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Vorwort.

Ein handliches Worterbuch der Physik ist seit einem Menschen-
alter nicht erschienen: das letzte war das damals gewiB vortreffliche,
aber ganz volkstiimlich gehaltene und ingzwischen natiirlich durchaus
veraltete Buch von Lommel. Ich bin daher der Aufforderung, die
von seiten der Verlagsbuchhandlung in dieser Richtung an mich
erging, gern nachgekommen und habe mich mit ihr auf einen Um-
fang geeinigt, der, bei aller Handlichkeit, es doch ermdglicht, alles
zu bringen, was man billigerweise von einem derartigen Werke ver-
langen darf. Dabei wurde in erster Linie der Charakter als Warter-
buch beriicksichtigt, d. h. es sind moglichst viele (mehrere tausend)
Stichwirter sufgenommen. Um aber unnétige Wiederholungen zu
vermeiden, ist eine Unterscheidung gemacht worden zwischen Hanpt-
artikeln (857), in denen die betreffende Materie im Zusammenhange
dargestellt ist, und Verweisungsartikeln, in demen meist lediglich
angegeben ist, in welchen Hauptartikeln sie vorkommen; jene sind
fett, diese kursiv gedruckt. FEine gewisse Mittelstellung nehmen
gewisse, nicht besonders zahlreiche, kurze Nebenartikel ein. Ver-
weisungsstichworte sind im allgemeinen nicht aufgefiihrt, wenn der
betreffende Hauptartikel ohne weiteres einleuchtet, z. B. Konvexlinse
(Hauptartikel: Linse); sie sind dagegen aufgefihrt, wenn noch aaf
einen andern Artikel verwiesen wird, z.B. Elektromagnetische Dimpfung
(Verweisung, anBer auf Dimpfung, auch auf Induktionsstréme). Be-
sonderer Wert wurde daranf gelegt, auBer den Definitionen auch
slle wichtigen Gesetze, Formeln, Zahlentafeln, Theorien usw. zu
geben und dabei dss gegenwiirtig aktuelle nach Gebihr zu beritck:
gichtigen. Die alphabetische Ordnung ist streng innegehalten, Umlaute
sind wie ae usw. behandelt und Aasdriicke, die aus mehreren Worten
bestehen, wie ein einziges angesehen, z. B. Elektrisches Licht vor



vi Vorwort

Elektrische Strahlen gesetzt. Zur besseren Veranschaunlichung sind
an zahlreichen Stellen Figuren beigegeben (im ganzen nahezn drei-
hundert) Zu bemerken ist noch, daB das Manuskript im Mai 1918
abgeschlossen wurde, daB aber bei der Korrektur alle irgendwie er-
forderlichen Berichtigungen und Erg#inzungen vorgenommen worden
sind; einiges wenige bat noch in einem Nachtrage Platz gefunden.
Um auch eine systematische Durcharbeitung des Buches zu ermig-
lichen, ist eine organisch-sachliche Liste der Hauptartikel voran-
gestellt mit einer Reihenfolge, die wohl in Einzelbeiten hier und ds
willkiirlich, im groBen ganzen aber in sich geschlossen ist.

Jena, Januar 1920.

Der Verfasser.
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A, Abkiirzung fiic Ampére (s. Elek-
trische und magnetische MaBsysteme).

Abbescher  Beleuchtungsapparat, s.
Mikroskop.

Abbildung ist in der Optik die Wieder-
gabe von Objekten durch Bilder, und
zwar durch moglichst getreue, wenn
auch verkleinerte oder vergrofierte Bil-
der. Der Mafistab heiit Abbildungs-
verhiiltnis. Die Mittel hierzu sind die
Reflexion und die Brechung des Lichts;
entsprechend gibt es katoptrische und
dioptrische Abbildung. Ein Bildpunkt
entsteht da, wo mindestens zwei, prak-
tisch aber viele Strahlen sich schneiden,
und zwar ist das ein reelles Bild; schnei-
den sich nur die riickwirtigen Verlinge-
rungen der Strahlen, so entsteht ein
virtuelles Bild, Reelle Bilder erleuchten
Flichen, sind im Raume objcktiv sicht-
bar und wirken chemisch. Virtuelle
Bilder haben alle diese Eigenschaften
nicht; sie sind nur direkt in der Richtung
der Lichtbewegung subjektiv wahrnehm-
bar. Die Abbildung kann durch enge
oder weite, ebene oder riumliche Biischel
erzielt werden. Ferner kann es sich um
dic Abbildung eines Punktes, einer
Linie, einer Fliche oder eines Korpers
handeln; die Aufgabe ist also schon an
sich sehr verwickelt. Anfangs hat man
sich daher an besonders einfache Fille
(Spiegel, Linsen usw,) gehalten; all-
mihlich wurde man allgemeiner (Gauss,
Mébius, Maxwell). Aber erst Abbe
zeigte, dafl die Lage- und Gréfen-
verhiltnisse optischer Bilder sowie alle
bei der Abbildung auftretenden all-
gemeinen Beziehungen ihrem Wesen
nach ginzlich unabhingig von den Be-
dingungen ihres Entstehens und viel-
mehr rein mathematische Konsequenzen

Auerbach, Worterbuch der Physik,

der Abbildung des Objektraumes in den
Bildraum sind, wobei die einzige Voraus-
setzung bzw. Forderung die ist, daf}
jedem Punkte des einen Raumes ein und
nur ein Punkt des andern entspreche,
daf den durch jenen gehenden Strahlen
die durch diesen gehenden entsprechen,
und daB dasselbe von den Ebenen gelte:
konjugierte Punkte, Linien, Ebenen.
Eine solche Beziehung heifit kollineare
Verwandtschaft; die Abbildung ist punkt-
weise Abbildung, die Biischel sind homo-
zentrisch (s. jedoch sphiirische Aberration
und Astigmatismus). Die Abbildung ist
eindeutig und im allgemeinen stetig;
nur gibt es in jedem Raume eine Ebene,
deren konjugierte Ebene im andern in
der Unendlichkeit liegt. Sie heit Un-
stetigkeits- oder Diskontinuititsebene
oder, praktisch, Brennebene(Fokalebene),
ihr Mittelpunkt heiit Brennpunkt, d. h.
Vereinigungspunkt urspriinglich paral-
leler Strahlen. In dem Spezialfalle der
teleskopischen Abbildung entsprechen
sich die beiden unendlich fernen Ebenen.
Die Abbildungsformeln sind gebrochen
lincare Ausdriicke; durch geeignete
Wahl der Achsen — senkrecht bzw.
parallel zu den Brennebenen — und
der Anfangspunkte — in den Brenn-
ebenen — kann man sie bedeutend
vercinfachen und erhilt schlieBlich als
Koordinaten des Objekt- und Bild-
punktes fiir die zentrierte Abbildung
(symmetrisch um die 2-Achse): &' = a/ =,
¥ =by/z, £ = ¢z/x; oder indem man
a = ff, b = f setzt und nur nochk die
Lings- und Querkoordinate beibehilt:
z2 = f, ¥[y=f/z=2[f. Dio
GroBen f und f heiBen Brennweiten
(Fokaldistanzen) des Objekt- bzw. Bild-
raumes; das Produkt der Abstinde des

1



Abbildung

Objektes und des Bildes von den Brenn-
ebenen ist also immer gleich dem Pro-
dukte der Brennweiten. Zur Bestim-
mung der Brennweite dienen die Foko-
meter. Parallelstrahlen des Objekt-
raumes vereinigen sich in der Brenn-
ebene des Bildraumes und umgekehrt.
y'/y ist die laterale Vergroferung oder
schlechthin VergroBerung; die beiden
Punkte, in denen sie gerade eins ist,
heiBen Hauptpunkte, die durch sie ge-

legten Querebenen Hauptebenen. Der
LateralvergroBerung steht die Aaial-
oder Longitudinal- oder T'iefenvergrofe-
rung gegeniiber; sie wiochst quadratisch
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Brennebenen F, F’, die Hauptebenen
H,H’ und die Knotenebenen K, K’
wiedergegeben sind. Hieran kniipft sich
eine Reihe von Sitzen, insbesondere die
folgenden: 1. Die Brennweite des Objekt-
raumes ist gleich dem Verhiiltnis der
linearen GroBe eines in der Brennebene
des Bildruumes gelegenen Bildes zur
scheinbaren (angularen) GriBe seines
unendlich entfernten Objektes. 2. Die
Brennweite des Bildraumes ist gleich
der Entfernung eines achsenparallelen
Strahles des Objektraumes von der
Achse, dividiert durch die Tangente des
Neigungswinkels des konjugierten Strah-
les. 3. Der Neigungswinkel « eines
Strahles im Objektraum ist positiv,
falls der Strahl von links unten nach
rechts oben geht; der Neigungswinkel 4’
-eines Strahles des Bildraumes ist posi-
tiv, falls der Strahl von links oben nach

Abbildung

mit der LateralvergroBerung. Durch
Multiplikation beider erhdlt man die
Flachenvergroferung. Endlich gibt es
drittens noch die Angularvergroperung
oder das Konvergenzverhdlinis (Verbilt-
nis der Tangenten der Biischelwinkel «
und u’); die Punkte, wo dieses eins ist,
heiBen Knotenpurkte, die betreffenden
Ebenen Knotenebenen. Ferner besteht
die Beziehung: y’ = f. tang ¥ und
tgw -
vgl. die Fig. 1, in der drei konjugierte
Strahlenpaare (1, 1), (2, 2°), (3, 3°), die
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rechts unten geht. 4. Einem Strahl
durch den einen Knotenpunkt ist ein
paralleler Strahl durch den andern
Knotenpunkt konjugiert. 5. Die beiden
Knotenpunkte haben dieselbe Ent-
fernung voneinander wie die beiden
Hauptpunkte. 6. Ist f = f’, so fallen
die Knotenpunkte mit dem Haupt-
punkten zusammen. — Je nach den
Vorzeichen von f und §° kann man vier
Arten von Abbildungen unterscheiden:
1. katopirische: a) kollekitve {(f+, f' -),
b) dispansive (f —, " +); 2. dropirische:
a) kollektive (f+, {'+), b) dispanaive
(f —+»f" —). Bei der katoptrischen Ab-
bildung baben also f und § entgegen-
gesetztes, bei der dioptrischen gleiohes
Vorzeichen; bei der kollektiven iat f
positiv, bei der dispansiven ist f nega-
tiv. Beider kollektiven wird ein Parallel-
biischel konvergent, bei der dispansiven



Abbildung

divergent.
dumgen sind die zwischen rechtliufiger
und riicklaufiger, und die zwischen
rechtswendiger snd linkswendiger Ab-
bildung; jedoch haben dieselben teils
ger keine, teils nur eine sehr spezielle
Beziehung zur praktischen Optik. —

3

Abbildang

Zwei weitere Unterschei- | MaBe auftreten, erstens je groBer der

Offnungswinkel der abbildenden Biiachel
ist, und zweitens, je groBer der Objekt-
winkel (die scheinbare GréBe des Ob-
jekts, vom Orte der Abbildung aus ge-
sehen) ist. Dabei treten die beiden ent-
sprechenden Grundforderungen insofern

Die grioBte Schwierigkeit machen die | miteinander in Widerspruch, als die eine
Abbildungsfehler, die in desto stiirkerem | verlangt, da das Verhiltnis der Tan-

genten der Offnungswinkel konstant sei,

die andere, daB das Sinusverhiltnis kon.

stant sei: Tangentensaiz und Sinussalz
(Abbe); fiir kleine Winkel liBt sich das
annihernd vereinigen, nicht aber fir
groBe. Man kann daher eine gute Ab-
bildung nur leisten: entweder fiir kleine
Objekte mit weit gedffneten Bischeln,
oder fir groBe Objekte mit engen
Biischeln. — Die wichtigsten Abbil-
dungsfehler sind: die sphiirische Ab-
erration (s. d.), die chromatische Ab-
erration (s. d.), der Astigmatismus (s.d.),
das Koma (s. sphirische Aberration),
die Verzeichnung, d. h. die Verschieden-
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heit der Linear- bzw. AngularvergriBe-
rung fiir die verschiedenen Zonen des
Objektes, insbesondere die kissenfrmige
und die tonnenformige Verzcichnung
(Fig. 2), die Bildwolbung bei ebenem
Objekt usw. Jeder dieser Fehler stellt
cin Problem zu seiner Beseitigung auf.
Um die am stirksten fehlerhaft wirken-
den peripherischen Teile der Biischel
unwirksam zu machen, schiebt man
Apertur- oder Offnungsblenden ein von
geeigneter ung; die bequemste
variable Blende ist die Irisblende; maB-
gebend fir die Begrenzung der Strahlen
ist dann das vom Objektpunkt aus am

l.



Abbildung darch Prismen

kleinsten erscheinende, durch die Lingen
usw. erzeugte Blendenbild; es heilBt
Eintrittspupille (Fig. 3), ontsprechend
fir den Bildpunkt Austrittspupille. Ana-
loge Bedeutung’fiir den Objekt- (Ge-
gichtsfeld-) und Bildwinkel haben die
Gesichtsfeldblenden und die auf sie be-
ziiglichen Ausdriicke Eintriitsluke und
Austrittsluke (oder Fenster). Wenn die
Eintritts- oder Austrittspupille in die
Unendlichkeit riickt, erhidlt man die
telezentrische Abbildung; ist sie zugleich
teleskopisch (s. 0.), so liegen beide Pu-
pillen in der Unendlichkeit. Der durch
die Blendenmitten gehende Strahl heilit
Hauptstrahl. Die Blenden haben iibri-
gens, neben ihren entscheidenden Vor-
ziigen, auch zwei Nachteile: erstens
schwichen sie die Lichtmenge (s. Photo-
metrie und Lichtstirke), und zweitens
treten, wenn die Pupillen ‘eng werden,
neue Komplikationen infolge Verstiim-
melung der Beugungsfiguren ein (s.
Mikroskop und Beugung). Die Beugung
spielt ferner eine entscheidende Rolle
bei der Abbildung nicht selbstleuchten-
der Objekte; hier ist die primdre Ab-
bildung die der Lichtquelle, die des
Objektes ist erst ,,sekundar” (s. Mikro-
skop).

Abbildung durch Prismen, s. Prisma.

Abbildung mnicht selbstleuchtender Ob-
jekte, 8. Mikroskop.

Abbildungsfehler, s. Abbildung, Astig-
matismus, Chromatische Aberration,
Sphirische Aberration.

Aberration, s. Chromatische Aberra-
tion, Sphérische Aberration.

Aberration des Lichts (Verschicbung
des scheinbaren Ortes der Sterne),
s. Lichtgeschwindigkeit, Relativitits-
prinzip.

Abkihlung, s. Erkaltung; Abkiihlung
der Erde, s. Wirmeleitung fester Kor-
per; Abkithlung durch Ausdehnung,
s. Volumenecnergie.

Ablenkung der Magnetnadel, s. Elektro-
magnetismus.

Abléschen, s. Geschmeidigkeit.

Abplattung, s. Erde, Gleichgewichts-
figuren der Fliissigkeiten, Pendel, Zen-
tralbewegung.

Abschrecken, s..(Geschmeidigkeit.

4

Absorption

Abscheu vor dem leeren Rawm, s. Luft-
druck.

Absolute Beweglichkeit der Ionen, s.
Elektrolyse.

Absolute Bewegung, s.
prinzip.

Absolut schwarzer Korper, s. Strahlung.

Absolute Temperatur, s. Temperatur.

Absoluter Nullpunkt, s. Temperatur.

Absolutes Maflsystem, s. MaBsysteme.

Absorption ist das scheinbare Ver-
schwinden eines Gases oder Dampfes in
einem festen oder fliissigen Korper; man
kann es als einen auf Gase beziiglichen
Sonderfall der Auflésung und das Er-
gebnis als eine Gaslgsung bezeichnen.
Die Absorption in festen Korpern nennt
man auch Okklusion, wenn das Gas in
das Innere des Korpers eindringt, da-
gegen Adsorption, wenn es in dessen
Oberflichenschichten verbleibt.  Zur
Demonstration bringt man in einen
Glaszylinder, der unten Quecksilber
enthilt, Ammoniakgas und lifit dann
mittels einer Pipette etwas Wasser auf-
steigen; sobald dieses mit dem Am-
moniak in Berithrung kommt, steigt das
Quecksilber in die Héhe, ein Zeichen,
daB das Gas vom Wasser tcilweise ver-
schluckt worden ist; je nach Wahl des
Gases und der Flissigkeit (oder des
festen Korpers) fillt die Erscheinung
quantitativ verschieden aus. Zu messen-
den Versuchen hat man besondere
Apparate, Absorptiometer, konstruiert,
die die absorbierte Menge und zugleich
den herrschenden Druck, Temperatur
usw. zu bestimmen erlauben. Der Ab-
sorptionskoeffizient gibt an, das Wieviel-
fache seines eigenen Volumens cin XKér-
per absorbieren kann; dabei pflegt das
Volumen auf 09 reduziert zu werden.
Nach dem Henryschen Gesetz ist das
absorbierte Gasvolumen vom Druck un-
abhingig, die absorbierte Gasmasse also
mit dem Druck proportional; der Ab-
sorptionskoeffizient ist also konstant.
Jedoch finden bei htheren Drucken viel-
fach Abweichungen statt; bei Wasser
und Ammoniak z. B. nimmt zwischen
6 und 2000 cm Hg Druck die Absorption
auf den vierten Teil ab, andrerseits bei
festen Koérpern meist etwas zu. Bei
Gasgemischen ist die aufgenommene

Relativitats-



Absorption der Wirme

Menge jedes Bestandteils mit idessen
Partialdruck proportional. Die eigent-
liche Absorption ist mit dem Volumen,
die Adsorption mit der Gré8e der Ober-
fliiche des absorbierenden Kérpegs pro-
portional. Mit steigender Temperatur
nimmt der Absorptionskoeffizient a ab,
aber meist in abnehmendem MaBe:
a=uay(l - at+ Bt?). Einige Werte
von @ bei 15° und normalem Druck:

in Buchs-
Gas Walsse: Alkoho! | baum-
kohle
Ammoniak 790 — 90
Schweflige
Séaure 43,6 144,6 66
Schwefel-
wasserstoff 3,2 9,6 55
Kohlensdure 1,02 3,2 35
Kohlenoxyd 0,024 | 0,204 94
Sauerstoff 0,034] 0,284, 9,2
Stickstoff 0,017 0,121 7,5
Luft 0,018 — —
Wasserstoff 0,019| 0,067 1,76

Ferner einige Temperaturkoeffizienten:

Stickstoff oder
Sauerstoff in

Wasser a =0,026, B =0,00055
Kohlensgure in

Wassger 0,043, 0,00091
Stickstoff in

Alkohol 0,003, 0,000056
Kohlensdure in

Alkohol 0,022, 0,00029

Wie man sieht, nimmt Ammoniak eine
ganz exponierte Stellung ein. Die Ab-
sorption der Kohlensiure durch Wasser
wird bei Getrinken (Selterwasser, Bier-
druckapparate usw.) benutzt; bei Er-
miiBigung des Druckes durch Offnung
des GefiBes entweicht die Kohlensdure
in Form von Perlen. Bei sehr tiefen
Temperaturen nimmt die Absorption
auBerordentlich stark zu; z. B. ist der
Koeffizient fir KokosnuBkohle und
Sauerstoff bei 0°: 18 ccm, dagegen bei
- 186%: 230 ccm, Wasserstoff bei 09°:
4 cem, dagegen bei — 1869: 135 com. —
Sebr mannigfaltige und z. T. einander
widersprechende, aber durch die ver-

b Absorption des Lichts

schiedenen Versuchsbedingungen sich
aufklirende Erscheinungen haben Kay-
ser und Bunsen bei der Adsorption an
Glas beobachtet. — Salzlosungen ab-
sorbieren schwiicher als Wasser und
desto schwicher, je konzentrierter sie
sind. Die Okklusion von Gasen ist be-
sonders stark in einigen Metallen, wie
Palladium, Silber, Meteoreisen ; so okklu-
diert Palladium jc nach den Umstéinden
das 500- bis 1000fache Volumen Wasser-
stoff. Eine besondere, der Adsorptiom
verwandte Erscheinung ist auch die
Wasserhaut des Glases, besonders bei
alkalihaltigen Gldsern; sie macht gich
z. B. bei feinen Wagungen stoérend gel-
tend; man kann sie durch kurze Be-
handlung mit siedendem Wasser groiten-
teils beseitigen. Hierher gehort auch die
als Vaporhdsion bezeichnete Xrschei-
nung., — Mit der Absorption héngen
verschiedene Erscheinungen zusammen,
so das Sprafzen der Metalle (Hinaus-
schleudern von Metalltrépichen, gleich-
zeitig mit der Abgabe des absorbierten
Gases), und die Moserschen Hauchbilder :
wenn man auf Glas oder Metall mit
einem Holzstibchen hinfihrt und dann
die Fliche behaucht oder mit Queck-
silberdampf bestreicht, so sieht man
den vom Stibchen gemachten Strich
"deutlich hervortreten; ebenso bildet
sich eine Miinze, nachdem man sie von
der Platte weggenommen und diese wie
oben behandelt hat, deutlich ab. —
Mit der Absorption ist eine Wirme-
entwicklung verknupft, s. Losungs-
wirme,

Absorption der Wirme, 8. Wirme-
strahlung.

Absorption des Lichts ist das Ver-
schwinden des Lichts im Innern der
Korper. Die extremen Fille sind die
des vollkommen durchsichtigen und des
vollkommen wundurchsichtigen Xorpers;
indessen kommen beide kaum vor. So
sind z. B. die Metalle in hinreichend
diinnen Schichten (elektrolytisch) durch-
sichtig (s. Brechungsquotient); andrer-
seits halten auch die Gliser und selbst
die Gase in dicken Schichten einen Teil
des Lichtes zuriick. Wegen der all-
gemeinen Gesetze der Absorption s,
Wiirmestrahlung, Licht von verschie-




Absorption des Schalls

dener Farbe wird beim Durchgange ver-
schieden beeinfluflt: selektive Absorption,
von ihr rithrt im wesentlichen die Farbe
der Korper her. Schickt man z. B. ein
durch ein Prisma dispergiertes Biischel
urspriinglich weiflen Lichtes durch eine
bunte Glasplatte, so werden nur einzelne
Teile des Spektrums hindurchgelassen,
und zwar im einfachsten Faile der der
Farbe entsprechende Teil, allgemein
aber verschiedene Spektralstreifen, die
dann zusammengenommen eben die
Farbe des Glases ergeben; im ecrsten
Falle hat man es mit einer mehr oder
weniger reinen, im letzteren mit einer
Mischfarbe zu tun. Im einzelnen charak-
terisieren sich die verschiedenen Stoffe
durch ihre Absorptionsspektra, s. Spek-
trum. Ein Kérper, der alle Farben gleich-
miBig absorbiert, erscheint schwarz,
grau oder weiB, je nach dem Grade der
Gesamtabsorption. Im iibrigen ergibt
sich aus dem Gesagten, daB die Kérper-
farben von der Beleuchtung abhingen:
damit ein roter Korper rot erscheine,
muB das Rot in der Beleuchtung ent-
halten sein; so crklirt sich die Ver-
#nderung der Korperfarben im kiinst-
lichen Lichte gegeniiber dem Tageslicht
(am starksten im Quecksilberlicht), —
Ein Koérper, der zwar Lichtstrahlen
durchlaBt, aber in diffuser Weise, so
dafl keine Bilder zustande kommen,
heiBt durchscheinend.

