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Yorwort zur zweiten Auflage.

Die Erginzung des Handworterbuches, die sich in der Zunahme seines Umfanges
von 57 Bogen auf 90 Bogen ausspricht, ferner die Erhaltung des fritheren Mitarbeiter-
stabes und, soweit es notwendig war, seine gleichwertige Ergéinzung sprechen deutlich
fir die Verbesserung des Buches. Die Herausgeber sehen daher der Aufnahme seiner
zweiten Auflage durch die daran Interessierten ohne jede Befiirchtung entgegen. Den
Mitarbeitern danken sie herzlich fiir die aufgewandte Miihe, namentlich den piinkt-
lichen, die eine bewundernswerte Geduld bewiesen haben. Ganz besonders aber danken
sie dem Verlage Julius Springer, Berlin, der es in einer wirtschaftlich so schweren
Zeit unternommen hat, die neue Auflage herauszubringen, und zwar in der fiir den
Verlag selbstverstindlichen ausgezeichneten Form.

Berlin, im November 1931.
Die Herausgeber.

Yorwort zur ersten Auflage.

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

Der Plan zu dem Buche entstand — noch wahrend des Krieges — aus einer Er-
orterung zwischen einigen Mitgliedern der Deutschen Physikalischen Gesellschaft iiber
die Schwierigkeit, sich iiber einen physikalischen Begriff, eine Theorie u. dgl. einiger-
maBen schnell und zuverlassig zu unterrichten. Der Weg iiber die Lehrbiicher,
Monographien usw. ist zeitraubend und meist unbefriedigend. Der Vorschlag, ein
,,Physikalisches Handwérterbuch 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 fir diejenigen bestimmt
sein, die die Physik als Hilfsfach gebrauchen. Daraus ergaben sich die Form und
der Inhalt seiner Artikel.

Ein Probebogen mit Beitrigen von prisumtiven Mitarbeitern, obendrein mit leicht
zu befolgenden Anweisungen iiber Umfang der Artikel, Aufstellung der Stichwortliste
u. dgl. mehr trug fiir das einigermafBlen Voraussehbare Sorge. Da die Herausgeber
wuBten, wer fiir 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 naheliegenden Griinden den Bearbeitern
iiberlassen. Die Zusage zur Mitarbeit war im allgemeinen nicht schwer zu erhalten,
und so schien alles in bester Ordnung — schien!



VI Vorwort zur ersten Auflage.

Ob Lessing zur Geschichte eines Buches auch die Naturgeschichte des Autors
rechnet, ist nicht gesagt — gleichviel: an der Geschichte dieses Handworterbuches hat
die Psychologie der Autoren bestimmenden Anteil.

Aller Anfang ist leicht. Einige Stichwortlisten kamen iiberraschend piinktlich, und
zeigten, daB 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 spéter
ebenso piinktlich und sorgsam mit der Ablieferung des Manuskriptes. Aber dafiir
kamen andere Stichwortlisten trotz erneuter Zusage iiberhaupt nicht, ungeachtet
wiederholter Bitten und Hinweise darauf, dall es zu spdt sei, einen anderen Mit-
arbeiter zu gewinnen. - Wir haben in dieser Beziehung alles erfahren, was es an Un-
bekiimmertheit um Riicksichten auf das Recht des andern gibt. Wir geben zwei Bei-
spiele: 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 befreundeter Seite, der wir die Emp-
fehlung dieses ,,Mitarbeiters‘ zu verdanken hatten, brachte die Antwort, es sei ihm
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, daf es
glickte, den Ausfall zu ersetzen. Ungliicklicher liegt der zweite Fall. B — ein auf
seinem Gebiete besonders angesehener Forscher — sagt nicht nur sofort zu, sondern
sendet auch bald die sehr gut unterteilte Stichwortliste. Dieser ,,Mitarbeiter* 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 B die Bearbeitung zugesagt und die Heraus-
geber in dem Glauben an sein Wort gelassen habe und diese erst zu spat die Tduschung
erkannt hétten, schreckte ihn und er sagte dem einen von uns miindlich zu, das
Manuskript werde in ,,drei Wochen* in unsern Hinden sein, er habe es schon ldngst
senden wollen, da es so gut wie fertig sei. Und nun begann dieselbe Komddie von
neuem — mit dem Erfolge, daBl das Gebiet fast vollig fehlt, bis auf einige von einem
hilfsbereiten Kollegen geschriebene ausgezeichnete Artikel. ,

Zwischen den Zuverlassigen und den zuletzt beschriebenen hoffnungslosen Féllen
finden sich Ubergéinge in allen Schattierungen. Die Folge ist, daB das Buch —
ungefdhr wie die erste Auflage des Landolt-Bérnstein — ein Torso oder viel-
mehr ein Anfang ist —, aber ein Anfang, der die Niitzlichkeit des Unternehmens in
helles Licht setzt. Noch linger mit der Veroifentlichung des Vorhandenen zu warten,
ging nicht an — aus Ricksicht auf die Mitarbeiter, aus Riicksicht auf den stets
einsichtsvollen und groBziigigen Verleger, vor allem aber aus Riicksicht auf den Stoff,
um ihn vor dem Veralten zu bewahren. Was das Handworterbuch enthilt, ist natiir-
lich durchaus zuverlissig, dafir biirgen die Namen der Verfasser.

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

Geh hin, mein Buch, in alle Welt; steh aus was dir kémmt zu.

Man beile dich, man reiBle dich: nur daB man mir nichts thu.

Berlin, im April 1924. 7
Die Herausgeber.
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Abbild s. Strahlenbegrenzung.

Abbildbare Linie (Gullstrand) s.
bildung.

Abbildung, elektrische. 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 zunachst
die Erscheinung der Influenz zu betrachten (s.
diese). Hat man einen mit der Ladung e ge-
ladenen Punkt P im freien Raume, so ist die
Potentialverteilung seines Feldes, betrachtet an
einer von diesem Punkt P um die Strecke r ent-
fernten Stelle, durch die Gleichung p—e/r gegeben;
bringt man diesem Punkt eine unendliche leitende
Ebene gegeniiber, so wird das Feld modifiziert. Fir
die Berechnung macht man dann die Ebene dadurch
zu einer Aquipotentialfliche, daf man sich auf der
dem Punkt P entgegengesetzten Seite einen
zweiten Punkt Q mit der Ladung —e denkt, der
in bezug auf die Ebene das Spiegelbild des Punktes P
darstellt. Dieser Punkt heifit der Bildpunkt. Das

Optische Ab-

Potential ergibt sich dann zu ¢p=e/r—e/r’, wo r|

wieder die Entfernung eines Aufpunktes von P, r’
die Entfernung desselben vom Bildpunkt Q be-
deuten. Die gesamte Ladung der Ebene ist somit
—e (vgl. unter Influenz). W. Thomson hat die
Losung des Problems durch elektrische Abbildung
auch auf kugelférmige Leiter ausgedehnt. Man
kann auf diese Weise z. B. die Kapazitit zweier
paralleler exzentrischer Zylinder (Doppelleitung)
sowie den Spezialfall, die Kapazitat eines Zylinders
und einer Ebene (Einzelleitung) berechnen. Die
beistehende Fig. stelle den Schnitt durch eine

2 7
ne 7
=8 | !
| |
= |
‘ c |

Erlauterung der elektrischen Abbildung.

Zylinderfliche vom Radius A dar, parallel zu deren
Achse im Abstand C die Grade 1 mit der Ladung
—q laufe. Man ersetzt fir die Rechnung die
Zylinderflache durch eine Gerade 2 mit der Ladung
+q. Diese so abgebildete Gerade habe von der

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2

. Aufl.

Zylinderachse den Abstand B. Dann muB} die
Bedingung erfiillt sein: B-C=A2, d. h. der Radius A
muf die mittlere Proportionale zwischen den beiden
Abstanden 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, da zwei
parallele Zylinderflachen vorliegen und fiihrt die
Aufgabe auf Berechnung des Potentials zweier
paralleler Geraden zuriick. Alle derartigen Betrach-
tungen gelten aber nur unter der Voraussetzung,
dai alle anderen Leiter geniigend weit entfernt sind,
um ihren EinfluB vernachlissigen zu konnen. —
Eine Abbildung formaler Natur benutzt W.
Rogowski%). Mit Hilfe der gleich gebauten Aus-
driccke H=rot ¥ und 4z J=rot § bildet er das
Vektorpotential 91 durch ein magnetisches Feld §,
£ dagegen durch eine elektrische Stromung 4 7 § ab.
R. Jaeger.

Niheres s. 1. Maxwell. Treat. I. Teil Kap. XI. 2. Rie-

mann-Weber. Die partiellen Differential-

gleichungen der mathematischen Physik. Vieweg

1910. I. Bd. 351ff. 3. W. Rogowski, Archiv
f. Elektrotechnik 2, 234. 1914. 1. 290. 1912.

Abbildung, konforme s. Abbildung.

Abbildung (Mathematik; nennt man im allge-
meinen die Projektion einer Figur (ebenes Gebilde)
oder eines Korpers (rdumliches Gebilde) auf eine
bestimmte Ebene. Sie kann auf unendlich viele
Arten geschehen. Am gebrauchlichsten sind zwei:

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

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

Abbildung, ,,konforme:. In der Mathematik kennt
man noch ein anderes Verfahren der Abbildung,
die sog. ,,konforme”. Man wendet es in der Physik
bei ebenen Problemen der Stromungstheorie und in
der Elektrostatik an. Hat man es bei den
Stromungs- bzw. Kraftlinien mit komplizierten
Gebilden zu tun, so bestimmt man diese fiir ele-
mentare und bildet sie dann so ab, daBl es
den gegebenen Verhiltnissen entspricht. Es sei
w={ (z) eine analytische Funktion der komplexen
Veranderlichen z=x-}1iy. Trennt man den reellen
Teil vom imarginaren, so erhilt man: w=u (x, y)+
iv(x,y), wobei u und v relle Funktionen der
reellen Verdnderlichen x und y sind. Nun kann
man, ebenso wie man z=x-iy als Punkt der
X y-(z-) Ebene ansieht, w=u-}iv als Punkt der
u v-(w-) Ebene betrachten. Beschreibt z in der
z-Ebene eine Kurve, so entspricht dieser eine in der

1



2 Abbildung durch photographische Objektive.

w-Ebene, und man spricht von einer ,,4bbildung‘ |

Hierbei treten merk-
Besonders beachtens-

von z in die w-Ebene.
wiirdige Verhiltnisse auf.
wert sind aber zwei:

1. Zwei Kurven der z-Ebene schneiden sich unter
dem selben Winkel wie ihre Abbildungen in der
w-Ebene (Winkeltreue Abbildung).

2. Die Linienelemente dieser beiden Kurven ver-
halten sich an einer beliebigen Stelle der z-Ebene
ebenso wie die der Abbildungen an der ent-
sprechenden Stelle der w-Ebene (Ahnlichkeit in
den kleinsten Teilen).

Man spricht daher von einer ,,konformen‘ Ab-
bildung. Klingsporn.

Abbildung durch photographische Objektive.
Eine photographische Aufnahmelinse hat in der
Regel die Aufgabe, eine zu ihrer optischen Achse
senkrechte Ebene, die Einstellebene, wieder in eine
achsensenkrechte Ebene, die Mattscheibenebene,
abzubilden. Diese Abbildung muf immer reell
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

(1) a + b 1 *
Dabei sei hier bemerkt, dafl es in der photographi-
schen Literatur iiblich ist, sowohl die vordere und
die hintere Brennweite gleichbezeichnet, und zwar
als positiv zu wahlen, als auch a in der Richtung
von dem zugehérigen Hauptpunkt zur Dingebene
bzw. b von seinem zugehorigen Hauptpunkt zur
Bildebene als positiv zu rechnen. Fiihrt man m als
Abbildungsma8stab ein, d. h. m gibt das Vielfache
bzw. den Bruchteil einer Strecke in der Dingebene
von ihrer Bildstrecke an, so gelten weiter die Be-
ziehungen

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'=f - tang w ist.
Die photographische Abbildung erfolgt heutzutage
fast ausschlieflich durch Linsen. Die durch diese
bedingten Fehlerabweichungen von der Idealab-
bildung, die von trivialen Fallen abgesehen nach
den Grundgesetzen der geometrischen Optik iiber-
haupt nicht moglich ist, fithren zu gewissen Ein-
schrankungen der Giiltigkeit der Beziehungen (1) bis
(5). Der Idealfall namlich, daB die samtlichen Licht-
strahlen, die von einem Punkte der Einstellebene
ausgehen und durch die Aufnahmelinse hindurchge-
langen, sich wieder in einem Punkte der Bildebene
vereinigen, ist selbstverstindlich bei einem photo-
graphischen Objektiv nicht verwirklicht. Es kann

x=—m-f und

f

oder

sich bei ihm wie bei jedem korrigierten optischen
Linsensystem nur darum handeln, eine méglichst
weitgehende Hebung der stérenden Abbildungsfehler
herbeizufithren. Gerade bei photographischen Objek-
tiven ist die Losung dieser Aufgabe ziemlich schwie-
rig, da es sich bei solchen Linsen darum handelt,
durch weitgedffnete Biindel ein ausgedehntes Ge-
sichtsfeld abzubilden. Die Fehler, die die Abbildungs-
giite einer photographischen Aufnahmelinse beein-
flussen, sind die sphérischen Aberrationen,
die Nichterfiilllung der Sinusbedingung, die
Koma, die sagittale und tangentiale Bild-
feldwélbung bzw. der Astigmatismus. Als
weiterer Fehler, der allerdings nicht die Bildschérfe
beeintriachtigt, ist noch die Verzeichnung zu
beseitigen. Hierzu treten auflerdem die Farben-
fehler.

Man pflegt ein photographisches Linsensystem
als ,,sphérisch 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* verlduft. Die iibrigen zwischen
Rand- und Nullstrahl liegenden Strahlen des Ding-
punktes besitzen im allgemeinen andere Schnitt-
weiten als die Null- und Randstrahlen des spharisch
korrigierten Systems. Diese Abweichungen von
der idealen Strahlenvereinigung, die man ,,Reste
der sphéarischen Aberration® oder auch ,,sphérische
Zonen‘‘ nennt, sind von EinfluB auf die Mittel-
schirfe des Bildes. Je geringer sie sind, um so besser
wird diese in der Regel sein. Nimmt man beispiels-
weise an, dafl der axiale Dingpunkt, dessen sphiri-
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
von Strahlen ausgeschnitten, die fiir die Abbildung
wirksam werden. Man kann sich dann den Verlauf
der sphérischen Aberrationen dadurch anschaulich
darstellen, da3 man die Groéfienunterschiede der
Schnittweiten der Strahlen verschiedener Einfalls-
hohen von der Schnittweite des Null-Strahls in
ein Koordinatenkreuz eintrigt. Um solche Kurven
der spharischen Aberrationen fiir die verschiedensten
Objektive miteinander vergleichen zu kénnen, pflegt
man sie, wie das v. Rohr (,,Theorie und Geschichte
des photographischen Objektivs‘‘) getan hat, simt-
lich fiir die Objektiv-Brennweite f==100 mm in
einem verabredeten passenden Maflstab darzu-
stellen. Die nachstehenden Figuren zeigen die
Kurven eines sphérisch unterkorrigierten, eines
sphérisch iiberkorrigierten und eines sphérisch
korrigierten Objektivs.

Neben der Beeintrichtigung der Mittelschirfe
durch groBe sphirische Zonen koénnen diese der
Grund zur ,,Einstellungsdifferenz‘‘ sein, einer Er-
scheinung, die darin besteht, daB 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 sphérischen Aberrationen fiir
den unendlich fernen Achsenpunkt zu kennen, da
auch fiir solche Achsenpunkte, die nicht sehr nahe
am Objektiv liegen, GroBe und Sinn der spharischen



Abbildung durch photographische Objektive. 3

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

Fig. 1. Kurve der sphirischen Aberrationen eines
sphérisch unterkorrigierten Objektivs.
Fig. 2. Kurve der sphari- Fig. 3. Kurve der sphari-

schen Aberrationen eines
sphéirisch korrigierten Ob-
jektivs.

schen Aberrationen eines
sphérisch iiberkorrigierten
Objektivs.
1 ist, kommt in der Photographie ziemlich selten
vor. Ein Sondergebiet allerdings, wo héufig Auf-
nahmen mit geringen VergréBerungen oder Ver-
kleinerungen zu machen sind, ist z. B. die Re-
produktionstechnik. Deswegen sind Reproduktions-
objektive meist fiir Ding- und Bildgleichheit oder
wenigstens diesen nahe kommende Abbildungs-
verhéltnisse sphérisch korrigiert.

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

h
(6) sinu
Hierin ist f, die Brennweite der achsenbenachbarten
Strahlen (d. h. des bereits erwihnten fadenférmigen
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 sphérischen
Abweichungen kann man durch Abtragung der

0°

Werte von ——;h , —1, als Abszissen und der Hohen
sin u

h als Ordinaten eine Schaulinie fiir die Erfiillung
der Sinusbedingung erhalten. Legt man auch fir
diese Kurven ein fir 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 fir die verschiedensten Objektive unter-
einander vergleichen.

Wesentlich verwickelter liegen die Verbhiltnisse
bei der Abbildung von Punkten der Einstellebene,
die auBlerhalb der Achse liegen. Das hat seinen
Grund hauptsichlich darin, da da nicht mehr die

Betrachtung des Verlaufs der Strahlen in einem |

Meridianschnitt geniigt. Wird ein solcher auBerhalb
der Achse gelegener Punkt durch ein weitgetffnetes
Biindel abgebildet, so pflegt man die Abweichungen
von der idealen, punktuellen Vereinigung der zu-
gehorigen Bildstrahlen mit dem Sammelnamen
,,Koma‘ zu bezeichnen. Eine gréBere Zahl von
graphischen Darstellungen von Koma-Abweich-
ungen, etwa entsprechend den Schaulinien der
sphéirischen Aberrationen oder der Abweichungen
von der Sinusbedingung sind in der Literatur nicht
bekannt geworden. Bei der rechnerischen Unter-
suchung der Abbildung eines auBleraxialen Ding-
punktes durch ein weitgeoffnetes Strahlenbiindel
betrachtet man meist nur die Vereinigung der in der
durch den Dingpunkt und die optische Achse be-
stimmten Meridianebene verlaufenden Strahlen und
nennt dann die Abweichung von der punktuellen
Vereinigung ,,meridionale Koma‘*. Die Durch-
rechnung windschiefer Strahlen ist an sich nicht
schwierig, erfordert aber langwierige Rechnungen,
und unterbleibt deswegen fast immer. Die experi-
mentelle Untersuchung der Kaustik eines durch ein
weitgeoffnetes Strahlenbiindel abgebildeten, auBer-
halb der Achse gelegenen Dingpunktes zeigt, dafl
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 aullerhalb der Achse gelegenen Dingpunktes,
zunichst 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,
s0 besteht das Bild der Dingebene in der Regel in
zwei Flichen, der sagittalen und der tangentialen
Bildschale. Diese Bildschalen beriithren 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, daBl diese beiden Bildschalen sich auch
aullerhalb der optischen Achse /
moglichst eng an die ideale /
Bildebene und damit auch anein-
ander anschmiegen; man nennt
dann das Objektiv ,,anastigmatisch
geebnet‘. Es ist iiblich geworden,
die sagittale bzw. tangentiale Bild-
feldwélbung, d. h. die senkrechten
Absténde jener Bildschalen von der
idealen Bildebene ebenfalls nach
der Art des v. Rohrschen Buchs
(»,Theorie und Geschichte des
photographischen Objektivs) an-
schaulich in einem Koordinaten-
kreuz darzustellen. Als Ordinaten
tragt man die Winkel ab, unter
denen die Dingpunkte von der
Mitte der Eintrittspupille aus
erscheinen, als Abszissen die
sagittale und tangentiale Bildfeld-

~——

>

Fig. 4. Kurvender
sagittalen u. tan-

wolbung. Legt man wieder stets gengég“}gﬁﬁggeld'
fiir die verschiedensten Objektive — gagittale Bild-
die Brennweite f;=100mm zu- _feldwolbungs-

grunde, und hilt an dem ein fiir k‘tlf:l:' 'ﬁﬁ;‘;&%‘i’l‘
allemal bestimmten MaBstab fest, woslbungskurve.

1*
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so kann man die sagittalen und tangentialen
Bildfeldwilbungen der einzelnen Objektive unter-
einander vergleichen. Die Abszissendifferenz je
eines Punktes der beiden Kurven fiir die Bildfeld-
kriimmung, der dieselbe Ordinate besitzt, ist dann
ein MaB fiir den Astigmatismus. Nachstehende
Figur zeigt beispielsweise die sagittale und tangen-
tiale Bildfeldwolbung fiir ein Zei-Planar, und zwar
fir die Abbildung der « fernen Dingebene.
Selbstverstandlich sind Astigmatismus und Bild-
feldwolbung von der Lage der Dingebene abhangig.
Um die Wirkung des Astigma-
tismus auf die Abbildung zu
erlautern, kann z. B. ein kleines
Kreuz, das auBlerhalb der
Achse liegt, und in Figur 5
dargestellt ist, als Objekt
dienen; der eine Balken des
Kreuzes, z. B. der vertikale,
soll gehorig verlingert die
Objektivachse schneiden.
Stellt man die lichtempfind-
liche Schicht in die Fliche
der sagittalen Bildpunkte ein,
so erscheint der Vertikalstrich
scharf abgebildet, der Hori-
zontalstrich dagegen unscharf.
Umgekehrt verhilt sich die
Schirfe der beiden Bildlinien, wenn die lichtempfind-
liche Schicht in die Fliche der tangentialen Bild-
punkte eingestellt ist. Die beiden Figuren 6 und 7
zeigen diesen Sachverhalt. Damit sind die Bildfehler,

Fig. 5. Erliuterung
der Wirkung des Astig-
matismus auf die Ab-
bildung. AuBerhalb der
Achse liegendes Kreuz,
dessen vertikaler Bal-
ken in einem Achsen-
schnitt liegt.
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Fig. 6. Abbildung bei Ein-
stellung der lichtempfind-
lichen Schicht in die Fléche
der sagittalen Bildpunkte.

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

ndmlich die sphéarischen Aberrationen, die Ab-
weichungen von der Sinusbedingung, die Koma,
die sagittale und tangentiale Bildfeldkriimmung
und der Astigmatismus, die simtlich fiir die Bild-
scharfe einer photographischen Linse maBgebend
sind, besprochen, und zwar zunichst unter der
Annahme, da8 monochromatisches Licht von dem
abzubildenden Ding ausgeht. Sind diese Fehler
bei einem gut berichtigten photographischen
Objektiv als moglichst klein zu fordern, so ist noch
ferner zu verlangen, um einer idealen Abbildung
nahe zu kommen, daBl der AbbildungsmaBstab m
fiir das ganze Bildfeld einen moglichst einheitlichen
Wert hat, oder, mit anderen Worten, daB die
Dingebene moglichst dhnlich abgebildet wird.

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

h' —N’
(7) _ h/
festsetzen kann, findet man firr 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 éhnlicher Abbildung. Je nachdem der Ab-
bildungsmafBstab von der Mitte des Bildfeldes nach
dem Rande ab- oder zunimmt, spricht man von
tonnen- oder kissenférmiger Verzeichnung.
Diese Benennung erklirt 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
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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. R

Mit der Schirfe und der Ahnlichkeit der Abbil-
dung fiir Licht einer bestimmten Wellenlinge ist
es nicht allein getan, sondern es ist notwendig,
auch Farbenreinheit des Bildes herbeizufiihren.
Abgesehen von einigen Sonderfillen, etwa von denen
der Himmelsphotographie, achromatisiert man die
photographischen Objektive fiir die Wellenléngen,
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 Dingabstande.
In der Regel ist dann auch der Abbildungsmaf@stab
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 tibrigen oben
besprochenen Fehler, wie die sphérischen Aber-
rationen usw., haben fir die einzelnen Farben des
Spektrums verschieden grole Werte, und es ist
dafir zu sorgen, daf diese fiir die Zwecke, denen
die Aufnahmelinse dienen soll, noch ertriglich
bleiben. )

Die bisherigen Uberlegungen legten als Aufgabe
einer photographischen Linse die Abbildung einer
Ebene in eine Ebene zugrunde. In der Praxis liegen
die Verhaltnisse in der Regel nicht so einfach. Ab-
gesehen von Reproduktionen von Zeichnungen oder
ahnlichen Gegenstinden wird es sich meist darum
handeln, ein rdumlich ausgedehntes Ding auf die
lichtempfindliche Schicht zur Abbildung zu bringen.
An Stelle dieses dreidimensionalen Gebildes tritt
fir die Abbildung durch die photographische Linse
eine ebene Perspektive. Diese wird gewonnen durch
die Zentralprojektion der einzelnen Raumpunkte
von der Mitte der Eintrittspupille aus auf die
Einstellebene, d. h. eine Ebene, die passend durch
den rdumlichen Aufnahmegegenstand gelegt ist.
Eigentlich scharf werden selbstverstandlich nur die
Punkte, die in dieser Dingebene liegen, abgebildet.
Alle iibrigen Punkte sind ersetzt zu denken durch
kleine Zerstreuungskreise, die aus den Strahlen-
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kegeln, die die Dingpunkte zur Spitze und die
Eintrittspupille zur Basis haben, von der Einstell-
ebene ausgeschnitten 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 ab-
gebildet wird. Es ist dann die Vordertiefe gegeben
durch Gleichung

a-o0 a-{a—1f)e
8) b= o0 = IRTE
D46 f2
T e he
die riickwartige Tiefe durch
. _a-d a(a—f)e
© i e N
K —(a—1f)e
und die Gesamttiefe durch
f2
2a(a—1f)e
2adD k
(10) T=tyftr=p, og =
kz—~(a~f)2£2

Darin bedeuten D den Durchmesser der Ein-
trittspupille, a den Abstand der Einstellebene von
der Eintrittspupille und ¢ den Durchmesser des
in der Einstellebene noch als zuléassig betrachteten

Zerstreuungskreises, ferner f die Brennweite und

k
die relative Offnung des Objektivs, weiter ist
0= aff———f-a, d. h. ¢ der Durchmesser des Zer-
streuungskreises in der Bildebene, wenigstens wenn
Eintrittspupille und vordere Hauptebene geniigend
nahe bei einander liegen. Man ersieht aus den
Formeln (8)—(10), daBl die Tiefenscharfe hin-
sichtlich des Objektivs von der Grole der Eintritts-
pupille und der Entfernung der Dingebene abhingt.
Da mit der Eintrittspupille auch die Lichtstarke
eines Objektivs wichst, so ist also die Tiefenschirfe
bei den lichtstarksten Objektiven am geringsten.
Blendet man das Objektiv ab, so nimmt die Tiefen-
schérfe zu.

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

mit D, so nennt man }f?— die relative Offnung des |

Objektivs. Dem Quadrat dieses Bruches ist die
Beleuchtungsstirke in dem Bildelemente, das dem
» fernen Achsenelement entspricht, proportional.
Trotzdem koénnen Objektive gleicher relativer
Offnung verschieden lichtstark sein, da beim
Passieren der Strahlen durch das Objektiv hindurch
Lichtverluste durch Absorption in den Glasern und
durch Reflexion an den Linsenflichen eintreten.
Sind auch die Absorptionsverluste bei den iiblichen
photographischen Objektiven verhdltnismaBig ge-
ring, da die Glasdicken meist nicht allzu gro8 sind,
so sind immerhin die Reflexionsverluste nicht ganz
unbedeutend. Fiir Paraxialstrahlen ist der Re-
flexionsverlust zu berechnen mit Hilfe des Aus-

druckes:
n— 1\2
1 —_— !
ty (1) |
|

fir eine an Luft grenzende Fliche unter der |
Annahme, dafl auf diese die Lichtintensitdt 1 auf- |
fallt. Darin bedeutet n die Brechungszahl des !
Glases der brechenden Fliche gegen Luft. f_
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Das eine gerade Anzahl mal zuriickgespiegelte
Licht kann stérende Lichtflecke auf der Bildschicht
hervorrufen, d. h. die Brillanz des Bildes beein-
flussen. Nach dem Rande des Bildfeldes zu nimmt
die Lichtstirke erheblich ab. Bei nicht zu groBien
Bildfeldern weicht allerdings der Reflexions-
verlust von dem des Paraxialstrahlenbiindels nur
unerheblich ab; dagegen sind von bedeutenderer
Wirkung die Neigungen der Strahlenbiindel und
ferner die Vignettierung oder Abschattung.

W. Merté.

Niiheres s. v. Rohr, Theorie und Geschichte des photo-
graphischen Objektivs. Berlin: Julius Springer

1899.

Abbildung (Optik) s. Optische Abbildung und
GauBsche Abbildung.

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

! Abdampf- oder als Zweidruckturbine.

L. Schneider.
Abelsche Gleichung. Zwischen Maximaldruck und
Ladedichte bei der Explosion eines Sprengstoffes
im allseitig geschlossenen Raum ergab sich —
aus Versuchen wie sie zuerst A. Noble und F. Abel
am Schwarzpulver durchgefiihrt haben — allgemein
folgende Beziehung (Abelsche Gleichung):

M o

P = Maximaldruck der Explosion

b= 1—-ad
A = Ladedichte des Explosivstoffes

If, a == Abelsche Konstanten des Explosivstoffes.

Man bezeichnet f und « als die Abelschen
Konstanten, weil Abel sie zuerst als charakte-
ristische Merkmale fiir Explosivstoffe eingefiihrt hat.
Sie lassen sich aus der A belschen Gleichung (1)
berechnen, sobald der Maximaldruck bei zwei
verschiedenen Ladedichten gemessen wurde. Kennt
man die A belschen Konstanten, so liefert Gleichung
(1) den Maximaldruck fiir jede Ladedichte.

Besonders interessiert der Maximaldruck fir die
Ladedichte 1. Man bezeichnet gewohnlich den
Druck, den die Abelsche Gleichung far 4=1
angibt, als den spezifischen Druck des be-
treffenden Explosivstoffes. Der spezifische Druck
gilt in der Technik als relatives MaB der Arbeits-
fahigkeit von Sprengstoffen. Direkte Druck-
messungen sind jedoch bei so hoher Ladedichte
fiir die meisten Sprengstoffe nicht durchgefiihrt, und
bei sehr hohen Drucken haben aus der A belschen
Gleichung berechnete Zahlen nur Vergleichswert.

Nach ihrem physikalischen Gehalt entspricht die
Abelsche Gleichung der Clausiusschen Form der
van der Waalsschen Zustandsgleichung (s. Zu-
standsgleichung), wenn man diese fiir hohe Tempe-
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raturen in der vereinfachten Form (2) schreibt und
dann die Ladedichte 4 = % einfithrt:

(2) P(V—b)=R"-T

(2a) P(l—b-A)=R’"-T- 4

Gleichung (2a) erklirt das Wesen der Abelschen
Konstanten. Die Konstante f ist identisch dem
Produkt R’-T, wahrend die Konstante a an Stelle
der Volumenkorrektion von van der Waals
auftritt.

Die Abelsche Konstante a wird das Covolumen
des betreffenden Explosivstoffes genannt. Bei vollig
vergasbaren Explosivstoffen ist das Covolumen
identisch dem van der Waalsschen Korrektions-
glied b. Im allgemeinen ist unter dem Covolumen
das Volumen der nicht vergasbaren Bestandteile
des Explosivstoffes, vermehrt um die Volumen-
korrektion von van der Waals zu verstehen. —
Niahert sich die Ladedichte dem reziproken Wert
des Covolumens, so liefert Gleichung (1) iiber
jedes MaB wachsende Werte fir P. Da nun die

Maximaldichte vieler Sprengstoffe oberhalb

liegt, so nimmt man an, daf bei extrem hohen
Drucken das Covolumen a mit wachsendem Druck
sehr stark abnimmt. Hauptséichlich diese Abnahme
begrenzt das Anwendungsgebiet der Abelschen
Gleichung nach oben.

Gleichung (1) kann nicht die Berechnung von
Detonationsdaten leisten. Sie gibt nur den allseitig
gleichen Maximaldruck im geschlossenen Laderaum
an. Sind dynamische Einflisse nicht zu ver-
nachlissigen (s. Detonationsgleichungen), so gilt
die Abelsche Gleichung nicht. R. Wendlandt.

Niheres s. Brunswig, Explosivstoffe, 2. Aufl. 1923,
Handb. der angewandt. Phys. Chemie X).

Abelsche Konstanten s. Abelsche Gleichung.

Aberration des Lichtes (astronom.) (s. Artikel
Optik bewegter Korper). Wir sehen jede Lichtquelle
in der Richtung der Lichtstrahlen, die von ihr in
unser Auge gelangen. Da aber in der Zeit, die das
Licht braucht, um von den Sternen zu uns zu
gelangen, sowohl der aussendende Himmelskérper
als der Beobachter mit der Erde sich bewegt haben,
sehen wir die Himmelskérper nicht an der Stelle,
wo sie sich zur Zeit der Beobachtung befinden,
ihrem ,,wahren‘ Orte, sondern an einem ,,schein-
baren® Orte. Diese FErscheinung nennt man
Aberration des Sternlichtes.

Wir legen der Erklirung und Berechnung dieser
Erscheinung die durch die Optik bewegter Koérper
gut begriindete Annahme zugrunde, daff 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
Erdatmosphére beibehalten. Dabei sind unter
Lichtstrahlen einfach die Linien der Fortpflanzung
der Lichtenergie zu verstehen, ohne daf 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, daBl 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
Korper in der Zeit der Lichtfortpflanzung schon
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 fiir die
Planeten, aber nur sehr wenig fiir die Fixsterne
erfilllt. Man pflegt daher das genannte Phianomen
unter dem Namen ,,Planetenaberration® zu
behandeln, obwohl es natiirlich prinzipiell auch
bei den Fixsternen auftritt.

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

Hier unterscheidet man wieder eine tégliche
und eine jahrliche Aberration, je nachdem man
die Wirkung der téglichen oder jahrlichen Erd-
bewegung ins Auge fat. Wir wollen uns hier vor-
wiegend mit dem letzteren Phéinomen beschiftigen.
Wir betrachten einen Fixstern in der astronomischen
Breite f. Dann schlieBen die von ihm zur Erde
kommenden Strahlen, die wir fiir alle Lagen der
Erde als parallel ansehen, mit der Ebene der
Erdbahn (Ekliptik) den Winkel 8 ein. Wir be-
niitzen ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im
Beobachtungsorte mit der Erde fest verbunden ist
und dessen Achsen wahrend der jihrlichen Erd-
bewegung sich selbst parallel bleiben. Die positive
z-Achse mége gegen den wahren Sternort hin-

zeigen, so dafl die x-, y-Ebene den Winkel g —B

mit der Ebene der Ekliptik einschlieft. Nehmen
wir die Sonne als ruhend im Fundamentalsystem
an und seien vx, Vy, vz 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=—c t—vzt 1)

Wir nehmen nun naherungsweise die Erdbahn
als eine mit konstanter Geschwindigkeit durch-
laufene Kreisbabhn um die Sonne mit dem Radius R
an. Legen wir in die Ekliptik ein Koordinaten-
system &, 7 mit der Sonne als Ursprung und be-
zeichnen wir mit A die Lingenkoordinate der Erde
von der &-Achse aus gezihlt, so sind die Gleichungen
der Erdbahn

E=Rcos i, n=Rsindl . . 2)

und die Komponenten &, 5 ihrer Geschwindigkeit
in der Erdbahn

=R sin l(—ij-:#v sin A
dt

: ds +3)
n=2R cos }rdg =v cos A

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

der &-Achse den Winkel g — B ein. Daher ist

ve=E& sin B8, vyzh, vi=£ cos g. . 4
und durch Einsetzen von 3) in 4) und dann in
Gleichung 1) folgt

x=v tsin fsin 4, y=—vtcosi. .
z=—ct-+vtcosfsini

5)
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Wenn wir aus diesen Gleichungen t eliminieren,
so erhalten wir fiir jede Lage der Erde (fiir jeden
Wert von 1) 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. Fiihren wir diese
Elimination unter Vernachlissigung von Grofen

zweiter und héherer Ordnung in gduroh, S0 er-
halten wir aus (5)
6)

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

Vxtdye
z

v oo . v
X=—- 1z 8in f sin 4, y:czcosl
c

. 7)
bestimmt, woraus nach Gleichung 6) bis auf Grofen
hoherer Ordnung

a= " Yl—costfsin . . . 8)

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

tg a ="

Aberrationsformel a = Z , ist hingegen die Lingen-

differenz 4 = ’2’ folgt

v .
a= sin f.

Verfolgen wir die Richtung nach dem schein-
baren Sternort im Laufe eines Jahres, wo 4 alle
Werte von 0 bis 2 durchliduft, 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 4 aus den Gleichungen 6).
Sie lautet:

x? 2 VZ 2
sin? +y ——czzﬁO. . 9)

Schneiden wir diesen Kegel durch die zur Mittel-
linie normale Ebene z=1, so erhalten wir als
Schnittfigur die Ellipse

x? v?
_ 2 .
sin? g Ty c? 10)
mit den Halbachsen Z und Z 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
ahnlich gelegene schneidet unser Kegel auch auf
der Sphére 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 ,,jihr-
liche 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 liBt sich aus
ihr die Lichtgeschwindigkeit ¢ berechnen.
Berticksichtigt man den Umstand, daB die Erd-
bahn in Wirklichkeit kein Kreis, sondern eine Ellipse

| gebraucht.

mit dem Exzentrizitatswinkel ¢ ist, und fihrt 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, untex 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 Erdge-

schwindigkeit v jetzt (}dlt\? und fir die grofe Halb-

achse der Aberrationsellipse, die sog. Aberrations-
konstante A, erhalten wir
1 dM
e cos p dt’
Wihlen wir zur Zeiteinheit den mittleren Sonnen-
tag, so ist die mittlere tégliche Bewegung

dd’;:[ = 3548’ 19283, der Exzentrizitdtswinkel der

Erdbahn ¢ =0°57"35".3, die Lichtgeschwindig-
. 1 .
keit ¢ = 0.00577 und daher A =20".47. Wenn

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

Es sei noch schlieBlich bemerkt, dafl 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 Ubereinstimmung
nach der Einsteinschen Relativititstheorie vor-
handen ist. Philipp Frank.
Niitheress. J.Bauschinger, Die Bahnbestimmung der

Himmelskorper. Abschnitt VI. Leipzig 1906.

Aberration (Optik) s. Farbenabweichung und

Sphirische Abweichung.

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

L. Hopf.

Abflul, AbfluBformeln.

a) In der Hydrologie bzw. Hydrographie wird
AbfluB in umfassenderem Sinne als gemeiniiblich
Man bezeichnet hier mit Abflufl-
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vorgang die gesamten Erscheinungen beim Haus-
halt (ZufluB, AbfluB und Aufspeicherung) des
‘Wasservorrats auf der Erdoberfliche. Vermehrt
wird der Wasservorrat eines Gebietes durch Zu-
fluB aus der Atmesphire in Form von Niederschlag
bzw. Kondensation in den oberen Bodenschichten
(;>Taupunktshypothese*), sowie durch jeden ober-
und unterirdischen Zufluf}; vermindert durch jeden
ober- bzw. unterirdischen Abflufi sowie durch Ver-
dunstung; Aufspeicherung kann in entsprechenden
Speicherraumen, u. a. auch hygroskopisch oder
durch kapillare, osmotische oder #hnliche Krifte,
durch Pflanzenwuchs oder Lebewesen geschehen.
Die mengenméiBigen Beziehungen werden durch sog.
Abfluiformeln beschrieben. Man unterscheidet

einen ,kleinen“ und einen ,,groBen‘ Kreislauf. | dt

Unter letzterem wird — roh gesprochen — der
Kreislauf: Niederschlag (oder Gletscherschmelze)
— oberirdischer oder unterirdischer Wasserlauf —
Meer — Verdunstung — Niederschlag verstanden,
wahrend mit ersterem alle 6rtlich beschrankteren
Kreislaufe gemeint werden. Aufler den mengen-
miBigen Beziehungen (niederste, mittlere und
hochste Werte, Abfluifaktoren, -beiwerte) und
ihren ortlichen Bedingtheiten (Hohe iiber Meeres-
niveau, Lage zu Gebirgen, Regen- bzw. Regen-
schattenseite, Niederschlagshohe, Verdunstungs-
héhe, Windverhiltnissen, geologischen, vegetativen,
landeskulturellen, biologischen und anderen Ver-
haltnissen) interessiert vor allem der zeitliche Ver-
Jauf des Abflulivorganges in kleinen und
groBeren Perioden. Hierher gehoren z. B. Hoch-
wasser- und andere Wellen, zeitliche Verschiebung
zwischen Zu- und AbfluB (sog. Retention, s. See-
speicherung, Behilter), Verteilung von NafB- und
Trockenjahren und andere Beziehungen zu meteoro-
logischen Erscheinungen.

Niheres s. Keilhack, Grundwasser- und Quellenkunde,
Drenkhahn, Kreislauf des Wassers und Ge-

wasserkunde Prinz, Hydrologie, Handb. d.
Bodenlehre. Rickert, Grundwasser. Ver-
offentlichungen der Landesanstalten fiir Gewésser-
kunde.

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

¢) In der Experimentalphysik bezeichnet man
bei hydraulischen, hydro- und areodynamischen
Versuchen mit AbfluB den gesamten, unterhalb
(d. h. in der Strémungs- bzw. Anblaserichtung
hinter) der zu untersuchenden Strecke befindlichen
Teil der Versuchsanordnung. Namentlich wenn
es sich um Druckveriustversuche (z. B. Bestimmung
von Beiwerten und &dhnlichem handelt), ist be-
sonderes Augenmerk auf geniigende Linge und
gute Ausbildung der AbfluBstrecke zu legen; denn
der Ubergang zu ungestorter Strémung (wie sie auch
im Zulauf oberhalb der Versuchsstrecke vorhanden
sein soll) ist im allgemeinen erst sehr weit binter
der eigentlichen Versuchsstrecke vollzogen (z. B. bei
Robhrleitungskriimmern vom Durchmesser d prak-
tisch manchmal erst nach 100—200d und mehr). Sehr
viele Stromungsvorginge (insbesondere solche mit
freier Begrenzung wie z. B. Spiegellagen in offenen
Gerinnen) werden sehr hiufig von den unterhalb
vorhandenen Verhéltnissen beherrscht. Auch hier-
bei ist auf richtige Anordnung des Ablaufes be-
sonders zu achten. In jedem Falle diirfen die
Abfluverhaltnisse nicht mehr die zu beobachtenden
Vorginge irgendwie storend beeinflussen und miissen
so gestaltet sein, daB nicht nur ein Teil der zu
messenden Wirkung erfaflt wird. Hisner.

Abgangsfehlerwinkel, Abgangswinkel s.
bahnelemente.

Abgasturbine s. Verbrennungskraftmaschine.

Abklingen der Tonempfindung s. Triller und
Schwellenwerte.

Abklingungsgesetz der Radioaktivitiit s. Zerfalls-
gesetz.

Abkommen s. Zielfernrohr.

Abkiihlungskonstante. Besteht zwischen einem ab-
gegrenzten Raum und seiner Umgebung eine geringe
Temperaturdifferenz t—t’, wie es z. B. oft fiir ein
Kalorimetergefil und den dasselbe umgebenden
thermischen Mantel der Fall ist, so gilt mit grofier
Niherung das New tonsche Abkiihlungsgesetz
(s. d.) das besagt, daBl die zeitliche Anderung

Flug-

du
proportional mit der Temperaturdifferenz t—t’ ist.

der Temperatur t des abgegrenzten Raumes

Es gilt also ;:ﬂa (t—t’), wobei die Kon-

d
stante a als Abkiihlungskonstante bezeichnet wird.
Die Integration der Gleichung liefert t—t'=
(t—t’) e—a-u. Hierbei ist vorausgesetzt, daB zur
Zeit u=o0 die Temperatur t den Wert t, besitzt
und daB die Temperatur t’ der Umgebung zeitlich
unveranderlich ist. Das N e wtonsche Abkiithlungs-
gesetz schreibt also eine exponentiale Anderung
der Temperatur vor. Henning.

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

O. Baschin.

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

Ablosearbeif s. Lichtelektrische Wirkung, Photo-
effekt.

Ablosung. Uber Ablosung im allgemeinen Sinne
der Bildung von Diskontinuititsflichen, Strahl-
bildung, durch ZusammenfluB, durch Zerreissen
unter Kavitationserscheinungen, an einspringenden
Kanten und &ahnliches s. Diskontinuitétsflichen,
Strahl, Abzweigung, Ausflul, Kavitation.

Naheres s. auBer den Lehrbiichern der Hydrodynamik

hinsichtlich allgemeiner energetischer Erwi-
gungen (,,zentrifugale‘* Ablosung bei gekritmmten
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divergierenden Stromfiden und ihre verschie-

denen Entstehungsmoglichkeiten) Fottinger:
Uber die Labilitat von Potentialstromungen, Ver-
handlungen des II. Internationalen Kongresses
fiir Technische Mechanik, Ziirich 1926 (Orell-
Fiissli); s. ferner Prandtl: Uber die Entstehung
von Wirbeln in idealen Fliissigkeiten .... Vor-
trige, Hydro- und Arodynamik, Innsbruck 1922
(Springer 1924) S. 18ff.

Spezieller meint man heute, wenn man von Ab-
losung spricht, im allgemeinen nur die Ablésung
von Flissigkeiten mit kleiner Reibung beim Vor-
beistromen an stetig geformten, festen Winden.
Man beobachtet in diesem Sinne bei umstromten
Korpern (wobei es sich meist um Widerstands-
probleme handelt) oder bei sich erweiternder Stro-
mung liangs entsprechend geformter Wande (wenn
die FErweiterung ein bestimmtes Mal3 iiber-
schreitet), daBl auch bei stationirer Strémung die
Fliissigkeit an einer bestimmten Stelle der Wandung
nicht mehr folgt, sondern sich ablost. Die in
Wandnéhe vorhandene, zur Wand parallele Kom-
ponente der Fliissigkeitsgeschwindigkeit kehrt dann
also ihr Vorzeichen (ihre Richtung) um, wenn man
in der Wandrichtung weitergeht. Fir das Ent-
stehen dieser Erscheinung ist erforderlich, dafl zu-
vor in der Flissigkeit ein geniigend steiler Druck-
anstieg auftritt. Die in der Grenzschicht (s. d.)
nahe der Wand strémenden, gegeniiber der Aufien-
strémung abgebremsten Fliissigkeitsteilchen kénnen
infolge ihrer, in das Gebiet steigenden Druckes
bereits mitgebrachten Verzdgerung und der dadurch
bedingten Verminderung ihrer kinetischen Energie
dem Druck entgegen weniger leicht vordringen als
die wandferneren Teilchen. Sie kommen eher zum
Stillstand als diese, und schlieBlich sogar leicht zur
Riickstrémung, so daB sich zwischen Wand und
Vorwirtsstrémung ein Riickstrom zwischenschiebt
und die ,,gesunde’’ Stromung von der Wand abhebt.
Durch die Ablésung wird die Druckverteilung
wesentlich geandert und der Druckanstieg vielfach
fast ganz aufgehoben. Aus der bei der Ablésung
entstehenden Verzweigungsstromlinie mit der Ge-
schwindigkeit Null bzw, Diskontinuitatsfliche
heraus erfolgt bald Wirbelbildung. Uber das Kiel-
wasser s. d. Ob Ablosung eintritt und an welcher
Stelle, hangt im einzelnen vom &uBeren, wie man
sagt: der Grenzschicht ,eingepragten, Druck-
verlauf und den Beschleunigungsverhiltnissen
der AuBenstromung, von den Geschwindigkeits-
und Dickenverhiltnissen der Grenzschicht (ob
laminar, ob turbulent), von der Form der Wandung
(Kriimmung) und ihrer Oberflichenbeschaffenheit
ab. Bei nicht stationirer Bewegung, z. B. beim
Anfahren d. h. wenn die Bewegung eingeleitet
wird, losen sich bei stetig gekriimmter Wand
zundchst an anderer Stelle die sog. ,,Anfahrwirbel
ab; mit Anniherung an einen stationiren Zustand
rickt dann im weiteren Verlauf die Ablosungs-
stelle in diejenige Lage, die gemafl der Kennzahl
(s. d.) des Stromungszustandes der vorliegenden
Anordnung zugehért. Mit dem Stromungszustand
wechselt mehr oder weniger stark, zuweilen plotz-
lich und in gewissen Bereichen periodisch oder
quasistationdr pendelnd die Lage der Ablésungs-
stelle (s. Grenzschicht, ferner hinsichtlich des Zu-
sammenhanges mit der Grofle des Widerstandes s.
Bewegungswiderstand von Koérpern in Flissig-
keiten). Eisner.

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

tationsachse kiirzeristals derAquatorealdurchmesser.
Bisher kennt man bloB abgeplattete Rotations-
ellipsoide, sog. Mac-Laurinsche Ellipsoide; nach
der Theorie gibt es auch stabile dreiachsige, sog.
Jacobische Ellipsoide, bei denen wiederum die
Rotationsachse die kiirzeste ist. Bei allen Kérpern
des Sonnensystems ist die Abplattung verhaltnis-
mafig klein. Ist ¢ die halbe Rotationsachse des
Korpers, a der Radius einer Kugel von gleichem

N a—c .
Volumen wie dieser, so nennt man A = — " die
a

Abplattung. Unter Abplattungsfaktor versteht man
das Verhaltnis zwischen Zentrifugalkraft und

Schwerkraft am Aquator. F= “ . Ist die Ab-
plattung klein, so wire bei homogener Dichte des

Korpers A = i F, bei Vereinigung aller Masse im

Mittelpunkt A = ;F Die Abplattung derHimmels-

kérper muB demnach zwischen diesen Grenzen
liegen. Die Abplattungsfaktoren und Abplattungen
der Planeten sind in folgender Tabelle zusammen-
gestellt. Die Abplattung liegt uberall zwischen
1,25 F und 0,5F. Fir Neptun sind die Werte
noch sehr ungenau bestimmt.

F A=a—c¢ A:F
Merkur . . . «1 0 ?
Venus . . . «1 0 ?
Erde . . . . 0,00346 0,00341 0,99
Mars . . . . 0,00493 0,00526 1,06
Jupiter . . . 0,083 0,067 0,81
Saturn . . . 0,167 0,100 0,60
Uranus . . . 0,074 0,067 0,91
Neptun . . . 0,031 0,016 0,52
Sonne 0,00002 0 ?

Es zeigt sich hiernach, daB die groflen Planeten eine
stéarkere Dichtezunahme nach dem Mittelpunkt auf-
weisen als die Erde, der Mars eine geringere. Die Planeten
Merkur und Venus, die keine Trabanten haben, aus
deren Bewegung sich die Abplattung berechnen ligt,
haben fiir die direkten Messungen eine unmerkliche
Abplattung. Ebenso ist ihre Rotationsdauer unbekannt.

Bottlinger.

Abplattung (Geophysik). Unter Abplattung ver-
steht man den Unterschied zwischen dem Aquator-
radius a der Erde und dem Polarradius ¢, in line-
arem MaBe also die GroBle a—c, als Verhiltniszahl

. . a—¢
die Grofle @==

Zur Bestimmung der Abplattung dienen die
folgenden Methoden:

1. Die Gradmessungen. a) Breitengrad-
messungen. Bestimmt man an einer Stelle der
Erde die Lange b eines Meridianstiickes zwischen
zwei Punkten, deren geographische Breiten B, und
B, sind, und ist ¢ der zugehérige Kriitmmungsradius
in der Richtung des Meridians, so ist

b=¢ (By,—B,).

FaBit man die Erde als Rotationssellipsoid von

der Exzentrizitit e auf, so ist

_ a(l—ey)
T (1—e?sinzB) ¥

wo fiir B: B ;llﬁ gesetzt werden kann, da der
Unterschied B,—B, nur gering ist. Somit
— 2
b:_i(l._g)__a_.(Bz_B]) 1)
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Fiihrt man die gleiche Operation an einer anderen

Stelle der Erde durch, so erhilt man
p= 20— g gy 2)
T (1—e%sin2B)* 2 !

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 Agquator,
die andere méglichst nahe zum Pole fallt. Da

c=a} 1—e? ist, 5o erhilt man bis auf GroBen
zweiter Ordnung fiir die Abplattung
e’2

a=--.
2

Von groBen Arbeiten dieser Art, die zum Teil
auch noch nicht vollendet sind, sei erwidhnt: die
franzosische Gradmessung in Ecuador, die russisch-
schwedische in Spitzbergen: diese beiden kénnen
als Erneuerung der alten franzosischen Grad-
messungen in Peru und Lappland in der ersten
Halfte des 18. Jahrhunderts angesehen werden, die
zuerst zu einem richtigen Werte der Abplattung ge-
fithrt haben; ferner die amerikanischen Arbeiten im
98. und im 104. Meridian und endlich der russische
Bogen im 34. Meridian, der spiter seine Fortsetzung
durch einen grofien Bogen durch den afrikanischen
Kontinent finden soll.

b) Lingengradmessung. Die Linge eines
Bogens, der einem geographischen Léangenunter-
schied 1 entspricht, ist gegeben durch

1= acos B
]/ 1 — e?5sin?B

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

Hier sei erwahnt die europiische Lingengrad-
messung in 52° Breite von Greenwich bis Warschau
und eine dhnliche Arbeit in 48° Breite zwischen
Brest und Astrachan, ferner drei Bogen in den
Vereinigten Staaten von Nord-Amerika. Wegen des
geringen Breitenunterschiedes reichen diese Arbeiten
vorlidufig noch nicht aus, die beiden Unbekannten zu
bestimmen, doch gestatten sie den Vergleich mit
den Resultaten der Breitengradmessungen.

Aus allen diesen Messungen geht hervor, daf§ von
einer gleichen Abplattung aller Meridianschnitte
nicht die Rede sein kann. Es ist also eine hin-
langliche gute Darstellung der ganzen Erdober-
fliche 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—b sin®B)
darzustellen, wo go die Schwere am Aquator,
B.die geographische Breite und b eine Konstante
bedeutet. R

Ist ¢ das Verhaltnis der Fliehkraft am Aquator zur
Schwere, eine Grofle, die bekannt und gleich —2;§
zu setzen ist, so besteht nach Clairaut die Be-
ziehung

a—{—hzfgrc,

aus welcher Gleichung die Abplattung a bestimmt
werden kann.

3. Die Mondbewegung. Ist M die Erdmasse
und A und C die beiden Haupttrigheitsmomente

Abrasion—Abschwéchen von photographischen Negativen.

der Erde, n die mittlere Bewegung des Mondes,

r seine Entfernung von der Erde und & seine Dekli-

nation, so ist das Potential V der Erdanziehung auf
3 04

den Mond:
1
i 2f * _ qin2s ).
r+2 i n<3 sm6>

2
Ve k2 M

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

Daraus bestimmt sich die GréBe gté Die Be-

M
ziehung zur Abplattung stellt die Gleichung
¢ 3 C—A 1
ot w

her.

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

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 21 km.

A. Prey.

Naheres s. R. Helmert, Die mathem. und physik.
Theorien der hoheren Geodisie.

Abrasion. Eine Art der Erosion (s. d.), 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 groften ist, indem sie eine
hohlkehlenartige Vertiefung in der Steilwand der
Kiiste ausarbeitet, bis die unterwaschenen Partien
abstiirzen und nun das Material zur weiteren
Korrasion (s. d.) liefern. Auf diese Weise riickt die
Kiistenlinie allméhlich landeinwirts vor, und nur
der Unterbau der Felsen bleibt als flach seewirts
geneigte Abrasionsplatte oder Strandterrasse zu-
riick. Bei langsamer Senkung des Landes kann das
Meer durch Abrasion die hochsten Gebirgsmassen ab-
hobeln und ausgedehnte Abrasions-Ebenen schaffen,
bei denen nur der geologische Unterbau der tibrig
gebliebenen Rumpffliche iiber die Art ihrer Ent-
stehung AufschluBl gibt. Denn das Meer allein ist
zu dieser Art von flichenhafter Erosion imstande,
die an ein bestimmtes Niveau gebunden ist und
schlieBlich harte wie weiche Gesteine in gleichem
MagBe nivelliert, indem sie stark korradierend alle
Unebenheiten beseitigt. O. Baschin.

Abschattung s. Strahlenbegrenzung.

Abscheidung von Metallen aus Losungen ihrer
Salze s. Elektrolyse, Galvanostegie, Zersetzungs-
spannung.

Abschrecken s. Reaktionsgeschwindigkeit.

Abschulknall s. Miindungsknall.

Abschwiichen von photographischen Negativen.
Photographische Negative, die durch zu lange Ent-
wicklung zu dicht geworden sind, kénnen durch
Abschwichen korrigiert werden. Dabei ist zu
beachten, daB Lichter und Schatten im allgemeinen
gleich stark angegriffen werden, wodurch eine
Gradationsverdnderung (Verinderung der Ab-
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stufung) im Negativ hervorgerufen wird: das
Negativ wird harter. Unterbelichtete, also im all-
gemeinen an sich schon harte Negative sind daher
schwierig abzuschwéchen. Es kann hier der Ammo-
nium-Persulfatabschwicher, der vornehmlich die
Lichter im Negativ angreift, Verwendung finden
(ausgenommen bei Negativen, die mit Amidol ent-
wickelt sind). Die gebrduchlichsten Abschwécher
sind der Farmersche Abschwicher: 5—10 cem
rotes Blutlaugensalz 10%, 100 ccm Fixiersalzlésung
1,29 und der Ammoniumpersulfat-Abschwicher:
man verwendet 2—39%,ige Losung von Ammonium-
persulfat. Mezdinger.

