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Die Aquatorneigungen (ler Sonne und Planeten.

Von Hans Lorenz in Minchen.

1. Der Sonnenaquator. Alle im Sonnensystem vereinigten Korper besitzen
vermdge ihrer Eigendrehung und des Umlaufs um ihre Zentralkbrper Momente der
Bewegungsgrée, sog. Drallwerte, deren Vektorsumme infolge des Wegfalls bzw. des
vernachlassigbaren Einflusses auBerer Krafte eine durch den Systemschwerpunkt gehende
invariable oder Hauptebene bestimmt. Da die Gesamtmasse aller Planeten und Monde
etwa nur 1:750 der Sonnenmasse betragt, wovon auf den Jupiter allein 1:1050,
also etwas mehr als 2/3, auf den Saturn mit 1:3500, also 29 dieses Bruches entfallen,
so liegt der Gesamtschwerpunkt dicht bei der Sonnenmitte, wahrend die invariable
Ebene zwischen den Bahnen dieser beiden Hauptplaneten, und zwar naher der des
Jupiter, sich erstreckt. Wir bezeichnen mit mO und m die Massen der Sonne und
eines Planeten, mit rO und r den Sonnenradius und den mittleren Planetenfahrstrahl,
mit uOund u die Umfangs- bzw. Umlaufsgeschwindigkeit dieser Kdérper, mit iOund i
die Neigung des Sonnenaquators und der Planetenbahn gegen die Hauptebene, sowie
mit B0 und U deren Knotenlangen auf den einzelnen Bahnebenen, gerechnet vom
Fruhlingspunkt 1850 der Erdbahn. Alsdann bestehen unter vorlaufiger Vernachlassigung
der gegenuber den Bahndrallwerten verschwindenden Eigendralle der Planeten mit
ihren Begleitern die fur den Drallausgleich in der Hauptebene und damit fir die Sta-
bilitat des ganzen Systems maRgebenden beiden Gleichungen

a4 mOrOu0siniOcos il 0+ JEmru sinicosd =01

a2morouosin *o sin "0 + — w « sini sinQ = 0f
Darin ist das Verhaltnis des Tragheitsarmes der Sonne zu ihrem Halbmesser;
auRerdem konnen wegen der geringen Bahnneigungen der Planeten innerhalb der
Summe unbedenklich die sini mit den
Bogenwerten i vertauscht werden. Sind
die Lage der Hauptebene und alle Planet mru

Elemente der Hauptebene (Stockwell).

_ de upteber marQuo i a
Neigungen i einschlieBlich i0des Sonnen-

aquators bekannt, so ergeben sich aus (1) Merkur. . 245¢HU6 6°20'58,1" 34° 8' 11.1"
dessen Knotenlange QO und mit aj das Venus . . 671-10%3 2°11'136" 53°18 14,1"
L . . . Erde . . . 94 -10-3 1°35' 194" 286°14' 6,0"
Tragheitsmoment bzw. der Tragheits- mMars. . . 125.0-5 1°40'43.7" 355°10' 27 5"
arm der Sonne. Jupiter. . 6,848 0°19'59,7" 316°21' 41,4"
Mit den Tafelwerten von Stock- Saum. . 2753 0°55'30,9"  122»48'32,7"
o Uranus. . 0,601 1° 1'45,3" 310°26' 39,8"
well fir i und Q der Planetenbahnen Neptun. . 0883 0°43' 24,3" 32°54' 1,1"

und der Hauptebene (vgl. Chablieb:
Mechanik des Himmels, Bd. 1, 1927, S. 393) erhalten wir alsdann fiir die Sonne mit

a9cosRO= 0,144 a2sin 3 0= 0,0466,

also a2= 0,151 3 0=180.

Diesem Werte wiurde der Tragheitsarm a0 0,389 rOund nach der empirischen Formel
(0,4 — a2 (k— 0,707) = 0,2066 (2)

der Polytropenexponent x= 1+ —= 1,537, also eine Zustandsgleichung der Klasse

n= 1,86 und nach Interpolation der Tabelle 13 in Emdens Gaskugeln S. 84 ein Dichte-
verhéltnis 60:6m= 9,9 entsprechen. Demgegeniber haben wir gute Grinde, mit
uU. L 7
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Ritter,Land und Kddington der Sonne eine der homogenen Forméanderung geniligende
Zustandspolytrope «=1,33 von der Klasse n= 3 zuzuschreiben, der alsdann ein Wert
a= 0,07 mit dem Tragheitsarm aOr0= 0,265 r0 und dem Dichteverhaltnis dO: = 54,3
entspricht. Mit dem daraus folgenden um mehr als die Halfte kleineren Tragheits-
moment der Sonne waren alsdann die Elemente der Hauptebene neu zu berechnen,
was anscheinend bisher unterblieben ist.

Jedenfalls geht aus den Formeln (1), die nichts als den Flachensatz der Mechanik
darstellen, hervor, daR die Aquatorneigung der Sonne auf dem Drallaus-
gleich mit den Neigungen der Planetenbahnen beruht, von denen die gro3en
auBBeren mit ihrem den Sonnendrall weit Ubertreffenden einen lUberwiegenden Einflul3
besitzen. L&Rt man die Abschleuderungstheorie gelten, so hat sich die Aquatorneigung
der Sonne erst mit und nach der Ablésung der Hauptplaneten Saturn und Jupiter
allmahlich entwickelt. Die Planetoiden und kleinen inneren Planeten sind dagegen
schon dem geneigten Sonnendquator, allerdings bei erheblich gr6Beren Abmessungen,
entsprungen und mit Ausnahme des zuletzt abgeschleuderten Merkur unter Drallaus-
gleich mit den groRen Hauptplaneten in ihre Bahnen mit den gegenwartigen Neigungen
ibergegangen.

2. Der Erdaquator und Erdmond. Wahrend in die Formeln (1) die einzelnen
Planeten mit ihrem Eigendrall und dem ihrer Monde eingehen, auch wenn ihr Einflu3
auf den Gesamtdrall verschwindend ist und bei der Berechnung der Elemente der Haupt-
ebene vernachlassigt werden darf, so findet doch auch innerhalb dieser Gruppen ein
Drallausgleich statt. Besonders einfach gestaltet sich dieser Ausgleich an der Erde und
dem Mond, fiir welche die Ekliptik mit der Aquatorneigung i= 23°27' und der mittleren
Mondbahnneigung i=b° 8' die Stelle der Hauptebene vertritt. Die Knotenlangen 10 0
und U spielen hierbei keine Rolle, da sie infolge der Prazession der Erdachse und
der Mondbahn sich dauernd, und zwar periodisch, andern.

Daher vereinfacht sich der Flachensatz in

a”m0aOM0sint0= mru sini, (©)]

worin a0, u0den Halbmesser und die Umfangsgeschwindigkeit der Erde, dagegen r, u

die Mittelwerte des Abstandes und der Bahngeschwindigkeit des Mondes bedeuten.

Daraus folgt aber sogleich das Drallverhaltnis
mru sini0 0,399

4,43
ao aouo sini 0,09 ’ (3 a)

und weiter mit

.-»=81, -_.=60, — 2,23, also ==0,373
m a0 u0

fur den Tragheitsarm Ic des Erdballs sowie fiir den Radius r der in Bezug auf die
Eigendrehung gleichwertigen Yollkugel
0373
01 V -¢-4 = 0,962 a0.
Nehmen wir nun den Erdkern gegeniuber der nur dinnen, auf der AuRenseite festen,
innen aber flissigen Kruste als gasférmig an, so entspricht dem Werte a,= 0,37 nach

Gl. (1) ein Exponent der Polytrope «=1+7=8,36 von der Klasse n= 0,136 mit

einem nach Emdens Tafel a. a. 0. interpolierten Dichteverhaltnis gleich 1,22. Da
ferner mit dm= 5,52 gern-3, also &= 6,77 gcm-3, und der AuBendichte &=2,76 flr
r= a0 nahezu dm:da=2 wird, so erhalten wir &®:<5a= 2,44 und in dem Ansatz fir
die Dichteanderung

A =i
T o -t-x tr “)
a0
mit Om«o = 3% oradr (5)
nach Einsetzen . r§3 (ll I(x)llj (5a)
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und mit den vorstehenden Werten v- :6,83. Damit ist die Dichtednderung der Erde

gegeben durch die einfache Formel
d 6,83

==1— 0'59 (5b)
D
wéahrend sich der Druck und die Temperatur mit x —8,36 nach
v 8,36 T (.S 736
Po TO~ U. ®

berechnen. Da nun bei der mittleren geothermischen Tiefenstufe 1° auf 40 m oder
25°/km in der Tiefe von 200 km eine Temperatur von t za 5000°, also absolut T = 5300°K,
erreicht ist, der etwa eine Dichte = 0,5da= 3,38 g cm entspricht, so dirfen wir
die mittlere Dichte der festflissigen Oberflachenschicht von h= 200 km Dicke auf
2("0+ ") = 3,07 gern“3abschéatzen. Damit erhalten wir einen Druck p= 60000 kg cm"2
auf der Unterseite dieser Schicht mit dem Ubergang in den Gaskern, fiir den wiederum
die Polytropengleichungen (6) gelten. Diese liefern nach Einsetzen der vorstehenden
Werte fir den Druck und die absolute Temperatur im Erdmittelpunkt
o= P | <<VV\)8'36 6-104-2" = 1,07 +107kg cm*

(Sa\736

7,36
TO=T 1U 5300 2 = 870000°K.

Man erkennt daraus, dall die Temperatursteigerung im Gaskern einen rund 210mal
so hohen Druck bedingt als der rein hydrostatische von etwa 2+106kg cm“2 ent-
sprechend der mittleren Dichte Sm= 5,52 g cm“3 einer Flissigkeitskugel von den
Abmessungen des Erdballs.

SchlieB3lich sei noch bemerkt, daB sich der auf der Erdbahnebene normale Vektor
des Gesamtdralls von Erde und Mond zu

®, mru A B
<om0alul cog * + QS1) = 5°° " abmeft° M ™

berechnet und daB beide Koérper getrennt voneinander und nahezu gleichzeitig der
Sonne entsprungen sind, wonach die gegen die Planetenbahnebene gleich anfangs
geneigte Mondbahn die Aquatorneigung der Erde erzwungen hat.

Die Bedeutung der vorstehenden Theorie liegt zunédchst in der Bestimmung des
Tragheitsmoments der Erde um die Polachse, die bisher auf keinem anderen Wege
moglich war, wahrend man z. B. aus der Prazession nur das Verhaltnis der beiden

Haupttragheitsmomente zu 1— 305= °>9967 lind aus Mondstérungen deren Unterschied

zu 0,0011 gegeniber 0,0012 oy mit ag= 0,373 berechnen und damit angenahert die
Abplattung bestimmen konntel. Weiterhin aber erlaubte die Kenntnis des Tragheits-
momentes Schlisse auf die Massenverteilung und den Gaszustand des Erdinnern,
womit wohl die unter Geophysikern und Geologen ziemlich allgemein verbreitete
Lehre vom feuerfliissigen oder gar festen Erdkern aus Nickeleisen und anderen Schwer-
metallen mit einer hierzu nicht Gberschreitbaren und vom Zentralabstand unabhéngigen
Kerntemperatur von 5000° bis 6000° erledigt sein dirfte. Die aus der Geschwindigkeit
der das Erdinnere durchlaufenden longitudinalen Erdbebenwellen folgende Starrheit
des Erdkerns ist auch fir Gase nur eine Folge der mit der Temperatur und dem
Druck enorm ansteigenden Zahigkeit und steht mit den neuesten Forschungen von
Bridgeman im besten Einklang2

3. Der Neptunaquator und Neptunmond. Wie die Erde, so besitzt auch
der Neptun nur einen Begleiter von betrachtlichen Abmessungen, der ihn im Gegen-
satz zu den drei anderen groBen Planeten und dem Mars nicht in der Aquatorebene
umkreist. Von diesen unterscheidet sich die Neptungruppe auch noch durch den

1 Encyklopadie der mathematischen Wissenschaften Bd. 6, 2A, S. 862.

2F. Hund: Ubersicht iiber das Verhalten der Materie bei sehr hohen Driicken und Tempera-
turen. Physik. Z. 37, 853 (1936).
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entgegengesetzten Drehsinn des Mondumlaufs gegen die Planetenrotation, der einen
inneren Drallausgleich aber nicht ausschlielt. Fir diesen gilt alsdann wieder unsere
Gl. (2), aus der mit der Neigung i0=29° des Aquators und t= 40°10' der Mondbahn-
ebene gegen die Planetenbahn
ajlm0alu0  sini 0,645
mra sini0 0,485
folgt, so daRR also gegeniber der Erdmondgruppe hier der Planetendrall den Mondbahn-
drall Gbertrifft. Nun kennen wir weiter die Drehdauer und den Aquatorhalbmesser des
Neptun sowie die Umlaufzeit und den mittleren Abstand des Mondes, auBerdem aber
wegen der nur photometrischen Bestimmung ziemlich ungenau dessen Halbmesser
«!= 2500 km oder etwa 0,1 des Planetenradius, aber nicht die Mondmasse selbst. Mit
den Verhaltnissen

(3b)

—_— = —_—= O
0 13,32, 00 1,56, al 10
folgt alsdann aus (3b) unter gleichzeitiger Einfihrung der mittleren Dichte beider Kérper
0,20« . 2 =
a, ) S 28: a_O%J 0,028. (€X9)

Hierin kénnen wir fir oj als untere Grenze den Sonnenwert 0,07, als obere dagegen
den Betrag 0,4 angeben, welcher einer homogenen Vollkugel zukommt, so dafl

0,07 < = 0028- <04
ho

oder 25< ? < 143 (8)
wird. Da ferner fur den Neptun selbst €= 1,18 g cnr3 ist, so ist die Monddichte in

die Gl'enZen 3,95 <¢<22,6 (8a)
eingeschlossen, von denen der obere Wert ohne jedes Beispiel im Sonnensystem gar
nicht in Frage kommt. Dagegen stimmt der untere Grenzwert genau mit der Dichte
des Planeten Mars (berein, dessen Halbmesser 3380 km jedenfalls gleiche GroRen-
ordnung mit dem Neptunmond hat. Halten wir darum die untere Grenze von (8a) als
wahrscheinlichsten Wert fest, so gilt fir den Neptun der einer Polytropen p = Cd§
zugeordnete Sonnenbeiwert og = 0,07 und ein Massenverhéaltnis zum Monde m0: m = 400,
gegeniber 81 fur die Erde und ihren Mond.