Absorption des Schalls, s. Schall-
ausbreitunga
Absorption  elekirischer Sirahlen, =.

Elektrische Schwingungen.
Absorptionshinien, s. Spektrum.
Absorptionsspektrum, s. Spektrum.
Absorptionsstreifen, s. Dispersion.
Absorptionsvermégen, s. Strahlung.
Absorptionswdirme, s. Losungswirme.
Abstergender Luftsirom, s. Winde.
Abstofung, s. Elektrostatik, Indulk-

tionsstrome, Magnetische Krifte.

Abtropfen um Felde, s. Kapillarclek-
trizitit.
Achromasie, Achromat, s. Chroma-

tische Aberration, Dispersion, Linsen,
Mikroskop.
Achromatische Linien, s. Kristalloptik.
Achromatisches  Kalkspatprisma, s.
Kristalloptik,

6 Adhision

Additive Eigenschaften der Materie
sind solche, deren Zahlenwerte fiir zu-
sammengesetzte Systeme (Gemische,
Lésungen, Verbindungen) sich aus den
Zahlenwerten fiir die Bestandteile durch
Addition ergeben. Extreme Beispiele
sind: fiir die additive Eigenschaft die
Masse, fiir die durchaus nicht additive
Eigenschaft die Temperatur. Manche
Eigenschaften verhalten sich annghernd,
aber nicht genau additiv; andre wieder
verhit.n sich je nach der Natur des
Systems streng, annidhernd oder gar
nicht additiv, z. B. der Diamagnetismus
(9. daselbst).

Adhision ist der Widerstand zweier
einander berithrender Kérper gegen ihre
Trennung voneinander; sie ist also eine
Abart der Festigkeit (s. d.), nur, statt
auf dic Teile eines einzigen, auf zwei
verschicdene Korper angewendet. Zur
Messung der Adhésion hiangt man den
einen, in eine horizontale Ebene aus-
laufenden Koérper an dic Wage, stellt
den andern mit seiner ebenen Endfliche
fest auf, so dal sich beide innig be.
rithren, und legt nun auf die andre
Wagescite so lange Gewichte auf, bis
AbreiBung erfolgt. Ist das AbreiB-
gewicht P, dic Fliche F, soist P = aF,
und hierin ist a der Adhdsionskoeffizient.
Ubrigens hat sich herausgestellt, daB
die Adhision cin sehr verwickeltes Phi-
nomen ist, das von ganz verschiedenen
Faktoren abhingt. Ein besonders wich-
tiger ist der duflere Luftdruck, der zwei
gut geschliffene Metallplatten mit groBer
Kraft zusammenhalten und so eine
..scheinbare  Adhésion”  vortduschen
kann; um diesen Faktor auszuschlicBen,
mulBl man die Versuche im luftleeren
Raume anstellen. Aber auch hier hingt
das Ergebnis von der Reinheit, Trocken-
heit, Glatte usw. der Oberflichen in
hohem MaBe ab, und es 1st deshalb nur
in seltenen Fillen moglich, einigermafien
exakte Zahlen anzugeben. Jedenfalls
ist @, i Vergleich zur Festigkeit eines
 einheitlichen Kérpers, meist sehr klein,
von der Gréfienordnung einiger million
tel oder hochstens einiger hundert-
tausentel kg/gmm; nur bei ,klebri-
gen‘ Stoffen, wie Ton, Lehm, Wachs
usw., geht es bis zu einigen Zehn-




Adiabatisch

tausenteln hinauf. Trotzdem kann
unter Umstdnden, besonders bei An-
wendung geeigneten Drucks, die Ad-
hision die Kohision iiberwiegen, z. B.
beim Schreiben von Kreide auf Holz,
mit Graphit auf Papier usw. — 8. auch
Reibung.

Adiabatisch, s. ProzeB, Schallgeschwin-
digkeit.

Adiatherman, 8. Wirmestrahlung.

Adsorption, s. Absorption.

Aolipile, s. Hydraulische Apparate.

Aolotrop, s. Materic.

Aolsharfe, 8. Saitentone.

Aquipotentialfliche, s. Kraftfeld,
tential.

Agquivalente Pole, s. Magnet.

Aquivalentkonzentration, s. Losungen,

Aquivalentleitvermogen, s. Blektrizi-
titsleitung der Flissigkeiten.
Aquivalenz von Arbeit und Wdrme,
Thermodynamik, Wirmeiqguivalent.
Aquivalenz von Stromen und Magneten,
s. Elektrodynamik, Elektromagnetismus.

Aerodynamik ist die Lehre von der
Bewegung der Gase. Sie geht vielfach
mit der Hydrodynamik (s. d.) parallel,
trennt sich aber iiberall da von ihr, wo
die Kompressibilitit der Gase sich gel-
tend macht. So sind die Gesetze der
Stromung und des Ausflusses (s. Aus-
fluB der Gase) doch wesentlich andre
wie bei Flissigkeiten; die Fillung und
Leerung eines Behilters mit Gas fiihrt
sogar zu paradoxen Erscheinungen, die
erst durch Hugoniot aufgeklirt worden
sind (s. AusfluBl der Gase). Die Wellen-
bewegung der Gase ist durch ihren
longitudinalen Charakter bestimmt; ihre
besondere Bedeutung erlangt sie bei den
Schallwellen in Luft (s. Schallausbrei-
tung, Wellenbewegung). Wegen der
atmosphérischen Bewegungen s. Winde;
dabei kommen sowohl Translations- wic
Rotations- oder Wirbelbewegungen vor.
Die Bewegung fester Korper in Gasen
gestaltet sich ebenfalls wesentlich ver-
schieden von der in Flussigkeiten (s.
Bew. f. K. in Fl.); wegen der auftreten-
den Verdichtungen und.Verdiinnungen
werden die Verhiltnisse wesentlich
komplizierter, und erst in neuester Zeit
sind im Hinblick auf die Wichtigkeit fijr
das Flugproblem einige einfache Fille,

Po-
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Ather

insbesondere ehene und gekriimmte
Platten in Luft, theoretisch und experi-
mentell behandelt worden (s. auch Luft-
schiffahrt). Wegen der Anwendungen
s. Pneumatische Apparate.
Aeromechanik, die Lehre von dem
Gleichgewicht und der Bewegung der
Gase, zerfillt in die Aerostatik und dic
Aerodynamik, s. d.
Aeroplan, s. Luftschiffahrt.
Aerostatik oder Lehre vom Gleich-
gewicht der Gase, 8. Barometer, Gase,
Luftdruck, Luftpumpe, Manometer.
Ather, auch Weligther oder Licht-
dther genannt, ist ein hypothetisches
Substrat (oder eine Substanz im philo-
sophischen Sinne des Wortes), das den
Weltraum erfiillt, und zwar sowohl den
leeren wie den von Materie besetzten.
Die Auffassungen von seiner Konsti-
tution haben im Laufe der Zeiten alle
denkbaren Wandlungen durchgemacht,
und dic dabei auftretenden inneren
Widerspriiche sind immer abwechselnd
hescitigt und durch neue ersetzt worden.
Man hat ihn als bewegt oder als ruhend
hingestellt; aber nur die letztere An-
nahme, und zwar die Annahme absoluter
Ruhe in jeder Hinsicht, hat sich kon-
scquent durchfithren lassen; und damit
sind auch alle Versuche, ihm Masse,
d. h. Trigheit, zuzuschreiben, gegen.
standslos geworden. Trotz seiner Ruhe
macht er sich doch wesentlich geltend,
und zwar in erster Linie firr die physi-
kalischen Erscheinungen im leeren
Raume, also fiir dic elektrischen und
magnetischen Felderscheinungen, ein-
schlieflich der Lichterscheinungen, sowie
der Gravitation. Er hat die Rolle eines
Trigers der clektromagnetischen Wellen,
also auch der Lichtwellen, gespielt; aber
die elastische Spielart dieser Theorie
mufite aufgegeben werden, weil sie dem
Ather unvereinbare und widersinnige
Eigenschaften beilegen muBite. In der
andern Form der Athertheorie, der
elektromagnetischen, findet eine Wech-
selwirkung nur zwischen dem Ather und
den Ladungen der materiellen Teilchen
bzw. den Elektronen statt. Immerhin
muB man dem Ather einen gewissen
Kohisionsdruck und eine Reaktions-
fahigkeit zuschreiben, was dann zur



Atzfiguren

Folge hat, dal dic Bewegung der Elek
tronen peeinfluft wird. Die Materie
stellt sich dann als e System von
Knotenstellen des Athers dar, und sie
erhalt Trigheit, also Masse, jetzt aber
nicht mehr 1n der alten Form, sondern
in einer véllig neuen, wonach die Masse
nicht unverianderlich, sondern emme Funk-
tion der Geschwindigkeitist. SchlreBlich
ergeben sich Krifte zwischen materiellen
Komplexen, die wir Gravitation nennen.
Neue Schwierigkeiten stellen sich ein
vom Standpunkte der Relativitits-
theorie (s.d.); aber wahrend die einen
auf Grund dieser Theorie den Ather fiir
abgetan erkldren, weil es nichts absolut
Ruhendes gibt, erachten andrc das fur
einen TrugschluB und, behalten 1hn bei,
sel es als emn physisches Substrat, sei es
als einen anschaulichen Ausdruck fiir
den leeren Raum in seiner physikalischen
Potenz. Im letzteren, zurzeit vorherr-
schenden, Falle nimmt freilich das ge-
samte Weltbild ein rein formales Aus-
sehen an, und es bleibt der Zukunft vor-
behalten, ob sich hieraus einmal ein
physikalisch brauchbares und innerhich
befriedigendes System wird entwickeln
lassen. — Jedenfalls 15t zu betonen, daf3
es wenige Grundideen gibt, die mn der
Geschichte der Physik so fruchtbar und
entscheidend gewesen sind wic die
Atherhypothese; ihre Schuldigkeit hat
sie also auf alle Falle getan. — Vgl.
Licht.

Atzfsguren, s. Lisungen.

Aupere Ballistik, s. Wurf.

Aupfere Resbung, s. Innere Reibung,
Reibung.

Affinét, s. Thermochemie.

Agontsche Linie, s. Erdmagnetismus.

Aggregatzustinde. Je nach dem Ver-
halten der Xorper gegenuber Bean-
spruchung unterscheidet man drei Ag-
gregatzustande der Materie: den fester,
flissigen und gasformigen. Bei den
festen Korpern 1st sowohl die Volumen-
elastizitit (s. Elastizitit) wie die Ge-
staltselastizitat von normalem Betrage
(endlich), bei den Fliissigkeiten ist die
Volumenelastizitit sehr grof, die Ge-
staltselastizitit sehr klein; bei den
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Aggregatzustinde

aber verhalt sich sehr eigentumlch.
gegeniiber Kontraktion besteht en
Widerstand von normalem Betrage;
dagegen bestcht gegen Dilatation uber-
haupt kemn Widerstand, im Gegentcil,
die Gase erfillen von selbst jeden 1hnen

dargebotenen Raum (Verdiinnungs-
bestreben). Als Grenzfalle fuhrt man
die ,,tdealen Fliissigkeiten”” ein, deren

Volumenelastizitit c© — mkompressible
oder tropfbare Fliissigkeit —, deren
CGestaltselastizitdt null ist; die beiden
Abwerchungen ciner wirkhchen Fhissig-
keit von einer i1dealen sind ithre Kom-
pressibilitit (s. .) und ihre Zahigkeit
oder innere I cibung (s. d.). Ebenso
spricht man vor idealen Gasen, eben
falls ohne innere Reibung und, gegen-
uber Kompression, mit einem durch
das Boylesche und Gay-Lussacsche Ge-
setz (s. Gase und Thermische Aus-
dehnung der Gase) charakterisierten
Verhalten. Popular, aber im groBen
urd ganzen nicl t unpassend, kann man
hiernach auch sagen: Feste Korper
haben selbstandiges Volumen und selb-
stindige Gestalt; Flissigkeiten haben
selbstandiges Volumen, dagegen nehmen
sie die durch die auBeren Krafte und
Bedingungeh vorgeschriebene Gestalt
an; Gasc haben weder selbstaindiges Vo-
lumen noch selbsténdige Gestalt. Ubri-
gens konnen auch Fhissigkeiten, wenn
s1e namlich nur ihrer eignen Gravitation
unterliegen, sehr wohl selbsténdige Ge-
stalten annehmen (s. Gleichgewichts-
figaren der Flussigkeiten). — Feste
Koérper verhalten sich entweder nach
allen Richtungen gleich und heifen
dann sotrop, oder nach verschiedenen
Richtungen verschieden und heilen
dann hketerotrop oder solotrop; am wich-
tigsten unter ihnen sind die Krislalle
(s.d ). Man neigt sogar immer mchr
zu der Anschauung, daB feste Korper,
eben 1m Zusammenhange mit ihrer
Volumen- und Gestaltselasti- itat, immer
kristallinisch sind, und daB die scheinbar
1s0tropen Kérper — gquasi-wsotrop — in
Wahrheit Aggregate von verschieden
orientierten Kristillehen sind. Dagegen
sind Fliissigkeiten im allgemeinen iso-

Gasen 1st die Qestaltselastizitat cben- | trop; eine Ausnahme bilden die flussigen
falls sehr klemn, die Volumencl: stizitat | Kristalle (s. d.); emnc andre geschichtete
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Loésungen. Auch Gase sind im all-
gemeinen isotrop; eine Ausnahme bilden
wieder die geschichteten Gase. — Der
Aggregatzustand ist keine wesentliche
Eigenschaft eines Stoffes; er kann viel-
mehr durch duBere Einwirkung in einen
andern ubergefilhrt werden. Der Uber-
gang aus dem festen in den fliissigen
Zustand heiBt Schmelzen (s. d.), der um-
gekehrte Erstarren; der Ubergang aus
dem fliissigen in den gasigen heiBt
Sieden oder Verfliichtigung oder Ver-
dampfung (s. d.), bei sanftem Eintritt
Verdunstung; der umgekehrte Ver.
flissigung oder Kondensation (s. Ver-
flissigung der Gase); Verdunstung kann
auch direkter Ubergang aus dem festen
in den gasigen Zustand sein und heift
dann gewGhnlich Sublimation. Die
wichtigsten Hilfsmittel zur Anderung
des Aggregatzustandes sind XAnderung
des Druckes und der Temperatur; jedoch
hat sich gezeigt, daB jede dieser beiden
Methoden fiir sich nur in gewissem Be-
reiche wirksam ist, und daB8 man nur
durch Kombination beider des Erfolges
prinzipiell sicher sein darf (s. Kritischer
Zustand). — Eine besondere Art des
Uberganges aus dem festen in den fliis-
sigen Zustand ist die Auflosung (s.
Lésungen), umgekehrt die Abscheidung
oder Niederschlagung. — Zusammen-
gesetzte Systeme kdnnen noch besondere
Aggregatzustinde annehmen, die von
jedem einige Eigenschaften haben, z. B.
die pulverformigen Massen (s. Gleich-
gewichtsfiguren p. M.). — Dagegen
haben sich die im Laufe der Zeiten
wiederholt gemachten Versuche, auch
fiir einheitliche Korper noch weitere
Aggregatzustinde aufzustellen, stets als
iberfliissig oder gar irrefithrend er-
wiesen. Vgl. auch Materie, Kinetische
Theorie und Phasenlehre.
Airysche Spiralen, s.
Polarisationsebene.
Akkommodation, s. Sehen.
Akkorde, s. Harmonie.
Akkumulateren oder Sammler oder
Sekunddrelemente oder Ladungselemente
sind solche galvanischeElemente, welche,
weil zundichst aus zwei identischen
Metallplatten (und einer Saure) auf-
gebaut, keine Potentialdifferenz haben

Drehung der
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Axkumulatoren

und somit keinen Strom liefern, sondern
zu diesem Zwecke erst formiert werden
miissen, was durch Ladung mit einem
elektrischen Strome geschieht. Wenn
das ein Nachteil gegeniiber den Primir-
elementen ist, so stchen dem ent-
scheidende Vorziige zur Seite, insbeson-
dere die groBe Ladungskapazitit und
die Figenschaft, durch die Strom-
entnahme nicht zerstért, sondern nur
entladen und zuriickgebildet zu werden,
50 daB sie danny von neuem geladen
werden konnen;\mit andern Worten:
der ProzeB ist bei den Akkumulatoren
umkehrbar (reversibel). Das einzige
Metall, das sich bisher bewibrt hat,
ist das Blei, was die Anwendbarkeit
wegen des hohen Gewichts dieses Metalls
meist auf stationiire Verwendung be-
schriinkt; als Fliissigkeit dient Schwefel-
sdure vom spezifischen Gewicht 1,15
bis 1,20. Die Bleiplatten werden,
damit der chemische Formierungsproze8
moglichst gut und tief eindringe, mit
Rippungen, Vertiefungen oder Lochun-
gen versehen. Bei der Ladung firbt
sich die mit dem positiven Pole ver.
bundene Platte dunkelbraun; es ent-
steht Bleisuperoxyd, an der negativen
wird Wasserstoff entwickelt. Das For-
mieren wird sebr erleichtert durch An-
bringen einer Paste aus Mennige mit
Schwefelsiure auf der Platte. Der che-
mische Vorgang verléuft nach der For-
mel Pb 4 PbO, 4+ 2H,50, «=> 2PbSO,
+2H,0. Bei der Ladung setzt die
elektromotorische Gegenkraft des Aklku.
mulators mit 2 Volt ein und steigt unter
Gasentwicklung nach und nach bis auf
2,7 Volt; nach der Unterbr@chung des
Ladestroms sinkt sie auf 1,96 Volt, und
dann stellt sich die normale elektro-
motorische Kraft von 2 Volt ein, unter
Umstinden noch ein wenig dariiber.
Sie sinkt aber allmihlich, und wenn sie
auf 1,85 Volt gesunken ist (was entweder
mit dem Voltmeter oder indirekt durch
Beobachtung des spezifischen Gewichts
der Schwefelsdure mit dem Ardometer
konstatiert wird), muB8 zur Verhiitung
von Schidigung frisch geladen werden;
auch fiillt man eventuell Siure nach.
Der Widerstand eines groBen Akkumu-
lators ist sehr klein und gegeniiber den



Aklinische Linie

andern Widerstinden des Kreises meist
zu vernachlissigen. Die Strommenge,
die man einem Akkumulator entnehmen
kann, heiBt seine Kapazildl, gemessen in
Amperestunden; sie betrigt ungefahr
das Vierfache der Oberfliche der posi-
tiven Platte in Quadratdezimetern. Der
Wirkungsgrad ist ziemlich hoch; er be-
trigt 80 bis 90 Prozent. — Von andern
Typen sei noch der Eisen-Nickelakku-
mulator und der Kupferakkumulator
erwihnt; sie haben aber noch nicht bis
zur praktischen Verwendbarkeit durch-
gearbeitet werden konnen. — Akkumu.
latoren werden wie galvanische Elemente
2u Batterien — Sammlerbatterien —
zusammengestellt, und zwar je nach
Bedarf in Parallel- oder Serien- oder
gemischter Schaltung. Eineihrer Haupt.
aufgaben ist der Ausgleich der im Laufe
des Tages sehr achwankenden Bean-
spruchung eines Elektrizitdtswerkes: in
der Zeit der geringen Beanspruchung
werden die Akkumulatoren von den
Dynamomaschinen geladen; in der Zeit
starker Beanspruchung beteiligen sie
sich an der Stromlieferung.

Aklinische Linie, 8. Erdmagnetismus,

Aktinische Achromasie, s. Chroma-
tische Aberration.

ARktinische Strahlen, s. Strahlung.

Aktinometrie, s. Wirmestrahlung.

Aldion und Reaktion, s. Wechsel-
wirkung.

Aktive Stoffe, s. Drehung der Polari-
sationsebene.

AHMiver Flug, 8. Luftschiffahrt.

AHivitat, s. Radioaktivitét.

Aktuelle Energic, s. Energie.

Akuatik, die Lehre vom Schall und
den Tonen, s. Schall,

Akustik der Gebiude ist die Gesamt.-
heit der Probleme, die die getreue
Wiedergabe von Sprachlauten und
Ténen innerhalb geschlossener Raume
betreffen; auch als architektonische Aku-
stik bezeichnet. Es handelt sich im
idealen Falle darum, dafiir zu sorgen,
daB jeder Laut oder Ton, an welcher
Stelle er auch produziert werden mag,
an jeder Stelle des Raumes unverfilscht
gehort werde, insbesondere ohne stéren-
den Nachhall (ein gewisser Nachhall
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sit sogar flir die Fiille des Tones vorteil-

Akustische Bowegungen

haft, Optimum meist '/, bis */, Sekun-
den), ohne Verwirrung der aufeinander
folgenden Tone und in iiberall gleich-
miBiger Stirke. Die wichtigsten hierbei
in Betracht kommenden Faktoren sind
die Reflexion des Schalles an den Waan-
den, seine Absorption durch diese und
andre Oberflichen, die Interferenz der
sich kreuzenden Wellen miteinander,
die Beugung durch Pfeiler, Kanten usw,
Obwohl hiernach das Problem sehr ver-
wickelt ist, ist es doch neuerdings bis
zu einem gewissen Grade gelost worden;
die praktische Anwendung dieser Losung
stoBt aber meist auf Schwierigkeiten
wegen des Konfliktes mit architektoni-
schen und andern Interessen. Einige
Hauptpunkte seien hier angefithrt: geo-
metrisch einfache Formung der Winde,
am besten mit paraboloidischen (even.
tuell halbkreisférmigen) Xonturen, Ab.
fangen der storenden Reflexwellen in
groBen Riumen durch weiche Stoffe,
wihrend in kleinen Raumen gerade
Teppiche schidlich sind; andrerseits
Anbringung geneigter Ebenen, die die
Wellen paraliel in den Raum gelangen
lassen usw.