Niheres s. Eder-Handbuch Bd. 3, 2. Halfte, S. 553.

Absehen s. Zielfernrohr.

Absolut schwarzer Korper s. schwarzer Korper.

Absolute Bewegung. Man beschreibt die Be-
wegung eines Korpers, 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
einfachsten dadurch an, daB man seine Entfer-
nungen von drei aufeinander senkrechten starren
Ebenen angibt. Diese drei Zahlen heillen die
Koordinaten des Kérpers, die drei Ebenen die
Koordinatenebenen. Die Bewegung wird nun be-
schrieben, indem man angibt, wie sich diese Koordi-
naten mit der Zeit verdndern. Unverdnderlichkeit
der Koordinaten heit 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 die im alten unverinderten Koordi-
naten sich andern und umgekehrt. Korper, die
in bezug auf das alte Koordinatensystem (oder
wie man auch sagt, Bezugssystem) ruhten, werden
in bezug auf das neue 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, daB eine Koordinate sich verindert
oder nicht, ganz unbestimmt ist. In der Beschrei-
bung der Bewegung eines Korpers steckt also not-
wendig noch ein zweiter Kérper, der Bezugskérper.
Er macht erst die Beschreibung eindeutig. Die
Behauptung, ein bestimmter Kérper 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 ihm die Bewegung als eine Eigenschaft seiner
selbst, nicht als eine Eigenschaft 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 Be-
wegung. Im eigentlichen Wortsinne genommen ist
also ,,absolute Bewegung™ ein Widerspruch in
sich, also absurd.

Man kann dem Begriff aber einen Sinn verleihen,
wenn man nicht versucht, den Bezugskérper ganz
aus dem Begriff der Bewegung auszuschalten,
sondern die moglichen Bezugskérper nach irgend-
welchen Eigenschaften klassifiziert und dann die
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zugskorpern als absolute Bewegung bezeichnet,
wobei es, wenn wenigstens ein Schatten der Wort-
bedeutung von absolut iibrigbleiben soll, gelingen
muB, einen einzigen Bezugskérper aus allen mog-
lichen durch angebbare Merkmale herauszuheben.
Aus der Erfahrung, da8 in unserer Umgebung sich
kleinere Korper leichter in Bewegung setzen lassen
als groBle, kommt man zu dem rohen Prinzip, die
Bezugskorper nach der GroBe zu klassifizieren und
die Bewegung relativ zu dem groBeren als eine
wahrere Bewegung anzusehen. Da nach den primi-
tiven Vorstellungen des Altertums die ganze Welt
in eine starre Schale eingeschlossen ist, hat man
naturgemifl diese Schale als ausgezeichneten Be-
zugskorper zugrunde gelegt und die Bewegung
relativ zu dieser Schale als absolut betrachtet.
Dieser antike Begriff liegt wohl der iblichen Vor-
stellung von absoluter Bewegung unbewufBit zu-
grunde, wenn man sie analysiert und die eingangs
erwahnte Absurditét ausschaltet. In der modernen
Physik erscheint der die ganze Welt erfiillende
Ather, der nach Fresnel und Lorentz in allen
seinen Teilen relativ unbeweglich ist, als ein der-
artiger grofftmoglichster Bezugskérper, der die
relativ zu ihm beschriebenen Bewegungen als
absolut auszuzeichnen gestattet.

Nun versucht die moderne Physik die Bezugs-
kérper, z. B. auch den genannten Ather, auch
nach tiefergehenden Gesichtspunkten zu klassi-
fizieren als nach der GroBe. Nach der Galilei-
Newtonschen Mechanik sucht jeder Korper seine
anfingliche Geschwindigkeit nach GréBe und
Richtung beizubehalten, solange keine duflere Kraft
auf ihn einwirkt. Da nun die Geschwindigkeit
eines K¢rpers immer nur relativ zu einem an-
gegebenen Bezugskorper definiert ist und konstante
Geschwindigkeit in einem Bezugssystem in bezug
auf ein anderes veridnderlich ist, sind durch das
Grundgesetz der Mechanik, das Tragheitsgesetz, die
Bezugskorper, relativ zu denen es gilt, vor allen
anderen ausgezeichnet. Sie werden Inertialsysteme
(inertia = Tragheit) genannt. Darauf beruht der
Newtonsche Begriff der absoluten Bewegung als
der Bewegung relativ zu einem System, dem gegen-
itber sich selbst iiberlassene Korper ihreGeschwindig-
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.
Durch dieses Merkmal lieBe sich auch der Ather vor
anderen Bezugssystemen auszeichnen. Da aber
nach Einstein (s. Relativitatsprinzip nach Ein-
stein, spezielles) dieses Grundgesetz der Strahlung,
wenn es relativ zu einem Bezugssystem gilt, auch

irelativ zu allen gleichformig ihm gegeniiber be-

wegten giiltig bleibt, 148t sich auch auf diese Weise
kein Bezugskorper auszeichnen. Es ist also auf

! keine Weise moglich, mit dem Worte absolute Be-

Bewegung relativ zu gewissen ausgezeichneten Be- | wegung einen in physikalische Begriffe faBbaren
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Sinn zu verbinden, solange die Relativititsprinzipe
Newtons und Einsteins als richtige Zusammen-
fassung des empirischen Tatbestandes angesehen

werden. Philipp Frank.
Niheres s. M. Schlick, Raum und Zeit in der gegen-
wartigen Physik. Berlin 1917.

Absolute Einheiten s. Absolutes MafBsystem.

Absolute elektrische Einheiten s. Elektrische
MaBsysteme.

Absolute Feuchtigkeit s. Luftfeuchtigkeit.

Absolute Helligkeit s. Helligkeit der Sterne.

Absolute Schallquelle s. Thermophon.

Absoluter Nullpunkt. Der absolute Nullpunkt,
oder vollstindiger der absolute Nullpunkt der
Temperatur, ist nach den Gesetzen der klassischen
Gastheorie als diejenige Temperatur gekennzeichnet,
bei der ein ideales Gas (s. d.) von konstantem
Volumen den Druck p = 0 hat oder ein ideales Gas
vom konstanten Druck das Volumen v = 0 annimmt.
Fir ein‘ideales Gas gilt nach dem Mariotte-Gay-
Lussacschen Gesetz p=p, (1+pt) und v=1v,
(14+at), wenn p, bzw. v, den Druck bzw. das
Volumen des Gases beim Schmelzpunkt des Eises
bedeuten und t die Temperatur in der Celsiusskala
angibt. Spannungskoeffizient § und Ausdehnungs-
koeffizient a haben fiir ein ideales Gas den gleichen
Wert, nimlich a = § = 0,0036608. Man gelangt zu
dieser Zahl, indem man die Spannungs- und Aus-
dehnungskoeffizienten realer Gase bei verschieden
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,
dafl p bzw. v den Wert 0 annehmen, wenn t=
L = 273,160 Cist. Dies ist die Tem.-
peratur des absoluten Nullpunktes. Dem ent-
sprechend ist dem Eispunkt in der Celsiusskala
die absolute Temperatur T = 273,16° zuzuordnen.

Die kinetische Gastheorie, der zufolge der Druck
eines Gases durch die StéBe 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 standig geringer wird und am absoluten
Nullpunkt zu Null wird. Nach neueren Forschungen
ist man aber zu der Annahme gefiihrt, daB die
Molekiile auch am absoluten Nullpunkt, also fiir
T = 0, noch eine gewisse Bewegungsenergie besitzen.
Innerhalb des Molekiils scheint allerdings die Be-
wegung der Atome bereits vor Erreichung des
absoluten Nullpunkts aufzuhoren, wie man aus der
spezifischen Wirme des zweiatomigen Wasserstoffs
geschlossen hat, die bei gewdhnlicher 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 Freiheitsgraden zugehort.

Die tiefste Temperatur, welche bisher hergestellt
werden konnte, hat Kamerlingh Onnes dadurch
erreicht, dal er verfliissigtes Helium unter ver-
mindertem Druck sieden lieB. Er erzielte auf diese
Weise eine Temperatur, die nur um etwa 1° vom
absoluten Nullpunkt entfernt war. Es zeigte sich,
daB in diesem Bereich die meisten physikalischen
Eigenschaften der Materie nicht mehr von der
Temperatur abhingen oder den Wert 0 erreichen.
Dies gilt besonders fir die Thermokraft, den

Absulute Einheiten—Absolutes MaBsystem.

Peltiereffekt, den elektrischen Widerstand und die
spezifischen Warmen.  Weitgehendes Interesse
erregte die Entdeckung von Kamerlingh Onnes,
dafl in der Néhe des absoluten Nullpunktes eine
Reihe von Metallen in den Zustand der ,,Supraleit-
fahigkeit* kommt, indem ihr Widerstand plétzlich
auf einen unmeBbar kleinen Wert sinkt; dies tritt
ein z. B. fir Quecksilber bei T = 4,29, firr 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 konnen. Ja, der Begriff der
Temperatur scheint seinen Sinn zu verlieren, da
man nach den Folgerungen der Quantentheorie
annehmen muB, daBl die bei gewohnlicher Tempe-
ratur iiber sehr weite Bereiche unregelmaBig,
gewissermaflen in idealer Unordnung verteilte Zu-
standsvariablen (raumliche Anordnung und Ge-
schwindigkeit) am absoluten Nullpunkt alle in ein
enges Gebiet riicken und die Molekularbewegung
den Charakter einer geordneten Bewegung erhilt,
also die Vorbedingung fiir die molekulare kinetische
Definition der Temperatur nicht mehr vorhanden ist.

Man hat oft die Frage erortert, ob es moglich ist,
den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Am aus-
sichtsreichsten erscheint es zunichst, dadurch zum
Ziel zu gelangen, daB man einen festen Kérper,
dessen spezifische Wirme bei tiefen Temperaturen
sehr klein ist, durch adiabatische Ausdehnung
weiter abkiihlt. Doch erweist sich auch dieser Weg
als ungangbar, weil nach dem Nernstschen
Wirmesatz die Druckinderung mit der Temperatur
von derselben Ordnung klein wird wie die spezifische
Wirme.

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

Absolutes MaBsystem. Die in der Physik als
Grundlage der Messungen benutzten Einheiten
lassen sich zum gréBten Teil auf drei Grundein-
heiten zuriickfithren; ausgenommen hiervon ist die
Temperatur, welche in besonderer Weise festgesetzt
werden mufl (vgl. Temperaturskala). Nach dem
Vorgang von GaulBl und Wilh. Weber hat man
als Grundeinheiten allgemein diejenigen der Linge,
Masse und Zeit gewihlt; es sind auch andere Vor-
schlige gemacht worden, die sich aber nicht ein-
gebiirgert haben. Die auf die angegebenen Grund-
einheiten zuriickgefithrten physikalischen Einheiten
nennt man ,,Absolute Einheiten‘‘; trotz dieses
Namens sind die Einheiten in keiner Weise absolut,
sondern durchaus willkiirlich. Als Zeiteinheit wird
allgemein die mittlere Sonnensekunde benutzt, die
gleich dem 86400sten Teil des mittleren Sonnentages
ist und die festgelegt ist durch die Umdrehungs-
geschwindigkeit der Erde und ihre Bewegung um
die Sonne. Die Sternsekunde, welche allein durch
die Umdrehung der Erde definiert wird, ist gleich
0,99727 mittleren Sonnensekunden. Fiir Masse und
Lange hat Wilh. Weber selbst das mg und mm
gewahlt, wihrend man spéter statt dieser Einheiten
allgemein das g und cm angenommen hat. Die
Einheiten der Linge und Masse sind durch die im
s,Bureau International des Poids et Mesures in
Paris aufbewahrten Prototype des Meters und
Kilogramms festgelegt, von denen die der Meter-
konvention beigetretenen Liénder Kopien besitzen.
Die in em, g, sek. ausgedriickten physikalischen



Absolutes Potential-— Absorption.

Einheiten bezeichnet man als Einheiten des C.G.S.-
Systems (Zentimeter-Gramm-Sekunde-System). In
manchen Fillen werden auch andere Léngen und
Massen als das g und cm fiir die Grundeinheiten
benutzt (vgl. z. B. die praktischen elektrischen
Einheiten).

Fiir die mechanischen MafBe ergibt sich die
Zuriickfithrung auf die drei Grundeinheiten in sehr
einfacher Weise; die Beziehung zu den Grundein-
heiten driickt man durch die sog. ,,Dimensionen‘
aus, d. h. durch die in eckige Klammern gesetzten
Potenzen der Grundeinheiten. So ist z. B. die
Geschwindigkeit gleich einer Lénge, dividiert durch
eine Zeit, ihre Dimension ist daher allgemein |
[1.t-1], wenn 1, m, t die Einheiten der Lénge, |
Masse und Zeit bezeichnen. Im C.G.S.-System ist
die Dimension der Geschwindigkeit daher gleich !

[em-sek—1]. Die auf diese Weise sich ergebenden‘

Dimensionen der mechanischen Mafle sind im|
folgenden fiir die wichtigsten derselben zusammen-
gestellt.

Dimensionen der mechanischen Einheiten.
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Metallstrahl, z. B. von Quecksilber, der in eine
Losung einflieBend sich in Tropfen auflést, das
Potential der Losung annimmt. Ein anderer
Weg zur anndhernden Messung des ,,absoluten‘
Potentials bietet sich hiernach wiederum durch
Anwendung einer fliissigen Metallelektrode auf
Grund des Satzes, daB beim Maximum der Grenz-
flichenspannung Metall/Elektrolyt die auf dem
molekularen Kondensator haftende Ladung
Null ist (vgl. Kapillarelektrometer). Gegen die
Brauchbarkeit der Tropfelektrode und des Kapillar-
| elektrometers zur Bestimmung des absoluten
[Potentlals ist mit Recht eingewandt worden, daf3
die elektrische Doppelschicht an der Grenzfliche
\ Metall/Losung nicht aus Ladungen aufgebaut sein
y muf}, welche den beiden Belegungen der Schicht von
auBen zugefithrt sind, sondern daB sie sich unter
der Wirkung der an der Phasengrenze herrschenden
| Krafte von selbst durch geordnete Verteilung der
Ladungen bilden kann.

i Es darf also aus dem Nullpunkt der Ladung
niemals auf den Null-
punkt des Einzelpoten-

Dimension Bezeichnung tials gefolgert werden.
Bezeichnung Ableitung . m der Einheit im (A~ Frumkin).
Allgemein C.G.S.-System C.G.8.-System H. Cassel.
Néheres s. M. Le Blanc,
Winkel- Lehrbuch der Elektro-
geschwindigkeit Winkel,Zeit [t [sek 1] — chemie.
Geschwindigkeit . Lénge,Zeit -t~ [em-sek '] — .
Beschleunigung . }Geschwindigk. 'Zeit -t 2 [em - sek 2| — . AhSOI‘pt.l.OIl, Absorp-
Kraft . . ...... Masse mal Lo \ tionsvermogen (photo-
Beschleunigung m-1.¢ 2 [g-cm-sek ? Dyn metrisch). wahrer
Arbeit (Energie) . Kraft mal Lange| [m-I*-t—2] |[g-cm?.sek 2] Erg Alc; . cil) Unte:; hth‘e
Leistung . . . . . . Arbeit/Zeit m-1.t -3 |[g-cm® sek- 3] Erg/sek bsorption versteiit man
Druck ....... Kraft/Fliche [m-1-1-t 2] {[g-cm—'.sek 2] Bar die Umsetzung von
Drehmoment . . . | Kraft mal Liange] [m-1*-t-* |[g.cm® -sek ] — Strahlungsenergie in
Tragheitsmoment [ Masse mal Quadr. Wi e d b
der Linge [m- 1] [g-cme] — armeenergie des ao-
Dichte. . ... .. Masse/Volumen fm-1-3] fg.cm 3] — sorbierenden Korpers.
Impuls. . ..... Masse/ Das rptionsver-
Geschwindigkeit [m-1t—1] [g-cm-sek—!] Abso ptionsve

Die Einheit der Kraft, das Dyn, entspricht un-
gefahr dem Gewicht von 1 mg an der Erdober-
flache; genauer ist das Gewicht von 1 mg gleich
0,980665 Dyn an einem Ort normaler Schwere
(normale Schwerebeschleunigung gleich 9,80665
m/sek?). Entsprechend ist die Einheit der Energie
im C.G.S.-System, das Erg, gleich der Arbeit, die
verrichtet wird, wenn sich der Angriffspunkt einer
Kraft von 1 Dyn in Richtung der Kraft um 1 cm
verschiebt.

Ebenso wie die mechanische Energie werden
auch die kalorimetrischen Energien (Wirmemengen),
sowie die elektrischen, magnetischen und andere

Energien in Erg ausgedriickt, wenn sie im C.G.S.- |

System angegeben werden.
* Die elektrischen (und magnetischen) MaB-
systeme und Einheiten zeigen eine grofere Kom-
plikation, als
werden daher an besonderer Stelle behandelt
(vgl. Elektrische Maflsysteme u. Erdmagnetismus).
W. Jaeger.
Absolutes Potential. Die Messung der elektro-
motorischen Kraft galvanischer Zellen liefert im
allgemeinen nicht den Wert des Einzelpotential-
sprunges an der Grenze Metall/Elektrolyt, sondern
nur das Potential von Kombinationen Metall/
Elektrolyt/Metall. ~ Auf diese Weise sind ohne
weiteres nur Anderungen des Einzelpotentials,
z. B. mit Hilfe sog. Normalelektroden, der Messung
zugénglich. Die Tropfelektrode (s. d.) soll nach
Helmholtz die Bedingung erfiillen, dai ein

die mechanischen KEinheiten und

mogen gibt den Betrag
dieser Grofe an, wenn die auffallende Strahlung
zu 100 gesetzt wird. Im allgemeinen Fall wird
i von der auf einen Korper auffallenden Energie ein
| Teil reflektiert, ein Teil durchgelassen, ein Teil ab-
i sorbiert. In besonderen Fillen erregt die absor-
bierte Strahlung eine Strahlungsemission statt
eine Temperaturerhohung. Das sind die Erschei-
nungen der Fluoreszenz, Phosphoreszenz und Reso-
nanz. Auch kann absorbierte Strahlung chemische
Verinderungen hervorrufen statt Wéarme (Photo-
chemie).

i Wahre Absorption, die mit einer Erwirmung
i des absorbierenden Korpers verbunden ist, ist mit
einer der Temperaturerhohung gegen die Um-
gebung entsprechenden Emission von Wéarme-
strahlung verbunden. Man wird streng genommen
iauch diesen Vorgang als eine Phosphoreszenz auf-
zufassen haben. Der Elementarvorgang dieser
Absorption von Strahlung ist noch ungeklart. Man
neigt heute mehr der Ansicht zu, dal} auch die
Absorption von Strahlung in festen Korpern
quantenméfig (im Sinne von Planck und von
Bohrs Theorie) erfolgt, wobei die Grofle der
absorbierten Quanten von der Bindung der Atome
oder Molekiile des absorbierenden Korpers abhingig
sein wird. Wahre Absorption zerfillt so in zweil
Vorgénge: den primaren Vorgang der Absorption
von Strahlung durch ein Atom oder Molekiil,
wodurch dasselbe in einen energiereicheren Zustand
itbergefiihrt wird, und den sekundéren Vorgang
der Umwandlung der absorbierten, potentiellen
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Energie des Molekiils in kinetische Energie. Von
diesem Standpunkt aus sind alle obengenannten
Absorptionserscheinungen so zu fassen, daf der
primare Vorgang stets prinzipiell der gleiche ist,
der sekunddre Vorgang aber -verschieden. Die
Verschiedenheit wird durch die auf das energie-
reichere Molekiil wirkenden elektrischen und magne-
tischen Krafte innerhalb der Materie bedingt sein.

Beziigl. Absorptionsvermégen schwarzer Flichen
s. Reflexionsvermogen. Gerlach.

Absorption, atmosphiirische, der Strahlung. Die
Verminderung der Strahlungsenergie durch die
Elektronen und Ionen usw. der Atmosphire s.
Elektromagnetiche Wellen, Ausbreitung lings der
Erde. A. Meissner.

Absorption, atmosphiirische, des Lichtes s. Ex-
tinktion.

Absorption der Elektronen in Gasen. In mehr-
atomigen Gasen werden die Elektronen von den
Molekiilen absorbiert, wenn die Geschwindigkeit,
mit der sie die Molekiile treffen, unterhalb einer
fir jede Molekiilart charakteristischen Grenz-
geschwindigkeit liegt. Die Grenzgeschwindigkeit
nimmt in der Reihenfolge F, Cl, Br, J, H,0, O,,
N,, H, ab. Beiden letzten Gasen ist die Absorption
bereits duBerst gering. In Edelgasen fehlt sie
véllig (s. auch ElektronenstoB). Gintherschulze.

Absorption von Gasen in Entladungsrohren (clean
up). Ganz allgemein findet in den Fallen, wo
elektrische Entladungen irgendwelcher Art durch
einen Gasraum gesandt werden, eine Druckabnahme
statt, die als ein Verschwinden der Gasmolekeln
in irgendeiner Form in den Begrenzungsflichen
des Gasraums gedeutet werden mufB. Die ameri-
kanische Forschung hat dafiir den Sammelnamen
»clean up“, d. i. Aufraumen, geprigt. Eine ein-
heitliche Theorie fiir die Erscheinungen konnte
trotz zahlreicher Untersuchungen bis heute nicht
gegeben werden, wohl weil sie auf zu verschiedene
Arten verlaufen kénnen, dann aber wegen der durch
Nebenumstinde sehr erschwerten Untersuchung.
Einer der erschwerendsten Umstdnde ist natur-
gemalB der ,,Gegeneffekt, d. i. die Freimachung
von Gas aus Elektroden und Winden durch die
Entladung, der natiirlich von dem ,,reinen‘‘ Effekt
abgetrennt werden muB.

In GeiBlerrshren ist das Verschwinden des Gases
an den anomalen Kathodenfall und die damit
eintretende Zerstaubung gekniipft. Ob das Gas
in der Kathode oder der Glaswand absorbiert wird,
scheint unentschieden zu sein. In manchen Fillen,
wo chemische Reaktionen mdéglich sind (N, an K),
ist diese Frage jedoch eindeutig zu beantworten.
Auch das automatische Héarterwerden von Rontgen-
rohren — Jonenrohren — ist, soweit es sich nicht
um Pseudohochvakuum handelt (s. d.) auf eine
Gasabsorption zuriickzufithren und daher durch
Gaszufuhr (Regenerierung) zu beheben.

Am eingehendsten untersucht und auch relativ
am durchsichtigsten sind die Verhéltnisse in Gliih-
kathodenréhren, wo sie technisches Interesse fiir
die Rohren- und auch Glihlampenherstellung
besitzen. Die Absorption ist hier mit Sicherheit
an das ,,Glimmpotential“ als untere Grenze ge-
bunden, d. h. an das Eintreten starker Ionisation.
In giinstigen Fillen wird auch pro Ion eine Gas-
molekel als Héchstwert absorbiert. Uberschrei-
tungen kommen vor. Die Frage nach dem Ver-
bleib des Gases ist ungeklirt. Die meiste Wahr-
scheinlichkeit hat Absorption durch die GefaBwand.

Absorption, atmosphérische, der Strahlung—Absorption der Réntgenstrahlen.

Die Art der Bindung scheint von Fall zu Fall zu
variieren. Es ist nicht erforderlich, da die Ionen
als solche die Wand erreichen, jedoch tritt an
Wandteilen, die der Entladung sehr fern liegen,
auch keine Absorption ein. Der chemische Charakter
der Wand ist ohne Belang, ausschlaggebend aber
ihre Vorbehandlung (Gasbeladungszustand). Da-
gegen weist wieder das Verhalten verschiedener Gase
auf chemische Einfliisse hin, besonders indem Edel-
gase auch gegen diese Art der Bindung fast inert
sind. Es scheint sich nach allem um eine halb-
chemische (Adsorptions- ?) Bindung zu handeln, die
durch eine vorherige Anregung (des Gases oder der
Wand ?) zustandekommt. Auszunehmen sind natiir-
lich Falle, wo die Entladung im Gas chemische
Umsetzungen hervorbringt, die zu kondensierbaren
Produkten (H,) fithren. Oft erhilt man so clean up
bei Einbringen spezifischer Reagentien (H,SO, bei
Wasserbildung).

Von Interesse ist, insbesondere fiir die in Amerika
viel benutzte Selbstevakuierung der Glithlampen,
der EinfluB gewisser Dimpfe auf die Absorption
permanenter Gase, die sog. ,,Phosphorwirkung®.
Sie wird besonders von P, As, Sb, J, aber auch
von Salzen ausgeiibt und scheint darin zu bestehen,
daB die Kondensation dieser Stoffe neue, reine
Oberflichen schafft. Daneben wirken sie oft (auch
Hg) ginstig durch Herabsetzung des Glimm-
potentials. Schwab.
Naheres s. 8. Dushman, High Vacuum. E. Pietsch,

Gasabsorption unter dem Einflul der elektrischen
Entladung — clean up — und verwandte Er-
scheinungen. In Ergebn. d. ex. Natw. V, 213. 1926.
Zahlreiche Originalabhandlungen, insbesondere
vom Research Staff of the General Electric
Company in Journ. Chem. Soc. und von Lang-
muir in Journ. Am. Chem. Soc.

Absorption des Lichtes s. Anomale Dispersion,
Beersches Gesetz und Reflexions-, Durchlassig-
keits- und Absorptionsvermogen.

Absorption des Lichtes im Weltraum s. Kosmische
Absorption.

Absorption der Rontgenstrahlen. Die Schwichung
der Rontgenstrahlen beim Durchgang durch Ma-
terie. Man unterscheidet die ,,wahre Absorption‘,
bei welcher die Rontgenstrahlenenergie zur Ab-
trennung eines Photoelektrons verbraucht wird,
und die Schwichung infolge von Streuung, bei
welcher entweder das Rontgenquant lediglich eine
neue Richtung bekommt oder aber zum Teil zur
Beschleunigung eines RiickstoBelektrons fiihrt. (Vgl.
die ArtikelComptoneffekt und Streuung der Rontgen-
strahlen.) Dementsprechend definiert man einen
Schwichungskoeffizienten u als Summe des wahren
Absorptionskoeffizienten 7 und des Streukoeffi-
zienten ¢ durch die Beziehung Jq =J¢.e—&#-4d,
wo Jq die Intensitit der Roéntgenstrahlen nach dem
Durchlaufen einer materiellen Schicht von der

Dicke d bedeutet. - i

—+—G— ist der ,,Massen-
0
schwichungskoeffizient“, wo g die Dichte des

Absorbenten ist. — wichst ungefahr proportional

mit der dritten Potenz der Wellenlinge der
Rontgenstrahlen und ungefdhr proportional mit
der dritten Potenz der Atomnummer des Absor-
benten. Doch treten an bestimmten, fiir das ab-
sorbierende Element charakteristischen Stellen, den
sog. Absorptionskanten (s. d.) plotzliche Spriinge
des Absorptionskoeffizienten auf. = Empirische
Formeln fiir die Absorption der Réntgenstrahlen



Absorption des Schalles—Absorption der radioaktiven Strahlung.

von Glocker, Allen, Richtmyer, Wingardh|

u. a. Behnken.

Niheres s. W. Bothe, Absorption der Rontgenstrahlen.
Handb. d. Physik. Herausgegeben von H
Geiger und K. Scheel, Bd. 23, S. 310 ff.

Absorption des Schalles. Wegen der allgemeinen
Schwierigkeit, Schallintensitaten (s. d.) zu messen,
sind unsere Kenntnisse von den Absorptions-
verhiltnissen noch recht dirftig und unsicher.
Besonders stark absorbieren feine pordse Stoffe,
teils wegen der grofilen Reibung und teils wegen
der ginstigen Verhaltnisse (grofie Oberflichen)
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 Meflraum ent-
haltenen Seitenéffnung (Fenster) von 1 m? Fliche
gleich Eins gesetzt, so ergeben sich pro Quadrat-
meter die Absorptionskoeffizienten von einer Wand-
bekleidung in Hartfichte zu 0,06, von Glas zu 0,03,
von Linoleum auf dem FuBboden zu 0,12, von
Teppichen zu 0,20—0,30, von ,,Publikum* zu
0,96 usw. Wenn diese Werte auch recht fragwiirdig
sind, so geben sie doch wenigstens gewisse Anhalts-
punkte, z. B. fir die Probleme der Raumakustik
(s. d.).

Die Absorption des Schalles in Luft vermindert
die nach den sonstigen theoretischen GesetzmaBig-
keiten zu erwartende Reichweite einer Schallquelle
erheblich, namentlich fiir h6here Frequenzen.

Kohlensiure von 23° C. ist fiir Schallwellen von
der Frequenz 1000000 schon voéllig undurchlissig,
wihrend der entsprechende Grenzwert firr Luft
bei etwa 3000000 Schw./Sek. liegt.

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

Niaheres s. Mitller-Pouillets Lehrbuch der Physik,
Akustikband, Braunschweig 1929.
Wenn

Absorption der radioaktiven Strahlung.
a-, B- oder y-Impulse Materie durchlaufen, so tritt
ein Energieverlust ein, indem ein Teil der Strahlung
in andersgeartete Energie (Wiarme, Sekundir-
strahlung, chemische Wirkung usw.) umgesetzt,
der andere Teil aus seiner Ursprungsrichtung ab-
gelenkt wird; beides zusammen, die ,,wahre Ab-
sorption® und die ,,Streuung‘‘ ergibt eine ,,Schwé-
chung der Strahlung®; und zwar kann mit jeder
der beiden Ursachen verbunden sein entweder eine
nur stetige Verringerung der Energie ¢ des einzelnen
Impulses oder ein so starker Energieverbrauch,
dal der Impuls als solcher verschwindet, also eine
Verinderung der Impulszahl Z eintritt. So daB
die gesamte Energieinderung d E sich darstellt als
dE=d(Z.-e)=Zde+edZ.

Die theoretisch einfachste Absorption erfihrt
ein paralleles homogenes y-Biindel, wenn die MeB-
vorrichtung so beschaffen ist, daBl die gestreute
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Strahlung nicht zur Wirkung kommt. Erfahrungs-
gemif bewirkt hier die ,,wahre Absorption‘ (d. i.
der lichtelektrische Effekt, s. d.) nur eine Ver-

- | ringerung der Teilchenzahl, d. h. bei wahrer Ab-

sorption wird ein y-Impuls stets zur Génze ver-
schwinden; und auch der Streuvorgang kann sich
nur durch seine Verringerung der im urspriinglichen
Querschnitt enthaltenen Impulszahl duBlern, da die
gestreute (und durch den ,,Comptoneffekt* [s. d.]
in der Qualitit verinderte) Strahlung nicht mit-
gemessen wird. In diesem Falle ist in obiger
Energieschwichung der erste Summand gegen-
standslos, es wird d E=¢e¢d Z. Und da somit die
Qualitat des zur Messung gelangenden Biindels
ungeindert bleibt, mufl jede absorbierende Schicht-
dicke gleichartig wirken und den gleichen Bruchteil
der auffallenden Strahlung absorbieren, so daB die

Intensititsabnahme gegeben ist durch 3 i

woraus durch Integration folgt: J=J, e—nx;
darin ist J; die Intensitit fiir x=0, und u der
sog. Absorptionskoeffizient (Dimension cm—1), eine
fir die Wellenlinge der Strahlung und fiir das
Absorbermaterial charakteristische Konstante, statt
derer in der Literatur wohl auch folgende Ausdriicke

=—puld,

verwendet werden: Die Schichtdicke 6 = - (dann

wird fir x=246, J=J,e—1) wird als ,,mittlere
Reichweite*, die Schichtdicke D = 0.6932 1 (dann

wird fir x=D, J=J,e—0,692=1 J) als ,,Hal-
bierungsdicke‘‘ bezeichnet. In dem angenommenen
einfachsten Fall miissen die fiir verschiedene
Schichtdicken x gemessenen Intensititen J log-
arithmisch als f (x) aufgetragen eine Gerade ergeben
(denn es ist Ig J = Ig Jy—pu x), deren Neigung den
gesuchten Wert fiir x4, deren Schnittpunkt mit der
Ordinatenachse J, liefert. Bezeichnet ¢ die Dichte,
A das Atomgewicht des absorbierenden Elementes,
h die Masse des Wasserstoffatomes, so gibt lg J

als f (o x) bzw. als f <}f—}‘;) aufgetragen, eine Gerade,

deren Neigung den ,,Massenabsorptionskoeffizient‘

‘li, bzw. das ,,Absorptionsvermégen‘ des Atomes
ist die Zahl der Atome pro

Ah .. 0
u —g— liefert. Ah

Volumseinheit, daher [u-i}f die Absorption pro

Atom. Da jedes Atom mit der ,,Atomnummer
(s. d.) N in seiner Hiille N Elektronen enthalt, so

gibt u, :‘LLA—;II den mittleren Schwiachungsanteil

des einzelnen Elektrons an. Nach dem friiher
gesagten setzt sich diese Schwichung aus der
Wirkung von wahrer Absorption und von Streuung
zusammen, also ue = te -} 0¢; nach neueren Ver-
suchen hat es den Anschein, als ob sich die im
Gebiete der Rontgenstrahlen bewahrte Darstellung
der Groflen 7 und o in ihrer Abhingigkeit von
Atomnummer und Wellenlinge auch auf y-Str.
iibertragen lasse. Danach wire anzusetzen: re —

1
JN3 23 — . —
kNlunda.sal+20l

(Gesetz von Bragg-Peirce) ist N die Atom-
nummer, A die Wellenlinge in cm, k eine Kon-
stante, deren numerischer Wert von 2,24-10—2

; in ersterem Ausdruck



16

in seiner Anwendbarkeit auf y-Str. noch unsicher
ist; im zweiten Ausdruck (Comptonsche Formel,
vgl. ,,Comptoneffekt) ist 0, = 6,6 -10—25 der ,,klas-

gische Streukoeffizient*‘ und a = —;T . 24,2.10—11,

Unter Verwendung dieser Beziehungen berechnen
sich aus den beobachteten Werten fir u, Wellen-

lingen fiir die y-Strahlen, (10—10 bis 10—12 cm),
die in qualitativer Ubereinstimmung sind mit den
auf photoelektrischem Wege erhaltenen.

Im Falle inhomogener Strahlung mit z. B. zwei
verschieden harten Komponenten gilt: J=J ’e”"‘/x
4+ Jo” e #"%; g J als £ (x), graphisch dargestellt
ergibt nun zur Abszissenachse konvexe Kurven,
deren Neigung anfangs mit wachsendem x ab-
nimmt, so daB u mit zunehmender Schichtdicke
kleiner wird; eine unter dem Namen ,,Hirtungs-
effekt bekannte Erscheinung, die sich bei y-
Strahlen wohl immer, so wie dies hier abgeleitet
wurde, auf Inhomogenitit zuriickfiihren 1iBt und
nicht eine schrittweise Qualititsinderung eines
urspriinglich homogenen Biindels zur Ursache hat.
(Immer vorausgesetzt, dal die gestreute Strahlung
nicht zur Messung gelangt.) — Ungleich schwieriger
werden die Absorptionsprobleme, selbst Homo-
genitat vorausgesetzt, firr nicht parallele Strahlen.
Es treten sofort komplizierte e-Funktionen (Ex-
ponential-Integral, Kingsche Funktionen usw.) auf.
— Und unlésbare Komplikationen entstehen, wenn
noch der Einflul der im Absorber erzeugten Sekun-
dérstrahlung oder Streustrahlung hinzutritt, was
kaum zu vermeiden ist, wenn bei schwachen
Priparaten mit weitgedffneten Strahlenbiindeln
und daher am Ionisationsgefifl anliegenden Ab-
sorbern gearbeitet werden muBl. So daf dieses
anscheinend so einfache Problem theoretisch und
experimentell zu den groBten Schwierigkeiten fithrt,
die nur in einigen besonders giinstigen Féllen ge-
klart werden konnten.

Ebenfalls sehr uniibersichtlich in theoretischer
und experimenteller Hinsicht liegen die Verhiltnisse
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 zunéchst die a-Strahlen betrifft, bei denen,
solange mit Strahlen einer zerfallenden Atomart
gearbeitet wird, wenigstens die Inhomogenitit weg-
fallt, so duflert sich der EinfluB der Geschwindig-
keitsabnahme darin, dal keine exponentielle Ab-
sorptionsschwachung eintritt, die Absorbierbarkeit
zugleich mit der Geschwindigkeitsabnahme bei
wachsender Schichtdicke zunimmt, so daB bereits
endliche Schichtdicken eine véllige Absorption be-
wirken. Es kann somit kein wie oben definierter
Absorptionskoeffizient angegeben werden, vielmehr
wird als fiir die Strahlung und fiir das absorbierende
Medium charakteristische Konstante die ,,Reich-
weite“ (s. d.) eingefithrt. Die Zahl der a-Partikel
bleibt bis nahe zum Ende der Reichweite konstant.
Hier liegt also ein den Verhiltnissen bei der Ab-
sorption eines parallelen y-Biindels entgegenge-
setzter Fall vor, indem innerhalb der Reichweite
die Energieinderung nur auf stetige Verminderung
der Energie des Einzelteilchens zuriickzufiihren ist,
so daf hier dE = d(Ze) = Z-de wird. Die Geschwin-
digkeitsinderung lings der Absorptionsbahn wird
desto groBer, je kleiner an der betrachteten Stelle

Absorptionsbande—Absorptionsindex.

die Geschwindigkeit selbst ist und wichst ange-

nahert proportional mit 1/A. Uber die gleichzeitig
auftretenden Ablenkungen aus .der geradlinigen
Bahn vgl. den Artikel ,,Zerstreuung‘.

Bei den 8-Strahlen sind die Absorptionserschei-
nungen am wenigsten geklart. Aus der magneti-
schen Spektralzerlegung (s. d.) ist bekannt, daB die
Strahlung selbst einer einzigen Art von zerfallenden
Atomen nicht homogen ist, sondern sich aus
Gruppen von f-Teilchen verschiedener Geschwindig-
keit zusammensetzt. Bewiesen ist ferner, daf3 die
B-Teilchen beim Durchdringen von Materie sowohl
eine Geschwindigkeitsabnahme als auch eine der-
artige Zerstreuung erleiden, daB selbst eine ur-
spriinglich vorhandene Homogenitéit und Parallelitit
verloren gehen muB. In Konsequenz dessen kann
man experimentell zeigen, daB ein kiinstlich auf
das sorgfiltigste homogen und parallel gemachtes
f-Biindel nicht exponentiell absorbiert wird. Und
endlich ergeben Zihlungen, dafBl die Zahl der
p-Partikel lings der Absorptionsstrecke stetig, aber
nicht exponentiell abnimmt. Jeder dieser Punkte
fiir sich allein betrachtet wiirde ein kompliziertes
Abklingungsgesetz erwarten lassen und trotzdem
findet man einfache exponentielle Absorptions-
kurven, wenn alle zusammen wirken; sogar in dem
Falle, dafl divergente B-Strahlen zur Absorption
gelangen, wobei doch in jeder moglichen Strahlen-
richtung die Absorberdicke eine andere ist. Es ist
daher in Anbetracht des Nichtzutreffens aller
Voraussetzungen nicht angéngig, aus der Linearitéit
der gemessenen Jlogarithmischen Intensititsinde-
rungskurve Riickschliisse auf die Homogenitit der
verwendeten f-Strahlung zu ziehen. Anscheinend
kompensieren sich verschiedene entgegengesetzt
wirkende Effekte derart, daB 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 Beobachtungsmethode gewinnen. Man
findet z. B. den aus derartigen exponentiellen
Absorptionskurven gerechneten Massenstrahlungs-
koeffizienten in erster Anndherung fiir ein und
dieselbe Strahlentype konstant. Die bei Elementen
vorkommenden Abweichungen machen im allge-
meinen mit dem Atomgewicht des Absorbers an-
steigend periodische Schwankungen durch. So
nimmt z. B. fir die g-Strahlung von UX der

Massenabsorptionskoeffizient # von Bor bis Uran

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

(proportional lt vom Atomgewicht der Bestandteile

abhingig und kann aus deren Durchdringungs-
vermogen additiv berechnet werden.
K. W.F. Kohlrausch.
Absorptionsbande s. Spektrum.

Absorptionsindex. Der Absorptionsindex x elek-
tromagnetischer Wellen, welche durch ein Di-
elektrikum treten, ist dadurch definiert, daB lings
einer Welle von der Lange A’ die Amplitude der
Schwingung im Verhdltnis 1l:e—27x abnimmt.
Da der Brechungsindex durch n=41:1" bestimmt
ist, nimmt die Amplitude im leeren Raum, wo die
Wellenlinge 1 ist, im Verhaltnis 1l:e—27nx ab.
Die GroBle n'x findet man als Extinktionskoef-
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fizienten bezeichnet. Da die Maxwellsche Relation

e=n2 nur firr nicht absorbierende Kérper (x = 0)

streng erfiillt ist, muBl bei absorbierenden Sub-

stanzen an ihre Stelle die erweiterte Gleichung
e=n%(1 —x?)

treten.

Legt man die reine Maxwellsche Theorie zu-
grunde, so wird die Absorption dadurch verursacht,
daB bei den unvollkommenen Isolatoren, also
Korpern, die noch eine gewisse Leitfédhigkeit o
besitzen, auBer den Verschiebungsstromen auch
noch Leitungsstrome entstehen, die sich im Kdérper
in Joulesche Warme umsetzen. Die Theorie ergibt
fiir die Berechnung des Absorptionsindex dann
folgende Formel:
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el

worin ¥ die Schwingungszahl bedeutet. Fiur zahl-
reiche Elektrolyte und verdiinnte Gase hat sich der
Ausdruck durch Versuche von J. J. Thomson,
Stefan, Erskine, Nordmann u. a. qualitativ
bestitigt gefunden, fiir wisserige Salzlosungen
sogar quantitativ (Karoly). In allen diesen Féllen,
in denen die Leitfahigkeit und Absorption in
solchem Zusammenhang stehen, liegt sog. normale
Absorption vor. Doch kommt, wie Drude zuerst
gezeigt hat, auch starke Absorption vor, die mit der
Leitfahigkeit in keinem Zusammenhang steht und
als anomale Absorption bezeichnet wird. Es
scheint besonders die Hydroxylgruppe zu sein, die
bei den betreffenden Substanzen die anomale
Absorption verursacht. Zu ihrer theoretischen
Darstellung muBl man die Elektronentheorie in
"Verbindung mit der Helmholtzschen Disper-
sionstheorie heranziehen (s. d.). R. Jaeger.

Absorptionskiiltemaschine. Die Ammoniakab-
sorptionskiltemaschine, wie sie noch heute An-
wendung findet, ist die dlteste Kaltdampfmaschine
(s. Kaltdampfverdichtungsmaschine) iiberhaupt und
1862 von Carré gebaut worden. Thre Kilte-
wirkung beruht wie die der Verdichtungsmaschine
auf der Wirmebindung beim Verdampfen des
flissigen Ammoniaks.  Kennzeichnend fiir die
Absorptionsmaschine ist, daB das Ammoniak
wahrend eines Teils des Umlaufes an Wasser ge-
bunden ist.

Im XKocher befindet sich eine konzentrierte
Salmiakgeistlosung, die durch Wasserdampf be-
heizt wird. Die sich entwickelnden Ammoniak-
dimpfe werden im Verfliissiger durch Kiihlwasser
niedergeschlagen, das fliissige Ammoniak stromt
durch einen Sammeltopf und ein Regelventil I in
den Verdampfer, in dem die tiefe Temperatur
erzeugt wird. Durch die Drosselung im Regelventil
wird der Druck des Ammoniaks so herabgemindert,
daB sein Siedepunkt stark sinkt, z. B. auf — 10°C.
Das Ammoniak, das durch eine in einem Solebad
von etwa — 5°C liegende Rohrschlange stromt
(vgl. Kaltdampfverdichtungsmaschine) verdampft
infolge der Erwirmung durch die Sole, und die
Diampfe werden im Absorber vom Wasser bzw.
einer schwachen Salmiakgeistlosung aufgesaugt.
Der Absorber ist vielfach wie in der Figur als
Doppelrohrapparat ausgebildet und wird von
Kiihlwasser durchstrémt, weil beim Losen des
Ammoniaks im Wasser viel Wirme frei wird.
Die jetzt reiche Losung wird durch eine Pumpe in

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2.

den unter héherem Druck stehenden Kocher ge-
driickt, wo sie wieder entgast wird. Die arme
Losung, die wegen der Erhohung des spezifischen
Gewichtes durch das Austreiben des Ammoniaks
auf den Boden des Kochers sinkt, wird durch
den Kocherdruck nach dem Absorber gedriickt,
wobei die Strémungsgeschwindigkeit durch das
Regelventil IT so vermindert wird, daf gerade soviel
Losung zum Absorber strémt, als die Pumpe fort-
schafft. In den Temperaturwechsler tritt die
arme Losung heifl ein und tritt kalt aus ihm heraus,
wéhrend die reiche Losung kalt eintritt und warm
austritt. Durch diesen Warmeaustausch wird die
Wirtschaftlichkeit der Anlage erhoht.

Absorptionskiltemaschine.

Die Verbreitung der Absorptionskéltemaschine
ist in Europa gering, trotzdem sie gewisse Vorziige
gegeniiber der Verdichtungsmaschine hat. Man
kann ihr namlich die zum Betriebe nétige Energie
fast vollstindig in Form von Warme zufithren und
braucht nur ganz wenig mechanische Energie zum
Betriebe der Ammoniakpumpe. Die Maschine ist
also iiberall dort besonders geeignet, wo Abwirme
billig zur Verfiigung steht. Ein Nachteil gegeniiber
der Verdichtungsmaschine ist der hohere Verbrauch
an Kiihlwasser.

Trotzdem die Maschine fiir grofie Kilteleistungen
z. Z. nur geringe Verbreitung hat, birgt sie noch
groBe Entwicklungsmdoglichkeiten in sich. So hat
sie z. B. in neuester Zeit in der Form der unter-
brochen arbeitenden Absorptionsmaschine fiir kleine
Leistungen sehr viel Anwendung gefunden. Aber
auch fiir groBe Leistungen hat sie noch eine Zukunft.

Krause.

Absorptionskanten. Unstetigkeitsstellen im Ver-
lauf des Absorptionskoeffizienten x der Réntgen-
strahlen. = Wihrend der Absorptionskoeffizient
eines Elementes im allgemeinen mit der dritten
Potenz der Wellenlinge zunimmt, finden sich bei
ganz bestimmten Wellenlingen, die fiir das be-
treffende Element charakteristisch sind, plotzliche
Spriinge, indem hier der Absorptionskoeffizient
bei zunehmender Wellenlinge unvermittelt auf
einen kleineren Wert tibergeht, um danach wieder
proportional mit 13 zuzunehmen (vgl. die Fig.).
Der Grund firr diese Erscheinung liegt darin, da8
fiir die Loslosung eines Elektrons aus einem be-
stimmten Niveau des Atomes eine ganz bestimmte
Energie erforderlich ist. Sobald bei zunehmender
Frequenz der Réntgenstrahlen das Rontgenquant
diesen Energiebetrag erreicht, beteiligt sich plotzlich
das entsprechende Elektronenniveau an der Ab-
sorption und erhoht den Absorptionskoeffizienten.

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

0

Absorptionskanten.

K-Kante ist die kurzwelligste. Thre Wellenlinge i
148t sich angendhert durch folgende Formel wieder-
geben: A =880/(7, )2,
wo Z die Ordnungszahl des Absorbenten bedeutet.
Die L-Gruppe enthélt drei, die M-Gruppe fiinf,
die N-Gruppe sieben, die O-Gruppe wieder fiinf und
die P-Gruppe drei Kanten. Die Kanten sind viel-
fach auf der langwelligen Seite von einer oder
mehreren scharfen Absorptionslinien begleitet. Die
Lage der Absorptionskanten wird durch die chemi-
sche Bindung vielfach nachweisbar beeinflult
Behnken.
Naheres s. Siegbahn, Spektroskopie der Rontgen-
strahlen. Berlin 1924, S. 125 ff.
Absorptionskoeffizient s. Beersches Gesetz.
Absorptionsspekiren s. Spektrum.
Absorptionsstreifen, elektrische. Wird ein Korper
von. elektromagnetischen Schwingungen durch-
setzt, so werden diejenigen Schwingungsfrequenzen
absorbiert, die gleich den Eigenfrequenzen schwin-
gungsfahiger Gebilde (Atome, Molekiile, gréBere
Komplexe) in dem Kérper sind. Haben die schwin-
gungsfihigen Komplexe eine so groffe Masse, daB
ihre Eigenfrequenzen in das Gebiet der Schwin-
gungen der elektrischen Hochfrequenz fallen, so
lassen sich die Absorptionsgebiete auf elektrischem
Wege durch Messung der.dielektrischen Verluste be-
stimmen. Bei den Dipolflissigkeiten Wasser,
Athylalkohol, Benzol, Toluol, Azeton gelang es,
derartige Absorptlonsstrelfen elektrisch zu messen,
beispielsweise bei Wasser 20 Streifen in dem
Frequenzgebiet 5.10% bis 8,3.-108 Hertz.
Quintherschulze.
Néiheres s. Handb. d. Physik. Herausgegeben von
H. Geiger und K. Scheel. Bd. 13. 1927.
Abspaltung pflegt man eine besondere Art
chemischer Zersetzungen (s. d.) zu nennen, die-
jenigen namlich, wo die eine Komponente, in die
eine Molekelart zerfillt, klein gegeniiber der andern
ist. So sagt man z. B.: Natriumformiat geht unter
A. von Wasserstoff in Natriumoxalat iiber, gemaf3:
2 NaOOCH=Na,(COO),-} H,.
Ist die abgespaltete Molekel Wasser, so spricht man
vielfach von ,,Kondensation* (s. d.). Schwab.
Absteigender Ast s. Flugbahnelemente.
Abstimmschirfe. FEigenschaft eines aus einem
oder mehreren elektrischen Schwingungskreisen zu-
sammengesetzten Apparates, z. B. eines Empfangs-
apparates fiirr drahtlose Signale, die zu empfangende
Welle frei zu halten von benachbarten Storwellen.
Beim Empfang ungedampfter Schwingungen ist sie
um so grofler, je kleiner bei gleicher Sendeenergie

das logarithmische Dekrement des Empfingers ist,

beim Empfang geddmpfter Schwingungen héngt sie

auferdem von der Diampfung der ankommenden

Absorptionskoeffizient—Abzweigung.

Wellen ab. Ferner ist von EinfluB die GroBe der
Sendeenergie, die an der Empfangsstelle zur Wirkung
kommt. Durch Anwendung méhrerer, schwach ge-
démpfter elektrischer Schwmgungskrelse in loser
Kopplung (Sekundér- oder Tertidrempfinger) kann
man die Abstimmschirfe wesentlich verbessern. Man
ermittelt die Abstimmschirfe, indem man zwei in
gleicher Entfernung vom Empfinger aufgestellte
Sender gleicher Energie mit verschiedener Wellen-
linge senden 1laBt und den Empfinger auf eine der
beiden Wellen abstimmt. Die Wellenlinge des
zweiten Senders wird dann allméhlich der des ersten
angendhert, bis die Zeichen im Empfinger nicht
mehr deutlich aufzunehmen sind. Unterscheiden
sich jetzt die Wellenlingen um 9%, so sagt man,

der Empfanger hat eine Abstimmschéirfe von &9,.

Statt der Abstimmscharfe wird auch die Selektl-
vitat S als MaB fir die Giite des Empfangers
gewihlt. Darunter versteht man den reziproken
Wert der Summe der Verstimmungen ¢ und &”
nach beiden Seiten der Resonanzlage, die notwendig’
sind, um einem als Wellenanzeiger dienenden Strom-
messer nur die Halfte der Energie wie im Resonanz-
fall zuzufithren. 1

’ ’7

&g +e¢
Zu dieser Messung ist also nur ein Sender erforderlich,
die Eigenfrequenz des Empfiangers wird verandert.
E. Alberts.

Niheres s. Rein, Lehrb. d. drahtlosen Telegraphie.

AbstoBung, elektrostatische, Der elektrostatischen
Anziehung (s. d.) steht die elektrostatische Ab-
stofung gegeniiber. Zu den Grundgesetzen der
Elektrostatik gehért der Satz, daB gleichartig
elektrisch geladene Korper sich gegenseitig ab-
stoBen. Die elektrische AbstoBung ist im Gegensatz
zu der Anziehung imstande, zu entscheiden, welcher
Art der elektrische Zustand des einen Korpers ist;
denn ein elektrisch geladener ‘Koérper zieht auch
einen ungeladenen an und umgekehrt. Als erster
beobachtete Otto v. Guericke (1672) die elek-
trische Abstofung. Die mathematische Formu-
lierung derselben ist durch das Coulombsche

Gesetz gegeben (s. d.). R. Jaeger.
Abwiirmeverwertung s. Verbrennungskraftma-
schine.
Abweichung, mittlere usw. s. Bernoullisches
Theorem.

Abweichung (Optik) s. Farbenabweichung und
Spharische Abweichung.

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 gréBer, je grofler der
Auftrieb der Fliigel ist. Der Abwind ist praktisch
von groBer Wichtigkeit fiir die Dimensionierung
des Hohenleitwerks; er setzt dessen Empfindlich-
keit gegen Anstellwinkelinderung und damit dessen
stabilisierende Wirkung herab und zwar um einen
Betrag von etwa 40—50 v. H. L. Hopf.

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

Abzweigung, Wenn. ein kohéirenter, von freien
Oberflichen (s. d., sowie Strahl) oder. Winden
ganz oder teilweise begrenzter Flissigkeitsbereich
sich an einer Stelle in mehr als einen ebensolchen
Bereich gabelt oder umgekehrt mehrere solche
Bereiche in einen zusammenflieBen (z. B. bei Rohr-
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leitungsverzweigungen, FluBspaltungen, Strahl-
ablenkung beim Auftreffen auf ein Hindernis oder
ZusammenfluB hinter Kérpern), so spricht man von
Verzweigung oder Abzweigung bzw. Zusammenflu8.
Bei ebener Potentialstromung, insbes. also bei den
klassischen Ausflul- und Strahlproblemen (vgl. auch
Bobyleffs Problem sowie Diskontinuititsfliche),
arbeitet man hier nach Helmholtz im allgemeinen
mit den Methoden der konformen Abbildung.
Fiir die Probleme der praktischen Hydromechanik
setzt man die Kontinuititsgleichung (s. d.) und
Druck- bzw. Impuls- oder (um VerlustgroBien
serweiterte’ Energiegleichungen (s. Bernoulli-
sches Theorem) je nach Art der gegebenen und
der gesuchten Groflen an. Die VerlustgroBSen
sind zu schitzen oder aus Versuchsdaten zu
entnehmen. Bei Zerspaltung in mehr als zwei
Arme wird die rechnerische Losung bereits sehr
umstéindlich. Gefragt wird in der Praxis meist
nach der Verteﬂun%l der DurchfluBmengen auf die
einzelnen Arme und nach den mittleren Drucken
und Geschwindigkeiten bzw. Druckverlusten. An
Beobachtungen liegen fiir Rohrabzweige einige
spezielle Zahlen von Brabbée und Vogel vor. Bei
gleicher Geschwindigkeit in allen drei Abzweigen
eines T-Stiickes ist z. B. im graden Strang { = 1,0,
in der Abzweigung {=1,5, beim ZusammenfluB

:=3,0 (Druckverlust={¢ *g7> In Gottingen ist

durch Anordnung von Leitapparaten bei recht-
winkliger Umlenkung (also keine eigentliche
,»Abzweigung) ein {=0,15 erreicht worden.
ber Druckverluste anderer handelsiiblicher Form-
stiicke s. Brabbée 1.c. Es ist hier noch eine
empfindliche Liicke an .experimentellen - Daten.
Sehr wenig ist iiber dis Geschwindigkeitsver-
teilung in den Einzelquerschnitten der Spaltungen
(auBer ganz generellen Erwigungen) bekannt.
Einige Messungen iiber das Verhalten von FluB-
geschiebe an Spaltungen in offenen Gerinnen
liegen (Naturbeobachtungen seit langerer Zeit,
Modellversuche erst in neuester Zeit) vor und
bestitigen nur die generellen Erwigungen iiber die
Geschwindigkeitsverteilungen. — In guter Uber-
einstimmung mit der Beobachtung stehen hydrau-
lische Rechnungen iiber die erste Umbildung bzw.
Spaltung von einfachen infolge von Wassermengen-
zu- oder -abnahme sich ausbildenden Hebungs-und
Senkungswellen (s. d.) beim Eindringen in.Spal-
tungen und die dort auftretenden Reflektierungen,
doch wird die Verfolgung des weiteren zeitlichen
Verlaufes zu undurchsichtig und umstéindlich.
Ebensowenig ist bekannt, wieweit hinter der
Spaltung ein dem neuen Querschnitt und den dort
vorliegenden Verhaltnissen entsprechender gleich-
formiger Flielzustand wieder hergestellt ist. Eisner.
Naheres 8. Lehrbiicher der Hydraulik. — Ergebnisse der
aerodynamischen Versuchsanstalt Gottingen I,
S. 17. — Vogel, Untersuchungen iiber den
Verlust in rechtwinkligen Rohrverzweigungen,
Mitteilungen - des hydraulischen Institutes der
T. H. Mimnchen Heft I. Oldenburg 1926, auch
andere Verff. in diesen Mitt. Heft III.
Brabbée, Gesundheitsingenieur 1913. Bulle,
Forschungsheft des V. D.I. Eisner, Offene
Gerinne in Hdb. d. Experimentalphysik (Wien

und Harms), Bd. IV 2, 1931.