Da wie schon bemerkt der Neptun eine seinem Bahnumlauf entgegengesetzte Eigen-
drehung besitzt, wahrend sein Mond rechtlaufig ist, so ergibt sich der auf der Neptun-
bahnebene normale Gesamtdrall dieser Gruppe mit den Neigungswinkeln i, und i zu

aomoaou0(J n ", cost— cosf0)= — 0,315 tfm 0aOuO. 9)

Damit ist natirlich eine Abschleuderung des Neptunmondes vom Planeten ausge-
schlossen, also wie schon bei der Erdmondgruppe ein nahezu gleichzeitiger Ursprung
aus der Sonne geboten, wobei der etwa zwischen der Sonnenoberflache und der schon
abgetrennten Planetenmasse aus der gemeinsamen Flutwelle entstandene Mond dem
Planeten die seinem Bahnlauf und der Sonnendrehung entgegengesetzte Rotation auf-
gezwungen hat.

4, Die Aquatorneigung der ibrigen Planeten. Im Gegensatz zur Erde
und zum Neptun bewegen sich die gréBeren Monde der anderen AuRenplaneten ein-
schlieRlich des Saturnringes fast genau in den geneigten Aquatorebenen ihrer Zentral-
kérper und gleichsinnig mit deren Eigendrehung, was aber auf ihre Entstehung durch
Abschleuderung hindeutet und einen Drallausgleich im Sinne der GIl. (3) ausschlieB3t.
Die &uReren Monde von Jupiter und Saturn mit gegen den Aquator geneigten exzen-
trischen Bahnen sind gegeniber dem Inneren so massearm, daf sie auf den Gesamtdrall
keinen merkbaren EinfluR austben. Dieser erscheint vielmehr vom Bahndrall des
Planeten getrennt auch auf der rechten Seite der GI. (1), d. h. als Bestandteil der
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Drall-Vektorsumme aller die Sonne umkreisenden Begleiter. Eine Aussonderung der
Eigendralle der Planeten mit ihren Monden, die wegen ihrer Kleinheit gegeniber den
Bahndrallwerten nur als Korrektionsglieder auftreten, ist nicht mdéglich. W ir muissen
uns daher vorlaufig mit der Tatsache abfinden, daR auch die einzelnen Eigendralle der
Planeten mit ihren gemeinsamen Aquator- und Mondbahnneigungen durch die Bahn-
neigungen aller Planeten und des Sonnenaquators gegen die Hauptebene mitbestimmt
sind. Die Entstehung der Aquatorneigung von Mars, Jupiter, Saturn und Uranus ist
damit allerdings nicht erklart. Es scheint, daR hierbei radiale Drallvektoren von
Sonnenwirbeln, wie wir sie an den Flecken beobachten, bei der Ablésung der Planeten
um so starker mitgewirkt haben, je kleiner die mit der Eigenrotation der Sonne ab-
geschleuderten Massen waren. Damit wéare die kleine Aquatorneigung des Jupiter und
deren Zunahme uber den Saturn bis zum Uranus verstandlich, bei dem der Radialdrall
last ausschlieRlich die Eigendrehung bedingt, ohne daR es mdglich ist, diese turbulenten
Vorgange rechnerisch zu verfolgen.

Dagegen dirfen wir aus den bekannten, von der Sonne bis auf den noch viel
leichteren Saturn wenig abweichenden Dichten der AuRenplaneten nach Analogie des
Neptun auf einen mit dem Zentralkdrper nahezu Ubereinstimmenden Zustand, also
auf Gasballe mit innerem Schwere- und Strahlungsgleichgewicht nach der Polytrope
p= schlieBen. Der Gaszustand erstreckt sich im Gegensatz zu den inneren Planeten
einschlieRBlich der Erde, aber in Ubereinstimmung mit der Sonne bis zur Oberflache,
deren Temperatur allerdings mit Sicherheit als so tief anzunehmen ist, daf} in den
Planetenatmosphéaren schon Verbindungen von C, H und N auftreten, wéahrend die
umkehrende Schicht der Sonnenhiille erst bis zur Atombildung zahlreicher Elemente
fortgeschritten ist. Den Sonnenflecken entsprechen ebenso unbestédndige Wolkenbildungen
in den Planetenhillen, aus deren Bewegung, wenigstens fur Jupiter und Saturn, sich
eine &hnliche Abnahme der Eigendrehung vom Aquator bis zu den Polen wie an der
Sonne ergibt, was wiederum fiir die Ubereinstimmung der Zustande spricht.

Kleine Mitteilungen.

Uber die Variation des Mondbahndurclimessers.
Von H. Bock in Hamburg.

Neuerdings kann man oft die Behauptung lesen, der Mond nahere sich der Erde
immer mehr und werde schlieRBlich auf sie stirzen; mehreren seiner ,Vorganger" sei
bereits ein dhnliches Geschick beschieden gewesen. Obwohl die Variationen der Bahn-
elemente des Mondes in der theoretischen Astronomie
nach allen Richtungen eingehend studiert sind, wird es
sich jener Behauptungen wegen doch lohnen, die Frage
noch einmal mit ganz einfachen Mitteln approxi-
mativ zu behandeln.

W ir idealisieren die Sachlage: Das Paar Erde-Mond
sei ein abgeschlossenes Zweikdrpersystem; der Erd-
mittelpunkt werde der GUberragenden Masse wegen als
feststehend vorgestellt, und die Mondbahn sei ein Kreis. . .

. . . K Fig. 1. Koordinaten von m und

Erste L6ésung: Durch die Flutreibung wird auf angreifende Krafte.
die Erdkugel ein verzégerndes und auf den umlaufenden
Mond ein gleich groRes beschleunigendes Moment ausgelibt, das in Fig. 1 durch die
relativ kleine Kraft s-K dargestellt wird, worin K die Anziehungskraft ist. Wir
schreiben die Bewegungsgleichungen des Mondes hin. Dynamisches Gleichgewicht in
radialer Richtung:

r—rma2+ kl~r*=0. (i)
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Das erste Glied ist der radiale Tragheitswiderstand, das zweite die Zentrifugalkraft
und das dritte die Wirkung der Gravitation, k bedeutet die GAtrsssche Konstante.
Dasselbe in tangentialer Richtung:

w M
r-a+ 2-f-oc—£+&m-,=0. (2)

Am Anfang steht der tangentiale Tragheitswiderstand, dann kommt die Coriolis- und
zuletzt die Stoérungskraft. Die Beschleunigungen bzw. die Tragheitskrafte lassen sich
synthetisch wie folgt ablesen (vgl. Fig. 2): Unter a) sehen wir die Geschwindigkeiten
vor und nach der Zeit dt und unter b) ihre Zuwéachse in vergroRertem Malstabe;
durch Division mit dt ergeben sich die
Beschleunigungen. Oft werden solche
Bewegungsgleichungen mit Hilfe von
Variationsprinzipen od. dgl. abgeleitet,
aber das ist unanschaulich und im Grunde
nur eine Art Eselsbriucke.
Fig. 2. Geschwindigkeiten von m und deren Zuwiichse. Wegen der Kleinheit von £ andert
sich r nur sehr langsam; wir dirfen
daher r far eine hinreichend kurze Zeit gleich Null setzen, womit r (t) linear wird.
Setzt man nun a aus (1) in (2) ein, so ergibt sich die Differentialgleichung:

dr k-M

a 2E Q
wodurch das Problem bereits gelost ist. Der Mond entfernt sich also wegen der
Flutreibung. Die Integration von (3) liefert:

r-=rl + 3¢£]/& mM mi. 4)

Anmerkung. Wird einmal die Differenz der Winkelgeschwindigkeiten von Erd-

kugel und umlaufendem Monde verschwunden sein, so hort die Zunahme von r auf;

stellt sich dagegen ein die Kraft s-K lGberwiegender Bewegungswiderstand im kosmischen

Raum ein, dann allerdings nahert sich der Mond seinem Zentralkérper, weil e nunmehr
negativ ist.

Zweite Losung. Wenn wir das Tragheitsmoment der Mondkugel vernachlassigen,

so liefert der Satz von der Konstanz des Impulsmomentes im abgeschlossenen System:

O mi -\-m-r2mm— const. (5)
0 und Q sind Tragheitsmoment und Winkelgeschwindigkeit der rotierenden Erdkugel.
Weiter liefert der Energiesatz:

2 R 2+ ., W2mo2—kmMr— =A —B . (6)

B ist diejenige mechanische Energie in m-kg/s, die im System auf irgend eine
Weise je Zeiteinheit in Warme verwandelt wird. Die beiden ersten Glieder bedeuten
die kinetische und das letzte die potentielle Energie.

Da die gestérte Mondbahn eine Spirale von aulRergewo6hnlich geringer Steigung
ist, so wird sich ihr Krimmungsmittelpunkt nie weit von der Erdmitte entfernen, und
es gilt, wieder unter Vernachlassigung der radialen Beschleunigung, die Gleichgewichts-
bedingung:

Differenziert man die Gleichungen (5) bis (7) und eliminiert dm und dQ, so kommt

nach einigen Umformungen:
g 9 dr NeQ m,

d memso{Q—m)’
womit das Problem geldst ist.
Vergleichung beider Losungen. Die mit B bezeichnete Leistung hat offenbar

gemalR Fig. 1 den Wert: Mo
€= e-km w'@ —m. )
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Fuhrt man diesen Ausdruck in (8) ein, so folgt mit Ricksicht auf (7) wieder:
k =M

— = 2-eV (10)

wie bei Losung 1 Die Einfuhrung von Zahlenwerten liefert:
d = 375.Bmnr2l= 2,04 «£+103m/s. (11)

Leider ist die GroBe B nicht genau bekannt; vielleicht gelingt es einmal durch langere
Kontrolle der Erddrehung mit Hilfe der Quarzuhr, hierin Wandel zu schaffen.

Der EinfluB des Hohenleitwerks auf die Stabilitdt eines Flugzeuges.
Von B. Brumann in Hamburg.

1. Krafte und Moment. Die Kraftkomponenten am Fligel sind: Auftrieb = A
—ca-F *q+ Geschwindigkeit v, Widerstand = W = cw-F mq | Geschwindigkeit«. Hierbei

ist: Staudruck= q= 2

Die Beiwerte ca und cw werden abhangig vom Anstellwinkel a durch Versuche
im Windkanal bestimmt, bezogen auf die Projektion F des Flugels.

2. Umrechnung auf flugzeugfeste Achsen. Die beiden Luftkrafte Wider-
stand und Auftrieb wirken in Flugrichtung bzw. senkrecht dazu. Bisweilen, ins-
besondere bei der Berechnung der statischen Stabilitat, ist es zweckmaRig, flugzeug-
feste Bezugsachsen zu wéahlen. Man zerlegt zu diesem Zweck die resultierende Luft-
kraft in zwei Komponenten parallel zur Fligelsehne und senk-
recht dazu und kommt damit zur Tangential- und Normalkraft.

Die Umrechnung auf die neuen Bezugsachsen folgt nach
Fig. 1:

W= Hecosa + [ *sinaj Koordinatentransformation.
T= Wecosa— A msinal

Entsprechend ergeben sich die Beiwerte:

cn= ca-cosa+ cwmsina, ct= cw-cosea caesina.

3. Stabilitatsfrage. Der Angriffspunkt der Luftkraft- Fig. 1. Komponenten der

| o Luftkraftresultierenden in
resultierenden wandert nun bei einer Veranderung des Anstell-  zwei Koordinatens3stemen.
winkels der Tragflache. Um die Lage des ,Druckmittels” fur
jeden Anstellwinkel zu ermitteln, wird beim Windkanalversuch neben dem bereits
bekannten Auftrieb und Widerstand auch noch das Moment gemessen, das durch die
Luftkraft um die Flugelnase ausgeiibt wird. Ahnlich den Beiwerten ca und cw wird
der Momentenbeiwert cm auch als der Beiwert einer Kraft definiert, die am Hebelarm t
(= Flugeltiefe) das Moment M = cm-F-q-t ergibt.

In Fig. 2 sind die Beiwerte cw und cm in Abhé&ngigkeit von ca in Form einer

Polaren* graphisch aufgetragen. Die entsprechenden Anstellwinkel sind dabei in
die Polare* direkt eingetragen. Diese bereits von Lilienthal eingefiihrte Darstellungs-
weise ist auch heute noch allgemein gebrauchlich. Als Beispiel diente das amerikanische
Profil NACA 2212 mit dem Seitenverhéltnis 1:6.