Akustische Bewegungen sind pondero-
motorische Wirkungen der Schallwellen;

_

Fig. 4.

sie bestehen teils in Anziehung und Ab.
stoPung, teils in Einstellungs-, Rotations-
oder Schwingungserscheinungen. Als
Erreger dienen am besten Stimmgabeln
auf Resonanzkisten oder Pfeifen, als
Empfinger leichte Kugeln oder Scheib-
chen, Halbkugeln, Federn, Resonatoren
oder Flammen. Spezifisch schwerere
Korper als Luft werden angezogen,
leichtere abgestoBen (z. B. ein Ballon
mit Wasserstoff); nur in gewissen Fillen
treten Anomalien auf. Eine kleine



Akustische Linsen
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wendung zur Tonstarkemessung, s. d.).
Ein drchbares Kreuz von 8 heibchen

Fig 6.

oder Resonatoren gelangt in geeigneter
Aufstellung vor dem Erreger indaunernde
Rotation (Fig. 4), wobe1 der Sinn der
Rotation in emnfachen Fillen leicht ver-
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Papierscheibe — Rayleighsches Scheib-
chen — stellt sich vor der Offnung eines
Resonators quer, und zwar desto vo l-
kommener, je stirker der Ton ist (An-|

Allaktin

stiindlich ist, in andern aber in kompli-
zierter Weise von einzelnen Faktoren
abhangt. — Hierher gehéren auch die
sensitiven oder empfindlichen Flammen
Laft man aus der kleinen Offnung emnes
I engen Rohres Gas ausstromen und ziindet
{ es an, so 1st die Flamme bei geringem
,Dmuk unempfindlich; aber bei 25 cm
Wasscrdruck und 40 em Flammenhdhe
'{oder dhnlichen Verhdltnissen) wird sie
! uberaus empfindlich: bei Erregung,
| auch aus weiter Ferne, durch einen
hohen Ton oder ein, wenn auch ganz
kurzes und unbestimmtes Geriusch
(Zischen, Pfeifen, Klappern usw.) ver-
kurzt und werbreitert sie sich oder
verlischt gar volhg; Flammen aus
Fledermausbrennern bekommen lange
Zacken, Gebliseflammen, auf die man
von der Seite einen Luftstrom treibt,
werden durch Pfeifen vollig umgelegt
usw. Einige Bewspiele 1n den Figg. 5.
In tinende Pferfen eingebracht, nehmen
Flammen regelmiBige Schichtung an.
Die Theorie ist 1n den Hauptziigen klar,
in den Einzelheiten aber verwickelt und
noch vielfach strittig. — Eine andere
Art von empfindlichen Flammen sind
die als Beobachtungshilfsmittel wert-
vollen manometrischen Flammen wvon
Koémg: emer Kapsel wird ecinerseits
durch emen Schlauch Leuchtgas,
andrerseits durch eme membra-
nose Wandung Schallbewegung
zugefuhrt, und an emncr dntten
Stelle dann das Gas zur Brenn-
offnung herausgelassen; durch
den  periodisch wechselnden
Druck gerat die Flamme 1n ent-
sprechend  periodische Schwin
gungen, dic man mit Hilfe cines
rotiecrcnden  Spregels  chrono
graphisch auflosen kann. Ber-
spicl: Flammenhilder fur Grund
ton, Duodezime und Komh-
nation bewder, s. Fig. 6.
Alkustische Linsen, s. Reflexion
und Brechung des Schalls
Akzidentelle Doppclbirechung, s.
stalloptik.
Albedo, 8. Lichtstarke.
Alkoholometer, s. Ihchtemessung.

| Allaktin, s. Lumineszenz, Strahlung.

Kr:-



Allotrope Modifikationen

Allotrope Modifikationen, s. Phasen-
lehre.

Alpha-Strahlen, s. Radioaktivitat.

Alt, s. Stimme und Sprache.

Altern eines Magneien, s. Hysteresis.
. Aluminiumgleichrichter, s. Elektrische
Ventile, Elektrolyse.

Amagnetische Losungen, s. Diamagne-
tismus.

AmboB, 5. Gehor.

Amorph, 5. Materie.

Ampere, s. Elektrische Strome; Elek-
trische und magnetische Messungen.

Amperemeler, 8, Strommessung.

Ampéresche Schwimmregel, 8. Elektro-
magnetismus.

AmpéreachesQesetz, 8. Elektrodynamik.

Ampéresche Theorie des Magnetismus,
8. Magnetische Theorien, Elektromagne-
tismus.

Amperestunde, s. Strommessung.

Amperewage, 5. Stromwage.

Amperewindungen, s. Elektromagne-
tismus.

Amplitude, s. Schwingungen, Ton-
stirke.

Amylacetatlampe, s. Lichtstirke.

Analoger Pol, s. Pyroelektrizitit.

Analysator, s. Polarisation.

Analytische Mechanik, s. Mechanik.

Anamorphot, 8. Linsen.

Anastigmal, 8. Astigmatismus, Linsen,
Photographisches Objektiv.

Anemometer, s. Winde.

Aneroid, 8. Barometer.

Anfangspunkt, s. Ort.

Angularvesgroferung, s. Abbildung.

Anion, 8. Elektrolyse, Ionen.

Anssotrop, s. Materie, Aggregatzu-
stinde,

Anker, s. Dynamomaschine, Magnet,
Zeitmessung.

Anlassen, s, Geschmeidigkeit.

Anlauffarben, s. Farbenlehre.

Anode, s. Elektrolyse.

Anodenlicht, s. Glimmlicht.

Anodenstraklen, s. Kanalstrahlen.

Anomale Dispersion, s. Dispersion.

Anomale Magnetisierung, s. Rema-
nenz.

Ansegelungstonne, s. Spiegel.

Antenne, s. Drahtlose Telegraphie.

Antikathode, s. Rontgenstrahlen.

Antiloger Pol, 5. Pyroelektrizitit.
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Arbeit

Antiphon, s. Gehor.,

Antizyklon, s, Winde, Wirbelbewegung.

Antrieb, 8. Arbeit.

Anzichung, 8. Gravitation, Elektro-
statik, Magnetismus.

Aperiodische Bewegung, s. Dimpfung,
Magnetschwingungen, Selbstinduktion.

Apertometer, 8. Mikroskop.

Apertur, 8. Mikroskop.

Aperturblende, s. Abbildung,

Aplanat, s. Photographisches Objek-
tiv.

Aplanatische Fliche, 8. Brechung des
Lichts, Geometrische Optik, Reflexion
des Lichts.

Apochromat, s. Chromatische Aber-
ration, Dispersion, Linsen, Mikroskop.

Ar, s. FlichenmaB.

Ardometer, 8. Dichtemessung.

Arbelt. Gebt man von der Energio
als etwas Realem und Gegebenem aus,
so ist Arbeit einfach die Abgabe von
Energie oder — negative Arbeit —
der Verbrauch von Energie; Formel:
A = E, - E,. Geht man von der Kraft
aus, und zwar, um mit einem realen
Falle zu beginnen, von der Muskelkraft,
so ist Arbeit die Wirkung dieser Kraft
unter Uberwindung einer gleich groSen
Gegenkraft, unter Wirkung zunichst
etwas moglichst Allgemeines genommen,
Hiernach ist das Halten eines schweren
Korpers mit ausgestrecktem Arme eben-
sogut eine Arbeit wie das Heben eines
Korpers ; jenes ist statische, dieses kine-
tische Arbeit. In der heutigen Mechanik
wird jedoch nur die letztere als Arbeit
gerechnet; man kann also definieren:
Arbeit ist das Produkt aus Kraft und
Strecke (letztere, soweit sie in die Rich-
tung der Kraft fillt); 4 = K.l oder,
wenn sich wihrend des Prozesses K
andert: A = fK. dl. Graphisch wird
die Arbeit durch das Arbestsdiagramm
dargestellt; es ist im ersten Falle ein
Rechteck, im zweiten die von der Kraft-
kurve, dem entsprechenden Stiicke der
Abszissenachse und den beiden Grenz-
ordinaten eingeschlossene Fliche; bei
einem Kreisprozesse endlich die von
der Kraftkurve eingeschlossene Fliche:
Figg.7, 1,2,3. Dimension: [A] =1*t"2m.
Dem Streckenbegriff der Arbeit kénnte
man einen Zeitbegriff gegeniiberstellen:



Arbeit

A =K.t =fK.dt worin dann auch
die statische Arbeit mitenthalten wire
(Verhdltnis des Zeitlobns zum Stiick-
lohn); vielfach wird diese GroBe als
Antrieb der Kraft bezeichnet, — Die
Einheit der Arbeit ist im absoluten
System das Erg, d. h. die Arbeit
ciner Dyne (s. Kraft) auf einem Zenti-
meter; das Tausendfache hiervon ist
oin Kiloerg, das Millionenfache ein
Megaerg. In der Praxis benutzt man
noch vielfach statt der Dyne das Kg-

Kpaft
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Gewicht (s. MaBsysteme), statt des
Zentimeters das Meter und erhilt dann
ala Arbeitseinheit das Meferkilogramm:
1 mkg* = 98,1 Megaerg. In friiheren
Zeiten diente statt dessen vielfach das
Fufpfund (= 0,13826 mkg*). — Die in
der Sekunde geleistete oder durch-
schnittlich geleistete Arbeit heiBt Se-
kundenarbeit oder Ejffekt oder Letsiung
(besser wire Leistungsstdrke oder spe-
zifische Leistung); sie ist fiir einen
Mechanismus oder eine Maschine das

%

allein Charakteristische., Ihre Einheit
im absoluten System ist das Sekunden-
erg; das Zehnmillionenfache hiervon
heiBt cin Watf, das Tausendfache hier-
von wiederum ein Kilowaft: 1 Kw =
10%° Sek.-Erg. Statt dessen ist noch
vielfach eine andre Einheit, die Pferde-
kraft oder Pferdestarke, gebriuchlich:
1 P. 8. =736 Watt = 0,736 (rund 3/,)
Kw; oder umgekehrt: 1 Kw = 1,36 P. 8.
Formel: L = K. l/t, allgemeiner

=ifx..u;
t

Dimension: [L] = 12 3 m. — Geht man
jetzt von der Leistung wieder auf die
ganze Arbeit zuriick, so muB man mit
der Zeitdauer des Betriebes multipli-
zieren und erhilt so die Begriffe Watt-

sekunde, Kilowattsekunde, Kilowa#-
stunde; letztere ist: 1 Ewst = 36 Bil.
lionen Erg. Da sie rund mit 36 Pfen-
nigen, also ein Erg mit einem billiontel
Plennig, bewertet wird, ersieht manm,
eine wie kliine Einheit das Erg ist;
trotzdem bringt es schon merkliche Wir-
kungen hervor, z. B. einen deutlich hér-
baren Ton (Empfindlichkeit des Ohrs).
Von der Pferdekraft gelangt man zur
Pferdekraftstunde = 3, Kilowattstunde
= 27 Billionen Erg. — AuBer der me-
chanischen Arbeit gibt es noch: kalo-
rische Arbeit, die durch die dquivalente
Wirmemenge gemessen wird (s. Wirme-
#quivalent), die elektrische Arbeit, gleich
dem Produkt aus Spannung und Elek-
trizititsmenge, die Leistung entspre-
chend dem Produkt aus Spannung und



Arbeitshquivalent

Stromstirke (L = e.i), die Magneti-
sierungsarbeit usw., vgl. die betreffenden
Stellen. — Von der aufgewandien Arbeit
kommt (infolge der Zerstreuung von
Energie usw.) immer nur ein Teil den
Zwecken des Prozesses zugute; dieser
Teil heifft Nutzeffekt, sein Verhiltnis
zum ganzen Aufwand aber Wirkungs-
grad oder Giiteverhiltnis (irrefiihrend
wird auch hierfiir oft Nutzeffokt gesagt).

Arbeitsdquivalent, s. Warmedquivalent.

Arbeitsaquivalent des Lichts, s, Strah-
lungsdruck,

Arbeitsdiagramm, 8. Arbeit.
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Astigmatismus

Arbeitselemente, 3. Galvanische Ele-
mente.

Arbeitsfahigkeis, s. Energie.

Arbestssitrom, 8. Telegrnphie.

Arbestsvorrat, 8. Energie.

Archsmedssches Prinzip, 8. Schwim-
men.

Architektonische Akustik, s. Akustik
der Gebaude.

Artesischer Brunnen, s. AusfluB der
Flissigkeiten.

Aspirationspsychrometer, 8. Feuchtil-
keit.

Astasie, 8. Gleichgewicht.

Astasierung, s, Galvanometer, Magnet.

Astatisches Nadelpaar, s. Magnet.

Astigmatismus  (Nichtpunktfdrmig-
keit) ist der Abbildungsfehler, der
darauf beruht, daB von einem raum-
lichen Strahlenbiischel zwar diejenigen
Strahlen, die einem ebenen Schnitt dea-
selben gngehoren, sich in einem Punkte
vereinigen, nicht aber die Strahlen ver-
schiedener Schnitte; er tritt immer dann
auf, wenn die auf den Strahlen senk-
rechten Flichen verschiedene Haupt-
krimmungen haben, also bei den Fli-
chen, die von der Kugelgestalt ab-
weichen; aber auch bei Kugelflichen
dann, wenn das Biischel riumlich schief
und in verschiedenen Ebenen unter
verschiedenem Winkel auftritt. In der
Hauptsache geniigt es, die beiden
Hauptschnitte zu betrachten, z. B.
einen vertikalen ond einen horizontalen.
Die Strahlen des einen schneiden sich
dann in einer andern Entfernung wie
die des andern; wo die vertikalen sich
sohneiden, bilden die horizontalen noch

eine horizontale Linie, wo die horizon-
talen sich schneiden, bilden die verti-
kalen schon wieder eine vertikale Linie.
Statt der punktférmigen hat man also
an diesen beiden Stellen eine strich-
formige Abbildung; beide Stellen zu-
gleich betrachtet, liefern ein Kreuz, even-
tuell Sterne usw. (I-Punkte, Sterne am
Himmel usw.), Dazwischen gibt es eine
Stelle — die Stelle kleinster Verwirrung
—, wo die Auseinanderspreizung in
beiden Richtungen gleich gro8 ist.
Geht man von einem Kreis aus, so
erhalt man der Reihe nach die in der
Fig. 8 angedeuteten Bilder (der Sicht-
barkeit halber in der unteren Reihe in
die Papierebene hineingedreht, auf der
sie cigentlich senkrecht stehen). Der
Abstand der beiden Vereinigungspunkte
auf der Achse heilt astigmatische Diffe-
renz. Die beiden durch extreme Eigen-
schaften ausgezeichneten Haunptschnitte
heiBen Meridionalbfischel und Sagittal-
blischel. — Astigmatismus tritt sowohl
bei der Reflexion wie bei der Brechung



Astronomische DAmmerang

auf, Sehr verbreitet ist er beim mensch-
lichen Auge (Abweichung der Kristall-
linse von der Kugelgestalt, s. Sehen).
Korrigiert wird er durch Einschaltung
zylindrischer oder sphirozylindrischer
oder sphirotorischer Gliser, unter Um-
stinden aber auch durch geeignete
Kombination von sphirischen Linsen
(s. Brille). Ein Objektiv, das zur Be-
seitigung des Astigmatismus dient,
heilt Anastigmat; es spielt besonders in
der photographischen Optik wegen der
dort oft sehr schief auffallenden Biischel
eine wichtige Rolle-(s. Photographisches
Objektiv).

Astronomssche Dimmerung, 3. Sonne.

Astronomisches Fernrobr, s. Fernrohr.

Astronomische  Strahlenbrechung, a.
Brechung des Lichts.

Asynchronmotor, s. Dynamomaschine.

Aimolyse, s. Diffusion.

Atmosphdre, 8. Druck, Luftdruck.

Atmosphiiristhe Eloktrizitit. Elektro-
metrische Messungen, insbesondere mit
eigens dazu gebanten Luftelektrometern,
Luftvoltmetern usw, (z. T. mit auto-
matischem Aufzeichnungsbetriebe ver-
sehen), zeigen, daB zwischen den dem
Erdboden benachbarten und den hsheren
Schichten der Atmosphiire erhebliche
Potentialunterschiede bestehen, wund
2whr in dem Sinne, daB das Potential
nach oben hin zonimmt, also von oben
nach der Erde hin abnimmt. Dieses
Potentialgefille hiingt von der Jahreszeit
usw, stark ab, betrigt aber im Durch-
schnitt 100 bis 300, in den Extremen
50 bis 400 Volt auf das Meter. Die
Ursache ist einerseits eine negative
Ladung der Erde (im ganzen rund
5. 1039 elektrostatische Einheiten oder
ein Tausendstel pro Quadratzentimeter),
andrerseits aber eine positive Ladung
der hoheren Luftschichten, etwa von
1500 m an anfwirts. Beide gleichen aich
im allgemeinen nahedu aus, so daB das
Gesamtpotential der Erde samt Atmo-
sphire null ist. Die Flichen gleichen
Potenttals sind im allgemeinen horizon.
tale Ebenen, nur an Bergen, aber auch
an Biumen und Hiusern, biegen sie
nach oben aus. Das Potentialgefiille ist
im Winter groBer als im Sommer und
bei trockenem Wetter griBSer als bei
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Atmosphbirische Blektrizitit

feuchtem. Besonders aber steigt es zu
ganz erheblichen Werten, wenn sich
Niederschlige bilden. Wird die Ladung
iibermaBig, so tritt Entladung in Ge-
stalt eines Gewillers ein. Man unter-
scheidet Warmegewitter, eine Folge be-
sonderer Erwirmung der Luft bei
gleichzeitiger rein lokaler Luftdepression
und groBer Feuchtigkeit (,,Schwiile”)
und von ganz lokalem Charakter; und
andrerseits Wirbelgewitter bei stirkerer
Luftdepression und von ausgedehntem
Charakter; meist tritt zugleich Hagel-
wetter auf. Uber die Ladung der Wolken
und Niederschlige selbst 1a8t sich All-
gemeines nicht aussagen ; selbst das Vor-
zeichen ist verschieden und wechselt oft
withrend des Gewitterverlanfs. — Die
Theorie des Gewitters und der atmo-
sphérischen Elektrizitat tiberhaupt hat
vielfache Wandlungen durchgemaocht.
Lange Zeit herrschte die Reibungs-
theorie, insbesondere wurde die Rei-
bung der Hagelkorner an der Luft zu-
grunde gelegt und in Ubercinstimmung
dumit behauptet, Gewitter und Hagel
wiren immer notwendig miteinander
verbunden. Gegenwiirtig steht eine
andre Theorie im Vordergrunde: die
Lonisierungstheorse. Hiernach enthilt
die Atmosphiire stets zahlreiche freie
geladene Ionen (s. d.), und zwar infolge
der Sonnenstrahlung, insbesondere mit
ultravioletten Strahlen, aber auch aus
andern Ursachen; diese Ionenbildung
wifd in hoheren Schichten stirker be-
giinstigt als in den unteren. Ferner be-
steht ein Gegensatz zwischen den posi-
tiven und den negativen Jonen: letztere
sind beweglicher als erstere, und sie zer-
strenon die Elektrizitat viel leichter als
jene. Dazu kommt schlieBlich noch die
Einwirkung der aus dem Erdboden
stromenden, durch Radioaktivitit und
sonst ionisierten Luft, deren negative
Ionen am Erdboden verbleiben, wiahrend
die positiven aufsteigen. Ein groBer Teil
der Erscheinungen, sowohl der normalen
wie der Gewitterelektrizitit, findet so
seine Erklirung, bei andern bestehen
noch Schwierigkeiten, — Die Entladung
infolge tGbermaBiger Spannung erfolgt
in Form von Blizen, d. h. von elek-
trisochen Funken von ungeheuren Dimen-



Atmosphirische Elektrizitit

sionen; die Linge betragt bis zu einigen
Kilometern. Die entladene Elektrizitats-
menge liegt meist zwischen 50 und
300 Cb. Der normale Blitz ist der
Linienblilz, sei os zwischen zwei Wolken,
sei es zwischen einer Wolke und einem
exponierten Punkte der Erdoberfliche
(Berggipfel, Baum, Turm usw.). Infolge
von lokalen Verschiedenheiten der Lei-
tungsbahn hat der Blitz meist unregel-
miBige (jedoch niemals zickzackformige)
Gestalt, auch laufen vielfach mehrere
Leitungsbahnen nebeneinander her, und
mannigfache/Verastelungen bilden Briik-
ken zwischen ihnen., Durch photo-
graphische Aufnahmen sind die Einzel-
heiten gut aufgeklirt worden. Die durch
den Blitz dargestellte Entladung gehort
im allgemeinen zur Klasse der oszil-
lierenden Entladungen (s. Induktions.
strome und Entladung); aber auch hier
betrigt die Gesamtdauer im allgemeinen
noch immer weniger als eine Sekunde.
Ferner gibt es Flichenblitze (Ausgleich
der Spannung adf einem gréBeren Ge-
biete), die, wenn von fern gesehen, als
Wetterleuchten bezeichnet werden, so-
wie Kugelblitze, noch ziemlich ritsethaft;
unter den Spezialformen seien noch die
Perlenschnurblitze genannt. — Eine stille
Form der Entladung §us emporragenden
Teilen der KErdoberfliche (Tiirmen,
Baumwipfeln usw.) ist das Elmsfeuer.
Die Wirkungen der Blitze bestehen in
mechanischen Zerstorungen, Sprengun-
gen, Ziindungen usw. Zu ihrer Ver-
hiitung dient der Blitzableiter, bestehend
aus Auffangstange; Ableitungsdrihten
und Erdplatte; diesen Weg zieht die
Entladung seines geringen Widerstandes
wegen dem Wege durch die Baulich-
keiten vor; jedoch ist die schiitzende
Wirkung auf einen von der Spitze aus-
gehenden Kegel von hichstens 45° be-
schrinkt. Statt dieser einfachen Form
wendet man haufig das Melsenssche
System an, bei dem das Gebiude mit
einem Kdfigy von Driahten umgeben
wird. Zum Schutz von elektrischen Lei-
tungen, namentlich Telegraphen- und
Telephonleitungen, verwendet man ein
Paar einander dicht gegeniiberatehender
geriefter Metallplatten; einen absoluten
Schutz gewahren sie aber nicht. Bei
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Starkstromleitungen wiirden gewéohn-
liche Vorrichtungen zuf Bildung von
Lichtbogen und damit zur Schidigung,
mindestens aber zu Vergeudung von
Energie fithren; dem hilft man ab durch
Benutzung des Hornerblitzablesters, zwei
an isolierenden Glocken befestigte,
hirnerartig auseinanderweichende Kup-
ferbiigel, yon denen der eine mit der
Erde, der andre mit der Starkstrom-
leitung verbunden ist; der bei Blitz-
schlag sich ganz unten, wo die Biigel
sich ganz, nahe stehen, bildende Licht-
bogen wandert dann infolge der Er-
wirmung nach oben und erlischt schlie-
lich wegen zn groBen Abstandes der
Horner. — Durch die plétzliche Er-
hitzung und die damit verbundenen
mechanischen Krifte wird beim Blitz
die Luft aus-der Entladungsbahn fort-
geschleudert und kehrt dann, unter viel -
fachen Schwingungen, dorthin zuriick;
der so entstehende Schall ist der Donner.
Seine lange Dauer und sein rollender
Charakter erkliren siech griStenteils aus
dem ausgedehnten Ursprungsgebiet in
Verbindung mit der Zeit, die der Schall
zur Fortpflanzung braucht, wozu dann
noch die Reflexion an den Wolken usw.
kommt, Die Bestimmung der Ent-
fernung der Entladung aus der Zeit
zwischen Blitz und Donner ist ddher
sehr unsicher und gibt nur ungefihren
Anhalt, — Atmosphirisch-elgktrischen
Charakters ist auch das Polarlicht
(Nordlicht); mit seinem Auftreten fallen
meist heftige magnetische Stérungen
zusammen, Die hierfiir zurzeit herr
schende, theoretisch und experimen-
tell gut begriindete Theorie fithrt das
Phinomen auf von der Sonme aus-
gehende, im Magnetfelde der Erde in
spiralige Bahnen gezwungene Elek-
tronenstrablen oder Ionenstrahlen (-
oder a-Strahlen) zuriick.