Acceleration s. Akzeleration.

Achromat s. Mikroskop. |

Achromatische Linsen s. Farbenabweichung.

‘Achse s. Bewegungsschraube, Impuls, Impuls-
sitze, Kreisel.
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Achse, freie s. Kreisel.

Achse eines Kriiftesystems s. Kriaftereduktion.

Achse (opt.) s. Kristalloptik. .

Achsenfebler von Quarzplatten s. Quarz.

Achsensymmetrische Fliissigkeitshewegung. Bei
achsensymmetrischer Bewegung vereinfachen sich
die Bewegungsgleichungen, die man fiir diesen Fall
zweckméfBig in Zylinderkoordinaten anschreibt.
Auch die Kontinuitéitsgleichung (s. d.), und die rein
kinematischen Beziehungen [z. B. die Rotorkom-
ponenten s. Dilatation und Rotation bzw. Wirbel-
bewegungen| erhalten dann, auf Zylinderkoor-
dinaten transformiert, naturgemi8 recht einfache
Form. Bei stationdrer Stromung ist die Strom-
funktion eine Funktion von nur zwei Variabeln.
Achsensymmetrische bzw. schraubensymmetrische
Stromung ist praktisch wichtig fiir rotierende

Arbeitsmaschinen [Turbinen, Pumpen, (s. d.),
Propeller u. a.], solange man sich begniigt,
unendliche  Schaufelzahl anzunehmen. Diese
Art der Betrachtung der Strémung in ro-

tierenden Maschinen wird aber von neueren, mit
der Tragfliigeltheorie und genaueren Einblicken
in die Wirkung der Einzelschaufeln zusammen-
hingenden Methoden allmihlich abgelést; nihere
Hinweise hieriiber s. bei den fraglichen Stichwoértern,
z. B. auch Fliigelgitter. — In der Hydrodynamik
der idealen und zéhen Flissigkeiten kommt achsen-
symmetrischen Problemen (Umstrémung bzw. Be-
wegungachsensymmetrischer Kérperin Achsrichtung
oder entsprechenden Wirbelanordnungen) durch
die erwahnte Vereinfachung der Gleichungen vom
mathematischen Standpunkt aus besondere Bedeu-
tung zu. Durch ,;Belegung der Achse mit Quell-
punktverteilungen (s. Quelle und Senke) lassen sich
achsensymmetrische Strémungsverhéltnisse - ana-
Iytisch mehr oder weniger exakt oder graphisch
durch Naherungslésungen (z. B. Weinig, Zs. f.
angew. Math. u. Mech. 1927) beschreiben. Niheres
s. Lamb, Hydrodynamik; iiber das obige die Lehr-
biicher von Lorenz und Prasgil. Eisner.
Achsensymmetrische Linsenfolgen s. Sphirische
Abweichung.
Achsiale Vektoren s. Vektorrechnung.
Acidimetrie s.MaBanalyse,Indikatoren u.Titration.
Aectinium. Von den drei radioaktiven Zerfalls-
reihen (vgl. das zusammenfassende Kapitel ,,Radio-
aktivitat‘‘) Uran-Radium-, Thorium- und Actinium-
Reihe ist die letztere noch am wenigsten erforscht
und enthélt noch eine groBe Zahl von Unsicherheiten
und Fragen, die der Aufklirung harren. Zunichst
ist von Bedeutung die Tatsache, dafl in den Uran-
erzen immer Uran und Actinium in einem nahezu
konstanten Mengenverhiltnis vorkommen, und
zwar macht die den Ac-Produkten (das sind ins-
gesamt 6 a-Strahler) zuzuschreibende Aktivitdt
etwa 289, der Uran- (Ur+Umn Aktivitit aus.
Diese Konstanz macht einen genetischenZusammen-
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 Wahrscheinlich keitsgriinde fiir
die Wahl einer bestimmten Abzweigungsstelle
liefert. So weil man, daBl Ac in der dreiwertigen
Lantangruppe steht; daB sein Vorginger, das

DA
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Protoactinium, als a-Strahler daher fiinfwertig
sein und in der Tantalgruppe liegen muf (vgl. die
Artikel ,,Isotopie’ wund ,,Verschiebungsregel®).
Setzt man nun das Atomgewicht des Protoactiniums
mit 230 an, so ergibt sich zwanglos seine Ent-
stehung durch p-Zerfall aus Uran Y (s. d.). Und
dies steht andrerseits im Einklange damit, daB
etwa 979, der Urr-Atome (s. d.) in Ionium, dessen
Zerfall Radium bildet, und 3%, in Uran Y zer-
fallen, die im weiteren die Ac-Reihe bilden sollen.
Aus dem oben angegebenen Verhaltnis fiir
Uran-Aktivitit

Actinjum-Aktivitat

aber ebenfalls, daB etwa 3—4 Ac-Atome auf 100
Ra-Atome in solchen Erzen gefunden werden, so
da8 man im Verein mit anderen Griinden dazu
neigt, die Ac-Reihe bei Ujr abzweigen zu lassen.
Ob sich diese Anschauung nicht einmal bei einer
direkten Atomgewichtsbestimmung des Actiniums
oder Protoactiniums wird verschieben 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 p-Zerfall
entstanden zu denken ist. Demazufolge (vgl. ,,Ver-
schiebungsregel*“) riickt es, da UY gemeinsam
mit Jonium das Atomgewicht 230 und Vierwertig-
keit besitzt, in die fimfwertige 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 Dbesitzt
eine a-Strahlung, deren Reichweite zu 3,48 cm bei
0° C und 760 mm Druck beobachtet wurde (3,67 cm
bei 15° C), seine Halbwertszeit betragt 20000 Jahre.
Entsprechend seiner Stellung im periodischen Sy-
stem der Elemente, als hoheres Homolog zu Tantal,
folgt es im wesentlichen dessen Reaktionen. Seine
Darstellung geht von den schwerst loslichen Riick-
stinden der Pechblende aus mit der Tendenz, alle
tantalhiltigen Substanzen daraus zu isolieren. Nach
mithsamen Verfahren kommt man endlich zu einem
Riickstand (129 mg aus 1 Tonne U), der die geringen
Mengen des Protoactiniums in mdglichst konzen-
trierter und von anderen radioaktiven Substanzen
(U, Ra, Jo, Radioblei) freier Form enthilt.

Actinium, in dlterer Literatur auch unter dem
Namen ,,Emanium® gefithrt, entsteht durch a-
Zerfall aus Protoactinium und rickt nach den
Verschiebungsregeln (s. d.) somit in die dreiwertige
Lantangruppe, wo es zusammen mit Mesothor 2
oinen noch unbesetzten Platz des periodischen
Systems ausfullt. Sein Atomgewicht ist unter
den eingangs gemachten Annahmen 226, also
dem des Radiums gleich. Von den Ceriterden
steht es am néchsten dem Lantan, dem es bei
den meisten Fraktionierungen folgt, doch laBt es
sich von ihm teilweise trennen durch Fraktionieren
mit Magnesjiumnitrat. Aus Radiummutterlaugen
wird Ac durch Bariumsulfatfillungen mit dem Ba
mitgerissen. Die Ac-Fillung mit Ammoniak aus
basischer Losung wird bei Gegenwart von Mangan
fast quantitativ. Um das Actinium von seinen
laoglebigen Folgeprodukten Rd Ac und Ac X zu

in Uranerzen errechnet sich

Actinium.

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 gefallt, nachdem durch Zusatz
von etwas Bariumnitrat das leicht adsorbierende
Ac X (isotop mit Ra, homolog zu Ba) fixiert
wurde. Nach einiger Nachbehandlung erhilt man
auf diesem Wege ein Ac-Priaparat, das sich einer-
seits durch Nacherzeugen der Ac-Emanation un-
zweifelhaft als Ac erkennen 1iBt, das aber andrer-
seits fast strahlenlos ist. Wohl zeigt sich eine
o-Strahlung mit der Reichweite 3,56 cm (15° C),
doch betrigt ihre Intensitét, gemessen am Satti-
gungsstrom, nur 0,29, derjenigen Wirkung, die
ein Ac-Priparat im Gleichgewicht mit seinen
Folgeprodukten ausiibt. Da nun in letzterem Falle
6 a-Strahler beteiligt sind, die im Gleichgewichts-
falle dieselbe a-Teilchen-Zahl pro Zeiteinheit aus-
senden und in roher Anndherung (unter Ver-
nachlissigung der Verschiedenheit in den Reich-
weiten) alle gleich ionisieren, so sollte der auf Ac
allein entfallende Bruchteil , d. i. 179, 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
begleitende Strahlung sein kénnte. Da ihre Reich-
weite zu 3,56 cm bestimmt wurde, diirfte es sich
dabei um zuriickgebliebene Spuren des a-strahlenden
Pa (s. 0.) handeln. Da auch keine B-Strahlung
konstatiert werden kann, so muB der Ac-Zerfall
als strahlenlos angesehen werden. Fiir die Halb-
wertszeit des Ac wird der Wert 20 Jahre an-
gegeben, so daBl die Zerfallskonstante (s. d.) A=
1,1-10—9 sec—1, die Lebensdauer (s. d.) v=
29 Jahre wird. Wegen der geringen verfiigbaren
Mengen konnte bisher ein eigenes Spektrum, wie
man es von Ac als Vertreter einer neuen Plejade
erwarten sollte, nicht gefunden werden. Bei Rot-
glut ist es nicht flichtig; Diffusionsversuche er-
gaben seine Dreiwertigkeit.

Radioactinium (Rd Ac¢). Sein Atom ist durch
anscheinend strahlenlose Umwandlung aus Ac
entstanden, so daB man zunichst keinen Anhalts-
punkt fir Atom-Gewicht und Wertigkeit hat, da
die Verschiebungsregel (s. d.) nicht anwendbar ist.
Empirisch ergibt sich seine in chemischer Hinsicht
vollige Identitéat mit Thorium und dessen Isotopen.
Es steht somit um eine Gruppe héher als Ac, so
daB eine strahlenlose Umwandlung sich in bezug
auf die Verschiebung ebenso &ullert, wie eine
p-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 Fillung
von Hg S in saurer Losung empfohlen (vgl. Ac X).
Rd Ac sendet a-, f- und y-Strahlen aus. Die a-
Strahlung hat bei 15°C und 760 mm Druck in
Luft zwel Reichweiten von 4,61 und 4,2 cm. Die
p-Strahlung weist einige Geschwindigkeitsgruppen
zwischen 1,1 und 1,9°10'° cm/Sek. auf. Die y-
Strahlung ist schwach und durchdringend. Aus
dem zweiartigen Zerfall (a und §-Strahlung) kénnte
man auf ein kurzlebiges Folgeprodukt oder auf
Dualitdt des Zerfalles (s. d.) schliefen. Wahr-
scheinlich stammt aber die f-Strahlung gar nicht
aus dem Kern. Noch komplizierter wird die Sache
durch den Umstand, daB der a-Zerfall selbst nicht
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einheitlich ist und zwei Reichweiten ergibt. Bisher
ist eine Kldrung dieser Schwierigkeiten noch nicht
gelungen. Die Zerfallskonstante wurde bestimmt
zu A=4,24-10—7 sec—1, daher ist die mittlere
Lebensdauer 7=27,24 Tage, und die Halbwertszeit
T=18,88 Tage.

Actinium X. Aus dem vorigen Atom durch
den Verlust eines «-Teilchens (Helium-Atom mit
Atomgewicht 4 und der Ladung + 9,54-10—10st. E.)
entstanden, gelangt Ac X nach der Verschiebungs-
regel in die Plejade des Radiums, ist also mit diesem
isotop, wodurch auch seine samtlichen chemischen
und physikalischen Eigenschaften gegeben sind.
Das Atomgewicht ware, wenn dem Actinium der
Wert 226 zukidme, mit 222 anzusetzen. — Die
Reindarstellung kann durch Ausnutzung des Riick-
stoBvorganges (s. d.) geschehen, indem einer mit
Rd Ac belegten Platte ein negativ aufgeladener
Empfanger gegeniibergestellt wird, auf dem sich
das durch Riickstofl von der ersten Platte abge-
schleuderte Ac X ansammelt. Die chemische Dar-
stellung aus einem Rd Ac-Préaparat 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 Ein-
gieBen heiBler, verdiinnter Schwefelsiure das Ba
ausgeschieden und mit ihm, frei von Ac und aktivem
Niederschlag das Ac X. — Ac X sendet eine «-
Strahlung der Reichweite Ry=4,14 cm und der
Anfangsgeschwindigkeit 1,69 109 cm/Sek. aus. Seine
Zerfallskonstante ist 1 =17,14*10—7 sec, die mittlere
Lebensdauer 7=16,2 Tage, die Halbwertszeit T=
11,2 Tage. Beim Zerfall riickt der Verlust des
a-Partikels das nichste entstehende Atom in die
nullwertige Gruppe und gibt ihm ein um 4 Ein-
heiten verringertes Atomgewicht, nach fritheren
Annahmen also 218. Die entstehende Substanz
fithrt den Namen:

Actinium Emanation (Ac Em), neuerdings
auch Actinon (An) genannt, und ist ein schweres,
inertes Gas, isotop mit der Radium- und Thorium-
emanation (Gruppe der Edelgase) und unterscheidet
sich von ihnen nur durch sein Atomgewicht (218)
und durch sein radioaktives Verhalten. Und in
letzterer Beziehung ist es insbesonders die abnorm
kurze Lebensdauer, die ein charakteristisches Merk-
mal fiir die Ac Em ist; die Zerfallskonstante wurde
zu 4 =1,77.10—1 sec—1 bestimmt, welchem Wert
die mittlere Lebensdauer 7 = 5,66 sec., die Halb-
wertszeit T=3,92 sec. entspricht. Die Emanation
zerfallt unter Aussendung einer a-Strahlung von
der Reichweite 5,49 ¢cm und der Anfangsgeschwindig-
keit 1,81:10° cm/Sek. Die RiickstoBatome haben
bei 20° und 760 mm Druck eine Reichweite von
0,0092 cim.  Als weitere physikalische Konstanten
seien angegeben: Kondensation bei etwa —100°,
Siedepunkt bei —65°, Loslichkeit in Wasser von
18° etwa a = 2, Diffusionsgeschwindigkeit in Luft
0,098 bis 0,123 cm? sec—1; Atomgewicht aus Dif-
fusions- und Effusionsbestimmungen um 218 herum.
Die Okklusionsfiahigkeit der einzelnen Ac-Priparate
fiir die Ac Em héngt von der Natur des Salzes und
von der Temperatur ab, mit deren Steigen sie ab-
nimmt, so dal das Emanierungsvermégen von —80°
bis +800° um etwa das 40fache zunimmt. Die in
weiterer Folge entstehenden Zerfallsprodukte werden
ebenso wie bei den anderen beiden Zerfallsreihen
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unter dem Sammelnamen ,,aktiver Niederschlag*
oder ,,induzierte Aktivitat zusammengefalt. So
wie bei den entsprechenden Gliedern der Radium-
oder Thoriumfamilie ist als Bezeichnung die Buch-
stabenfolge A, B, C usw. eingefithrt. Aus Actinium-
emanation entsteht zunichst durch a-Zerfall das
neue Atom des

Actinium A (Ac A), das wie alle A-Produkte
dem Polonium isotop und damit das hohere Ho-
molog zu Tellur ist. Es zerfillt aullerordentlich
schnell, so da es besonderer Kunstgriffe zur Be-
stimmung der Zerfallskonstanten (s. d.) bedurfte.
Man fand: A1 =4,7-102 sec—1, also T =—2,1 - 10—3sec.,
T=1,5-10—3 sec. Seine a-Strahlung hat die Reich-
weite 6,24 cm entsprechend einer Anfangsgeschwin-
digkeit von 1,89°10% cm/Sek. Wie alle A-Produkte
ist auch Ac A bei seiner Entstehung in der Mehr-
zahl (etwa 909,) der Fille positiv geladen, scheidet
sich somit vorwiegend auf negativ geladenen Elek-
troden ab. Durch a-Zerfall entsteht das um vier
Einheiten leichtere und um zwei Valenzgruppen
nach links geriickte

Actinium B (Ac B), welches chemisch identisch
mit Blei ist, das Atomgewicht 210 hat, weiche
p-Strablung (u,;=10% cm—1) und schwache y-

Strahlung aussendet. Es beginnt bei 400° zu
verdampfen; in Anwesenheit von Halogenwasser-
stoffsduren schon frither, wohl infolge Bildung che-
mischer Verbindungen. Seine Zerfallsgeschwindig-
keit ist gegeben durch A= 3,21-10—4sec—1; v=
51,9 m; T=36,0m. Sein durch S-Zerfall ent-
stehendes Zerfallsprodukt steht um eine Valenz-
gruppe hoéher und ist mit

Actinium C (Ac C) bezeichnet. Dieses ist mit
Ra C und Th C sowie mit Wismnt isotop und fogt
allen chemischen Reaktionen derselben. Aus sauerer
Losung des aktiven Niederschlages kann es durch
Elektrolyse abgeschieden werden. Aus kochender
salzsauerer Losung scheidet es sich auf eingetauchte
Ni-Bleche ab, wobei aber zuweilen Ac B mitgerissen
wird; daher empfiehlt es sich, vorher spurenweise
Bleisalze zuzusetzen, wodurch diese Erscheinung
zuriickgedringt wird. Ac C verdampft bei hoherer
Temperatur (700°) als Ac B und kann so durch
Erhitzen eines mit Ac-Niederschlag bedeckten
Bleches bis zur Rotglut von Ac B befreit werden.
Die Zerfallskonstante wurde zu A=5,35°10—3 sec—1
bestimmt, also 7=3,12m, T=2,16 m. Es weist
eine a-Strahlung auf, deren Reichweite zu 5,22 cm
entsprechend einer Anfangsgeschwindigkeit von
v,=1,78. 10° cm/Sek. gemessen wurde. Eine ganz
schwache p-Strahlung scheint auch vorhanden zu
sein, so daB, analog wie bei Ra C und Th C, mit
einem dualen Zerfall gerechnet werden muf3. Wéahrend
dort aber der Hauptteil der C-Atome f-strahlend
zerfallt, ist hier bei 99,689, der Atome a-Zerfall
vorhanden. Es gabelt sich somit die Zerfallsreihe
an dieser Stelle nach folgendem Schema

e AcC” P —AeD
AcB - AcC- 99,6;?;““

0,320/0 _)ACC,J._)

Aus dem a-zerfallenden C-Bestandteil entsteht
Ac C”, aus dem B-zerfallenden ist ein a-strahlend»s
Ac C’ zu erwarten von sehr kurzer Lebensdauer.

Actinium C” (Ac C”) ist B und 7-strahlend
und gehoért mit seinem Atomgewicht von etwa 206
in die Thalliumgruppe; es ist mit Thallium, Th C”,
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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 ge-
bunden. Seine Zerfallskonstante wurde bestimmt
zu A=2,43.10—3 sec—1; t=16,87 m; T=—4,76 m.

Actiniumendprodukt (Ac D). Das nichste
aus Ac C” entstehende Element muBl nach der
Verschiebungsregel in der Bleiplejade liegen. Da
ein instabiles derartiges Ac-Zerfallsprodukt nicht
gefunden werden konnte, nimmt man an, dal eine
fiir unsere Beobachtungsmdoglichkeiten geniigend

Actinon—Adaptation des Auges.

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

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

K. W.F. Kohlrausch.

Die Aectiniumreihe.

“ . A
T 2 nl G hv a R, Absorp Gleich- 2
Symbol und Halb- | Zerfalls-|Strah-| Geschwindig- ioheles - ge- . .
Zerfallschema, Name werts- | konst. | lung keit in gg}%g tionskoeff.| wichts. Plejade § E
zeit |in sec™1 cin/sec in Alin | menge =5
em, 1 < a0
(/‘9 Uran Y 24,6h | 7,81-107° B 300 2,107 | Nr.90; Th | 230
& 232,1
Pa Proto- 2.10%*a| 1,9-1072 a 1,55.10° 3,48 0,2 Nr. 91; Pa|(230)
u' Actinium| (230)
Ac Actinium 20a |1,08.107°] (B) 4,107 |Nr. 89; Ac|(226)
! (226)
v
Ra Ac Radio- 18,94 |4,24-107° a 1,68-10° 4,43 10" {Nr. 90; Th|{(226)
\ Actinium B (1,14 bis1,95-10% 175 232,
u\ ? v 25; 0,19
Ackx ¢ ActiniumX] 11,24 |7,14-1077 a 1,65-10° 4,14 6,107 [Nr. 88; Ra|(222)
ﬂ 226
Ac Em Actinium | 3,92s | 0,177 1,81.10° 5,49 2,4-107%|Nr. 86; Em|(218)
Emanation 222
(Actinon)
Af" Actinium A|1,5-107%s| 4,7-10% a 1,89.10° 6,24 0,9-107**Nr. 84; Po|(214)
210
AcE ActiniumB| 36,0m |3,21-107¢ B grof} 1,3-107° |Nr. 82; Pb|(210)
v 120;31;0.45 207.2
Ac Actinium C| 2,16 m |5,35-1072 a 1,78-10° 5,22 7,5-107|Nr. 83; Bi|(210)
x 99,7 B 209,0
03 AccC” Actinium | 4,76m |2,43-107% 8 1,8—2,73- 10" 44,5 1,6-107'°(Nr. 81; TI1|(206)
c’’ v 0,198 204,
AcC’ Actinium ! 5.1072 140 a (1,9-10% (6,12) 6.107% Nr. 84; Po|(210)
L % 210
Ac O ActiniumD © 1 Nr. 82; Pbj(206)
(Actinium ® 207,
Blei)

Erklarung. | bedeutet a-Zerfall; | g-Zerfall; | strahlenlose Umwandlung. Wie das Zerfallschema

zeigt, treten manchmal zwei oder gar drei Umwandlungsarten zugleich auf.

Die beigeschriebenen Zahlen geben

dort, wo eine experimentelle Bestimmung moglich war, die Verteilung in °/, an. — Bei den Zahlenangaben fiir
die Halbwertszeit T bedeutet: a .. Jahre, d .. Tage, h .. Stunden; m .. Minuten;s ..Sekunden. — Die Reich-
werte R ist in Zentimetern fiir Luft bei 0° Celsius und 760 mm Druck angegeben. — Die in Grammen aus-
gedriickte Gleichgewichtsmenge ist auf Radium 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 bestatigt und

daher geklammert. Auch ist UY als AnschluBstelle an die Uranreihe (s. d.) noch nicht sicher.

Aectinon s. Actinium-Emanation.

Adaptation des Auges. Es ist eine Eigentiimlich-
keit des Auges, dafl es unter der Einwirkung jedes
Reizes eine funktionelle Umstimmung erfihrt;
grundsétzlich verliuft diese Erscheinung in dem
Sinne, daB sich der Stoffwechsel der direkt oder
indirekt von der Erregung betroffenen Elemente
des Sehorganes auf die durch den Reiz geschaffenen
neuen Bedingungen einstellt (adaptiert), was zur
Folge hat, daB ihre Erregbarkeit fiir den betreffen-
den Reiz mit der Dauer seiner Einwirkung mehr
und mehr abnimmt. Der Richtung dieser Erreg-
barkeitsinderung nach konnte man also von

einer Ermiidungserscheinung sprechen. Ein weiBes
Papierscheibchen auf mittelgrauem Grunde z. B. er-
scheint im ersten Moment der Betrachtung hell
wei}, verliert bei lingerer Fixierung dann immer
mehr von seiner Weile und kann schlieSlich dem
Grunde gleich ganz werden. Fiir farbig wirkende
Reizlichter gilt grundsitzlich dasselbe, auch dann,
wenn die ganze Netzhaut vom gleichen Reiz ge-
troffen wird. Durch diese Umstimmungsvorginge
kann die bunte Komponente eines Reizlichtes,
z. B. des Lichtes einer Kohlenfadenlampe, das dem
helladaptierten Auge sehr auffallend rotlich-gelb
erscheint, ihren Reizwert vollkommen verlieren,




Additamentenmethode—Additionstheorem der Wahrscheinlichkeiten.

so daB ein von ihm beschienenes weiles Papier
unserem Auge schliefilich 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 laBt, nur muB bei der Beurteilung der
Reizwerte farbig wirkender Lichter die Abweichung
seiner Stimmung von der chromatisch-neutralen
entsprechend in Rechnung gezogen werden.

Bei lingerem vollkommenem Lichtabschlufl
andert sich die Funktionsweise des Auges in tief-
greifender Weise, und zwar in dreierlei Hinsicht:
erstens nimmt seine Weillerregbarkeit in
enormem MaBe zu. Nach Mafigabe der Schwellen-
reizbestimmungen kann die Erregbarkeit der Netz-
hautperipherie nach etwa ,—Istiindigem Licht-
abschluB auf ein Mehrtausendfaches ihres fritheren
Wertes steigen. Die Erregbarkeitssteigerung der
Netzhautmitte bleibt dagegen in verhiltnismiBig
engen Grenzen (10—20faches); auch treten die
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, daB man sie zentral fixiert, zum Ver-
schwinden gebracht werden (physiologische
Hemeralopie des Netzhautzentrums). Die
Erscheinung der Erregbarkeitssteigerung kann aus
den oben gegebenen allgemeinen Gesichtspunkten
verstanden werden. Charakteristisch ist, dal das
Gesichtsfeld des vor Lichteinfall geschiitzten Auges
hochstens anfinglich (durch Kontrast, s. dort)
schwarz erscheint, sich aber mit dem Vorschreiten
der Dunkeladaptation mehr und mehr aufhellt
(s. Eigenlicht der Netzhaut).

Als zweite Anderung bringt der Eintritt der
Dunkeladaptation eine weitgehende Herabsetzung
der Sehschérfe (s. d.) mit sich. Da man zwei
leuchtende Punkte mit dunkeladaptiertem Auge
nicht mehr beim gleichen Winkelabstand gesondert
wahrzunehmen vermag wie mit helladaptiertem
Auge, ist verstindlich, da die enorm gesteigerte
Netzhauterregbarkeit ein Konfluieren benachbart-
liegender Erregungen natiirlich begiinstigt.

Drittens unterscheidet sich das dunkeladaptierte
Auge dadurch vom helladaptierten, daB es nur-
mehr farblose Empfindungen auszulésen vermag.
Alle farbigen Valenzen fallen unter diesen Be-
dingungen des Sehens weg; es ist so, wie wenn
die fiir die Vermittlung bunter Farbenempfindungen
in Frage kommenden ,,Apparate’ (nach v. Kries
die Netzhautzapfen, nach Hering die rotgriine
und die blaugelbe Sehsinnsubstanz) funktionell ein-
fach ausgeschaltet wire. Das (lichtschwache) Spek-
trum erscheint dem dunkeladaptierten Auge als
ein Band farbloser Helligkeiten, die sich in ganz
gesetzméfiger Abstufung aneinanderreihen, wobei
ein deutliches Uberwiegen des Reizwertes der kurz-
welligen Lichter gegeniiber den langwelligen sich
zeigt. Zwischen normalen und anomalen Trichro-
maten, Protanopen und Deuteranopen sowie
Totalfarbenblinden ist in dieser Hinsicht kein
Unterschied nachzuweisen. Wegen weiterer, auch
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theoretischer, Einzelheiten s. Farbenblindheit,
Helligkeitsverteilung im Spektrum, Hemeralopie,
Purkinjesches Phinomen, Sehpurpur.

Bei lingerem Aufenthalt in sehr stark herab-
gesetzter Beleuchtung (Bedingungen des ,,Ddmme-
rungssehens‘‘) sind die Erscheinungen grundsitzlich
die gleichen wie bei volligem Lichtabschluf. Die
adaptativen Verinderungen des Sehorgans, sowohl
die chromatischen wie die bei der Dunkeladaptation,
bleiben bei isolierter Beeinflussung nur eines Auges
streng auf eine Seite lokalisiert. Dittler.

Naheres s. v. Helmholtz, Physiol. Opt, III. Aufl.,
Bd. 2. 1911.

Additamentenmethode ist eine Methode zur Be-
rechnung sphérischer Dreiecke, wie sie bei den
Triangulierungen vorkommen; der Grundgedanke
besteht darin, daBl die Umrechnung der in km
gegebenen Seitenldngen in Bogen vermieden wird.
Ist o der Erdradius und s die Dreieckseite in km,
so setzt man

log sin  —log * —— As—logs —logg— s

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

s s
S=1logsin- -—1lo <ﬁ-206265>.
4 8 4

Es ist dann
Ag=-—8—1log 206565 = — S — 5.314425.
A. Prey.
Néaheres s. A. Helmert, Die math. und physik. Theorien
der hoheren Geod#sie. Bd. I, S. 103. 1880.
Additionsreaktionen sind solche, bei denen sich
untereinander ungleichartige Bestandteile zu einem
gleichartigen (homogenen) Stoffe vereinigen, bei
denen also die Zahl der Molekeln sich vermindert.
Beispiel:
CO +H,=HCOH.
Schwab.
Additionstheorem der Geschwindigkeiten. Zwei
gleichgerichtete geradlinige gleichférmige Geschwin-
digkeiten v und w addieren sich zu einer Ge-
schwindigkeit W=v -+ w. Genau dasselbe W
ergibt sich aus der Galilei-Transformation: ein
Punkt bewege sich lings der X’-Achse mit der
gleichformigen Geschwindigkeit w.  Dann ist
x’=wt’ bezogen auf das System K’. Um die
Geschwindigkeit auf K zu beziehen, mufl x” und t’
ersetzt werden durch x—vt und t. Dann ist
x—vt=wt oder x=(v{w)t, also wie vorhin
W=v+{w.
Anders nach der Lorentz-Transformation (s. d.)

Hier ist W= "1 ", An einem wirklichen Vor-

vw

14 o
gang gepriift werden kann diese Formel nur dann,
wenn bei ihm wv/c? der Null nicht gar zu nahe
liegt. So ist es bei der Fortpflanzung des Lichtes.
Der Versuch (Fizeau) hat sehr genau fiir die aus
der Lorentz - Transformation fliefende Formel
entschieden. Nach den Messungen von Zeeman
stellt die Formel den Einflu der Stromungs-
geschwindigkeit v auf die Lichtfortpflanzung ge-
nauer als auf 19, dar. Vgl. Absolute Bewegung,
Relativbewegung, und die Artikel itber Relativitat.
Additionstheorem der Wahrscheinlichkeiten s.

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

—AE = Amec?.

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

E 4 me?,
diese aber bisher streng.

Wir sehen schon an diesem Beispiel, dafl es oft
notwendig ist, die betreffende MaBzahl, um sie
additiv berechnen zu koénnen, auf eine geeignete
Funktion der Eigenschaft zu beziehen. So sind bei
der Durchmischung zweier Fliissigkeiten keines-
wegs immer die Temperaturen additiv, sondern
nur ihre Funktion ¢, T, wo ¢ die spezifische Warme
bedeutet. (Der Unterschied liegt darin, daf die
spezifischen Warmen der Komponenten verschieden
sein kénnen.) Es sind nicht die Dichten additiv,
wohl aber oft die Volumina des Gramms, also
1/D usw.

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

Additive Eigenschaften— Adiabate.

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

In Fillen, wo Eigenschaften, deren Additivitat
die Theorie fordert, ein abweichendes Verhalten
zeigen, wird man schliefen, daf die betreffende
Eigenschaft stark von der besonderen Art der
Verbindungsbildung abhéngt und verédndert wird.
Dies muB} sich besonders bei Eigenschaften zeigen,
die von der &dufleren Elektronenhiille des Atoms
abhangen (s. Valenz), und mufl beim Vortiicken zu
Eigenschaften des Atominnern allméhlich in strenge
Additivitat ibergehen. So sind die Molekular-
gewichte als Kerneigenschaft streng (s. jedoch o.)
additiv, die optischen FEigenschaften (s. bes.
Atomrefraktion, Atomdispersion, Atomrotation)
nur in den einfachsten Fiallen.

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

Adhision s. Kohision.

Adhiisionsplatte. Unter Adhasionsplatte versteht
man eine an einem Arme einer Waage aufgehiingte
kreisféormige Platte mit scharfem Rande, deren
untere Fliche mit der Oberflache einer Flissigkeit
in Berithrung ist. Es wird bestimmt das Gewicht,
welches zum Abreiflen der Platte erforderlich ist.
Entfernt man die Platte von der Fliissigkeitsober-
flache, so wird ein Teil der Flissigkeit gehoben,
welcher vom Rande der Platte mit einer gekriimmten
Oberfliche nach auBlen abfillt. Das Gewicht G,
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 bewirkt
eine Abnahme des Winkels zwischen der unteren
Fliche der Platte und der Oberfliche der gehobenen
Fliissigkeitsschicht; sobald der Randwinkel erreicht
ist, zerreifit die Flussigkeitsschicht. Das die
ZerreiBung bedingende Gewicht ist gegeben durch
den' Ausdruck

G=P+4sQay 1+ cosp—+aUsing,

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

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

Adiabate.  Adiabate heit die Kurve einer
Zustandsinderung fiir den Fall, daB das System
keine Wiarme mit der Umgebung austauscht.
Man erhilt den mathematischen Ausdruck fir die



Adiabate—Adiabatenhypothese.

Adiabate, wenn man in der Gleichung fir den
ersten Hauptsatz (s. d.) dqg =0 setzt, so daB} die
Beziehung du -+ dA =0 gilt. Bezeichnet man mit k
das Verhiltnis der spezifischen Wiarmen (spez.
Warme fiir konstanten Druck durch spez. Wirme
fiir konstantes Volumen), so gilt fiir eine differentiale
adiabatische Zustandsinderung:

om0l o) =0~ 1) ()

(oo 709 ),

Fiir den Fall eines idealen Gases, das in allen seinen
Teilen denselben Druck p besitzt, folgen hieraus die
1

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

Man kann ein Gas einer adiabatischen Zustands-
anderung unterziehen, wenn man es plétzlich unter
verminderten Druck bringt derart, daBl die hierbei
eintretende Abkiihlung nicht sofort durch Wirme-
aufnahme aus der Umgebung ausgeglichen werden
kann. Hierauf begriindeten Clément wund
Desormes eine Methode, das Verhiltnis k der
spezifischen Wéirmen von Gasen zu bestimmen.

Die bei den Schallschwingungen in einem Gase
auftretenden umkehrbaren Dichténderungen er-
folgen so schnell, dafl ein Warmeausgleich in merk-
lichem Betrage nicht stattfinden kann. Fir sie
sind deshalb auch die Gesetze der adiabatischen
Zustandsianderung giiltig.

Nimmt man an, dal Druck und Temperatur
der atmosphérischen Luft mit der Hohe sich ebenso
verandern wie dieselben Grofien bei einem adia-
batisch auf geringeren Druck gebrachten idealen
(Gase, so kann man die Héhe H einer solchen
sog. adiabatischen Atmosphéire berechnen und
erhilt, falls man die Bodentemperatur zu O0°
ansetzt, H = 28 km. Henning.

Adiabate (dynamisch) s. Detonationsgleichung.

Adiabate in der Meteorologie — Kurve fir die
Beziehung zwischen Temperatur und Druck der
atmospharischen Luft, wenn diese adiabatisch,
d. h.  ohne Anderung des Wirmeinhalts, ihren
Druck andert. Die Gleichung der Adiabate, wenn
keine Wasserdampfkondensation eintritt und die
idealen Gasgesetze gelten, ist dT_ARpo oder,
bei Einfithrung der Hohe statt des Druckes,
dT—— A - dh. Fiir Luft innerhalb der Troposphéire
(s. d.) 1st also dT = -—0,0098 dh (vgl. vertikaler
Temperaturgradient), fiir sehr groBe Hohen (s.
Atmosphare) folgt (fir Wasserstoff c¢p = 3,4),
dT = —0,00068 dh, wesentlich weniger als in den
unteren Schichten.

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

AR

sonschen Gleichung rechnen: ;1 = <P> °> oder
Po
cp log T— AR log p = konst. °
Tritt Kondensation und Regen ein, so ergibt sich
statt dessen vom Taupunkte ab
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cplog T — AR log p 4 0,623 - r %,9 = konst.,

wenn A= 607 —0,7 t cal/g die Verdampfungswirme
und ey die maximale Dampfspannung ist, die
der Temperatur T entspricht. Dann nimmt die
potentielle Temperatur (s. d.) zu. Fallen Konden-
sationsprodukte heraus, so ergibt sich eine ,,pseudo-
adiabatische‘‘ Zustandsianderung. Mit dem Aufhéren
der Kondensationsvorgiinge — also z. B. vom Be-
ginne des Wiederabsteigens an — behilt nidmlich
die Luftmasse ihre potentielle Temperatur bei, die
absteigende Luft trifft deshalb ihren Ausgangs-
druck bei hoherer Temperatur als zu Beginn des
Aufsteigens. Dieser Temperaturunterschied riihrt
somit daher, daB die herausgefallene Wassermenge
bei der mit dem Absteigen verbundenen Kom-
pression nicht innerhalb der bisherigen Luftmasse
zum Verdampfen gelangt, dafl also in dieser die
Temperaturzunahme ohne das Herausfallen lang-
samer gewesen wire. Der Zustand der absteigenden
Luftmasse andert sich also im Vergleich mit dem
vorangegangenen Aufsteigen so, als wiirde eine
Warmemenge im Betrage der ersparten Ver-
dampfungswirme zugefiihrt. Tetens.

Niéheres 8. Hann, Lehrb. d. Meteor. 3. Aufl., S. 317/18,

826/28 mnebst Tafel 28.

Adiabatenhypothese. Bezeichnet man die innere
mechanische Bewegung eines Atoms oder Molekils
in seinen nach der Quantentheorie allein zuldssigen
stationdren Zustdinden als ,,quantentheoretisch er-
laubt, im Gegensatz zu allen wbrigen, nach der
gewdhnlichen oder Relativitdtsmechanik moglichen
Bewegungen, so besagt die von Ehrenfest einge-
fiithrte, von Einstein mit dem Namen Adiabaten-
hypothese belegte Annahme allgemein: Bei adia-
batisch-reverstbler Beeinflussung eines Atomsystems
gehen ,,quantentheoretisch erlaubte Bewegungen
stets wieder in solche ,,erlaubte‘* Bewegungen iiber.
Das soll folgendes bedeuten: Andert man irgend-
welche an dem Atomsystem auftretende Parameter,
z. B. die Feldstirke eines &uBeren elektrischen
Feldes, ,,unendlich langsam®, so bleibt, da diese
Systeme im allgemeinen stabil sind, der Energie-
satz zu jedem Zeitpunkt erhalten, so dafl der Aus-
gangszustand durch Vorzeichenumkehr der Para-
meteranderung stets wieder erreichbar ist; bei einem
solchen Vorgang miissen nun die Quantenbeding-
ungen (s. d.) unveridndert bleiben, wenn man die ein-
tretenden Anderungen der Bewegung auf Grund der
Mechanik berechnet. Den Ansto zu dieser Hypo-
these gab das Wiensche Verschiebungsgesetz (s.
Strahlungsgesetze), das, obwohl der seinem Beweise
zugrundegelegte adiabatisch-reversible 1dealprozel
mittels klassischer Hilfsmittel ausgewertet wird, sich
fiir die Quantenlehre als bindend erwiesen hat.

Jede adiabatische oder Parameterinvariante (s.d.)
eines gegebenen mechanischen Systems steht also
in einer gewissen Beziehung zu dem zugehorigen
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, da8 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 zuriickgefithrt werden, daB



26

die Quantentheorie nur eine Auswahl unter allen
mechanisch méglichen Bewegungen trifft, ohne den-
selben weitergehende aufBlermechanische Bedin-
gungen aufzuerlegen. Die Adiabatenhypothese
wurde den Postulaten der Bohrschen Theorie
der Spektrallinien (s. d.) zuerst als Prinzip der
mechanischen Transformabilitit der statio-
niren Zusténde, spiter einfach als Adiabaten-
prinzip beigezéhlt. Wie sich gezeigt hat, bleiben
die Folgerungen der Adiabatenannahme zu Recht
bestehen auch innerhalb des jingsten Ausbaues
der Quantenlehre, gekennzeichnet durch die
Quantenmechanik (s. d.) von Heisenberg und
die Wellenmechanik (s. d.) von Schrédinger.
Naheres s. Smekal, Allgemeine Grundlagen der Quanten-

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

Adiabatische Invarianten oder Parameterinvari-
anten heiBlen 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 auBerer Kraftfelder, unverindert
zu bleiben. Eine notwendige Bedingung fiir die
Existenz adiabatischer Invarianten, die dann durch
Integration eines Systems von partiellen Diffe-
rentialgleichungen gefunden werden konnen, welche
mit den mechanischen kanonischen Differential-
gleichungen in bestimmter Weise zusammenhéngen,
ist, daf Koordinaten und Impulse des mechanischen
Systems fiir alle Zeiten und alle in Betracht
gezogenen Parameterwerte zwischen endlichen
Grenzen eingeschlossen bleiben (Stabilitdz). Bei ver-
schiedener funktioneller Abhéngigkeit ergeben sich
fiir verschiedene Parameter im allgemeinen auch
verschiedene Gruppen von zugehorigen Parameter-
invarianten. Fir alle vorkommenden Parameter
gemeinsame Invarianten sind nur bei besonderen
Klassen von mechanischen Systemen mdglich,
z. B. bei bedingt periodischen Systemen
(s. d.}. Kann die Energie eines beliebigen mecha-
nischen Systems als Funktion der Parameter und
einer gewissen Anzahl solcher gemeinsamer, von-
einander wnabhdngiger adiabatischer Invarianten
dargestellt werden, so bezeichnet man letztere als
essentielle adiabatische Invarianten; diese Invari-
anten sind dann zugleich auch eindeutige Inte-
grale des mechanischen Problems. Ihre Anzahl ist
fiir ein nicht-entartetes bedingt periodisches System
(s. d.) gleich der Anzahl r der Freiheitsgrade; in
diesem Falle konnen die essentiellen adiabatischen
Invarianten stets auf dieForm @° p; dqi (i=1, 2,
3, ...r) gebracht werden, wenn q; die Koordinaten
und p;j die zugehorigen Impulse bedeuten und der
Kreis am Integralzeichen darauf hinweist, daf die
Integration iiber eine ganze Periode von qj zu
erstrecken ist. Diese Form 1iBt erkennen, daf3 die
Quantenbedingungen (s. d.) solcher Systeme adia-
batische Invarianten sind, wie es die Adiabaten-
hypothese (s. d.) fordert. Im Spezialfall eines rein
periodischenSystems beliebigerAnzahl von Freiheits-
graden fillt die einzige essentielle adiabatische In-
variante mit der schon seit Boltzmann bekannten
Invariante: Zeitmittel der kinetischen Energie mal
Periode zusammen. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet der adiabatischen Invarianten, von welchem
auch ihre Bezeichnungsweise herrithrt, ist die
Frage 'mach der Darstellbarkeit der Wirme-
erscheinungen mittels mechanischer Modelle. Da

Adiabatische, Invarianten—Adsorption.

die Entropie eines warmen Korpers nach dem
II. Hauptsatz der Thermodynamik eine adiabatische
Invariante ist, welche nur von der Energie und
den dubleren Parametern (Volumen, duBlere Kraft-
felder) des Korpers abhingt, kénnten nur solche
mechanische Systeme als Modelle warmer Kérper
brauchbar sein, welche eine derartige adiabatische
Invariante besitzen. Dies ist nur méglich bei den
einfach periodischen Systemen mit der oben
genannten Boltzmannschen Invariante, ferner
bei den hypothetischen quasiergodischen Sys-
temen (8. d.); doch versagen diese beiden System-
klassen gegeniiber anderen Eigenschaften warmer
Korper (z. B. bei irreversiblen Vorgingen), so
daB eine rein mechanische Wiedergabe ther-
mischer Zusammenhéinge nicht verwirklicht werden
kann.

Niaheres s. Smekal, Aligemeine Grundlagen der Quanten-

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

Adiabatisches System s. Koordinaten der Be-
wegung.

Adiatherman = wirmeundurchléssig.

Admittanz s. WechselstromgroSen.

Adsorption. Da an jeder Trennungsfliche be-
sondere, normal zur Fliche wirksame Krifte vor-
handen sind, so folgt, daf beziiglich jedes Phasen-
bestandteils ein Konzentrationsgefille zwischen
Trennungsfliche und Phaseninnerem bestehen muB.
Diese Erscheinung nennt man Adsorption. Ist die
Konzentration an der Trennungsfliche gréfier als
im Phaseninneren, so ist die Adsorption positiv,
ist sie kleiner, so ist die Adsorption negativ.

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

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

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

Die Natur des Adsorptivs ist auch ausschlag-
gebend. Insbesondere in Losungen kommt dies
zur Geltung. Nichtdissoziierte Stoffe, deren Los-
lichkeit relativ beschrinkt ist, werden dement-
sprechend stark an Grenzflichen angereichert,
wihrend anorganische Ionen, deren Loslichkeit
groB ist, negative Adsorption aufweisen (ober-
flichenaktive und oberflicheninaktive Stoffe). Die
erste Gruppe erniedrigt die Oberflichenspannung
gemiB dem Theorem von Gibbs, die zweite Gruppe
erhoht sie.
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Entsprechend der Natur der Adsorptionskrafte,
welche nur eine sehr geringe Reichweite haben,
erstreckt sich das Konzentrationsgefille nur auf
Strecken von molekularer Dimension; m.a. W.,
die Dicke der Adsorptionsschicht ist von mono-
molekularer Grofenordnung.

Zu den genannten Adsorptionskriften treten in
manchen Fillen von elektrolytartigen Adsorbenzien
z. B. Kieselsaure auch rein chemische; solche Fille
nennt man Austauschadsorption, da an der Grenze
eine rein chemische Umsetzung stattfindet. Diese
Falle leiten zu den heterogenen Reaktionen iiber,
an welchen das gesamte Adsorbens, nicht nur die
Grenzfliche, teilnimmt. A. Gemandt.

Adsorptionsisotherme. Jene Kurve, welche bei
konstanter Temperatur die Abhéingigkeit der ad-
sorbierten Menge von der Gleichgewichtskonzen-
tration in der Phase angibt, heifit Adsorptions-
isotherme. Sie verliuft in ihrem Anfangsteil linear,
biegt dann gegen die Abszissenachse um, um
einem Grenzwert zuzustreben. Manchmal hat sie
bei hoher Konzentration auch ein Maximum. Der
absteigende Ast rithrt daher, dafl die Nichtberiick-
sichtigung der Adsorption des Losungsmittels bei
kleinen und mittleren Konzentrationen keinen
Fehler ausmacht, bei héheren dagegen die Ad-
sorption des Geldsten geringer erscheinen laft.

Die Gleichung der Isotherme nimmt nach Lang-
muir die Form

ac
* =14 be
an (x = adsorbierte Menge, ¢ = Konzentration des
Adsorptivs, a, b = Konstanten), nach Freundlich
1
x=ke fn
(n~2).

Theoretisch lassen sich die Isothermen aus der
Gibbsschen Gleichung unter Beriicksichtigung der
Zustandsgleichung der Grenzschichten herleiten.
Letztere ist noch nicht einwandfrei bekannt.

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

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

Adsorptionswiirme. Die an der Grenzfliche eines
festen oder fliissigen Korpers verfiigbaren Valenzen
der freiliegenden Molekiile finden, wenn es moglich
ist, ihre Absdttigung durch die Bindung von Mole-
kiilen des angrenzenden Gasraumes. Dieser Vorgang
der Adsorption, gleichgiiltig ob man ihn als chemische
Reaktion im stochiometrischen Verhiltnis, oder als
physikalische Attraktion im Sinne der van der
Waalsschen Krifte deutet, ist im allgemeinen

mit einer Warmetonung verkniipft. Verstehen wir
unter der pro Flicheneinheit adsorbierten Menge
des Gases den UberschuB8 desselben, welcher sich
infolge der Adsorptionskriafte in der Nahe des
adsorbierenden Korpers, in dem senkrechten Zy-
linder iiber der Flicheneinheit anhiuft, so ist die
Adsorptionswirme U als die Differenz der Energie-
inhalte des isolierten Gases und isolierten Adsorbens
einerseits und des vereinigten Systems beider Stoffe
andererseits zu betrachten. Diese Wirmeténung
kann gemessen werden, wenn sich die Adsorption
ohne duBere Arbeitsleistung vollzieht, z. B. wenn
vorher im Vakuum entgaste Kohle innerhalb eines
Kalorimeters mit einem Gas in Beriihrung kommt.
Die molare Adsorptionswirme, d. h. die bei der
Adsorption von 1 Mol Gas entwickelte Wirme,
hingt im allgemeinen von der GroBe der ad-
sorbierenden Fliche 2 ab. Doch zeigt die Er-
fahrung, daB dieser EinfluB klein ist, solange die

Flichendichte ; des adsorbierten Stoffes nicht zu

grof3 ist.

Mit der Absattigung der freien Valenzen an der
Grenzfliche des adsorbierenden Koérpers ist eine
Verminderung der freien Grenzflichenenergie ver-
kniipft. Wie bei allen Erscheinungen, bei denen
wir es mit dem Wechselspiel zwischen den Mole-
kularkriften und der Wirmebewegung zu tun
haben, besteht eine durch den zweiten Hauptsatz
vorgeschriebene Beziehung zwischen Energie U und
freier Energie, gemessen durch die Abnahme der
Oberflichenspannung s, sowie dem Temperatur-
koeffizient dieser GroBe:

Q dp dz
= Var “ar
worin Q =U 4 RT—zQ
nach dem ersten Hauptsatz gleich der bei isotherm-
isobarer reversibler Adsorption verbrauchten la-
tenten Warme ist.

Solange der Gasdruck nur geringe Werte
hat, gilt fir die Oberflichendichte des ad-
sorbierten Stoffes in Abhéingigkeit vom Gasdruck,
das Henrysche Verteilungsgesetz. Die Adsorptions-
wirme ist dann durch den Temperaturkoeffizienten
der Verteilungskonstante k nach der Gleichung

U— RT dligk

dT

Im Falle kristalliner Oberflichen ist mit einer
Verschiedenheit der Adsorptionskrifte mit den
kristallographischen Orientierungen zu rechnen.
AuBerdem gelangen an Kanten und Ecken sowie
an den UnregelmiBigkeiten der oberflichlichen
Netzebenen spezifische Krifte zur Wirkung. Diesen
Umstédnden entsprechen verschiedene Werte der
Adsorptionswirme an festen Korpern, fiir die in-
folgedessen die einfachen fiir Fliissigkeitsoberflachen
geltenden Gesetze im allgemeinen versagen.

H. Cassel.
Niheres z. B. bei E. Hiickel, Adsorption und Kapillar-
kondensation, Leipzig 1928.

Advektion bezeichnet in der Aerologie im Gegen-
satz zu Konvektion (s. d.) den Transport von Luft,
soweit man nur horizontale Bewegungen betrachtet.

Tetens.

Ahnlichkeitsgesetze. Ahnlichkeitsbetrachtungen,
das sind Vergleiche derselben physikalischen Vor-
ginge in zwei geometrisch &hnlichen Systemen,
finden sich in fast allen Zweigen der Physik, am
haufigsten in der Hydro- und Aromechanik, bei

bestimmt.
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Wirmeproblemen, in der Festigkeitslehre und
Statik; bei elektrischen und magnetischen Pro-
blemen finden sie bisher nur selten Anwendung. Der
Inhalt eines Naturgesetzes — soweit es nicht
quantenhaften Charakter trigt oder molekular be-
dingt ist — mufl von der absoluten SystemgroBe
unabhéngig sein; ein solches Naturgesetz tritt am
reinsten in Erscheinung, wenn es als Beziehung
zwischen dimensionslosen GréBen (die von der
Wahl der MaBstabeinheit unabhéngig sind) dar-
gestellt wird. Dies ist nicht immer mdoglich.
Wenn die analytische Losung der fiir die Gesetz-
maBigkeit eines Vorganges aufgestellten Gleichungen
nicht gelingt oder zu umsténdlich wird, gestatten
Dimensionsbetrachtungen héufig eine leichtere Dis-
kussion des Inhalts der Gleichungen. Lassen sich
die Vorginge ,,mechanisch &hnlich* (s. u.) streng
oder gendhert an einem Modell nachbilden, so
liefert eine Modellversuchsreihe (= mehrereVersuche
unter systematischen Abénderungen einer einfluf3-
reichen GroBe z. B. MaBstab, Geschwindigkeit o. &.)
und die nach den Regeln der Ahnlichkeitsmechanik
fir die eindeutige Ubertragung des Vorgangs auf
anderen Mafstab abzuleitende Modellregel Zahlen-
werte, die anstelle einer analytischen Losung der
Gleichungen zur Herleitung von zahlenméBigen
Ergebnissen fiir andere AusfithrungsgréBien ver-

Ahnlichkeitsgesetze.

Die Forderung nach Ubereinstimmung des Krifte-
maBstabes fiir alle Kriftearten, die gleichzeitig
einen Vorgang bestimmen, stellte Bertrand 1847;
er erkannte, daB fiir strenge mechanische Ahnlich.
keit die Bewegungsgleichungen eines Vorganges
unabhingig von der MaBstabgroBe sein miissen.
Schreibt man z. B. Schwerkrifte in der Form
Q=7v-Vol, so folgt aus der Bertrandschen
Forderung fiir Schwerkrifte x ZLZJP.

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

Dabei hat Weber als erster bemerkt, daB die
Kapillarkrifte besonders aufzufithren sind und
sich als einzige physikalische Kraftart der GréBen-
folge der MaBstabe (s. d. Zahlen) einpassen;
dieses Gesetz ist daher hier mit Webers Namen
belegt worden. Ein von der Zeit unabhingiges
Modellgesetz ergibt sich z. B. durch Normal-
kriafte an der Oberfliche starrer Korper und in

Als beschleunigende Modellgesetz fiir | Modellgesetz fir l\i%%:lplf:cslfg; ég“' Benennung des

Krifte wirken allein: ZeitmafBstab Kriftemagstab Geschwindigkeiten Modellgesetzes
Allgemeine Schwerkrifte .| 7 =1° = 1 x = A* = 100* (V)/V =2 =100 Thomsons Mod.-Ges.
Irdische Schwerkrifte . .| v = 1':= 10 »x = A% = 1007 (V)./V =2l =10 Froudes Mod.-Ges.
Elastische Krifte .. ... T=1 = 100 x = A* = 100 (V)/V =A° = 1 Cauchy’s Mod.-Ges.
Kapillarkriifte . ... ... r=1l2= 1000 x=14 =100 |(V)jy=2""s= 107" | Webers Mod.-Ges.
Innere Reibungskrafte der N 1

Fliissigkeiten .. ... .. T=1* =10000 x=A"= 1 (V)/V =17" =100" |Reynolds’s Mod.-Ges

wandt werden konnen. Ergebnisse von Modell-
versuchen (s. d.) (z. B. Ermittlung von Koeffi-
zienten in dynamischen Gleichungen) miissen in
Funktion der maBgebenden dimensionslosen Gréfen
analytisch oder graphisch dargestellt werden, wenn
ihnen eine physikalische Verwertbarkeit iiber den
speziellen Versuch hinaus zugesprochen werden soll.
Unter mechanischer Ahnlichkeit versteht man da-
bei die dynamische Ahnlichkeit (Kraftwirkung in
der einen Ausfithrung = festes Vielfaches der ent-
sprechenden Kraftwirkung in der anderen Aus-
fithrung) in ,,sich entsprechenden Zeiten* bei geo-
metrischer Ahnlichkeit der Anordnung, mithin eine
gleichzeitige Beziehung zwischen den drei einzelnen
Dimensionen des c-g-s-Systems. Die drei Bezieh-
ungen sind von einander nicht unabhingig. Auf
dieser Grundlage entstehen durch abgeleitete
Dimensionsbetrachtung die UbertragungsmaBstibe
fiir alle anderen physikalischen GroBen (z. B.
GeschwindigkeitsmaBstab = LangenmaBstab: Zeit-
mafistab). Bezeichnet man bei zwei Ausfithrungs-
groflen das Verhiltnis der Langen mit A, das der
Zeiten, Krifte und MaBen entsprechend mit 7, »,
[Q—] 73, so lautet das allen mechanischen Ahnlich-
keitsgesetzen (Modellregeln) zu Grunde liegende
N ew t on sche allgemeine Ahnlichkeitsgesetz (1687):

_[ey 2

12, oder wenn man Fliachen mit F, Ge-

schwindigkeiten mit V bezeichnet: % = QT VE

inkompressiblen Fliissigkeiten, durch die inneren
Spannungen in festen Korpern u. a. Fiir thermische,
elektrische usw. Vorgéinge gelten entsprechende
Gesetze z. B. das Pécletsche Gesetz bei Warme-
iibergang und viele andere mehr.