Jetzt ist noch der Abstand des Druckmittels von der Fligelnase zu bestimmen.
Bezeichnet man mit e den Abstand der Luftkraftresultierenden von der Fligelnase,
so ist das Drehmoment der Luftkrafte: M = e-N = e-cn-q-F m(vgl. Fig. 1).

Anderseits ist aber das Moment um die Fliigelnase auch definiert als M = cmmq *F =t.

Aus diesen Gleichungen folgt:

Betrachtet man das oben angezogene Profil NACA 2212 beispielsweise bei den

Anstellwinkeln a= 0,9° und anderseits a=11°, so ergeben sich entsprechend die

0085 , , .., , , 0,2750 » ,
Druckpunktlagen zu: ei= ”~ 200182 - i- 0412~ und e2~ 0,9926"-i~ 0,2'7'L
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Bei einer mittleren Flugeltiefe von etwa 2m wirde also eine Druckpunkt-
wanderung von rund 27 cm auftreten; das wirde mit anderen Worten bedeuten, dal
bei einem Fluggewicht von beispielsweise 1000 kg ein zusatzliches schwanzlastiges

Moment von 270 mkg entsteht. Dieses Moment
wirkt im Sinne einer weiteren Anstellwinkel-
vergroBerung und wird ein Anwachsen des Stor-
momentes bedingen. Aus dieser Betrachtung
geht die Schwierigkeit der Konstruktion eines
Nurfligelflugzeuges” klar hervor. Ein Fligel
mit einem der gebrauchlichen Flugelschnitte
wird ohne besondere Hilfsmittel nie stabil sein;
denn zur Erzeugung des stabilen Gleichgewichts
ist bekanntlich ein der Stérbewegung entgegen -
wirkendes Moment erforderlich; in unserem Fall
kdnnte dieses erreicht werden etwa bei einem
Profil, das eine entgegengesetzt gerichtete Druck-
punktwanderung besitzt, das also bei einer
AnstellwinkelvergroBerung das Einsetzen eines
kopflastigen Momentes bedingen wiirde. Profile
mit derartig idealen Eigenschaften gibt es aber
leider nicht.
Welche Hilfsmittel stehen dem Flugzeug-
konstrukteur nun zurVerfiigung, um die statische
Stabilitat eines Flugzeuges zu sichern? Wie aus
dem Vorhergehenden ersichtlich, ist es erforderlich, eine Vorrichtung anzubringen, die
beispielsweise bei einer AnstellwinkelvergréRerung des Flugzeuges ein kopflastiges
Moment erzeugt, das groRer ist als das durch den Tragfligel bedingte schwanzlastige
Moment, oder zum mindesten diesem gleich
ist. In dem letzten Falle wirde sich das
Flugzeug im indifferenten Gleichgewicht
befinden. Dieser Flugzustand ist unter
Umstanden bei einem Kampf- oder Kunst-
flugzeug erwiinscht. Bei einem Verkehrs-

Fig. 3. Waagerechtfiug ohne innere Momente. flugzeug verlangt man eine derartige Sta-

bilitat, daB eine kleine Schwerpunktwande-
rung, die z. B. durch einen Platzwechsel der Fluggaste eintreten kann, keinen Einfluf3
auf die Flugsicherheit hat. Die durch die groRBe Stabilitit bedingte Tragheit der
Verkehrsflugzeuge ware aber bei einem Kunstflugzeug nicht am Platze; denn man
verlangt ja von diesen Flugzeugen, dafR
sie jeder noch so kleinen Steuerbewegung
des Fihrers sofort folgen.

Zur Erzeugung des die Stabilitat be-
dingenden Momentes dient nun das Héhen-
leitwerk oder, besser gesagt, die Hdhen-
flosse, d. h. der vor dem eigentlichen Ruder
liegende feststehende Teil des Héhenleit-
werks, wahrend die Ruder, auch Steuer genannt, dem Flugzeugfuhrer die Mdglichkeit
geben, eine Anderung der Flugrichtung herbeizufiihren.

Bei dem in Fig. 3 dargestellten Waagerechtflug sei zunachst angenommen, dafi
Auftrieb und Gewicht dieselbe Angriffslinie haben und damit kein Moment ergeben.
Diese Bedingung laBt sich erfiillen, denn es steht dem Konstrukteur ja frei, den Fligel
entsprechend anzubringen. Andert das Flugzeug jetzt aber seine Lage, z. B. durch
eine Boe, d. h. vergrdoRert sich der Anstellwinkel des Fligels von ax auf a2, so wird

Fig. 4. Aufreten innerer Momente nach einer Stérung.
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auch der Druckpunkt nach vorn wandern. Es wiirde also ein rechtsdrehendes bzw.
schwanzlastiges Moment von der GroBe A-a bzw. G-a auftreten, das in derselben
Weise wie das Stérungsmoment wirkt und damit die Stérung noch weiter vergroBBert
und schlie3lich den Absturz des Flugzeuges bedingen wiirde,
wenn nicht durch das kopflastige Moment des HoOhenleit-
werks das erste Moment wieder aufgehoben wird. Das
Hoéhenleitwerk besitzt normalerweise ein symmetrisches
Profil. Ein Auftrieb kommt nur dann zustande, wenn es
unter einem bestimmten Anstellwinkel von der Luft ange-
blasen wird Dieser Anstellwinkel ist durch die Lage des
Flugzeuges bedingt; denn die Hohenflosse ist ja starr mit
dem Rumpf verbunden. Die am Leitwerk auftretende L uft-
kraft An (Fig. 4) wirkt am Hebelarm IH und erzeugt somit
das Moment AH-IH, welches gréRBer sein mufR als A -a,
wenn es das Flugzeug in seine alte Lage zurlickbringen
soll. In diesem Falle ware das Flugzeug stabil. Sind die
beiden Momente dagegen gleich gro3, dann wird das Flug-
zeug in jeder neuen Lage beharren, es befindet sich im «j
indifferenten Gleichgewicht, der geringste Steuerausschlag \ =
kann dem Flugzeug eine neue Lage geben.

4, Stabilitatsrechnung: Fligelmoment. Im
folgenden soll nun eine Ubersicht iiber die Rechnungsgange
bei einer normalen Stabilitditsrechnung gegeben und das
Kriterium der Stabilitat besprochen werden. Wie bereits
aus dem Vorhergehenden ersichtlich, ist bei einem Flugzeug
dann Langsstabilitat vorhanden, wenn bei einer Anstell- Fig. 5. Ubersichtszeichnung eines
winkelvergroBerung ein kopflastiges, dagegen bei einei zweisitzigen Sportilugzeuges.
Anstellwinkelverkleinerung ein schwanzlastiges Moment
auftritt Dieses Gesamtmoment setzt sich dabei zusammen aus dem Fligelmoment
und dem Moment des Hohenleitwerks. Man kann also so Vorgehen, daR man beide
Momente unabhangig voneinander berechnet und sie dann als Funktion des Anstell-
winkels graphisch auftragt. Beide Momente sind dabei natirlich auf den Gesamt-
schwerpunkt des Flugzeuges zu beziehen.

Am einfachsten 143t sich diese Rechnung wohl an einem praktischen Beispiel
zeigen. Fir das in Fig. 5 dargestellte Sportflugzeug
soll deshalb eine kurze Stabilitatsrechnung durch-
gefihrt werden.

Die Daten des Flugzeuges seien folgende:

Fligelflache ... I
Spannweite

Flache des Hohenleitwerks.......cccccceenene m

Flache des Hohenruders........ccoiieiiiiiiieenieens m2

Spannweite des HOhenleitwerks.................... 3,2m.
Schwerpunktriicklage: r= 05m, Fig. 6. Umrechnung des Fligelmomentes
Schwerpunkthochlage: h = 03m. auf den Flugzeugschwerpunkt.

Zunachst ist das Moment des Fligels um den Schwerpunkt des Flugzeuges zu

berechnen. Nach Fig. 6 ergibt sich das Fligelmoment
M= —Ne¢(r—e— Toh= —cnmg-F-{r —cm/chnmt)— cv q-F-h
= g-Fe(—c»r + t-cm— ct'h) = g-F-t-(fim— r/t-cn— h/t-Ct).

Die GroRRen r/t und h/t bezeichnet man als Schwerpunktriicklage bzw. Schwerpunkt-
hochlage. Sie geben dem Flugzeugkonstrukteur bereits beim Entwurf einen Anhaltspunkt
fir die zu erwartende Stabilitdt. Im allgemeinen liegt die Schwerpunktriicklage je
nach Bauart des Flugzeuges zwischen 20% und 40%. Neben der Stabilitat spielen



0,162.

h/t

r/t = 0,27;

-0,3m;

r—05m;

te= 1,85 m;

Tabelle 1.
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die Trudeleigenschaften fliir die Festlegung des
SeH@@bunktes noch eine groRe Rolle. Z. B. geht
man bei einem Tiefdecker und einem Doppel-
decker nicht gern tber 30% Rucklage, wahrend
man bei einem Hochdecker durchschnittlich
groRBere Ricklagen zulassen kann. Allgemeine
Regeln lassen sich aber auch hier nicht geben,
da vor allem die Form der Leitwerke, insbe-
sondere des Seitenleitwerks, fur die Trudeleigen-
schaften eine groRe Rolle spielt. Es wiirde zu
weit fuhren, im Rahmen dieser Mitteilung auf
diese Frage naher einzugehen.

Um von der Geschwindigkeit unabhéangig
zu sein, bezieht man das Fligelmoment auf die
Einheit des Staudrucks, d.h. man dividiert die

zuletzt gefundene Gleichung durch g und erhalt:
M/g — F mtm(cm—r/t en—h/t ®Cf). Um den Ein-
fluB der verschiedenen Fligelformen, insbeson-
dere auch der Pfeil- und V-Stellung zu bertck-
sichtigen, wahlt man einen Flugelschnitt im
Abstand 26/3?r von der Flugzeuglangsachse.
Diese Stelle entspricht der Schwerpunktlage einer
als elliptisch angenommenen Auftriebsverteilung
fir jede Fligelhalfte. Die GroBBen t, r und h
werden dann zweckmaRig aus einer mafstab-
lichen Zeichnung abgegriffen.

In Tabelle 1 ist das Fligelmoment fr einen
normalen Anstellwinkelbereich bestimmt, und
Fig. 8 bietet die zugehotrige graphische Dar-
stellung.

5. Leitwerksmoment. Zum Ausgleich
des Fligelmomentes dient, wie bereits erwahnt,
die verhaltnismagRig kleine, dafir an einem
langen Hebelarm wirkende Hoéhenleitwerkskraft.
Hat das Leitwerk einen unsymmetrischen Quer-
schnitt, wie es allerdings selten der Fall ist, so
wird sein um den Flugzeugschwerpunkt drehen-
des Moment wie das eines kleinen Tragfligels
berechnet. Normalerweise besitzen die Leitwerke
aber symmetrischen Flugelschnitt. In diesem
Fall befolgt das Moment MH= cnHmg-FH mlH im
gebrauchlichen Flugbereich ein lineares Gesetz
in Abhangigkeit vom Anstellwinkel. Da fir
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diese Profile die Normalkraft in Abhéangigkeit vom Anstellwinkel durch den Nullpunkt
geht, ergibt sich die Gleichung: MHjg= cnx *FH mh bei entsprechender Auftragung

wie das Fligelmoment als Gerade durch den Koordinatenanfang.

Die Neigung der
Geraden

ist fur jeden beliebigen Punkt im normalen Anstellwinkelbereich gegeben
. . 8M/ 8 CnH [ i iten-
durch die Beziehung: ]I_(/,q _ _&r% ¥y hiw In der Hauptsache ist —0a Vom Seiten
Verhaltnis des Leitwerks abhangig, in wesentlich geringerem MaRe allerdings auch von
der UmriBform. Fig. 7 zeigt den Verlauf der Funktion in Abhangigkeit vom Seiten-
verhaltnis. Die Werte sind der Praxis entnommen und gelten fiir gebrauchliche

UmriBformen. In Sonderfallen

/>
mufRte durch einen Windkanal- ;o1
. . /mitA bwind-

versuch der richtige Wert er- Sb;,
mltteltnwerden. ) _ mitrre erPRCer

Fir das gewahlte Leitwerk

. . . ~ CnH "
ergibt sich ein mv— ==0,07, N %

damit wird
"8M/A__ 07 +2,7+4,35 = 0,82. o
ca

Im allgemeinen ist die
Hohenflosse  gegeniber der
Tragflugelsehne um einen be-
stimmten Winkel $geschrankt. ?
Dies bedingt eine Verschiebung 7
der Leitwerksgeraden nach
links oder rechts je nach dem Fig. S Momentenyerlauf eines stabilen Flugzeuges.

Sinn der Schrankung. Ist z. B.

die Einstellung gegeniiber der Fligelsehne negativ, dann miRte die Leitwerksgerade
um den entsprechenden Betrag nach rechts verschoben werden; denn das Leitwerks-
moment wird erst Null, wenn der Anstellwinkel des Flugzeuges + <% betragt.