Atmosphdrische Gezeiten, 8. Ebbe und
Flut,

Atmosphirische Optik ist die Lehre
von den Lichterscheinungen in der Luft-
hiille der Erde. Es gehort hierher eine
grofle Zahl von Einzelphinomenen, die
hier groBtenteils nur kurz erwihnt
werden konnen: 1. Atmosphirische
Strahlenbrechung (s. Brechung des Lich-
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tes); abnorme Strahlenbrechung in seit-
licher Richtung an Berghingen (ein
Turm scheint schief zu stehen usw.), —
2. Luftspiegedung, eine Folge der Re-
flexion, meist sogar Totalreflexion, bei-
nahe streifend auf die Grenze ver-
schieden dichter Luftschichten auf-
fallender Strahlenbiischel; sie kann nach
oben, unten oder der Seite erfolgen:
Schiffe, Strandlinien, Walder usw. Bei
rascher Verdnderung entsteht die Fala
morgana. — 3, Szintdlation oder Zitter-

bewegung, an Sternen, -aber zuweilen.

such an irdischen Lichtquellen zu beob-
achten, eine Folge raachen Wechsels der
Lichtwege auf Grund wechselnder Dich-
ten, unter Mitwirkung der Interferenz. —
4. Halo, Eisring (bei einsetzender Kiilte
um den Mond sehr schén zu sehen),
Nebensonnen usw., entstehen durch Bre-
chung und Reflexion an in der Luft
schwebenden Eiskristallen. — 5. Hdfe
oder Kranze um Sonne, Mond, Laternen
usw., entstehen durch Beugung der
Strahlen an den Wassertropfen in der
Luft, besonders intensiv bei Nebel, z. T.
auch an Eiskristallen. — 6. Der Regen-
bogen tritt bei gleichzeitigem Sonnen-
schein und Regen auf; jedoch miissen
gewisse konfigurative und physikalische
Bedingungen erfiillt sein, damit er witk.
lich zustande komme. Der Haupt-
regenbogen hat einen Winkelradius von
etwa 429, ist innen rot, auBen violett,
dhzwischen die andern Spektralfurben;
der #uBere, achwiichere, heiBt Neben-
regenbogen, Radius etwa 509 Farben
umgekehrt; innerhalb des Hauptregen-
bogens und im unmittelbaren Anschlusse
an diesen die liberzahligen Regenbogen,
bis zu sechs an Zahl und mit andrer
Farbenbeschaffenheit und Folge, meist
nur Rosa und Grin deutlich hervor-
tretend. Der Hauptregenbogen entstcht
durch einmalige, der Nebenregenbogen
durch zweimalige Reflexion im Innern
der Regentropfen, 8. Fig.9. Das ist aber
nur das Grobe der Erscheinung; die
Theorie der Sichtbarkeit, der Farben-
folge, der Helligkeitsverhiltnisse und
der tiberzihligen Bogen ist sehr ver-
wickelt; hier muB die Wellentheorie des
Lichts einschlieflich der Beugungsvor-
giinge herangezogen werden. Es ergibt

Auerbach, Worterbuch der Physik.
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sich dann aber eine befriedigende Dar-
stellung aller Einzelheiten. Auch Mond-
regenbogen kommen vor;, ebenso Bogen,
erzeugt durch Springbrunnen, Wasser-
falle usw. — 7. Die Himmelsfarbe ist eina
Wirkung der in der Atmosphiire schwe-
benden kleinen Partikelchen (Luft-,
Ammoniumnitrat-, Staubteilchen), die
das Licht diffus zerstreuen, und zwar
derart, daB in den verschiedenen Rich-
tungen, je nachdem das reflektierte oder
das durchgegangene Licht vorherrscht,

S
“
Fig. 9.
die kleinen oder groBen Wellenlingen
| iberwiegen: klares Blau, blauliches

Griin, Abend- und Morgenrot usw. Das
Alpengliihen beruht auf der Reflexion
der Strahlen der bereits untergegangenen
Sonne an Wolkenschichten. Mit der
Diffusion des Lichts hingen auch die
Dammerungserscheinungen zusammen
(s+ Sonne). — 8. Brockengespenss, der
vergroBerte, auf einer Wand (Berg-
wand, Hauswand) oder im Nebel auf-
tretende Schatten eines von hinten be-
leuchteten Beobachters.

Atmosphdrische Strahlenbrechung, s.
Brechung des Lichts.

Atom, 8. Molekulartheorie.

Atom der Elekirizital, s. Elektrische
Theorien.

Atomgewicht, 8. Molekulartheorie.

2



Atomistik

Atlomistsk,s. Materie, Molekulartheorie.

Atommasse, 8. Molekulartheorie.

Atommagnetismus, s. Diamagnetismus,
Magnetische Theorien.

Atommodelle, 8. Molekulartheorie.

Atomrefrakiion, s. Brevhung des Lichts

Atomsuszeptibilitat, s. Diamagnetis-
mus.

Atomvolumen, s. Dichte.

Atomwiirme ist die Warmemenge, die
ein Korper pro Atom braucht, um seine
Temperatur um 1° zu steigern; ent-
sprechende Bedeutung fiir die Molekel
hat die Molekularwdrme. Praktisch fahrt
man dafir mit ihnen proportionale
GroBen ein, indem man dje Molekular-
wirme auf ein Mol (Gramm-Molekel,
d. h. 80 viel Gramm, wie das Molekular-
gewicht angibt) bezieht und daraus dann
die Atomwarme durch Fraktionierung
ableitet. Mit der spezifischen Warme ¢
hiingen die GréBe ¢, und ¢, gemiB den
Formeln ¢, =a.c, ¢, = m.c zusam-
men, wo ¢ und m das Atomgewicht bzw.
Molekulargewicht bedeuten. Grund-
legend fiir die Atomwirme ist das Ge-
setz von Dulong und Petit: Die Atom-
wirme aller festen Elemente ist an-
nithernd die gleiche, und zwar gleich der
ganzen Zahl 6. In der Tat sind die Ab-
weichungen meist sehr klein (Minimum
5,7 bei Schwefel, Maximum 6,8 bei
Natrium); nur bei Kohle, Bor, Beryll
und Silicium sind die Zahlen wesentlich
kleiner, am kleinsten bei Diamant, nim-
lich.1,4. Dafiir sind die Zahlen in diesen
Ausnahmefillen besonders stark von der
Temperatur abhingig, und bei steigen-
der Temperatur niahern sie sich auch
hier dem Werte 6. Auf Grund einfacher
molekulartheoretischer Erwiigungen hat
Richarz gezeigt, daB die Zahl 6 desto
genauer gelten muB, erstens je groBer
das Atomgewicht und zweitens je gréBer
das Atomvolumen ist; anders aus-
gedriickt, erstens, je triger das Atom
bei seinen Schwirrbewegungen und zwei-
tens, je weiter €8 von seinen Nachbarn
entfernt ist. Von den 6 Xalorien
kommen dann drei auf die kinetische
und drei auf die potentielle Energie,
entsprechend den Freiheitsgraden der
Bewegung und Spannung. Am griBten
werden die Abweichungen bei sowohl
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kleinem Atomgewicht als auch kleinem
Atomvolumen, und das ist in der Tat
gerade bei den vier genannten Ele-
menten der KFall (s. Periodisches Sy-
stem). Dazn kommt dann noch die
starke Anderung mit der Temperatur,
inshesondere das Verhalten bei sehr
tiefen Temperaturen, bei denen dio
Atomwiirme sich mehr und mehr der
Null ndhert; schlieBlich kommt man
mit Nernst und Einstein zur Quanten-
theorie (s.d.) der Atomwarme, die die
Erscheinungen auch zahlenmaBig gut
darstellt. — Bei chemischen Verbindun-
gen gelten gewisse Beziehungen fiir die
Molekularwizme: chemisch &hnliche
Stoffe haben annihernd gleiche Werte;
und ferner: die Molekularwirme einer
festen Verbindung ist vielfach gleich dor
Summe der Atomwirmen der Bestand.
teile: Qesetz vorn Kopp. — Bei Gasen
erfordert die Theorie, daB die Molekular-
wirme, also bei einatomigen Gagen zu-
gleich die Atomwiirme, mindestens gleich
3 sei, entsprechend den drei Freiheits-
graden des Atoms und dem hier rein
kinetischen Charakter der Energie; boi
eintretenden Komplikationen kann sie
auch groBer sein. Tatsichlich zeigt die
Beobachtung, da8 der Minimalwert 3
erfillt ist. Bei zweiatomigen Gasen
wird das erforderte Minimum 5, bei
dreiatomigen 6 usw., und auch das wird
durch die Erfahrung bestitigt; gleich-
zeitig aber zeigen sich auch hier Er-
scheinungen, die zur Einfiibrung dor
Quantenvorstellung nstigen und alsdann
befriedigende Erledigung finden. — Wio
aus der spezifischen Molekularwiirme, so
kann man auch aus allen andern Warme-
beanspruchungen zugehdrige molekulare
Werte ableiten, insbesondere: 1. Die
molekulare Schmelzwdrme, also die zum
Schmelzen eines Mol einer Substanz
nitige Warmemenge; einige Werte:

Blei. . . . 1200 Schwefel 301
Eisen . . . 1700 Silber . . . 2280
Jod. . . . 1480 Zink, . . . 1840
Natrium . . 175 Benzol . 2350
Platin . . . 5300 Essigsiure . 2700
Quecksilber 6563  Wasser . 1440

Die Zahlen weisen wesentlich schwichere
Kontraste auf als die Schmelzwirmen
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(s. d.) selbst. Die molekulare Schmelz-
wirme stelit mit der Schmelzpunkts-
erniedrigung A4 durch Auflésung eines
andern Stoffes in der theoretischen Be-

ziehung 8, = 0,02 T?/4. — 2. Die

molekunlare Verdampfungswirme. Einige

Werteg
Ather . . . ... .. 6500
Alkohol. . . . . . . . 9400
Benzol . . . . . . .. 7300
Essigséiure . . . . . . 7300
Kohlensdure . . . . . 6300
Jod .. ... .... 6100
Schweflige Siure. . . . 6100
Schwefelkohlenstoff . 6400
Wasser . . . . . . . . 9600

Hier tritt noch auffalliger zutage, daB
die Kontraste viel schwicher sind wie
bei den Verdampfungswirmen (s. d.)
selbst, duBerste Werte kaum wie 1:2.
Theoretische Beziechungen ergeben sich
mit Hilfe der kritischen Temperatur
T: V,, /T = const, giltig fir gleiche
reduzierte Temperatur (s. Kritischer
Zustand) verschiedener Stoffe, und zwar
ist die Konstante rund gleich 1,4. —
3. Die molekulare Losungswéirme. Einige
Wertoe in hundertfachen Kalorien, giiltig
filr Losung in viel Wasser:

KCl NaCl LiCl Borsiure

~ 44,4 - 11,8 - 84,4 - 107,9
Rohrzucker  NaJ NaSO, MgSO,
- 80 - 12,2 - 4,6 - 2028

Atwoodsche Fallmaschine, 8. Fall.

Auflosung, s. Aggregatzustiinde, Lo-
sungen.

Auflasungsvermogen, s. Optische In-
strumente, Mikroskop.

Aufpunkd, s. Potential.

Auftrieb, s. Hydrostatik, Luftschiff-
fahrt, Schwimmen.

Awuge, 8. Licht, Sehen.

Augenabstand, s. Brille.

Aureole, 8. Lichtbogen.

Ausbreitung der Flissigkeiten. Eine
Fliissigkeit kann auf einer andern nur
dann in Tropfenform schwimmen, wenn
di¢ Kapillarkonstante zwischen beiden
(s. Kapillaritit) a,, groBer ist als die
Differenz der beiden Einzelkonstanten
@, und a; gegen Luft. Ist dagegen
ay < @5 — Qg, 80 breitet sich die Fliissig-
keit 2 auf 1 aus; da meistens @, klein
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gegen a, und a, ist, kann man auch
sagen, daB sich eine Flissigkeit mit
kleinerer Kapillarkonstante auf einer
solchen mit groBerer ausbreitet. Ol
breitet sich auf Wasser, Wasser auf
ganz reinem Quecksilber aus, die Aus-
breitung erfolgt in manchen Fillen mit
grofler Geschwindigkeit, bis zu vielen
Metern in der Sekunde. Bei der Aus-
breitung treten eigentiimliche, je nach
den Substanzen verschiedene Kohiisions-
figuren auf. — Ol auf Wasser gebracht,
breitet sich je nach den Umstinden aus
oder nicht; unter gewissen Bedingungen
fingt es an, sich auszubreiten, zieht sich
dann aber wieder zusammen, und ein
zweiter Tropfen bleibt dann bewegungs-
los. — Hiermit hangen auch zahlreiche
Phinomene, wie die Schaum- und
Emulsionsbildung, zusammen ; auch bei
dem Leidenfrostschen Tropfen (s. Ver-
dampfung) wirkt etwas Ahnliches mit. —
Durch die Ausbreitung einer, wenn auch
iiberaus diinnen Olschichi auf wogendem
Wasser wird dessen Wellenbewegung be-
ruhigt, die Oberfliche also gegléttet;
indessen ist dieser Vorgang insofern sehr
verwickelt, als hier Oberflichenspan-
nung und innere Reibung zusammen.-
wirken und das Ergebnis von dem Ver-
hiltnis der beiden Konstanten abhiéngt.
Nach andern handelt es sich hier um
eine Anomalie, wie sie bei verunreinigten
Wasseroberflichen auftritt.

Ausbreitungswidersiand, 8.
strome.

Ausdehnung durch Wdrme, s. Ther-
mische Ausdehnung.

Spezifische

Ausdehnungsarbeit, s.
Wirme.

Ausdebnungskoeffizient, s. Thermische
Ausdehnung.

AusfluB der Fliissigkeiten (zuweilen
auch Effusion genannt). Die Geschwin-
digkeit des Agusflusses aus einer Off-
nung in der Tiefe # (Druckhéhe) unter
dem Spiegel ist durch das Torricellische
Theorem gegeben: sie ist gleich der
Geschwindigkeit eines Korpers, der die
Hohe A frei durchfallen hat (s. Fall);
in Formel v =}/ 2 gh. Experimentell
wird gewdhnlich die Ausflufmenge er-
mittelt; die Berechnung der Geschwin-

2‘

Korper-



Ausflud der Fltssigkeiten
digkeit ans ihr ist aber nicht ganz ein.
fach (8. w. u.). Liegt die Offnung in
einer Seitenwand, so nimmt der Strahl
die CGestalt einer Parabel an (s. Wurf);
durch Variierung der Druckhohe und
durch Anwendung verschiedener OH-
nangen untereinander kann man mannig-
faltig” gelegene und gestaltete Parabeln
erhalten. Wegen des allmihlich sinken-
den Spiegels wird die AusfluBgeschwin-
digkeit immer kleiner; man kann das
durch Anwendung einer gich selbsttitig
regulierenden Mariotteschen Flasche (s.

tische Apparate) vermeiden. Bei
einem zylindrischen GefaB gewohnlicher
Art sinkt der Spiegel nicht gleichmaBig,
sondern allmihlich immer langsamer;
bei tulpenformiger Gestalt sinkt er
gleichformig, und man kann hieranf die
Konstruktion einer Wassernhr griinden.
In Wahrheit ist v wegen der Verluste
etwas kleiner als nach obiger Formel;
andrerseits gilt die Formel nur fir die
Nahe der Oﬁnung, weiterhin ist v wegen
der Beschleunigung groBer. Bei gleicher
Druckhthe flieBen alle Flissigkeiten
gleich schnell aus; dagegen hat man
fir gleiche Drucke v = )2 p/p, d. h.
die Geschwindigkeit ist mit der Wurzel
aus der Dichte umgekehrt proportional.
Die theoretische AusfluBmenge ist
¥V =gq.v (g der Querschnitt der Off-
nang); in Wahrheit ist sie slgg_r_ﬂeiner,
nimlich ¥V = kqv = kq)/2¢gh, und
hierin heiBt k der Ausflufkoeffizient;
er ist im Durchschnitt 0,62, variiert
aber je nach den Umstinden zwischen
0,57 und 0,71. Der Grund fiir diese
Tatsache liegt in der Kontrakltion des
StraMls (contractio venae), und diese
wiederum ist eine Folge einerseits der
Konvergenz der Stromlinien im Gefall
nach der Offnung hin, andrerseits der
Beschleunigung der Teilchen im Strahl,
8. Fig.10. Denschlagenden Beweisfiirdie
Richtigkeit dieser Annahme gibt der
Versuch mit Ansatzstiicken an die Off-
nung; bei geeignet konischen Ansatz-
stiicken wird k = 1, bei andern Formen
nimmt es alle méglichen Werte zwischen
den Extremen an; sogar iiber 1 kann
man hinsuskommen. — Die exakte
Theorie des Ausflusses ist sehr schwierig
und nur unter vercinfachenden An-
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nahmen (zweidimensionale Bewegung,
also keine Offnung, sondern ein Spalt,
Abechung von der Bchwerkraft usw.)
durchfithrbar (Helmholte, Kirchhoff,
Planck, Voigt); dabei wird die Methode
der konformen Abbildung benuntzt, und
es wird die Gestalt von Gefaf und Off-
nung nicht als gegeben angenommen,
sondern ergibt sich zusammen mit der
Geatalt des Strahla durch die Rechnung,
— Wenn die AusfluBiffoung seitlich nnd
oben unbegrenst ist, also statt ihrer nur
eine Unterlage vorhanden ist, kommt
man zu dem Fallen der Flssigkeit iiber
ein Wehr (Uberfall); eine der vielen

Fig. 10.

Formeln hierfiir ist, wenn & die Hobe
des Oberwasserspiegels iber der Wehr-
kante und H die Oberwassertiefe, end-
lich Q die AusfluBmenge fiir die Breiten-
einheit bedeutet: @ = (0,4 4 0,003/3).
(140,55 k*/ H?). /2 g h. — Der Sirahl
selbst hat im allgemeinen sehr kompli-
zierte Gestalt; am cinfachsten verhilt
er gich bei kreisformiger Offnung: oben
klar, unten triibe, weil in Tropfen auf-
gelost; auBerdem periodisch einge-
schniirt. Bei rechteckiger Offnung be-
steht der Strahl abwechselnd sus La-
mellen in der einen oder der darauf senk
rechten Richtung. — Beim Ausflul aus
Otihungen in der Decke des Behiilters,
wozu natiirlich der erforderliche Druck
gehort, entsteht der Springbrunnen; die
Steighthe iat wegen der Reibung usw.
etwas kleiner als die Druckhéhe. Die




Ausflag der Gase

(estalt wird wegen der Verzogerong
der aufsteigenden Bewegung nach oben
hin immer breiter, bis Zerstaubung ein-
tritt. Zu den Springbrunnen gehiren
auch die artesischen Brunnen, die man
erhilt, wenn man ein Bohrloch in eine
wasserfiihrende Schicht zwischen zwei
undurchlissige Schichten fithrt, und
zwar an eine gegeniiber der Umgebung
besonders tief gelegene Stelleder Schicht.
— Woeitere interessante Ersgheinungen
treten auf beim Zusammensto8 von
Strahlen, FortreiBen von Korpern oder
Gasen, Schweben fester Korper auf dem

— |

Fig. 11.

Strahl usw. — Auch feste Korper konnen
durch genfigenden DPruck zum Aus-
flielen gebraght werden, z. B. Ton oder
Eis; durch Einteilung in gefirbte oder
sonst bezeichnete Parallelschichten
innerbalb des Gefiiles kann man hier
sogar den Mechanismus des Ausflusses,
insbesondere die Deformationder Schich-
ten, sehr schén beobachten, s. Fig. 11.