Ganz allgemein gilt folgende Aussage: sind
(einschlieBlich der Krafte) n physikalische GréBen
verschledener Art in einer dynamischen Gleichung

F(....... ) = 0 von EinfluB, so miissen (n — 3)
GroBen ¢ abgeleitet werden, welche gleichzeitig
dimensionslos sind; diese haben die Gleichung
@ Cavnnnnn {n—3)=1 zu erfillen, die im all-
gemeinen nur durch Versuche abgeleitet werden
kann. Welche Form auch immer ¢ besitzt, die
GroBen § stehen in einer einzigen, eindeutigen, vom
MafBsystem unabhingigen Beziehung, die gleich-
zeitig fiir Modellausfiihrung und Hauptausfiithrung
gilltig ist. Haben die Zahlen { je fir sich in
zwei Ausfiihrungen gleichen Wert, so verlduft
der Bewegungsvorgang in beiden Ausfiihrungen
dynamisch #hnlich. Eine dimensionslose Zahl
besonderer Art findet Anwendung, wenn z. B. zwei
verschiedene Arten von Geschwindigkeiten (z. B. die
Umdrehungsgeschwindigkeiten von Turbinenriadern
und die Geschwindigkeit der geférderten Wasser-
oder Dampfteilchen, d. h. also die sekundlich ge-
forderte Menge) auftreten; sie gilt auch fir den
Fortschrittsgrad A bei drehender Bewegung (Fahrt-
steigung der Schrauben

A=vju= Fortschrittsgeschwindigkeit
V= Umfangsgeschwindigkeit




Ahnlichkeitsgesetze fiir den Glimmstrom—Aquipartitionsprinzip.

s. a. spezifische Drehzahl. Fir besondere An-
ordnungen (z. B. Zerstdubungsvorginge) lassen
sich Spezialformen der Ahnlichkeitsgesetze ableiten.
Andeutungen iiber besondere Ahnlichkeitsbetrach-
tungen bei gleichzeitig wirksamen, aber sich wider-
sprechenden Ahnlichkeitsgesetzen, so dal nur
Néherungslésungen moglich sind, s. unter Modell-
versuch.

Uber einige weitergehende Angaben beziiglich
der in der Hydro- und Aeromechanik wichtigsten
Gesetze s. Froudesches Ahnlichkeitsgesetz,
Reynoldssches Ahnlichkeitsgesetz.  Ahnliche
Entwicklungen, wie sie fiir die Froudesche und
R eynoldssche Zahl dort niher durchgefiihrt sind,
gelten auch fiir die anderen Modellgesetze. Eisner.

Néheres s. Weber, Jahrbuch der Schiffbautechnischen
Gesellschaft XX, 1919 und XXXI, 1930 (daselbst
weitere Quellen), ebenda Herrmann, Zeitliche
verdnderliche Vorginge. Eisner: Schiffbau
1925 und ,,Offene Gerinne‘‘ in Handbuch der Ex-
perimentalphysik (Wien und Harms) Bd. IV, 1931.

Ahnlichkeitsgesetze fiir den Glimmstrom. Mit
Hilfe geometrischer Betrachtungen leitete Ragnar
Holm folgende Gesetze ab: Wenn in einer Ent-
ladungsréhre 1 sdmtliche Dimensionen (auch die
freie Weglidnge des Fiillgases) a mal so grofl sind
wie in einer geometrisch dhnlichen Rohre 2, wenn
ferner die elektrischen Felder shnlich sind, so daB
ein Punkt in 1 dasselbe Potential hat wie ein
ahnlich gelegener Punkt in 2, so gilt fir den Gas-
druck p
1

) Py = ap;.
fir die Raumladungsdichte ¢

2) a% o, =0,
fir die Stromdichte J
3) a? J, =J,.

Die Gleichungen 1—3 erlauben jedoch nur dann
die an einer Rohre gemessenen Grofen auf andere
geometrisch dhnliche Réhren zu iibertragen, wenn
die Temperaturerhchung durch die Entladung in
den Rohren vernachlissigt werden kann, da diese
in dhnlichen Réhren nicht gleich ist und die Er-
scheinungen nicht vom Druck, sondern von der
Dichte abhiingen. Giintherschulze.
Naheres s. Handb. d. Physik, Bd. 14. Julius Springer,

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

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,
ein Luftstrom geblasen, so gerit die Membran in
Schwingungen und verursacht riickwirts auch
Intermittenzen des Luftstromes, die schon fiir sich
einen Ton geben. Je nach der Stellung des An-
blaserohres und der Stérke des Luftstromes ent-
stehen verschieden hohe Téne. Die Tone der Aoline
konnen sehr kriftic werden. K. Waetzmann.
Naperes s. F. Melde, Akustik. Leipzig 1883.

Aolotropie, elastische s. Anisotropes Material.

Aolotropie, magnetische. Bei vollkommen gleich-
mifigem Material ist die Magnetisierbarkeit nach
verschiedenen Richtungen hin gleich; das Gegen-
teil (Aolotropie) tritt ein, wenn das Material
durch Krifte, die in bestimmter Richtung an-
greifen, voriibergehend oder dauernd deformiert
wird. Beispielsweise wird unter der Wirkung einer
Zugkraft die Magnetisierbarkeit von Eisen langs
der Zugrichtung wenigstens bei kleinen Feldstédrken
groBer, als senkrecht dazu (vgl. auch Villarische

29

Wirkung); bei einer Druckkraft tritt das Um-
gekehrte ein. Verwickelter sind die Verhéltnisse
bei einer Torsion, deren Wirkung auf ein Elementar-
teilchen man sich durch zwei gleiche, entgegen-
gesetzt gerichtete Zugkrifte und zwei senkrecht
dazu stehende Druckkrifte ersetzt denken kann.
Ist die Elastizititsgrenze nicht tberschritten, so
wird nach Aufhéren der Kraft das Material wieder
in den fritheren normalen Zustand zuriickkehren;
bei stirkeren Eingriffen dagegen bleibt eine Ab-
hingigkeit zuriick. So ist beispielsweise bei den
gewalzten Dynamo- und Transformatorenblechen
die Magnetisierbarkeit in der (letzten) Walzrichtung
stets groBer als senkrecht dazu, am grofiten aber
vielfach unter einem Winkel von 45° was darauf
zuriickzufithren ist, daf die Bleche wahrend des
Walzprozesses meistens mehrfach um 90° gedreht
werden.

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

. Gumlich.

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

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

Aquator, magnetischer. Man unterscheidet den
dynamischen magnetischen Aquator oder die Linie
groBter Totalintensitéit des Erdmagnetismus und
den isoklinischen Aquator, die Linie der Inklination
Null. Beide schwingen unregelméiflig um den geo-
graphischen Aquator herum. A. Nippoldt.

Aquatorial s. Refraktor.

A quinoktien, Tag- und Nachtgleichen: Zeitpunkte,
in denen die Sonne im Aquator steht. Friihlings-
und Herbstiquinoktium (s. Ekliptik). Bottlinger.

A quipartitionsprinzip (Gleichverteilungssatz). Die-
ses sagt, auf die Gastheorie angewendet, aus, dafl
die mittlere Energie der fortschreitenden
Bewegung fiir alle Gasmolekeln bei ein und
derselben Temperatur dieselbe ist. Wir be-
trachten ein Gemisch zweier Gase. Beim Zu-
sammenstoB zweier vollkommen elastischer Kugeln
von verschiedener Masse werden nur jene Ge-
schwindigkeitskomponenten geéndert, die beim
StoB in der Richtung der Zentrilinie liegen. Die
Masse bzw. mittlere Geschwin- ,
digkeit der Molekeln sei fiir 4 4
das erste Gas m bzw. ¢, fir
das zweite M und C. Eine
Molekel mit der Geschwindig-
keit ¢ wird mit den Geschwin- G
digkeiten C des zweiten Gases &
alle méglichen Winkel ein-
schlieBen, deren Mittelwert g 8
ein rechter ist. Wir tragen
die Geschwindigkeit ¢ = OA Mittlere relative Ge-
und C = OB als Katheten schwindigkeit zweier
eines rechtwinkeligen Drei- Mmekgl;g'osrtggfi nach
ecks (s.Fig.) auf. Die Hypo-
tenuse AB stellt dann die relative Geschwindig-
keit der beiden Molekeln gegeneinander dar.
Wir wihlen in AB den Punkt G so, daB sich
AG:BG=M:m verhilt, dann ist OG die Ge-
schwindigkeit des gemeinschaftlichen Schwerpunkts.
Zu jeder Schwerpunktsgeschwindigkeit konnen wir
uns die Zentrilinien beim StoB nach allen Richtungen
des Raums gleichmiBig verteilt denken. deren
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Mittelwert wird also zur Schwerpunktsgeschwindig-
keit senkrecht stehen. Unter dieser Voraussetzung
finden wir die Mittelwerte der Geschwindigkeiten
nach dem StoBe folgendermafBien. Wir ziehen durch
G auf OG die Senkrechte A’B’ und machen
A’G=AG, B'G=BG. Es stellt uns dann A'B’
die mittlere relative Geschwindigkeit nach dem
StoB dar, wihrend OA’=c¢’ und OB’ =C’ die
Geschwindigkeiten der Molekeln m bzw. M sind.
Aus der Fig. laBt sich jetzt zeigen, dal mec? —
MC? <mc? — MC? ist. Nach einer geniigend
groBen Anzahl von Stéen wird also me’2—MC2=0

werden. Das ergibt das Resultat mc? = M(C?, was
sich ohne weiteres auf ein Gemenge beliebig vieler
Gase ausdehnen laft. Durch Zerlegung der Ge-
schwindigkeiten in ihre Komponenten ergibt sich,
daB auch fiir jede Komponente die mittlere kinetische
Energie 1/, der Gesamtenergie der fortschreitenden
Bewegung ist. Ganz allgemein sagt der Gleich-
verteilungssatz, dafl auf jeden Freiheitsgrad (s. d.)
eines Systems dieselbe mittlere kinetische Energie
entfillt. Q. Jdger.

Naheres 8. G. Jager, Handb. d. Physik, herausgegeben
von H. Geiger und K. Scheel. IX, 349.

A quipotentialfliichen oder Niveaufliichen sind die-
jenigen Flachen, 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 (niheres
s. d.) folgt, daBl keine Arbeit geleistet wird, wenn
eine Elektrizititsmenge lings einer Niveaufliche
bewegt wird. Diese Tatsache enthilt die Begriin-
dung dafiir, daB8 die Niveauflichen iiberall senk-
recht zu den Kraftlinien stehen und daB Niveau-
linien und Kraftlinien ein System orthogonaler
Trajektorien bilden. R. Jaeger.

Aquipotentiallinie bzw. -Fliche. Linie oder
Flache gleichen Potentials (s. d.). In der Hydro-
dynamik handelt es sich zumeist um Linien bzw.
Flachen gleichen Geschwindigkeitspotentials; diese
sind dann, entsprechend der physikalischen Deutung
des Geschwindigkeitspotentials, zugleich Linien oder
Flachen gleichen StofBdrucks (s. d.), wie er bei
instantaner Erregung der zu diesem Geschwindig-
keitsvektorfeld gehorigen Strémung aus der Ruhe
heraus (Initialstrémung) auftreten wiirde.

i Eisner.

Aquivalente . Kriiftesysteme: s. Kriftereduktion.

Aquivalent des Lichtes, mechanisches: eine
energetisch-photometrische GroBe zur Umrechnung
von Energiestrémen in Lichtstréme oder umgekehrt.

Es bezeichne Lpyax einen monochromatischen
Strahler von der auf das Auge (die Zapfen) wirk-
samsten Wellenlinge Amax (= rund 555 uu, s.
Augenempfindlichkeit). Nach Analogie des mecha-
nischen Warmedquivalents versteht man dann unter
dem mechanischen Aquivalent des Lichtes den-
jenigen Energiestrom (in Watt) des Strahles Lmax,
welcher der Einheit des Lichtstromes (1 Lumen)
aquivalent ist, d. h. welcher vom Auge als 1 Lumen
bewertet wird, oder, anders ausgedriickt: welcher
1 Lumen erzeugt. i

Der reziproke Wert

x®=1/m
ist demnach der vom Energiestrom 1 Watt des
Strahlers Lmax erzeugte Lichtstrom (in Lumen),
also die Zahl, mit welcher man einen Energie-

Aquipotentialflichen—Aquivalentgesetz, photochemisches.

strom Gy, dieses Strahlers multiplizieren mus,

um den durch ihn erzeugten Lichtstrom @

f max
zu erhalten, d. h. es ist

1
P Jmax = *Glimax 2W. = m G Jmax’

Die GroBe »x wird von den Amerikanern als Sichi-
barkeitskoeffizient fir die Wellenlinge Amax be-
zeichnet.

Der Wert m wird fast ausschlieflich aus photo-
metrischen Messungen des schwarzen Korpers bei
bestimmten Temperaturen berechnet (s. ,,Ener-
getisch-photometrische Beziehungen* Nr. 2). Nach-
stehend werden beispielsweise einige nach dieser
Methode gefundene Werte fir m mitgeteilt.
A. R. Meyer (1916) fand 0,0016 Watt/Lumen,
Henning (1919) 0,00156. Aus den von Hyde,
Forsythe und Cady (1919) sowie von Jves (1924)
bestimmten Zahlen findet man, wenn man auf die
deutschen Konstanten ¢ und ¢, (s. ,,Energ.-phot.
Bezieh.*, Gleichungen 5 und 6) und auf die deutsche
Lichteinheit (HS) umrechnet, 0,00143 bzw. 0,00153.
Brodhun und Hoffmann (1926) — vgl. ,,Einheits-
lichtquellen*, Nr. 7 — erhalten 0,00145. Diese
Werte weichen betrichtlich voneinander ab, was
sich nur zum Teil durch Benutzung verschiedener
Augenempfindlichkeitskurven erkliren laBt. Im
Mittel aus den mitgeteilten Zahlen findet man

m = 0,00151 Watt/Lumen
» = 1/m = 662 Lumen/Watt.

Von einzelnen Photometrikern wurde der zur Er-
zeugung einer mittleren rédumlichen Lichtstéirke 1 HX
in den ganzen Raum zu entsendende Energiestrom
m’ des Maximalstrahlers, also_seine spezifische Licht-
leistung, als mechanisches Aquivalent des  Lichtes
bezeichnet. Diese Definition, nach der sich m’ =4am
ergibt, ist aber jetzt nicht mehr iiblich.

ber die Definition von m mittels des Energie-
Lichtstromes einer beliebigen Lichtquelle s. SchluB-
folgerung aus Gleichung 4 d in ,,Energetisch-photo-
metrische Beziehungen*‘.

Frither wurde nach einem von Thomsen (1865)
gemachten, von Tumlirz (1888) berichtigten Vorschlage
als mechanisches Lichtdquivalent der von der Hefner-
lampe horizontal pro Einheit des rdumlichen Winkels
ausgestrahite sichtbare Energiestrom verstanden. Wenn
man diese Definition auf Lichtquellen verschiedener
spektraler Zusammensetzung (z. B. Gliihfiden ver-
schiedener Temperatur) anwendet, erhdlt man wegen
der selektiven Empfindlichkeit des Auges mehr oder
weniger abweichende Werte. Die Thomsen-Tum-
lirzsche Definition hat also in dieser Form keine
praktische Bedeutung. Wohl aber erweist sie sich
als brauchbar, wenn man den sichtbaren Energie-
strom durch den Energie - Lichtstrom, also denjenigen
Energiestrom der Hefnerlampe ersetzt, der durch
ein dem hypothetischen Netzhautfilter nachgebildetes
Filter hindurchgegangen ist. Man erhilt dann die
GréBe m (s. ,,Energetisch-photometrische Beziehungen‘
Gleichung 4e). Liebenthal.

Aquivalent der Wirme s. Wirmesquivalent.

Aquivalentgesetz, Einsteinsches s. Aquivalent-
gesetz, photochemisches,

Aquivalentgesetz, photochemisches. Die Planck-
sche Vorstellung von der quantenhaften Absorption
der Strahlung wurde 1908 von Stark und 1912
allgemeiner von Einstein auf photochemische
Vorgénge angewandt. Nach einer von Einstein
aufgestellten Formel soll die Zahl N der photo-
chemisch umgesetzten Molekeln bei Absorption der
Energie E von der Schwingungszahl » durch die
Beziehung gegeben sein:

N E
T hy
Man hat diese Formel héufig als photochemisches
Aquivalentgesetz bezeichnet. Theoretische Uber-
legungen und experimentelle Priifungen dieser



Aquivalentgewicht—Aerologie.

Formel an realen photochemischen Prozessen haben
gezeigt, daB sie nur einen Grenzfall darstellt,
da die photochemisch affizierten Molekeln meist
nicht eindeutig reagieren.

Einerseits kann die Formel nur fiir Primér-
reaktionen gelten, d. h. fiir Vorgéinge, bei denen
auf die Absorption eines hy nur ein einfacher
ElementarprozeB folgt, z. B. nach dem Schema:

1) AB+hw=A-+B,
oder 2) A4 B+ hy=AB.

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

Andrerseits braucht die genannte Gleichung
selbst bei Entstehung reaktionsunfihiger Primér-
produkte noch nicht zuzutreffen. Wie E. War-
burg gezeigt hat, kann Photolyse nur eintreten,
wenn die Dissoziationswirme q der absorbierenden
Molekel kleiner als hy ist. Fiir Falle, in denen das
absorbierte Strahlungsquant auBerordentlich viel
groBer ist als die Warmetonung der betreffenden
chemischen Primérreaktion, wie bei der chemischen
Wirkung von a- oder Rontgenstrahlen, kommen
Nernst und Noddack fiir die Photolyse zu der
Gleichung:

Q

N="7,

q
wobei N die Zahl der umgesetzten Molekeln, Q
die absorbierte Energie und q die atomare Disso-
ziationsenergie einer Molekel ist. Da derartige
Reaktionen wohl stets durch primar ausgeldste
Elektronen verursacht werden, iiber deren Wir-
kungsgrad sich nichts Allgemeines aussagen 1iBt,
und da die entstehenden Spaltungsprodukte eben-
falls weiter reagieren konnen, stellt die letztere
Gleichung ebenfalls nur eine Grenzbedingung dar.
W. Noddack.

Aquivalentgewicht. Definitionsgemi diejenige
Gewichtsmenge eines Elements in Gramm, die sich
durch Division des Atomgewichts durch die Wertig-
keit des Elements in der betreffenden Verbindung
ergibt. So betrigt das A. des Eisens im Ferro-
chlorid —5-82’8;4 ==27,92, im Ferrichlorid 555§% =18,61.
Das A. ist also fiir Elemente wechselnder Wertigkeit
nur fiir bestimmte Wertigkeitsstufen eine Konstante.

Historisch ist aber der Begriff des A. den zur
Definition heute dienenden Begriffen Atomgewicht
und Wertigkeit gegeniiber der primare. Der zur
Aufstellung des A. fiihrende Gedankengang war
der folgende : Empirisch findet man, wenn zwischen
drei Elementen alle drei paarweisen Verbindungen
AB, AC und BC méglich sind, daB die Gewichts-
mengen B bzw. C, die sich mit der gleichen Ge-
wichtsmenge A verbinden, auch untereinander in
dem zur restlosen Verbindung nétigen Verhiltnis
stehen, oder doch in einem daraus durch einen
einfachen rationalen Faktor ableitbaren. Da man
diese Beziehung (vgl. Konstante Proportionen und
Multiple Proportionen) durch geeignete Zusammen-
fassung fir alle Elemente verifizieren kann, kann
man 8o jedem Element eine oder mehrere, durch
kleine ganze Faktoren unterschiedene Zahlen, eben
die ,,Verbindungsgewichte** oder A., zuordnen.
Erst sekunddr schlof Dalton daraus auf die
Existenz von diskreten Atomen mit diskreten
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Wertigkeiten. Da die Versuche nur Verhéltnisse
von A. liefern, ist die Einheit zunachst willkiirlich;
itber ihre Festsetzung vgl. Atomgewicht. Schwab.

Aquivalenz, ionochemische. So nennen Le
Blanec, S. C. Lind u. a. das Grenzgesetz, das bei
elektrochemischen Gasreaktionen dem Faraday-
schen Gesetz der Elektrolyse oder dem Einstein-
schen Gesetz der photochemischen Primérwirkung
entspricht. Es lautet: Die Zahl der in einem be-
stimmten Gasvolumen in der Zeiteinheit um-
gesetzten Molekeln N ist gleich oder um einen in
der Nihe von 1 liegenden rationalen Faktor groSer
oder kleiner als die Zahl der in demselben Volumen
in der Zeiteinheit gebildeten Ionen M, also:

N/M =1 oder N/M=n/m, wo n=1, 2,3, ....

und m=1, 2, 3, ....

Die zugrundeliegende Vorstellung ist, daB jedes
erzeugte Ion eine Elementarreaktion auslost. All-
gemein verifiziert ist das Gesetz nur bei Reaktionen
unter dem Einflul von Alpha-Strahlen. Es ist aber
klar, daB hier, genau wie bei dem Einsteinschen
Gesetz, im Bruttoeffekt grobe Uberschreitungen
moglich sind bei exothermen Reaktionen, die nach
einem priméiren AnstoB kettenférmig weiterlaufen
kénnen. (HC1-Bildung durch Alphastrahlen.)
Als vermittelndes Kettenglied treten, zumal
in Entladungen, besonders hdufig die bei der
Ionisation freiwerdenden Sekundirelektronen auf
(Ozonbildung durch Kathodenstrahlen und dunkle
Entladung). Auch Unterschreitungen der A. sind
moglich; wirkliche, wenn eben nicht jedes Ion
Reaktion auslosen kann, und scheinbare, wenn
ein Teil des Umsatzes freiwillig (oder unter Auf-
brauch weiterer Ionen) wieder zuriickgeht (statio-
narer Zustand in Entladungen). Das tritt bei der
Bildung von atomarem Wasserstoff bei nicht sehr
geringen Drucken auf.

Naturgemafl begegnet die Priifung des Gesetzes,
insbesondere fiir Bogen- oder Glimmentladungen,
bedeutenden Schwierigkeiten, die gewdhnlich in
der Bestimmung der wahren Ionisationsgeschwindig-
keit liegen. So ist z. B. A. bei der Absorption von
Gasen (s. d.) an den Wénden durch Entladung nur
mit groBer Streuung verifizierbar. In Fillen aber,
wo das Gesetz der A. gilt, lit es aus dem ge-
fundenen Wert fir N/M bedeutsame Schliisse auf
den primidren und Folge-Mechanismus der Re-
aktion zu, dhnlich wie das Einsteinsche oder
Faradaysche Gesetz (vgl. iibrigens diese).

. _Schwab.

Aquivalenzprinzip s. Einsteinsches A.

Aerodynamik ist eigentlich die allgemeine Lehre
von den Bewegungen der Luft bzw. der gasférmigen
Korper. Man nennt aber heute Aerodynamik die
Lehre von den Luftkriften, wie sie in der Flug-
technik auftreten, wobei man die Luft als in-
kompressibel ansieht. Auch die Berechnung der
Leistungen und der Stabilitit von Flugzeugen
pflegt man zur Aerodynamik zu zihlen, obwohl es
sich hierbei um allgemeine Bewegungen eines
starren Korpers unter EinfluB der Luftkréifte
handelt. L. Hopf.

Aerolith, soviel wie Meteor, s. d.

Aerologie ist die wissenschaftliche Erforschung
der Erdatmosphire (s. Atmosphére), die Ermittlung
ihrer physikalischen und chemischen Verhiltnisse.
Ihre Fortschritte waren auch nach der Erfindung
des Luftballons zunichst gering, insbesondere litten
die Temperaturbestimmungen bei den Ballon-
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fahrten des unermiidlichen Glaisher in der Mitte
des vorigen Jahrhunderts an instrumentellen Man-
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 10000 m
Hohe bei —39,7° erreichten. Neuerdings wird auch
das Flugzeug zu aerologischen Aufstiegen benutzt.
Unbemannte aerologische Aufstiege mit Ballonen
und Drachen, die mit Registrierapparaten ausge-
stattet sind, werden seit 1894 ausgefiihrt, regel-
mifig und andauernd zuerst von Abbot Law-
rence 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
geférdert, die aus Staatsmitteln gegriindet sind, der
Drachenstation der Seewarte in Hamburg unter
Koppen, ferner der unter einem Kuratorium
stehenden Drachenstation Friedrichshafen am Bo-
densee, sowie besonders an dem von AfSmann
begriindeten PreuBischen Aeronautischen Obser-
vatorium, zuerst in Reinickendorf bei Berlin, seit
1905 bei Lindenberg, Kreis Beeskow. Die aero-
logischen Verhéltnisse in den anderen Zonen der
Erde wurden hin und wieder durch voriibergehende
Expeditionen, wie z. B. die des deutschen For-
schungsschiffes ,,Meteor” 1925/27, erforscht, von
dauernden Einrichtungen ist besonders das Obser-
vatorium bei Batavia auf Java zu nennen. Inter-
nationale aerologische Zusammenarbeit wird durch
eine Kommission fiir wissenschaftliche Luftfahrt
angebahnt (s. die Veroffentlichungen dieser Kommis-
sion). Tetens.

Die fir unbemannte aerologische Aufstiege
konstruierten Instrumente, Meteorographen, haben
je nach dem fiir den unbemannten Aufstieg be-
nutzten Flugkérper verschiedene Form:

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

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

Aerologie.

3. Neuerdings werden auch Flugzeuge zu aero-
logischen Zwecken benutzt. Hier aber erschweren
schlechte Sicht und dickere Wolken einen regel-
miBigen Betrieb. Als Registrierinstrument dient
hier meist ein Drachenmeteorograph ohne Anemo-
meter.

4. Génzlich unabhiéingig vom Wetter ist die
Registrierballonmethode. Man benutzt meist
mit Wasserstoff gefiillte Gummiballone von einigen
Kubikmetern Inhalt, an denen das Instrument mit
Fallschirm aufgehéngt wird. Der Ballon steigt un-
gefesselt auf und platzt nach etwa einer Stunde in
10—15, bisweilen iiber 20 km Ho6he, 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 grofiten regi-
strieren Druck, Temperatur und Feuchte als Funk-
tion der Zeit, die kleineren nur Druck und Tem-
peratur. Will man auch das Gewicht der Uhr
sparen, so registriert man die Temperatur als
Funktion des Druckes.

Die Auswertung der gewonnenen Registrierungen
geschieht in der Weise, dafl man mit Hilfe der er-
haltenen Werte von Druck, Temperatur und Feuchte
die Beziehung zwischen Druck und Hoéhe ableitet
(s. barometrische Hohenmessung). Dann kann man
tiir jede gewiinschte Hohe die meteorologischen
Elemente angeben, andererseits fiir jeden markanten
Punkt der Zustandskurve (s. d.) auch die Hohe.

Zur Bestimmung der Windgeschwindigkeit und
Windrichtung in der freien Atmosphire dienen Pilot-
ballone (s.d.). In Schichten, in denen sich Wolken
befinden, 1a8t sich die Luftversetzung aus deren
Zuge bestimmen; dazu dient u. a. der Wolken-
spiegel, der Wolkenrechen sowie photographische
Aufnahmen mit besonders gebauten Wolken-
theodoliten oder dauernd zenitwirts gerichteten
Apparaten. Das Prinzip des Wolkenrechens
ist aus der Figur ersichtlich. Der Beobachter stellt

‘Wolkenrechen.

sich so auf, daB er einen markanten Punkt der zu
beobachtenden Wolke iiber die mittlere Zacke des
Wolkenrechens anvisiert. Dann dreht er mit
Hilfe einer Schnur, die um eine Rolle liuft, den
Wolkenrechen so, dafl die Wolke in gleicher Rich-
tung mit dem Querbalken zieht. Damit ist die
Zugrichtung ermittelt. Es wird ferner die Zeit
bestimmt, die vergeht, bis die Wolke von dem
gleichen Standpunkt aus iiber eine der andern
Zacken hinweg anvisiert werden kann. Sind die
AusmaBe des Wolkenrechens bekannt, so 148t sich
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Wolkengeschwindigkeit

Wolkenhohe
berechnen. Ist die Wolkenhshe trigonometrisch
oder anderweitig bestimmt, so 148t sich die Ge-
schwindigkeit in der Wolkenschicht berechnen.

Das Prinzip eines Wolkenspiegels ist dem des
Wolkenrechens dhnlich. Ein mit einem eingeritzten
Polarkoordinatennetz versehener Spiegel wird hori-
zontal aufgestellt, der Beobachter stellt sich so,
daBl er die Wolke im Mittelpunkt des Spiegels
sieht und bestimmt die Zeit, bis die Wolke einen
andern beliebigen Punkt des Netzes erreicht hat.
Die Rechnung geschieht wie beim Wolkenrechen.

Der Wolkentheodolit gestattet Azimut und
Hohenwinkel abzulesen und besitzt entweder eine
photographische Kamera oder nur eine Visier-
vorrichtung. Zwei Beobachtungen eines Wolken-
punktes mit einer bestimmten Zeitdifferenz ergeben
Wolkengeschwindigkeit

Wolkenhohe
G. Stiwve.

Observatorium

der Quotient ohne weiteres

wieder den Quotienten

Naheres s. ABmann, Das Kgl. Pr.
Lindenberg. Braunschweig 1915. i
Aeromechanik besteht aus Aerostatik und Aero-

dynamik (s. d.). L. Hopf.
Aeroplan s. Flugzeug.

Aecrostatik. Die Aerostatik befalt sich mit dem
Gleichgewichtszustand eines ruhenden Gases. Dieser
wird wie bei einer Fliissigkeit durch den nach allen
Seiten gleichm#Big wirkenden Druck bestimmt.
Der Druck hingt bei Gasen von der Temperatur
und der Dichte ab. Ein Hauptproblem ist die
Druck- und Dichteverteilung in der Atmosphare.

L. Hopf.

Aestuarium s. FluBgeschwelle.

Ather s. Licht, Optik bewegter Korper.

Aethrioskop, Thermometer in einem Hohlspiegel
zur Messung der Raumstrahlung s. Pyrheliometer.
Gerlach.
Affinitit, chemische s. chemische Affinitit.

Affinorrechnung. Sei r der Ortsvektor eines
beliebigen Punktes des Raumes R. Eine lineare
vektorielle Funktion "= @r des Ortsvektors t
bestimmt sodann eine affine Transformation
des Raumes R in den Raum R’, bei welcher parallele
Geraden und Ebenen des Raumes R in parallele
Geraden und Ebenen des Raumes R’ transformiert
werden. 1'= @r lalBt sich als ein Produkt aus
einem sog. Affinor @ und dem Vektor ¢ auffassen.
Der Vektor r'= @r heiit deswegen auch skalares
Produkt aus @ und r. Das skalare Produkt
t'= @r ist distributiv:

D(ty + t,) = Dr; + Dr, und P(ir) = APr.

Der Begriff des ‘Affinors und sein Anwendungs-
bereich ist natiirlich nicht auf die affinen Raum-
transformationen beschrinkt, sondern er ist in der
gleichen Weise, wie es oben fir affine Raumtrans-
formationen angedeutet wurde, auf beliebige
(homogene) lineare vektorielle Funktionen er-
weitert. Wir bezeichnen die Affinoren mit groBen
griechischen Buchstaben und verstehen dann unter
N =¥n eine lineare homogene Vektorfunktion,
die jeder Richtung n des Raumes einen Vektor R
zuordnet. Da die Vektorfunktion homogen ist,
verschwindet 9% mit n.  Affinoren sind somit
geometrische GréBen von einer hoheren Ordnung
als die Vektoren. Ahnlich, wie (im Dreidimensio-
nalen Raume) ein Vektor aus seinen drei Be-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handwirterbuch. 2.
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stimmungszahlen (Komponenten) beziiglich eines
beliebigen Koordinatensystems konstruiert wird,
kann man jeden Affinor mittels dreier Vektoren
darstellen (vgl. weiter unten), so daBl zur Fest-
legung eines Affinors im allgemeinen die Angabe von
neun Bestimmungszahlen notwendig ist.

Ein einfaches Beispiel einer linearen Vektor-
funktion ist N = ¥Pn=U-Bu. Der Affinor ¥ =9A"B
heiBt Dyade oder dyadisches Produkt der beiden
Vektoren 2 und B. Das skalare Produkt ¥n der
Dyade U-B mit dem Vektor n ist ein Vektor
N="¥n=9U -Bn, welcher parallel dem ,,Links-
faktor A des dyadischen Produktes 2% ist und
dessen Betrag dem ,,Linksfaktor< % sowie dem
Arbeitsprodukt Bn aus dem ,,Rechtsfaktor und
dem Vektor n proportional ist.

Das dyatische Produkt ¥ = 9[- ist i. allg. nicht
kommutativ. Die zu ¥ konjugierte Dyade
Ye=9 .9 ist im allgemeinen von ¥ =9%A*B ver-
schieden, was man z. B. aus den skalaren Produkten
von ¥ bzw. ¥, mit einem beliebigen Vektor n
erkennt: ¥n=9"Bn ist ein Vektor von der Rich-
tung A, wihrend Yen= B-An die Richtung von
B besitzt. Analog dem skalaren Produkt ¥n=
A B1n versteht man unter n¥ = nA - B den Vektor,
der dem Rechtsfaktor B der Dyade parallel ist.
Aligemein gilt deswegen n¥? — Wen. Eine Dyade
heifit symmetrisch, wenn We= -+ ¥ ist und schief-
symmetrisch, antisymmetrisch oder alternierend,
wenn ¥e— — ¥ ist.

Die fiir Dyaden angefithrten Beziehungen gelten
sinngemdB auch fiir Dyadensummen. Bezeichnet
Y= "B eine beliebige, nicht symmetrische Dyade,
50 heiBt die Dyadensumme % X B =15(A"B + B A)
nach GraBmann algebraisches Produkt der
beiden Vektoren A und B. Das so definierte
algebraische Produkt XY ist kommutativ:
BXA=AXB. Fir den Sonderfall, daf ¥ und B
parallel sind (A,B =0, [AVB]=0), wird das alge-
braische Produkt AX B gleich dem dyadischen
Produkt der beiden Vektoren UAX B =AU V.

Jede (allgemeine) lineare Vektorfunktion Se==&n
kann als Summe von drei Ausdriicken der Gestalt
A-Bn dargestellt werden und dementsprechend
jeder Affinor @ in der Form

O =A; "B, + Ay By + As* B

Darin kann man fir 2,, %,, %;, oder auch fiir
B, B, B, drei beliebige, nicht komplanare Vektoren
wahlen. Die drei anderen Vektoren B,, B, B,
bzw. A,, Ay, A, sind dann fiir jeden Affinor in
eindeutiger Weise bestimmt. Wa&ahlt man ins-
besondere fir B,, B,, B; die Einheitsvektoren
¢x, €y, ez in den Achsrichtungen eines rechtwink-
ligen Koordinatenkreuzes (O, x,y,z), so lafit sich
jeder Affinor in der Gestalt @ = Ux -ex—+ Uy - ey
- Ay - ez, oder symbolisch durch das Schema

Ay Ay Ay
D= K Ayx Ay Ay
Azx Azy Azz

darstellen. In den Zeilen dieses Schemas stehen die
Komponenten der Vektoren x, Ay, Az beziiglich
der Achsrichtungen ex, ey, ez, d. h. Ax= Axxex -+
Axyey + Axzez usw. Der Affinor @ ist symmetrisch,
d. h. ein sog. Tensor, wenn Ayx — Axy, Axz= Azx,
Azy=Ayz ist; @ ist schiefsymmetrisch, d. h. ein
sog. Axvator, wenn Axx = Ayy = Azz =0 und
Ayx = —Axy, Axz=—Azx, Azy=—Ayy ist.
Vertauscht man in @ alle Linksfaktoren und
Rechtsfaktoren, so erhilt man i. allg. einen neuen

Aufl. 3
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Affinor: @c = B;-U;+ B, - Wy By - U, der als
der zu @ konjugierte Affinor bezeichnet wird.
Der zu @ =Ux-ex—+ Wy - ey + Uz ez konjugierte
Affinor De=¢x* E)Ix—}— ey - QIy + ez Ay ist durch
das Schema

AXX AYX AZX
Oo=| Ay Ay Ay
Xz A vz A zz

gegeben, welches durch Vertauschung von Zeilen
und Spalten aus dem Schema fiir @ entsteht.

Gilt fiir einen Affinor @¢=- @, so heilit der
Affinor symmetrisch, ist dagegen @c=—®, so
heiBt er schiefsymmetrisch. Jeder Affinor @ kann
als Summe eines symmetrischen Affinors

tsB= (B4 . . .
und eines schiefsymmetrischen Affinors
ax@:—;— (D—De) .

dargestellt werden. Folglich wird fiir symmetrische
Affinoren ts @ = @ und ax @ = 0, fiir schiefsymme-
trische Affinoren dagegen ts® =10 und ax® = Q.
(Bemerkung: In der Literatur findet man die
Bezeichnung Tensor nicht nur fiir symmetrische
Affinoren, sondern auch fiir allgemeine Affinoren
verwendet).
Fiir eine beliebige Dyade ¥ =9 . %8 gilt

W=t (. B)=5 (A-B+B.N=AXS.

Bezeichnet man den sog. Vektor des Affinors

D= By + A+ By + A+ B, mit
{8+ 19,2, + (9,91}
und definiert ax® =19 (gesprochen:
klammert), so besteht die Gleichung
ax¢n_nn—{n 1.

Aus der Definition des Axiators folgt weiter
Dc— —p. Nach obigem kann man also jede Dyade

und entsprechend auch jede Dyadensumme in
der Form

. (Tensor von D)

. (Axiator von D)

p unter-

A B =9 X B4+ (B

darstellen. % [B A] heiBt Vektor der Dyade % - B.

Skalare Multiplikation mit dem Einheitsaffinor
oder Einheitstensor | 1iBt jeden beliebigen Vektor n
unverdndert: In=mn. Durch die Bestimmungs-
zahlen beziiglich des Koordinatensystems (O, x, y, z)
ausgedriickt ist

1 0 0
I={0 1 0}.
0 0 1

Weiter gilt | = ex-ex + ey-ey -+ ez- ez wenn
eéx, ey, ez die zu den orthogonalen Achsrichtungen
X, ¥, z parallelen Einheitsvektoren sind.

Sind I, m, n drei beliebige, ebenenfremde Vektoren,

,_Imn] _,  [nl] _, [Im]
=, m=-—, =
Imn Imn [mn
die dazu reziproken Vektoren, so sind die drei
Skalare
S1(P)= I’Qé%—@m‘@m +n'dn,

1[(@m) (@n)] | m[(n)(@D)] L @D (@ m)]
[mn Imn lmn °’
5,(@) = @V@m @

Affinorrechnung.

unabhiingig von den drei Vektoren I, m, u. S; (®),
S, (D), S; (D) heiBlen erster, zweiter bzw. dritter
Skalar oder Invarianten des Affinors @.

Ubrigens 1aBt sich der Einheitsaffinor | auch
durch die beiden reziproken Vektortripel I, m, n
und ¥, m’, n’ ausdriicken. Es 1st

1=1.7 + ... m-m’ 4 n-n
Jeder Tensor T lafit sich in der Gestalt
T=a, e-¢e +a,e-e,}a;e;-¢
darstellen, worin e;, ey, e, drel aufeinander senk-
rechte Einheitsvektoren sind. Die Richtungen ej
(i=1, 2, 3) heilen die Hauptachsen des Tensors T,
die GroBen aj, welche der kubischen Gleichung
a?—a? S, (M+a S,(T)—S,;(T)=0 geniigen,
heiflen Hauptwerte des Tensors. Fiir die Haupt-
achsenrichtungen ej gilt Tei=aj e¢j, d. h. die
Richtung von Vektoren, die in die eine der Haupt-
achsenrichtungen fallen, werden durch die affine
Transformation T nicht verindert. Sei tr der Orts-
vektor eines beliebigen Raumpunktes, 1'=Tr eine
symmetrische, lineare Funktion von r, so ist
1’ =t Tr = konstant

die Gleichung einer Fliche zweiten Grades. Die
Achsen dieses sog. Tensorellipsoids stimmen mit
den Hauptachsen e, e,, e; des Tensors T iiberein.

Fiir die Anwendungen von Bedeutung ist noch
die Zerlegung von Tensoren in einen Skalar und
in einen sog. Deviator. Unter Deviator versteht
man einen Tensor, dessen erster Skalar ver-
schwindet, d. h. es ist

T= 38 (MI+T= 4 S(N+T,

worin I der Deviator von T und S, (T)=0 ist.

Genau wie die riumliche Ableitung von skalaren
und vektoriellen Ortsfunktionen (s. Vektorrechnung)
wird der sog. Nablaaffinor 7 -9 einer vek-
toriellen Ortsfunktion y=y (r) durch die Gleichung

Vb= lim df- b}
N

definiert. Darin ist ¥ das von einer geschlossenen
Fliche mit den Oberflichenelementen df ein-
geschlossene Volumen, das Integral ist iiber die
ganze Oberfliche des Elements zu erstrecken, V
konvergiert gegen den betrachteten Punkt r, fir
den die rdumliche Ableitung zu bilden ist. Unter
Verwendung des Nablaaffinors ergibt sich das totale
Differential einer vektoriellen Ortsfunktion h=1p (r)
zu dp=dr V- v. Stelit man den Vektor v durch
seine Komponenten beziiglich des rechtwinkligen
Koordinatenkreuzes (O, x, y, z) dar, so wird der
Nablaaffinor des Feldvektors

p=vx ex+Vy ey—}—vz ez gleich

V- -b=ex- ——f—ey E‘y+ez —

=ex- ex —]—ex eyay—]—ex z%‘;%“‘
6v ov.
+€Y'€x§3;+ey = y+€y ez 8;+
ovx @J AL
+ez-ex oz + ez- ey o2 + ez-ez o2
oder symbolisch
v vy Vs
oxX oxX 0x
Nop— | Tx ¥y V2
A=\%y & oy
vz 0%y 0Vz
oz 0z 0z
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Zerlegt man den Nablaaffinor des Feldvektors b
in einen symmetrischen und in einen schiefsym-
metrischen Teil ¥V b =1ts(V b))+ ax(V'p), so
erhalt man

ts(V- D)—-V D—I— rotb,
ax(V-n)z—«é rotn,

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

v
ts (V. p)=ex- exp +€y Ey*;* “+ez- Ez,z
X 'y s
v V. A%
e x o0 (T4 ) eaxex (T2 7") +
ox Cz
A% v
exX ey 8—5 g;y
Oy x
sowie
1 (gvz EVy)
X )= —- ex (-2~ 7
von=—yi& () +
ey (LVX_ QVZ> —}— ez (?VY__ €VX> }'
—\0z ox — \cx oy

Den Tensor ts (V'b) nennt man nach Gans
auch Deformation des Feldvektors vy =1p (r; und
schreibt dafiir ts (V *9)=def p.

SchlieBlich seien noch die Definitionen zweier
weiterer rdumlicher Ableitungen von Affinoren
@ = @ (r) angegeben. Der Vektor

V(D—-tr@—hm{v df@j
heiBt Traktor des Affinors @ und der Affinor
\7 D =vtxd=1lim

igﬁdqu
V=0

heit Vortex von ®. Diese Definitionen werden

sinngemdB auf die zweiten und hoheren Ableitungen
ausgedehnt.

Beispiele von Tensoren sind der Spannungs-

tensor (s. d.) und der Verzerrungstensor (s. d.)

F. Schleicher.

N#aheres s. Die Lehrbiicher der Affinorrechnung, z. B.

Spielrein, Vektorrechnung, 2. Aufl. Stutt-

gart 1926. Hinsichtlich der Erweiterung der

Begriffe auf den n-dimensionalen Raum s. Wevyl,
Raum, Zeit, Materie. Berlin 1923.

Afokales System — Brennpunktlose Linsenfolge
8. GauBsche Abbildung.

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

Die Theorie geht im Gegensatz zu vielen anderen,
auf elektronentheoretischen Vorstellungen beruhen-
den Theorien davon aus, daB ,,freie Elektronen‘
im gaskinetischen Sinne im Metall nicht existieren.
Die Leitung soll vielmehr dadurch zustande kom-
men, dafl Elektronen unter Einwirkung des elek-
trischen Feldes bei den der kinetischen Bewegung
entsprechenden Zusammenstoflen der Atome unter-
einander von Atom zu Atom iibergehen. Bene-
dicks setzt die Leitfihigkeit x =c¢ v, wo » die
Atomfrequenz ist und c, die sog. elektrische Lei-
tungskapazitit, eine Beziehung zur Elektronen-
affinitit des Metalls besitzt. Die angenommene
Hypothese fithrt zu der Folgerung, daB mit ab- |

’) C. Benedicks, Jahrb. d. Radioaktivitat, 13, 351,
1916
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nehmender Temperatur eine zunehmende Ag-
glomeration der Atome stattfindet, bis bei den
allerniedrigsten Temperaturen (fliissiges Helium)
jede interatomare Bewegungsfreiheit verschwindet
und sdmtliche Atome in unmittelbare Beriithrung
kommen. Eine derartige Auffassung hat besonders
fir eine FErklirung der plotzlich einsetzenden
Supraleitfahigkeit Uberzeugungskraft. AuBerdem
ergibt die Agglomationstheorie eine qualitative
Erklirung des Temperaturkoeffizienten, wogegen
sie das Wiedemann-Franzsche Gesetz nicht
befriedigt. Gegen die Agglomerationstheorie (u. a.
'von Valentiner) erhobene Einwinde wurden
| zuriickgewiesen, mit der Begriindung, da Atome
jauch im agglomerierten Zustande eine gewisse
| Eigenkompressibilitit behalten konnen, die sich
mit dem Bohrschen Atommodell gut vertréigt.
R. Jaeger.
\ Aggregatriicksto, Der beim a-Zerfall (s. d.) dem
| zerfallenden Atom erteilte RickstoB (s. d.) kann
| unter Umsténden bewirken, dafl von dem zuriick-
prallenden Restatom kleine Klimpchen (Aggregate)
von noch unzerfallener Substanz losgerissen werden.
Ein derartiger Aggregatriicksto kann erstens die
nihere Umgebung des Priparates mit radioaktiver
Substanz verseuchen und verursacht zweitens eine
schnellere Abnahme an aktiver Substanz, als sie
nach der Stabilitit zu erwarten wire, tauscht also
zu kleine Lebensdauer, bzw. zu grole Zerfalls-
konstante vor. K. W. E. Kohlrausch.

Aggregatzustinde s. Koexistierende Phasen.

Agone. Auf der Erdoberfliche die Linie ohne
magnetische Deklination, scheidet westliche von
ostlicher Miflweisung. Geht infolge der Definition
des Begriffs ,,Deklination“ (s. d.) stets durch die
geographischen und magnetischen Pole der Erde.
Ist infolge der Sakularvariation (s. d.) stark ver-
anderlich in ihrer Lage, besonders jetzt, wo
sich die Ostgrenze der westlichen Deklination in
Europa rasch nach Westen verlegt, und das lange
Zeit bestehende Oval westlicher Deklination in
Ostasien sich auflost. Sie ist z. Z. im Begriff, von
Osten her die deutsche Grenze zu iiberschreiten.

A. Nippoldt.

Akkommodation des Auges s. Akkommodations-
breite.

Akkommodation (Anpassung), magnetische, be-
zeichnet die Eigentiimlichkeit ferromagnetischer
Substanzen, hauptsichlich 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 Erscheinungen.
Bei der Aufnahme einer Kommutierungskurve mit
dem ballistischen Galvanometer ist es daher er-
forderlich, mit jeder Feldstirke vor der endgiiltigen
Ablesung eine grofere Anzahl (mindestens 10 bis 20)
von Kommutierungen auszufithren. Die wahre
Natur der Erscheinung ist noch nicht vollig geklirt,
doch scheint nach Velander ein Zusammenhang
zwischen der Akkommodation und der Giite der
vorhergegangenen Entmagnetisierung zu bestehen.
[ Gumlich.
Néheres s. Velander, Arch. f. Elektrotechn. Bd. 6,

S. 409, 1918.
\ Akkommodation des Trommelfells. Man hat ver-

i schiedentlich einem bestimmten Muskel, dem Ten-

3*
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sor tympani, die Funktion zugeschrieben, das
Trommelfell bei der Einwirkung verschieden hoher
Téne verschieden stark zu spannen und durch die
verinderte Spannung seinen Eigenton zu ver-
andern, derart, daB das Trommelfell dadurch zur
Resonanz auf den betreffenden Ton eingestellt wird.
Jedoch hat sich diese Vermutung bisher nicht be-
stitigen lassen. Zwar scheinen Versuche von
W. Koéhler zu zeigen, daB das Trommelfell beim
Erklingen eines Tones plotzlich gespannt wird,
aber der Grad der Spannung scheint nur von der
Stiarke der Tone, nicht aber von ihrer Hohe ab-
zuhiingen. E. Waetzmann.
Néaheres s. W. Kdhler, Akustische Untersuchungen I.
Zeitschr. f. Psychologie 54.
Akkommodationsbreite. Das Auge hat die Fahig-
keit, Gegenstinde aus verschiedener Entfernung
auf der Netzhaut deutlich abzubilden; man nennt
sie das Akkommodationsvermdégen. Das Mittel
dazu liegt einmal in der Moglichkeit, die Krim-
mungen der AuBenflichen der Kristallinse zu &ndern.
Wird der Ziliarmuskel erschlafft, so woélben sich
beide AuBlenflichen weiter vor, wird er angespannt,
so flachen sie sich ab. Im ersten Falle ist das
Auge zur Wahrnehmung néherer, im zweiten fernerer
AuBlendinge befihigt. Gullstrand hat ferner
darauf hingewiesen, dal der geschichtete Bau der
Kristallinse bei gleicher Kriimmungsinderung der
AuBlenflichen eine gréBere Verschiedenheit der
Brennweiten ermégliche als bei homogener Anlage,
und daB darin wohl die Rechtfertigung jenes Baus
zu suchen sei. In seinem schematischen Auge, der
— soweit bis jetzt bekannt — genauesten theo-
retischen Anniherung an die tatsichlichen Ver-
hiltnisse, d&ndert sich durch die Akkommodations-
betitigung die Brennweite von 17,1 mm im Ruhe-
zustand bis auf 14,2 mm, beides auf Luft bezogen.
— Nennt man den Achsenpunkt, auf den das Auge
in Akkommodationsruhe eingestellt ist, R (emotis-
simum) = Fernpunkt und den bei ergleblgster Ak-
kommodationsanstrengung P (roximum) = Nah-
punkt und bezeichnet mit H den vorderen Augen-
hauptpunkt, dessen Lageninderung bei der Ak-
kommodation wegen ihrer Geringfiigigkeit (unter
0,5 mm) hier unberiicksichtigt bleibe, so ist die
von F. C. Donders eingefilhrte Akkommoda-
tionsbreite zu bestimmen, durch die Beziehung

1 1

Akk=gp ~ gp*

Dabei ist das zweite Glied bei Emmetropen und
Myopen, haufig 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,
HR =, und es verschwindet fiir sie das erste
Glied. Axk nach der obigen Bestimmung hat also
stets einen positiven Wert. — Nach dem heutigen
Stande der Kenntnis (man ist nicht merklich iiber
die Dondersschen Ansichten von 1876 hinaus-
gekommen) ist die Akkommodationsbreite vom
Refraktionszustande nicht wesentlich abhéngig,
wohl aber vom Lebensalter, wie das erkennen 148t
die nachfolgende Zusammenstellung von Durch-
schnittswerten emmetropischer Augen.

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

Akkomodationsbreite—Akkumulator.

Die Anderung der Akkommodationsbreite mit
zunehmendem Alter nach Donders.

Lebens- Abstand Abstand .
alter von P von R Axx in dptr

inJahren in cm in cm

10 — 7,1 © 14

15 — 8,3 o 12

20 — 10,0 © 10

25 — 11,8 0 8,5

30 — 14,3 o 7

35 — 18,2 0 5,5

40 — 22,2 o 4,5

45 — 28,6 0 3,5

50 — 40 5 2,5

55 66,6 400 1,75

60 —200 200 1,0

65 400 133 0,5

70 100 80 0,25

75 57,1 57,1 0

80 40 40 (1]

Zuerst fiel die Akkommodation wohl11619 dem Jesuiten
Chr. Scheiner auf, der auch schon zwei Erklirungs-
moglichkeiten dafiir angab, die richtige der Krimmungs-
dnderung der Flichen der Kristallinse und die falsche
der akkommodativen Abstandsinderung zwischen Kri-
stallinse und Netzhaut. Im spédteren 17. und im 18. Jahr-
hundert findet man, wenn iiberhaupt die Akkommo-
dation besprochen wird, diese Moglichkeiten wiederholt.
Sehr wichtige Arbeiten in England fithren um den Aus-
gang des 18. Jahrhunderts zu groBem Erkenntnis-
zuwachs. W. Ch. Wells hat sich schon 1792 mit der
Messung dieser Einstellmoglichkeit befaBt und 1811
festgestellt, daB sie damals bei seinem hoheren Lebens-
alter nahezu geschwunden sei. Th. Young hat 1800
durch eine Reihe sinnreicher, freilich nicht von jedem
zu wiederholender Versuche den Beweis geliefert, daB
die Akkommodation durch eine Xrimmungszunahme
der Linsenflichen herbeigefithrt werde. KEine Wieder-
aufnahme dieses Studiums geht auf A. Cramer 1851
zurick, und gleich danach gibt Helmholtz seine oben
geschilderte Akkommodationstheorie, um 1853, die
spiater von A. Gullstrand gegen die Angriffe M.
Tschernings siegreich verteidigt wurde.

v. Rohr.
Niheres s. Helmholtz, Physiologische Optik, 3. Aufl.
Bd. 1. Leipzig. L. Voss 1909 A

Akkord nennt man ein Zusammenklingen von
mehr als zwei Einzelklaingen. Die einfachsten
und wichtigsten Akkorde sind die dreistimmigen
oder Dreiklange. Damit ein Akkord ,,konsonant*
(s. Konsonanz) ist, miissen simtliche Einzelklinge
desselben untereinander konsonant sein. Innerhalb
des Intervalles einer Oktave sind nur folgende
sechs konsonanten Dreiklénge moglich:

c €

o

Durdreiklang.

‘r
Molldreiklang
Dur-Terzsextenakkord.
Moll-Terzsextenakkord.

|

J

'l

J
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Dur-Quartsextenakkord.

Moll-Quartsextenakkord.

oo wlo® ;i ® el oo o] oy w\w

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

E. Waetzmann.
Néheres s. H. v. Helmholtz, Die Lehre von den Ton-
empfindungen. Braunschwelg 1912.
Akkumulator (Sammler, Sekundirelement). Wenn
der den Strom erzeugende chemische oder (so weit

es sich um Konzentrationsinderungen handelt)



Akkumulator.

physikalische Prozess in einem galvanischen Ele-
ment (s. Galvanismus) durch Umkehr des Stromes
derart riickgingig gemacht werden kann, dall der
Ausgangszustand vollig wiederhergestellt wird, so
nennt man das Element ,,umkehrbar oder ein
,»Sekundirelement‘. Diese Regeneration ist immer
dann unmoglich, wenn an den Elektroden der
arbeitenden Zelle Gase entwickelt werden, welche
in die Atmosphire entweichen kénnen. So verliert
das Voltasche Element: Cu/H,S0,/Zn am Kupfer-
pol ein Aquivalent Wasserstoff, wihrend ein Aqui-
valent Zink in Lésung geht. Dieses wiirde bei der
Umkehr des Stromes wieder abgeschieden werden,
aber andererseits wiirde sich Kupfer auflosen, das
vorher nicht im Elektrolyten enthalten war. Die
Wiederherstellung des Ausgangszustands durch
Umkehr des Stromes ist ferner dann unméoglich, wenn
aufler dem stromliefernden Vorgang Veranderungen
in der Zelle stattfinden, die bei der Arbeitsleistung
nicht mitwirken und deshalb auch durch Zufuhr elek-
trischer Energie nicht riickgiingig gemacht werden
konnen. Das Daniellelement Cu/CuS04/ZnS04/Zn
z. B. wiare vollkommen reversibel, wenn nicht in der
Beriihrungsschicht der beiden Elektrolyte aufler der
mit dem Transport der Elektrizitdt verbundenen
Uberfiilhrung eine Vermischung eintreten wiirde,
deren freie Energie fiir die Stromleistung verloren
eht.
# Zu diesen irreversiblen Vorgingen im Element
gehért auch der Verbrauch von Elektrodenmaterial
durch Oxydation. Enthilt z. B. eine Zinkelektrode
irgendeine Verunreinigung durch ein edleres Metall
wie Kupfer oder Blei, so bildet dieses mit dem
Elektrolyten und dem benachbarten Zink ein kleines
kurzgeschlossenes galvanisches Element, in welchem
sich Zink 16st und daher fiir die Abgabe von Energie
an den &uBeren SchlieBungskreis in Verlust gerit.

Folgende Bedingungen miissen also erfillt sein,
um ein ideales umkehrbares Element nach Moglich-
keit zu verwirklichen. Der stromerzeugende Prozel3
muB3 ohne Gasentwicklung vonstatten gehen, die
Elektroden diirfen sich nicht spontan losen (sollen
also moglichst schwer loslich sein), der Elektrolyt
darf nur aus einer Flissigkeit bestehen.

Ein derartiges Sekundirelement, das dazu ge-
eignet ist, elektrische Energie bei der Entladung
zu liefern und wiederum bei der Ladung in Form
von chemischer Energie aufzuspeichern usf., ohne
daB die an der chemischen Reaktion beteiligten
Stoffe durch duBere Zufuhr neuen Materials erginzt
zu werden brauchen, heit Akkumulator oder
Sammler. Von technischer Bedeutung sind bis jetzt
nur der Bleisammler und der Eisensammler ge-
worden, weil sie auBer den Bedingungen der Rever-
sibilitdt auch den Forderungen geniigen, daB sie
eine relativ hohe E.K. haben (2 bzw. 1,3 Volt),
eine im Verhiltnis zu ihrem Gewicht und Volum
groB3e Menge von Amperestunden aufnehmen, gegen
stéorende Kinwirkungen von auBlen relativ un-
empfindlich sind und ohne grole Kosten hergestellt
werden konnen.