6. Berticksichtigung des Abwindes. Eine Auftragung der beiden Momenten-
kurven Ulber dem gleichen Anstellwinkel ist aber auch jetzt noch nicht mdéglich; denn
das Hohenleitwerk liegt ja im Abwindbereich des Fligels, sein wirksamer Anstell-
winkel ist deshalb kleiner als der geometrische. Den EinfluR des Abwindes beriick-
sichtigt man dadurch, dal man die Neigung der Leitwerksgeraden um den Wert $
verkleinert. Dieser Abminderungsfaktor ist von Hembold aus der PnANDTLSchen
Tragfligeltheorie berechnet und ergibt sich fir den Eindecker aus der | ormel:

b_y
1= 1 ™73 Vl 21H)

Fur das gewahlte Beispiel wird:

t-t-on»-0r[*+jANiiISFl“i-oom i+ImM =q%*
Bei Beriicksichtigung des Abwindes wird damit: » = 0,82-0,69 = 0,565.

Ein Punkt der vorher gezeichneten Leitwerksgeraden bleibt erhalten, und zwar
derjenige, der zu dem Anstellwinkel gehort, fir den der Auftrieb des Tragfligels
Null wird. Nach der Tragfligeltheorie kann man namlich den Auftrieb als die
Reaktion auf den Impuls der abwéarts geschleuderten Luftmenge ansehen; ein Abwind
entsteht daher nicht, wenn kein Auftrieb vorhanden ist.

Man hat also jetzt durch den entsprechenden Punkt eine neue Gerade mit der
Neigung dMlg= 0,565 zu legen, die der Fligelkurve zu lberlagern ist, um den Ver-

lauf des Gesamtmomentes zu bestimmen.
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7. Endgiltige Momentenkurve. Fir viele Flugzeuge, insbesondere fur alle
lviiegsflugzeuge, wird nun noch verlangt, dal sie mit losgelassener Steuerung stabil
sind. Da in diesem Falle das Hohenruder nicht zur Auftriebserzeugung heran-
gezogen werden kann, wird die Neigung der Leitwerksgeraden um den weiteren
Faktor x verkleinert. Dieser Wert x ist bestimmt durch das Verhé&ltnis Ruderflache

zum Gesamtleitwerk: x = | — in unserem Fall *=0,63.

Die Leitwerksgerade mit der endgiltigen Neigung: - CH -FH «IH m£ -x = 0,356 ist

jetzt durch den Schnittpunkt der vorherigen Kurve mit der Abzissenachse zu legen;
denn das Loslassen der Steuerung ist ohne EinfluB, sobald das Hohenleitwerk
unbelastet ist.

In Fig. 8 wurde die auf vorstehend beschriebene Weise gefundene Leitwerks-
gerade der urspringlichen Fluigelmomentenkurve Ubergelagert. Der Verlauf der
Gesamtmomentenkurve M ffeslg zeigt, daR das Flugzeug im untersuchten Anstellwinkel-
bereich stabil ist.

Einfache Wechselstromversuche, elektrische und mechanische Schwingungen.
Von Wilhelm Volkmann in Berlin.

Zur Einfihrung in die Besonderheiten des Wechselstromes ist es ndtig zu zeigen,
wie sich in Abhangigkeit von der Wechselzahl 1. eine Kapazitat, 2. eine Selbst-
induktion, 3. ein aus beiden bestehender Schwingungskreis verhalten.

Die Schule wird im allgemeinen fir die Lehre vom Wechselstrom nicht mehr
Zeit aufwenden kénnen, als zur Durchfihrung dieser drei Versuchsreihen in einfachster
Form und zu ihrer geistigen Verarbeitung ndétig ist. Von den Bedirfnissen der Fach-

schulen ist hier nicht die Rede. Je einfacher
das Gerat ist, um so mehr Schulen wird es
zuganglich; deshalb habe ich nach der ein-
fachsten und billigsten, zuverlassig arbeitenden
Form gesucht. Von kleinster Form aus kann
man leicht auf eines mit groBerer Leistung
kommen, wahrend der umgekehrte Weg sehr

zweifelhaft ist.
Als Einankerumformer zur Erzeugung von
Fig. 1. Einankerumformer. Wechselstrom veranderlicher Wechselzahl dient
die sehr verbreitete kleine Dynamomaschine
Nr. 17 von W. R. Seifert, Dresden A, Neue Gasse 20, fur 10 Volt (Fig. 1). Sie hat
auBer dem Kommutator zwei Schleifringe. Die Feldwicklung liegt im NebenschluB zum
Anker, und zwischen zwei im allgemeinen kurzgeschlossene Klemmen kann ein Gleit-
widerstand eingeschaltet werden, durch dessen Anderung man die Umlaufszahl der als
Motor oder Umformer laufenden Maschine in hinreichendem MaRe regeln kann. Schwachen
des Feldes gibt schnelleren Lauf. Die Maschine ist zu vielen Versuchen gut geeignet.

Zum Antrieb der Maschine kann eine Sammlerbatterie von 8 bis 12 Volt dienen.
Im Wechselstromnetz verwendet man den Schultransformator 2 bis 12 Volt, 8,5 Amp,’
iegt an die Zwdolfvoltklemmen den Selengleichrichter fir 8 Volt, 8 Amp Gleichstrom
und fihrt von hier den Gleichstrom Uber die Glattungsdrossel zur Maschine. Ohne
Glattungsdrossel treten Stérungen bei gewissen Umdrehungszahlen auf. Der Regel-
widerstand in der Feldwicklung habe etwa 20 Ohm fiir 2 Amp, z. B. Ruhstrat Nr. 1563 NF.
Die Maschine nimmt bei den Versuchen etwa 3,5 Amp auf.

Die Benutzung eines Einankerumformers fiir diese Versuche mit wechselnder
Umlaufszahl hat den Vorteil, daB die Spannung wesentlich von der angelegten Gleichstrom-
spannung bestimmt wird, besonders wenn die Stromentnahme bei den Versuchen o-ering

ist. Die Maschine wird auf ein Polster gesetzt, das z. B. aus je 8 abwechselnden
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Schichten Zellstoffwatte und Pappe bestehen kann. Am besten steht die Maschine auf
einem anderen Tisch als die Versuchsanordnung, die gegen Erschitterungen immerhin
empfindlich ist.

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 2 als Schaltbild, in Fig. 3 in der Ausfiihrungs-
form dargestelit. Der von der Maschine gelieferte Wechselstrom wird mit einem
Klingeltransformator (220 Volt, 3 bis 8 Volt, 1 Amp) auf héhere Spannung gebracht.
Er durchlauft einen regelbaren Widerstand R,
woflr Potentiometer Kabi 1062 zu 50000 Ohm
genommen wurde und eine Glihlampe 4 Volt,

0,04 Amp (Fahrrad-Ricklicht, Schullampe 7).

Dann verzweigt sich die Leitung und fihrt Gber je

eine Gluhlampe 0,04 Amp zu Messingdrahthaken,

in die Kondensator C und Selbstinduktion L ein-

gehangt werden kénnen. Die weitere Leitung

vereinigt sich wieder in der rechten Anschlu3-

klemme. Von der Verzweigungsstelle in der

Mitte fihrt noch eine Leitung Uber 60000 Ohm

zum Bodenkontakt der Fassung fir die Osram-Indikatorlampe. Der Mantel der
Swanfassung ist verbunden mit einer 4 mm weiten ,Telephonbuchse”. In die Buchse
wird ein Steckerstift gesteckt, der die Drehachse eines leichten Holzarmes bildet.
Nahe an dessen Ende ist ein Metallstift angebracht, der mit dem Steckerstift leitend
verbunden ist. Er fallt beim Umlegen in Knicke von Blattfedern, die links und rechts
mit den Endklemmen verbunden sind. Die
Indikatorlampe wird dadurch als Spannungs-
zeiger einerseits dem Widerstand, anderseits
dem Kondensator oder der Selbstinduktion
parallel gelegt.

Das 60000-Ohm-Stédbchen ist der von
Siemens & Halske zu beziehende Vorschalt-
widerstand zurOsram-Zwerg-GlimmlampeT]I.
Die Indikatorlampe ist eine Glimmlampe,
deren gerade Elektrode aus Eisendraht 55 mm
lang aus zwei Ringelektroden hervorragt. Der
Draht bedeckt sich in einer der Stromstéarke
proportionalen Lange mit Glimmlicht; ganze
Lange bedeutet etwa 2 Milliamp.

Der Rahmen, der die Form der Strom-
verzweigung hervorhebt, ist aus 8 mm staiken
Holzleisten von 2 bis 4 cm Breite zusammen-
gesetzt und unten an ein Metallstick ge-
schraubt, das auf das Stativgewinde (38 Ww)
paB3t. Hinter die Indikatorlampe ist ein steifes
schwarzes Papier gesetzt, von dem sich ihr Licht gut abhebt. Eine Reihe kleiner
Lécher hinter der Lampe ermdglicht dem Vorfithrenden, die Lampe von der Riickseite
her zu beobachten. Der Drehknopf des Widerstandes befindet sich auf der Rickseite
des Brettchens.

Fig. 3. Gerat fur Wechselstromversuche.

1. Verhalten einer Kapazitat.

In die oberen Haken (bei C in Fig. 2) hdngt man mit Drahtésen, die an die
Zuleitungen geldtet sind, einen Becherkondensator 0,1 Mikrofarad. Bei mittlerer Lauf-
geschwindigkeit wird der Widerstand so eingestellt, daB die Indikatorlampe auf gleiche
Lange leuchtet, wenn sie dem Widerstand und wenn sie dem Kondensator parallel
geschaltet ist. Es wird der groRte Teil des Widerstandes einzuschalten sein, und am
Transformator wird man das groRte Ubersetzungsverhaltnis wahlen (Eingang 3-Volt-
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Klemmen, Ausgang 220-Volt-Klemmen). Hierauf [aBt man die Maschine schneller
laufen. Die Lampe zeigt nun an, daB die Spannung ain Kondensator kleiner geworden
ist als am Widerstand. Darauf stellt man langsam auf langsameren Lauf der Maschine
ein. Geschieht es zu schnell, so wird das Feld schon starker, bevor der Lauf langsamer
geworden ist. Das bewirkt ein Aufleuchten der Glimmlampe, das mit dem Versuch
nichts zu tun hat und nur stért. Man kann auch vor dem Kegeln der Umlaufszahl
den Dreharm hochstellen, so dal die Glimmlampe ausgeschaltet ist, und ihn erst
wieder links und rechts abwechselnd einlegen, wenn der Lauf gleichm&Rig geworden ist.

Bei langsamem Lauf ist die Spannung am Kondensator gréRer, bei schnellem
Lauf kleiner als am Widerstand. Der Kondensator I&Rt also mit zunehmender Wechsel-
zahl mehr Strom durch (entwickelt sich zur Leitfahigkeit).

Die drei Gluhlampchen kommen bei diesem Versuch nicht zum Glihen. Man
kann auch groRere Kapazitaten nehmen, 0,25 oder 0,5 Mikrofarad und entsprechend
weniger Widerstand. Bei 1 bis 2 Mikrofarad ist auRerdem das Ubersetzungsverhaltnis
kleiner zu nehmen (5-Volt-Klemme).

2. Verhalten einer Selbstinduktion.

Als Selbstinduktion wird die Oberspannungswicklung eines Klingeltransformators
110 Volt, 3 bis 8 Volt, 1 Amp genommen. Zwei in den Zufihrungsklemmen befestigte
Messingdrahthaken dienen dazu, ihn bei L einzuhangen. Die Kapazitat wird abge-
nommen. Wieder wird bei mittlerer Umlaufszahl der Widerstand so eingestellt daf}
der Spannungszeiger gleiche Leuchtlange in beiden Stellungen zeigt. Es wird’'etwa
12000 Ohm sein.

LaRt man nun die Maschine schneller laufen, so zeigt die Selbstinduktion den
groBeren Spannungsabfall, bei langsamerem Lauf dagegen der Widerstand. Die
Selbstinduktion laRt also mit zunehmender Wechselzahl weniger Strom durch (entwickelt
sich zum Widerstand).

Auch die Oberspannungswicklung eines 220-Volt-Klingeltransformators ist als
Selbstinduktion fur diesen Versuch geeignet, der Widerstand ist dann ganz einzuschalten
und die passende Umlaufszahl zu suchen, bei der beide Spannungen gleich sind Auch
bei diesem Versuch leuchten die Glihlampchen nicht.

3. Verhalten eines Schwingungskreises.

Bei diesem Versuche dienen die Glihlampchen als Stromanzeiger. Man mul3 also
die Kapazitat und Selbstinduktion so nehmen, daB die fir maRiges Gluhen nétige
Stromstarke erreicht wird. Der drehbare Arm wird hochgestellt oder ganz abgenommen,
che Glimmlampe wird also nicht benutzt.

Man hangt bei G zwei Mikrofarad, bei L den 110-Volt-Transformator ein. Das
mittlere Ubersetzungsverhéltnis wird am besten sein. Man beginnt mit dem lang-
samsten Lauf. Es kann nétig sein, um hinreichend langsamen Lauf zu erhalten, dal
man die Spannung vom Schultransformator von 12 auf 10 Volt herabsetzt.’ Der

Ic ei stand wiid so weit verkleinert, bis die Lampe in der Leitung zur Selbstinduktion
deutlich und die in der gemeinsamen Zuleitung eben merklich gliht.

Die Lampe bei der Selbstinduktion brennt heller als die in der Zuleitung. Dies
zeigt an, daR der Kreis bereits von elektrischen Schwingungen durchflossen wird.