AusfluB der Gase. Die angenkherte
Formel fiir die Ausstromungsgeschwin-
digkeit lautet (p, innerer, p, &uBerer

Druck): v = V2(p, ~ p;)/0,, speziell ins
Vakuum: v, = J2 p/p; hierin ist das
Graham-Bunsensche Gesetz enthalten:
Die AusfluBgeschwindigkeit verschiede-
ner Gase verhalt sich umgekehrt wie die
Wurzelu aus ihren Dichten; einige
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Zahlen fiir v, in m: Luft 396, Wasser-
stoff 1500, Kohlensiure 320, Leuchtgas
500, Wasserdampf 502; die Zahlen
stehen in bestimmtem Verhiltnis zur
Molekulargeschwindigkeit (s. kinetische
Theorie) und zur Schallgeschwindigkeit
(s.d.). — Fir die genauere Formel
kommt es darauf an, ob der Ausflu
stationir und isothermisch oder rasch
und adiabatisch erfolgt; im ersteren
Falle ist, wenn a die Schallgeschwindig-
keit, p, ¢; @y b2w. p’ ¢’ @' Druck, Quer-
schnitt, Dichte im Innern bzw. im
kontrahierten Querschnitt des Gas-
strahls sind:

‘/2 l°gpl/ [ (9. ) ]

fir rasches Ausstromen, wenn % das
Verhiltnis der spezifischen Warmen ist:

e 1/2”‘ L[ gy = Dlm _ o (=11

ql 1(1)1) 2/”] *
x—1 1- (=) [=
*=De [ (q.) P
und speziell ins Vakuum:
v=V)2xp [(x—1)g-
Uber den Wert von p’ wuBte man lange
Zeit nur, daB er nicht allgemein mit p,
identisch ist; gelost wurde die Frage
aber erst durch den Satz von Hugoniot:
Wenn beim stationdren Ausstrémen
Py > B py ist (f = 0,607 fitr sehr lang-
sames, § = 0,522 fiir sehr rasches Aus-
stromen, sonst dazwischen gelegen), so
ist p’ = py; ,wenn dagegen P <fm
ist, 80 ist p’ =fp,. Beim variablen
AusfluB gilt der eine Wert, solange die
erste, der andre vom Momente an, wo
die andre erfilllt ist. Mit-
andern Worten: Die AusfluBgeschwin-
digkeit whchst mit dem Uberdruck, aber
nur, wenn bzw. solange das Verhiltnis
beider Drucke nicht verschiedener als
etwa 2:1ist; andernfalls bzw. von da ab
bleibt sie konstant. Entsprechendes gilt
aveh vom Einstromen vonGasin Behilter.
Ausfluf fester Korper, s, AusfluBl der
Fldssigkeiten, Geschmeidigkeit.
Ausfluftone, 8. toneride Systeme.
Avsgezeichneter Licktwey, s. Brechung
des Lichts, Geometrische Optik, Re«
flexion des Lichts.




Anusglefthsprinsip

Awuasgleichsprinzip, 8. Entropie, Ther-
modynaniik.

Auslisung ist ein an sich nicht
energetischer (mit einem Minimum von
Kraft zu leistender) Vorgang, durch
den ein energetischer ProzeB in Gang
gobracht wird.

Ausscheidung, s. Losungen.

Aupenohr, 8. Gehér.

AupPenpolmaschine, s.
schine,

Aupenton, 8. Schwebungen.

Auferordentlicker Strahl, s. Kristall-
optik.

" Aussirahblung oder Ausstrémung der
Eleldrizitat, 5, Elektrischer Strom, Elek-
trostatik.

Dynamoma-

Aussirablung der Warme, s. Warme-

strahlung.
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Austrittsluke, s. Abbildung.

Austrittspupille, 8. Abbildung.

Autokollimation, s. Brechungsquo-
tient, Spektromettie.

Avogadrosches Geselz, 8. Gase, Lisun-
gen, Molekulartheorie.

Avogadrosche Zahl, 8. Brownsche Be-
wegung, Gase, Kinetische Theorie.

Azxendrehung der Erde/s. Foucault-
sches Pendel.

Azenlange, 8. Kristalle.

Azenwinkel, s. Kristalloptik.

Axiale Magnetisierung, s. Magnet.

Agxzialer Vektor, s. GroBe.

Aziale Vergroferung, 8. Abbildung.

Axiar, s. GriBe.

Azxiome der Bewegung, 8. Prinzipien
der Mechanik,

B

Babinetscher Hakn, s. Luftpumpe.

Babinetscher Kompensator, 8. Polari-
sation.

Bahnbeachleunigung, s.
gung.

Baknlinie, 3. Hydrodynamik.

Ballast, 8. Luftschiffahrt.

Ballistik, 8. Wurf.

Ballistische Kurve, B. Wurf.

Ballistische Methode, 8. Magnetische
Messungen.

Ballonet, 8. Luftschiffahrt.

Balmersche Formel, s. Spektrum.

Bandenspektrum, s. Spektrum.

Bandmap, s. Lingenmessung.

Barlowsches Rad, s. Elektromagne-
tische Apparate.

Barograph, a. Barometer.

Barometer ist jeder zur Messung des
Drucks der freien Atmosphire geeignete
Apparat (allgemeinere Apparate zur
Messung beliebiger Gasdrucke heifien
Manometer, s. d.). Die wichtigste Klasse
beroht auf der Wigung nach dem Prin-
zip der kommunizierenden Rdhren (s.
Hydrostatik); der Druck der Atmo-
sphire wird durch den Gegendruck
einer Fliissigkeitssiule kompensiert und
gemessen. Als Fliissigkeit dient im
allgemeinen Quecksilber: Quecksilber-

Beschleuni-

barometer, in seltenen Fillem Wasser:
Wasserbarometer; auch Glyzerin ist be-
nutzt worden, Bei Quecksilber wird die
normale Druckhéhe 76 cm, bei Wasser
10 m (Durchbau vom Keller in das
ObergeschoB). Bei der Herstellung des
Quecksilberbarometers ist darauf zu
achten, daB das Hg ganz rein sei; das
Rohr wird, mit dem geschlossenen Ende
nach unten gehalten, vollstindig geftillt,
und zwar unter AusschluB von Luft und
Feuchtigkeit, was durch Auskochen
leicht erreicht werden kann; der dann
noch verbleibende Hg-Dampf spielt fast
nje eine nennenswerte Rolle. Man unter-
scheidet Heber und Gefifbarometer, je
nachdem das Rohr aus einem langen,
geschlossenen und einem kurzen, offenen
Schenkel, beide durch ein gebogenes
Mittelstiick verbunden, besteht, oder
aber aus einem geraden Rohr, das in ein
weiteres, mit Hg gefiilltes Gefa taucht.
Beim Heberbarometer ist unbequem,
daB bei Schwankungen der Luftdrucks
gich beide Spiegel indern; man muB
also die Differenz der Niveaus ermitteln
oder irgendeine Nachstellvorrichtung,
z. B. verschiebbare Skala, anbringen,
Beim GefiBbarometer spielt dieser Feh-
ler eine viel geringere Rolle; aber auch



Anusglefthsprinsip

Awuasgleichsprinzip, 8. Entropie, Ther-
modynaniik.

Auslisung ist ein an sich nicht
energetischer (mit einem Minimum von
Kraft zu leistender) Vorgang, durch
den ein energetischer ProzeB in Gang
gobracht wird.

Ausscheidung, s. Losungen.

Aupenohr, 8. Gehér.

AupPenpolmaschine, s.
schine,

Aupenton, 8. Schwebungen.

Auferordentlicker Strahl, s. Kristall-
optik.

" Aussirahblung oder Ausstrémung der
Eleldrizitat, 5, Elektrischer Strom, Elek-
trostatik.

Dynamoma-

Aussirablung der Warme, s. Warme-

strahlung.
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Austrittsluke, s. Abbildung.

Austrittspupille, 8. Abbildung.

Autokollimation, s. Brechungsquo-
tient, Spektromettie.

Avogadrosches Geselz, 8. Gase, Lisun-
gen, Molekulartheorie.

Avogadrosche Zahl, 8. Brownsche Be-
wegung, Gase, Kinetische Theorie.

Azxendrehung der Erde/s. Foucault-
sches Pendel.

Azenlange, 8. Kristalle.

Azenwinkel, s. Kristalloptik.

Axiale Magnetisierung, s. Magnet.

Agxzialer Vektor, s. GroBe.

Aziale Vergroferung, 8. Abbildung.

Axiar, s. GriBe.

Azxiome der Bewegung, 8. Prinzipien
der Mechanik,

B

Babinetscher Hakn, s. Luftpumpe.

Babinetscher Kompensator, 8. Polari-
sation.

Bahnbeachleunigung, s.
gung.

Baknlinie, 3. Hydrodynamik.

Ballast, 8. Luftschiffahrt.

Ballistik, 8. Wurf.

Ballistische Kurve, B. Wurf.

Ballistische Methode, 8. Magnetische
Messungen.

Ballonet, 8. Luftschiffahrt.

Balmersche Formel, s. Spektrum.

Bandenspektrum, s. Spektrum.

Bandmap, s. Lingenmessung.

Barlowsches Rad, s. Elektromagne-
tische Apparate.

Barograph, a. Barometer.

Barometer ist jeder zur Messung des
Drucks der freien Atmosphire geeignete
Apparat (allgemeinere Apparate zur
Messung beliebiger Gasdrucke heifien
Manometer, s. d.). Die wichtigste Klasse
beroht auf der Wigung nach dem Prin-
zip der kommunizierenden Rdhren (s.
Hydrostatik); der Druck der Atmo-
sphire wird durch den Gegendruck
einer Fliissigkeitssiule kompensiert und
gemessen. Als Fliissigkeit dient im
allgemeinen Quecksilber: Quecksilber-

Beschleuni-

barometer, in seltenen Fillem Wasser:
Wasserbarometer; auch Glyzerin ist be-
nutzt worden, Bei Quecksilber wird die
normale Druckhéhe 76 cm, bei Wasser
10 m (Durchbau vom Keller in das
ObergeschoB). Bei der Herstellung des
Quecksilberbarometers ist darauf zu
achten, daB das Hg ganz rein sei; das
Rohr wird, mit dem geschlossenen Ende
nach unten gehalten, vollstindig geftillt,
und zwar unter AusschluB von Luft und
Feuchtigkeit, was durch Auskochen
leicht erreicht werden kann; der dann
noch verbleibende Hg-Dampf spielt fast
nje eine nennenswerte Rolle. Man unter-
scheidet Heber und Gefifbarometer, je
nachdem das Rohr aus einem langen,
geschlossenen und einem kurzen, offenen
Schenkel, beide durch ein gebogenes
Mittelstiick verbunden, besteht, oder
aber aus einem geraden Rohr, das in ein
weiteres, mit Hg gefiilltes Gefa taucht.
Beim Heberbarometer ist unbequem,
daB bei Schwankungen der Luftdrucks
gich beide Spiegel indern; man muB
also die Differenz der Niveaus ermitteln
oder irgendeine Nachstellvorrichtung,
z. B. verschiebbare Skala, anbringen,
Beim GefiBbarometer spielt dieser Feh-
ler eine viel geringere Rolle; aber auch



Barometer

hier sind fiir feinere Zwecke Regulier-
vorrichtungen, z.B. mit Hilfe wvon
Schraubeund Spitze, erforderlich. Andre
Fehlerquellen bzw. Korrektionen be-
treffen die Temperatur (die Ausdehnung
des Hg, des Rohrs und der Skala), die
kapillare Depression und den Meniskus
(s. Steighthe) am oberen Ende der Hg-
Séule, die Schwereinderung mit Hohe
und Breite usw. Einige Temperatur-
Korrektionszahlen fiir Messingskala sind
folgende (abzuaziehen):

t=] 1| 2 | 46| s
mm mim mm mm mm
5="70]0,11 | 0,23 | 045 | 0,68 | 0,90
72} 012 | 0.23 | 047 | 070 | 0,93
74| 0,12 | 0,24 | 048 | 0.72 | 0,96
78] 0,12 | 0,25 | 0,49 | 0.74 0,98
78] 0,13 | 0,25 | 0,50 | 0,76 | 1.01
80( 0,13 | 0,26 | 051 | 0,77 ; 1,03
t=1{1018 ] 2| 25 'Lso
mm mm mm mm mm
5="10{ 1,13 1,70 | 2,27 | 2,83 | 340
721116 | 1,74 | 2,33 | 2,90 | 3149
74[ 1,19 | 1,79 | 2,39 | 2,08 | 358
78] 1,23 | 1,84 | 245 | 3,07 | 368
78] 1,26 | 1,89 | 2,51 | 3.15 | 3,78
80] 120 | 1,93 | 2,67 | 3122 | 3,87

Bei Glasskala ist die Korrektion um
octwa 6 Prozent groBer. Die hinzuzu-
ftigende Korrektion wegen der Kapil-
laritit betrigt je nach Rohrweite und
Kuppenhhe bis zu 2 mm, unter mitt.
leren Verhiltnissen meist 0,6 mm. Die
Korrektion wegen der Schwereanderung
mit der Hdhe betrfigt pro Kilometer
etwa 0,2 mm (abzuziehen), die wegen
der geographischen Breite ist, wenn als
Normalwert der fiir 45° genommen wird,
fiir groBere Breiten zu addieren, fiir
kleinere zu subtrahieren, bei normalem
Luftdruck betifigt sie pro Breitengrad
etwa 0,07 mm, — Die Skala wird jetzt
allgemein in Zentimeter (oder Millimeter)
geteilt; Luftdruckangaben werden aber
hiufig auch in Millimetern gemacht.
Zum genauen Ablesen dient bei feineren
Instrumenten eine Lupe; jedenfalls ist
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horizontal zu beobachten, um die Parall-
axe zu vermeiden. Ein in jeder Be-
ziehung exaktes Instrument heift Nor-
malbarometer und wird nur zur Kon-
trolle benutzt. Eine Spezialitit sind die
Reisebarometer, bei denen GefiaB und
Robr in besondere Schutzhiillen ein-
gebracht sind. — Eine andere Klasse
von Barometern sind die Feder-, Dosen-,
Metall- oder Anerotdbarometer, bei denen
der Druck der duBeren Luft mit dem
einer Luftmasse verglichen wird, die in
einer dlastischen Kapsel {Wellblech oder
dgl.) eingeschlossen ist; mit der elasti-
schen Hiille &ndert ein Zeiger seinen
Stand, der an einer empirisch graduier-
ten Skala abgelesen wird; hiufige Nach-
prifung wegen der Verianderung der
Elastizitit durchaus erforderlich. Die
Aneroidbarometer sind nicht entfernt
so exakt wie die Hg-Barometer, aber
handlicher und darum namentlich fir
Reisezwecke, insbesondere auch fir
barometrische Hohenmessung (s. Luft-
druck) bequemer; eine sehr bewihrte
Form ist das Goldschmidtsche Kapsel.
barometer. — Ist der Apparat mit einer
Vorrichtung zur fortlaufenden Aufzeich-
nung des Luftdrucks versehen, so hejBt
er Barograph; am genauesten ist auch
hier der Hg-Barograph, insbesondere
der Sprungsche Laufgewichtabarograph,
der auf einer sinnreichen Laufgewichts-
einrichtung beruht. Einfacher gebaut
und darum weit verbreitet sind die
Aneroidbarographen, bei denen der er-
wihmte Zeiger auf einer in gleichférmiger
Rotation und zugleich langsamer Fort-
schreitung begriffenen Trommel mit
Farbstoff die Luftdruckkurve aufzeich-
net. — Handelt es sich nur um die
Verfolgung der Schwankungen des Luft-
drucks, ohne Riicksicht auf seine wirk-
lichen Werte, so sind die Luftdruck-
vartometer sehr zweckdienlich; am ein-
fachsten und durchaus bewihrt (z. B,
fir die Zwecke der Luftfahrt) ist die
Toeplersche Drusklibelle (s. auch Dichte-
messung), bestehend aus einem kurzen,
leicht gebogenen, einseitig geschlossenen
Robr mit einem Flassigkeitsfaden in der
Mitte, der je nach den Schwankungen
hin und her geht und an einer empi-
rischen Skala die Schwankungen abzu-



Baromsterprobe

lesen erlaubt. — Barometerprobe ist
ein abgekiirztes oder umgebogenes
Barometer.
Barometerprobe, 8. Barometer, Luft-
pumpe.
Barometrische Hohenmessung, s. Luft-
druck.
Barometrisches Mazimum,s Luftdruck.
Baromeirisches Minimum, s. Luft-
druck, Wirbelbewegung.
Barretter,d. Bolometer, Strommessung.
Baryton, s. Stimme und Sprache.
Basilarmembran, 8. Gehor.
Bap, s. Stimme und Sprache
Bathometer, 8. Pneumatische Appa-
rate.
Batterie, s.
Kondensator.
Bauch, s. Wellenbewegung.
Beaufortskala, 8. Winde.
Becquerelstrahlen, 8. Radioaktivitat.
Bedingte Magnetisierung, 8. Ferro-
magnetismus.
Bedingungen, 5. Kraft.
Beharrungsprinzip, 8. Trigheit.
BeRharrungsvermigen, 8. Trigheit.
Beleuchtung, s. Lichtstirke.
Beleuchiungsapparat, s. Mikroskop.
Beleuchtungsmenge, s. Lichtatirke.
Belichtung, 8. Photographie.
Benetzung, 8. Innere Reibung, Kapil-
laritit.
Benzinmotor, s. Kalorische Maschinen.
Beobackiung, s. Experiment, Physik.
Beobachtungsfehler, 8. Experiment.
Berlihrungselektrizitit oder Kontak-
elektrizitat oder Galvanische oder Volla-
Elektrizitit ist die bei der Beriithrung
heterogener Korper ohne sichtbaren
Arbeitsaufwand auftretende Potential-
differenz oder elektromotorische Kraft.
Sie ist zuerst von Galvani (daher der
Name: Galvanismus) durch die Zockun-
gen von Froschachenkeln und dann von
Volta unter physikalisch reinen Ver-
hiltnissen beobaclitet worden. Bringt
man eine Zinkplatte und eine Kupfer-
platte an isolierenden Handhaben mit-
einander in Beriihrung und hebt sie dann
voneinander ab, so erweist sich durch
Verbindung mit einem Elektrometer das
Zink als positiv, das Kupfer als negatiy
geladen: Voltaeffekt oder Voltascher
Fundamenialversuch; die Potentialdiffe-

Galvanische Elementeo,
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renz betriigt ungefihr 1 Volt. Zur Er-
klairong standen sich lange Zeit zwei
Theorien gegeniiber: die reine Kontaki-
theorie, die aber iiber den energetischen
Ursprung der Elektrizitit keinen Auf-
schiuB geben konnte, und die chemische
Theorie, die sich auf die erfahrungs-
gemiB in der Grenzschicht sich bilden-
den Oxyd- und Wasserhidutchen stiitzt
und dadurch bestitigt wird, daB bei
Erwarmung und Trocknung die Poten-
tialdifferenz fast auf npll heruntergeht.
Unter diesen Umstinden kommt den
zahlreichen #lteren Messungen von Kon-
taktpotentialen, den dafiir aufgestellten
Spannungereihen der Metalle usw. keine
allgemeinere Bedeutung zu. Exakte und
zuverliassige Messungen gelangen erst,
als man Garantien dafiir schuf, wirklich
frische und reine Metalloberflichen zur
gegenseitigen Einwirkung zu bringen;
und das gelang mit Benutzung der
kapillarelektrischen Grunderscheinung
(s. Kapillarelektrizitit), insbesondere
durch die Anwendung sog. T'ropfelek-
troden, d. h. indem man Quecksilber aus
einer Spitze in verdiinnte Siure aus-
flieBen 1aBt. Zwischen der Saure und
dem Quecksilber besteht dann keine
Potentialdifferenz, wohl aber zwischen
dem tropfenden und dem ruhenden
Quecksilber, und zwar fliet die positive
Elektrizitit in der Richtung des Queck-
silberstrahls. Allerdings stellten sich
auch hier noch Schwierigkeitén ein und
traten Unstimmigkeiten auf; sie wurden
erst liberwunden und beseitigt, als man
zu richtigen Strahlelektroden iberging,
d. h. dafir sorgte, daB der ZerreiBungs-
punkt des Hg-Strahls genau in die
Oberfliche des Elektrolyten fiel. — Die
Potentialdifferenz an der Grenze von
Metall und Metallsalzlésung ergibt sich
aus der Formel:

RT

€ =—-

nq

P RT ]
%8 5 logo,

wo R die Gaskonstante (s. Gase), ¢ das
Elementarquantum der Elektrizitit,
nkmlich 96540 Cb (s. Iomen), n die
Wortigkeit der Metallionen, p ihr osmo-
tischer Druck (s. Osmose), ¢ ihre molare
Konzentration (s. Losungen), P bzw.' ¢
eine Konstante (erstere als elektro-




Berukigang der Wallen
lytische Losungstension bezeichnet) und
T die absolute Temperatur ist. Rechnet
man auf praktisches Ma um und fithrt
das Normalpotential ¢, des Metalls, d. h.
den Wert von e fiir ¢ = 1 ein, so erhalt
man: ¢ = ¢ -+ 1,983 . 10~4T/=n). log ¢;
z. B. fiir 18° C: e = ¢, -+ 0,05771 (log c)/n.
Gewdhnlich bezieht man Potentialdifie-
renzen auf Vergleichselektroden, deren
Differenz gleich null gesetzt wird; als
solche dienen u. a. die Normal-Wasser-
stoffelektrode (platiniertes Platin, z.T.
eintauchermd in eine normale Salzsdure,
umspiilt von Wasserstoff) oder die
Normal-Kalomelelektrode (Quecksilber,
von Kalomel bedeckt, unter etner Nor-
mallésung von Keliumchlorid); die Diffe-

renz zwischen beiden betragt (0,286 Volt. |

— Einige wichtige Normalpotentiale, auf
die Wasserstoffelektrode bezogen:

a) Kationenbildung

K -32 Pb - 0,i2
Na - 2,8 Cu + 0,34
Mg - 1,56 Ag + 080
Zn - 0,76 Hg + 0,86
Fe — 0,43 Au + 1,15

b) Anionenentiadung
8”7 > 8 (fest) — 0,55
40H' > 0, + 2H,0 + 0,41
201 »>Cl, (gef.) — L35

¢) Jonenumladung
Ca—»Cu” + 0,17
Hg, » 2Hg" + 0,92
Pb”—> b + 1,8

Von besonderem Interesse sind die
Konzentrationsketien, d. h. mit zwei ver-
schiedenen Konzentrationen einer und
derselben Losung; ihre elektromoto-
rische Kraft ist ¢ = 0,0577/=n . log(ca/¢;),
der positive Strom flieBt im Elemente
von der verdiinnteren zur konzentrier-
teren Losung. — Die Kontaktspannung
kann durch serienartigen Aufbau von
Paaren beliebig gesteigert werden; da-
durch erhdlt man die Voliasche Sdule,
bestehend aus abwechselnd aufeinander
geschichteten Platten von Zink, Kupfer
und angefeuchtetem Tuch. Eine Abart
ist die Zambonische oder Trockensdule,
bestebend aus unechten Gold- und
Silberscheiben, deren Papierunterisge
die Rolle der feuchten Zwischenschicht
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Beachliunt
spielt; mit Tausenden solcher Scheiben
kann man hohe Spannungen erzielen,
Verwendung bei Elektroskopen (s. Elek-
trometrie usw.). Die Kontaktpotentiale
der Leiter erster Klasse (Metalle und
einige andere Stoffe) verhalten sich
additiv, d. h. es ist (1,3) = (1,2) +(2,3);
die der Leiter zweiter Klasse (Siuren,
Salzlosungen usw.) dagegen nicht; s.
Elektrischer Strom.

Berubigung der Wellen, s. Ausbreitung
der Fliussigkeiten.

Beruhigung von Magretschwingungen,
1. Dimpfung.