I. Der Bleisammler (Gaston Planté 1871). Die
plattenférmigen Elektroden bestehen aus einem
festen Rahmen oder Geriist aus Bleiblech, welches
als wirksame Masse am negativen Pol fein ver-
teiltes schwammiges Blei, am positiven Pol eine
pordse Schicht vom Bleidioxyd triagt. Als Elek-
trolyt dient etwa 20%ige Schwefelsdure, in welcher
infolge der Beriihrung mit den Elektroden die
schwerldslichen Sulfate des zweiwertigen und vier-

37

wertigen Bleis im Gleichgewicht miteinander ent-
halten sind.

Die folgenden chemischen Verdnderungen gehen
bei der Stromlieferung vor sich: an der Bleiplatte:
Pb + H,S80, — 2¢ = PbSO, 4 2H™; an der
Dioxydplatte steht PbO, 4 H,SO, im Gleich-
gewicht mit Pb(SO,), + H,0. Der Ubergang
von PbO, mit negativen Ladungsidquivalenten in
die Losung fithrt zur Spaltung des Plumbisulfats:
Pb(80,),+2H,0-2e=PbSO,+2H,04+8S0,” .
Im ganzen genommen findet also folgender Um-
satz statt:

Pb 4 PbO, 4 2H,S0, = 2PbSO, -+ 2H,0.

Der stromliefernde ProzeB besteht demnach im
Verbrauch von Blei, Bleidioxyd und Schwefelsiure
und in der Bildung von Bleisulfat und Wasser. Der
Ladungsvorgang besteht in der Elektrolyse von Blei-
sulfat. In der Tat 1483t sich auf beiden Platten der
Niederschlag schwerloslichen Sulfats und die zu-
nehmende Verdiinnung der Siure in einem der ge-
lieferten Elektrizititsmenge nach dem Faraday-
schen(esetz entsprechendenBetrage nachweisen. Die
notwendige Bedingung dafiir, da3 diese chemischen
Vorgéinge reversibel verlaufen, besteht darin, da
die E.K. des Bleiakkumulators und die Warme-
ténung, welche obige Reaktion liefert, wenn sie
sich anstatt in einem galvanischen Element in
einem Kalorimeter abspielt, in der vom zweiten
Hauptsatz der Warmetheorie geforderten Beziehung

U dE
stehenE — . =T .
F dT .
Bleiakkumulator mit groBer Anniherung erfillt
ist, bildet aber noch keinen hinreichenden Beweis
fiir die Umkehrbarkeit. Die wesentlichste Stiitze
hierfiir ist vielmehr darin zu erblicken, dal man
die Abhingigkeit der E.K. von der Siurekon-
zentration an Hand umkehrbarer isothermer Kreis-
prozesse in vorziiglicher Ubereinstimmung mit
den Beobachtungen vorausberechnen kann.

Schaltet man ecinen Akkumulator I mit gréBerem
Saéuregehalt gegen einen Akkumulator II mit kleinerer
Saurekonzentration, indem man etwa ihre positiven Pole
miteinander verbindet, so kann man diesem System
elektrische Energie entnehmen. Dabei wird in der einen
Zelle genau soviel an festen Stoffen verbraucht als in der
anderen gebildet wird. Die mit der Stromlieferung ver-
kniipfte Zustandsinderung besteht alse lediglich in
der Konzentrationsinderung der Elektrolyte, nidmlich
in der Uberfithrung von 2 H,S0, aus I nach 1I und von
2H,0 aus der verdiinnteren in die konzentriertere
Losung. Dieselbe Zustandsiinderung kann auch durch
isotherme Destillation und Kondensation der zu iiber-
fiihrenden Stoffe bewirkt werden. Setzt man fiir den
Wasserdampf iiber den Schwefelsivurelosungen die
Giiltigkeit der Gasgesetze voraus, so ist die bei diesem
Mischungsvorgang gewinnbare Arbeit, welche gleich
der auf dem anderen Wege gewonnenen elektrischen
Arbeit sein muf3, gegeben durch den Ausdruck:

Dass diese Bedingung beim

nNe
A=AE.¥ = RT{In ' + n,np, — n,Inp, —/ lnpdn];
D2

ne
Hierin bezeichnet p den Partialdruck des Wasser-
dampfes iiber der Siure und n die Anzahl Mole Wasser,
die i_n der Siure auf 1 Mol Sphwefelsi’mre fantfaﬂen.
Hiernach muB} die E. K. steigen, wenn die Sdure-
konzentration zunimmt, weil so der Ablauf der
chemischen Reaktion begiinstigt wird. Der Steige-
rung der Saurekonzentration zur Erzielung einer
méglichst hohen E. K. ist indessen dadurch prak-
tisch eine Grenze gesetzt, dall stark konzentrierte
Siure den Bleischwamm der negativen Platte
unter Wasserstoffentwicklung angreifen wiirde.
DaB dieser Vorgang nicht schon bei geringerem Siure-
gehalt stattfindet, beruht auf der hohen Uberspannung
des Wasserstoffs am Blei (siehe Uberspannung).
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Vergleicht man die Zahl der entladenen Ampere-
stunden mit den zur Ladung aufgewandten, so
findet man in der Praxis hiufig einen Wirkungs-
grad von 90—97%. Fir die Beurteilung der
Energiebilanz maBgebend ist aber -der Nutz-
effekt des Akkumulators, d. h. das Verhiltnis der
bei der Entladung gewonnenen Wattstunden zu
den bei der Ladung verbrauchten. Mit einem
durchschnittlichen Nutzeffekt von 69—889, bleibt
nun die belastete Batterie der Technik hinter der
theoretischen Leistung des idealen Sekundéir-
elements betrichtlich zuriick.

Die Ursachen fiir die Irreversibilitit erhellen beim
genaueren Eingehen auf die Vorginge an den
Elektroden. = Wihrend die Konzentration der
Bleiionen an der Bleiplatte nur relativ geringen
Schwankungen unterliegt, fithrt die Wasserbildung
an der - Bleisuperoxydplatte zu betrichtlichen
Anderungen der Siurekonzentration und damit des
Einzelpotentials. In der arbeitenden Zelle finden
nun diese Konzentrationsanderungen zuerst inner-
halb der Poren der Elektroden statt. Der Ausgleich
der Konzentrationsunterschiede innerhalb des ge-
samten Elektrolyten erfolgt daher nur sehr langsam
durch Diffusion und wird noch dadurch verzogert,
daB bei der Entladung oberflachlich abgeschiedenes
Sulfat die Einginge zu den porésen Kanilen der
aktiven Masse verengt. Diese Griinde fiir das
irreversible Verhalten des Akkumulators erkliren
zugleich die Tatsache der ,,Erholung®, dafl nimlich
die bei Stromentnahme abgefallene Klemmen-
spannung sich nach kurzer Unterbrechung des
Stromes wieder auf den der durchschnittlichen
Sdurekonzentration entsprechenden Wert einstellt.

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

Aktive Masse sind an der negativen Elektrode
feinverteiltes Eisen, dem ein wenig Quecksilber
beigemengt ist, an der positiven Elektrode frisch
gefalltes griines Ni(OH),, das sich bei der Ladung
zu wasserhaltigem NiO, umsetzt. Dieses zerfillt
jedoch im Ruhzustand des Elementes unter Sauer-
stoffabgabe zu Ni,O,, welches als praktisch einzige
Quelle der Stromabgabe seitens der positiven
Elektrode zu gelten hat. Der Elektrolyt, etwa
209%ige Kalilauge, enthilt die zwei- und drei-
wertigen Hydroxyde der Metalle, deren Léslichkeit
durch die OH-Ionen der stark dissoziierten Lauge
erheblich zuriickgedrangt ist.

Der stromliefernde ProzeB besteht in der Oxy-
dation (Rosten) des Eisens zu Eisenoxydul einer-
seits und in der Reduktion von Nickeloxyd zu
Nickeloxydul andererseits unter gleichzeitiger Bin-
dung von Wasser, nach der Bruttogleichung:
10 Fe 4 10 Ni,0,, 12 H,0 + 18 H,0 = 10 Fe(OH),

420 Ni(OH),.
Auch der Vorgang an der Eisenelektrode ist wegen
der geringen Uberspannung (s. d.) des Wasser-
stoffes am Eisen nicht vollstindig umkehrbar, da
beim Laden Wasserstoffentwicklung eintritt. Da-
her steht der Nutzeffekt des Eisensammlers mit
zirka 509, weit hinter dem des Bleisammlers zuriick.
Indessen ist es gelungen (W. Jungner, 1905) den
Nutzeffekt durch Zumischung von Kadmium zum
Eisen auf 579, zu erhohen. Der Wirkungsgrad
(bezogen auf Amperestunden) erreicht immerhin
75%,,. Daher ist der Eisensammler zumal auch

Akline—Aktinometrie.

wegen seiner groBen Haltbarkeit und der nur
geringen Anforderungen an Wartung mit dem
Bleisammler konkurrenzfahig und ihm sogar fiir

manche Zwecke iiberlegen. H. Cassel.

Néaheres 8. F. Dolezalek, Die Theorie des Bleiakku-
mulators. Halle 1901. F. Forster, Elektrochemie
wasseriger Losungen. Leipzig 1922. C. Heim,
Die Akkumulatoren fiir stationire elektrische
Anlagen. Leipzig 1918.

Akline. Sie verbindet die Orte von der Inkli-
nation ,,Null“. Die Akline heilt auch magnetischer
Aquator, weil man nérdlich oder siidlich von ihr
die Inklination mit nérdlich, bzw. siidlich be-
zeichnet.

Aktinium s. Actinium.

Aktinometer. MeBapparate der Sonnenstrahlung
(,;actine‘’). Warmeaktinometer (Herschel, Pouil-
let), chemisches Aktinometer (E. Becquerel).
Niheres s. Pyrheliometer. Gerlach.

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

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

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

[2 HgCl, -+ (NH,),C,0, -+ Licht = Hg,Cl, +
-+2CO,+2NH,Cl].
Die Menge des ausgeschiedenen Hg,Cl, ist der ein-
gestrahlten Lichtmenge nahezu proportional (vgl.
Induktion).

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

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

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



Aktinophon—

Aktinophon s. Bestrahlungsténe.

Aktion und Reaktion (3. Newtonsches Gesetz).
Eine Kraft wird als Wechselwirkung zwischen zwei
Korpern aufgefaBt und zwar in der Weise, daBl die
Korper mit gleichgroBen einander entgegenge-
setzten Kriften aufeinander wirken (Wirkung und
Gegenwirkung). :

Aktionsturbine s. Gleichdruckturbine u. Turbine.

Aktiver Sauerstoff. Soweit man darunter nicht
bestimmte energiereiche Zustinde versteht, die
Sauerstoff wohl bei vielen Reaktionen durchlaufen
muf} (s. Aktivierung), sondern nur eine préparativ
darstellbare Form des Sauerstoffs mit erhohter
Reaktionsfiahigkeit, handelt es sich um Ozon.

Schwab.

Aktiver Stickstoff. Entsteht in dhnlicher Weise wie
aktiver Wasserstoff und Sauerstoff (s.d.) aus gewohn-
lichem Stickstoff bei etwa 2mm durch elektrische
Entladung. ZEr diirfte auch unter gewissen Um-
stdinden durch Sto angeregter Quecksilberatome,
bei der Elektrolyse von Stickstoffwasserstoffsaure
(N,H) und deren Salzen, sowie bei Ablauf frei-
willig verlaufender Reaktionen in Gegenwart von
Stickstoff (Chlorierung von Aluminium) entstehen.

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

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

Schwab.

Aktiver Wasserstoff. Die einzige Form des aktiven
Wasserstoffs, deren Existenz vollig sichergestellt
ist, ist der atomare Wasserstoff H, den man bei
geeigneter Behandlung von Wasserstoffgas meist
geringen Drucks erhalt.

Atomarer Wasserstoff kann prinzipiell auf zwei
Wegen gewonnen werden. Einmal ist er thermisch
bei der hohen Temperatur glithenden Wolframs in
der Nahe des Drahtes zu erhalten und bei geringen
Drucken durch seine leichte Adsorbierbarkeit an
gekithlten Glasflichen zu kondensieren.  Man
kann auf diese Weise nur eine monomolekulare
Schicht anreichern, da bei dichterer Belegung
Rekombination eintritt.
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Zweitens laBt sich H auf kaltem Wege darstellen
durch Zufuhr freier Energie zu gasférmigem
Wasserstoff geringen Druckes. Er entsteht also in
GeiBlerréhren, wo er sich durch das Auftreten des
Balmerspektrums bemerkbar macht und in ver-
héaltnismaBig hohen Konzentrationen abgepumpt
werden kann, in Elektronenrohren durch Elek-
tronensto, photochemisch in mit Quecksilber
sensibilisiertem Wasserstoff bei Einstrahlung der
Resonanzstrahlung des Quecksilbers. Alle Dar-
stellungsweisen fithren zu einer Dissoziationswérme
der Wasserstoffmolekel von rund 100000 cal
pro Mol.

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

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

Der atomare Wasserstoff ist naturgemif bei allen
praktisch erreichbaren Temperaturen instabil gegen-
iiber H, und geht freiwillig in diesen iiber, jedoch
bedarf er dazu anscheinend fester katalysierender
Oberflichen. Fest steht, daBl zwei Wasserstoffatome
bei StoB aufeinander im Gasraum nur selten zu H,
kombinieren. Alle Metalle, auch Glas, wenn es
nicht durch Sauerstoff ,,vergiftet* ist, katalysieren
die Desaktivierung. Die Hauptbedingung fiir die
Darstellung von a. W. in hoheren Konzentrationen
ist daher die ausreichende Vergiftung der GefaB-
wénde. Schwab.

Aktivierang. ,,Aktivieren im chemischen Sinne
bedeutet ganz allgemein ,,reaktionsfihig machen®.
Es wird, den verschiedenen Moglichkeiten zur Er-
hohung der Reaktionsgeschwindigkeit entsprechend,
in sehr verschiedenem Sinne gebraucht.

Unter der Aktivierung eines Metalles hat man
irgendeinen Vorgang zu verstehen, der seine
Oberfliche in einen reaktionsfihigen Zustand
bringt. Erst dann stellen sich an dieser Oberfliche
Gleichgewichte ein, wie sie die Thermodynamik
fordert. Es sind dabei zu unterscheiden: Gleich-
gewichte, an denen das Metall selbst teilnimmt und
solche, die es nur katalytisch in ihrer Einstellung
beschleunigt. Ob sich fiir eine Reaktion, an der das
Metall teilnimmt, das Gleichgewicht eingestellt
hat, erkennt man in wisseriger Losung an der Ein-
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stellung eines zeitlich konstanten und der Nernst-
schen Formel gehorchenden Potentials. Unter
Aktivierung kann man daher in diesem Falle
jeden Vorgang verstehen, der die elektrochemische
Passivitdt (s. d.) aufhebt. Es handelt sich dabei
oft um die Entfernung einer Fremdkoérperschicht
(Oxydhaut), oft aber vielleicht auch um Eingriffe
in das Kristallgitter oder gar den Atombau des
Metalls. Solchermafien aktivierte Metalle reagieren
dann gewo6hnlich auch in nichtwisserigen Reaktionen
rasch. So oxydieren sich ,,aktives* Aluminium und
Eisen an der Luft, wihrend die ,,passiven‘ Metalle
das nicht tun. Niheres unter ,,Passivitat‘‘.

Von grofierer Wichtigkeit sind die Aktivierungen
von Katalysatoren. Sie konnen einmal einfach in
einer Vergroferung der Oberfliche bestehen.
Aktives Palladium ist solches, das, wenigstens an
seiner Oberfliche, in sehr feiner Verteilung vorliegt.
Oft ist die A. aber auch eine qualitative Verdnderung
der Oberfliche. Welcher Art diese ist, kann man
in vielen Fallen nicht angeben. Es handelt sich oft
um Gasbeladungen. So wird Platin fiir Hydrie-
rungen aktiviert durch Vorbehandlung mit Sauer-
stoff. Viele Katalysatoren werden tiberhaupt erst
wirksam, wenn sie gewisse, oft geringe Mengen
eines zweiten Stoffes enthalten. Diesen bezeichnet
man dann als ,,Aktivator oder ,,Verstidrker.
Die Herstellung solcher Mischkatalysatoren ist
theoretisch noch in keiner Weise zu beherrschen,
hat aber praktisch in den Hénden der GroBindustrie
schon grofie Erfolge gehabt (Ammoniaksynthese,
Methanolverfahren).

Die Reaktionskinetik versteht unter A. etwas
anderes. Hier betrifft sie nicht den Katalysator,
sondern die reagierenden Bestandteile. So aktiviert
Platin den Wasserstoff und macht ihn zu Re-
duktionen fihig, die sonst unmeBbar langsam ver-
liefen. Diese A. beruht auf einer Verdichtung an der
Oberfliche, verbunden mit einer Auflockerung der
Bindungen zwischen den Atomen. Das letztere
gibt den Ausschlag. Man nimmt ja heute an
(vgl. Reaktionsgeschwindigkeit), dafl von der Ge-
samtzahl vorhandener Molekeln fiir eine Reaktion
nur eine beschrinkte Zahl jeweils in Betracht
kommt, die sich in einem energiereicheren Zustand
befindet, als der Durchschnitt. Welcher Art diese
A. ist, ist ungewiB und nicht einmal in allen Féllen
identisch. Sie kann in einer Lockerung der Bin-
dungen durch die Energiezufuhr aus freigewordener
Adsorptionswéarme bestehen. Insofern ist der
Bruchteil reaktionsfahiger Molekeln in der Adsorp-
tionsschicht erhoht. Aber ganz allgemein wird
unter einer Anzahl von Molekeln im gleichen
makroskopischen Zustand, gleichgiiltig, ob frei
oder adsorbiert, eine Energieverteilung existieren,
die einige wenige energiereiche Molekeln zur
Reaktion pridestiniert. Ihr Bruchteil von der
Gesamtzahl N/N, wird sowohl von der Thermo-
dynamik (wenn man A. als chemische Reaktion auf-
faflt) als von der Gaskinetik (Verteilungssatz) an-
gegeben zu niherungsweise:

q
N/N, = const. -e RT,
wo q die zur Reaktion gehorige Mindestenergie
(A.-Warme) bedeutet. Ob die A. dabei in Erhéhung
der kinetischen Energie, der inneren Energie
(Rotation und Schwingung), in Anregung durch
Elektronenhebung oder endlich chemischer Ande-
rung (meist Dissoziation) besteht, dndert kaum
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etwas an diesem Ansatz, bleibt daher im allge-
meinen ungewil und diirfte von Fall zu Fall ver-
schieden sein. Das Problem ist nun, wie die A. in
dem Tempo des Reaktionsverlaufs, der ja stets die
aktiven Molekeln wegnimmt, erfolgt, d. h. wie diese
nachgeliefert werden. Die bisherigen Ergebnisse
sprechen mehr fiir eine A. durch Impulserteilung
von der (isotherm gedachten) Wand, als fiir eine
solche durch Hohlraumstrahlung (Temperatur-
strahlung).

Durch Zufuhr freier Energie in geeigneter Form
kann die A. kiinstlich erfolgen. Zufuhr durch ein
elektrisches Feld fithrt zu elektrochemischer A.,
wobei man sich nicht auf Elektrodenvorginge in
Losungen (A. des Wasserstoffs an der Kathode, des
Sauerstoffs an der Anode) zu beschrinken braucht,
sondern die Elektrochemie der Gase (lonisation,
quantenhafte Anregung durch IonenstdBe) ein-
begreifen kann. Zufuhr in Form von Strahlung,
deren ,,Temperatur oberhalb der des Reaktions-
gutes liegt, filhrt zu photochemischer Aktivierung.
(Néheres vgl. Elektrochemie, Photochemie).

Oft sind die auf diese Weise entstehenden aktiven
Produkte metastabil und lassen sich daher in Ab-
wesenheit eines Reaktionspartners darstellen. Da-
hin gehoren der aktive Wasserstoff, der aktive
Sauerstoff — Ozon —, der aktive Stickstoff. Oft ist
auch die Lebensdauer der aktiven Produkte be-
schrinkt, und sie sind dann nicht zu fassen. Das
ist der Fall beim aktiven Chlor, beim aktiven,
metastabilen Quecksilber im 2 py-Zustand.

Einen anderen, hiermit nur locker verkniipften
Begriff der A. besitzt endlich die organische Chemie.
Hier ist A. die Beeinflussung der Reaktionsge-
schwindigkeit an einer bestimmten Stelle der Molekel
durch Einfithrung bestimmter Substituenten in der
Nachbarschaft. Letzten Endes wird auch dies auf
eine Lockerung bestimmter Bindungen (Bindungs-
elektronen) durch das verinderte intramolekulare
Feld hinauslaufen. Man koénnte vielleicht von
,innerer Adsorption‘‘ sprechen. So steigt die
Additionsgeschwindigkeit an Doppelbindungen,
wenn man an eines ihrer C-Atome statt Wasserstoff
Hydroxyl oder Methoxyl anhingt, die Substitu-
tionsgeschwindigkeit im Benzol durch Einfiihrung
einer Amidogruppe. Im ersten Fall spricht man
von einer ,,aktiven Doppelbindung, im zweiten
von einer ,,Beweglichmachung (= A.) der Wasser-
stoffatome.

In einem anderen Sinne wird der Ausdruck A.
auch fir die Beladung eines Korpers mit radio-
aktiver Substanz benutzt. Hieriiber s. Aktivierungs-
zahl. Schwab.

Aktivierungswiirme s. Reaktionsgeschwindigkeit.

Aktivierungszahl. Wird ein, gew6hnlich auf hohes
negatives Potential geladener blanker Draht in einer
Atmosphére, die radioaktive Emanationen in be-
liebiger Konzentration enthilt, durch eine Anzahl
von Stunden exponiert, so sammeln sich auf ihm
zunéchst die aus den Emanationen entstehenden
positiv geladenen A-Produkte an, aus denen sich
im weiteren die B- und C-Substanzen bilden (vgl.
,,Radioaktivitit). Der Draht wird nach der Ex-
position in ein Ionisationsgefal gebracht und die
durch ihn bewirkte Erhohung der Zerstreuung ge-
messen. Der so gewonnene Spannungsabfall in
Volt pro Stunde ausgedriickt und durch die Lange
des Drahtes in Metern dividiert, wird als Akti-
vierungszahl bezeichnet und soll als relatives Maf3
fiir die in der betreffenden Atmosphire enthaltenen



Aktivitit des Erdmagnetismus—Akustik.

radioaktiven Zerfallsprodukte dienen. Das Ergebnis
hingt, selbst wenn das Potential des Drahtes, die
Expositionszeit, sowie die MeBanordnung (Kapa-
zitat, Empfindlichkeit usw.) konstant gehalten
werden, noch von der Luftbewegung, von der Ver-
teilung der radioaktiven Stoffe im Expositionsraum,
von der Beweglichkeit der A-Produkte usw. ab.
K. W. F. Kohlrausch.

Aktivitiit des Erdmagnetismus. Die innere Tétig-
keit der erdmagnetischen Variationen; die zahlen-
méaBige Fassung dieses Begriffs — , Aktivitats-
zahlen“ — hat sich als von groBem heuristischem
Werte herausgestellt. Vorliufer waren die 1905
eingefithrten ,,Charakterzahlen*; es wurden den
magnetischen Variationen je nach ihrem ruhigen,
unruhigen oder gestorten Zustande die Zahlen O,
1 oder 2 zugeordnet. Spiter wurden von allen
Observatorien diese Zahlen in einer Zentrale in
De Bilt gesammelt und so Mittel fir die ganze
Erde gebildet. Diese Zahlen heiflen ,,internationale
Charakterzahlen“. Sie charakterisieren den ma-
gnetischen Zustand jeden Tages sehr gut. Ihr
Studium zeigte, dal die innere Variabilitit fir alle
Orte zur gleichen Zeit dieselbe ist, also ein Vorgang,
der die Erde als Ganzes betrifft. Weiterhin lieferten
sie das Grundmaterial fir die Aufsuchung einer
Reihe von Sonderperioden, so vor allem der mit
der synodischen Rotationszeit der Sonne zusammen-
hingenden 27tdgigen, ferner der 30tdgigen Periode
der Neigung zu groBlen Storungen, und schlieBllich
wurde der Zusammenhang mit der Sonnentétigkeit
iiberhaupt exakter festgelegt, als frither und Riick-
schliisse auf die Sonnenphysik gewonnen.

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

1
X
spanneh Ay = N
standliche Rechnung hat zu Naherungsdefinitionen
gefiihrt, deren beste die von Bartels eingefiihrte
,interdiurne Veranderlichkeit der Horizontal-
intensitit ist, bezogen auf jene im Aquator des
homogenen Feldes. Er gibt auch die volle Liste
dieser Zahlen von 1836 bis 1923. Er liefert auch
die quantitative Beziehung zwischen der inter-
diurnen Veranderlichkeit und den internationalen
Charakterzahlen und jene zur Energie der Varia-
tionen. Danach ist die mittlere tégliche magnetische
Sturmenergie 10'7 Erg pro Sekunde.
A. Nippoldt.
Niheres s. J. Bartels, Erdmagnetische Aktivitat 1836
bis 1923. Abhdl. Meteor. Inst. 8 (2). Berlin 1925.
Aktivitiit, optische s. Optische Aktivitit.
Aktivititskoeffizient. Die fiir das thermodyna-
mische Verhalten bei isotherm-isobaren Zustands-
anderungen charakteristische Funktion, das thermo-
dynamische Potential, ist bei idealen Gasen und in
stark verdiinnter Losung befindlichen Stoffen dem
Logarithmus der Konzentration proportional. Man
tragt bei realen Gasen, konzentrierteren Losungen
der Nichtelektrolyte und den verdiinnten Losungen
der starken Elektrolyte (s. d.) den Abweichungen
von dem oben gekennzeichneten einfachen Ver-
halten nach G. N. Lewis (1907) am zweckméBigsten
dadurch Rechnung, daf man in dem Ausdruck
des thermodynamischen Potentials an Stelle des
Logarithmus der Konzentration den der ,,Aktivitat

h 2
(x— Mh> dt. Die etwas um-
0
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zur Konzentration hinzufiigt: a = f.c. Dement-
sprechend treten in der Gleichung des Massen-
wirkungsgesetzes (s. d.) neben den Konzentrationen
der Reaktionsteilnehmer ihre Aktivitatskoeffizienten
auf. Ebenso ist in der gewohnlich nach Nernst
benannten Formel fiir die elektromotorische Kraft
an der Berithrungsstelle von Metall und Elektrolyt
(s. Galvanismus) die molare Konzentration durch die
Aktivitiat zu ersetzen. Die gleiche Vorschrift findet
sinngeméfe Anwendung bei der Bildung des Tonen-
produktes (s. Loslichkeitserniedrigung).

Im TFalle eines bindren Elektrolyten wie
Natriumchlorid lautet die Gleichgewichtsbedingung :
a_+a'a_ =K, wo a + und a — die Aktivititen der
Ionen, a diejenige des undissoziierten Salzes bedeutet
und K nur von der Temperatur abhangig ist. Bei
unendlicher Verdiinnung ist die Aktivitidt der Ionen
gleich ihrer Konzentration. Da man in weniger ver-
diinnten Losungen iiber die wirkliche Konzentration
des undissoziierten Kochsalzes keinerlei verbindliche
Aussagen machen kann, ist es am bequemsten, die
relativen Aktivititen der Ionen so zu definieren, daf}
die Konstante des Massenwirkungsgesetzes gleich
»eins'‘ wird. Dann gilt: a+-a— = a. Bei unendlicher
Verdiinnung sind die Aktivititen von Anion und
Kation einander gleich, ndmlich a’.. Bei héherer
Konzentration braucht diese Gleichheit nicht er-
halten zu bleiben. Indessen behilt die Quadrat-
wurzel aus dem Ionenprodukt den Betrag a'/> bei
jeder Salzkonzentration bei. Die so definierten
Aktivitaten bzw. Aktivitatskoeffizienten sind auf
verschiedenen von einander unabhingigen Wegen
der experimentellen Bestimmung zuginglich: durch
Messung des Partialdrucks des Lésungsmittels, aus
der Verteilung in mit Wasser teilweise mischbaren
Nichtelektrolyten, aus dem Dampfdruck der ge-
losten Stoffe (z. B. HCI), durch Messung der elektro-
motorischen Kraft; in Gemischen mehrerer Elektro-
lyte kommt hinzu die Messung der Loslichkeits-
beeinflussung (s. d.).

Nach G. N. Lewis ist der Aktivitatskoeffizient
eines starken Elektrolyten in irgendeiner Losung
durch die ,,Jonenstirke* bestimmt. Hierbei kommt
in der Ionenstirke, als der Summe der mit dem
Quadrat ihrer Wertigkeiten multiplizierten Ionen-
konzentrationen (vollstandige Dissoziation voraus-
gesetzt) der EinfluB der elektrostatischen Ionen-
ladungen zum Ausdruck. In der Milner-Debye-
schen Theorie der starken Elektrolyte findet diese
GesetzméfBigkeit ihre quantitative Formulierung

(s. Elektrolyte). H. Cassel.

Néaheres s. G. N. Lewis und M. Randall, Thermo-
dynamics 1923 sowie bei N. Bjerrum, u. a. in
den Ergebnissen der exakten Naturw. 1926.

Akustik ist erstens die Lehre vom Schall (s. d.)
und zweitens die Gesamtheit der Eigenschaften
eines Raumes, von denen die mehr oder weniger
gute Horbarkeit von Sprache und Musik in dem
betreffenden Raume abhingt. Uber Akustik in
diesem Sinne s. Raumakustik.

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

Die physikalische Akustik hat die Aufgabe,
die Bewegungen zu untersuchen, die feste, flissige
oder gasférmige Korper ausfithren, wenn sie
einen dem Ohre vernehmbaren Schall hervor-
bringen. Sie ist zum Teil in die Elastizitatslehre

setzt, bzw. ,,Aktivitatskoeffizienten als Faktor | und zum Teil in die Hydrodynamik aufgegangen,
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und wird nur deshalb als selbstindige Wissenschaft
weitergeziblt, weil — nach einem Ausspruche von
Helmholtz — durch die Anwendung des Ohres
als Hilfsapparat ,,eigentiimliche Arten von Ver-
suchen und Beobachtungsmethoden herbeigefiihrt
wurden®‘.

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

E. Waetzmann.
Naheres s. die Akustikbéinde im Handbuch der Physik
von H. Geiger u. K. Scheel, Berlin 1927 u. in
Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik (Heraus-

geber: A, KEucken, O. Lummert u. E. Waetz-
mann), Braunschweig 1929.

Akustikon wird eine von Rayleigh angegebene,
aus einem moglichst empfindlichen Mikrophon und
einem Telephon zusammengesetzte Apparatur ge-
nannt, die dem Schwerhorigen das Horen er-
leichtern soll.  Alle derartigen Apparate haben
den grundsétzlichen Mangel, da8 das Mikrophon
auch die stérenden Nebengerausche verstirkt, und
zwar oftmals mehr als den Schall (Sprache), den es
verstarken soll. S. auch Schalltrichter.

E. Waetzmann.

Akustische AbstoBung und Anziehung. Die ilteste
hierher gehorige Beobachtung war die, daB eine
an einem dinnen Faden hingende Scheibe aus
Papier, Holundermark od. dgl. von einer ténenden
Stimmgabel angezogen wurde, wenn sie sich in
etwa 1 cm Abstand von der Gabel befand und ihre
Ebene senkrecht zur Schwingungsrichtung der
Gabel stand. Befestigt man an der einen Zinke
der Gabel noch ein Kartonblatt, dessen Ebene der
beweglichen Scheibe parallel ist, so wird die Wirkung
entsprechend der VergréBerung der ,,anziehenden‘
Flache noch verstirkt. W. Thomson wies zur
Erklairung der Erscheinung auf mogliche Druck-
verminderungen in dem Raume zwischen der
schwingenden Gabel und der ,,angezogenen‘‘ Platte
hin. Schellbach fand, daB Korper, die im
Vergleich zu dem Medium (Luft), in dem sich
der Vorgang abspielt, spezifisch schwerer sind,
angezogen, spezifisch leichtere dagegen ab-
gestoBen werden. Als Tonquellen wurden vielfach
die Resonanzkisten ténender Stimmgabeln be-
nutzt. Leichte Glasballone, die mit Kohlensiure
gefiillt waren, wurden zu der Offnung des Resonanz-
kastens hingezogen, solche mit Wasserstoffiillung
von ihr fortgestofen. Dvorak lieB die Gase oder
Dampfe direkt an der Erregertffnung vorbei auf-
steigen oder absteigen und fand die Schellbach-
schen Resultate bestitigt. Aus der Thomsonschen
Theorie der Druckverteilung lassen sich diese Er-
gebnisse auch theoretisch begriinden.

Neben den Schellbachschen Kriften konnen
Reaktionskrafte auftreten. Benutzt man als
reagierende Korper Luftresonatoren (s. d.), z. B.
kleine, einseitig offene Zylinder aus Papier oder
Aluminium und héngt einen solchen Resonator
vor dem Resonanzkasten einer ténenden Stimm-
gabel in der Weise auf, daB ihre Offnungen einander
parallel gegeniiberstehen, so wird der bewegliche
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Resonator in der Regel ,,abgestoBen® (Dvotak).
Diese Erscheinung beruht darauf, daB, wie Ray-
leigh gefunden hat, aus der Offnung eines ténenden
Resonators ein Luftstrom austritt. Bei sehr starker
Erregung kann dieser Luftstrom (Wirbelringe) so
kriftig werden, dafB er eine Kerze ausloscht. Die
beobachtete ,,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 (Offnungsebenen senk-
recht) 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 (Dvo¥4k), bei denen an den besonders
gestalteten Radiometerflichen Wirbel und Luft-
strémungen auftreten. Andere ponderomotorische
Erscheinungen sind die Bewegung durch den
Schalldruck (s. d.) und die Drehung der Rayleigh-
schen Scheibe (s. d.).

Je nach der Form der Offnung kann ein Luft-
resonator statt abgestolen auch angezogen werden.
Uberhaupt zeigt sich ein grofler Reichtum von
verschiedenen Erscheinungen, und diese héngen in
sehr verwickelter Weise von den verschiedensten
Faktoren ab (Dvotfak, Neesen).

In einer schénen Untersuchung hat Lebedew
eine gesetzmiBige Wechselwirkung zwischen
den erregenden und den in einem beweglichen
Resonator erregten Schwingungen festgestellt. Diese
Wechselwirkung war bei fritheren Versuchsanord-
nungen in der Regel durch andere Effekte (nament-
lich die obengenannte Reaktionswirkung) iiberdeck?t
worden. Erwin Meyer hat die Wechselwirkungs-
krafte zwischen resonierenden Membranen genauer
untersucht und als erster quantitative Resultate
erhalten. Ferner hat G. Hippe (Dissertation
Breslau 1926) die Meyerschen Untersuchungen auf
Luftresonatoren ausgedehnt.

Die Gesamtheit der Erscheinungen, die man als
akustische AbstoBung und Anziehung oder als
akustische Bewegungserscheinungen oder auch
alsponderomotorische Wirkungen des Schalles
bezeichnet, bedarf dringend noch weiterer Unter-

suchung und Klirung. E. Waetzmann.
Naheres s. . Waetzmann, Die Naturwissenschaften.
16. 1928.

Akustische Durchliissigkeit der Atmosphiire. Sie
ist in sehr verwickelter Weise von den verschieden-
sten Faktoren bestimmt. Besonders auffillige
Erscheinungen konnen durch eigenartige Tempera-
turschichtungen (s. Echo) veranlafit werden. Des
Nachts ,,tragt die Atmosphére 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.
Niaheres s. J. Tyndall, Der Schall. Deutsch von

A.v.Helmholtz und Cl. Wiedemann. Braun-
schweig 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 10"
im Jahrhundert. Laplace glaubte die Stérung
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damit erkliren zu kénnen, daB die Exzentrizitidt
der Erdbahn im Abnehmen séi. Indes wies Adams
nach, daBl auf diese Weise nur 6" erklart werden
konnen und nach den neuesten Untersuchungen von
Brown bleiben mindestens 3" unerklart. Zur Er-
kldrung dieses Restes hat G. H. Darwin die Flut-
reibung (s. d.) herangezogen. Bottlinger.
Naheres 8. Die Lehrbiicher der Himmelsmechanik.
Akzente der Sprache. Man unterscheidet den
musikalischen, den dynamischen und den tem-
poralen Akzent. Der musikalische Silbenakzent
ist die Tonhchenbewegung innerhalb der einzelnen
Silbe, wihrend die Unterschiede der absoluten oder
durchschnittlichen Tonhéhen 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 krafti-
gere und bestimmtere Artikulation oder durch
groBere Intensitdt der Schallwellen hervorgerufen
werden. Der temporale Akzent beruht in der
Zeitdauer der einzelnen Vokale, Konsonanten und
ihrer Ubergénge. E. Waetzmann.

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

Alarmthermometer s. Fernthermometer.

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-
kérper eine groBe Rolle. Da verschiedene matte
Fliachen 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. d.) einigermaBen 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 . . . . . . . 0,59
Erde . . . . . .. 0,45
Mars . . . . . .. 0,154
Jupiter . . . . . . 0,56
Saturn . . . . . . . 0,63
Uranus . . . . . . ,63
Neptun . . . . . . 0,732

Die Albedowerte einiger Gesteinsarten sind nach
der gleichen Quelle:

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

‘Wolken .65

Daraus ergibt sich, was auch mit anderen Beobach-
tungen iibereinstimmt oder durch sie nahegelegt
wurde, da8 Mond und Merkur keine nennenswerte,
Mars eine geringe, Venus und die duleren Planeten
eine dichte Atmosphare haben, wihrend die Erde
in dieser Beziehung zwischen Mars und Venus steht.

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

@’Alembertsches Paradoxon. In einer reibungs-
losen Flissigkeit, die sich singularititenfrei gleich-
formig translatorisch bewegt, erfihrt ein einge-
tauchter Koérper zwar im allgemeinen ein Dreh-

! gleicher
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moment, aber keinen Widerstand — entgegen der
Beobachtung bei wirklichen Fliissigkeiten. Bei

quer zur Stromungsrichtung symmetrischer Kérper-
form ist auch die errechnete Potentialstrémung
symmetrisch. Die z. Z. noch namentlich in Frank-
reich gefithrte Diskussion iiber dieses ,,hydrody-
namische“ oder ,,d’Alembertsche auch ,,Diri-
chlet sche‘ Paradoxon bezieht sich im wesentlichen
auf die zuléissigen und notwendigenVoraussetzungen
iber die Verhaltnisse an den Grenzen der Fliissig-
keit, s. a. Bewegungswiderstand von Koérpern in
Flussigkeiten. Hisner.
Niéheres s. Lehrbiicher der Hydrodynamik.
d’Alembertsches Prinzip s. Prinzipe der Kinetik.

Algebraisches Produkt s. Affinorrechnung.

Algol. Der Fixstern f -Persei. Der Ailteste
bekannte Bedeckungsverinderliche, s. d.

Bottlinger.

Alhidade. Der bewegliche Arm an geteilten

Kreisen, der die Nullmarke oder den Nonius trigt.
Bottlinger.

Alkalimetrie s. MaBanalyse und Indikatoren.

Alkalizelle s. Photometrie, objektive.

Alkoholometer s. Ardometer.

Alkoholthermometer s. Flissigkeitsthermometer.

Allgemeinbeleuchtung s. Beleuchtungsanlagen, I;
ferner Leitsatze.

Allotropie, die Erscheinung, daBl Stoffe bei sonst
Zusammensetzung verschiedene Eigen-
schaften zeigen. Eine ganze Reihe von Elementen
kommen in zwei oder mehreren allotropen Modifi-
kationen vor, z. B. Kohlenstoff (Diamant und
Graphit), Schwefel (rhombisch oder monoklin),
Zinn (metallisch und amorph), Sauerstoff, der
auch in Form von Ozon auftreten kann u. a. m.

Die festen allotropen Modifikationen, die als ver-
schiedene Aggregatzustinde desselben Korpers an-
gesehen werden konnen, sind an bestimmte duBlere
Bedingungen (hauptséichlich die Temperatur) ge-
bunden. Sie kristallisieren in verschiedenen
Systemen, weshalb die Ursache ihrer verschiedenen
Eigenschaften in einer anderen Gitteranordnung
ihrer Atome zu erblicken ist. v. Staal.

Almukantarat, soviel wie Horizontalkreis, s.
Himmelskoordinaten.

Alphastrahlen s. a-Strahlen.

Altazimut. Astronomisch - geodétisches
instrument s. Universalinstrument.

Alter der Erde und Mineralien nach radioaktiven
Methoden bestimmt. Die Gesetze des radioaktiven
Zerfalles liefern wertvolle Anhaltspunkte fiur das
Alter der Erde. Denn in den Stammkérpern der
Zerfallsreihen, in Uran und Thorium, haben wir
Substanzen, von denen wir wissen, daB3 sie, obwohl
sie seit 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 miilte, damit infolge
ihres spontanen Zerfalles die Menge von 6.10% kg
auf 1 kg abnimmt, eine Zeit von 4.10' Jahren ver-
streichen. Wenn derzeit z. B. noch 10'7 kg Uran vor-
handen sind, so verringert sich die dazu notige Zer-
fallszeit nur auf 1,3-101! Jahre. Das sind Maximal-
schitzungen, denn jedenfalls hat nicht der ganze
Erdball, sondern nur ein Teil von ihm aus Uran
bestanden, daher brauchte es auch weniger Zeit, um
auf die jetzt vorhandenen Quantititen abzusinken.

MeB-
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Aber diese obere Grenze ist recht sicher, denn mit
einer Verdnderung der bei der Rechnung in An-
wendung gebrachten Zerfallsgesetze, oder mit einer
Nacherzeugung des Urans aus einem lingerlebigen
und heute noch unbekannten Element braucht man
kaum zu rechnen.

Ebenso gestattet, die Radioaktivitit relativ gute
Schatzungen iiber das Alter der einzelnen Mine-
ralien. Dazu sind vorwiegend zwei Uberlegungen
geeignet. 1. Da sich aus Uran im Verlaufe des Zer-
falles schlieBlich stabiles Blei entwickelt und da die
Bleiproduktion durch Uran leicht zu rechnen und
bekannt ist, so gibt das Gewichtsverhiltnis von
Blei zu Uran, wie es in Uranmineralien gefunden
wird, ein MaB fiir das Alter des Minerales. Aus
1 g Uran entsteht 1,2.10-1° g Blei in einem
Jahr. Wirde in dem betreffenden Uranmineral
f}b.nlviiziz =x gefunden, soist T:27-}1(T1—°‘ sein Alter
in Jahren. (Diese Berechnung ist wegen Vernach-
lassigung eines quadratischen Gliedes nur auf einige
Prozente genau.) Fiir eine Reihe von Uranmineralien,
deren wahrscheinlichste geologische Epoche hinzu-
gefiigt ist, gibt die folgende Tabelle den gemessenen

Wert fiir und das zugehérige Alter.

U
Geologische Epoche Pb/U Alter in

Millionen Jahre

Kohlenzeit ......... 0,041 4

Devon ............. 0,045 370

Vorkohlenzeit . ..... 0,050 410

Silur oder Ordovician ‘0,053 430

Prikambrium .. ... 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 zu sein,
vielmehr kann ein Teil des Bleies schon bei der
Bildung des Minerales vorhanden gewesen sein als
»gewohnliches Blei®“. Durch genaue Atomgewichts-
bestimmung 148t sich der Anteil an ,,gewéhnlichem
Blei* ermitteln und die obige Altersberechnung
exakt durchfithren. Dieselbe Altersschitzung aus
dem Thorium- und Bleigehalt der Thormineralien
filhrt zu etwas geringeren Alterswerten, gilt aber
wegen des Verdachtes sekundirer Einflisse auf
die amorphen uranarmen Thormineralien als
weniger sicher. 2. Eine untere Grenze erhalt man
aus der Bestimmung des Heliumgehaltes der Ge-
steine; die beim Zerfall der radioaktiven Um-
wandlungsprodukte abgestoBenen a-Partikel sind ja
Heliumatome. Bleiben diese alle im Mineral, so
gibt wieder die Menge des vorgefundenen Heliums
im Verhiltnis zu den Mengen des gleichzeitig vor-
handenen Urans und Thoriums ein Altersma8. Z.B.
wurden im Thorianit (Ceylon) 11 v. H. Uran, 68v.H.
Thorium und 8,9 cm® Helium pro g Substanz fest-
gestellt. Nun entsteht aus 1g Uran pro Jahr
1,16-10"* mm3 Helium, aus 1 g Thorium — beide
Substanzen im Gleichgewicht mit ihren Zerfalls-
produkten — 2,43 . 10 °mm?® Helium. Daher
werden pro g Thorianat obiger Zusammensetzung
im Jahre 2,93.107° mm? He erzeugt; damit sich
.die beobachtete Menge von 8,9 cm® ansammeln
konnte, muBten demnach 304 Millionen Jahre ver-
gehen. Es ergibt sich aus derartigen Untersuchungen
wiederum, daB} der relative He-Gehalt und mit ihm
das Alter der Mineralien zunimmt von der Tertidr-
itber die Devon- zur archéiischen Epoche; und man
erhilt Zahlen, die zwischen 8 und 710 Millionen

Altern von Glihlampen—Altern magnetischer Stoffe.

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 (pleochrotische Hofe, vgl.
,, Farbung®), einen Schlul auf das Alter ziehen.
Denn die Farbung wird abhingen von der Stirke
und Art der Radioaktivitit, die der EinschluB3-
korper trigt, und von der Einwirkungsdauer.
Bestimmt man erstere durch Ausmessung der GroBe
des Kernes und der, den vorkommenden a-Strahl-
Reichweiten entsprechenden Dimensionen der Héfe
und stellt man sich durch kiinstliche Verfarbungen
eine empirische Schwirzungsskale her, so kann man
die Einwirkungsdauer schiatzen. Man erhdlt Werte
der gleichen Gréflenordnung, wie die oben ange-
gebenen. Abgesehen von der Unsicherheit, die in
der Bestimmung der Stdrke der Aktivitdt eines
solchen Kernes liegt, kommt hier als weitere Fehler-
quelle u. a. hinzu, daBl die Verfirbung in weit-
gehendem MaBe von duBeren Umstinden (Tempe-
ratur, Belichtung) abhingt, so dafl die aus den pleo-
chroitischen Hofen gezogenen Altersschliisse wesent-
lich weniger iiberzeugend sind.

Zum Vergleich seien die Resultate einiger anderen
Altersschitzungen angegeben. Aus dem Tempera-
turgradienten in der Erdoberfliche und dem nach
der Fourierschen Wéarmeleitungstheorie gerech-
neten Wirmeverlust wurde je nach mehr oder
weniger plausibeln Annahmen iiber die Anfangs-
temperatur des Erdkorpers und ihre Verteilung fiir
die Zeit, die die Erde nétig hatte, um aus dem
fliissigen in den jetzigen Zustand iiberzugehen,20 bis
65 Millionen Jahre errechnet, wobei aber noch nicht
Riicksicht genommen ist auf die durch die Warme-
entwicklung der radioaktiven Substanzen bewirkte
Verlangsamung der Abkiihlung (vgl. dazu das
Kapitel ,,Warmehaushalt”). Aus der GroBe der
Oberflachenschrumpfung, derzufolge der Erdradius
um 50—60 km seit der Silurzeit abgenommen hat,
ergeben sich 500 bis 2000 Millionen Jahre. Unter
der Annahme, daf3 alle Kalksteine in der Erdkruste
aus dem Kalziumkarbonat gebildet wurden, welches
von dem Wasser der Fliisse zum Ozean getragen
wird, erhilt man 10 bis 1000 Millionen Jahre. Aus
der Bildungsgeschwindigkeit sedimentérer Schichten
(1 m in 3000 bis 23000 Jahren) folgen etwa 1000 Mil-
lionen Jahre fiir die Entstehung der beobachteten
Schichtdicken der Erdkruste. Andere geologische
Daten geben ungefihr dasselbe, so daf nach ihnen
fir die Existenzzeit der Organismen auf unserer
Erde als GroBenordnung eine Milliarde Jahre an-
gesetzt werden kann. K. W.F. Kohlrausch.

Altern von Gliihlampen s. Zwischenlichtquellen.

Altern magnetischer Stoffe; Alterungskoeffizient.
Die ferromagnetischen Stoffe (Eisen, Nickel, Ko-
balt) dndern im allgemeinen mit der Zeit, be-
sonders unter der Einwirkung von Erschiitterungen
und Erwirmungen, ihre magnetischen Eigen-
schaften, und zwar in dem Sinne, daB sie sich fiir
eine bestimmte Art von derartigen Einwirkungen
(Erschiitterungen von gegebener Grofle, Erwir-
mungen auf bestimmte Temperatur) einem Grenz-
zustand nahern, nach dessen Erreichung geringere
Erschiitterungen oder Erwarmungen keine Wirkung
mehr ausiiben, wohl aber stirkere, fiir welche wieder
ein neuer Grenzzustand existiert. Derartige Vor-
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gange bezeichnet man im allgemeinenals Alterung,
abgesehen davon, ob sie beabsichtigt sind oder nicht.
Fiir die Technik wichtig ist besonders das Altern
der Dynamo- und Transformatorenbleche und das
Altern permanenter Magnete. Bei den ersteren zeigt
sich dies darin, dafl die Leistungen der aus solchen
Materialien hergestellten Apparate sinken, was auf
eine Verringerung der Permeabilitit und auf eine
Vergroflerung des Hystereseverlustes zuriickzu-
fithren ist; derartig verschlechtertes Material kann
durch Glithen bei etwa 800° voriibergehend, aber
nicht dauernd verbessert werden. Mit 3—4 v. H.
Silizium oder Aluminium ,,legiertes“ (s. d.) Blech
altert fast gar nicht, dagegen gewéhnliches Material
aus der Thomasbirne besonders stark. Die Ursache
dieser Alterung ist anscheinend in einer allméghlichen
Ausscheidung des bei hohen Temperaturen voll-
standig gelosten, bei Zimmertemperatur aber nur
noch instabil in Losung befindlichen Sauerstoffs
oder Stickstoffs zu suchen. Um ein MaB} fir
die Erscheinung zu gewinnen, hat der Verband
deutscher Elektrotechniker festgesetzt, dall unter
»Alterungskoeffizient* das Verhaltnis der Ver-
lustziffern (s. d.) fir die Induktion 10000 CGS-
Einheiten nach und vor 600stiindiger, erstmaliger
Erwarmung auf 100° verstanden werden soll.

Um spéteren 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 groBeren
Anzahl von Erwarmungen auf 100° und darauf
folgenden Abkiithlungen, 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. d.)
bezweckt im Gegensatz zu dem bisher erwihnten,
durch lingere Erhitzung auf eine bestimmte, fir
jede Legierung charakteristische Temperatur die
Herbeifithrung der groftmoglichen Magnetisierbar-
keit, also gewissermaBlen die Herstellung eines Zu-
standes, wie er beim Eisen schon von vorneherein
vorhanden ist. Gumlich.

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

Alterssichtigkeit — Hypermetropie, Presbyopie
s. Akkomodationsbreite.

Althoboe s. Zungeninstrumente.

Althorn s. Zungeninstrumente.

Altrotransit, ein Instrument fiir astronomische
Positionsbestimmungen, s. Héhendurchgangsinstru-
mente.

Aluminothermie. Als aluminothermische Vor-
ginge bezeichnet man nach H. Goldschmidt eine
besondere Art von Metallverbrennungen, bei denen
die Metalloxydation nicht durch eine Sauerstoff-
atmosphire, sondern unmittelbar durch Wechsel-
wirkung eines Metalloxyds Mo mit einem in feiner
Verteilung hiermit vermischten Metallpulver N
hoherer Sauerstoffaffinitiat erfolgt, sobald durch
lokale Vorerhitzung die chemische Umsetzung der
vermischten Bestandteile Mo + N =M - NO - xcal
an einer Stelle eingeleitet ist. Bei diesen alumino-
thermischen Prozessen wird ein Teil der freiwerden-
den Verbrennungswirme des Zusatzmetalls N aller- |
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dings fir die Reduktion des Ausgangsoxyds MO
verbraucht. Trotzdem lassen sich hierdurch héhere
Temperaturen als bei der Verbrennung in gewthn-
licher Gasatmosphére erreichen, weil die alumino-
thermische Umsetzung sehr schnell und innerhalb
eines sehr kleinen Volumens erfolgt, aulerdem keine
merkliche Warmeabfuhr durch abstromende Ver-
brennungsprodukte eintritt.

Die ersten derartigen Reaktionsversuche, welche
Ch. u. Al. Tissier u. a. an Mischungen von feinver-
teilblem Aluminium mit Kupferoxyd, Bleioxyd,
Eisenoxyd durchfithrten, waren in der Verwertung
zur Gewinnung schwerschmelzbarer und schwer-
reduzierbarer kohlefreier Metalle dadurch gehemmt,
daB die angewandte allgemeine Vorerhitzung des
Gemisches dieses zu explosionsartiger Reaktion
und Erhitzung brachte. H. Goldschmidt fand
einen wichtigen Weg zur regelbaren Ausnutzung
dieser Heizquelle in der Beobachtung, da8 die ge-
wissermaBen als brennbarer Stoff aufzufassende
kalte Metalloxyd-Aluminium-Mischung durch ledig-
lich lokale Vorerhitzung von selbst zum maBig
schnellen Weiterbrennen gebracht werden bzw. daB
der ProzeB durch Zugeben weiterer Mischungs-
mengen auf grofe Materialmengen regelbar aus-
gedehnt werden kann.

H. Goldschmidt pragte fiir derartige Prozesse,
deren selbstindiger Weiterverlauf als wéarmetheo-
retisches Kennzeichen voraussetzt, dafl die alumino-
thermische Reaktion unter Wéirmeabgabe (exo-
therm) verliuft, die Bezeichnung ,Thermit-
reaktion’.

Nach ihm ist als Thermitreaktion eine solche
Umsetzung aufzufassen, bei der eine oder mehrere
reduzierend wirkende Metallegierungen und Metalle
auf eine Metallverbindung derart einwirken, daf
das Gemisch, an einer Stelle zur Entzindung
gebracht, von selbst weiter brennt, so daf sich unter
volliger Oxydation des aktiven Elements N (freien
Metalls) eine flissige Schlacke bildet und das redu-
zierte Metall M sich als einheitlich geschmolzener
Regulus abscheidet. Als besonders geeignetes Hilfs-
metall N kommt wegen seiner hohen Verbrennungs-
warme und Wohlfeilheit vor allem Aluminium in
Betracht, das z. B. mit dem dreifachen Gewicht von
Eisenoxyd gemischt pro kg dieser ,,Thermit-
mischung’ eine Heizwirkung von ca. 850 keal ent-
wickelt. Da selbst groBere Mengen von Thermit in
wenigen Sekunden abbrennen, laBt sich hierdurch
eine auBerordentlich hohe plétzliche Warmeent-
wicklung, entsprechend einer Bogenlampenschmelz-
leistung von Zehntausenden von Ampere, sowie
eine auBerordentlich hohe Temperatursteigerung,
bis schatzungsweise 3000° C, erreichen. Zur Ein-
leitung der ,,Thermitreaktion™, d. h. zur Erzeugung
der Reaktionstemperatur an einer Stelle des
Thermitgemisches, benutzt man eine Ziundung
durch Zundkirschen aus Superoxyden (z. B. Barium-
superoxyd) mit feinverteiltem Aluminium, die ihrer-
seits mit einem langen, am Ende glithend gemachten
Eisenstab entziindet werden. Leichter entziindlich,
z. B. schon durch einen Wassertropfen, sind Zind-
mischungen von Aluminium mit Natriumsuperoxyd
oder Kalziumkarbidpulver.

Die aluminothermischen Thermitreaktionen haben
wichtige wissenschaftliche und technische Verwen-
dungen fir die Reindarstellung kohlenstoffreier
Metalle, besonders der schwerschmelzbaren, erfahren,
welche als Legierungszusitze gut verarbeitbare
Metallegierungen ergeben im Gegensatz zu den



46

karbidhaltigen Reduktionsmetallen aus elektrischen
Ofen. Als Nebenprodukt der aluminothermischen
Metallgewinnung ergibtsich hochprozentige Tonerde-
schlacke, die insbesondere bei der Chromgewin-
nung ein wertvolles Material ,,Korund®, ,,Korubin*
fiir Schleifmaterialien, GefiBle, Tiegel, liefert.

In wirmetechnischer Hinsicht sind die Gold-
schmidtschen aluminothermischen Reaktionen ein
wichtiges Hilfsmittel zum Verschweilen und Ver-
gieflen grofer oder schwerhandlicher Maschinenteile,
vor allem in der von Goldschmidt speziell als
,» Thermit bezeichneten Aluminium-Eisenoxyd-
mischung, bei der zugleich flissiges Eisen gebildet
wird (ThermitschweiBung). Carl Miiller.

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

Amalgamlampen. In einem hochevakuierten
Quarzrohr bestehen die Elektroden aus Cd- oder
Zn-Amalgam. Nachdem durch Erhitzen der Lampe
Metalldampf in ihr entstanden ist, wird durch einen
InduktionsstoB ein Lichtbogen geziindet, der die
Amalgame kriftig verdampft und in Cd- oder Zn-
Dampf brennt. Die Lampen geben bei Cd ein tief
blaues, bei Zn ein rétlich-violettes Licht, das fiir
Messungen an den Spektrallinien der beiden Metalle
sehr geeignet ist. Fiir Beleuchtungszwecke haben
sich die Lampen nicht durchsetzen koénnen.