In dem Schwingungskreis liegen zwei Wechselstrome Ubereinander, der quer
hindurchgehende, den die Maschine hineinschickt, und der pendelnde Strom der Eigen-
schwingung des Kreises, der von jenem angeregt ist und sich um so hdher auf-
schaukelt, je besser die Schwingungszahlen miteinander lbereinstimmen

Bei dem langsamen Lauf, der zunachst eingestellt ist, laufen anregender und
Eigenstrom annahernd gleichphasig durch die Lampe vor der Selbstinduktion und
annadhernd gegenphasig durch die Lampe vor dem Kondensator. Das zeigen die
beiden Lampen dadurch an, dal sie verschieden stark leuchten.
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Steigert man nun die Umlaufsgeschwindigkeit der Maschine und damit die Wechsel-
zahl, so kommt diese zunachst der Wechselzahl (Zahl der halben Schwingungen) des
Schwingungskreises naher. Beide Lampen in ihm leuchten lebhaft und Uberstrahlen
die Lampe in der Zufihrung bedeutend.

Bei weiterer Steigerung der anregenden
Wechselzahl nimmt das Leuchten der Lampe
vor der Selbstinduktion schnell ab. Der an-
regende Strom geht nun mit der Eigen-
schwingung gleichphasig durch die Kapazitat,
gegenphasig durch die Selbstinduktion. Das
Verhalten der Lampen zeigt den Phasen-
wechsel beim Durchgang durch die Reso-
nanz an.

4. Ein mechanischer Resonanzversuch.

Die Erscheinungen, die bei der dritten
Versuchsreihe beobachtet wurden, sind keine
Besonderheiten der Elektrizitat, sondern treten
immer auf, wenn ein schwingungsfahiges
Gebilde irgend welcher Art von einem nahezu
mit der gleichen Schwingungszahl arbeitenden
angeregt wird. Die Form der dabei auf-
tretenden Erscheinungen ist in hohem Male
von der Dampfung des erregten Schwingers
abhangig. Mit erstaunlicher Genauigkeit hat R. Konig den Phasenwechsel bei der
Wechselwirkung von Stimmgabeln und Resonatoren bereits 1880 messend verfolgt. Die
Theorie der Erscheinungen wurde erst 1897 von M. Wien ausreichend vervollstandigt.

Fig. 4 zeigt ein gekoppeltes Pendelpaar, das aus meinem Stativmateriall zusammen-
gesetzt ist und den Verlauf des Phasenwechsels und der Dampfung sehr deutlich zeigt.
Das schwere, wenig gedampfte Pendel entspricht dem
rotierenden Umformer der vorigen Versuchsreihe, das
leichte Pendel mit Dampfungsscheibe entspricht dem
Schwingungskreis. Um die Ubereinstimmung mit der
vorigen Versuchsreihe zu wahren, wird die Schwingungs-
zahl des schweren Pendels geandert, die des leichten
ungeandert gelassen.

Trager fir beide Pendel sind WinkelfiBe mit ein-
geschraubten 65-cm-Stielen, an denen mit Kreuzmuffe je
ein eiserner Ring von 10 cm Durchmesser befestigt ist.

Der obere Rand der Ringe ist durch Feilen oder Schleifen
geglattet.

Das schwere Pendel ist, wie Fig. 4 zeigt und Fig. 5
in Kurzzeichen fiir Notizen andeutet, folgendeimalRen
zusammengesetzt. Die auf dem Ring rollende Achse bildet Fig 5_Kurzzeichenbiid zu Fig. 4.
ein 50 cm langer Eisenstab. An ihm ist innerhalb des
Ringes ein 50-cm-Stab mit einer Rohrmuffe befestigt; er ist mit 2 kg beschwert. Am
Ende der Achse steht aufwérts eine 15-cm-Stabmuffe mit einem 1-kg-Schiebegewicht
zur Veranderung der Schwingungszahl. Ein Schiebegewicht Giber der Achse ist gewahlt,
weil seine Verschiebung das Tragheitsmoment und die Direktionskraft des Pendels in
entgegengesetztem Sinn &ndern. Der Erfolg wird also mit geringster Anderung der
Form des Pendels erzielt. Auf der Achse ist noch mit einer Federklammer ein Spiegel
befestigt, und schliellich dient ein kleines Schiebegewicht als Kupplungswalze.

Fig. 4. Gekoppeltes Pendelpaar.

1 Hersteller: Leppin & Masche, Berlin SO 16, Engelufer 27.
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Die Achse des leichten Pendels ist innerhalb des Ringes mit 1 kg beschwert, um
die Sicherheit der Lagerung zu verbessern. Auf Tragheitsmoment und Direktionskraft
hat diese Belastung keinen nennenswerten EinfluB. Am Ende der Achse ist mit einer
Rohrmuffe ein leichter Holzstab angebracht, der unten eine 12 cm breite, 18 cm lange
Pappscheibe tragt, die mit Federklammern, ReiBnageln oder Gummibandchen befestigt
werden kann. Das andere Ende der Achse tragt einen
Spiegel und eine Kupplungswalze (kleines Schiebe-
gewicht).

Die beiden Pendel, deren Achsen um etwa 8 cm
verschiedene Hohe Uber dem Tisch haben, werden so
aufgestellt, daR die Achsen sich rechtwinklig kreuzen
und die Kupplungswalzen ubereinander liegen. Die Kupp-
lung geschieht mit einem oder zwei Gummibandchen,
die als gekreuzter Riemen uber die Kupplungswalzen
gelegt sind. Man achte auf die Richtung der Riemen-
kreuzung. Denkt man sich den Winkel der Achsen
gestreckt, so soll das Gummiband ungekreuzt laufen.
Die Pendel werden vor dem Zusammenkuppeln so abge-
glichen, daR sie gleiche Schwingungsdauer haben, wenn
das Schiebegewicht des schweren Pendels knapp auf
halber Hohe an der Stabmuffe steht.

Fig. 6. Lichtzeiger fur das Uber die beiden Spiegel wird ein Lichtzeiger gefuhrt.

Pendelpaar. Am einfachsten wird das Bild eines Lampenfadens ver-

wendet. Das Lampchen, z. B. Schullampe 2 oder noch

besser Osram Nr. 8100, wird mit einem Brillenglas (+ 5 bis -f 10 D Starke) Gber beide

Spiegel auf den Schirm abgebildet. Das Lichtbindel fallt waagerecht auf den einen

untei 45 geneigten Spiegel, geht senkrecht empor zum zweiten Spiegel und wird

von ihm waagerecht zur Wand oder schrdag aufwarts zu einem geneigten Schirm

geworfen. Die Lampe und Linse sind nach Fig. 6 an einem Stativ
neigbar befestigt. Kurzzeichenbild in Fig. 7.

Fir den Versuch wird das schwere Pendel zunachst auf lang-
samste Schwingung eingestellt, die Kupplung aufgelegt und das schwere
Pendel bis zu einer am Schirm angemerkten Schwingungsweite ange-
stoBen. Nach etwa 8 Schwingungen ist der stationdre Zustand erreicht,
der vom Lichtfleck durch eine ganz enge Ellipse mit schrager Haupt-
achse dargestellt wird. Die Schwingungsweite des leichten Pendels
Fig. 7. Lichtzeiger ist kleiner als die des schweren. Bei den folgenden Versuchen stellt
(Kurzzeichenbild). man das Schiebegewicht oben am schweren Pendel jeweils 2 bis 3 cm

tiefer. Die Versuche zeigen, dal die Ellipse sich 6ffnet, die Schwingungs-
weite des leichten Pendels zunimmt bis weit Uber die des schweren Pendels, und dal}
damit zugleich die Dampfung stark auf das schwere Pendel einwirkt. Dann schlagt
die Kuive zu einer Ellipse in der anderen Diagonalrichtung um und wird wieder
sehr schlank.

Im Anfange der Versuchsreihe schwingen die Pendel nahezu im Gleichtakt, beim
Durchgang durch die Resonanz mit 90° Phasenunterschied, schlieRBlich nahezu im
Gegentakt. Wird die Dampfung des leichten Pendels kleiner genommen oder die
Kopplung durch weitere Gummibander verstarkt, so treten statt der beschriebenen
stationdren Bewegungen Schwebungen auf.

Das Gerat laRt messende Versuche Uber Phasenverschiebung, Kopplungsgrad und
Dampfung zu. Man findet bei solchen Messungen, daR die Resonanzfrequenz nicht
mit der Eigenfrequenz eines der Pendel Ubereinstimmt. R. Kenig hatte dies bereits
bei seinen akustischen Versuchen 1880 gefunden. Will man diese Unsymmetrie der

esonanzkurve zeigen, so macht man die Schwingungszahl des leichten Pendels

er
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veranderlich und vergleicht mit Hilfe der Spiegel nicht die beiden gekoppelten Pendel,
sondern das schwere Pendel mit einem dritten Pendel, das ihm gleichgestimmt war,
bevor es mit dem leichten gekoppelt wurde. Die Verstimmung des schweren Pendels
durch das leichte gedampfte kann auf diese Art gut gezeigt werden.

5. Koppelschwingungen der Taschenuhr.

R. W. Pohl hat in seiner Mechanik und lange vorher bei einem Vortrage darauf
hingewiesen, dall amerikanische Taschenuhren, die Drittelsekunden schlagen, sehr
lebhaft mit der Unruhe mitschwingen, wenn man sie am
Bigel aufhangt, daB dagegen deutsche Taschenuhren mit
ihrem schnellen Finftelsekundenschlag diese Erscheinung
viel weniger zeigen. Da es nun etwas unbequem ist,
sich fur diesen Versuch eine amerikanische Uhr zu
beschaffen, habe ich einen anderen Weg gesucht.

Fig. 8 zeigt ein Pappkéastchen an zwei Drahthenkeln,
die durch Locher in der Pappe gezogen sind. In dem
Kéastchen liegt eine Taschenuhr; sie ist mit einem eckig
geschnittenen Korkstiick darin festgeklemmt. Quer Uber
dem Kastchen liegt in zwei Kerben ein leichter Zeiger,
ein Strohhalm oder ein Holzdraht. An die Drahthenkel
sind die Enden eines Fadens geknipft, der tUber zwei
Stativstdbe und die auf einem von ihnen sitzenden Feder-
klammern gelegt ist. Das Kastchen kann, an zwei Faden
hangend, Drehschwingungen ausfiihren, die um so
schneller erfolgen, je kiirzer und je weiter voneinander entfernt die Faden sind. Grobere
Einstellung der Fadenlange geschieht durch Verschieben des Stabes mit den Klammern;
feinere, indem man die Klammern in eine andere Neigung drickt. Mit dieser schnell
zusammenstellbaren Vorrichtung, die in Fig. 9 in Kurzzeichen dargestellt ist, kann
man leicht die kleine Schaukel so abstimmen, daBR sie von der Unruhe
der Uhr zu weithin sichtbaren Schwingungen aufgeschaukelt wird. Die
Rickwirkung auf die Uhr zeigt sich darin, daR sie nun betrachtlich
falsch geht.

Fig. 8. Uhrschaukel fir Resonanz.

6. Ein Freihandversuch zum Resonanzpendel.

Eine leere runde Pappschachtel, etwa 6 cm hoch und weit, wird
an einem Bindfaden von etwa 1,5 mm Starke und 25 cm Lange auf-
gehangt. Der Bindfaden gehe durch die Mitte des Deckels (oder Bodens).
Man falRt den Faden am freien Ende und bewegt die Hand waagerecht
im Kreise. Der Durchmesser des Kreises sei etwa 60 cm, die Zeit eines Fig. 9.
Umlaufes zunachst 2 bis 3 Sekunden. Die Schachtel fiihrt unter der Hand K“;ﬁzeg?g?g?"d
dieselbe Bewegung aus und bleibt nur unmerklich hinter der Hand zurtck.
Dann fihrt man dieselbe Bewegung etwas schneller aus und wiederholt diese geringe
Steigerung der Geschwindigkeit bei einigen folgenden Versuchen. Das Zuriickbleiben
der Schachtel hinter der Hand wird nun merklich. Bei den weiteren Versuchen mit
wieder groRerer Geschwindigkeit nimmt man den Kreis der Hand kleiner in dem
MaR, als die Schachtel nach auBen schwingt. Das Zurlickbleiben der Schachtel Gber-
schreitet sehr schnell 90°, und bald darauf schwingt die Schachtel im Gegentakt zur
Hand, die nur noch einen sehr kleinen Kreis (einige Zentimeter) ausfihrt. Unter der
Hand steht bei diesem Zuriickbleiben um fast 180° ein Punkt des Fadens still. Bei
weiterer Zunahme der Umlaufsgeschwindigkeit muf3 die Hand wieder gréRBere Kreise
machen. Der ruhende Fadenpunkt geht immer tiefer hinab, der Kreis der Schachtel
wird bald kleiner als der der Hand und schlieBlich sehr klein. Man lenke bei diesen
Versuchen die Aufmerksamkeit auf das Verhdaltnis der Durchmesser der Kreise von

U. L. 8
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Hand und Schachtel und auf den Winkel, um den die Schachtel als konisches Pendel
hinter der Hand =zurickbleibt. Aus der Neigung des Fadens gegen das Lot kann
auf die GroRe der Fadenspannung geschlossen werden, wenn man die Gegenuber-
stellung: Masse — Selbstinduktion, Fadenspannung — Kehrwert der Kapazitat, er-
wahnen will.