Beschleunigung ist bei geradliniger
Bewegung der Grerzwert des Verhilt.

a )] c’ d
- & -t - -.‘
’ 1
i
N
| —— c
Fig. 12,

nisses des Zuwachses der Geschwindig.
keit zu der Zeit, in der er stattfindet,
beide immer kleiner genommen; bei
gleichformig beschleunigter Bew.
kann man auch einfacher definieren:
Reschleunigung ist der Zuwachs der
Geschwindigkeit in der Sekunde; For-
mel: B = dG/d¢t. Bei krummliniger Be-
wegung mufl man, da die beiden zu ver-
gleichenden Strecken verschiedene Rich-
tung haben, die geometrische Differenz
bilden; ohne Anderung der Richtung
und Geschwindigkeit wiirde der Punkt
(Fig. 12), der im ersten Zeitteilchen von
a nach b gekommen ist, im zweiten von
b nach ¢’ kommen. In Wahrheit ge-
langt er nach ¢; die Beschleuniguug
wird also durch die Strecke ¢’ ¢ dar-
gestellt. Man kann sie in zwei Kompo-
nenten zerlegen: ¢’ d und ¢’ e, erstere
heit Tangential- oder Bahnbeschleuni
gung, letztere Normalbeschleunigung
oder, weil sie nach einem gedachten oder
wirklichen Bahnrentrum gerichtet ist,
Zeniripetalbeschleunigung. Die Tangen-
tialbeschleunigung ist einfach By =
d@/dt; die Zentripetalbeschleunigung
dagegen hingt vom Krimmungsradius
der Bahn, r, ab und st B1 = G*/r; statt
Gkann manauchdie Winkelgeschwindig-




Beschleunigung durch die Schwere
keit W einfiilhren und bat dann B; =
W?2r. Die gesamte Beschleunigung ist
dann die geometrische Summeaus beiden
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Béngung des Lichts

Je kleiner das Hindernis oder die Off-
nung ist, desto stirker ist die Abwei-
hung vom geradlinigen Verlawf; aus

Komponenten, also B=}By® 4 B; 2
oder B = }/(dG/dt)® + G*/r. Wahrend
also die Geschwindigkeit in der Tan-
gente der Bahn liegt, bildet die Be-
schleunigung mit ihr einen bestimmten
‘Winkel; immerhin liegt sie noch in der
Ebene der Bahn. Die niichst hohere
Stufe, die Anderung der Beschleunigung,
wiirde auch das nicht mehr tun, sondern
noch eine dritte Komponente senkrecht
zur Bahnebeae haben, — Dimension der
Beachleunigung: [B] = It~ — In man-
chen Fallen empfiehlt sich die Einfih-
rung der Winkelbeschleunigung statt der
obigen Streckenbeschleunigung: f = B/r
— Eine negative Beschleunigung wird
Verzogerung genannt,

Beschleunigung durch die Schwere, 8.
Gravitation.

Bestaubungsmethode, s.
zitdt.

Beta-Strahlen, s. Radioaktivitat.

Beugung der Wellen, 8. Huygenssches
Prinzip, Wellenbewegung, Beugung des
Lichts, Schallausbreitung.

Bougung des Lichts oder Diffraktion
des Lichis ist seine ‘Ablenkung bei der

/

Pyroelektri-

¥ig. 13.

Vorbeikunft an Riindern; der Rand
kann einseitig sein (Schirm) oder zwei-
seitig (Spalt oder Nadel) oder allseitig
(Loch oder Scheibchen). Die Wirkung
ist eine Abweichung von der geometri-
schen Schattenbildung, auBerdem aber,
infolge Mitwirkung der Interferenz, eine
bedondere Beugungsfigur, bestehend aus
hellen und dunklen, in zusammen-
gosetztem Lichte auch farbigen Stellen.

einer unendlich kleinen Offnung tritt
nicht ein einzelner Strahl, sondern, im
Prinzip, wieder ein vollstindiges Strah-
lenbiischel aus, 5. Fig. 13. Wenn Objekt
und Beugungsfigur vom beugenden
Schirm weit entfernt sind, erhilt man
die Fraunhoferschen Bemgungserschei-
nungen, andernfalls die Fresmelschen;
jene werden in der Praxis mit dem
Fernrohr, diese mit der Lupe beob-
achtet oder in entsprechender Weise
objektiv dargestellt. Allgemeine For-
meln sehr verwickelt; hier nur einige
Spezialfille. Setzt man zur Abkiirzung

n{z 2z nfy . y'\~
p_T(r + r’)’ 7= l(r +r’)’
wo z’ y’ die Koordinaten des leuchten-
den Punktes, z y die eines Punktes der
Beugungsfigur, r und ¢’ die Absténde
des leuchtenden und des Figurpunktes
vom Mittelpunkte des beugenden Hin-
dernisses sind und 4 die Wellenlinge des
benutzten Lichtes ist, so ist die Licht-
stirke hinter einem Spalt von der
Breite a: J = J, (sin pa/pa)?; in der
Mitte ist das gréBte Helligkeitsmaxi-
mum, weitere Maxima zu beiden Seiten
fir tang pa = pa, Minima (J = 0) bei
sin pa = 0; einige solche Btellen mit
ibrer relativen Helligkeit:

pa={|0| 7 |1,43 | 2 12,46 | 3 |3,47
J:Jy||1]| 0 |0,045] 0 '0,018] O | 0,008

Der zentrale Streifen ist doppelt so breit
wie die iibrigen und unvergleichlich
heller; die Streifenbreite ist mit der
Spaltbreite umgekehrt proportional, mit
der Wellenlange direkt, s. Fig. 14; bei
weiBem Licht sind daher die Streifen
oder Beugungsspektra an der Innen-
seite violett, an der AuBenseite rot. —
Durch ein Rechteck erhélt mean die
kombinierte Helligkeit

J = J, (sin pa/pa)?. (sin gb/qb)?;

die Beugungsfigur wird demgemiB ein
Stern, 8. Fig. 15. — Die Beugungsfigur
eines Punktes ist im einfachsten Falle
ein Beugungsscheibchen mit es um-
gebenden Ringen. Bei zwei Punkten
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kinnen sich diese Figuren teilweise uber-
decken und damit der Abbildungs- bzw.
Auflésungsméglichkeit  ¢ine  Urenze

setzen (3. Optische Instrumente). —
Hat man nicht cinen einzigen Spalt,
sondern eine regelmaBige Folge solcher,
d. h. ein Streifengitter, co vermchrt sich
die Zahl der Minima und es bleiben nur
noch cinzelne helle Stellen ubrig, die
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man als Beugungsbilder des das Gitter
beleuchienden Lachtstreifens (leuchten-
der Spalt) betrachten kann, Der Winkel-
abstand von der Mitte hangt jetzt nicht
mehr von der Breite der einzelnen Spalte,
sondern nur noch von ihren Abstanden,
der Gitterkonstante, ab, und zwar ist sein
Sinus mit der Ordnungsnummer des
Bildes und der Wellenlange direkt, mit

T
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7

HWeLss

sdrdg schrailtert - rot, gekreuzt-blau, leer-weiss
Fig 14,

der Gntterkonstanto umgekehrt propor-
tional. Statt im durchgehenden kann
man such im reflcktierten Lichte be-
obachten, indem man cin durch Ein-
ritzen abwechselnd spiegelnd und nicht-
spiegelnd gemachtés Gitler benutzt;
und wenn man iberdies das Gitter auf
ciner konkaven Flache anbringt, so er-
halt man rcelle Beugungsbilder, die zur
Projektion und Ausmessung der Spek-
tien besonders geeignet sind und daher
die vollkommenste spektrometrische
Methode bilden: Rowlandsche Konkav-
gitler (s. Spektrometrie). Sie werden in
aullerordentlicher RegelmaBigkeit und
Feinheit (200000 Streifen pro Zenti:
meter) hergestellt und liefern daher sehr
susgedchnte Beugungsspektren. In
mancher Hinsicht noch lcistungsfahiger
ist das Stufengitter (Michelson), aus einer
grofen Zahl treppenartig ibereinander
geschichteter Glasj latten bestchend (die
Stufen treten hier an die Stelle der
Spalte). — Im ubrigen sind die Beu-
gungserscheinungen an Kombinationen
von Spalten und Gittern verschiedener
Art sehr mannigfaltig, und ecs treten
dabei auBerordentlich zahlreiche Kom-

plikationen auf. — Fir die Fresnelschen
Beugungserscheinungen werden die For-
meln noch wesentlich verwickelter. Bei

Fig. 15.

einem geradlinigen Schirmrande erhalt
man innerhalb des geometrischen Schat-
tens kcine Maxima und Minima; die
. Lichtstdrke nimmt hicr allmihlich, wenn
auch auf ciner sehr kurzen Strecke, auf
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null ab. Dagegen enfstehen auBerhalb
des geometrischen Schattens Maxima
und l\ilmms Diese merkwiirdige Tat-
sache ist durch die Theorie vollstindig
verstindlich gemacht worden, am an-
sehaulichsten mit Hilfe der Cornuschen
Spiralen. — Bei der Beugung an einer
feinen Nadel erhilt man sowohl auBer-
balb wie innerhalb des Schattens Fran-
sen, und die mittelste Franse, also ge-
rade die im Schattenzentrum gelegene,
ist immer hell. Im umgekehrten Falle
éinea feinen Spalts ist die Erscheinung
dieselbe, nur ist hier die Mitte je nach
den geometrischen Verhiltnissen hell
oder dunkel; entsprechend hinter einem
kleinen Kreisscheibchen oder einer klei-
nen kreisformigen Offoumg. — Alle
Fresnelschen = Beugungserscheinungen
treten nur bei sehr schmalen oder punkt-
hnlichen Lichtquellen auf, sonst gehen
sie sehr rasch vollstindig in die ein-
fachen Erscheinungen des Kern- und
Halbschattens iiber (s. Lichtausbrei-
tang). — Die Beugungserscheinungen
bedingen bei den optischen Instrumen-
ten (s. d.) eine Grenze firr ihre Lei-
stungsfihigkeit. — Nach dem Huygens-
schen Prinzip miiBte die Beugung eine
iberall und allgemein auftretende Er-
scheinung sein; sie ist es aber nicht
wegen der Mitwirkung der Interferenz
(s. Hunygenssches Prinzip). — Wegen
der Beugungstheorie der mikroskopi-
scheit Abbildung s. Mikroskop. —
Beugungserscheinungen treten in der
Natur vielfach auf, z. B. bei beschlage-
nen Fensterscheiben, in nebliger Luft an
Laternen usw. (vgl. Atmospharische
Optik). — Wegen der Beugung der
Rontgenstrahlen s. d.

Beugung des Schalls, s. Schallaus-
breitung.

Beugungsgitter, 8. Beugung, Kompa.
rator, Spektrometrie.

Beugungsscheibchen, s. Beugung.

Beugungsspekirum, s. Beugung, Spek-
trum.

Beugungstheorie der mikroskopischen
Abbildung, s. Mikroskop.

Beweglichkeit der Iomen, s. Elektrizi-
titsleitung der Flissigkeiten, Elektro-
lyse.

Bewegung ist die Anderung des Ortes
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mit der Zeit. Sie stehtim Gegensatz zur
Ruhe, d. h. der Beibehaltung des Ortes
mit der Zeit. Die Rubeiet der einfachste
Fall der Bewegung, nimlich der mit der
Geschwindigkeit null. Der nachst ein-
fache ist der der gleichjérmigen Be-
wegung, bei der die Geschwindigkeit
konstant ist. Alle andern Bewegungen
sind ungleichformig oder verdnderlich;
der einfachste Fall ist die gleichformig
beschleunigte oder gleichformig verzdgerte
Bewegung, bei der die Beschle

konstant (positiv oder negativ) ist.
Ferner ist zu unterscheiden zwischen
geradliniger, krummliniger, aber ebener
und krummlinig-réumlicher Bewegung.
Die allgemeinste unendlich kleine Be-
wegung eineg Punktes ist eine Schravben-
bewegung. Sodann ist der Fall von be.
soriderer Wichtigkeit, wo im Laufe der
Bewegung dieselben Orte in regelmiBigen
Intervallen immer wieder berithrt wer-
den; periodische Bewegung, insbesondere
Schwingungen oder Oszillationen einer-
seits, Drehungen oder Rotationen
andrerseits. Aus der Schwingungs.
bewegung (s. Schwingung) geht durch
Fortpflanzung die Wellenbewegung
(s. d.) hervor. Endlich ist zwischen
[reier Bewegung und Bewegung unter
Zwang oder zwanglaufiger Bewegung
zu unterscheiden, bei der bestimmte
Beachrinkungen auferlegt sind, z. B.:
auf einer Fliche oder sogar auf einer
Kurve zu bleiben oder von einem
festen Punkte sich nicht fiber ein be-
stimmtes MaB zu entfernen (einseitiger
Zwang) usw. Man unterscheidet in
digser Hinsicht Bewegungen mit einem,
zwei oder drei (bei ganzen Systemen
auch noch mit mehr) Freiheitegraden.
Die Bewegung mit einem Freiheitsgrade
ist die zwanglaufige im engeren Sinne,
wie sie im allgemeinen der Technik zu.
grunde liegt. — Soweit die Bewegung
eines Punktes. — Geht man jetzt zu
einem Korper iiber, so ist zu unter-
scheiden zwischen starrem und elasti-
schem Korper. Ersterer kann nur zwei
elementare Bewegungen ausfithren: Ver-
schiebung oder T'ranslation und Drehung
pder Rotation; beide zusammen ergeben
die allgemeinste Bewegung des starren
Korpers Der starre Korper besitzt slso
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sechs Freiheitsgrade (Verschiebung in
den drei Koordinatenrichtungen und
Drehungen um die drei Achsen). Der
elastische Kérper kann auflerdem noch
Kontraldion bzw. Dilatation und De-
Jormation erfahren. Bei Flissigkeiten
und Gasen ehdlich, aber auch vielfach
bei andern Systemen, ist ein wichtiger
Spezialfall die stationdre Bewegung, bei
der die Bewegung in jedem Raum-
punkte zeitlich immer dieselbe bleibt,
wenn sie auch von andern materiellen
Tragern iibernommen wird; diese sta-
tiondre Bewegung steht in der Mitte
zwiechen der Ruhe und der verinder-
lichen Bewegung und bhat mit jeder von
beiden mancherlei gemeinsam. — Die
Lehre von der Bewegung ist die Me-
chanik (8. d.), insbesondere die Dynamik
(8. d.). — Wegen absoluter und relativer
Bewegung, s. Relativitatsprinzip.

Bewegung des Schwerpunkis, s. Dy-
namik, Schwerpunkt.

Bewegung fester Karper in Flilssig-
kelten. Sie ist dadurch charakterisiert,
dag der feste Kérper beiseiner Bewegung
einen gewissen Bereich von Flissigkeit
in Mitbewegung (z. T. aber auch in
Gegenbewegung) versetzt, und daB diese
Mitbewegung auf die Bewegung des
festen Korpers ruriickwirkt. Diese
Riickwirkung heiBt Aydrodynamischer
Widerstand. Von ihr zu unterscheiden
und bei reibenden Fliissigkeiten noch
hinzuatretend ist die Reibungswirkung
und die mit ihr verkniipfte Bildung von
Unstetigkeiteflichen und Wirbeln. Hier-
von abgesehen, ist der hydrodynamische
Widerstand auf eine gleichférmige, be-
wegte Kugel null; sie bewegt sich genau
80 wie im leeren Raume; dagegen ist er
auf eine beschleunigte (also durch Kriifte
bewegte) Kugel so groB8, als ob zur
Masse der Kugel noch die halbe Masse
der verdringten Flissigkeit hinzukime.
An den Polen flieBt die Flissigkeit mit
voller Geschwindigkeit vorwirts, seitlich
mit geringerer, dann kommt eine Grenz-
fliche der Ruhe; jenseits derselben
stromt die Fliissigkeit riickwarts, und
zwar am Aquator mit halber Geschwin-
digkeit. — Beim Zylinder ist der hydro-
dynamische Widerstand sogar gleich der
ganzen verdringten Fliissigkeitsmasse,
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Fiir jede andre Korperform ergibt sich
ein bestimmter Widerstandskoeffizient.
Praktisch ist es von besonderer Wichtig-
keit, diejenige Korperform zu ermitteln,
fir die der hydrodynamische Wider-
stand ein Minimum ist: eine solche Form
ist das Rotationsparaboloid; eine Form,
die man daher allen ein Medium durch-
schneidenden Korpern zu geben ver-
sucht: Geschosse, Schiffe, Luftschiffe
usw. — In der Nautik spielt der hydro-
dynamische Widerstand als Schiffs-
widerstand eine wichtige Rolle; er
nimmt durchschnittlich wie das Quadrat
der Geschwindigkeit, fir groBe Ge-
schwindigkeiten aber noch schneller zu;
auch in der Ballistik (8. Wurf) gilt ein
ahnliches Gesetz. Von Bedeutung fir
den Widerstand ist ferner die Form der
Hauptschnitte des Schiffes: Formfak-
toren. Erheblich modifiziert wird der
Widerstand durch Wirbel- und Wellen-
bewegung des Wassers: Wellenwider-
stand. — In einer Flissigkeit vom
Reibungskoeffizienten 7 (s, Innere Rei-
bung) und der Dichte ¢, fillt eine Kugel
vom Radius a und der Dichte g schlieB-
lich nicht mehr beschleunigt (s. Fall),
sondern gleichformig, und zwar gemidB
dem Stokesschen Gesetz (8. auch Aero-
dynamik und Disperse Systeme) mit der
Geschwindigkeity = (2/9)g(g - go)a®/n;
hierdurch gewinnt man eine Methode,
den Radius sehr kleiner Kérper aus
der Fallgeschwindigkeit zu bestimmen:

a=3Vnv/2¢g(p —g). — Behr ver-
wickelt ist der Widerstand auf geneigte
Flichen, insbesondere keilfcrmige; die
wichtigste Anwendung ist die auf die
Schiffsschraube, deren Fortschreitungs-
geschwindigkeit und Arbeitsfahigkeit
von ihren Dimensionen, Ganghéhe usw.
abhingt. — Bewegen sich gleichzeitig
mehrere Korper in einer Flissigkeit, so er-
fahren beide Bewegungsinderungen, die
den Anschein erwecken, als ob zwischen
ihnen Fernkrifte wirksam waren. So
stoBen sich z. B. zwei in gleicher Linie,
gleichviel, ob gleich- oder gegensinnig
laufende Kugeln ab mit einer Kraft,
die den Kuben ihrer Radien direkt und
dem Biquadrat ihres Abstandes um-
gekehrt proportional ist, also nur fiir
kleine Entfernungen merklich wird;
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entsprechendes gilt von einer gegen
eine Wand anlaufende Kugel. Dagegen
zichen sich gwei parallel laufende
Kugeln, und ebenso eine Kugel und
eine Wand, der sie parallel liuft, an.
Besonders interessant sind die Kriftp
zwischen zwei oszillierenden oder pul-
sierenden (das Volumen periodisch ver-
grofernden und verkleinernden) Kor-
pern; sie haben starke Analogie mit
den elektrischen und magnetischen
Fernkriften. Zur Demonstration hat
Bjerknes einen simnreichen Apparat
konstruiert. Auch zwei Ringe in einer
Flissigkeit tiben scheinbar Krafte auf-
einander aus, und zwar nach Kirchhoff
solché, als ob sie von elektrischen Stro-
men durchflossen wiren (s. Elektro-
dynamik). — Die obigen Fests{ellungen
gelten groBenteils auch ftr die Be-
wegung fester Korper in Gasen; nur
ist hier der Widerstand einerseits viel
geringer, andrerseits verwickelter, na-
mentlich auch wegen der dabei auf-
tretenden Dichteinderungen (s. Aero-
dynamik).

Bewegungsgrofe, s. Kraft.

Bewegungsmoment, 8. Kraft.

Bichord, 8. Baitentédne.

Blegung ist die Deformation eines
Kirpers quer zu seiner oder seinen
Hauptdimensionen. Zur Beobachtung
bedient man sich, da man zweckmiBig
nur kleine Durchbiegungen anwendet,

00 [C
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gewohnlich der Spiegelbeobachtung mit
Mikroskop oder Fernrohr und mittels
Okularmikrometers. Die Durchbiegung
an der Stelle, wo sie am groBten ist,
heiBt Biegungspfeil. Ubrigens ist die
Biegung keine selbstindige physikalische
Erscheinung, sondern Zuriickfithrbar auf
eine Dehnung der einen und eine Zu-
sammenzichung der andern Hilfte des
Korpers; sie hingt daher auch nicht
von einem besondern Modul, sondern
vom Dehnungsmodul ¥ (s. Elastizitéts-
modul und Lingsdehnung) ab. Der
Biegungspfeil ist mit dem biegenden
Gewicht direkt, mit E umgekehrt pro-
portional; im iibrigen hiingt er von der
Form, den Dimensionen und der Auf-
stellung des Kérpers ab. Fiir einen Stab
(Balken, Draht) von iiberall gleichem
Querschnitt und der Linge I, der am
einen Ende fest eingelassen, am andern
frei ist, ist der Biegungspfeil mit dem
Kubus der Linge und mit dem Trig-
heitsmoment k des Querschnitts um die
mittlere Horizontallinie (s. Biegungs-
moment) umgekehrt proportional, in
Formel: S = pl3/(3%E), und um-
gekehrt E = p13/(3 k 8). WichtigeFille
von Querschnittsformen: Quadrat:
S = 4 pl3/(E a*), Reohteck: b A3 statt
at, Kreis: 3nrt. Relative Durch-
biegung bei verschieden geformten, aber
gleich groBen Querschnitten (Quadrat
gleich cins gesetzt):
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Fig.