Qiiintherschulze.

Ametropie — Fehlsichtigkeit des Auges (s. d.).

Ammoniakemulsion s. Photographische Emul-
sionen. .

Ammoniakkiltemaschinen s. Kaltdampfverdich-
tungsmaschinen.

Amorph nennt man diejenige Erscheinungsform
der Materie, die sich im Gegensatz zum kristallinen
Zustand durch vollige Isotropie in allen Rich-
tungen auszeichnet. Neben Gasen, Flissigkeiten
gibt es amorphe feste Korper, z. B. Opal, natiirliche
und kiinstliche Glaser, Harze. Das isotrope Ver-
halten der physikalisch-chemischen Eigenschaften
zeigt sich beispielsweise darin, daB ein amorpher
fester Korper nie ebene Spaltbarkeit, sondern stets
krumme Bruchflichen aufweist, dal die Harte in
allen Richtungen gleich bleibt, daf} die elektrische
und Wirmeleitfahigkeit iberall dieselbe ist. Die
Lichtbrechung ist stets einfach, solange keine
Spannungszustinde auftreten. Infolge der nach
allen Richtungen gleichen Wachstumsgeschwindig-
keit ist die freie Oberfliche der amorphen Sub-
stanzen eine Kugel (Gasbille, Fliissigkeitstropfen,
traubige und knollige Ausbildung amorpher Mine-
ralien). Ist die Moglichkeit der freien Entwicklung
nicht vorhanden, so treten erborgte oder Schein-
formen auf, die keine GesetzmiBigkeiten erkennen
lassen. Feste Korper bilden dann halbkugelige, zy-
lindrische, zapfenférmige Formen (Opal) oder Uber-
ziige und Krusten, korallenihnliche Gebilde (Eisen-
bliite) oder gleichmaBig dichte, derbe Massen. Auch
das chemische Verhalten eines amorphen Kérpers
(Loslichkeit, Reaktionen) ist in allen Richtungen
gleich, eine Glaskugel 16st sich in FluBsdure vollig
gleichmaBig auf, so daf} sie stets eine Kugel bleibt.

Feinbau der amorphen Materie: Wihrend
im kristallinen Zustand die Atome in dreidimensio-
nal-periodischer Anordnung gesetzmifBig orientiert
sind, erfiillen in einem amorphen Kérper die Massen-
teilchen (Molekiile, Atome) den Raum in vollig un-
geordneter Weise. und in allen moglichen Orien-
tierungen zueinander. Diese unregelmaBige

Amalgam—Amorph.

Orientierung kommt in Gasen und Flissigkeiten
nach der kinetischen Theorie der Materie durch die
stindige Bewegung der Molekiile zustande. In ver-
diinnten Gasen befinden sich die Massenteilchen in
verhiltnismiBig groBem mittleren Abstand von-
einander, so daB8 keine merklichen Krifte zwischen
ihnen auftreten, auBler beim Zusammensto. In
komprimierten Gasen ist eine mit der Dichtigkeit
wachsende Kohision nachgewiesen. Die Flissig-
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 daf3 die gegenseitigen An-
ziehungs- und AbstoBungskrifte stark zunehmen,
in festem Zustand erreichen diese Krifte durch
weitere Annaherung der Massenteilchen maximale
Werte (kleinste Entfernung etwa 1,0.10—8% c¢m),
wie die starke Zunahme der inneren Reibung und
Verschiebungselastizitit und die Abnahme der
Wirmeschwingungen beweist.

Die Isotropie im amorphen Zustand ist in
der vollig regellosen Verteilung der Massenteilchen
begriindet. Zwar wird langs einer bestimmten Rich-
tung die Zahl der getroffenen Teilchen sowie die
Anordnung der iibrigen um diese Richtung an jeder
Stelle vollig verschieden sein, es ist aber bei der
Kleinheit der absoluten Entfernungen (10—%cm)
mit gewohnlichen Hilfsmitteln unméglich, die Zu-
stinde zu erkennen, die auf einer wenige Atom-
abstinde 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, daf} auch fiir ganz
verschiedene Richtungen die Mittelwerte praktisch
vollig gleich herauskommen. Die Isotropie ist
eine statistische, sie wird bei Gasen und Flissig-
keiten um so mehr realisiert, als die Massenteilchen
in stindiger Bewegung sind und somit das Ver-
teilungsbild in jedem Augenblick wechselt, so daf3
der Effekt, den wir in einer Richtung studieren,
gleichzeitig das zeitliche Mittel samtlicher Richtungs-
verschiedenheiten darstellt. Auch die Homogeni-
tat der amorphen Materie ist nur in statistischem
Sinne zu verstehen.

Die Bildung amorpher fester Korper bedarf
noch einer niheren Erklirung. Die Abscheidung
eines festen Korpers aus dem Gas- oder Flissigkeits-
zustand geschieht in der Richtung der Verkleinerung
des Energieinhaltes. Nunist aber letzterer im kristal-
lisierten 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 bei mitt-
leren und tiefen Temperaturen thermodynamisch
instabil ist. Tatsédchlich haben amorphe Substanzen
bei gewohnlicher Temperatur das Bestreben, all-
méhlich in die stabile, kristallisierte Form iiberzu-
gehen. Die Zeitriume, in denen sich die ersten
Anfinge 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
Tritbungen infolge gebildeter Kristdllchen auf,
kiinstliche Gliaser werden im Laufe der Zeit ent-
glast und in porzellanartige Koérper 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-
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scheinungsweise und das Verhalten 1a8t uns diesen | Nach dem jetzigen Stand der Messungen sind beide

instabilen Zwischenzustand erkennen als den Zu-
stand einer Fliissigkeit mit so groBer innerer Rei-
bung, daB die Molekiile in mittleren Abstinden
festgebannt, nur noch kleine Warmeschwingungen
vollfiihren kénnen. Dies hat eine starke, in allen
Richtungen gleiche Verschiebungselastizitit zur
Folge. Der Ubergang zum kristallinen Zustand
(Entglasung) besteht in einer allseitigen Umorien-
tierung und regelmifigen Gruppierung der Atome
durch Diffusion. Damit steht im Einklang die starke
Beschleunigung der Uménderung bei héherer Tempe-
ratur, durch mechanische Bearbeitung usw. Der
Zustand einer solchen Fliissigkeit mit sehr groBer
innerer Reibung wird praktisch realisiert, wenn eine
iibersittigte Losung oder Schmelze rasch auf tiefe
Temperatur abgekiihlt (Unterkiihlung) oder durch
bestimmte Zuséitze ihre innere Beweglichkeit fast
oder ginzlich aufgehoben wird (Mineralien). Ahn-
liche Verhaltnisse liegen bei kolloidalen Losungen
vor, infolge Zusatzes fremder Substanzen oder auch
freiwillig tritt Gerinnung (Gelatinieren) ein, da sie
in diesem Zustande als iibersittigt und als labil
anzusehen sind. Die gebildeten Gele sind gewdhn-
lich amorph. In der Natur sind derartig entstandene
amorphe Mineralien weit verbreitet.

Nachweis des ,,amorphen‘ Zustandes. Die
mikroskopische Untersuchung hat in vielen Fallen er-
geben, da Substanzen, die man im gewohnlichen Sinne
als amorph bezeichnete, in Wirklichkeit aus #uBerst
feinkoérnigen kristallinen Aggregaten bestehen. Nachdem
neuerdings die Rontgenographie in der Methode von
Debye und Scherrer ein neues weitgehendes Hilfs-
mittel zur Verfiigung gestellt hat, haben die klassischen
Untersuchungen der genannten Forscher ergeben, daS
die Bezeichnung amorph bei vielen Stoffen erheblich ein-
geschrankt werden mufl. Die sogenannten ,,amorphen‘
festen Korper sind meistens nur mehr oder minder hoch-
disperse Systeme kristallisierter Aggregate, so ist z. B.
der amorphe Kohlenstoff im RuB nur ein Graphit mit
duBerst kleinen TeilchengroBen (Komplexe von nur
30 Atomen). In ahnlicher Weise hat Hedvall nachge-
wiesen, daf viele ,,amorphe‘* Metalloxyde und Hydr-
oxyde in Wahrheit kristallinisch sind. Wirklich amorphe
feste Korper d. h. ginzlich unregelmifige Atom- bzw.
Molekiilkonglomerate sind viel seltener als die kristallinen
Aggregate. Es gibt jedenfalls alle moglichen Uberginge
vom amorphen zum Kristallinen Zustand, so ist z. B.
Kieselgel nach Scherrer ein amorphes Gel mit ein-
gestreuten Quarzkristallchen.

Diskontinuierliche Zwischenstufen zwischen dem
amorphen wund kristallisierten Materie bilden nach
G. Friedel die ,,mesomorphen‘ Zustdnde. In ihnen
wirken die Kréifte, die sonst den Zusammenbau ins
Kristallgitter zustandebringen, in minder starkem Mafe.
Im ,,nematischen‘* Zustand sollen die Molekiile von
langgestreckter Form wie Bleistifte in einem Biindel
parallel liegen, ohne daB strukturelle Identitatsperioden
auftreten. Im ,,stragmatischen’* Zustand wiederholen
sich dagegen Gruppen paralleler Molekiilbiindel in der
Langsrichtung periodisch. Erstere entsprechen etwa
den ,,fliilssigen Kristallen“ (besser anisotrope Fliissig-
keiten), letztere den flieBenden Xristallen O. Leh-
manns z. B. Oleate von NH,), Na, K bei gewdhnlicher
Temperatur. E. Schiebold.
Niheres s. P. Niggli, Lehrbuch der Mineralogie.

Berlin: Gebr. Borntraeger 1920. G. Tammann,
Schmelzen und Kristallisieren. Leipzig: A. Barth
1903. G. Friedel, Lecons de Cristallographie,
Paris 1926. M. Mauguin, Les Etats de la
Matiére intermediaires entre 1’état cristallin et
I’état liquide. Rev. de I’Université de Bruxelles
no. 10. Juli 1921, Le Monde Mystérieux des
Cristaux liquides. Ebda. .

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

Einheiten bis auf ein Zehntausendstel des Wertes

gleich zu setzen. Die elektrostatische Stromeinheit

im C.G.S.-System ist rund gleich 1/,.10—9 Ampere.
W. Jaeger.

Amperemeter s. Elektrodynamometer, Galvano-
meter, Strommesser, Dynamometer.

Ampéresche Molekularstrome s. Magnetismus.

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

Die Ampéeresche Regel besagt: Bringt man {iber
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
Magnetfeldes, dal die Richtung des Feldes im Innern
des Kreises parallel der Blickrichtung ist, wenn der
Strom im Sinne des Uhrzeigers flieBt (also im Sinne
des Uhrzeigers die Blickrichtung umlauft).

H. Kallmann.

Amperesekunde (Absolute und Internationale).
Gleichbedeutend mit ,,Coulomb‘‘ (s. d.); sie ent-
spricht der Elektrizititsmenge, welche vorhanden
sein muB}, damit ein Strom von 1 Ampere (absolut
oder international) eine Sekunde lang aufrecht er-
halten wird. W. Jaeger.

Amperestundenziihler s. Elektrizititszahler.

Amperewindungszahl. Das Magnetfeld im Innern
einer geschlossenen, stromdurchflossenen Spule

-
betragt H = 0,4x lf\ﬁ =0,47zni GauB; darin be-

deutet i die Stromstérke in Ampere, 1 die Lange der
gleichmifBig bewickelten Spule, N die gesamte
Windungszahl, n die Windungszahl pro cm. Die
GroBe N1i bezeichnet man als Amperewindungszahl

(AW), die Grofe l\il = nials Amperewindungszahl

pro cm (AW/em). Letztere ist also — abgesehen
vom Faktor 0,4 = — bei geschlossener Spule allein
maBgebend fiir die Grofe der Feldstiarke im Innern,
bei ungeschlossener Spule gilt die obige Formel nur
fiir die Spulenmitte, und zwar fiir den Fall, daf das
Verhiltnis von Liange zum Durchmesser der Spule
hinreichend gro8 ist; nach den Enden der Spule zu
nimmt die Feldstarke ab. Gumlich.
Amphidromie ist eine Form des Flutphinomens,
welche in kleinen Meeresteilen beobachtet wird.
Sie besteht darin, daf sich das Hochwasser, unab-
hangig von der Zeit der Mondkulmination, langs der
Kiiste von Ort zu Ort mehr und mehr verspitet.
Das Hochwasser liuft dann mit ungleichformiger
Geschwindigkeit um den ganzen Meeresteil herum.
Die Amphidromie entsteht durch Interferenz zweier
stehender Flutwellen, deren Knotenlinien gekreuzt
sind. Nach den Untersuchungen von Harris und
Sterneck spielen die Amphidromien auch in der
Gezeitenbewegung der Ozeane eine grofle Rolle.
A. Prey.

Niiheres s. Die Arbeiten von R. v.Sterneck iiber das
Gezeitenproblem in den Wiener Sitz.-Ber. u.
Denkschriften.

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

Analogieprinzip, soviel wie Bohrsches Korre-
spondenzprinzip (s. d.).

Analysator s. Polarisationsapparat.

Analysator, harmonischer. Dieser Apparat dient
zur mechanischen Zerlegung von zusammengesetzten
Wechselstrom- und Spannungskurven in ihre Teil-
wellen gemaf der Fourierschen Reihe. Dabei wird
meist das Prinzip benutzt, die der Zeitachse pro-
portionale Drehung eines Rades in eine hin- und
hergehende Bewegung umzusetzen, um so auf me-
chanischem Wege eine Projektion der Kurvenfliche
auszufithren, aus der sich durch mechanische Inte-
gration mittels Planimeters usw. die Konstanten
der Fourierschen Reihe ergeben. Fiir die ver-
schiedenen Sinuswellen, aus denen die Kurve zu-
sammengesetzt ist, dienen dann Rider verschie-
denen Durchmessers. Der ilteste 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,
Minchen geliefert) iibereinstimmt, ist ein Lineal
lings der Zeitachse auf Rollen verschiebbar. Das
Lineal triagt 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 Planimetrieren
der Kurve erhilt man dann die betreffende Kon-
stante. Die Radien der verschiedenen Radchen, die
den Einzelwellen entsprechen, stehen im Verhéaltnis:
1, %/;, 1/; usw. Wenn die Kurve nicht die passende
Grolle besitzt, muB} sie durch einen Storchschnabel
umgezeichnet werden. Es gibt viele Konstruktionen
ahnlicher Art. Der Apparat von Stratton und
Michelson kann nicht nur zur Analyse, sondern
auch zurZusammensetzung vonTeilschwingungen be-
nutzt werden. Bei diesem Apparat sind die einzelnen
Elemente, welche den verschiedenen Koeffizienten
entsprechen, mit Federn verbunden, die auf ein ge-
meinsames Organ wirken und diesem eine Bewegung
erteilen, welche der Summe der Spannungen der
einzelnen Federn entspricht. Auch auf elektrischem
Wege unter Benutzung des Resonanzprinzips
konnen Wechselstromkurven analysiert werden,
aber naturgemil nicht solche, die bereits aufge-
zeichnet sind. W. Jaeger.

Néaheres s. Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechsel-
stromkurven. Vieweg & Sohn, Braunschweig.

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

Analogieprinzip—Analyse, chemische.

bestimmte Reaktionen das Auftreten fester Phasen
herbeigefiihrt wird in der Weise, dal von bestimm-
ten Atomarten alle in eine feste Phase eintreten
oder alle in der fliissigen Phase verbleiben. Damit
ist die Trennung der Elemente auf eine Filtration
zuriickgefithrt. Enthilt der Niederschlag mehrere
Elemente, so wird er wieder homogen geldst und
durch neue Phasentrennungen weiter geschieden.

Die qualitative Analyse beginnt praktisch mit den
,vorproben®, das sind einfache, iiber die Zu-
sammensetzung der Substanz orientierende Ver-
suche wie Reduktion oder Oxydation durch Auf-
blasen der Bunsenflamme (Lotrohrprobe), Farbung
einer Boraxperle u. dgl. Dann wird die Substanz in
Mineralsduren geldst, d. h. in ein Gemisch 16slicher
Salze itbergefithrt oder,wenn dies nicht gleich gelingt,
erst einem AufschluB (s.d.)unterworfen. DieKationen
werden nun gruppenweise mit folgenden Reagenzien
ausgefillt: 1. Mit Salzsdure Pb, Ag, Hg (einwertig).
2. Mit Schwefelwasserstoff in saurer Losung As, Sb,
Sn (auch aus Anionen reduziert), Hg (zweiwertig),
Bi, Cd. 3. Mit Ammoniak und Schwefelammo-
nium Fe, Al, Ni, Co, Zn, Cr und Mn (auch aus
Anionen reduziert). 4. Mit Ammoniumkarbonat Ba,
Sr, Ca. In der Restlosung bleiben die Alkalimetalle.
Fir die Anionen ist ein ebenso systematischer
Trennungsgang nicht moglich; sie werden durch
einzelne Reaktionen identifiziert.

Fir die gravimetrische quantitative Bestimmung
muB ein Element in der Regel aus der Abscheidungs-
form in eine besondere ,,Wigungsform‘* iibergefiihrt
werden, d. h. in eine chemische Verbindung, die
aus der Abscheidungsform ohne Substanzverlust
in volliger Reinheit und trocken erhalten werden
kann, so daBl aus ihrem Gewicht direkt nach den
stochiometrischen Beziehungen auf ihren Gehalt an
dem zu bestimmenden Elemente und damit auf den
Gehalt der Analysensubstanz an diesem Elemente
geschlossen werden kann. So wird z. B. Kalzium
als Oxalat ausgefillt, aber als Oxyd gewogen, wobei
in diesem Falle die Fallungsform durch blofes
Glithen in die Wiagungsform tiberzufiihren ist. Oft
dient auch die Fillungsform nach geeigneter
Reinigung und Trocknung selbst als Wagungsform,
wie z. B. fiir Chlor und Silber das Silberchlorid.

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

Wichtig fiir den Nachweis vieler Elemente und
manchmal auch fir die quantitative Bestimmung
verwendbar ist ihre spektrale Emission, wie sie unter
geeigneten Anregungsbedingungen im optischen
Gebiet und auch im Rontgengebiet erscheint (s.
Spektralanalyse und Rontgenspektralanalyse).
SchlieBlich beruht eine Anzahl von physikalischen
Analysenmethoden darauf, daf man eine physi-
kalische Konstante bestimmt, deren Abhingigkeit
von der Zusammensetzung des Gemisches bekannt
ist (s. kapillarchemische Analyse, refraktometrische
Analyse, kolorimetrische Analyse, Bestimmung des
optischen Drehungsvermégens, Dichtebestimmung,
Schmelzpunktsbestimmung und  Siedepunkts-
bestimmung). Besondere Verfahren sind fir die



Analysenlampe— Andrews’ Diagramm.

Analyse extrem kleiner Substanzmengen ausge-

arbeitet worden (s. Mikroanalyse, s. auch Refraktro-

metrische Analysen). Qliinther.

Naheres s. F. P. Treadwell, Analytische Chemie,
Leipzig u. Wien. 1921.

Analysenlampe. Eine von ,,Heridus*“ in Hanau
hergestellte Quarzlampe, die zur Untersuchung von
Farben und Feststellung von Banknotenfilschungen
dient. Thre Wirkungsweise beruht auf der Er-
scheinung, daB Farben bei Bestrahlung mit ultra-
violettem Licht andere Farbeigenschaften zeigen
(s. auch die Lumineszenzanalyse).

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

Anamorphose.

wirren, unnatiirlichen Eindruck machen, bei rich-
tiger Betrachtung aber ein natiirliches Aussehen
erlangen. Es sind zwei Hauptfille zu unter-
scheiden.

1. Anamorphose durch ungewohnte Perspektive,
bei sehr schréiger Betrachtung. Als Beispiel ist eine
Zeichnung von G. Schott wiedergegeben worden.
Hierher gehéren auch Fille, wo das Zentrum der
Perspektive (das scheinbare Auge) durch einen
ebenen Spiegel verlagert wird.

Fig. Nach G. Schott. An der unteren Spitze der
Zeichnung stelle man ein Brettchen von der nach rechts
gezeichneten Lénge senkrecht zur Papierebene auf,
durchbohre es in der N#éhe des oberen Endes und blicke
mit einem Auge durch die Offnung. Man wird einen
natiirlichen Eindruck des Kopfes haben, deutlich kann
ihn freilich nur ein Kurzsichtiger sehen. Die geraden
Linien hat Schott zur Herstellung der Zeichnung ver-
wandt. Die Wiedergabe nach H. Boegehold, Geo-
metrische Optik. Berliq. Gebr. Borntriager 1927.

2. Anamorphose mit optischen Mitteln. Am
bekanntesten sind die Zeichnungen, die bei Spiege-
lung in einem Zylinder- oder Kegelspiegel natiirlich
erscheinen. Ahnliches 148t sich auch durch Brechung
(zylindrische wusf.-Linsen) erreichen; auch durch
Brechung oder Spiegelung an schief benutzten
Kugelflachen.
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Wendet man diese optischen Vorrichtungen auf
natiirliche Gegenstinde an, so erscheinen sie ver-
zerrt. Dabher ist gelegentlich eine verzerrte Abbil-
dung als anamorphotisch bezeichnet worden, was
sprachlich nicht zu rechtfertigen ist.

H. Boegehold.

Anastigmate. Unter dem Namen Anastigmat fait
man alle diejenigen photographischen Linsen zu-
sammen, die ein ausgedehntes anastigmatisch ge-
ebnetes Bildfeld besitzen. Diese Eigenschaft haben
fast ausnahmslos die leistungsfihigen modernen Auf-
nahmelinsen. Bei den mittleren Lichtstarken, die
etwa der relativen Offnung 1:4,5 bis 1:7 ent-
sprechen, wird in der Regel von den Anastigmaten
ein Bildfeld fiir einen weit entfernten Aufnahme-
gegenstand ausgezeichnet, dessen Durchmesser
mindestens gleich der Brennweite der Aufnahmelinse
ist. Bei groBeren relativen Offnungen, wie man sie
vornehmlich fiir Bildnis- und Kino-Aufnahmen be-
nutzt, ist meist jener Bilddurchmesser kleiner, bei
kleineren relativen Offnungen oft erheblich groBer
(Weitwinkel-Objektive). Zu Anastigmaten mitt-
lerer Lichtstirke gehoren die Universal-Objektive,
die man nach ihrer Linsenanordnung, einmal in ver-
kittete und unverkittete Anastigmate einzuteilen
pflegt, andererseits nach der Verwendbarkeit des
Gesamt-Objektivs allein oder des Gesamt-Ob-
jektivs und einzelner seiner Teile als Anastigmate
schlechthin oder Satz-Anastigmate bezeich-
net. Die ersten Anastigmate wurden von der Firma
Carl Zeil auf Grund der rechnerischen Unter-
suchungen ihres Mitarbeiters P. Rudolph her-
gestellt. Wahrend bei ihrer Fabrikation die neuen
Glasarten der Firma Schott & Gen., Jena, bendtigt
wurden, ist es spiter gelungen, Anastigmate auch
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 Zeif3).

W. Merté.

Anastigmatische Abbildung s. Astigmatismus,
Optische Abbildung und Sphirische Abweichung.

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

Andrews’ Diagramm. Andrews verdffentlichte
im Jahre 1869 seine ausgedehnten Versuche iiber die
Kompressibilitat der fliissigen und gasformigen
Kohlensdure, die er graphisch durch Isothermen
(s. d.) im Druck-Volumen-Diagramm (s. umstehende
Fig.) zur Darstellung brachte. Durch diese Unter-
suchungen wurden zum erstenmal weitgehende Auf-
kldrungen iiber die Beziehungen zwischen Fliissig-
keiten und Gasen gegeben. Die ausgezogenen Linien
des Diagramms sind Isothermen. Links der Kurve
k a befindet sich das Gebiet des fliissigen Zustandes,
in welchem das Volumen v wenig vom Druck p
abhingig ist und also die Kompressibilitit ge-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Aufl, 4
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ringe Werte besitzt. Rechts der Kurve kb ist
das Gebiet des gasférmigen Zustandes und groBer
Kompressibilitit dargestellt. Innerhalb der Fliche
ak b, die das Sittigungsgebiet oder das Gebiet
der Koexistenz beider
Phasen umfaBit, ver-
laufen die Isothermen
geradlinig. AnderGrenze
dieses Gebietesin k, dem
kritischen Punkt (s. kri-
tischer Zustand), besitzt
die (kritische) Isotherme
einen Wendepunkt. Die
gestrichelten Teile der
Isothermen innerhalb
des Gebietes a k b
wurden von J. Thom-
son konstruiert, um die

Einheitlichkeit aller
Isothermen deutlich zu
machen. Spiter fanden

die Thomsonschen
Teile der Isothermen
U durch van der Waals
Andrewssches Diagramm. ‘thre physikalische
Deutung.

Aus dem Diagramm geht hervor, 1. daf} flissige
und dampfformige Phase gleichzeitig nur unterhalb
einer gewissen Temperatur, der kritischen Tempe-
ratur, bestehen kénnen und 2. daB der Ubergang
von einem Punkt ¢ (Flissigkeit) zu einem Punkt d
(Dampf) entweder durch das Séttigungsgebiet mit
deutlich unterschiedener flissiger und gasférmiger
Phage hindurch oder auf einer oberhalb k ver-
laufenden Kurve erfolgen kann, die nur Zustinde
voélliger Homogenitit durchschreitet. Henning.

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

Haupttypen: 1. Schalenkreuzanemometer (am ge-
brauchlichsten ist das Robinsonsche) bestehen
aus vier halbkugelartigen Schalen, die an den
gleichlangen Armen eines Kreuzes angebracht sind.
Die Drehungen dieses Schalenkreuzes werden auf
eine Registriervorrichtung iibertragen. 2. Saug-
diise (s. d.). 3. Staurohr (s. d.). 4. Hitzdraht-
anemometer: Beruht auf der verschieden starken
Abkithlung eines elektrisch geheizten diinnen
Drahtes bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten.
Der groBeren Umsténdlichkeit der Messung mit dem
Hitzdrahtanemometer stehen als Vorteile gegeniiber
die geringe zeitliche Trigheit (Messung von Ge-
schwindigkeitsschwankungen) und die kleinen Ab-
messungen des Hitzdrahtes (Messung in der Néhe
fester Kérper, ohne dort die urspriingliche Ge-
schwindigkeit zu storen). L. Hopf.

Aneroidbarometer s. Barometer.

Anfahrwirbel. Der Auftrieb eines Flugzeuges kann
als Wirkung einer zirkulatorischen Bewegung der
Luft um den Fligel
aufgefallt werden. Bei
Entstehung des Zir-
kulationswirbels muf}
sich nach den Grund-
gesetzen der Hydro-
dynamik ein gleich
grofler und entgegen-
gesetzt drebender Wirbel bilden, der in der vom
Fliigel verlassenen Luftschicht zuriickbleibt.
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Anemometer—Anfangsspannung.

Dieser ,,Anfahrwirbel“ und der Hufeisenwirbel,
welcher die durch das Flugzeug verursachte Luft-
bewegung in erster Niaherung darstellt (s. Trag-
fliigeltheorie), schliefen sich zu einem Wirbelring
zusammen. Der Anfahrwirbel entsteht an der
Fligelhinterkante, wo die beiden getrennten
Strémungsgebiete vor Ausbildung der Fliigel-
zirkulation — also beim Anfahren — mit ver-
schiedener Geschwindigkeit zusammentreffen und
deshalb eine Unstetigkeitsfliche bilden.
L. Hopf.

Anfangsgeschwindigkeit s. Flugbahnelemente.

Anfangspermeabilitit. Als Anfangspermeabilitit
Ho bezeichnet man die Permeabilitdt (s. d.) eines
ferromagnetischen Materials fiir den Grenzwert Null
der Feldstirke, der durch Extrapolation aus einer
Anzahl bei moglichst niedrigen Feldstirken ge-
wonnenen Werten der Induktion zu ermitteln ist.
Man nimmt an, daf an der reinen Anfangsperme-
abilitit nur ,,reversibele’ Magnetisierungsprozesse
beteiligt sind (s. Permeabilitit), bei welchen
Hystereseerscheinungen nicht auftreten, doch ist

dies Gebiet nament-

lich bei Material mit 72000/

hohem u, auBeror-
dentlich beschrinkt.
Nach Hopkinson
148t sich die Permea-
bilitét bei sehr niedri-
gen Feldstirken dar-
stellen durch die Be-
ziehungyu=a - bH,
wobei also a die
eigentliche Anfangs-
permeabilitét fiir den
Grenzwert H = 0 be-
zeichnet. Bei Stahl 7
betrigt u, etwa 50
bis 100, bei ziemlich
reinen  Eisensorten
etwa 150—400; bei 49, Si-Legierung etwa 500;
neuerdings sind von Arnold und Elmen (Journ.
Franklin Inst. 195,623 ; 1923) bei Fe-Ni-Legierungen
auBlerordentlich hohe Werte von y, gefunden worden,
die bei der von den Erfindern als Permalloy be-
zeichneten Legierung von 789, Ni und 229, Fe
(nach geeigneter thermischer Behandlung) bis zu
12000 anstiegen, doch ist derartiges Material auBler-
ordentlich empfindlich gegen mechanische Inan-
spruchnahme durch Schneiden, Biegen, Pressen usw.
Der Verlauf von g, in Abhingigkeit vom Ni-Gehalt
ist in obenstehender Figur wiedergegeben. Wéhrend
frither die Anfangspermeabilitit nur wissenschaft-
liches Interesse bot, hat sie z. Z. bereits eine er-
hebliche praktische Bedeutung gewonnen, da die
Wirksamkeit der bei Telegraphen- und Fern-
sprechkabeln zur Erhéhung der Selbstinduktion
eingebauten Pupinspulen und Krarupwickelungen
hauptsichlich auf der Hohe der Anfangspermea-
bilitit der dazu verwendeten Materialien beruht.
Gumlich.
Anfangsrohre (Verstirkung elektr. Stréme), Réhre
fiir die ersten Stufen von Verstirkern fiir elektr.
Strome. Da hier die Leistungen meist sehr klein
sind, sind fiir die Anfangsrohren nur kleine Emis-
sionen und kleine Anodenspannungen notwendig,
dagegen groBe Verstarkungsfaktoren (kleiner
Durchgriff) vorteilhaft. H. Rukop.
Anfangsspannung.  Diejenige Spannung, bei
welcher der duBerst geringfiigige lichtlose elektrische
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Anfangstemperatur, kritische— Anisotropie.

Strom zwischen zwei eine Funkenstrecke bildenden
Elektroden in einen Funken umschlégt (s. Funken).
Giintherschulze.
Anfangstemperatur, kritische s. Explosionsgrenze.
Angeregter Zustand s. Reaktionsgeschwindigkeit.
Angeregtes Atom s. Elektronenstof.

Angstromeinheit. 1 A = 10™° cm. Gebrauchliche
Einheit fiir optische Wellenlingenmessungen zu
Ehren von J. A. Angstrém (Upsala), welcher
1868 auf Grund exakter Wellenléingenmessungen
in den ,,Recherches sur le spectre solaire* die erste
umfassende Identifizierung der Frauenhoferschen
Linien ausfiihrte. Gerlach.

Anionen. Negativ elektrisch geladene Atome oder
Molekiile. Sie entstehen aus neutralen Atomen oder
Molekiilen durch Aufnahme eines oder mehrerer
Elektronen und finden sich sowohl infesten Kérpern
(Salzen, Legierungen), wie in Flissigkeiten, wie in
Gasen. In Flissigkeiten (Losungen) und in Gasen
sind sie vielfach von einer durch ihre Ladung an-
gezogenen Hiille aus Atomen oder Molekiilen des
Losungsmittels oder des Gases umgeben. Im elek-
trischen Feld wandern sie zur Anode und werden
dort durch Abgabe ihrer Ladung wieder in neutrale
Atome oder Molekiile verwandelt. Thr Durchmesser
ist infolge der Aufnahme der Elektronen in der
Regel etwas grofler als der der neutralen Gebilde, aus
denen sie entstanden sind (vgl. d. Artikel Ionen und
Leitvermdgen der Elektrolyte). Giintherschulze.

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

F. Schleicher.
Naheres s. Love, Lehrbuch der Elastizitat (Deutsch
von Timpe). Leipzig 1907. Xap. VI.

Anisotropie. Unter Anisotropie versteht man
einen gesetzmifBigen Wechsel von Eigenschaften
mit der Richtung, der insbesondere fiir den kristalli-
sierten Zustand charakteristisch ist. Diese Aniso-
tropie 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 Wachstumsge-
schwindigkeit zustande. Wenn ein Kristallkeim in
einer ibersittigten Lésung oder Schmelze weiter
wichst, so erfolgt die Anlagerung der Substanz
nicht in allen Richtungen gleichméfig schnell (dann
wiirde ein kugelférmiges Gebilde entstehen) (vgl.
amorphe Koérper), sondern sie wechselt mit der
Richtung allem Anschein nach diskontinuierlich,
so daB in gewissen Richtungen Flichen, in anderen
Kanten oder Ecken zustande kommen, z. B. Wiirfel
von Steinsalz (s. a der nebenstehenden Figur).

b) in physikalischer Hinsicht: Von den un-
zéhligen physikalischen Eigenschaften, die im Kri-
stall von der Richtung abhéngen, seien hier nur
einige besonders kennzeichnende genannt. Er-
fahrungsgemaf tritt bei vielen Kristallen eine deut-
liche Spaltbarkeit nach ebenen Flichen auf. Bekannt
ist die auBerordentlich gute Spaltbarkeit bei Glimmer
und Gips (s. b der nebenstehenden Figur). Es lassen
sich noch Blittchen von /4, mm (Gipsblittchen von
Rot I. Ordnung), wie sie in der Kristalloptik benutzt
werden, abspalten. Auch die Hérte ist in Kristallen
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eine Richtungseigenschaft. So ist der Granat nach
Schleifversuchen von P. J. Holmquist auf den
Wiirfelflichen hérter als auf den Oktaeder- und
Rhombendodekaederflichen. Die Ritzhéirte wechselt

Indigoblau

blaugrou
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Anisotropie der Materie im kristallisierten Zustand.

auf ein und derselben Fliche mit der Orientierung
des Nadelstriches. Sehr auffillig sind die'Resultate
der Kugeldruckprobe bei Einkristallen von Metallen.
Waihrend polykristallines Material stets kreisrunde
Eindriicke liefert, finden sich z. B. bei Al- und Fe-
Kristallen rautenférmige bzw. quadratische Ver-
tiefungen als deutliches Kennzeichen der Anisotropie
der Plastizitat. Figur c zeigt den bekannten Ver-
such von Sénarmont an einem Gipskristall, die
Wirmeausbreitung ist abhingig von der Richtung.
Vor allem die Kristalloptik zeigt die Verhiltnisse
derAnisotropie in besonders klarer und anschaulicher
Weise, weshalb auch urspriinglich der Ausdruck
,anisotrop” nur im optischen Sinne verstanden
wurde. Ein herauspraparierter Wiirfel aus den
rhombischen Kristallen von Cordiérit (eisenhaltiges
Magnesium-Alumosilikat) zeigt beim Durchblicken
je nach der Richtung blaugraue, gelbe oder indigo-
blaue Farbe im Tageslicht. Die verschiedenen Far-
ben kommen durch mit der Richtung verschiedenes
Absorptionsvermégen fiir die Lichtstrahlen zustande
(vgl. Pleochroismus) (siche d der obigen Figur).
Sehr interessant ist die Anisotropie der Kristalle in
chemischer Hinsicht: Die Angreifbarkeit des Calcits
durch Salzsdure entsprechend der Formel CaCOj,
-+ 2 HC1 — CaCl,-+ H,0-+CO, 7 wechselt mit der
Richtung gesetzmafBig, wie durch die verschieden
groBen Mengen Kohlensiure, die entwickelt werden,
nachgewiesen wird. Quarzkristalle werden nach
Migge durch FluBsiure etwa 150mal leichter in
Richtung der optischen (dreizahligen) Achse zersetzt,
als senkrecht dazu. Besonders schén lassen sich
diese Verhiltnisse an Kugeln demonstrieren, wo
durch chemische Einwirkungen krummflichige
Polyeder (Losungskorper) entstehen. Das aniso-
trope Verhalten von Richtung und Gegenrichtung
tritt nach L. Kulaszewski am Turmalin durch
Behandeln mit Kalilauge drastisch hervor (s. e der
obigen Figur).

Ursache der Anisotropie: Unter Zugrunde-
legung der neueren, durch die Réntgenographie
gesicherten Anschauungen iiber den Feinbau der
Kristalle 148t 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 einer anderen Richtung in anderer Anordnung.

4*



52 Anker—Ankerriickwirkung

Da die simtlichen iiberhaupt von der Richtung ab-
hangigen Eigenschaften der Kristalle durch die Art
der Verteilung der Atome und Elektronen und ihrer
Kraftfelder bedingt sind, ist eine Richtungsver-
schiedenheit zu erwarten. Durch die praktisch
unendliche Zahl der Teilchen, die in einer Richtung
liegen, kommt die betreffende Richtungseigenschaft
klar zum Ausdruck. E. Schiebold.
Néaheres s. F. Rinne, Das feinbauliche Wesen der
Materie nach dem Vorbilde der Kristalle. Berlin:
Gebr. Borntraeger 1922. E. Schiebold in Gehl-
hoff, Lehrb. d. techn. Physik III, Artikel: All-
gemeine Kristallphysik, Leipzig 1928.

Anker s. Laufer.

Ankerriickwirkung bei Gleichstrommaschinen.
Eine ganze Folge von Erscheinungen, deren schlieB3-
liche Wirkung ist, daB die einfachen Bedingungen
beziiglich der Form und Stirke des induzierenden
Feldes, die der Berechnung der Klemmenspannung
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Erregungszustand in Gleichstrommaschinen bei
Entnahme von Belastungsstrom.

elektrischer Maschinen zugrunde liegen, tatséchlich
nur bei Leerlauf, nicht aber bei Belastung, erfiillt
sind. » Sobald z. B. ein Belastungsstrom nennens-
werter Stédrke einer fremderregten NebenschluB3-
maschine entnommen wird, bildet sich der in obiger
Figur dargestellte Erregungszustand heraus:

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

bei Gleichstrommaschinen.

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

Wiahrend also im Leerlauf nur der fremderregte
Kraftflul den Anker durchsetzt, erzeugt dieser bei
Belastung selbst einen zweiten Kraftflu (Quer-
kraftfluB!), der sich im wesentlichen in der ange-
deuteten Weise durch den Luftspalt und das Eisen
der Polschuhe schlieft. Unter dem Nordpol stehen
daher simtliche Ankerstabe 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 Anker-
stromes bzw. -feldes in der Weise deformiert, daf3
es an der linken Polkante sehr erheblich geschwiicht,
an der rechten aber ebensoviel verstirkt wird,
wihrend es in der Polmitte unveridndert bleibt. Eine
merkliche Verinderung des Gesamtkraftflusses
kommt demnach bei vernachlissigbarer Eisens#tti-
gung in den Polschuhen und im Ankereisen nicht zu-
stande, doch werden die pro Stab bzw. Windung in-
duzierten Spannungen ganz ungleich. In extremen
Fillen kann der groBite Teil der gesamten induzierten
Ankerspannung auf so wenige Windungen sich ver-
teilen, dafl die Spannung zwischen zwei benachbarten
Kommutatorlamellen unzulissig hoch wird (> 25 bis
35 V) und schlieBlich einen Uberschlag der Iso-
lation zwischen den Lamellen mit darauffolgender
Lichtbogenbildung hervorruft.

Unter ,Kommutierende Gleichstromgene-
ratoren’ wurde gezeigt, daB die sog. ,,Neutrale
Zone*, die fir die Biirstenstellung mafBgebend ist,
stets senkrecht auf der Symmetrieachse des indu-
zierenden Feldes steht. Da nun durch den Quer-
kraftfluB das Gesamtfeld, wie oben gezeigt, nach
der Polkante A gedriangt, die Achse des induzieren-
den Gesamtkraftflusses also in demselben Sinne
gleichsam gedreht wird, verdreht sich damit auch
mehr oder weniger die neutrale Zone bzw. die richtige
Biirstenstellung. Es miissen deshalb die Biirsten bei
steigender Belastung der Maschinen jeweilig erheb-
lich verschoben werden, um zu erreichen, dafBl die
von ihnen jeweilig kurzgeschlossenen Leiter wirklich
in der feldfreien, neutralen Zone liegen, d. h. die
Maschinen funkenfrei laufen. Die Biirstenverstellung
hat nun ijhrerseits zur Folge, wie eine genaue Unter-
suchung eines jeden beliebigen Winkelschemas lehrt,
daBl die Feld- und Anker-AW sich teilweise ent-
gegenwirken, d. h. es tritt auBler der Feldverzerrung
eine recht merkbare Feldschwichung auf. Soll die
Maschine also konstante Spannung geben, so muf}
mit steigendem Nutzstrom die Felderregung in weit
hoherem MaBe verstiarkt werden, als dem O hmschen
Abfall im Anker entspricht.

Alle diese Vorginge sind rechnerisch leidlich genau
nur so lange verfolgbar, als Sattigungserscheinungen
im Eisen nicht auftreten. Moderne Maschinen sind
aber stets hoch gesittigt, wenigstens in den Anker-
zdhnen, und gestatten daher nur eine ndherungs-
weise richtige Vorausberechnung der Ankerriick-
wirkung. Fir die praktische Elektrotechnik ist dies
aber nicht allzu schwerwiegend, da hohe Sattigung
in den Zihnen die Riickwirkung vermindert; es
geniigt also stets, die Rechnung unter naherungs-
weiser Beriicksichtigung der Permeabilitiatsinde-
rung durchzufiihren.



Ankerriickwirkung bei Wechselstrommaschinen—Anlaufstrecke.

Bei modernen kleinen und mittelgroBen Gleich-
strommaschinen normaler Drehzahl wird die prak-
tisch sehr lastige Biirstenverschiebung meist durch
sog. Wendepole, d. s. vom Hauptstrom erregte
Zusatzpole zwischen den Hauptpolen, tberfliissig
gemacht. Diese Wendepole heben in der neutralen
Zone das Ankerfeld auf und ermoglichen damit
eine einwandsfreie Kommutierung bei allen Be-
lastungen zwischen Leerlauf und Vollast bei un-
verinderter Biirstenstellung. Bei grofen modernen,
raschlaufenden Gleichstromgeneratoren (Turbo-
dynamos!) wird die gesamte Ankerriickwirkung
durch eine sog. Kompensationswicklung unter-
driickt. Diese ist ihrem Wesen nach nichts anderes
als eine genaue aber raumlich stillstehende Wieder-
holung der Ankerwicklung, deren Stibe in Nuten
in den Polschuhen liegen und vom Belastungsstrom
in entgegengesetzter Richtung durchflossen werden
wie die unter dem Pol vorbeirotierenden Anker-
stibe. Das Prinzip derartiger Kompensations-
wicklungen stammt von Menges. K. Rother.
Naheres S. Steinmetz, Elements of Electrical Engi-

neering.

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 Einsphasengene-
ratoren, schwieriger zu fassen sind. Da die Be-
zeichnung ,,Anker” bei Wechselstrommaschinen
iiblichster Bauart fiir den Laien nicht ganz ein-
deutig ist, wire es richtiger, von ,,Statorriick-
wirkung® zu sprechen.

Die Ankerriickwirkung hat bei Wechselstrom-
maschinen zur Folge, da das resultierende Feld
eines belasteten Mehrphasengenerators von dem
bei Leerlauf einregulierten Felde in Grofle und Phase
ganz erheblich abweicht. Es erfihrt eine erhebliche
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-
induktivitit besitzt (s. ,,Charakteristik, dullere, der
Wechselstromgeneratoren‘‘!). Da letztere im Verein
mit der Resistenz an sich schon einen Spannungs-
abfall hervorruft, mufl der Gesamtspannungsabfall
eines induktiv belasteten Mehrphasengenerators, der
z. B. ausschlieBlich Asynchronmaschinen speist, sehr
erheblich sein.

Das einfachste und &dlteste Gegenmittel ist, der
Maschine einen grofien UberschuB8 an Feld-AW
gegeniiber den normalen Stator-AW zu geben, d. h.
im Leerlauf mit hoch iibersittigtem Eisenkreis zu
arbeiten. Es wird bei langsam laufenden Mehr-
phasengeneratoren (Gasmaschinenantrieb!) auch
heute noch angewendet, versagt aber haufig bei
Turbogeneratoren, bei denen der Platz fiir die Feld-
wicklung beschriankt ist. Um bei letzteren die
Spannung bei allen Belastungen konstant zu halten,
miissen besondere Hilfsmittel, meist sog. Schnell-
regler (s. d.), vorgesehen werden.

Wesentlich schwieriger in Theorie wie Praxis ist
die Frage der Statorriickwirkung bei Einphasen-
generatoren, die wenigstens in Europa ebenfalls fiir
sehr groBe Leistungen (Vollbahnbetrieb!) gebaut
werden. Das raumlich ruhende pulsierende Wechsel-
feld (Stehfeld) des Stators wirkt natiirlich auch zu-
riick auf das Drehfeld des Liufers; am einfachsten
wird die Vorstellung, wenn man sich das Wechsel-
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feld in zwei gegenliufigeDrehfelder der halben Ampli-
tude zerlegt denkt, von denen demgemiaf} das eine
rdumlich gegeniiber dem Polrad ruht (mitlaufendes
Feld!), das zweite gegeniiber letzterem die doppelte
synchrone Umlaufszahl hat (gegenldufiges Feld!).
Das mitlaufende Feld hat dieselbe Riickwirkung,
wie oben bei der Mehrphasenmaschine beschrieben,
das gegenlidufige Feld induziert in der Wicklung des
Polrades hohe Spannungen der doppelten Betriebs-
frequenz, die technisch sehr unangenehm sind. Um
sie zu beseitigen, schlieBt man bei Turbogeneratoren
héufig die metallenen Nutkeile, die die Feldwicklung
gegen die Wirkung der Fliehkraft schiitzen, durch
Ringe an den Stirnseiten der Trommel kurz, d. h.
man versieht das Polrad mit einem sog. Démpfer-
kifig. Das gegenlidufige Feld schneidet, wie oben
erwahnt, diese Wicklung mit hoher Geschwindigkeit
und erzeugt dadurch kraftige Strome, dienach Lenz
ihrer Ursache, d. i. dem Felde, entgegenwirken
miissen. Bei richtiger Dimensionierung ist es auf
diese Weise moglich, das gegenliufige Feld bis auf
einen unschidlichen Betrag zu beseitigen.

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

Anklingen der Tonempfindung s. Schwellenwerte.

Anlafifarben. Metalle iiberziehen sich beim Er-
hitzen mit einer dilnnen Oxydschicht, deren Firbung
von der Struktur der Metalle, deren Harte, der Tem-
peratur und der Dauer der Erwarmung abhéngig ist.
Die Farben und deren Reihenfolge entsprechen
denen der Interferenzerscheinungen der Newton-
schen Ringe. Praktische Anwendung findet diese
Erscheinung beim Hérten von Stahl, der nach-
einander die Farben strohgelb, rot, violett, blau
und griin annimmt, und zwar entspricht jede Farbe
einem bestimmten Hirtegrad. Klingsporn.

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

Fig. 1.
Bewegung.

Ausbildung der Grenzschicht bei laminarer
a, b, ¢, d = Geschwindigkeitsverteilungen.

gebildet hat. Spezieller versteht man darunter in
Rohrleitungen die Strecke zwischen dem Einlauf
und der Stelle der vollen Ausbildung des zugehérigen
Geschwindigkeitsprofiles im ganzen Querschnitt,
d. h. bis der von den Wandungen ausgehende Ver-
zogerungseinflul (s. in der Abbildung: verzogerte
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Strémung und Kernstrémung) sich in Rohrmitte
von allen Seiten her zusammengeschlossen hat. Je
nach den Abmessungen, Geschwindigkeiten und
Zahigkeiten ist dann ausgebildete Poiseuillesche
(s. d.) oder turbulente (s. d.) Stromung vorhanden.
Bei vorsichtiger Erzeugung turbulenter Strémung
aus der Ruhe oder aus gleichférmiger Geschwindig-
keitsverteilung heraus, geht die Geschwindigkeits-
verteilung in Wandnihe durch die laminare (s. d.)
in die turbulente Verteilung iiber. Bis zum Zu-
sammenfluf in der Mitte konnen dann die Ver-

Fig. 2. Ausbildung der Grenzschicht bei Turbulenz.

a, b, ¢ = Geschwindigkeitsverteilungen.

héltnisse in Analogie zu denen bei der Entwicklung
der Grenzschicht (s. d.) lings angestromter Platten
gesetzt werden. Die Reynoldssche Zahl (s. d.),
bei der als unterste Grenze im ganzen Querschnitt
voll ausgebildete Turbulenz einsetzt, steht mit der
Liange der Anlaufstrecke in diesem speziellen Sinne,
mit der GréBe etwaiger Einlaufstérungen und der
Wandbeschaffenheit (s. Wandrauhigkeit) in Zu-
sammenhang. Hisner.

Néheres s. Schiller, u. a. Zeitschr. f. angew. Mathe-

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

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

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

Anode—Anodenstrahlen.

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

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

Wird die Anode der Kathode der Glimmentladung
8o weit genahert, dafl die schnellen von der Kathode
ausgehenden Priméarelektronen die Anode erreichen,
o0 besorgen diese die erforderliche Bildung positiver
Tonen und es kommt nicht zur Ausbildung eines
Anodenfalles und einer anodischen Glimmhaut. Die
Anodenoberfliche bleibt vollig lichtlos. Auf diese
Weise 148t sich die Reichweite der schnellen Primér-
elektronen sehr genau bestimmen.

Durch Verwendung sehr kleiner Anoden und stark
elektronegativer Gase 1aB3t sich ein Anodenfall von
mehreren 1000 Volt erzielen, der die ,,Anoden-
strahlen® (s. d.) erzeugt. Glintherschulze.
Naheres s. Handb. d. Physik. Bd. 15. Herausgegeben

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

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

Anodenriickwirkung s. Verstirkerrchre.

Anodenstrahlen. Strahlen positiver Ionen, die von
der Anode einer Entladung in verdiinnten Gasen
ausgehen, wenn die Gase aus einem Gemisch von
Wasserstoff mit dem Dampf eines Halogens be-
stehen. Wird die Anode selbst aus Halogensalzen
hergestellt, so bestehen die Strahlen aus den posi-
tiven Tonen dieser Salze und leuchten im spektralen
Lichte ihrer Ionen. Die positiven Ionen werden
durch den StoB aufprallender Elektronen von der
Anode losgelést und durch den bei Anwesenheit von
Halogenen und kleinen Anoden sehr groflen Anoden-



Anodenstrom—Anomale Dispersion.

fall von mehreren tausend Volt strahlartig be-
schleunigt. Infolge ihrer sehr viel groSeren MaBe
ist ihre Geschwindigkeit jedoch viel geringer als die
der Kathodenstrahlen, so daB8 ihre Ablenkung im
Magnetfelde nur gering ist. Die Anodenstrahlen
wurden von Gehrke und Reichenheim entdeckt.
Diese bestimmten auch das Verhiltnis von Ladung
zu Masse der Ionen und fanden es gleich dem der ent-
sprechenden elektrolytischen Ionen.
Giintherschulze.
Néaheres s. Handb. d. Physik. Bd. 14. Herausgegeben
von H. Geiger u. K. Scheel. Julius Springer,
Berlin 1927.

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

Anomale Dispersion. Die Abhingigkeit des
Brechungsindex von der Farbe des Lichtes, die
Dispersion, wurde bereits von Newton unter-
sucht (1666). Auf Grund seiner Emanationslehre
konnte er auch eine Deutung dafiir geben, da Glas
fur verschiedene Farben, wir wiirden heute sagen
Wellenlingen, verschiedene Brechungsindizes, d. h.
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, zeigt.
Doch waren exakte Messungen nicht méglich, so-
lange man die Farben nicht genauer prizisieren
konnte. Erst nachdem Fraunhofer 1814 die nach
ihm benannten Linien im Sonnenspektrum entdeckt
hatte, konnte man die Dispersionserscheinungen
genauer verfolgen und lernte bald zwei Fille
unterscheiden:

Im leeren Raum ist die Geschwindigkeit aller
Lichtarten dieselbe, in den ponderabeln Kérpern
aber der Regel nach fiirr die groBere Wellenlinge
(rot) groBer als fiir die kleinere (violett) und zwar
nimmt sie stetig mit wachsender Wellenlinge zu.
Diese, die normale Dispersion, war allein be-
kannt, bis Christiansen (1870) zeigen konnte, da3
es Ausnahmen von dieser Regel gibt. Es gibt Korper,
die, wie man sagt, anomale Dispersion zeigen.

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

Christiansen machte seine ersten Beob-
achtungen an einer 18,8%igen alkoholischen
Fuchsinlésung in einem Prisma mit dem brechenden
Winkel von 19 14’. Tab. 1 gibt eine Beobachtungs-
reihe von Christiansen wieder. Beider 18,89%igen
Loésung hat die gelbe Na-Linie (4= 5890 AE)den
groBten Brechungsexponenten, die Linien ¥ und H,
die sonst am stérksten abgelenkt werden, dagegen
den kleinsten. Der griine und blaugriine Teil des
Spektrums wird absorbiert. Man sieht ferner aus
der Tabelle, da3 die Dispersion der Losung mit ab-
nehmender Konzentration sich der normalen Dis-
persion (des Losungsmittels) immer stirker nihert,
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so daB bei schwachen, wenig gefirbten Loésungen
die anomale Dispersion des untersuchten Stoffes
durch die normale des Losungsmittels verdeckt wird.
Andererseits ist bei konzentrierteren Losungen die
Absorption so stark, daf nur noch sehr wenig Licht
durchgelassen wird, so daB zur Untersuchung
solcher Losungen Prismen mit sehr kleinem
brechenden Winkel angewandt werden miissen,
wie es Christiansen tat. Die andere Schwierigkeit
(stark verdiinnte Losungen) umging Soret, indem
er Glagprismen von groBerem brechendem Winkel
(30°) mit verdiinnten Loésungen in parallelwandige
GlasgefaBe stellte, die mit dem Losungsmittel
gefillt waren. Dadurch konnte er die Dispersion des
Loésungsmittels eliminieren und die des geldsten
Stoffes allein beobachten.

Fast gleichzeitig mit Christiansen fand Kundt
in einer Reihe von klassischen Arbeiten die Beob-
achtung von Christiansen bei einer groBen Zahl
von dhnlichen Korpern — und zwar Losungen und
Déampfen — bestatigt. Er erkannte auch bereits,
da die anomale Dispersion mit der Absorption
zusammenhéngt und in der Umgebung solcher
Wellenldngen auftritt, die stark absorbiert werden.
Ausgehend von theoretischen Uberlegungen erwar-
tete er anomale Dispersion bei den Substanzen,
welche intensive Oberflichenfirbung mit me-
tallischem Glanz verbinden (hierher gehdren
z. B. Anilin, Cyanin, Fuchsin, Chlorophyll usw.), da
die von diesen Substanzen reflektierten Strahlen von
denselben beim Durchgang des Lichtes stark absor-
biert werden. Dadurch wird aber die genaue Messung
des Brechungsexponenten im Gebiete anomaler Dis-
persion sehr erschwert und bleibt im wesentlichen
auf die Randgebiete des Absorptionsstreifens be-
schrankt.

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

Fig. 2a.  Fig. 2b. Fig. 2c.
Zur Erklirung der anomalen Dispersion.

Fig. 1.

so zerfillt das Spektrum in mehrere Teile. Als
Beispiel hierfiir ist in der schematisierten Fig. 3 eine
Losung von KMnO, gewihlt. Jedem der finf Ab-
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sorptionsstreifen entspricht ein Gebiet anomaler
Dispersion. Der Brechungsexponent nimmt auf der
einen Seite eines jeden Absorptionsstreifens rasch zu,
um auf der andern Seite mit kleineren Werten wieder
einzusetzen.

Messungen an reinen Substanzen in festem
Zustand stellte zuerst Wernicke an. Wegen der
starken Absorption beschrinken sich seine Beob-
achtungen aber auf die Spektralgebiete, die weitab
von den Stellen maximaler Absorption liegen. Den
Verlauf der Brechungsexponenten innerhalb des
Absorptionsstreifens konnte erst Pfliger ver-

n

1 ! I I
w0 00 600 700 Aw/

Fig. 3. Zerfall des Spek-
trum bei Vorhanden-
sein mehrerer
Absorptionsstreifen.

Fig. 4. Dispersions-
kurve des Fuchsins.

folgen, nachdem es ihm gelungen war, Prismen aus
festem Fuchsin von sehr kleinem brechenden
Winkel herzustellen. Seine Resultate an festem
Cyanin sind in Tab. 2 enthalten. Aufler Cyanin
untersuchte Pfliiger noch Fuchsin, Magdalarot,
Hofmanns Violett und Malachitgriin. Fig. 4 gibt die
Dispersionskurve des Fuchsins nach einer spiteren
Arbeit Pfliigers wieder. Nach Pfliger hat sich
vor allem noch Wood mit &hnlichen Unter-
suchungen befaf3t.