Dieser Resonanzversuch ist von den beiden vorigen vor allem darin verschieden,
daR dabei die Pappschachtel als Kegelpendel keine feste Schwingungsdauer hat,
sondern sich unbegrenzt anpafllt. Solange sie auBerhalb der Hand in fast gleicher
Phase mitlauft, hat man sich den Faden verlangert zu denken bis zur Kegelspitze.
Um die Spitze nahezu in das Fadenende zu legen, mufR die Hand sehr kleine Um-
laufe machen, dann wieder gréRere, damit die Kegelspitze tiefer liegen kann.

Fir ein Kegelpendel sind auch die kurzen Schwingungsdauern bei einem Um-
lauf auBerhalb der Hand im Gleichtakt mdglich. Die verhaltnismafRig groBe Luft-
dampfung der leichten Schachtel sorgt aber dafiir, daR sie schwerer zustande kommen
als die kleineren Umlaufe im Gegentakt, die einem spitzen Winkel an der Kegel-
spitze zugehoren.

Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Ein neuartiger elektrischer lleiBwasscrspender.  pesitzt, ist der Wasserstrahl lufthaltiger als nor-
Von Dr. Rudolf Lips in Berlin. mal ausflieRendes Wasser. Nach Umstellung des
Im Laboratorium ist warmes oder heiles Hahnes a nach oben flieRt das Wasser zu einem
Wasser flir die verschiedensten Zwecke unerlaR-  Teil durch das Gerat cund schaltet es automatisch
lich. Steht keine Warmwasserversorgung zur Ver-  ein. Aus d kann man nun sofort warmes Wasser
fligung, so bereitet man sich heiResWasser mitdem  entnehmen. Die Temperatur des Wassers laRt
Gasbrenner (Teekessel). In letzter Zeit hat nun  sich durch mehr oder minder groRe Strémungs-
geschwindigkeit in dem Spender regulieren. Mit

Wbsser

) ) . o Fig. 2. Zusammenhang zwischen der Warmwassermenge
Fig. 1. Elektrischer HeiBwasserspender ,,Heiwa®. in om’/min und der Temperatur in Celsiusgraden.

die Firma Erhard Junghans einen handlichen  einem Seriengerat 220 Volt, 1000 W att wurde
elektrischen HeiRwasserspender auf den Markt gys Messungen die in Fig. 2 wiedergegebene Kurve
gebracht, aus dem man sofort warmes oder heies  erhalten. Daraus ist ohne weiteres ersichtlich, daR
Wasser erhalt. Ich habe ihn langere Zeit beiden  ger Spender bei hoherer Temperatur weniger
Laboratoriumsarbeiten benutzt und ausgeprobt.  \wasser liefert (200 cm3min bei 50°; 100 cm3Imin
Das Geréat ist fiir den Haushalt gedacht und  bei 80° usw.).

nicht viel groRRer als zwei nebeneinander gestellite Der Vorteil dieses Apparates besteht darin,
Streichholzschachteln. Wie Fig. 1 zeigt, kann es  daR er an jede Wasserleitung angeschlossen werden
an jeden normalen Wasserhahn und an jede Steck-  kann und auch bei Wassermangel nicht durch-
dose derLichtleitung angeschlossenwerden. Dreht | prennt. Er arbeitet vollstandig selbsttatig; der
man die Wasserleitung auf und 1a8t den schwarzen  strom braucht nicht abgeschaltet zu werden.

Hebel a in der nach unten gerichteten Stellung, Die Firma Junghans liefert diesen Spender
so flie3t kaltes Wasser aus dem Hahn. Dadurch, in verschiedenen Starken, jedoch immerin gleicher
dall die Zuleitung zu dem Heizteil b ein Loch GréRe fur 600, 1000, 1500, 2000, 3000 und
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5000 W att. Die Stromkosten sind sehrgering. Der
Preis des Gerates ist RM 12,50. Die Anschrift des
Herstellers ist: Pinna Erhard Junghans, G. m.
b.H .,Abt. Heiwa, Dresden-A 20, Dohnaer Str. 103.

2. Forschungen

Die Quarzuhren der Physikalisch-Technischen
Rciclisanstalt und die Schwankungen unseres Zeit-
mafes. Bericht von S. Jakss in Wandsbek.

An einer genauen Zeitmessung sind die Astrono-
mie und die Geophysik interessiert; die Rekt-
aszensionsunterschiede der Himmelskorper werden
nur durch Zeitmessung ermittelt. Je genauer die
Zeit gemessen werden kann, desto kleinere Fehler
sind auch in den Gestirnsoértern vorhanden.
Die die Zeit messende Uhr wird aber an
Meridiandurchgangen von Sternen kontrol-
liert, ist also von der Erdrotation abh&ngig.
Dabei treten nun Abweichungen auf, die zwar
an der Grenze der Genauigkeit von Pendel-
uhren liegen, aber doch den Verdacht einer
Veranderlichkeit der Geschwindigkeit der
Erdrotation aufkommen lassen, um so mehr,
als eine solche theoretisch nicht nur moglich,
sondern durchaus wahrscheinlich ist. Aber
eine klare Entscheidung ist nur von einer
groRBeren Zuverlassigkeit der benutzten Uhren
zu erhoffen. Ein voller Erfolg scheint den
Quarzuhren der Physikalisch - Technischen
Reichsanstalt durch die Arbeiten von Scheibe
und Adelsberger beschieden (1) zu sein.

1. Eigenschaften der Quarzstabe.
In den Uhren schwingen piezoelektrische
Quarzstabe. Die Orientierung zum Kristall
(sechseckige Sé&ule) wird durch Fig. la er-
lautert (11); dabei werden auch die Dimen-
sionen in Milimetern angegeben. In den
Uhren | und Il ist die L&ngsrichtung der
Stébe parallel der Y-Achse; sie wird von Giebe
und Scheibe (11) als Orientierung | (hier kurz O )
bezeichnet; y = 91; x= 15; z= 3. In den
Uhren |1l und IV befinden sich Stdbe mit den
MaBen x = 91; y= z= 114 in OIl, Lange in
Richtung der A-Achse. Wie jeder Stab, kdnnen
auch die Quarzstdbe in Langsrichtung mechani-
sche Schwingungen verschiedener Ordnungszahl n
ausfihren; deren Frequenz laRt sich nach der

Formel / = ge-\/-- berechnen. Mit den ange-

gebenen Dimensionen erhalt man rund / = 60000,
fast gleich in beiden Orientierungen. Unabh&ngig
von n sind dann (bei nicht an einem Ende ein-
geklemmten Staben) die Bewegungsknoten Z/4
von den Enden entfernt. Mit n = 2 sind zwei
Knoten vorhanden; man wéahlte diese Schwin-
gungsform, um einerseits die Quarzstédbe an zwei
Knoten befestigen zu kénnen (haltern); das ge-
schieht durch Zwirnsfaden an einem Messing-
bigel (Fig. Id). Andererseits wéhlt man n aber
auch nicht zu grof3, weil dann / noch gro3er wird.
(Die Lange ist durch den Durchmesser der zur
Verfugung stehenden Kristalle bedingt). Zum
Verstandnis der Elektrodenanordnung und der
Rickkopplung mit einem Schwingungskreis einer
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Uberall dort, wo es sich im. Laboratorium um
schnelles Heranschaffen von warmem und heiBem
Wasser in kleinen Mengen handelt, erfillt dieser
HeilBwasserspender seine Aufgabe.

und Ergebnisse.

Glihkathodenrohre sei noch folgendes ange-
geben. Bei der Schwingung n —2 14t sich fur
beide Orientierungen die Druckverteilung durch
Fig- 1b | (7) darstellen. Der Druck erreicht also
in den Halterungspunkten ein Maximum. Wich-
tig ist aber auch die Anderung des Druckes langs
des Stabes. Der Druck auf die beiden Stabele-
mente 1 und 2 (Fig. 1b1l) in den Bewegungs-

Fig. 1. Quarzstabe, a) Orientierung im Kristall; b)l. Druok-
verteilung itr beide Orientierungen und Ladungsverteilung
far OI, b) Il. Druckgradient fur beide Orientierungen und
Ladungsverteilung fur O I1;
d) Elektrodenanordnung und Halterung fir 1) Uhren I/11

c) Felder in Ol und O IlI;

und I1) Uhren I1I/1V .

knoten und Druckbauchen ist zwar groRer als
derauf die Elemente 3 und 4; wegen der sinoidalen
Druckverteilung ist aber der Druckunterschied
auf3und 4 groRRerals derauf Lund 2. Der Druck-
gradient (Differentialquotient des Druckes) ergibt
also eine Verteilung nach Fig. 1b 1l.

Die Stabe haben folgende elektrischen Eigen-
schaften. Ubt man auf die Stéabe in Richtung der
X-Achse (auch elektrische Achse genannt) einen
Druck (Zug) aus, so entstehen auf den beiden
Flachen senkrecht zur X-Achse Ladungen mit ent-
gegengesetzten Vorzeichen, bei 01 also auf den
Flachen 9,1x3, bei O Il auf 11,4x11,4; bei
Druck und Zug ist die Feldrichtung entgegen-
gesetzt. Die Ladungen sind mit einem empfind-
lichen Elektroskop nachweisbar. Dies ist der sog.
direkte Piezoeffekt. =~ Fir die Umkehrung dieser
Erscheinung, Druckdnderung durch ein elektrisches
Feld (reziproker Effekt), mu3 ein elektrisches
Feld in Richtung der A-Achse wirken. Darum
legt man im Falle Ol zwei Elektroden parallel der
y-z-Flache (Fig. Icl). Dann wird der Stab von
einem fast homogenen elektrischen Feld in genann-
ter Richtung durchsetzt. In Oll kann man wegen
des gro3en Abstandes der y-z-Flachen (am Ende)
nur die Wirkung eines Streufeldes der nach

g*
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Fig. Ic 11 angeordneten Elektroden ausnutzen (11),
die Elektroden kdnnen aber den Stab vollstandig
umschlieBen. Die Felderrufen im Stab eine Druck-
anderung hervor. Der direkte Nachweis ist wegen
der geringen Langenanderung durch den Druck
ungemein schwierig; er wird aber bei Schwin-
gungen bedeutungsvoll. Denn legt man an die
Elektroden eine Wechselspannung, so wird der
Stab in der Frequenz des Feldes wechselnden
Drucken und damit Deformationen ausgesetzt,
er schwingt. Die Schwingungsweite erreicht nur
bei Ubereinstimmung der Feld- und elastischen

Fig. 2. Piezoquarz mit ROhrengenerator.

Quarzfrequenz nachweisbare Betrage. Die Defor-
mationen erzeugen nun nach dem direkten Effekt
wieder Ladungen auf den entsprechenden Flachen
senkrecht zur X-Achse. Es entsteht also bei 01
sehr einfach wéahrend der Schwingungen eine
Ladungsverteilung proportional der Druckver-
teilung nach Fig. Ib | (7). Die Ladungen sind
zunéchst ein Mittel, um die Schwingungen nach-
zuweisen; sie regen namlich das verdinnte Gas
in einer Glasréhre, worin die Stabe mit den Elek-
troden eingeschlossen sind, zum Leuchten an (9,
10, 11) [Leuchtresonatoren; vgl. den Bericht von
Wenzel: diese Zeitschr. 40, 27 (1927)]. Wesent-
lich ist aber fir die Quarzuhren, daf3 durch diese

Fig. 3. Schaltung von Quarz, Steuersender und Verstarker.

Ladungen eine Ruckkopplung mit dem Schwin-
gungskreis einer Réhre mdoglich ist (vgl. unten).
Da das Feld Druckénderungen hervorrufen soll,
mussen die Elektroden in der Néhe der Druck-
béuche (Bewegungsknoten) angeordnet werden.
Wegen der Halterung ist jedoch ein Kompromi3
notwendig (Fig. 1d1). Die gezeichnete Verbin-
dung der Elektroden ist dadurch bedingt, daR
nach Fig. Ib | gleichzeitig in der einen Hélfte
Druck und in der andern Zug auftreten muR.
Man erkennt ferner leicht, dal3 bei OIl und
Elektrodenanordnung nach Fig. 1d Il das Feld
ebenfalls in den Druckbauchenw irkt. Die Deutung
der auftretenden Ladungen ist aber schwieriger.
Giebe und Scheibe (11) stellen folgende Uber-
legungen an. Auf den Flachen senkrecht zur X-
Achse der Elemente | bis 4 (Fig. 1b I1) entstehen
infolge des Druckes durch das Feld etwa die
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gezeichneten Ladungen. Die Ladungen auf den
benachbarten Flachen der Elemente 1 und 2 heben
sich aber wegen des nach Fig. Ib | ann&hernd
gleichen Druckes auf die Elemente auf. Fur die
Elemente 3 und 4 gilt das aber nicht, da nach
Fig. Ib 11 Druckunterschiede vorhanden sind.
«le weiter man sich also von den Halterungspunkten
entfernt, desto groRere freie Raumladungen treten
auf, und um so starker ist das Leuchten in ver-
dunnten Gasen. In Bezug auf beide Orientierungen
zeigt sich also: Ol ergibt bei Schwingungen eine
LadungsgréBe und darum auch ein Leuchten
gemald Fig. Ib | (Druckverteilung); Stabe in O Il
ergeben beides entsprechend dem Druckgradienten
nach Fig. 1bIl. Zusammenfassend ergibt sich
also Uber die Elektrodenanordnung folgendes:
Das Feld zwischen ihnen entsteht in den Druck-
bauchen (Halterungspunkten) oder jedenfalls in
deren Nahe; die Elektroden liegen ferner den
durch den reziproken Effekt erzeugten Ladungen
gegenlber, so dal diese auf die Elektroden und
das angelegte Wechselfeld zuriickwirken kénnen.