Die Kurve des Stabes hat die Gleichung:
8= (p/2kE). (1z2 - 22/3); sie ist also
einer Parabel einigermaBen dhnlich. Bei
einem beiderseits lose anfgelegten Stabe
ist die Senkung der Mitte 18mal so

48
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klein wie im obigen Falle; bei einem
beiderseits fest eingeklemmten Stabe
wiederum 4mal so klein. — Die Biegung
ist mit einer Dehnung der oberen und
einer Zusammenziehung der unteren
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Hilfte des Htabes verknupft. — Mit der
Lingsbiegung ist cine Querbiegung ent-
gegengesctzten Sinmes verbunden; d. h.
wahrend die Langskurve an der oberen
Fliche nach auBen konvex ist, ist die
Querkurve konkav [an einem geeignet
geformten Stick Kautschuk (Fig. 17)

:

Fig. 17.

grob wahrnchmbar|. Das Verhaltnis
der Querbiegnng zur ldngsbmgung ist
wieder die Elastizitiiszahl (s Quer-
kontraktion]. Legt man auf einen recht-
eckigen, mit den Schmalsciten auf-
gelegten  Biegungskdrper einen eben-
solchen Glasstreifen und biegt den
crsteren durch, so erhdlt man infolge
der Lichtinterferenz in der Luftschicht
zwischen den beiden Streifen ein Sy-
stem von Hyperbeln, sus dcren Asym-
ptotenwinkel man die Elastizitatszahl
nach Cornn und Straubel ableiten kann,

Fig. 18.
s. Fig. 18. — Die Durchbiegung ciner
kreisférmigen, am Rande eingeklemmten
Plaile ist, wenn p dic Elastizitiitszahl,
p das Gewicht, r der Radius und d die
Dicke ist: 8 = 3 (1 — u?) pr/(4 n Edd).
Bie ist also mit dem Quadrat des Radius
dirckt und mit dem Kubus der Dicke
umgckehrt proportional; auBerdem
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hiingt sie nicht bloB vomn Elastizitits-
modul E, sondern auch von der Elastizi-
titszahl g ab. In derselben Kombi-
nation kommen E und g librigens auch
bei dem Druck zweier Kugeln auf-
einander  vor:  Eindringungsmodul
(Hertz). — Aunf der Biegung beruhen
die Querschwingungen elastisclrer Kbr-
per, insbesondere der Saiten und Stébe,
Membranen und Platten (s. Saitenténe
usw. ).

Biegungspfeil, s. Biegung.

Bifilare Aufhiingung. Statt eines ein-
zigen Fadens, wic beim Pendel usw.,
kann man zur Aufhingung eines schwe=
ren Korpers, eincs Magneten usw., auch
deren zwei, an verschiedenen Stellen
des Korpers miindende Faden benutzen.
In der natiirlichen Lage liegen dann die
beiden Feden in einer vertikalen Ebene,
bei der Verdrehung des Kirpers, z. B.
cines zylindrischen Stabes, werden die
beiden Faden windschief gegeneinander
und, was die Hauptsache ist, mit ihren
Enden gehoben, der Kérper also mit-
gehoben; die Schwerkraft treibt also
das System wieder in die natiirliche Lage
zuriick, Man hat es demnach hier zwar,
wio beim Pendel, mit Schwereschwin-
gungen zu tun, aber nicht mit Pendel-,
sondern mif Verdrehungsschwingungen.
Ist M die Masse, K das Trigheits-
moment des Korpers, L die Linge der
Fiden, o und u ihr oberer und unterer
Abstand, so ist dic Linge des kor-
respondierenden  ecinfachen Pendels
I =(K/M).Lf(ou), und somit die
Schwingungsdauer des Systems

T=n.YKL[(gMou).
Verwickelter, aber besonders interessant
ist die trifilare Aufhingung.

Bifilargalvanometer, 8. Magnetische
essungen.
Bifilarmagnetometer, s. Magnetische
Messungen.

Bifokalgliser, s. Brille.

Bild, s. Abbildung,.

Bﬂdg-rdﬂe, s. Abbildung, Linse, Spiegel.

Bildpunkt, s. Abbildung.

Bildtelegraphie, s. Lichtelektrizitit,
Telegraphie.

Bildumkehr, s. Prisma, Reflexion des
Lichts.
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Bildungswarme, s. Thermochemie.
Bildwolbung, s. Abbildung,
Billardspiel, s. StoB.
Billetsche Halblinsen, s.
des Liochts.
Binaurales Hoiren, s. Gehor.
Binokulares Schen, 8. Stereoskopie.
Biot-Savartsches Qeselz, s. Elektro-
magnetismus.
Biprisma, s. Interferenz des Lichts.
Bivektor, s. GroBe.
Blase tn Flissigkeit s. Tropfen.
Blasengerist, s. Flussigkeitalamellen,
Blasinstrumente, s. Musikinstrumente,
Pfeifen.
Bleilot, s. Richtung.
Blenden, 8. Abbildung.
Blinder Fleck, s. Sehen.
Blitz, s. Atmosphirische Elektrizitit,
Elektrischer Funke, Entladung.
Blstzableiter, s. Atmosphiérische Elek-
trizitit.
Blitdickt, s.
graphie.
Blitzafel, s. Entladung.
Erreger, s. Elektrische
Schwingungen.
Blutkreislauf, s. Pumpen.
Bodendruck, s. Hydrostatik.
Bodentemperatur, s. Warmeleitung
fester Korper.
Bogengange, s. Gehér.
Bogenlampe, 8. Lichtbogen.
Bogenlicht,s. Lichtbogen, Lichtquellen.
map, s. Winkel.
Flaschchen, s. Geschmeidig-

Interferenz

Lichtquellen, Photo-

B
keit.

Bolometer oder Widerstandsthermo-
meter sind Apparate zur Temperatur-
messung, die auf der Anderung des elek-
trischen Widerstandes eines Leiters mit
der Temperatur beruhen. Da die Wider-
standsmessungen grofer Genauigkeit
fehig sind, leisten diese Apparate Aus-
gezoichnetes und haben fiir manche
Zwecke auch sonstige Vorziige; ins.
besondere sind sie in weitem Bereiche
(von 700° bis herunter zu -200%) ver-
wendbar. Das am meisten iibliche
Material ist Platin: Platinthermometer;
entweder auf ein Glimmerkreuz lose
anfgewickelt oder, beim Quarzglas.
Widerstandsthermometer, in Quarzglas
eingeschmolzen. Die Widerstandsmes-
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sung erfolgt meist mittels der Wheat-
stoneschen Briicke. Die Eichung des
Apparats kann nach verschiedenen Me-
thoden erfolgen. Der Name Bolometer,
der jetzt alligemeiner gebraucht wird,
beschriinkte sich urspriinglich auf elek-
trische Widerstandsthermometer, die
far Stmhlnngsmessung bestimmt waren.
Man unterscheidet je nach der Form der
Widerstandskorper Linearbolometer und
Flichenbolometer; Anordnung-in Zacken-
linien oder Spiralem Gewdhnlich wird
die Differentialschaltung benutzt, d. h.
es werden durch zwei gleiche Wider-
standskérper gleiche Strome geschickt,
die dann durch die beiden Spulen eines
Differentialgalvanometers gehen; von
vornherein erfolgt dann npatirlich kein
Ausschlag, wohl aber, wenn der eine der
beiden Korper bestrahlt wird. Die
Empfindlichkeit einer solchen Anord-
nung geht bis zu einem hunderttausend-
tel Celsiusgrad. — Apparate, die aus
der Widerstandsianderung auf die Stérke
von ‘Wechselstromen schlieBen lassen,
heiBlen Barretter.
Bougie décimale, s. Lichtstirke.
Boylesches Gesetz, 8. Dampfe, Gase,
Kinetische Theorie, Lisungen.
Brachistochrone, s. Schiefe Ebene.
Bramahsche Presse, s. Hydrostatik,

Brandung, 's. Wellenbewegung der
Flissigkeiten.

Braun-Schollung, s. Drahtlose Tele-
graphie.

Braunsche Rohre, 8. Hysteresis, Ka-
thodenstrahlen.

Brechende Kante, s. Prisma.

Brechender Winkel, s. Prisma.

Brechung der eleltrischen Strahlen, s,
Elektrische Schwingungen.

Brechung der elektrischen Stromlinien,
s. Flichenstréme.

Brechung der Warmestrahlen, s.
Wirmestrahlung.

Brechung der Warmestromlinien, s.
Wiarmeleitung fester Korper.

Brechung der Wellen, s.
bewegung.
Brechung des Lichts oder Refraktion
des Lichts. Wenn ein Lichtbiischel an
die Grenze zweier Medien gelangt, wird
ein Teil reflektiert (5. Reflexion des
Lichts); ein andrer dringt in das zweite

Wellen-
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Medinmm ein und wird gebrochen, d. h. ! der Querlinie stets senkrecht bleiberiden

chenfalls aus seiner Richtung abgelenkt;
er bleibt aber (fiir isotrope Medien) in
der durch einfallenden Strahl und Lot
bestimmten Ebene. Mit dem Einfalls.
winkelp (Winkeldeseinfallenden Strahls
mit dem Einfallslot) wiichat auch der
Brechungswinkel i (Winkel des ge-
brochenen Strahls mit dem Einfallslot),
und zwar gemdB dem Snelliusschen
Geselz 80, daB das Verhiltnis ihrer Sinus
konstant bleibt, nimlich immer gleich
dem Verhiltnis zweier Zahlen, die man
die Brechungsgquotienten des zweiten und
und ersten Mediums nennt; speziell,
wenn das erste Medium der leere Raum
oder (snniihernd) Luft ist, gleich dem
Brechungsgfiotienten des zweiten Me-
diums schlechthin (d. b. gegen Luft),
und wenn das zweite Medium Luft ist,
gleich dem reziproken Werte dieses
Brechungsquotienten; in Formel: sing/
Biny = ny/n, oder n;sing@ = n,sinyp
(dieses Produkt ist also fiir beide Me-
dien dasselbe: optische Invariante);
speziell, wenn das erste bzw. zweite
Medium Luft- ist: sin ¢/sin y = n bzw.
=1/n, also aufgeldst: siny =(1/n)sing
bzw. siny = nsing. Ein Medium
mit gréBerem n heiBt optisch dichter,
ein solches mit kleinerem = optisch
diinner (vielfach, aber nicht immer
parallel laufend mit der mechanischen
Dichte). Wegen der Zahlenwerte s.
Brechungsquotient, Der Lichtweg bei
der Brechung li8t sich stets umkehren,
d. h. wenn man den gebrochenen Strahl
als einfallenden wihlt, wird der bis-
herige einfallende der gebrochene (s.
Geometrische Optik). — Die Brechung
ist eine Folge der verschiedenen Fort-
pflanzungsgeschwindigkeiten des Lichts
in den beiden Medien; sie wiirde daher
bei einem einzigen Strahl (wenn ein
solcher existierte) gar nicht eintreten,
sondern ist an den Aufprall eines ganzen
Strablenbiischels gebunden: der eine
Randstrahl erreicht die Grenze frither
als der andre, geht nun mit verinderter
Geschwindigkeit weiter, und somit wird
die verbindende Querlinie (im Sinne der
Wellentheorie die Wellenebene) gedreht,
s. Fig.19; hieraus ergibt sich dann
sekundir die Richtungsinderung der auf

Auerbach, Worterbuch der Physik.

Strahlen. Sind v, und v, die beiden
Geschwindigkeiten, 8o wird jetzt
sing /siny = v,/v,. Wegen der Kom-
plikationen bei Kristallen s, Kristall-
optik. — Das Brechungsgesetz ist
(ebenso wie das Reflexionsgesetz) ein
Ausflul des Satzes vem ausgezeichneten
Lichtwege (8. Geometrische Optik), d. hr
der wirkliche Lichtweg 2wischen Objekt
und Bild ist kiirzer (in gewissen Fallen
ldnger) als jeder andre, mit dem Bre-
chungsgesetze im Widerapruch stehende
Weg; nur mu8 man statt der geometri-
schen die ,,optischen Lingen‘* oder

7/
s

: /

Fig. 19.

nLichtwege mit Riicksicht auf die
Geschwindigkeiten oder, anders gefaBt,
die zur Zuriicklegung der Wege erforder-
lichen Zeiten einfithren und erhilt dann
den Satz von der schnellsten Ankunft
(bzw. spitesten Ankunft), Ob schnellste
oder langsamste Ankunft gilt, hingt
von der Kriimmung der Grenrfliche ab;
¢ine Flache, fir die alle denkbaren Wege
die gleiche Zeit erfordern, heiBt apla-
natssche Fliche; ist die Fliche nach dem
dichteren Medium hin schwiicher ken-
vex (oder stirker konk.v) als jene,
s0 findet sehnellste, im andern Falle
spifeste Ankunft statt. — Bei senk-
rechter Inzidenz findet keine Ab.
lenkung statt; der gebrochene Strahl ist
die Fortsetzung des einfallenden. In
allen andern Fillen findet eine Ablen.
kung statt, und zwar im Betrage ¢ ~y
bzw. y - @. — In der bisher betrach.
teten einfachen Form findet fibrigens die
Brechung nur statt, wenn zwei Voraus-
setzungen erfiillt sind: erstens, daB das

3
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auffallende Licht homogen (von be-
stimmter Wellenlinge) sei, andernfalls
findet zugleich Dispersion (3. d.) statt,
dnh. die einzelnen Farbstrahlen lanfen
in verschiedenen Richtuhgen weiter;
und zweitens, daB die beiden Medien
optisch isotrop seien, was nur bei
elastisch-isotropen Kérpern sowie bei
reguliren Kristallen der Fall ist, andern-
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Brechmng des Lichts

falls tritt Doppelbrechung (3. Kriztall-
optik) ein. — Wenn sich Licht in einem
Medium fortpflanzt, dessen Dichte sich
von Schicht zu Schicht stetig andert,
so erfolgt fortwihrend Brechung, und
es entstehen gekriimmte Lichtstrahlen.
Ein Beispiel bietet die atmospbirische
Strahlenbrechung (Fig. 20, stark dber-

trieben), die zur Folge hat, daB die

Mg.

scheinbaren Orter der Sterne desto mehr
von den wahren, und zwar nach oben,
abweichen, je naher am Horizont man
sie-erblickt; am Horizont selbst macht

Fig. 21.

sie 34’ 54 ' aus, in 5° Héhe nur noch
9’ 47" usw. Auch irdische Objekte er-
fahren einen entsprechenden EinfluB;
man unterscheidet daher zwischen astro-
nomischer und terrestrischer Strahlen-
brechung., — Zur Demonstration der

20.

Brechung bedient man sich eines
parallelepipedischen Glastroges, den man
zar Halfte mit gefirbtem Wasger fiillt,
withrend man die Luft dartiber mit
Rauch schwingert; man kann dann von
oben oder von der Seite Lichtbiischel
entweder in die Luft oder in das Wasser
eintreten lassen und die Brechung unter
verschiedenen Winkeln studieren; auch
kann man u. a. den beistehend skiz-
zierten Apparat dazu benutzen (und zu
vielen andern Demonstrationen), s.
Fig. 21. Die gekrimmten Lichtstrahlen
demonstriert man z. B. mittels Schwefel -
kohlenstoff und dariiber gelagerten ge-
farbten Alkohols, wobei sich durch Dif-
fusion ein nach oben an Dichte ab-
nehmendes Gemisch bildet (Beleuchtung
von der Seite). — Bei dem Ubergang
aus einem optisch diinneren in ein op-
tisch dichteres Medium gibt es stets
einen gebrochenen Strahl, @uBersten-
falls, namlich bei streifender Inzidenz
{p = 80° unter dem Winkel y = arc
sin (1/2); in den seitlich hiervon ge-
legenen Teil des zweiten Mediums kann
kein Licht aus dem ersten Medium
gelangen. Wenn nun umgekehrt aus
diesem Raume, also unter einem Winkel,
groBer als der eben bezeichnete, Licht
an die Grenze srum diifneren Medium
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gelangt, so wiirde sin yp > 1 wepden, was
unmoglich ist; es findet also iiberhaupt
kein Austritt von Licht in das diinnere
Medium statt; ales Licht wird reflek-
tiert: lolale Reflerion (s.d.}. — Im
iibrigen hingt der Verlauf der ge-
brochenen Strahlen von der Gestalt der
brechenden Fliche ab; die beiden
wichtigsten Formen brechender Korper
sind die Prismen (s.d.) mit ebenen,
und die Linsen (s. d.) mit gekrimmten
Flachen. — Die Intensitdt des gebrochenen
Lichts hangt von der Natur-der Medien,
vom Einfallswinkel and vom Polari-
sationszustand des einfallenden Lichts
ab; sie verteilt sich in verinderter Weice
auf die Komponenten parallel und senk-
recht zur Einfallsebene. Formeln fiir
die Amplituden (A einfallende. D ge-
brochene):

D, = A4, — 2singcosgp ,
sin (@ + ) oo (¢ — )

D, = 4, 2onyose
sin (g + )

(Fresanelsche Brechungsformeln). Damit’

wird das Verhiltnis beider Komponen.
ten:
1

cos (@ —'y)
also D, > D,, d. h. partielle Polarisation
parallel zur Einfallsebene, und zwar mit
zunehmendem @ immer stirker (s. auch
Polarisation).

Brechung des Schalls, 5. Reflexion und
Brechung des Schalls,

Brechungsezponent, s.
quotient.

Brechungsindez, s. Brechungsquotient.

Brechungsquotient, auch Brechungs-
exponent oder Brechungsindexr oder
Brechungsverhdlinis genannt, ist das
Verhiltnis der Sinus des Einfalls- und
Brechungswinkels bei der Brechung an
der Grenze zweier Medien, fir die er
gelten soll; inshesondere ist es der
Brechungsquotient des zweiten Medinms,
wenn das erste das Vakuum oder (was
nicht viel andert) Luft ist (s. Brechung
des Lichts). — Die wichtigstenr Me-
thoden zur Messgng des Brechungs-
quotienten sind:'1. Planplattenmethode

D,:D, =

?

Brechungg-
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Brechungsquotient
{s. Prisma); hier wird der Strahbl, ohne
Richtungsiinderung, nur seitlich ver-

schoben, diese Verschiebung wird ge-
messen, Oder es wird die deutliche Ein-
stellungsweite gemessen; muB z. B. ein
Mikroskop, das auf das Objekt ein-
gestellt ist, nach Einbringung der
Platte von der Dicke 4 um a ver-
schoben werden, so ist der Brechungs-
quotient n = d/(d ~ a). Oder man mar-
kiert suf der Vorder- und Riickseite der
Platte je einen Punkt und stellt nach-
einander auf sie ein, wozu man um ¢
verstellen muB; dann ist n = d/c. Oder,
mittels nur einer Marke auf der Vorder-
fliche und ihres Spiegelbildes von der
Hinterfliche: n = 2d/c. — 2. Pris-
matische Methode mit dem Spektro
meter; es besteht aus einem drehbaren
Tischchen fiir das Prisma, einer Kreis-
teilung und zwei Réhren fiir Zufiihrung
und Beobachtung, nimlich Kollimator
oder Spaltrohr, dessen Spalt am hintern
Ende e¢in unendlich entferntes Objekt
vertritt, und Fernrohr, auf Unendlich
eingestellt und daher ein deutliches
Spaltbild liefernd. Im allgemeinsten
Falle sind Tischchen, Kollimator und
Fernrohr jedes fiir sich drehbar (s.
Spektrometrie). Es kommen dann fol-
gende Methoden in Betracht: a) Mini-
mum der Ablenkung (s. Prisma), nach
Fraunhofer, Formel (@ brechender Pris-
mawinkel, 6 Winkel zwischen direkter
Einstellung nnd Minimum der Ablen-
kung): » =sin}(a + d)/sin}a.
b) Senkrechter Austriit, nach Meyerstein,
wozu ein beleuchtbares Fadenkreuz ge-
hért: n =sin(a + 8)/sina. — c) In
sich zuriickkehrender Strahl oder - Auto-
kollimation, nach Abbe, KoHimator
iiberfliissig, aber beleuchtbares Faden-
kreuz; man stellt nacheinander so ein,
daB die Reflexion entweder an der
vorderen oder an der hinteren Fliche
senkrecht erfolgt, § Winkel zwischen
beiden Stellungen: » =sinf/sina. —
d) Streifender Esntritt, nach Kohlrausch,
komplizierter und weniger genau. —
3. Gren2winkelmethode oder Methode der
Totalreflexion, Beobachtung der ge-
krammten Grenzlinie zwischen "hellem
und dunklem Gesichtsfeld (s. Total-
reflexion), n und N Brechungsquotienten

3.
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des schwiicher und stirker brechenden
Mediums: n = Nsing. 8) Tolalreflekto-
meter von Kohlrausch, b) Refrakiometer
von Abbe (zwei Prismen, dazwischen die
zu priifende Flissigkeit; oder nur eines
der Prismen mit aufgeklebteni, festem
Korper), mit fertig graduierter Skala.
¢) Kristallrefrakiometer von Pulfrich und
Abbe, ersteres mit Zylinder, letzteres
mit Halbkugel, drehbar eingerichtet, so
daB man in den verschiedenen Rioch-
tufigen des auf die Deckfliche gelegten
Kristalls messen kann. — 4. a) Infer-
ferenzmethode, beruhend auf der Ver-
schiebung der Interferensstreifen weier
Strahlen bei der Ersetzung der Luft im
Lichtwege durch einen andern Stoff
(s. Interferenz), wegen ihrer hohen
Empfindlichkeit besonders fiir Gase
geeignet. b) Insbesondere: Interferential-
refrakior usw. — Der Brechungsquotient
hingt in hohem MaBe von der Farbe
(Wellenldnge) des Lichts ab (s. Dis-
persion); man muB also jeder Zahlen-
angabe die Wellenlinge beifiigen. Einige
Werte fiir mittlere Farbe:

Diamant L. 2,42
Schwerstes Flint . . 1,96
Schweres Flint 1,76
Kalkspat . . . . . 1,66
Monobromnaphthalin 1,66
Schwefelkohlenstoff . 1,63
Leichtes Flint . . 1,57
Schweres Kron. . . 1,67
Kanadabalsam 1,54
Quarz . . . ... 1,54
Zederndl . . . 1,62
Benzol . . . . 1,60
FluBspat . . . . . 1,44
Leichtes Kron 1,41
Alkohol . . . . . 1,36
Kther . . . . . 1,38
Wasser . . . . . 1,33
Kohlensiure 1,00045
Luft .. .. ... 1,00029
Wasserstoff . . . . 1,00014
Kupfer . . . . .. 0,65
Gold . . . . 0,68
Silber. . . . . . . 0,27

Diamant bricht alse am stiarksten,
zwischen den verschiedenen Glassorten
bestehen groSe Unterschiede. Einige
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Metalle (in Prismen mit iiberaus kleinem

Brechungsvermigen

Winkel qurchsichtig, oder mittels Total-
reflexion untersucht})sind optiseh dinner
als Luft. Dem hohen Brechungs-
quotienten verdankt der Diamant seinen
Glanz. In der instrumentellen Optik
werden hochbrechende Subetanzen, be-
sonders Flissigkeiten, vielfach ange-
wandt, z. B. zor Erhhung der nume-
rischen Apertur (s. Mikroskop). —
Der Brechungsquotient indért sich in
sehr verwickelter Weise mit Druck und
Temperatur; dagegen bleibt der Aus-
druck r = (n - 1)/p und noch besger
R = (1/g). (r? - 1)/(n? + 2), wo o die
Dichte ist, nahezu konstant; man nennt
ihn Brechungs- oder Refraktionsvermogen
oder spezifische Refraktion. — Die
Brechungsquotienten von Mischungen
stehen in Beziebung zu denen ihrer
Bestandteile. Zwischen verschiedenen
Elementen besteht eine Beziehung zum
Atomgewicht A. Der  Ausdruck
vy =(4/0).(n* - 1)/(n + 2) heift
Atomrefraition; aus ihr ergibt sich die
Molekularvefraktion in einfacher Weise.
— Der Wert des Brechungsguotienten
charakterisiert einen Korper in aus-
gezeichneter Weise; seine Bestimmung
findet daher zum Zwecke der Material-
prifung vielfach Anwendung: Buiter-
refraktometer, zur Messung des Fett-
gehalts, Zuckerrefrakiometer, Gasrefrakto-
meter zur technischen Priifung von
Gasen, z. B. des Kohlesduregehalts der
Luft usw. — Der Brechungsquotient
steht in theoretischer Beziehung zur
Dielektrizitatskonstante ¢, und zwar ist
n = )&, vorausgesetzt, daB beide Grifen
fir Schwingungen von derselben Fre-
quenz ermittelt werden, und daB der
Stoff nicht noch auBerdem Elektrizitits.
leiter ist; andernfalls ist die Dispersion
und das Leitvermogen zu beriicksich-
tigen. Firr unendlich lange Wellen
gelten folgende Beispiele: Flintglas
n? = 6,8und ¢ = 6,8; FluBspat a2 = ¢,]
und ¢ =6,8; Quarz a2 =4,6 und
& = 4,85; auch fiir Gase ist die Uberein-
stimmung sehr gut (s. auch Dielek-
trizitét).