Kundt, der bereits nach seinen ersten Versuchen
vermutet hatte, dafl anomale Dispersion bei allen
leuchtenden Gasen und Dam pfen auftreten miisse,
war auch der erste, der sie (1880) an Natriumdampf
beobachtete, wobei ihm die Natriumflamme selbst
als zweites Prisma in seiner oben beschriebenen An-
ordnung diente. Die Flamme
bricht natiirlich nicht sehrstark.
Man sieht ihre Wirkung nur an
der Stelle der stirksten Brech-
ung im Absorptionsgebiet (s.
Fig. 5). Spitere Beobachter
(Becquerel, Julius u. a.)
konnten dann durch Anwendung griferer Dispersion
die anomale Dispersion der beiden D-Linien getrennt
beobachten, wobei sich das in Fig. 6 wiedergegebene
Bild zeigt. Diese Methode erweist sich zur schnellen
Orientierung, nicht aber zur exakten Messung, als
brauchbar. Zu letzterer sind andere Methoden aus-
gearbeitet worden. So gelang es Roschdest-
wensky mit Hilfe einer Interferenzmethode
(,»horizontale Streifen im kontinuierlichen Spek-
trum*) den Verlauf des

Brechungsindex nicht
nur bis sehr nahe an die
beiden D-Linien, son-
dernauch zwischenihnen
quantitativ zu verfol-
gen. Seine Messungen
stellen die beste Besti-
tigung der weiter unten
erwihnten Dispersions-
theorie dar. Wood be-
obachtete weiterhin ano-

Fot p Bl
Fig. 5.

Anomale Dispersion
in Natriumdampf.

Fig. 6. Anomale Dispersion
an beiden D-Linien.

Anomale Dispersion.

male Dispersion an den héheren Gliedern der
Natriumhauptserie und Bevan fand sie bei den
Hauptserienlinien der iibrigen Alkalien, wobei er fest-
stellen konnte, dafl die Stirke der anomalen Dis-
persion mit wachsender Gliednummerrasch abnimmt.

Alle diese Arbeiten zeigen anomale Dispersion nur
in der Nahe von Gebieten selektiver Absorption.
Erst durch starke elektrische Anregung gelingt es,
sie auch in der Nihe solcher Linien zu beobachten,
die normalerweise nicht absorbiert werden (Laden-
burg u. a.).

In der von Sellmeyer begriindeten, von Helm-
holtz ausgebauten und von Lorentz, Planck,
Drude, Voigt u. a. auf die moderne Elektronen-
theorie iibertragenen Dispersionstheorie, er-
scheint die normale Dispersion als ein Spezialfall der
anomalen. Die letztere tritt im Absorptionsstreifen
und in seiner Nihe auf, die erstere in Gebieten, die
weit abliegen von den Absorptionsstellen. In jedem
Falleaberistdie DispersioninengemZusammenhange
mit der Absorption. Auch die normale Dispersion
der sichtbaren Strahlung in durchsichtigen Sub-
stanzen ist eine Folge starker Absorption in ent-
fernteren Spektralgebieten
(Ultraviolett oder Ultrarot). |
Fig. 7 zeigt den von der
Theorie geforderten Ver-
lauf des Brechungsindex
und des Absorptionskoeffi-
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zienten in ihrer Abhingig- 2

keit von der Wellenlinge.
Beziiglich der quanten-
theoretischen Deutung
der Dispersion vgl. man den  Abhangigkeit von der
Art. Anomale Zerstreuung. Wellenldnge.

Erwiahnt sei noch die Anwendung der anomalen
Dispersion auf die Physik der Sonne durch

Fig.7. TheoretischerVer-
lauf des Brechungsindex
und des Absorptions-
koeffizienten in

Julius. Nach ihm sind die Protuberanzen nicht
Tabelle 1.
‘Wellen- Brechungsquotient
linge in einer Fuchsinlésung von
- 0
mu 18.8% | 175 | 8/ | 2,5% l(rein.Alkoh.)
(B) 1,450 | 1,426 — 1,384 1,363
(@) 1,502 | 1,493 | 1,456 —_ —
589 (D) 1,561 | 1,548 | 1,502 | 1,419 1,365
(B) —_— —_ — —_ 1,368
486 (F) 1,312 | 1,344 | 1,372 | 1,373 1,370
434 (G) 1,285 | 1,322 | 1,354 | 1,367 1,373
(H) 1,312 | 1,344 | 1,372 | 1,373 1,376
Tabelle 2.
Dispersion des festen Cyanins.
‘Wellen- ‘Wellen-
A : Brechungs- M < Brechungs-
lange in p linge in Y
mu index mp index
0,288 1,71 0,565 1,39
0,350 1,70 0,570 1,46
0,378 1,69 0,589 1,71
0,400 1,69 0,620 1,94
0,440 1,59 0,635 2,10
0,486 1,40 0,645 2,23
0,505 1,28 0,656 2,19
0,520 1,19 0,671 2,13
0,535 1,20

aus der Sonne geschleuderte Massen, sondern be-
ruhen vielmehr auf einer ,,optischen Tauschung*,
die bedingt ist durch anomale Dispersion der
Sonnenatmosphire. K. L. Wolf.

Néheres s. in dem Artikel von K. L. Wolfu. K. F.Herz-

feld in dem von Geiger u. Scheel heraus-
gegebenen Handb. d. Physik. Bd. 20. 1928,
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Anomale Zerstrenung. Die Zerstreuung des
Lichtes erfolgt nach der Quantentheorie durch
Elementarvorginge von der Art des idealen Comp-
tonschen Streuprozesses an freien Elektronen (s.
Compton-Effekt und Quantenoptik). Handelt es
sich etwa um die Zerstreuung durch freie Gas-
molekiile, so wird der jeweilige Quantenzustand
des von der Strahlung getroffenen Molekiils durch
den Streuvorgang im allgemeinen nicht dauernd ab-
geandert. Im Gegensatz zu diesem normalen Zer-
streuungsvorgang spricht man von anomaler Zer-
streuung, wenn das Molekiil durch den Streuvor-
gang in eine andere Quantenstufe iibergefithrt wird.
Die zur Ausfithrung dieses Quanteniiberganges er-
forderliche, bzw. die durch ihn freiwerdende Energie-
menge wird von der Priméarstrahlung auf das Mole-
kiil iibertragen und dadurch der Sekundérstrahlung
entzogen, bzw. von dem Molekil der Sekundér-
strahlung mitgeteilt. In beiden Fillen ergibt sich
mittels der Bohrschen Frequenzbedingung (s.
d.) eine mitunter sehr betrichtliche Frequenzdiffe-
renz zwischen Primér- und Sekundérstrahlung,
welche die beim normalen Streuvorgang auftretende
um Gréfenordnungen iibertreffen kann. Die Exi-
stenz anomaler Streuvorginge wird nach Smekal
notwendig gemacht durch die Ubereinstimmung der
in den empirischen Dispersionsformeln auftretenden
Eigenfrequenzen mit den Quantenfrequenzen der
Spektrallinien, wie theoretisch sowohl mittels des
Bohrschen Korrespondenzprinzipes (s. d.)
der alteren Quantentheorie, als auch auf Grund der
neueren Quantenmechanik (s. d.), bzw. Wellen-
mechanik (s. d.) bestatigt worden ist. Eine direkte
experimentelle Bestéitigung fir den Einzelvorgang
der anomalen Zerstreuung liegt bisher nur im nicht-
idealen gewohnlichen Compton-Effekt (Streuung
am lichtelektrisch abgelosten Elektron) vor, jedoch
unter Umstinden (Ionisierungsarbeit des Elektrons
sehr klein gegen das Priméarstrahlquant), bei welchem
die beobachtbare Frequenzdifferenz zwischen Pri-
mir- und Sekundirstrahlung von jener aus dem
idealen Compton-Effekt (am freien Elektron)
folgenden nicht meBbar verschieden ist.

Néaheres s. Smekal, Aligemeine Grundlagen der
Quantentheorie usw. Enzyklopadie d. math.
Wiss. Bd. V, 28 und Leipzig 1926.

Anomaler Ladungs- und Entladungsstrom. Der
Begriff des anomalen Ladungs- und Entladungs-
stromes kommt in Anwendung bei den Erschei-
nungen eines Dielektrikums im konstanten oder
langsam veranderlichen Felde.

Wird z. B. ein Kondensator mit beiden Bele-
gungen geerdet, aber zu einer bestimmten Zeit
(t = 0) mit der einen Belegung an ein Potential P
gelegt, so wird in den Zuleitungen ein Ladestrom
1,(t) beobachtet. Fiir ein normales Dielektrikum
1laBt sich dieser ,,normale Ladestrom‘ berechnen.
Er setzt sich zusammen aus einem ,,Verschiebungs-
strom* i,(t) und einem ,,Leitungsstrom‘ a,. Werden
die Belegungen des Kondensators kurzgeschlossen,
nachdem der stationire Zustand eingetreten ist, so
bildet sich in entgegengesetzter Richtung der
,,normale Entladestrom I,(t) aus. Da P=0 ist,
fehlt der Leitungsstrom, so daB I(t)=1iy(t), dem
,,normalen Entladestrom* wird.

In der Regel findet ein ,,normaler Verlauf nur
statt, wenn das Dielektrikum durch das Vakuum
oder ein Gas gebildet wird. Bei flissigen oder
festen Dielektriken iiberlagert sich dem normalen
Ladungsstrom (I;,) und Entladungsstrom (I,) ein
anomaler (y,) bzw. (y,), so daf gilt:

L(t) = iy(t) + a; -+ y4(t)
I(t) = 1y(t) + ya(t)
Ist y,(t) =0 oder klein gegen y,(t), so spricht
man vom ,,irreversiblenanomalen Strom*‘ im Gegen-
satz zu dem ,,reversiblen anomalen Strom¢, bei dem
Volt) = — y(t) ist.

Der irreversible anomale Strom wurde haupt-
sichlich bei flissigen Dielektriken, mitunter auch
bei festen Stoffen wie Papier beobachtet. Unter
analogen Gesetzen erfolgen die Erscheinungen in
fliissigen und festen dielektrischen Medien bei Ein-
wirkung von Licht, Rontgen- oder Radiumstrahlen.

Die vom reversiblen anomalen Strom transpor-
tierte Elektrizititsmenge wird als ,,Riickstands-
ladung‘, ,,Residuum‘ oder absorbierte Ladung
bezeichnet. R. Jaeger.

Anemaler Zeemaneffekt. Nur die ,,Einfachlinien‘
(Singulettlinien, vgl. ,,Serienspektra““ und ,,Multi-
pletts*) zeigen den normalen Zeemaneffekt (=Z.,
s. d.). Die meisten Linien sind ,,Mehrfachlinien‘
(Dubletts, Tripletts, allgemein: Multipletts) und
zeigen im Magnetfeld entweder einen anomalen Ab-
stand der beiden zirkularpolarisierten Komponenten
(K.) oder, und das ist der bei weitem hiufigste Fall,
eine groflere Zahl von K. In der zunichst uniiber-
sehbaren Fiille der Erscheinungen sind durch Ein-
ordnung der Spektrallinien in Serien wichtige Gesetz-
méifigkeiten aufgedeckt worden. Erstens zeigen
i. a. Linien der gleichen Serie, sowie die Linien ent-
sprechender Serien verschiedener Elemente (all-
gemein Linien, die sich aus gleichartigen ,,Termen‘
zusammensetzen) beziiglich der Zahl der K. und der
GrofBe der Aufspaltung in der Skala der Schwingungs-
zahlen den gleichen Effekt; das ist die sog. Pres-
tonsche Regel, die hiufig erst zur Auffindung zu-
sammengehoriger Serienlinien und zu ihrer Einord-
nung gefithrt hat. Zweitens ist die Aufspaltung
der einzelnen Linien ein kleines ganzzahliges Viel-
fache eines ganzzahligen Teils der normalen Auf-
spaltung (Rungesche Regel); d. h. der Abstand der
Komponenten 4v von der urspriinglichen Schwin-
gungszahl v, der Linien ist gleich Avg-q/r, wo
Avg = —c AA/A? die normale ,,Lorentzaufspaltung**

gleich %ﬂ H=14.106.H ist (H Feldstirke in

Gauss, ¢/uu = 1,76 . 107 spezifische Ladung des Elek-
trons, vgl. Artikel ,,normaler Zeemaneffekt‘) und
q sowohl als r ganze, meist kleine Zahlen sind (bei
hoheren Multipletts, z. B. der Eisenreihe (Fe,Co, Ni,
Ru, Rh, Pd etc.), kommen allerdings Zahlen iiber 100,
ja iber 1000 vor, deren Ganzzahligkeit natiirlich
nicht mehr garantiert werden kann). Diese Regel
ist von groBter Wichtigkeit: sie deckt einen neuen
Zusammenhang mit dem normalen Verhiltnis &/u
auf und hat die quantenméaBige Deutung des ano-
malen Zeemaneffekts (a. Z.) erméglicht. Bei allen
Dublettlinien der Haupt- und scharfen Nebenserie
der Alkalilinien, der Bogenlinien der Erden und der
Funkenlinien der Erdalkalien tritt der ,,Rungesche
Nenner” r=3 auf; das bekannteste Beispiel dafiir
sind die D-Linien des Na (vgl. umstehende Figur;
z. B. die duBlersten, senkrechtschwingenden K. des

Sextetts der D,-Linie um Avg- 5 von der urspriing-

lichen Lage der Linie entfernt).

Der Rungesche Nenner r=2 ist charakteristisch
fiir die Haupt- und scharfe Nebenserie der Bogen-
linien der Erdalkalien, der Funkenlinien der Erden
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usw. Alle Einfachlinien dagegen zeigen, wie gesagt,
den normalen Z. mit r=1.

SchlieBlich tritt bei geniigend starken Magnet-
feldern eine ,,Umwandlung* der Aufspaltungen ein,
dann némlich, wenn die magnetische Aufspaltung
nicht mehr klein gegen den natiirlichen Abstand
der Multiplettlinien ist. (Paschen-Back-Effekt.)
Wahrend die Aufspaltung zunéichst proportional der
Feldstarke erfolgt, treten mit wachsendem Feld,
wenn sich die p- und s-K. (d. s. die parallel und
senkrechtschwingenden Komponenten) benachbar-

urspringliche Linie Abstang a K. vop .
_JV A urspr Linfeindve
IA);A 2;3‘ Linheiten(p-K.
S 3 100 Iz S5 emgekiammert)
J _ 2, 735
O L P O R T e

]Sl o o Sb-tpus %Sy
01/b/e/3

(223 ¥

_4paedsy b 1232 9 Y2 H
1‘5#6'7'5;“"@ Mé,”_//
A~u368%5-98 | L4
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Triplets

Schema anomaler Zeemaneffekte.
p = parallel zum Feld schwingende K.
s = senkrecht zum Feld schwingende XK.

ter Multiplettlinien einander zu néhern beginnen,
unsymmetrische Verinderungen der einzelnen Zee-
manbilder ein, gleich als ob zwischen den sich
nahernden K. benachbarter Multiplettlinien An-
ziehungs- und AbstoBungskrafte bestiinden. Bei
den starksten Feldern schlieflich bleiben von den
vielen p und s-K. der verschiedenen Linien eines
Multipletts im ganzen nur noch 3 K., 2s und 1 p K.
im normalen Abstand Avg voneinander iibrig, der
nunmehr grof gegeniiber dem Linienabstand des
feldlosen Multipletts ist. So zeigt das enge Dublett
der roten Li-Linie schon in méaBigen Feldern ein nor-
males Triplet. Meist wird keine vollstandige, sondern
nur eine ,teilweise Umwandlung®“ (,,partieller
Paschen-Back-Effekt) beobachtet (vgl. w. u.).

Die komplizierten Z. und den Paschen-Back-
Effekt haben zunichst Lorentz und besonders Voigt
im Rahmen der Elektronentheorie durch ,,Kopplungen‘
zwischen den verschiedenen Elektronen eines Atoms zu
deuten versucht: Neben der direkten Einwirkung des
Magnetfeldes auf das schwingende und strahlende Elek-
tron ibt auch die Bewegung der andern magnetisch
beeinfluBten Elektronen Riickwirkungen auf das erst-
betrachtete Elektron und veréndert dessen Schwingung
und Strahlung. Ein tieferes Verstdndnis und eine voll-
stindige theoretische Deutung oder wenigstens Be-
schreibung der auBerordentlich verschiedenartigen ano-
malen Z-Effekte wird aber erst durch die Quanten-
theorie ermdoglicht.

Nach der Bohrschen Frequenzbedingung
= }H (Wa,—We)che-—O Ta,

die jede ausgestrahlte Schwingungszahl mit der
Differenz der Energiewerte W bzw. der TermwerteT
zweier Quantenzustinde (eines Anfangs- und eines
Endzustandes des Quanteniiberganges, gekenn-
zeichnet durch den Index a bzw. e) verkniipft,
ist die im Magnetfeld eintretende Anderung aus
der Anderung der Energie- bzw. Termwerte der
zwei Zustande herzuleiten (vgl. Artikel Zeeman-
effekt). Die Energie eines Zustandes ist dabei,
bis auf eine willkiirliche Konstante, W= —c¢.h T
(c ist die Lichtgeschwindigkeit). Die beobachteten
Erscheinungen lassen sich, wenigstens bei den
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normalen Multipletts — auf die etwas kom-
plizierteren Dinge bei den Multipletts ,,hoherer
Stufe soll hier nicht eingegangen werden —
vollstandig beschreiben durch die Annahme, daB
die Energieinderung 4 W eines Zustandes im
Magnetfeld g mal so groB ist, als man nach
der klassischen Rechnung erwarten sollte, wobei
der Faktor g (der Landésche Aufspaltungs-
faktor) fir jede Termart und jede Multiplettlinie
einen bestimmten angebbaren Wert hat (s. w. u.).
Dagegen ist g von der Laufnummer und der che-
mischen Natur des betrachteten Atoms unabhéingior

— Prestonsche Regel! AlsoAW=h.o- ,Wobe1
o:% W H die ,,Larmorprizessionsgeschwindigkeit"

und m die ,,magnetische Quantenzahl‘ ist (s. ,,Zee-
maneffekt“). Man kann daher den anomalen Z.
durch Einfiihrung der ,,anomalen‘* Larmorprizes-

So wird dv= }lT(A Wa—

2%; (mags — mege), wobei die Indices a u. e

gion g. 0. beschreiben.

AWe) =

sich auf den Anfangs- und Endzustand des Quanten-
ibergangs beziehen. Der Wert von g ist aus den
Quantenzahlen 1, j, s nach der Landéschen Formel
14+ iG+D+ss+1)—1(141)
] 2jG41) )
Dabei hat 1 fiir die S, P, D- - -Terme die Werte o,
1, 2* -+ und bedeutet nach der heutigen Quanten-
mechanik (s. d.) die Quantenzahl des Drehimpulses
der Bahn; 1 ist daher um 1 kleiner als die Sommer-
feldsche ,,azimutale’ (Neben-)Quantenzahl k.
j ist die von Sommerfeld eingefithrte ,,innere*,
ganz- oder halbzahlige Quantenzahl, die die ver-
schiedenen Linien eines Multipletts unterscheidet
und in der heutigen Termbezeichnung nachRussell-
Saunders als rechter unterer Index erscheint
(Tripletterme: 38, ; 3P,, 3Py, ¥P,; 3D,, 3Dy, 3D, usw.
Dubletterme: 2Su,; 2Py, 2Psy,; 2Ds;,, 2Ds;, usw.).
ModellméBig ist j als Quantenzahl des gesamten
Drehimpulses des Atoms anzusehen. Der linke
obere Index am Term kennzeichnet die Multiplizitéit
und ist gleich 2s-41 (fiir Singulets ist s=0, fir
Dublets s= 1, fiir Triplets s=1 usw.). Modell-
miBig betrachtet man heute (1927) s als Quanten-
zahldes Drehimpulses der Eigenrotation (,,spinning‘‘)
der Elektronen, wobei fiir das einzelne Elektron
s=1{ ist, und die Impulse mehrerer Elektronen
vektoriell (geometrisch) zusammengesetzt werden.
Ebenso ist j aus 1 und s ,,geometrisch* zusammen-
zusetzen. |l —s|[<j<l4-s.

Bei einem einzelnen Elektron folgt daher mit s=1
fir 1=0 (S-Term) j=1; fiir =1 (P-Term) ]——1/,
und 3/,; 1=2 (D-Term ]:3/2 und 3/, d. s. die
Dubletterme derAlkalien, der Erden und der ein-
fachen Tonen der Erdalkalien. Bei 2 Elektronen ist

=44, s5=+1%, =8, 4 8,= 0 oder 1,
also fir 1=0 (S-Term) ]_.0 und 1; fir 1=1
(P-Term) j=1 und 0, 1, 2; fir 1:2 (D-Term)
j=2und 1, 2, 3 d.s. die Singulett- und Triplett-
terme der Erdalkalien und einfachen Ionen der
Erden, die 2 Valenzelektronen und nach dem Bohr-
Stonerschen Schema 2 Elektronen auBerhalb der
impulslosen Edelgasgruppen besitzen (s. Periodisches
System).

Die Komponente von j in Richtung von 9 ist die
magnetische Quantenzahl m, die ebenso wie j ganz-

zu berechnen.
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oder halbzahlig ist und daher die Werte j, j—1,
i—2 ...—({—2), —(—1), —j annehmen kann.

Der ,,anomale* Energiewert 4 W :;—2 m. g, speziell

der von 1 verschiedene Faktor g ergibt sich erst
durch die Annahme, daBl der Drehimpuls der
Eigenrotation (s) des Elektrons sich im Magnetfeld
,anomal‘ verhilt, ndmlich einen doppelt so groBien
Beitrag zum Wert 4 W liefert wie der Drehimpuls

(1) der Elektronenbahn. Auf diese eine Annahme
sind z. Z. alle Erscheinungen der anomalen Zeeman-
effekte zuriickgefithrt. Eine exakte Ableitung des
Landéschen Faktors g auf Grund dieser Annahme
liefert die Quantenmechanik (Heisenberg und
Jordan). Setzt man den Impulsvektor der Eigen-
rotation S und den der Bahn L zum Gesamtimpulse
J zusammen, so hat man zu der Komponente von
J in Richtung von $ noch die Komponente hinzu-
zu zdhlen, die die Projektion von S in Richtung
von J in der $-Richtung liefert.

Man berechnet nun den Zeemaneffekt einer be-
stimmten Linie z. B. von (381 — 2Pg ), indem man
die zu den 1, j und s-Werten der zwei Terme ge-
hérigen g-Werte ausrechnet, sie mit den zu den j
gehorigen m-Werten multipliziert und die Differenz
fiir die Anfangs- und Endbahn maga — mege bildet,
wobei wieder 4 m=0 eine p-K. und Am = + 1 die
8-K. liefert (vgl. ,,Zeemaneffekt‘), auBerdem tritt bei
einem Ubergang j —j (4j = 0) die dem Ubergang
m=0—>m =0 entsprechende K. nicht auf; man
erhilt so die Aufspaltungenin Einheiten der normalen
Aufspaltung Avy = o/2 . Fiir 8-Terme (1=0)istg
stets gleich 2 (nur fir Singulett-S-terme mit s = 0,
j=0 ist g=1), fiir Dubletterme ist

i+

E= 11

+
So ergibt sich z. B. fiir eine Dublettlinie 81/, —*Ps/,,
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m = | =i =Yl | 47
2815 g=2 |mg= P—1 41
*Pyig =4 —2 = 4 |42
A”/A”g= —8y =33 =5 +1/; +3/3 +5/5
Polarisation: s S P ) S s
Abgekiirzt schreibt man diesen Zeemantypus

1, 3,5
3

Oder fiir eine Triplett-Linie S, — 3P,:

m= —2 =10 |+1{+2
38,; g=2 ‘ — =210 ’—}—2

~_ |
mg=| //J\\

*Pyig =", =3 |=%] 0 vy, +3
dvjdvg=" —$—3—3—3 0 +i+3+i+4
Polarisation: s s s pp p s s s
abgekiirzt

O W 254,

Folgende Tabelle enthilt die g-Werte fiir die
verschiedenen normalen oder niederen Multiplett-
arten; in der ersten Vertikalreihe stehen die Term-
bezeichnungen, in der zweiten die zugehérigen I-
Werte, in der ersten Horizontalreihe auBerdem die

j-Werte. Die Werte

) inder Kolonne j =0 bedeuten,

Tabelle
Aufspaltungsfaktoren g fiir normale Multipletts.

o 1 2 3 4 5 6 L
. 2 2 2 2 2 2 2
S 0 8 Singuletts 2 Dubletts
- 9 ) =1
P 1 1 s=0 3 4 8=1
Dz ! £ 8
F 3 1 ¢ 8
S 0 2 Tripletts 2 Quartetts
Pl g8 8 s=1 § ot s=%
10
D | 2 A 0 & 4 b
S 0 2 Quintetts 2 Sextetts
= 9 12 =5
P 1 % 1617 % S_2 15 %% I(ZO 14 ® ’
10
F |3 0 1 % # & — 18R
S 0 9 Septetts 2 Oktetts
7 98 8= 16 1292 16 s=1
P 1 s i i 4 7 63 9 -
D | 2 3 2 o ¢ S oRo# o oB
F 3 § 0+ 3 2 % % 4 4 2 2 BB
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daB diese Terme im Magnetfeld nicht aufspalten
(die entsprechende Elektronengruppe besitzt kein
magnetisches Moment).

Was schlieflich den Paschen-Back-Effekt be-
trifft, so ist er modellmaBig so zu verstehen, daB
ein geniigend starkes duBleres Feld die Zusammen-
setzung der Vektoren des Drehimpulses der Eigen-
rotation S und der Bahn L zum Gesamtimpulse J
stort, bzw. aufhebt; die wirksame Impulskom-
ponente in Richtung des dufleren Feldes § erhalt
man dann durch unmittelbare Projektion von S und
L in die Richtung § und Addition dieser Kom-
ponenten. Sind die zugehorigen Quantenzahlen mg
und mj, so entsteht 2 mg-}+ mj, da ja nach dem
oben Gesagten der Drehimpuls S (der Eigenrotation
des Elektrons) ,,magnetisch doppelt zahlt*“. Diese
Summe ist stets ganzzahlig, auch wenn m und
damit mg halbzahlig ist; denn 1 und daher mj ist
immer ganzzahlig. So wird die Anderung eines
jeden Terms in geniigend starkem Feld ein ganz-
zahliges Vielfaches der normalen Aufspaltung Avg

und gemif den Auswahlregeln Am =0 bzw. +1
ergibt sich als Aufspaltung der durch Differenz-
bildung von zwei Termen gebildeten Schwingungs-
zahl einer Spektrallinie das normale Triplett, wenn
man noch beriicksichtigt, daB die Intensitit der
(theoretisch-moglichen) ganzzahligen Vielfachen der
Normalaufspaltung in der Grenze geniigend hoher
Felder —Null ist. Ist das Feld nur relativ zu der
natiirlichen Aufspaltung eines der zwei Terme gro8,
relativ zu der des andern aber nicht, so entsteht
der oben erwidhnte partielle Paschen-Bach-
Effekt. R. Ladenburg.
Niheres s. A. Sommerfeld, Atombau und Spektral-
linien. Braunschweig bei Vieweg 1924. E. Back
u. A. Landé, Zeemaneffekt und Multiplett-
struktur der Spektrallinien. Berlin bei Springer
1925. Handb. d. Physik. Bd. 21, 1929 u. 23,
1926. Miiller-Pouillet, I12, Kap. 33, 1929.
Anomalie des Erdmagnetismus. Eine ortliche
Stérung des erdmagnetischen Feldes. Man stellt
sie dar durch Linien gleichen Betrags der Stérung,
das sind ,,Isanomalen‘ (s. Erdmagnetismus, Landes-
aufnahmen). Die groBite Anomalie liegt im Gou-
vernement Kursk in RuBlland, wo sie das Erdfeld
ubertrifft. In Deutschland zeigen Ost- und West-
preuBen die stirksten Anomalien. Die grofien
»regionalen’ Anomalien durchziehen ganze Teile
der Kontinente und Ozeane und haben ihren Sitz
in Tiefen von rund 10 km und darunter. Die
,Jokalen Anomalien haften vorwiegend am
Grundgebirge und ErguBlgesteinen oder Eisenerzen;
sie sind in ihrer Ausdehnung und Stirke von der
Gestalt und Lage dieser Massen abhingig.
A. Nippoldt.

Anomalie der Schwerkraft s. Schwerkraft.
Anomalie der dielektrischen Verschiebung s. d.

Anomaloskop. Das Anomaloskop von W. Nagel
ist ein fiir bestimmte Zwecke eingerichteter, im Ge-
brauch sehr handlicher Farbenmischapparat fir
Spektralfarben, in dessen einem Halbfeld das Licht
der Natriumlinie (589 uu) fest, d. h. nur in seiner
Lichtstarke variabel, eingestellt ist und in dessen
zweitem Halbfeld die Lichter der Lithium- (670 pu)
und der Thalliumlinie (535 uu) gemischt werden.
Die Summe der Intensititen letzter beider Lichter
ist konstant, ihr gegenseitiges Verhiltnis in der
Mischung dagegen variabel. Da zwischen einem
Gemisch dieser Lichter und dem Natriumlicht auf
fovealem Gebiet (s. Gelber Fleck) von jedem Beob-
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achter eine vollstindige Gleichung erzielt werden
kann, so ist der Apparat sehr geeignet, die drei
Typen der Trichromaten (normal, protanomal,
deuteranomal; s. Farbenblindheit) an ihren Ein-
stellungen zu unterscheiden. Die fiir die Herstellung
der Gleichung erforderlichen Mengen der dreiLichter
sind an den Nonien der Spalteinstellschrauben ab-
zulesen.

Die Beschrinkung auf die drei genannten Wellen-
lingen bringt den Vorteil mit sich, dafl der Apparat
immer gebrauchsfertig ist (wiederholte Eichungen
desselben im Gebrauch eriibrigen sich) und daB er
auch von weniger Geiibten ohne weiteres gehand-
habt werden kann. Um ihn indessen auch fiir andere
Zwecke als den genannten nutzbar zu machen, wird
er in einer zweiten Ausfithrung angefertigt, die da-
durch bedeutend kompendisser ist, daB3 das Okular-
rohr verschieblich angebracht ist und alle drei
Lichter gleichzeitig, im selben Sinne, im Spektrum
gedndert werden koénnen. Dittler.
Néaberes s. Tigerstedt, Handb. d. physiol. Meth.

Bd. 3, II. Abt., S. 73f. 1909.

Anorganische Chemie. Die Scheidung der Chemie
in organische und anorganische Chemie war eine
prinzipiell sinnvolle und strenge, solange man an-
nahm, die in der belebten Natur hervorgebrachten
und dieser charakteristischen Stoffe kénnten nur
unter Mitwirkung einer besonderen vis vitalis ent-
stehen. Seit der berithmten W 6 hlerschen Harnstoff-
synthese ist diese grundsétzliche Scheidung hinfillig
geworden und jeder wechselseitige Ubergang anorga-
nischer in organische Materie im Prinzip denkbar.
Aus praktischen Griinden hat sich aber infolge der ge-
waltigen Mannigfaltigkeit der organischen Stoffe
eine Scheidung hinsichtlich Forschung und Unterricht
nicht entbehren lassen. Sie hatdie Vorteile einer 6ko-
nomischen Arbeitsteilung, sollte aber doch, da sie
erfahrungsgemdfl eine gegenseitige Befruchtung
beider Gebiete erschwert, nicht allzu streng gehand-
habt werden. Als Teilungsprinzip gilt heute, daB
man kohlenstoffhaltige Substanzen der organischen
Chemie zuzéhlt, jedoch mit einigen wichtigen Aus-
nahmen: CO, CO,, (CN),, HCN, HOCN, HSCN,
HONC, C,H,, C,H,, CH, und C,H, sowie deren Deri-
vate mit anderen anorganischen Bestandteilen,
metallorganische Verbindungen, Salze und kom-
plexe Sduren und Basen aus anorganischen und
organischen Bestandteilen u. &. gehoéren zum min-
desten beiden Gebieten an, die zuerst genannten
werden sogar vorwiegend im Rahmen der anorga-
nischen Chemie behandelt.

Schwieriger ist heute die Scheidung der anorga-
nischen von der physikalischen Chemie geworden.
In den Arbeitsmethoden liegt sie keinesfalls, da
diese heute in weitem Umfange der physikalischen
Chemie entlehnt werden. Sie ist mehr eine psycho-
logische, in der Problemstellung begriindete, indem
der Anorganiker meist die Frage nach dem Stoff
und seinen Eigenschaften der nach dem Gesetz
iiberordnet. Begreiflicherweise ist diese Scheidung
nicht streng durchgefiihrt. Schwab.

Anregungsspannung s. ElektronenstoB.

Anregungsspannung von Rontgenréhren. Die-
jenige Spannung V, die an eine Rontgenrshre
mindestens angelegt werden muBl, damit eine be-
stimmte Minimalwellenlinge Amin emittiert wird.
Ganz allgemein gilt:

V'lmin = 12,35,
wo V in Kilovolt und Amin in Angstrémeinheiten
(10 — 8 cm) anzugeben ist (Duane - Hun tsches Ge-



Anruf, Anrufapparat--Antenne.

setz). Handelt es sich darum, die charakteristische
Strahlung eines bestimmten Antikathodenmateriales
anzuregen, so mul} die Spannung mindestens so hoch
gewihlt werden, dall nach obiger Formel die zu dem
betreffenden charakteristischen Spektrum gehorige
Absorptionswellenlinge angeregt wird, wobei dann
die ganze zu dieser Absorptionskante gehorige
Linienserie erscheint. Behnken.
Anruf, Anrufapparat. Vorrichtung im Fernsprech-
verkehr und bei drahtlosen Empfangsstationen, die
der Gegenstation anzeigt, daB ein Fernsprech-
teilnehmer bzw. eine Sendestation mit ihr zu ver-
kehren wiinscht. Im gewohnlichen Fernsprech-
verkehr dient hierzu ein Anrufrelais mit Fallklappe,
Anruflampe oder Wecker. Bei drahtlosen Emp-
fangsstationen ist diese einfache Anordnung an sich
ebenfalls moglich, da sie aber auf jede atmo-
sphérische Storung ebenso ansprechen wiirde, un-
zweckmiBig. Es sind deswegen Anordnungen er-
sonnen, welche nur auf ein bestimmtes Anruf-
zeichen ansprechen oder erst dann, wenn die Sende-

station lingere Zeit Strich gibt. Dazu kann z. B. ein |

in den Detektorkreis eingeschaltetes Drehspul-
galvanometer sehr hoher Empfindlichkeit dienen,
dessen bewegliches System sehr groBe Trigheit
besitzt und erst bei gréBerem Ausschlag einen
Kontakt betatigt. Mit dem Kontakt wird dann ein
Stromkreis geschlossen und ein Wecker oder ein
Farbschreiber in Tatigkeit gesetzt. Bei der groBen
Trigheit des Spulensystems wird der fiir den Kon-
taktschluB erforderliche Ausschlag durch kurze
atmosphérische Storungen nicht erreicht, dagegen
durch ein langes ununterbrochenes Zeichen der
Sendestation. E. Alberti.
Niaheres s. Zenneck-Rukop, Drahtlose Telegraphie.
Ansatzrohr. Man kann beim Ausflu8 (s. d.) von
Flissigkeit aus Offnungen in GefiBwandungen die
Geschwindigkeits- und Druckverhiltnisse im Off-
nungsquerschnitt durch verschieden geformte An-
satzrohre, Diisen oder Mundstiicke, die den Strahl
allseitig oder nur teilweise umschlieBen und so mehr
oder weniger fithren, in gewissem Umfang beein-
flussen. Uber die besondere Form des Bordaschen
Mundstiickes s. d. Je nach der Zustromung zur
Offnung erfolgt die Ausbildung der Strahl-
einschniirung. Die gegebenenfalls unter dem Ein-
fluB der Schwerkraft stehende weitere Ausbildung
der Strahlform folgt den durch die Ansatzrohre
geschaffenen Druckverhiltnissen, soweit der Strahl
den Wandungen anliegt. Bei langen Ansatzrohren
sind dann die Gesetze der Rohrreibung und der
allmahlichen oder plotzlichen Erweiterung oder
Verengung mafBigebend. Bezogen auf den Miindungs-
querschnitt des GefaBes, der bei konischer Ver-
engung des Ansatzrohres der grofite, bei konischer
Erweiterung der kleinste Querschnitt (bei einem in
das Gefdfl hineinragenden ,,Einsatz‘‘rohr ent-
sprechend umgekehrt) ist, kann der AusfluBbeiwert
(s. AusfluB) zwischen 0,5 bei zylindrischem, dem
ZufluB} entgegen zugeschirftem Einsatzrohr (Borda)
und etwa 2,3 bei giinstig erweitertem Konusansatz-
rohr (also auf den engen Querschnitt bezogen, in
dem dann relativ Unterdruck bzw. Saugen herrscht)
verindert werden. Je nach den Querschnitts-
verhéltnissen legt sich der Strahl hinter dem kon-
trahierten Querschnitt wieder an die Wandung an
oder nicht, bzw. 16st sich ein bis dahin noch an-
liegender Strahl bei zu starker Erweiterung von der
Wand ab (vgl. Ablésung). Uber den EinfluB von
Lénge, Erweiterungswinkel, Wandbeschaffenheit,
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Querschnittsform, Richtung (vertikal, horizontal,
schrag) der Ansatz- bzw. Einsatzréhren vgl. Lehr-
biicher der Hydraulik und technische Handbiicher.
Uber die theoretischen Grundlagen auBer den oben
bezeichneten Stichwortern die Stichwérter: Strahl,
Diise, Kavitation, Venturirohr. Eisner.
Anschiebezylinder s. Langenmessungen.
Anstellwinkel eines Flugzeugfligels heiit der
Winkel zwischen der Fliigelsehne und der Flug-
richtung; dieser Winkel mu8 nicht iiber den ganzen
Flugel denselben Wert haben; meist werden die
Fligel aus Riicksicht auf die Querstabilitit ver-
wunden, d. h. sie haben auBlen kleinere Anstell-
winkel wie innen. Vom Anstellwinkel hingen alle
Luftkriafte wesentlich ab; bei kleinen Anstell-
winkeln (—4° bis 12°), die fiir den normalen Flug
ausschlieBlich in Betracht kommen, wichst der
Auftrieb sehr stark mit dem Anstellwinkel und
zwar ungefahr linear; der Widerstand wichst lang-
samer, etwa parabolisch. Bei groBeren Anstell-
winkeln wichst der Widerstand weiter, der Auf-
trieb erreicht aber ein Maximum und sinkt wieder.
Beim Anstellwinkel Null verschwindet der Auf-
trieb nur bei ebenen Fligeln, bei gewolbten ist er
nicht unerheblich positiv. L. Hopf.
Anstiegwinkel eines Flugzeuges ist der Winkel
zwischen der Bahn eines Flugzeuges und der Hori-

zontalen. Er ist nicht mit dem Anstellwinkel zu
verwechseln. L. Hopf.
Antenne. Eine Anorduung zum Ausstrahlen

und Empfangen von elektrischen Schwingungen.
Meist ist sie ein offenes Schwingungssystem. Die
in der Luft hochgefithrten Teile der Antenne werden
auch als Luftleiter bezeichnet. Die einfachste
Antennenform ist der gerade Draht, der heute
noch bei Luftschiffen und Flugzeugen zur An-
wendung gelangt. Zur Unterbringung gréBerer
Energiemengen und Verminderung des Leiter-
widerstands ist eine groBere Anzahl von parallel
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Fig. 1 u. 2. Landantenne. Ausgezogene Kurve:
Strahlungswiderstand.

geschalteten Dréhten erforderlich (Harfen, Doppel-
konus, L-, T- und Schirm-Antenne). Es handelt
sich hier immer darum, in moglichst groBer Hohe
6konomisch eine méglichst groBe Fliche anzu-
ordnen. Bei Grofstationenantennen kommt man
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so auf Hohen bis iber 200—300 m und Léngen-
ausdehnungen bis iiber 1 km. Die statische Kapa-
zitdt einer solchen Antenne gegen Erde betragt dann
30—100000 cm bei einer Aufnahmefihigkeit von
etwa 500 kW Hochfrequenzenergie. Die Grenze der
Belastung einer Antenne ist durch die Isolatoren
gegeben, meist bei einer Spannung von nicht iber
150000 Volt.
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Fig. 3 u. 4. Schiffsantenne.

Fir die Sendeantenne gilt: der Strahlungs-
2. h?
ﬂ%;&h ; h ist die mittlere
geometrische Hohe. Die Wirkung ist also propor-
tional dem Quadrat der Hohe und umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Welle. In der Eigen-
schwingung des geraden Drahtes ist wg=2386,6 Ohm.
Die Form der Antenne ist unwesentlich, dagegen
die Erdungs- und sonstigen Widerstinde (Spulen)
von grofiter Bedeutung. Fig. 1 u. 3 zeigen die fiir
den Strahlungswirkungsgrad in Betracht kommen-
den Widerstande fiir Land- und Schiffsantennen.
Die untere Kurve Fig. 1 ist hier der reine Strahlungs-
widerstand. Man sieht, die Bodenbeschaffenheit
unter der Antenne ist von groBter Bedeutung. Um
den mit zunehmender Wellenlinge wieder zu-
nehmenden Erdwiderstand zu vermindern, ist man
zu Gegengewichten iibergegangen, d. h. man ver-
bindet die Antenne statt mit der Erde mit einem
Drahtnetz, das isoliert von der Erde parallel zu der-
selben ausgespannt ist (meist mehr als 12—50 bis
100 m lange Drihte in 1—5m Héhe iiber dem
Boden). Das Gegengewicht ist aufzufassen als eine
Kapazitit, welche zwischen Antenne und Erde
gelegt ist und die Antennenkapazitit Ca ver-
kleinert, so daB Car dann gleich
__ Ca-Ca
_ Ca-+Cg’

Die Antennenkapazitéit 148t sich aus der wechsel-
seitigen Kapazitit der einzelnen Antennenelemente
berechnen. Angenéhert gilt fiir eine nicht zu lang
gestreckte Antenne (Drihte nicht zu weit aus-

einander)

— a a = Fliche in m?
0=<4 1/&—}—0,88'E) 105 4Fy _ Wohe in m

fiir eine lange Antenne mit einer Linge
> 8fache Breite
— a 1
C= <4 Va +0,88 K) <1 + 0,015 11") 2105 uF,

d. h. C ist gleich der Kapazitit einer Scheibe frei
im Raum und derjenigen eines Plattenkondensators

widerstand wg=

Antidenatoren—

Antiklopfmittel.

ohne Randwirkung. Dazu kommt noch die Kapa-
zitdt der Durchfithrung.
" Die Kapazitit der Sendeantenne ist firr die
Strahlungswirkung gleichgiiltig und nur bestimmt
aus der Energie, die die Antenne aufnehmen soll.
Bei groflen Antennenverldngerungen ist eine grofle
Kapazitatfliche glinstiger: es reduziert sich der
Erdwiderstand. Der Wirkungsgrad der Antenne ist
gegeben durch
Strahlungswiderstand
Strahlungswiderstand 4 Verlustwiderstand.
Die Antennenleistung wird vielfach beurteilt nach
dem Produkt aus der Effektivhohe in m und der
Stromstarke im Erdungspunkt in Ampere. Die
Leistung der groBten Antennenanlagen liegt in
der GroBenordnung von 100000 Meterampere.
Firr den Empfang gilt: Die Wirkung ist pro-
2

portional {- )  Bei Antennen mit h unter 20 m ist

A
wegen der Grundwassereinflisse die Wirkung ge-
ringer als proportional h2. Kapazitit und ¥orm
der Antenne sind von EinfluB. Die Breite der
Antenne erhoht die Lautstdrke nicht, wohl aber
die Linge und es kann hier teilweise die Hohe
durch die Linge ersetzt werden. Grofe Antennen-
hohen sind hier auch deshalb nicht immer erforder-
lich, da bei Empfang beliebige Verstirkungsmittel
angewendet werden konnen. Das Verhiltnis Laut-
stirke zu Stérungen, auf das es hier allein an-
kommt, ist bei verschieden grofen Antennen in den
meisten Jahres- und Tageszeiten dasselbe.

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

Antidenatoren s. Antiklopfmittel.

Antikathode. In einer Rontgenrohre diejenige
Elektrode, welche der Kathode gegeniibergestellt
ist und die von der letzteren ausgehenden Kathoden-
strahlen auffingt und abbremst. Sie bildet die
eigentliche Rontgenstrahlenquelle. Thr Material ist
von Einflu} auf die spektrale Zusammensetzung der
emittierten Strahlung. (Vgl. den Art. Charakte-
ristische Strahlung.) Da in ihr im wesentlichen die
der Rontgenrohre zugefiihrte Energie in Warme um-
gewandelt wird, so mu sie aus einem moglichst
warmebestindigen Material (z. B. Wolfram oder
Platin) hergestellt und auBerdem moglichst gut
gekithlt werden. (Vgl. d. Art. Siedekiihlrohre.)

Behnken.

Antiklastische Fliche s. Biegung.

Antiklopfmittel. Geringe Zusitze eines Anti-
klopfmittels oder Klopffeindes zum Treib-
stoff unterdriicken das ,,Klopfen‘* im Explosions-
motor. Das ,Klopfen ist auf eine vorzeitige
plotzliche Freigabe von Energie zuriickzufiihren.
Es tritt besonders bei hoher Kompression ein.
Der Wirkungsgrad des Motors ist abhingig vom
Grad der Kompression, so daf man mdéglichst
hoch komprimiert. Brennstoffe, die eine hohe
Kompression vertragen, werden als klopffest be-
zeichnet. Entziindet sich der Brennstoff vorzeitig
oder detonationsartig, so ,klopft“ der Motor.
Durch Zusatz eines Antiklopfmittels wird auch
bei solchen Brennstoffen die Anwendung eines
hoheren Kompressionsgrades ermoglicht. Die-
jenigen Stoffe, welche am stirksten zum Klopfen
AnlaB geben, sind im allgemeinen am leichtesten
der Oxydation zuginglich. Die Kompressions-
festigkeit steigt bei den Kohlenwasserstoffen mit



Antikohérer—Anziehung, elektrostatische.

sechs Kohlenstoffatomen nach der Reihe: Hexan,
Cyclohexan, Cychlohexen, Benzol.

Als Klopffeinde verwendet man hauptsichlich
flilssige organische Schwermetallverbindungen,
z. B. Tetraithylblei oder Eisenpentacarbonyl;
letzteres ist im Motyl und im Motalin enthalten.
Diese Stoffe verdampfen und scheiden beim Er-
hitzen oxydierbaren, iiberaus reaktionsfahigen
Metallstaub in feinster Verteilung ab. An den
itberall im Gasgemisch verteilten festen Ober-
flichen brechen sich die Reaktionsketten, so daB
eine vorzeitige Entflammung oder ein zu heftiger
Verlauf der Explosion verhindert wird, wihrend
eine geméfBigte homogene Verbrennung begiinstigt
ist. Im Lichtbogen feinst zerstdubtes Eisen und
Blei ergeben eine gleichartige, wennauch schwichere
Wirkung. Eine Anzahl organischer Verbindungen
der Metalle der Eisengruppe wird ebenso ver-
wendet. Auch Stoffe anderer Natur konnen klopf-
hindernd wirken, z. B. Anilin. Klopffeinde sind
negative Katalysatoren bei der Sauerstoffiiber-
tragung, doch ist diese Wirkung an ein gewisses
Temperaturgebiet gebunden. Bei Temperaturen
oberhalb 600° C hat z. B. ein Zusatz von Fe(CO),
zu Hexan keinen EinfluB mehr.

Die Selbstentziindungstemperaturen solcher
Brennstoffe, die leicht zum Klopfen AnlaB8 geben,
werden durch verhaltnismiBig geringe Zusatze
von Klopffeinden wesentlich erhéht und nehmen
bei weiterem Zusatz dann nicht mehr zu:

Selbstentziindungstemperatur

Benzin 4150
+0,29, Fe(CO) 4469
0,69, Fe(CO), 4720
40,79, Fe(CO) 4789
+ 109, Fe(CO)5 4740,

Klopffeste Brennstoffe besitzen im allgemeinen
verhéltnismaBig hohe Selbstentziindungspunkte,
wenn auch Klopfsicherheit und Selbstentziindungs-
temperatur nicht parallel gehen. Bei klopffesten
Brennstoffen mit hoher Selbstentziindungstempe-
ratur, z. B. beim Benzol, tritt eine wesentliche
verbessernde Wirkung durch die Klopffeinde nicht
ein.

M. Bodenstein, Zs. Elektrochem. 85, S. 539, 1929;
E. Berl, K. Heise u. K. Winnacker, Zs. phys.
Chem. A 139, S. 453,1928; Mittasch, Zs. angew. Chem.
41, 827, 1927. R. Wendlandst.

Antikohirer. Detektoren der drahtlosen Tele-
graphie, bei denen die elektromagnetischen Schwin-
gungen nicht, wie beim Kohirer, eine Wider-
standsabnahme, sondern eine Widerstandszunahme
bewirken. Die wichtigsten sind:

1. Der Responder von de Forest: Eine Paste
aus wasserhaltigem Glyzerin, Metallfeilicht und
pulverisierter Bleiglatte befindet sich in einer Glas-
réhre zwischen zwei metallischen Elektroden. Der
Hilfsstrom bildet leitende Briicken zwischen den
einzelnen Pulverkérnern, die Hochfrequenzschwin-
gungen zerstoren sie wieder und erhéhen dadurch
den Widerstand.

2. Der Antikohirer von Joos: Zwei sich kreu-
zende Silberdrihte, die sich im Kreuzungspunkt
nahezu berithren, in einer Lésung von Brom-
kalium. Die Wirkungsweise ist die gleiche wie bet 1.

Guntherschulze.

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

E. Waetzmann.
Naheress. M. Plessner, Das Antiphon. Rathenow 1885.

Antipoden, optische s. Optische Modifikationen.

Antizyklone. (Barometrisches Maximum, Hoch).
Gebiet hohen Luftdruckes, in dem die Luft in ab-
steigender Bewegung begriffen ist, so daB sie in den
unteren, der Erdoberfliche nahen Schichten nach
auBen hin abstrémen muf, jedoch nicht in radialer
Richtung, sondern mit der, durch die Erdrotation
hervorgerufenen Ablenkung. Auf der nérdlichen
Halbkugel zeigen also die ausflieBenden Luft-
strémungen eine Drehung mit dem Uhrzeiger. Je
hoher der Luftdruck in einer Antizyklone ist, um so
geringer ist der Ablenkungswinkel zwischen Gra-
dienten (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 Wind-
starke wachsen kontinuierlich bei der Anniherung
an das Gebiet der Zyklone (s. d.). Die normale
Form der Antizyklonen ist oval. Sie bewegen sich in
Europa meist nach dem éstlichen Quadranten hin
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 7 m pro sec.
In der Hohe geht die vom Zentrum nach auflen
stromende antizyklonale Luftbewegung in die ein-
stromende, zyklonale iiber, ein Beweis dafiir, daB
die antizyklonale Luftdruckverteilung in der Héhe
allmahlich 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. O. Baschin.

Antrieb. Mit Antrieb einer StoBkraft bezeichnet
man auch das Zeitintegral iiber eine StoBkraft.
Wihrend der Stoidauer t'—t ist also der Antrieb
einer StoBkraft gleich der Zunahme des Impulses
des gestoBenen Korpers. Vgl d. Artikel: Impuls-
sitze und StoB.

Anzapfiturbine wird eine Dampfturbine genannt,
der in irgendeiner Stufe ein Teil des Arbeitsdampfes
zum Kochen oder Heizen entnommen wird. Eine
Vorrichtung hat dafiir zu sorgen, da der Entnahme-
druck bei jeder Belastung der Turbine annihernd
gleich bleibt. Es werden auch Turbinen mit zwei
Entnahmestellen gebaut. L. Schneider.

Néaheres s. L. Schneider, Abwirmeverwertung im
Kraftmaschinenbetrieb. 4. Aufl. Berlin.

Anziehung (Abstofung), magnetische. Eisen,
Nickel, Kobalt und Heuslersche Legierungen
werden von permanenten Magneten oder anderen
magnetischen Feldern stark, paramagnetische
Substanzen nur sehr schwach angezogen, dia-
magnetische abgestoflen, und zwar von beiden
Polen. Tiir Magnetpole gilt der Satz, daBl sich
gleichnamige Pole abstoflen, ungleichnamige
anziehen, und zwar proportional den beiden Pol-
stirken m;, m, und umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung r der Pole voneinander:
P=mm,/r*; vgl. auch Zugkraft.  Gumlich.

Anziehung, elektrostatische. Die elektrostatische
Anziehung, welche z. B. geriebener Bernstein auf
leichte Teilchen ausiibt, war bereits um 600 v. Chr.
bekannt. Ein elektrisch geladener Korper zieht
sowohl einen ungeladenen wie einen ungleichartig
geladenen Kérper an. Die Stirke der Anziehung
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bestimmt sich durch das Coulombsche Gesetz
(s. d.). Die praktische Anwendung der elektro-
statischen Anziehung zu MeBzwecken zeigen das
Elektroskop, das Elektrometer, die Potentialwaage,
und schlieflich alle elektrostatischen MeBinstru-
mente. FEin Phinomen, das auf elektrostatischer
Anziehung beruht und zu praktischen technischen
Anwendungen gefiihrt hat, ist der Johnson-
Rabecksche Effekt (s. d.). R. Jaeger.

Apastron, der Gegenpunkt des Periastrons, s. d.

Aperiodische Bewegung s. Schwingungen eines
mechanischen Systems.

Aperiodische Kondensatorentladung s. Entladung
eines Kondensators, s. Eigenschwingung, elek-
trische.

Aperiodischer Kreis. Ein Kreis, dessen Schwin-
gungsdauer im Betriebszustand nicht zur Geltung
kommt. Enthilt er Kapazitit und Selbstinduktion,

so mull sein Widerstand > als 2 ]/(I; sein

(s. Schwingungen). A. Meissner.

Aperiphraktisch. Nach Maxwell wird ein ab-
gegrenztes Gebiet aperiphraktisch genannt, wenn
eine im Innern beliebig gelegte, geschlossene Fliche
auf einen Punkt zusammengezogen werden kann,
ohne das Gebiet zu verlassen; andernfalls ist das
Gebiet periphraktisch. Ein zweidimensionales peri-
phraktisches Gebiet ist zugleich mehrfach zu-
sammenhingend. Der Unterschied periphraktischer
und aperiphraktischer Raume hat fiir die Potential-
theorie und die klassische Hydrodynamik Be-
deutung. EHisner.

Apertometer heillt eine Vorrichtung, die (nume-
rische) Apertur eines Mikroskopobjektivs zu messen
(s. den Artikel Mikroskop). Die iibliche Form ist
Ende der siebziger Jahre von E. Abbe angegeben,
von der ZeiBlschen Werkstitte in den Handel ge-
bracht worden. Sie beruht darauf, daB das Objektiv
als Fernrohrobjektiv benutzt und sein Gesichtsfeld
bestimmt wird. H. Siedentopf hat 1915 ein
Apertometer angegeben, das auf der Sichtbarkeit
fadenformiger Gegenstinde beruht (s. Ultramikro-

skopie). H. Boegehold.

Néheres s. E. Abbe (C. Zeiss), Beschreibung des Aper-
tometers (1878). Ges. Abhandl. Bd. I, S. 113
bis 118. — Finige Bemerkungen iiber das Aperto-
meter (1880) ebenda S. 227-—243. — H. Sieden-
topf, Uber das Auflosungsvermogen der Mikro-
skope bei Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung.
Zeitschr. f. wiss. Mikrosk. Bd. 32, S. 1—42. 1915.

Apertur, numerische. Abbe und Helmholtz
fanden voneinander unabhingig (1873 und 1879),
daf der kleinste Abstand d zweier Punkte, die man
noch gerade mit einem optisch vollkommenen Ob-
jektiv als getrennt erkennen kann, gleich ist:

d=- Z. ; es ist dabei a der halbe Offnungswinkel
n.sina

der eintretenden Biindel, n das Brechungsverhiltnis
des Mediums, das das Objekt von der Frontlinse
trennt und A die Wellenlinge des Lichtes, das vom
Objekt her in das Mikroskop tritt. Nach Abbe
heil3t der Nenner n.sina dienumerische Apertur.
Vgl. Mikroskop. v. Staal.

Aperturblende. Eine Blende, die die Offnung der
abbildenden Biindel einschrinkt.

Apex nennt man den Zielpunkt der Bewegung von
Sternen an der scheinbaren Himmelskugel oder
auch den momentanen Zielpunkt der Erde oder
anderer Angehoriger des Sonnensystems bei ihrer
Bewegung um die Sonne. Gewohnlich bezeichnet

Apastron—Apex.

man jetzt mit Apex schlechthin den Punkt, nach
dem die Bewegung des Sonnensystems gerichtet ist.
Wihrend es keine Schwierigkeiten macht, den Apex
der Erdbewegung fir einen beliebigen Zeitpunkt
anzugeben, da diese Bewegung sehr genau bekannt
ist, stellt die Bestimmung des Sonnenapex eine Auf-
gabe von erheblicher Schwierigkeit dar, deren
Losung an verschiedene Voraussetzungen gekniipft
ist. Bis zu Halleys Zeiten nahm man an, daB die
Orter der Sterne am Himmel unveranderlich seien
(Fixsterne), und daB3 die beobachteten Bewegungen
nur durch die Prizession der Erdachse zu erkliren
seien. Halley wies darauf hin, da3 die Prizession
allein nicht ausreiche, die Bewegungen der Sterne
am Himmel zu erkldren, sondern es sei noch eine
wenn auch kleine Bewegung der Sterne vorhanden
(Eigenbewegung).