Hinzugeflgt sei noch, dal3 auch Deformationen
in der y-Richtung einen direkten Effekt ergeben,
aber ebenfalls mit Ladungen auf den Flachen senk-
recht zur X-Achse; beide Deformationen treten
stets zusammen auf, doch mit entgegengesetzten
Vorzeichen. Entsprechendes gilt auch fir den in-
versen Effekt. Also: ein elektrisches Feld ist nur
wirksam und wird nur erregt in Richtung der
X-Achse; Deformationen aber sind wirksam und
erregbar sowohl in Richtung der X-Achse als auch
in Richtung der F-Achse.

Die sekundar bei Schwingungen auftretenden
Ladungen sind nun weiter ein Mittel (und das ist
hier wichtig), um m it der sog.MEissNER-Schaltung
im Schwingungskreis einer R6hre und im
Quarz wechselseitig ungedampfte Schwin-
gungen zu erzeugen (wie bei den quarz-
gesteuerten Rundfunksendern). Das soll
zunéchst an der folgenden tbersichtlichen
Schaltskizze erlautert werden (Fig. 2).
Die Spannungsschwankungen an dem
Kondensator des Schwingungskreises
(Schwingungskreis soll stets durch SK
abgekirzt werden) erzeugen im Quarz-
stab Q Deformationen, sowohl an dem
Ende 1 als durch die Schwingungen auch an dem
Ende 2; die an 2 hierdurch auftretenden sekun-
darenLadungen erzeugen Spannungsschwankungen
am Gitter, wodurch wieder die Schwingungen im
Anodenkreis angeregt werden usf. (Ob die zum
Gitter und zur Kathode fuhrenden Leitungen
gekreuzt oder ungekreuzt verlaufen, héangt von
der Ordnungszahl der Quarzschwingung ab.)
Dabei kann die Resonanzschwingung des Quarz-
stabes so gro3 werden, dall der Stab zerspringt.
Das tritt nicht ein, wenn man die Rohrenspan-
nungen niedrig wahlt. . Der SK wird um 4%
verstimmt, damit sein EinfluB auf die erzeugte
Frequenz klein bleibt.

2. Allgemeiner Aufbau der
[In den Figuren 3 und 5 sind alle Schaltelemente
zur Regelung der negativen Gitterspannung (aus-
genommen Fig. 5, rechts beim Zeitgeber) und

Quarzuhr.
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zur Kontrolle und Herabsetzung der Bohren-
belastung fortgelassen. Die Beschreibung folgt (1),
obgleich spéter einige noch nicht verdffentlichte
Anderungen vorgenommen wurden; dadurch
wird aber an dem grundsatzlichen Aufbau nichts
geandert.] Der Steuerquarz Q (Big. 3) in einem
Glasrohr mit Wasserstoff von 20 mm Quecksilber
(Fig. 4) und SK | des Steuersenders sind durch
einen Teil der Bohrenkapazitat in der Schaltung
nach Pierce miteinander gekoppelt, so dall sich
nach den Gesetzen der Bohre als Schwingungs-
erzeuger die Schwingungen beider Kreise wechsel-
seitig aufrechterhalten. Die Schwingung von SK |
wird in zweiStufen verstarkt; in der zweiten Stufe,
Besonanzverstarkung, liegt im Anodenkreis SK la
m it zwei Ledion-Achterspulen. Da die Frequenz
fir MeRBzwecke im allgemeinen zu hoch ist, wird
sie transformiert. Durch eine Spule bei U gibt
SK la die Frequenz / weiter an eine Rdhre mit
SK Il (Fig. 5), /2genédhert / : 6. Da

also wahrend der Anregung durch Lt

dem Gitter nicht nur die Frequenz /

in SK la, sondern auch die von SK |1

dem Gitter aufgedrickt wird, kommt

nach den Gesetzen der Frequenz-

teilung (13) SK Il in Schwingungen

mit streng /2—/ :6, annahernd

/2= 10000. Die Schwingung in SK Il

wird in einer zweiten ganz ent-

sprechend gebauten Stufe mit der

Untersetzung 1:10 auf/3 ann&hernd

1000, reduziertund in einem dritten Kreis (2 paral-
lele Bodhren) abermals auf /4= /3:3 oder an-
ndhernd 333. (Nach Umbau ist wenigstens bei
einigen Uhren /4= 250.) FUr gewisse Messungen
kénnen die Frequenzen /, /2 /3und /4 den Ankop-
pelspulen F, F2 F3und Fi enthommen werden.
Zur weiteren Herabsetzung der Frequenz fir Uhr-
zeitmessungen wird /4 durch i 4 der Wicklung w
eines Synchronmotors Sy zugeleitet. Dieser hat
folgenden Bau (Fig. 6). Der Botor aus Eisen,
Durchmesser 80 mm, hat am Umfang 60 Pol-
zéhne (nach Umbau bei einigen Uhren 100). Der
obere Teil der Achse dreht mittels Schneckenrades
eine Kontaktstange S (35 mm, Fig.5), _Uber-
setzungsverhéltnis 1:50. Die Stange trifft bei
jeder Umdrehung (rund in 9 sec) die Kontakt-
feder K von gleicher Lange. Der Stator besteht
aus Hartgummi; die AuRenseite hat eine Ein-
drehung fur die Wicklung io im Kreis der Kopp-
lungsspule i 4 (Fig. 5). Zur Herabsetzung der
Umdrehungszahl auf die Halfte findetVormagneti-
sierung durch Batterie im Kreis von Li und w
statt. (Der Synchronmotor ist also eine W eiter-
entwicklung des sog. phonischen Bades.) Die bei
dem Kontakt zwischen S und K ausgeldsten
StromstolRe werden einem Drehspulschreiber zu-
geleitet. Die durch dessen Schreibfeder auf dem
Papierstreifen erzeugten Marken werden laufend
gezahlt und, soweit erforderlich, vermessen. Die
Quarzuhr der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt _hat also kein Triebwerk m it Zeigern nach
Art einer Pendeluhr. Hierdurch unterscheidet
sie sich von der Quarzuhr von Makrison (3),
bei der die Umdrehungen des Synchronmotors
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auf ein Uhrwerk U0Ubertragen werden. Ferner
benutzt Marrisoit keinen Quarzstab, sondern

einen Quarzring. Die Sicherheit der Uhrangaben
hangt von der Prazision ab, mit der die Strom-

Fig. 4. Quarzstab im Glasrohr.

stoRe auf die Schreibfeder des Drehspulschreibers
erfolgen. In Verbindung mit folgender Anordnung,
als Zeitgeber bezeichnet, erfolgt sie mit einer
Konstanz von Bruchteilen von 0,001 sec. Der
Kondensator C von 2/iF (Fig. 5 rechts) wird

Fig. 5. Frequenzteiler und Zeitgeber.

durch Ua Uber Ra aufgeladen, kann sich aber
Uber die Rohre nicht durch den Schreiber Rj.
entladen, da das Gitter der Bohre durch Ug uber
Rg zu stark negativ geladen ist. Beim Kontakt
zwischen S und K von Sy verschwindet die negative

Gitterladung, und C wird durch R mit scharf
markiertem Stol3 entladen. Dadurch wird die
Schreibfeder so schnell aus der Ruhelage bewegt,
dalR auf dem mit 100 mm/sec bewegten Papier-
streifen ein praktisch rechtwinkliger Knick ent-
steht. Dieser kann mit einem MaRstab auf 0,1 mm
oder 0,001 sec vermessen werden. Die Sicherheit
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des zeitichen Einsatzes der Marken liegt bei
Bruchteilen dieser Grofl3e, festgestellt mit der
Papiergeschwindigkeit 15000mm/sec eines Funken-
chronographen. Man erkenntferner, dal3 der Kon-
takt des Synchronmotors nur mit 0,01 mA be-
lastet ist, also auch dadurch grofRte Prazision tUber
lange Zeiten gesichert ist.

3. MaRnahmen zur Gangkonstanz.
sich mit der Temperatur &ndert, erfordert die
Temperaturkonstanz grof3te Sorgfalt. Nach Vor-
untersuchung (8) ist der Temperaturkoeffizient a
far Oll (Pig. 1al, U IlII/IV) Kkleiner als fur O1
(U I/11). Far 0 Il ist «ferner dann am kleinsten,

Fig. 7. Geoffneter auBerei Thermostat;

Thermostaten; anschlieBend den Steuersender

wenn die Seite der quadratischen Endflachen 18
der Wellenlange ist, also Vs'9l = 11> mm.
AuBerdem ist in 0 Il a zwischen 35° und 37° ein
Minimum, Kkleiner als 5+10-8 je Grad; darum
nimmt man in U Il und U IV 36° als Arbeits-

temperatur. Sie wird durch einen inneren und
auleren Thermostaten, und TSain Eig. 3,
aufrechterhalten. Der innere nimmt nur den

Quarz auf, der &uf3ere (30°) auch noch den Steuer-
sender und den Verstarker. Der innere Thermo-
stat besteht aus Leitungs- und Dampfungs-
schichten, namlich Kupfer oder Aluminium bzw.
Luft und Daunen. In eine der mittleren Leitungs-
schichten, einen vierkantigen Kupferblock, ist
das Regelthermometer eingelassen. Die Wand des
aulBeren Thermostaten ist doppelt, mit Daunen-
fullung. Eig. 7 gibt eine Ansicht des gedffneten
aulReren Thermostaten. Die Regelung der Tempe-
ratur auf etwa 0,0010geschieht durch ein Réhren-
relais nach Fig. 8 (stark vereinfacht gezeichnet x).
Bei der bezeichneten Stellung flie3t in der Spule w
des Relais B kein Strom, da die negative Gitter-
spannung durch Ugdas verhindert; der Stromkreis
m it der Heizspirale H ist also geschlossen. Hat H
die Temperatur so weit erhdéht, da das Queck-
silber im Thermometer die von oben in die Kapil-
lare hineinfuhrende Stahlspitze beruhrt, dann wird

1 Nach Konhitrausch: Lehrbuch der Prak-
tischen Physik, 17. Aufl,, S. 788. 1936.
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die Blockierung der Rohre aufgehoben und H
ausgeschaltetusf. DerKontakt Quecksilber/Stahl-
spitze wird infolge des groBen Bg auch nur mit
etwa 0,01 mA belastet. Darum arbeitet er sicher
und Uber lange Zeit konstant. Die Zahl der Schal-
tungen wird durch einen Telephonzéhler Z parallel
zu B gezahlt; dadurch wird kontrolliert, ob das

Da Relais in Ordnung ist. (Der schwache Strom durch

Z flieRt also auch, wenn das Relais gedffnet ist).
Erhebliches Gewicht legen Scheibe und Adels-
berger auf die Feststellung, dal infolge des un-
gleichen Temperaturkoeffizienten der Quarze in
U /11 und U I1I/IV eine Temperaturschwankung
in beiden Typen sich unbedingt verschie-
den auf den Gang auswirken muR.

Wesentlich fir gleichméaRigen Gang ist
ferner die Konstanz derelektrischen Strom-
kreise. Der Strom wird aus dem Wechsel-
stromnetz tber Gleichrichter, Drosseln und
Pufferbatterien entnommen; die Batterien
stellen auch noch eine Reserve fiir 24 Stun-
den dar. Die Anodenspannung wird durch
Widerstdande so schwach wie nur mdglich
eingestellt, dasselbe gilt fur den Heiz-
strom. Die Stromkreise werden durch
MeRinstrumente so weit unter Kontrolle
gehalten, daR nach Versuchen eine Ande-
rung nicht schadlich wird. Durch die
geringe Belastung der Réhren erhdht man
ferner deren Lebensdauer und damit die
Konstanz der Uhren.

Auch die Kopplung zwischen Q und
SK | (Fig. 3) stdrt durch geringsten
Energieverbrauch die Konstanz von /
nicht. Sie ist klein, da nur ein Telil
der Rohrenkapazitdt beide Schwingungen m it-
einander verbindet, die Elektroden einigen Ab-
stand vom Quarz haben, die Ro6hrenbelastung
auBerst gering ist und die Frequenzen nicht genau
Ubereinstimmen. Wie bei der Temperatur ist auch
hier vorteilhaft, dal die Kopplung bei beiden

hoch-

Fig. 8. Tuermostatenrelais.

Uhrentypen verschieden ist, ndmlich durch Orien-
tierung zur elektrischen Achse (Fig. la), durch
verschiedene Anordnung der Elektroden und ver-
schiedene Feldverteilung im Quarz (Fig. Ic, d),
so daR auch hiernach eine gleiche Anderung der
auBBeren Bedingungen in den elektrischen Schal-
tungen ungleiche Schwankungen in den Uhr-
gangen mit Sicherheit erwarten laRt.