Brechungsverhalinis, s. Brechungs-
quotient.
Brechungsvermogen, 8. Brechungs-
quotient.



Brechungawinke!

Brechungswinkel,
Lichts.

Bremsdynamometer, s. Kraftmessung.

Bremse, s. Reibung.

Bremsmagnet, s. Magnetische Trag-
kraft.

Bremszaum, s. Kraftmessung.

Brennebene, s. Abbildung.

Brennfliche, s. Sphirische Aberration.

Brennglas, 8. Linsen.

Brennlinie, s. Sphiirische Aberration.

Brennpunkt, s. Abbildung, Spiegel.

Brennweite, s. Abbildung, Linsen,
Spiegel.

Brewstersches Gesetz, 8. Polarisation.

Brewstersche Streifen, s, Interferenz
des Lichts.

Briefwage, s. Wigung.

Brifle ist jede, lediglich zur Korrek-
tion der Fehler des Auges dienende, von
VergroBerung freie Vorrichtung. Der
orste déeser Fohler, die Weitsichtigkeit
(s. Sehen), beruhend auf der Verringe-
rung der Akkommodationsfahigkeit,
wird durch eine schwache Sammellinse
beseitigt, insbesondere fiir geringe Ent-
fernungen {(Leseweite). Der zweite
Fehler, die Kurzsichtigkeit (Myopie).
oder Ubersichtigkeit (Hypermetropie),
beruhend auf der zu frithen oder zu
spiten Strahlenvereinigung, wird im
ersten Falle durch Konkav- oder Zer-
streuungslingen, im letzteren durch
Konvex- oder Sammellingen korrigiert,
und zwar mit verschiedemen Xrim-
mungen fiir das Sehen in*die Néhe, in
mittlere Entfernungen und in die Ferne.
Der dritte Fehler, der Asfigmatiarirus
(s. daselbst), wird durch Zylinderlinsen
mit entsprechend gerichteter Achse be-
hoben. Sind mehrere dieser Fehler zu-
gleich vorhanden, so mu8 man sphi-
rische und zylindrische Krimung ip
geeigneter Weise kombinieren: sphdro-
zylindrische Linsen; hiufig wird die
Vorderfliche spharisch; die Hinterfliche
zylindrisch geschliffen. Charakterisiert
wird ein™ Brillenglas durch seine Brenn-
weite oder durch ihren reziproken Wert,
die Stirke oder Diopirie; bei 1 m Brenn-
weite ist die Dioptrie 1, bei !/, m ist sie
2, bei -1/, ist sie -3 (konvex bzw.
konkav). — Ein Brillenglas gibt zu-

s. Brechung des
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British-Association-Binheit
nichst nur beim zentralen Sehen gute
Bilder; soll es .auch beim seitlichen bzw.
peripherischen Schen das tun, so mu8
es besonders konstruiert sein, und hier-
auf beruhen alle neuergn Fortschritte
der Brillentechnik. Am &ltesten in
dieser Hinsicht ist die periskopische
oder Umblickbrille (Wollaston); am voll-
kommensten die Punitalbrille (Zeiss),
die auf der Theorie von Gullstrand
und v. Rohr sufgebaut ist (zentriert fin
den Mittelpunkt der Augenbewegungen);
hier sind die bei dlteren Brillen sich
anwillkiiylich einstellenden Kopfdrehun-
gen in die Sehrichtung hinein tiber-
fligsig. — Um mit Bequenilichkeit ab.
wechselnd in die Nahe und Ferne sehen

-zu kénnen, hat man Bifokalbrillen kon-

struiert, entweder aus-zwei verschieden
gekriimmten Teilen zusammengesetzt,
wobei aber die Grenze storend wirkt,
oder auf andre Weise; am vollkommen-
sten sind die {lorischen Gliser (mit
ringformigen Zomen) und die sphiro-
torischen Gliser. — Spezialititen fiir
besonders geschwiichte Augen sind die
Fernrohrbrillen, die Starbrillen (die die
wegoperierte Augenlinse ersetzen miis-
sen), die Schneebrillen zur Milderung der
Lichtwirkung, die Farbenbrillen und
unter ihnen besonders die Gelbgliser
zum Schutz gegen ‘ultraviolette Strah-
len. — Fiir das Sehen mit einem Auge
dient das Monokel; im Gegensatz dazu
sind fast alle Brillen binokular. Dabei
ist von Wichtigkeit; daB der Abst&nd
der beiden Gliser dem der ‘Augen genau
entspreche, was nur durch festen Auf-
bau vollkommen erreicht werden kann;
zur Feststellung dient dex .Augenab-
standsmesser. — Das Brillenglas wiirde
von VergroBerung bzw. Verkleinerung
und von andern Fehltern frei sein, wenn
es das Auge unmittelbar berfihrte;
solche Brillen, Koniaktbrillen, sind auch
gébaut worden, haben sich aber als zu
lastig nicht eingefithrt. Die iiblichen
Erillen geben kleine GroBeninderungen,
was aber nicht viel schadet, z. T. sogar
eine willkommene Beigabe ist.
Brinellsche Kugelprobe, s. Hiirte.
Brisanz, s. Explosion.
British-Association-Einheit, s. elek-
trische und magnetische MaBsysteme.



Brockengespenst

Brockengespenst, 8. Atmospharische
Optik.

Bromsilbergelatine, s. Photographe.

Brownsche Bewegung ist die von dem
Botaniker Brown entdeckte und mit
dem Mikroskop leicht zu beobachtende
Bewegung suspendierter Feilchen in
emer Fliissigkeit. Die Bewegungen sind
andauernd, vollig regellos und sie
stehen mit keiner bekannten #uBeren
Ursache in 'irgendeinem Zusammecn-
hange; es sind also jedenfalls Bewegun-
gen aus innerer Ursache, und der nahe-
liegende SchluB, da8 es sich um Wdirme-
bewegung, analog der von der kine-
tischen Gastheorie (s. d.) angenommenen
Schwirrbewegung der Moleleln handelt,
ist inzwischen duvch zahlreiche ex-
p rimentellec und theoretische Unter-
suchungen (Perrm, Smoluchowski, Ihn-
stein) vollauf bestatigt worden. Die
Grundgesetze berder Erscheinungen sind
die gleichen, und auch numeiisch
kommt man -u iibereinstimmenden
Beziehungen, so daB es sich also nicht
bloB um eine #dullere Analogic, sondern
um ein richtiges, wenn auch grobes
Modell der Molekularbzwegung handelt.
Als Material eignen sich besonders zwel
Harze: Gummigutt und Mastix; durch
geeignete Behandlung erhalt man dic
gewiinscht> Emulsion, diz man d-nn
durch Zentrfugierung fraktiomeren
kann, d. h. man kann dann Emulsionen
erhalten, die nur Teilchen von inem
bestimmten GroSenbereich enthalten.
Die meistbenutzten Teilchen hatten
einen Radius von 0,1 bis 0,5 Mikron
(1 Mikron = 0,001 mm). Mit dem Mi-
kroskop kann man auch die Teilchen
zdhlen und feststellen, nach welchem
Gesetz die Konzentration in einer zylin-
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Cartesischer Taucher

drischen Saule nach oben abnimmt; es
1st hicr, wie ber Gasen, das Gesetz der
geometrischen Reihe. Vergleicht man
das Gefille hier und dort, so kann man
dic Avogadrosche Zahl (s. Gase und
Kinetische Theorie) berechnen und
findet ausgezeichnete Ubercinstimmung
mit den Ergebmissen anderer Methoden,
niamhch N = 68-102% Ubrigens
sind dic Schwirrbewegungen, die man
mit dem Mikroskop beobachtet, noch
nmicht die wahren, <sondern nur die
groben Integrationsbahnen uber relativ
lingcre Zeitabschmitte, innerhalb derer
die wahre Bahn schon viele Knicke er-
fihrt. Ferner kann man Diffusions-
messungen anstcllen und nach dem
Stokesschen Gesctz (s. Bewegung fester
Korper in Flussigkeiten) berechnen,
wobei sich fir N dieselbe Zahl ergibt.
Abgeschen von der andern Natur des
Mediums und der andern GroBenordnung
der schwirrenden Teilcben 1st aleo die
Brownsche Bewegung wesensgleich mit
der hypothetischen Molckularbewegung
der Gase, dic dadurch emne weitere
wesenthiche Stitze crhalt.
Bruchdehnung, s. Festigkeit.
Bruckenwage, s Wigung.
Briickenwalze, s. Widerstandsmessung.
Brummkreisel, s. Kubische Pfeifen.
Brustkasten, s. Stimme und Sprache.
DBruststimme, s. Stimme und Sprache.
Buschellicht, s. Glimmlicht.
Bumerang, s Wurf.
Bunsenbrenner, s. Wirmeapparate.
Bunsensches Element, s. Galvanische
Elementc.
Bussole, s. (alvanometer.
Butterrefraktometer, s. Brechungequo-
tient.

C

Cadmiumcement, s. Galvanische Ele-
mente.

Calorsicum, s. Warme.

Camera lucida, s. Mikroskop.

Camera obscura, s. Photographisches
Objektiv, Projektion.

Carcellampe, s. Lachtstarke,

Cardansche  Aufhangung, ». Zeit-
messung,
Carnotsche Maschine, . ‘Thermo-
dynamik.
Carnotsches Prinzip, s. Thermody-
namik.

Cartesischer Taucher, s. Schwimmen,
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Brockengespenst, 8. Atmospharische
Optik.

Bromsilbergelatine, s. Photographe.

Brownsche Bewegung ist die von dem
Botaniker Brown entdeckte und mit
dem Mikroskop leicht zu beobachtende
Bewegung suspendierter Feilchen in
emer Fliissigkeit. Die Bewegungen sind
andauernd, vollig regellos und sie
stehen mit keiner bekannten #uBeren
Ursache in 'irgendeinem Zusammecn-
hange; es sind also jedenfalls Bewegun-
gen aus innerer Ursache, und der nahe-
liegende SchluB, da8 es sich um Wdirme-
bewegung, analog der von der kine-
tischen Gastheorie (s. d.) angenommenen
Schwirrbewegung der Moleleln handelt,
ist inzwischen duvch zahlreiche ex-
p rimentellec und theoretische Unter-
suchungen (Perrm, Smoluchowski, Ihn-
stein) vollauf bestatigt worden. Die
Grundgesetze berder Erscheinungen sind
die gleichen, und auch numeiisch
kommt man -u iibereinstimmenden
Beziehungen, so daB es sich also nicht
bloB um eine #dullere Analogic, sondern
um ein richtiges, wenn auch grobes
Modell der Molekularbzwegung handelt.
Als Material eignen sich besonders zwel
Harze: Gummigutt und Mastix; durch
geeignete Behandlung erhalt man dic
gewiinscht> Emulsion, diz man d-nn
durch Zentrfugierung fraktiomeren
kann, d. h. man kann dann Emulsionen
erhalten, die nur Teilchen von inem
bestimmten GroSenbereich enthalten.
Die meistbenutzten Teilchen hatten
einen Radius von 0,1 bis 0,5 Mikron
(1 Mikron = 0,001 mm). Mit dem Mi-
kroskop kann man auch die Teilchen
zdhlen und feststellen, nach welchem
Gesetz die Konzentration in einer zylin-
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drischen Saule nach oben abnimmt; es
1st hicr, wie ber Gasen, das Gesetz der
geometrischen Reihe. Vergleicht man
das Gefille hier und dort, so kann man
dic Avogadrosche Zahl (s. Gase und
Kinetische Theorie) berechnen und
findet ausgezeichnete Ubercinstimmung
mit den Ergebmissen anderer Methoden,
niamhch N = 68-102% Ubrigens
sind dic Schwirrbewegungen, die man
mit dem Mikroskop beobachtet, noch
nmicht die wahren, <sondern nur die
groben Integrationsbahnen uber relativ
lingcre Zeitabschmitte, innerhalb derer
die wahre Bahn schon viele Knicke er-
fihrt. Ferner kann man Diffusions-
messungen anstcllen und nach dem
Stokesschen Gesctz (s. Bewegung fester
Korper in Flussigkeiten) berechnen,
wobei sich fir N dieselbe Zahl ergibt.
Abgeschen von der andern Natur des
Mediums und der andern GroBenordnung
der schwirrenden Teilcben 1st aleo die
Brownsche Bewegung wesensgleich mit
der hypothetischen Molckularbewegung
der Gase, dic dadurch emne weitere
wesenthiche Stitze crhalt.
Bruchdehnung, s. Festigkeit.
Bruckenwage, s Wigung.
Briickenwalze, s. Widerstandsmessung.
Brummkreisel, s. Kubische Pfeifen.
Brustkasten, s. Stimme und Sprache.
DBruststimme, s. Stimme und Sprache.
Buschellicht, s. Glimmlicht.
Bumerang, s Wurf.
Bunsenbrenner, s. Wirmeapparate.
Bunsensches Element, s. Galvanische
Elementc.
Bussole, s. (alvanometer.
Butterrefraktometer, s. Brechungequo-
tient.

C

Cadmiumcement, s. Galvanische Ele-
mente.

Calorsicum, s. Warme.

Camera lucida, s. Mikroskop.

Camera obscura, s. Photographisches
Objektiv, Projektion.

Carcellampe, s. Lachtstarke,

Cardansche  Aufhangung, ». Zeit-
messung,
Carnotsche Maschine, . ‘Thermo-
dynamik.
Carnotsches Prinzip, s. Thermody-
namik.

Cartesischer Taucher, s. Schwimmen,



ccms, 5. Raummab.

Celsiusgrad, 8. Temperatur.

Celsiusthermometer, 8. Thermometrie.

C-G-8-System, s. MaBsysteme.

Charliére, s. Luftschiffahrt.

Chemae, s. Materie, Physik.

Chemilumineszenz, 8. Lumincszenz.

Chemwsche Harmonika, s. Ténende
Bysteme.

Chemische Strahlen, s. Strahlung,

Chemische Warme, s Thermochene,

Chemische Wirkungen des Lichis, s.
Photochemie.

Chemitelegraphie, s. Telegraphie.

Chladnische Klangfiguren,s. Memhran
tone, Plattentone.

Chlorsilberelement, s. Galvanische Ele-
mente.

Chromatische Aberration oder Chro-
matische Abweichung oder Farbenab-
wewchung ist der Abbildungsfehler, der
aus dem verschiedenen Verhalten ver.
schiedenfarbigen Lichts nfolge semncr
verachiedenen Schwingungszahl bzw.
Wellenlinge reeulticrt. Er macht sich
nur bei der Brechung (sowie bei Inter
ferenz und Beugung), nicht aber bei der
Spiegelung geltend. Da der Brechungs-
quotient emnes Stoffes (s. Brechung und
besonders Dispersion) von der Farbe ab-
hangig 1st, und zwar, ber gut durch-
sichtigen Stoffen, in dem Sinne, daB er
von Rot bis zu Violett stets zunimmt,
wird auch der Gang verschiedenfarbiger
Lichtstrahlen im Raume entsprechend
verschieden, und die Vereinigungspunkte
der Strahlen cines Biisrhils hegen fur
jede Farbe an andrer Stelle. Farbige
Objekte werden also micht in ein und
derselben Ebene scharf abgebildet,
sondern in verschiedenen; und bei
schwarzweiBen Objekten zeigt das Bild
wegen der verschiedenen Lage der
Bildpunkte farbige Konturen. Zur
Herabminderung oder Beseitigung die-
nen Kombinationen von Linsen aus ver-
schiedenen Glassorten. Frither verfiigte
man hierzan nur iiber die bexden Haupt-
typen, Kron und Flint (jenes mit med-
riger, dieses mit hiherer Brechung und
Farbenzerstreuung), die man durch Ver-
bindang einer Bikonvexlinse aus Kron
mit emner Bikonkavlinse aus Flint zu
cmem Achromaten oder achromatischen
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Objektiv vereinigte, s. Fig. 22 (Kron
nach rechts unten, Flint nach rechts
oben schraffiert); die Brechung blieb
bestehen, dic Farbenzerstrenung war
herabgemindert, aber doch nur bis zu
cinem gewissen Grade, namlich so, dati
von dem Spektrum, das durch die
Farbenzerstreuung entsteht, nur noch
cin gewisser Rest, das sckunddre Spek-
trum ubrig blieb; durch einen Achro-
maten lassen sich namlich nur zwei

Fig 22,

Stellen, z. B. Fraunhofersche Linien,
der Spektren der Einzellinsen zur
Deckung, also zur Aufhebung bringen,
nicht aber die fibrigen. Das wurde erst
moglich durch Herstellung neuer Glaser,

Fig 23.

der Jenaer Gldser (Schott und Abbe),
mit deren Hilfe dann neue Objektive,
dic Apochromate, gebaut wurden, die
auch das sekunddre Spektrum zum
groBen Teile wegnehmen, s, Fig, 23
(Schraffierung willkiirlich); solche Apo-
chromate, die oft aus bis zu zehn Einzel-
linsen bestehen, finden in der Mikro-
skopie, Teleskopie und photographi-
schen Optik Anwendung, z.T. auch
unter Benutzung von naturhchem FluB-
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spat fiir eine der Linsen, — Ubrigens
ist zu unterscheiden zwischen optischer
Achromasie und photegraphischer oder
akiinischer Achromasie, je nachdem die
Korrektion vollkommen ist fiir Wellen-
lingen, wie sie das Auge am besten
wahmimmt, oder fiir die viel kleineren,
bei denen das Optimum der chemischen
Wirkung liegt. — Aufler der chroma-
tischen Aberration infolge Brechung
spielt in der Abbildungslehre auch noch
die chromatische Abweichung der sphi-
rischen Aberration (s. d.) eine Rolle, da
letztere ebenfalls fiir verschiedene Far-
ben verschieden stark ist.

Chromatische Tonleiter, s. Tonhdhe.

Chromasphare, 8. Sonne.

Chromsiiureelement, s.
Elemente.

Chronograph, 8. Zeitmessung.

Chronographische Auflosung, s.
periment, Klang, Schwingungen.

Chronometer, 8. Zeitmessung.

Chronoskop, 8. Zeitmessung.

Clarkeelement, 8. Galvanische
mente.

Clausius - Mosottische Theorie, 8. Di-
elektrizitdt.

Clausiussches Prinzip, s.
dynamik.

Galvanische

Ex-

Ele-

Thermo-

40

Dimpfe

Clément-Désormessche Methode, 5. Ka-
lorimetrie.

em, s. Lingenmaf.

Compoundschaltung, s. Dynamo-
maschine.

Contractio venae, s. AusfluB.

Cornusche Hyperbeln, s. Interferenz
des Lichts, Biegung.

Cornusche Spiralen, s. Beugung des
Lichts.

Corana, 8. Sonne.

Cortische Fasern, s. Gehor.

Coulomb, s. Elektrische MaBsysteme.

Coulombsche Drehwage, 8. Elektro-
metrie, Magnetische Messungen.

Coulombsches Geselz, s. Elektrostatik,
Magnetismus.

CoulombBsches Reibungegeselz, s. Rei-
bung.

Crookesscher Dunkelraum, s. Glimm-
licht.

Crookessche  Rchre,
Kathodenstrahlen.

Curiesche Konstante, s. Ferromagne-
tismus.

Curiesches Gesetz, 8. Ferromagnetis-
mus.

Curl der Krifte, s. Potential.

Glimmlicht,

D

Démmerung, 8. Atmosphirische Optik,
Sonne.

Dimpfe im weitesten Sinne des
Wortes sind nichts anderes als Gase, nur
werden sie in engerer Beziehung zu der
Flissigkeit, aus der sie durch Ver-
dampfung hervorgehen, erfalit. Dabei
ist dann eine wesentliche Unterscheidung
zu machen: ungesditigte oder dberhitzte
Dampfe einerseits und gesittigle Dampfe
andrerseits. Erstere konnen nur fiir sich
(nicht mit Fligsigkeit zusarmmen) exi-
atieren; si¢ verhslten sich wie Gase,
und zwar bei geniigend hoher Tem-
peratur oder geniigend groSem Volumen
wie ideale Gase, d. h. sie erfilllen das
Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz (s. Gage
und Thermische Ausdehnung der Gase);
aber je niedrigér die Temperatur oder

je hoher der Druck wird; desto mehr
weichen sie von ihm ab. Ihre Iso-
thermen sind dann nicht mehr gleich.-
seitige Hyperbeln, sonderm komplizier-
tere Kurven. Anschaulicher ist es, als
Funktion des Druckes p nicht das
spezifische Volumen v, sondern das Pro-
dukt pv darzustellen; es miiBte sich
dann fiir jede Temperatur eine horizon.
tale Grade ergeben, in Wahrheit ergeben
sich Kurven, die desto stirker nach
unten ausgetaucht sind, je niedriger
die Temperatur ist, s. Fig.24 (giltig fur
Kohlensiure). Fiir zahlreiche Dampfo
hat man die zusammengehorigen Werte
von v, p, T (absolute Temperatur) ge-
messen, ganz besonders vielfach natfir-
lich fiir Wasserdampf, bei dem abrigens
| die Abweichungen meist nicht sehr er-
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