Als eine groflere Anzahl von Eigenbewegungen
bekannt war, versuchte man, ob nicht wenigstens
ein Teil dieser Bewegungen (motus pardllactici)
durch die Bewegung des Sonnensystems zu erkliren
sei. Die beobachtete Eigenbewegung setzt sich also
aus zwei Bewegungen zusammen, nimlich aus der
motus peculiaris oder individuellen Eigenbewegung
genannten Ortsverinderung des Sternes im Raume
und zweitens aus einer scheinbaren Bewegung, motus
parallacticus genannt, die das Spiegelbild der Be-
wegung des Sonnensystems im Raum ist. Damit
war die Frage nach dem Apex der Sonnenbewegung
aufgeworfen. Thre Losung gelang erstmalig W.
Herschel im Jahre 1783. Aus den scheinbaren Be-
wegungen von nur sieben hellen Sternen leitete er
den Apex ab. Der von ihm angegebene Punkt liegt
in der Tat nahe bei demjenigen, der nach zahl-
reichen Bestimmungen noch heute als Apex an-
gesprochen wird.

Die parallaktische Bewegung bewirkt ein Aus-
einanderriicken der Sterne in der Umgebung des
Zielpunktes der Bewegung und ein Zusammen-
riicken in der Néhe des Gegenpunktes (Antiapex).
Bei der Bestimmung des Apex handelt es sich um
die Aufgabe, aus den durch die Beobachtungen ge-
gebenen Eigenbewegungen der Sterne die par-
allaktische Bewegung auszusondern. Die Loésung
gelingt nur mit Hilfe einer Annahme iiber die
Wirkung der individuellen Bewegungen. Zu dem
Zwecke teilt man die Himmelskugel in eine geeignete
Anzahl von Feldern ein und bildet fiir jedes Feld
den Mittelwert der aus den Beobachtungen ge-
fundenen Eigenbewegungen in Rektaszension und
Deklination. Enthilt jedes Feld geniigend viele
Sterne, so kann man annehmen, daf3 das Mittel von
demZEinflusse der motus peculiares freiist. Bezeichnet
man mit X, Y, Z die Komponenten der gesuchten
parallaktischen Bewegung, bezogen auf ein recht-
winkliges Koordinatensystem, dessen X-Achse
durch den Frithlingspunkt geht, dessen Y-Achse
nach dem Punkte des Aquators zeigt, dessen Rekt-
aszension 90° betragt und dessen Z-Achse nach dem
Nordpol des Aquators zeigt, so bestehen zwischen
diesen Komponenten und den Mittelwerten der
Eigenbewegungskomponenten in Rektaszension und
Deklination pgcosd und us eines Feldes folgende
Gleichungen :

+ X sina — Y cosa= pq cos &

+ X cosasind+ Y sin asin d — Z cos § = us,
Hierin sind a und § die dquatorealen Koordinaten
der Mitte des Feldes. Diese Gleichungen werden
fiir jedes Feld aufgestellt. Die Ausgleichung nach



Aphel, Aphelium—Agquapulsor.

der Methode der kleinsten Quadrate liefert die
wahrscheinlichsten Werte der Komponenten X, Y, Z.
Diese Groflen sind mit den gesuchten Koordinaten
des Apex A, D durch folgende Gleichungen verkniipft:
X =gqcosDcos A,
Y= qcosDsin A,
Z = qsin D.
Hieraus findet man

tgAz—%,
__Z
D=y

Die Grofle q geht bei dieser Methode nur als Pro-
portionalitétsfaktor ein. Um aus ihr die Geschwin-
digkeit des Sonnensystems berechnen zu konnen,
miilte man die mittlere Parallaxe aller benutzten
Sterne kennen.

Die verschiedenen Werte, die fiir den Apex ge-
funden worden sind, liegen bei 270° Rektaszension
und +30° Deklination.

Benutzt man zur Bestimmung des Apex die
Mittelwerte v der Radialgeschwindigkeiten, so hat
man fir jedes Feld eine Gleichung von der Form

— X cosdcosa—Ycosdsina—Zsind=v.
Aus diesen Gleichungen erhilt man als absoluten
Betrag der Sonnenbewegung 19,56 km/sec. Fiur
die Deklination des Apex ergibt sich ein Wert in der
Néahe von 4-20°, wahrend die Rektaszension prak-
tisch ungedndert bleibt. Man sieht schon hieraus,
daB die Frage noch keineswegs abgeschlossen ist.
Ferner hat sich ergeben, daf die Koordinaten des
Apex je nach der Helligkeit und dem Spektral-
typus der benutzten Sterne systematisch ver-
schieden herauskommen. Diese Erscheinung harrt
noch der Erklarung. Pavel.

Aphel, Aphelium Der Punkt des groSten
Abstandes eines Planeten von der Sonne. (s.
Planetenbahn). Bottlinger.

Apioid soviel wie Birnfigur s. Gleichgewichts-
figuren.

Aplanasie besteht bei einer optischen Abbildung,
wenn die sphéarische Abweichung im engeren Sinne
und die Koma gehoben ist (also auch die Sinus-
bedingung erfiillt ist). H. Boegehold.

Aplanate. Die Aplanate sind infolge ihrer ge-
ringeren Leistungsfahigkeit seit Einfiihrung der
Anastigmate immer mehr in den Hintergrund ge-
treten. Thr scharfes Bildfeld ist verhaltnismiaBig
klein, da bei ihnen eine anastig-
matische Ebnung des Bildfeldes
nicht durchgefiihrt ist. Im
Jahre 1866 trat A. Steinheil
mit einem Aplanaten, der nach
Seidelschen Formeln berech-
net war, an die Offentlichkeit.
Fiir die verschiedenen Zwecke
der Photographie. wie Bildnis-,
Landschafts- und Architektur-
Aufnahmen und Reproduk-
tionen hat er im Laufe der
Zeit  verschiedene Aplanate
herausgebracht, von denen vorstehend sein Aplanat
erster Form (s. von Rohr: ,,Theorie und Geschichte
des photographischen Objektivs®, Fig. 110) ab-
gebildet ist.

Diese Steinheilschen Aplanate haben
seinerzeit einer groBen Verbreitung erfreut.

Fig. 1 Steinheils
Aplanat 1. Form.

gich
Ver-
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schiedene optische Firmen stellen auch heute noch
Aplanate her. W. Merté.
Aplanatisehe Linse, eine Linse, die ausgewihlte
Punkte ohne sphéarische Abweichung und Koma ab-
bildet, haufig in weniger strengem Sinne gebraucht.
Eine einzelne Linse vom Brechungsverhiltnis n
kann streng aplanatisch sein, wenn sich der Achsen-
dingpunkt im Mittelpunkt der Vorderfliche und
gleichzeitig im aplanatischen Dingpunkt (s. apla-
natisches Punktpaar) der Hinterfliche befindet. Sie
bildet mit n-facher VergréBerung einen wirklichen
Dingpunkt virtuell ab. H. Boegehold.

Aplanatisches Punktpaar. Aplanatisch werden
von einer einzelnen brechenden Kugelfliche drei
Punkte jedes Durchmessers abgebildet: Der Scheitel,
der Mittelpunkt (beide in sich selbst) und der Punkt,
fiir den sich Ding- und Bildabstand umgekehrt ver-
halten wie die Brechungsverhiltnisse. Ding- und
Bildpunkt nennt man das aplanatische Punktpaar.

H. Boegehold.

Apochromat s. Mikroskop.

Apogiium, der Gegenpunkt des Perigiums, s. d.

Apperzipieren, Ton = heraushéren von Teil- oder
Partialtonen s. Klang.

Apsidenlinie nennt man die Richtung der groBen
Achse einer Keplerschen Bahn. Bottlinger.

Aquapulsor. Hydraulische Maschine nach der
Erfindung des Baurats Abraham, welche das Ge-
falle zwischen zwei Wasserspiegeln zur Wasserférde-
rung ausniitzt; sie kann z. B. als Schopfwerk zur Be-
und Entwésserung von Poldern und wegen ihrer ver-
héltnisméaBig groBen Unempfindlichkeit gegen Ge-
fallewechsel auch im Ebbe- und Flutgebiet Verwen-
dung finden. Ein hohles Schwimmgefil A, das
durch Belastungsgewicht soweit austariert ist, da
es einschl. des FérdergefiBles B bei eindringendem
Mittelwasser (s. Fig. 2) gerade untersinkt, steigt
auf und nieder, wenn Wasser aus dem Innenraum

Fig. 1.
Beginn des Aufsteigens.

Fig. 2.
Beginn des Absinkens.

von A entfernt bzw. in ihn eingelassen wird. Das
Schwimmgefi steuert beim Auf- und Abwirtsgehen
selbsttitig die Ventile Vy und Vy, die seinen Innen-
raum mit dem Unter- bzw. Mittelwasser verbinden.
Bei Beginn des Aufsteigens bewirkt eine geringe —
nach den Bewegungs- und Trigheitswiderstinden zu
bemessende — innere Uberhéhe Ah; bei gesffnetem
Vu eine Entleerung in das Unterwasser unter gleich-
zeitigem Aufsteigen von A. Die aus dem Mittel-
wasser erfolgte Fillung von B wird nach oben ge-

Berliner-Scheel, Physikalisches Handworterbuch. 2. Aufl. 5
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fordert. In der hoéchsten Stellung wird Vy ge-
schlossen, Vi, geoffnet, und infolge eines geringen
Uberdruckes Ah, fiillt sich das Gefi mit Mittel-
wasser. Wird durch entsprechend gesteuerte Ventile
das Fordergefal B mit dem Mittelwasserstand bzw.
mit dem hoheren Wasserstand in Verbindung ge-
bracht, so kann Wasser vom mittleren auf das héhere
Niveau geférdert werden. Entsprechend kann vom
Unterwasser ins Mittelwasser geférdert werden,
wenn das Gefille vom Oberwasser zum Mittelwasser
genutzt wird. Durch Anordnung in einem beson-
deren Brunnenschacht und durch doppelte Verbin-
dungsleitungen entsteht der doppelt wirkende
Aquapulsor, bei dem jeder Hub ein Arbeitshub ist.
Hisner.

Ariiometer. Ariometer, von dem Worte agaiog
(leicht) abgeleitet, auchSenkwaage,Densimeter
genannt, dienen zur Messung des spezifischen Ge-
wichtes fester Korper und Fliissigkeiten. Fiir ersteren
Zweck benutzt man Ariometer mit variablem
Gewicht, die auch Gewichtsariometer genannt
werden. In der jetzt iiblichen Form wurden sie zu-
erst von Charles und Fahrenheit angegeben und
sind unter dem Namen Nicholsonsche Ardometer
bekannt. Das Altertum kannte bereits ein dhnliches
Instrument unter dem Namen Baryllium. In der
jetzt tiblichen Anordnung (Fig. 1) besteht das Instru-
ment aus einem Hohlzylinder A, an dessen oberem
Ende sich eine diinne mit Marke a versehene Spindel
anschlieft, welche eine kleine Schale B trigt. Am
unteren Ende des Hohlzylinders hingt ein schweres
Korbchen C, so dafl das Ardometer in einer Fliissig-
keit aufrecht schwimmt. Ein Stiickchen des festen
Korpers, dessen spezifisches Gewicht bestimmt
werden soll, wird einmal in die Schale B, ein zweites

Fig. 2.
Skalenardometer.

Fig. 1.

Gewichtsardometer.
Mal in das Koérbchen C gelegt, wihrend das Ardo-
meter 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 Gewicht b
bestimmt, welches auf B an Stelle des Stiickchens
zugelegt werden muB, um ‘das Ardometer bis zur
Marke a einzutauchen. Das gesuchte spezifische

Gewicht ist dann (—l;

Arsometer.

Zur Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten
dienen Aridometer mit konstantem Gewicht, auch
Skalenardometer genannt. Sie bestehen (s. Fig. 2)
aus einem glisernen Hohlkérper a, an welchen sich
nach unten ein kleineres mit Quecksilber beschwertes
Gefil b ansetzt, das infolge der Verlegung des
Schwerpunktes weit nach unten auch diesem
Apparat die Fihigkeit des aufrechten Schwimmers
verleiht. Nach oben setzt sich der gliserne Hohl-
korper in einen diinnen Stil s, die sogenannte
Spindel fort, welche eine Teilung tréigt. Bringt
man das Ardometer in eine Flissigkeit, so wird es
bis zu einem bestimmten Skalenteil einsinken, der
unmittelbar das spezifische Gewicht, manchmal
auch noch die frither sehr gebriuchlichen, jetzt ver-
alteten sog. Dichtigkeitsgrade (Baumé, Tralles,
Twaddel) angibt. Die Teilung auf der Spindel nach
spezifischem Gewicht wichst von oben nach unten,
entsprechend dem Umstande, dall das Ardometer
um so tiefer in die Flussigkeit einsinkt, je leichter
diese ist. Das Ardometer ist kein absolutes Instru-
ment, sondern mufl durch Eintauchen in Fliissig-
keiten von bekanntem spezifischen Gewicht geeicht
werden. Die Skalenariometer wurden zuerst von
Baumé hergestellt.

Das Instrument fiir Flissigkeiten schwerer als
Wasser beschwerte er so weit, dafl es in reinem
Wasser von 10° Reaumur 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 funfzehn in 15 gleiche
,,Baumé- Grade*“. Die gleichméaBige Teilung wurde
dann iiber den Teilstrich 15 hinaus bis 70 fortgesetzt.
Die Beziehung zwischen Baumégraden (B) und
dem spezifischen Gewicht s wird durch folgende
kleine Tabelle veranschaulicht:

B =00 13° 24° 330 41° 480 usw.

s=10111213 14 1,5

allgemein
1443
T 1443—B
Fiir leichtere Fliissigkeiten setzte Baumé den
Teilstrich Null an das untere Ende der Spindel und
wihlte das Gewicht des Ardometers so, daB3 dieses
bis zu dem genannten Teilstrich in einer 109%igen
Kochsalzlésung untertauchte. Der Wasserpunkt
erhielt bei diesem Instrument die Bezeichnung 10
und die gleichméBige Teilung wurde iiber 10 hinaus
bis zum Teilstrich 40 verlingert.

Alle Ariometer werden ungenau durch die Kapil-
larkréfte, die an der Spindel des eingetauchten Ardo-
meters wirken. Denn dem Auftrieb wirkt nicht nur
das Gewicht, sondern auch die Oberflichenspannung
entgegen, welche mit dem Radius der Spindel pro-
portional zunimmt. Bei Ardometern, welche fiir
eine bestimmte Fliissigkeit vorgesehen sind, kann
der EinfluB der Oberflichenspannung eingeeicht
werden, bei Benutzung ein und desselben Ario-
meters fiir verschiedene Fliissigkeiten ist dies aber
nicht moglich, da bei gleichem spezifischen Gewicht
durchaus nicht die Kapillarkonstanten die gleichen
sind.

Die fiir besondere Zwecke hergestellten Ardometer
dienen meist zur Ermittlung des Gehaltes wisseriger
Loésungen oder Mischungen an wertvollen Stoffen,
z. B. an Alkohol (Alkoholometer), Zucker (fiir
Traubenmost auch Mostwage genannt), Milch,
Schwefelsiure und vieles andere. Solche Ardometer

8



Aragoscher Versuch—Arbeit, maximale.

werden dann nicht nach spezifischem Gewicht,
sondern nach dem Prozentgehalt des Alkohols, des
Zuckers, des Fettes usw. geteilt. Scheel.

Niheres 8. Domke u. Reimerdes, Handb. d. Aréo-
metrie. Berlin 1912.

Aragoscher Versuch. Im Jahre 1824 stellte Arago
folgenden Versuch an. Befestigt man iiber 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 Mag-
netnadel zunéchst in der Drehrichtung abgelenkt
und allméahlich bei geniigend schneller Rotation der
Platte ebenfalls im gleichen Sinne in Drehung ver-
setzt. Eine mechanische Ubertragung der Dreh-
bewegung 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 wird. Da zu Aragos Zeit das
Wesen der elektromagnetischen Induktion noch un-
bekannt war, erklirte Arago diese Erscheinung
durch die Annahme eines besonderen durch Ro-
tation hervorgerufenen Magnetismus (Rotations-
magnetismus).

Auf Grund der Erscheinungen der elektromagne-
tischen Induktion erklart sich der Aragosche Ver-
such auf folgende Weise. Wird ein Leiterstiick in
einem Magpetfeld bewegt, so wird in demselben
eine elektromotorische Kraft erzeugt. Es werden
daher in allen Stiicken der im Felde der Magnet-
nadel rotierenden Platte elektromotorische Krafte
erzeugt. Diese elektromotorische Kraft ist gerade
unterhalb der Magnetnadel am stérksten, da dort
die meisten Kraftlinien geschnitten werden. Ist die
Drehung eine Rechtsdrehung, so flieft der durch
die induzierte elektrische Kraft erzeugte Strom in
der Niahe der Nadel vom Nord- zum Siudpol, bei
einer Linksdrehung umgekehrt. (S. Faradaysches
Induktionsgesetz.) An den Réndern der Platte flieBt
der Strom dann wieder zuriick. Der Umlaufsinn des
Stromes ist daher in der Plattenhélfte, die sich dem
Nordpol nihert, stets ein solcher, dal der Strom den
Nordpol abzustoBen, den Siidpol mitzunehmen sucht;
in der anderen Plattenhalfte ist der Umlaufsinn des
Stromes entgegengesetzt (s. Biot-Savartsches
Gesetz und Elektromagnetismus). Die in Summen
auf die Nadel wirkenden Krafte suchen also die Nadel
in derselben Richtung wie die Platte zu bewegen.
Diese Wirkung der in der Platte induzierten Strome
folgt auch unmittelbar aus der Lenzschen Regel
(s. d.). Nach dieser wird bei der Bewegung eines
Leiters stets ein solcher Strom erzeugt, der die Be-
wegung 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 Be-
wegung gesetzt. DaB in der Tat der Aragosche
Versuch auf Grund der elektromagnetischen In-
duktion zu erkléren ist, wird noch dadurch bestétigt,
daB der Effekt mit wachsender Leitfahigkeit des
Plattenmaterials zunimmt und andererseits, wenn
die Platte radial aufgeschlitzt wird, der Effekt ver-
schwindet, weil sich die Stréme in der Platte nicht
mehr ausbilden kénnen. H. Kallmann.

Arbeit s. Energie (mechanische).

Arbeitder Formiinderung s. Castilianosche Satze
iiber die Differentialquotienten der Forménderungs-
arbeit; Verzerrungsenergie. v. Staal.

Arbeit des Momentes (Starrer Korper). Ist das auf
die Drehachse A bezogene Moment $ta, und a der
Winkel, den der Momentvektor I)t, bezogen auf einen
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Punkt der Drehachse, mit A einschlieBt, so ist die
Arbeit des Momentes gegeben durch: A=RA * p=
M-cos a-¢p, wobei @ der im Bogenmall gemessene
Drehwinkel ist. Vgl. Energie, mechanische.

Arbeit, innere und #iuBere. Unter der inneren
Arbeit eines Kérpers versteht man diejenige Energie,
welche verbraucht wird, wenn bei einer Volumen-
anderung die Molekiile entgegen ihrer Anziehungs-
kraft voneinander entfernt werden. Bei einem
idealen Gas sind keine Anziehungskrafte der Mole-
kiile untereinander vorhanden, darum kann in
diesem Falle auch die innere Arbeit nicht von 0
verschieden sein. Bei den gewohnlichen Gasen spielt
die innere Arbeit, welche bei der Gasausdehnung
zu leisten ist, eine wichtige Rolle fiir den Vorgang
der Verfliissigung.

Wihrend die innere Arbeit keine nach auflen
sichtbare mechanische Wirkung auszuiiben vermag,
ist das Gegenteil bei der duBleren Arbeit der Fall.
Dehnt sich ein Gas, das sich in einem Zylinder
befindet, aus, indem es einen Stempel verschiebt,
so kann dadurch der Luftdruck iberwunden oder
ein Gewicht gehoben werden. Die Gréfe der dufleren
Arbeit wird bestimmt durch das Produkt der iiber-
wundenen Kraft mit dem zuriickgelegten Weg,
welches gleich ist dem Produkt des dulleren Druckes
mit der Volumenadnderung.

Als suflere Arbeit ist auch die von einem gal-
vanischen oder thermoelektrischen Element erzeugte
elektrische Energie anzusehen. Henning.

Arbeit, maximale. Unter der maximalen Arbeit
Ay, versteht man diejenige duBlere Arbeit, welche ein
System unter den theoretisch giinstigsten Bedin-
gungen zu leisten vermag. Fiir ein Gasvolumen, das
in einem Zylinder mit beweglichem Kolben ein-
geschlossen ist, sind diese Bedingungen dann ge-
geben, wenn der Prozel umkehrbar, d. h. unendlich
langsam verlduft, so dafl stets in allen Teilen des
Gases der Druck p herrscht, der der Kolbenbelastung
entspricht. Man muf} bei dem Ausdehnungsproze3
also den Kolben nach und nach um unendlich kleine
Teilgewichte entlastet denken. Bei der Volumen-
vergréferung von va bis vp wird dann die Arbeit

vb
Am = [ p dv geleistet, wobei p von v abhingt.

va
Diese Abhéngigkeit ist je nach der Art des Prozesses
sehr verschieden; sie ist eine génzlich andere fiir
einen isothermen als fiir einen adiabatischen usw.
ProzeB. Das absolute Maximum der Arbeit wiirde
bei einem (ase auftreten, wenn wihrend der Vo-
lumenvergréBerung unendlich viel Wirme zugefithrt
wird, so daB der Druck p ebenfalls 0 wird. Im all-
gemeinen bezieht man den Begriff der maximalen
Arbeit auf einen isothermen ProzeB. Bei einem
solchen moge v=vj fiir p=pa und v=vy, fiir p=pp
sein. Da p der Gasdruck ist, so gilt im Falle eines
idealen Gases, dessen Volumen sich isotherm éndert,

Ap=RTIn ?. Koénnte man den ProzeB so ab-

&
laufen lassen, daBl der Druck auf den Kolben plotz-
lich von ps auf pp abnimmt, so wiirde sich das
Volumen von vy, bis vp vergroBern, wahrend p=pp
nahezu konstant bleibt und die Arbeit wire sehr
verschieden von dem maximalen Betrage, nimlich

vb
A=pp [ dv; da pp aber der kleinste Wert des

va
Druckes ist, der bei unendlich langsamer Aus-
dehnung von vy bis vp auftritt, so ist A < Am.

5%
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" Handelt es sich um eine Kompression des Gases
von vh bis vy und um eine gleichzeitige Druck-
zunahme von pp bis pa, so ist die bei einem un-
endlich langsamen ProzeB aufgewendete Arbeit

va

A’m = [ pdv. Erhoht man aber den Druck plstz-
vb

lich von pp auf pa, so ist die aufgewendete Arbeit
va

A’ = p, _1[) pdv.

v

Da ps der groBte von allen zwischen pp und pa
liegenden Druckwerten ist, so folgt A" > A’m oder
— A’ < —A’m. Rechnet man die aufgewendete
Arbeit als negativ gewonnene Arbeit, so findet man
also den an die Spitze gestellten Satz bewiesen, daB
bei einem unendlich langsamen Proze8 die groBte
Arbeit gewonnen wird.

Es ist besonders zu betonen. da8 die maximale
Arbeit, die ein Korper leistet, wenn er von einem
Zustand 1 in einen Zustand 2 iibergeht, von dem
Weg, lings dessen die Zustandsinderung erfolgt,
abhéangig ist. Der Grund hierfiir liegt darin, daB pdv
kein vollstandiges Differential ist, da p nicht allein
von v, sondern auch von der Temperatur T abhéingt.

Tragt man p als Ordinate und v als Abszisse auf
(s. nachst. Fig.) und wird der Integrationsweg durch
die Kurve I zwischen den Punkten A und B be-
zeichnet, so ist das Integral der maximalen Arbeit
durch die Fliche AB
B,A, gegeben. Han-
delt es sich um einen
KreisprozeB und ist die
an den Punkt B an-
schlieBende weitere Zu-
standsinderung durch
die Kurve IT gegeben,
so wird das Integral
der maximalen Arbeit
durch die Flache zwi-
schen den beiden Kur-
ven I und II darge-
stellt. Die maximale Arbeit wire in diesem Falle 0,
wenn die Zustandsinderung von A bis B und von
B bis A beidemal durch dieselbe Kurve wieder-
zugeben wire. Eine wichtige, von Carnot zuerst
angestellte Uberlegung (s. Carnotscher ProzeB)
erlaubt bei jedem KreisprozeB die maximale Arbeit
durch die gleichzeitig aufgenommene Wéarmemenge
auszudriicken.

Wird die Bedingung eingefiihrt, daB der Proze8
isotherm verlaufen soll, wie es bei sehr vielen thermo-
dynamischen und chemischen Vorgingen (Ver-
dampfung, Dissoziation, chemische Umsetzung im
galvanischen Element) leicht zu verwirklichen ist,
so ist damit der Weg genau vorgeschrieben und die
maximale Arbeit (welche auch als Maf fir die
Affinitit bei einem chemischen Vorgang dient) bei
dem Ubergang von einem Zustand 1 in einen Zu-
stand 2 ist unabhéngig von der Vorrichtung, mittels
deren man die Arbeit gewinnt. Henning.

Arbeit, Prinzip der virtuellen, s. Prinzip der
virtuellen Verschiebungen.

Arbeit von Gasen s. Arbeit, innere und &duBere.

Arbeitsbeleuchtung s. Beleuchtungsanlagen I,
ferner Leitsitze.

Arbeitscharakteristik s. Charakteristik.

Arbeitsdiagramm s. Warmediagramme.

Arbeitseinheiten s. Absolutes MaBsystem, Aus-
schuB fiir Einheiten und Formelgrofien, Elektrische
MafBsysteme.
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Integral der maximalen Arbeit.

Arbeit, Prinzip der virtuellen—Armatur.

Arbeitsfahigkeit von Sprengstoffen s. Abelsche
Gleichung.

Arbeitsfestigkeit s. Festigkeit eines Materials.
Arbeitskennlinie s. Charakteristik.

Arbeitsprinzip Prinzip der virtuellen Ver-
schiebungen. Wendlandt.

Arbeitsprodukt s. Vektorrechnung.

Arbeitsprozesse s. Arbeit, maximale.

Arbeitsvermogen eines Stoffes nennt man die
Arbeit %, die erforderlich ist, zur Formanderung von
lcm® eines prismatischen Stabes dieses Stoffes
bis zu dessen Zerreissung, bzw. Zerdriickung.

Archimedessches Prinzip. Taucht in eine ruhende
schwere Flissigkeit ein Korper ein, so haben im
Gleichgewichtszustande die von der Flissigkeit auf
die benetzte Oberfliche ausgeiibten Drucke eine
Resultante von der GroBe und entgegengesetzten
Richtung des Gewichtes der von dem Kérper ver-
dringten Fliissigkeit (statischer Auftrieb). Daher
konnte das eintauchende Volumen selber aus Fliissig-
keit bestehen, ohne daB sich an den Druckverhalt-
nissen etwas andern wiirde. Die Resultante geht
durch den Schwerpunkt des vom Korper in der
Fliissigkeit verdrangten Volumens. Ein teilweise
eintauchender (schwimmender, s. Metazentrum)
Korper verdringt so viel Flissigkeit, da8 der Auf-
trieb seinem Gewicht gleichkommt; aus der Korper-
form ergibt sich die Tauchtiefe des schwimmenden
Korpers.

Der Auftrieb macht sich als scheinbarer Gewichts-
verlust geltend und fithrt bei Wagungen zum Be-
griff der ,,Last‘. Last ist gleich der Kraft, die der
ruhende Korper im lufterfiillten Raum auf die Waage
ausiibt, also gleich der um den Luftauftrieb (ab-
hingig vom Temperatur- und Barometerstand) ver-
minderten Mittelkraft aus der Schwerkraft und der
gesamten durch Drehung und Wanderung der Erde
bedingten Scheinkraft im luftleeren Raum. Eisner.

Areas, selected s. selected areas.

Argonalgleichrichter. Eine Abart der Queck-
silberdampfgleichrichter (s. d.). Sie unterscheiden
sich von diesen dadurch, dafl das Quecksilber einen
Zusatz von etwas Kalium und Natrium und der
Gasraum Argon von sehr geringem Druck enthilt.
Die Vorteile dieser Abinderungen sind leichteres
Ziinden und Betriebssicherheit fiir Stréme bis weniger
als 1 Amp., wahrend der gewohnliche Gleichrichter
erlischt, wenn die Stromstirke unter ca. 3 Amp.
sinkt. Dem steht besonders bei hoheren Spannungen
der Nachteil der erhohten Riickziindungsgefahr
gegeniiber. Giintherschulze.
Naheres s. A. Giintherschulze, Elektrischer Gleich-

ii;ghfer und Ventile. Kosel und Pustet. Miinchen

Argon-Rohre s. Heliumrdhre.

Armatur (Ausriistung) einer Lampe ist nach
Heyck die Vereinigung von Reflektoren, Klar-
glisern und durchscheinenden (lichtstreuenden)
Mitteln mit den zum Tragen und Aufhéngen der
nackten Lampe (der ,,Lichtquelle’) nétigen Ele-
menten zu einer betriebsfertigen Lampe (kurz: zu
einer ,,Lampe*“). Die Armatur soll die nackte
Lampe tragen, sie gegen Beschidigung und Witte-
rung schiitzen, ihre Blendung beseitigen und ihre
Lichtverteilung zweckentsprechend umformen.

Statt des Wortes ,,Armatur® werden vielfach
die deutschen Bezeichnungen ,,Leuchte, ,,Ge-
leucht* oder ,,Leuchtgerit‘ benutzt. Die Deutsche
Beleuchtungstechnische Gesellschaft wird sich bis
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zur endgiiltigen Entscheidung der Frage, welche
der drei neuen Bezeichnungen vereinsamtlich zu
wihlen ist, der Doppelbezeichnung ,,Leuchte

(Geleucht)« bedienen. Liebenthal.
D’Arsonvalgalvanometers. Drehspulgalvanometer.
Asphiirische Fliche, wortlich nicht kugelige
Fliache, in der Optik gebraucht von einer Um-
drehungsfliche, deren Meridiankurve meist nur
wenig von einem Kreisbogen abweicht. Durch Ein-
fiihrung solcher Flichen konnen die sphérischen
Abweichungen in vielen Fillen gehoben werden.

H. Boegehold.

Aspirationspsychrometer s. Hygrometer.

Aspirationsthermometer. Das Aspirationsthermo-
meter wird in der Meteorologie gebraucht und dient
dazu, die wahre Lufttemperatur zu ermitteln. Ein
Fliissigkeitsthermometer steckt in einer hochglanz-
polierten Metallhiilse, durch welche mittels einer
durch 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 Einflufl der Strahlung zu bemerken.

Scheel.

Naheres s. ABmann, Berliner Sitzungsberichte 1887.
S, 938.

Assozlatmnsgrad s. Gasgleichgewichte.

Ast, aufsteigender bzw. absteigender,
Flugbahnelemente.

Astasierung, magnet. Will man eine Magnetnadel
von der Wirkung des Erdmagnetismus unabhéingig
machen, d. h. sie ,,astasieren‘, so erreicht man das,
indem man der Nadel eine ihr még-
lichst gleiche und kongruente Nadel
in starrer Verbindung zuordnet,
und zwar in der in der Zeich-
nung angegebenen Weise. Eine
vollkommene Astasierung ist aller-
dings nicht erre‘chbar, jedoch gelingt es, ein sehr
geringes magnetisches Moment zu erbalten, wie die
groe Schwingungsdauer des Systems zeigt.

v. Staal.

Astatisches Galvanometer s. Nadelgalvanometer.

Astatisches Gleichgewicht. Ein starrer Korper
sei unter der Wirkung eines Kréaftesystems im
Gleichgewicht. Erteilt man dem Kérper eine kleine
Drehung um einen beliebigen Punkt, wobei sich die
Angriffspunkte der Krafte mit dem Korper bewegen,
Richtung und Gré8le der Krifte aber unverindert
bleiben sollen (Stationdgre Krdfte), so wird das
Moment des Kriiftesystems in bezug auf einen be-
liebigen Punkt im allgemeinen nach der Drehung
von null verschieden sein. Jener Fall des indiffe-
renten Gleichgewichts, dafl das Moment der an dem
starren Korper angreifenden Krifte auch noch nach
der Drehung verschwindet, heit astatisches
Gleichgewicht. F. Schieicher.
Niiheres s. z. B. Routh, Analytical Statics, Cambridge

1896, 1902.

Asterismus. a) Asterismus in gewdhnlichem
Licht. Gewisse Mineralien zeigen beim Hindurch-
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 Hohlrdume zu verdanken, |

S.

|/ ——
Sl ~ ”I
Astasierung.

69

welche kristallographisch orientiert sind (parallel
zu den Seiten des hexagonalen Prismas). In #hn-
licher Weise wirkt eine kristallographisch orientierte
Faseranordnung in manchen Mineralien. Ein
parallelfaseriger Gipskristall zeigt senkrecht zur
Faserrichtung einen annahernd 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,
nadelférmige Rutilkristidllchen, welche in drei sich
unter 60° schneidenden Richtungen -eingelagert
sind, hervorgerufen.

b) Asterismus der Rontgenstrahlen. Als
Rontgenstrahlen-Asterismus bezeichnet man eine
regelmaBige 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 Verinderungen infolge chemischer
Reaktionen (z. B. Entwasserung, Wasseraufnahme,

Asterismus der Rontgenstrahlen.

Zersetzung) erfahren haben. Der Asterismus im
Lauebild tritt auch hiufig bei duBerlich anscheinend
guten Kristallen auf und hat dann seinen Grund
in inneren Spannungen. Die Beugungsbilder haben
die Form mehr oder minder regelmafig orientierter
radialer Streifen (vgl. die obige Fig.). Diese Er-
scheinung deutet darauf hin, dall die Deformation
des Raumgitters nicht véllig regellos vonstatten
geht, sondern ganz bestimmten GesetzméiBigkeiten
folgt. Meist macht diese Erscheinung die Ver-
wertung der Laueaufnahmen zur Strukturbestim-
mung unmdglich. Indessen kann aus dem Asteris-
mus fiir die Praxis Nutzen gezogen werden. Bei
MetallguBstiicken u. a. m. kann er zur Erkennung
innerer Spannungen und damit der Stellen erhéhter
Bruchgefahr und &hnlichem dienen.

Das Beispiel zeigt den Asterismus am Brucit Mg(OH))
beim Emgeten der chemischen Reaktion Mg(OH), >4000

MgO +H,0. Der Anblick der Lauediagramme lehrt,
da mit dem Wasseraustritt betrachtliche innere Ver-
#inderungen zusammengehen. Diese Anderungen finden
in gesetzmiBiger Weise statt, wobei die trigonale Sym-
metrie 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 erkliaren, wodurch der
Glanzwinkel sich kontinuierlich édndert und daher an
Stelle eines scharfen Biindels ein ganzer Spektralbereich
des einfallenden Primérstrahles reflektiert wird. Kiunst-
lich ist diese Erscheinung zuerst von Rohmann am
Glimmer nachgemacht worden. Uber die geometrische
LErklirung der Radialdiagramme vgl. M. Polanyi und
E. Schiebold. E. Schiebold.

Niiheres s. Tschermak, Lehrb. d. Mineralogie. Wien
und Leipzig 1915. Rontgenstrahlenasterismus,
Marx, Handb. d. Radiologie. Bd. V, S. 603.
G. Clark, Applied X-Rays, London, Mc. Graw
Hill 1927. Glocker, Materialuntersuchung mit
Rontgenstrahlen. Berlin 1927. Dehlinger, Ztschr.
f. Krist. 65, 1927
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Asteroiden = Planetoiden s. Planeten.

Astigmatismus. Der Fehler eines optischen In-
strumentes, durch den ein Dingpunkt auch durch
ein noch so enges Biindel von Strahlen nicht in
einem Punkte abgebildet wird, sondern zwei sog.
astigmatische Bildpunkte (Schnittpunkte zweier
ebenen Strahlenbiischel) hat, wiahrend die Masse der
Strahlen windschief verlduft (Fehler erster Ordnung).
Bei achsensymmetrischen Linsenfolgen kann der
Fehler nur auBerhalb der Achse auftreten. S. die
Artikel ,,Optische Abbildung®“ und ,,Sphirische
Abweichung*‘. H. Boegehold.

Astonscher Dunkelraum. Sehr schmale, lichtlose
Zone zwischen der Kathode und der ersten Kathoden-
schicht (s. Glimmentladung). Sie wurde von Aston
entdeckt und ist nur in He und Ne von solcher
Ausdehnung, daf} sie wahrgenommen werden kann.
Nach der Theorie der Glimmentladung ist sie die
Zone, in der die von der Kathode ausgehenden
Elektronen noch nicht die zum Anregen der Gas-
molekiile erforderliche Geschwindigkeit erreicht
haben. Giintherschulze.

N#aheres s. Geigeru. Scheel, Handb. d. Physik. Bd. 14.
Julius Springer, Berlin 1927.

Astonscher Massenspektrograph  s.
spektrum.

Astrolabium. Ein frither gebrauchliches Instru-
ment fir Winkelmessungen.

Astrometrie. Unter Astrometrie versteht man
den Zweig der Astronomie, der sich ausschlieflich
mit der Messung der Positionen der Himmelskorper
befaft und daraus Schliisse auf deren Bewegungen
zieht. In ihr Gebiet fallen also Beobachtungen iiber
die Bahnbewegungen der Planeten und ihrer Monde,
ferner der Kometen und Meteore; ferner alle Ko-
ordinatenbestimmungen der Fixsterne zur Ableitung
ihrer Himmelsorter, ihrer sphirischen Eigenbe-
wegungen und ihrer Entfernung, soweit diese aus
parallaktischen Bewegungen der Sterne gegen-
einander erschlossen werden kann. Noch vor
weniger als einem Jahrhundert glaubte man, daB
unsere gesamte astronomische Erkenntnis auf diese
Forschungsmethoden beschrinkt sei, zu denen nur
noch Helligkeitsmessungen an Himmelskorpern
hinzutreten konnten (Photometrie), bis die Ent-
deckungen der modernen Physik, von Fraunhofers
Entdeckung der Spektrallinien an, der Astronomie
ein neues groBes Forschungsgebiet, die Astrophysik,
erschlossen. E. Freundlich.

Astronomie, Sternkunde zerfillt in 1. Astro-
metrie, die messende Astronomie, die sich mit
den Ortern der Sterne an der Sphire befaBt.
2. Theoretische Astronomie oder Himmels-
mechanik, d. h. Stérungstheorie, 3 und n Kérper-
problem. 3. Stellarstatistik, die im wesentlichen
aus systematischen Sternabzihlungen itber Bau und
GroBle des Fixsternsystems Aussagen machen will.
4. Astrophysik, die sich der Spektroskopie und
der Photometrie als der Hilfsmittel bedient.

Eine scharfe Trennung ist nirgends mehr durch-
zufithren, nachdem spektroskopische und photo-
metrische Daten uns die Entfernungen der Sterne
liefern konnen. Bottlinger.

Astronomische Einheit nennt man die mittlere
Entfernung der Erde von der Sonne, d. h. die halbe
groBe Achse der Erdbahn. Bottlinger.

Astronomisches oder nautisches Dreieck nennt
man das sphérische Dreieck, das durch den Himmels-
pol, den Zenit des Beobachtungsortes und den
jeweiligen Ort eines Sterns gebildet wird. Da es

Massen-

Asteroiden— Astrophysik.

sowohl die dquatorialen (Stundenwinkel und De-
klination) als auch die horizontalen (Azimut und
Hohe) Koordinaten des
Sterns enthilt, bildet es
die natiirliche Verbindung
dieser beiden in der astro-
nomischen und nautischen
Praxis iiblichen Koordi-
natensysteme.  Kruse.

Astronomisches Fernrohr
8. Himmelsfernrohr.

Astrophysik heif3t der Teil
der Fixsternastronomie (s. A .

: . stronomisches
Fixsternastronomie),  der gder nautisches Dreieck.
sich der Aufgabe widmet,
den physikalischen Zustand der Sterne zu erforschen.

Die ergiebigste Quelle astrophysikalischer Er-
kenntnis ist das Spektrum. Die Absorptionslinien
unterrichten uns iiber das Vorkommen und den
Zustand der chemischen Elemente in den (sehr
oberflichlichen) Schichten, in denen die Absorption
erfolgt. Nicht alle irdischen Elemente machen sich
in den Spektren der Sterne bemerkbar, umgekehrt
kann die Halfte der in Sternspektren vorkommenden
Linien nicht mit Linien irdischer Elemente identi-
fiziert werden. Hieraus kann aber weder geschlossen
werden, daB3 die nicht feststellbaren Elemente tat-
sichlich nicht in den Sternen vorhanden sind, noch,
daB eine groBe Zahl von fremden Elementen dort
vorhanden wire. Es hingt ganz wesentlich von
den physikalischen Bedingungen (Anregungsbedin-
gungen) ab, ob ein vorhandenes Element im Spek-
trum auftritt oder nicht; andererseits kennen wir
durchaus nicht alle Spektren, deren die irdischen
Elemente fahig sind. Der physikalische Zustand
der Atome (neutrale, einfach oder mehrfach ionisierte
Atome) bestimmt, welches der moglichen Spektren
ein Gas absorbiert und emittiert (Flammen-, Bogen-,
Funken-, Uberfunkenspektrum), der Grad der Ioni-
sation ist maBgebend fiir die relative Intensitéit der
Linien bei gleichzeitigem Auftreten. In den B-,
A- und F-Spektren (s. Spektralklassen der Sterne)
herrschen die Funkenlinien der Elemente vor, in
den G- und K-Spektren die Bogenlinien, in den
Klassen M und N treten auBerdem die Absorptions-
binder von chemischen Verbindungen auf. Kenn-
zeichnend fiir die Anregungsbedingungen ist (neben
der Dichte) die Temperatur. Die Harvardklassi-
fikation bildet daher eine Temperaturfolge. Parallel
damit lauft die effektive Temperatur der unmittel-
bar darunter liegenden Schichten, die sich aus den
Intensitatsverhaltnissen im kontinuierlichen Spek-
trum durch die Plancksche Strahlungsformel er-
gibt. Fiir die hierdurch definierte effektive Tempe-
ratur (s. Temperatur der Gestirne) ergeben sich
die Mittelwerte:

B0 21400° KO (Zwerge) 53000
A0 11800° MO (Zwerge) 3800°
FO 17800° KO (Riesen) 46000
GO 6300° MO (Riesen) 3500°

Durch die Temperatur ist die Flichenhelligkeit
bestimmt; aus ihr und der Gesamthelligkeit ergeben
sich die Oberfliche und mit ihr die linearen Dimen-
sionen der Sterne. Aus der Erfahrung ist bekannt,
daB es Sterne desselben Spektraltypus (derselben
effektiven Temperatur) gibt, die sich in ihrer Ge-
samthelligkeit um sehr groe Betriige unterscheiden.
Es gibt eine ziemlich scharfe untere Grenze der
absoluten Helligkeit, die in der Reihe B bis M von
Klasse zu Klasse stetig um etwa 2 GroBenklassen
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absteigt. Die obere Grenze verlauft nicht so ein-
fach. In den Typen B bis G ist sie der unteren
(irenze nahezu parallel und liegt 4—5 Grofenklassen
dariiber (d. h.: die Gesamthelligkeit der hellsten
Sterne ist, von Ausnahmen abgesehen, 40—100mal
so groB wie die der schwichsten); in den Typen K
und M finden sich aber wieder Sterne von derselben
Helligkeit wie in den Klassen B und A, so daf} in
diesen Typen zwischen den hellsten und den
schwichsten Sternen ein Abstand von 10 Gréfen-
klassen (einem Intensitdtsverhaltnis 10000:1 ent-
sprechend) vorhanden ist (s. Russelldiagramm).
Da andererseits aus den Bahnverhéaltnissen der
Doppelsterne bekannt ist, dall die Massen der
Sterne bei weitem nicht in diesem Verhéltnis
schwanken (Verhaltnisse iiber 20:1 sind bei den
Massen schon sehr selten), muf} fiir dic mittlere
Dichte der Sterne ein sehr groBler Spielraum an-
genommen werden. Das entspricht auch ganz den
Resultaten, die sich aus den Lichtkurven von Ver-
finsterungsveranderlichen ergeben. Wenn auch die
mittleren Dichten der weitaus meisten Sterne
zwischen den Grenzen 1 und 10—2 liegen (1=
Dichte der Sonne), so kommen auch Dichten auf
der einen Seite bis 3, auf der anderen bis 10—8
vor. Die Sterne aller Typen mit grofler absoluter
Helligkeit und geringer mittlerer Dichte bezeichnet
man als Riesen, die an der unteren Grenze der ab-
soluten Helligkeit liegenden Sterne mit nach M hin
zunehmender Dichte als Zwerge. Die B- und A-
Sterne haben durchweg Riesencharakter, in der
Klasse F sind nur wenige Riesensterne bekannt
(0 Cephei-Verinderliche), und nur in den Typen K
und M stehen sich typische Riesen und Zwerge
getrennt, gegeniiber. Neben aller Ubereinstimmung
des Spektrums, die zu ihrer Einordnung in dieselbe
Spektralklasse veranlafit, bestehen zwischen Riesen
und Zwergen Unterschiede in der relativen Intensi-
tiat der Spektrallinien, aus denen sich der Riesen- oder
Zwergcharakter, bei quantitativer Behandlung auch
der Wert der absoluten Helligkeit bestimmen laft.

Wenn man voraussetzt, dafl sich die zeitliche
Entwicklung eines Sterns nach auflen hin durch
Verinderungen der effektiven Temperatur (des
Spektraltypus) und der Gesamtstrahlung (der ab-
soluten Helligkeit) bemerkbar macht, liegt es nahe,
das statistische Bild des Zusammenhangs zwischen
Spektraltypus und absoluter Helligkeit (Russell-
diagramm) gleichzeitig als Bild der Sternentwick-
lung aufzufassen. Zur Zeit neigt man zu der An-
schauung, dafl eine mdgliche Entwicklung vom M-
Riesen mit zunehmender effektiver Temperatur und
fast konstanter Gesamtstrahlung nach B und von
dort mit abnehmender effektiver Temperatur und
abnehmender Gesamtstrahlung in der Zwergreihe
zum Typus M zuriickfithrt; die Dichte wiirde
wiahrend der ganzen Entwicklung kontinuierlich
zunehmen. Eine von Eddington durchgefiihrte
Theorie versucht, diesen Entwicklungsgang aus
einigen wenigen Grundannahmen dber die Kon-
stitution der Fixsterne herzuleiten. Die Fixsterne
werden als Gaskugeln angesehen ; die Konsequenzen
der Theorie lehren, daf} sie sowohl bei der geringen
Dichte des Riesenstadiums wie auch bei der grofien
Dichte des Zwergstadiums den Gesetzen der idealen
Gase folgen. Als Bedingung fiir das mechanische |
Gleichgewicht wird angenommen, daB an jeder |
Stelle im Sterninnern der nach dem Zentrum
wirkenden Schwere durch die Summe von Gasdruck

und Strahlungsdruck (der nach auflen wirkt) das
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Gleichgewicht gehalten wird. Zu diesen beiden
Gleichungen zwischen Druck, Temperatur und Ab-
stand vom Mittelpunkt tritt als dritte die Gleichung
des Strahlungsgleichgewichts, die auf der Voraus-
setzung beruht, da3 der Energietransport im Innern
der Sterne iiberwiegend durch Strahlung statt-
findet (s. Strahlungsgleichgewicht der Sterne). Mit
Hilfe dieser drei Differentialgleichungen lassen sich
aus den der Beobachtung zuginglichen Eigen-
schaften eines Fixsterns (Masse, absolute Helligkeit,
effektive Temperatur) fiir jeden inneren Punkt die
Werte der Temperatur und der Dichte berechnen.
Fiir den Mittelpunkt ergibt sich z. B. bei einem
roten Riesenstern eine Temperatur von 50000000,
wihrend fiir die ganze Hauptserie des Russelldia-
gramms (von den B-Sternen bis zu den M-Zwergen)
eine nahezu konstante Mittelpunktstemperatur von
etwa 40000000° folgt. Den Priifstein der Theorie
bildet eine Gleichung, die die drei Beobachtungs-
daten Leuchtkraft, Masse und effektive Temperatur
miteinander in Verbindung bringt.

Die Quelle der Energiemengen, die von den
Sternen in den Raum gestrahlt werden (bei der
Sonne 104! Erg pro Jahr), ist noch unbekannt. Der
Kontraktionsprozel ersetzt nur einen geringen
Bruchteil des Verbrauchs. Nach unserer heutigen
Kenntnis kénnen so groBe Energiemengen nur aus
subatomaren Vorgingen stammen. In Frage
kommen Aufbau von Atomen (Bildung von Helium
aus Wasserstoff) und Verwandlung von Materie in
Strahlung. Die Zerstrahlung von Materie erscheint
als die einzige Energiequelle, die vollig ausreichende
Energiemengen zu liefern imstande wire. Die
astronomischen Tatsachen weisen auf einen solchen
Vorgang hin. In dem Hauptzweig des Russell-
diagramms nimmt die durchschnittliche Masse der
Sterne von B nach M hin ab. Will man also
weiterhin in dem Diagramm das Bild der Stern-
entwicklung sehen, so ist man zu der Annahme
gezwungen, dal3 die Sterne im Laufe ihrer Ent-
wicklung durch Strahlung Masse verlieren.

W. Kruse.
Niheres s. Graff, Astrophysik. — Eddington, Der
innere Aufbau der Sterne, Springer, Berlin 1928.

Asymmetrie, molekulare, s. Optische Aktivitit.

Asymmetrietone stehen in engster Beziehung zu
den Kombinationsténen (s. d.). Nach F. Lindig
nennt man Asymmetrietone solche Tone, welche
infolge eines unsymmetrischen Kraft- bzw. Damp-
fungsgesetzes fiir den durch einen Primirton er-
regten Korper neben dem Priméirton neu entstehen.
Sie sind zu letzterem harmonisch. Beobachtet
werden sie namentlich an Stimmgabeln. Die har-
monischen Oberschwingungen des Grundtones einer
n-Gabel konnen nach Lindig nicht in den Schwin-
gungen der Stimmgabel selbst enthalten sein, sondern
erst in der umgebenden Luft entstehen. Und zwar
soll die Ursache fiir ihre Entstehung die sein, da8 die
Schwingungen der Luftteilchen bei ihrer Bewegung
gegen die Zinken von diesen gehemamt werden, bei
entgegengesetzter Bewegung aber frei ausschwingen
konnen (,,Asymmetrie” der Schwingungen). Die
Phasenverhéltnisse 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.

Asymmetrische Analyse und Synthese s. Isomerie.

Asynchronmotor s. Elektromotoren.

Atherman. Undurchlissig fur Warmestrahlen;
Abkiirzung von adiatherman (a = privativum, da
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durch degun Wirme (griechisch)), Atherman ist
Wasser; fiir kurzwellige Wirmestrahlung verdiinnte
Lésung von Kupfersulfat + Ammoniak oder Mohr-
schem Salz (FeSO,-(NH,),80, + 6 H,0). Glas ist
fir lange Wellen (groBer als 4 u) atherman.

Gerlach.
Atmometer. Instrument zur Messung der Ver-
dunstung (s. d.). O. Baschin.

Atmosphiire. 1.Rdumliche 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
eindringt. Eine obere Grenzfliche ist nicht vor-
handen, da die Luft mit stetigz abnehmender
Dichte allméhlich in den interplanetarischen Raum
iibergeht, und nirgends eine Grenzfliche den
lufterfillten von dem luftleeren Raum scheidet.
Solange die Anziehungskraft der Erde noch die mit
der Entfernung von der Erdachse zunehmende Flieh-
kraft der Erdrotation iiberwiegt, ist also eine
Atmosphire der Erde vorhanden. Die Grenze
zwischen beiden Kriften berechnet sich in der
Aquator-Ebene zu etwa 6,6 Erdhalbmessern. Die
Gestalt der Atmosphare schmiegt sich der Form
der Erdmasse an; ihre Niveauflichen haben also
die Gestalt von Rotationssphiroiden, deren kleine
und grofe Halbmesser an der unteren Grenze 6356
oder 6377 km, also gleich denjenigen des Erd-
sphéroids, an der Grenze zwischen Anziehungs-
kraft und Fliehkraft aber nach M. v. Smolu-
chowski 28000 und 42000 km betragen. Uber das
Vorhandensein der Atmosphére in den fiir Menschen
nicht mehr zugénglichen Hoéhen geben uns einige
Lichterscheinungen Auskunft, nimlich:

a) aus Hohen von etwa 60—70km die Er-
scheinungen der Dammerung, b) aus Héhen von
etwa 70—80 km die Leuchtenden Nachtwolken
(s. Wolken), c) aus Héhen zwischen 80 und 800 km
das Polarlicht (s. d.), d) aus Héhen zwischen 100
und 300 km die Sternschnuppen (s. d.).

2. Masse. Wiirde die atmosphirische Luft iiber-
all dieselbe Dichte haben wie im Meeresniveau, so
miiBte ihre obere Grenzfliche in 7991 m Hohe liegen,
ein Betrag, der deshalb hiufig als ,,Hohe der homo-
genen Atmosphire* bezeichnet wird. Aus ihm a8t
sich die Masse der gesamten Lufthiille der Erde zu
5,2 1018 (5,2 Trillionen) kg berechnen, d. i. noch
nicht 1 Millionstel der Masse des Erdkérpers.

3. Zusammensetzung. Die Atmosphire be-
steht aus einem Gemisch verschiedener Gase, unter
denen Stickstoff mit 77 und Sauerstoff mit 23 Ge-
wichtsprozenten weitaus iiberwiegen. Doch wird der
prozentische Anteil der Finzelgase, da sie ver-
schiedene spezifische Gewichte besitzen, anders,
wenn man ihn nicht nach Gewichts-, sondern nach
Raumteilen berechnet. Nach dem gegenwirtigen
Stand unserer Kenntnisse gestaltet sich die Zu-
sammensetzung der trockenen Atmosphire im
Meeresniveau folgendermafen:

Atmometer — Atmosphire.

Da, es sich nicht um eine chemische Verbindung
sondern um ein mechanisches Gemisch von ein-
zelnen Gasen handelt, so gilt das Daltonsche
Gesetz (s. d.), nach dem die Verteilung eines Gases
im Raume unabhéngig von dem Vorhandensein
anderer Gase im gleichen Raume ist. Der pro-
zentische Anteil der schwereren (Glase nimmt also
mit zunehmender Hohe immer stérker ab zugunsten
der leichteren, und in den gréfiten Hohen diirfen wir
schlieBlich eine reine Wasserstoff-Atmosphire er-
warten, bzw. ein noch leichteres Gas, das hypo-
thetische Geocoronium (s. d.), dessen Existenz
jetzt vielfach angenommen wird. Die folgende
Tabelle gibt in abgerundeten Zahlen die Anteile der
einzelnen Gase in Volumprozenten fiir verschiedene
Hohen:

Hoheinkm | 15 ’ 20 ’ 30 | 40 | 50 | 100
Stickstoff .]79.5 | 81,2 | 84,2 | 86,5 |87.5 | 3.0
Saverstoff . [ 19,7 | 18,1 | 15.2 | 12,6 |10.3 | 0,0
Argon .. .| 08| 06| 03] 02| 01 | 0,0
Wasserstoff [ 0,0 | 0,0 0,2 0.7[2,9(7)96.4(?)

Man darf annehmen, da8 sich der Ubergang von
einer iiberwiegend Stickstoff enthaltenden Atmo-
sphidre zu einer wesentlich aus Wasserstoff be-
stehenden in der Hohenzone zwischen 70 und 80 km
ziemlich schnell vollzieht, so daB dort eine Art
Schichtgrenze entsteht, welche die oberste Grenze
der Dammerungserscheinungen bildet. Sicher fest-
gestellt dagegen ist eine in rund 10 km Héhe liegende
Schichtgrenze, welche die untere Troposphire
(s. d.), in der sich die wechselnden Witterungs-
erscheinungen abspielen, von der oberen Strato-
sphéare (s. d.) trennt, in der Strahlungsgleichgewicht
herrscht. Innerhalb der ersteren findet durch das
Spiel der Winde und der auf- und absteigenden Luft-
stromung bestandig eine Durchmischung der ver-
schiedenen Gase statt, so daf ihr Mengenverhiltnis
auf der ganzen Erde bis zu allen Héhenlagen, die
fiir Menschen erreichbar sind, unverindert bleiben
muf.

AuBler den normalen Bestandteilen enthilt die
Atmosphére noch verschiedene Beimengungen,
deren Mengen von Ort zu Ort und im Wechsel der
Zeit auBerordentlich grofien Schwankungen unter-
worfen sind. In erster Linie kommt der Wasser-
dampf in Betracht, der durch Verdunstung (s. d.)
in die Luft gelangt, und dessen Menge durch die
Angabe der Luftfeuchtigkeit (s. d.) nidher be-
zeichnet wird. Auch kleine Wassertrépfchen oder
Eispartikelchen in Form von Nebel, Wolken,
Regen, Schnee, Graupeln, Hagel (s. d.) ge-
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