Direkte Abh&angigkeit vom Luftdruck ist nicht
vorhanden, da der Quarz ja luftdicht im Glasrohr
eingeschmelzt ist. Elektrodenabstand vom Quarz
und Druck der Gasfillung sind so gewahlt, daR
eine Stdrung durch Resonanz zwischen den
Schwingungen der eingeschlossenen Luft und der
des Quarzes nicht zu beflirchten ist.
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Verschiedenes Verhalten gegeniber &uReren
Einflissen ist auch deswegen zu erwarten, weil
die beiden Quarzstdbe verschiedene Massen
haben, ferner bei U I/11 die elektrische Achse des
Stabes lotrecht, bei U IlII/IV dagegen nordsud-
lich verlauft. Gleiche Typen kdnnen dagegen
bei Anderung der angegebenen GréRen sich weit-
gehend gleichmaRig benehmen. [Nach dem Téatig-
keitsbericht der Physikalisch-Technischen Beichs-
anstalt — Physik. Z. 37, 278 (1936) — werden
die Quarzuhren nach und nach aus dem schlecht
temperierten Baum im Ill. Stock des Stark-
stromgebaudes in engster Nachbarschaft des Hoch-
spannungslaboratoriums nach
wesentlichen Umkonstruktio-
nen im Neubau in einen be-
sonderenUhrenkeller m it guter
thermischer Isolation Uber-
gefuhrt werden, wo sie mog-
lichst erschutterungsfrei und
unter Pernhaltung elektrischer
Leitungen aufgestellt werden.
Man hofft, dadurch unkontrol-
lierbare Stérungen madoglichst
fernhalten zu kdnnen.]

4. Mittlere tégliche
Gange. Zur Erlauterung der
Messungen sei zunachstfolgen-
des angegeben. Die Quarzstébe
kénnen nicht so genau ge-
schliffen werden, dafl3 der m itt-
lere Sonnentag ein ganzzahli-
ges Vielfaches der von dem
Synchronmotor abgeteilten
Zeitmarken ist. Der verblei-
bende Betrag sei g (Gang). Ideal wére es, wenn
dieser Betrag jeden Tag derselbe ware. Aber
leider &ndert sich g fortgesetzt, und die Be-
achtung dieser Veranderungen ware auch noch
einfach, wenn sie der Zeit proportional wéaren, so
dalR der augenblickliche Gang g= ga+ Agmt
ist worin g0 der Gang bei Beginn der Beobach-
tungsreihe ist und A g die Anderung in der Zeit-
einheit, in der t gemessen wird.

Der Vergleich der Quarzuhren mit der astro-
nomischen Zeit geschieht durch das Nauener
Koinzidenz-Signalum 13 Uhr, da die Physikalisch-
Technische Beichsanstalt keine Meridiandurch-
gange von Zeitsternen beobachtet. Das Signal
wird durch eine der obigen &hnliche Anlage der-
selben Schreibfeder von Bk (Fig. 5) zugeleitet.
Es wird angenommen, dal} die Verzégerung der
Begistrierung gegeniber dem Signal selbst auf
1+ 1Cv4sec konstant ist. Da die Ko-Signale an
aufeinanderfolgenden Tagen nur differentiell gegen-
einander vermessen werden, ist der absolute Be-
trag der Verzdgerung gleichgiltig. Weil der Ab-
stand der Signalzeichen nicht ganz gleichmaRig
ist, wird aus einigen gemittelt. An den Signalen
werden selbstverstandlich die von den Zeitinsti-
tuten verodffentlichten Korrektionen angebracht;
diese weichen aber bei den berucksichtigten 3
oder 4 Instituten bis zu 0,15 sec voneinander ab.
Daraus wird ein Mittelwert gebildet, von dem
Sicherheit auf 0,03 sec angenommen wird. Um den
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taglichen Gang auf mindestens 0,001 sec sicher
zu erhalten, mu3 man darum ein Intervall von
30 Tagen wéahlen, und man erhalt dann nur einen
sog. mittleren taglichen Gang fur diese Periode.
Dabeiwird nach (4) eine mittlere Schwankung des
Einzelwertes des taglichen Ganges von 0,002 sec
(2+10-8 der Tageslange) gegen den mittleren tag-
lichen Gang gefunden, und der bleibt durch fast
6 Monate konstant. Ferner wird gefunden, dal3 die
Angaben einer einzigen Quarzuhr durchaus ver-
gleichbar sind m it den Mittelwerten der vier Zeit-
dienstinstitute, die wahrscheinlich mehrere Uhren
zur Ermittlung ihrer Fehlerangaben benutzen.

Fig. 9. Gemessene, nach den Zeltinstituten verbesserte Gange.

. Ul; +++ UIIl; ooo UllI.

Das Ergebnis einer zweiten Mel3reihe (5) an den
U I, I, Il istin Fig. 9 dargestellt; dabeiist gOfo rt-
gelassen, da es nichts mit der Gite einer Uhr zu
tun hat. Die 30tagigen Mittelwerte sind fur den
5., 15. und 25. Tag desselben Monats gezeichnet;
der erste Wert ist das Ergebnis fir die Zeit vom
21. des vorigen Monats bis zum 20. des laufenden
Monats usw. U Ill, die mehr als 24 Monate un-
gestort lief, ergibt folgendes. 1. Es sind unregel-
magRige Schwankungen vorhanden, die grof3te
Juni/September 1934. 2. Dem Gesamtverlauf
nach ist die Ganganderung nichtlinear; wohl aber
gilt dies jedenfalls genahert fur die beiden Teil-
strecken beiderseits der Jahreswende 1933/34.
Nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrat-
summe ergibt sich fur den ersten Teil bis Ende
1933 A g —0,0009 seclOd, von da ab Ag=
0,0002 secflOd (man kann die Werte auch roh aus
Fig. 8 ablesen) mit einer mittleren Abweichung
von 0,0011 sec. (Uber die Ursache dieser Gang-
anderung vgl. unten.) Die mit diesen Werten
errechneten Unterschiede der aus den Angaben
der Zeitinstitute gemittelten astronomischen Zeit
und den Angaben von U Il sind in Fig. 10 dar-
gestellt, beginnend m it der Wiederinbetriebnahme
von U | und U Il. Die oben erwéhnten Schwan-
kungen sind deutlicher geworden, da die dem Ag
entsprechende Neigung des Linienzuges ver-
schwunden ist und die F-Achse einen grof3eren
Mafistab hat. Mit wenigen Ausnahmen uber-
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steigen die Schwankungen die fur die astro-
nomische Zeitbestimmung angenommene Fehler-
grenze von 0,001 sec nicht.

U lundU Il ergebennach Fig. 9im allgemeinen
eine andere Neigung der Linienzige (Ag). Trotz-
dem sind aber doch dieselben Schwankungen
wie bei U 11l angedeutet, so August und Ende

Fig. 10. Differenzen: gemessener-berechneter Gau

eess Ul; +++ UlIl; ooo U Il

September 1933, Mai und Dezember 1934, Februar
und A pril 1935, namentlich aber die groRe Schwan-
kung Juni/Oktober 1934. Je nach Neigung der
Linienzuge fallen die Schwankungen dem Auge ver-
schieden deutlich auf, schwach z. B. bei U Il im

Februar 1935. Eine Ausgleichrechnung wie beiU 11

Fig. 11. Schwebungsapparatur.

ergibt fir alle Uhren Fig. 10. Danach erkennt man
den im allgemeinen gleichartigen Verlauf der
Linien; die Streuungen der taglichen Werte Uber-
steigen aber die Fehlergrenze zum Teil ganz erheb-
lich. Es muB indessen beachtet werden, daf3 U |
und U Il nicht ungestodrt liefen. Die Stdérungen
fur die GesamtmeRperiode waren folgende. Beide
Uhren wurden in der Zeit von Oktober 1933 bis
Mai 1934 umgebaut. Vorher war das innere Kon-
taktthermometer in U | gesprungen (vermutlich
schon im August) und spater wieder am 20. Sep-
tember 1934; hinzu kommt eine Gangstérung un-
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bekannter Art am 10. 3.35. In U Il wurde am
20.7. und 25./26. 12.34 die Schalttemperatur
des aulleren Kontaktthermometers geéndert, und
unbekannte Stérungen traten auf am 1.5.34
und am 8. 4. 35 (vgl. dariber auch unten). Diese
Stérungen kann man dann wohl fur die uber
die Fehlergrenzen hinausgehenden Streuungen
der Uhren gegeneinander verantwortlich
machen. Unabhangig von dieser Schwierig-
keit scheint aber, wie bei Betrachtung der
Fig. 9 hervorgehoben, die qualitative Be-
statigung derin U 111 sicher angedeuteten
Schwankungen durch U | und U Il durch-
aus gegeben zu sein, und zwar nicht nur
fur die grolRe Schwankung, sondern auch
fur die kleineren.

5. Momentane tagliche Gang

anderung. Eine besonders wertvolle
Eigentimlichkeit der Quarzuhren ist die
Messung der Ganganderung zweier Uhren
gegeneinander. Fir ihre Anwendung muf3
aber die Frequenz / bekannt sein. (Die
mittleren téglichen Géange sind davon
unabhangig). Manfindet/ folgendermalien.
Es ist /= kmaebmcmu mp :t; darin ist k
die Anzahl der Zeitmarken des Synchron-
motors (9586) in der Zeit t (86396,072 sec),
a, b, ¢ die Teilungsverhéltnisse der Frequenz-
teilungsstufen (6, 10, 3), p die Polzahl des Syn-
chronmotors (60) und u dessen Untersetzungsver-
héltnis (50). Das ergibt / = 59916. Die Léange
des vom Sychronmotor abgeteilten Zeitintervalls
ist t:k = 9,01273 sec.

Die ,momentanen“ taglichen Ganganderungen
werden durch Schwebungen zwischen den Fre-
quenzen zweier Uhren gefunden. Dafir werden
die Frequenzen fl, und /" der ersten Frequenz-
teilerstufe zweier Uhren Uber die Schaltelemente

FI, und Fi: (Fig. 5 und 11) entnommen; jede wird
Ola. in n IG\iipri frund V (Fm.
starkt; in dem gemeinsamen Anodenkreis werden
beide gemischt und darauf in zwei parallel ge-
schalteten Rohren Ol gleichgerichtet, so dald
ein Schwebungsstrom der Frequenz Af = /[, — /"
entsteht. Fir rohe Kontrollen werden die Schwe-
bungsstéRe durch den Telephonzéhler SZ gezéhlt
und mit den Zeitmarken einer Uhr, die Uber K
und einer Réhre Z in ZZ gezé&hlt werden, ver-
glichen. Exakte Messungen erfordern den Appa-
rat nach Fig. 12, Schwebungsverformer genannt,
wodurch die langsame Schwebungsfrequenz (etwa
15Hz) in kurze, kréaftige Stromstéle umgewandelt
wird. Es sind dann die Buchsen A in Fig. 11 mit
den Buchsen A in Fig. 12 verbunden. In der
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ersten Roéhre V wird / verstarkt und dann zwei
in Reihe geschalteten Kondensatorenverstéarkern
F;. und Vk zugefihrt, die ganz entsprechend
wirken wie der Zeitgeber nach Fig. 5. Die Strom-
StoRe werden dann einem Drehspulschreiber Rh
zugeleitet, auf dessen Schreibnadel sie mit gleicher
Prazision wie die Uhrzeitmarken selbst wirken.
Die Stromsto3e setzen ein, sobald die durch den
Anodenstrom der vorstehenden Réhre induzierte
Spannung der negativen Gittervorspannung gleich
wird. Soll sie also mit Ricksicht auf die Genauig-
keit der Schwebungsintervalle bei stets gleicher

Phase der Schwebungsfrequenz erfolgen, so muf3
die Amplitude sehr konstant sein; aus diesem
Grunde wird sie ferner durch Drossel D und Kapa-
zitdt C in der Gitterleitung der ersten Rohre ge-
glattet.

Ist N die Anzahl der Schwebungen in der
Zeit t dt die Unsicherheit der Zeitmessung,
dann ist Af = N :t, die Unsicherheit von Af:t

betragt ~ < N- und die relative Unsicherheit

6f = 6 t N1 (4). Nimmtman nun folgende hin-
leichend genaherten Werte: N - 616, ¢= 360 sec
f 10000 dt = 0,004 sec (4 Messungen), so folgt
df mf = 2-10-9. Durch gruppenweise Vermessung
aufeinanderfolgender Werte glauben Scheibe und
Adelsberger diese Unsicherheit auf die Halite
verringern zu kdnnen. Man erkennt an der Formel,
dal’ es gleichglltig ist, welche Frequenzstufe man
nimmt, da sich N und / einander proportional
andern; dagegen ist kleines® “~n Vortcd”Iso
gute Ubereinstmmung von / und f . Der w<

109 ergibt nun die Schwankung an einem lage
folgendermaen. Nimmt man an, dal die relative
Ganganderung von diesem Betrage (m 6 Mm.)
wahrend des ganzen Tages gleichm&Rig ist so
beeinflult das die Ganganderung an einem lage
mit 2-10"9-86400 oder rund 0,0001 sec. Un-
gemein wertvoll ist, dall sich dadurch Gangénde-
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rungen sofort nachweisen und verwerten lassen;
im Gegensatz dazu erfordern die taglichen m itt-
leren Schwankungen zunadchst eine Zeit von
30 Tagen, und zum Abschlul? der Messungen muf3
man dann noch die zum Teil recht spét erfolgenden
Berichtigungen der Zeitdienstinstitute abwarten.
Nach den MeRergebnissen in (4) ergaben 10 Mes-

i sungeninnerhalb einer Stunde Werte, die durchaus

innerhalb der Fehlergrenze liegen; 96 Intervalle
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen zeigten
groBere Schwankungen, aber wohl nur, weil die
| Betriebszeit noch zu kurz war. Nach (5) waren die

Ganganderungen selbst bei einer MeRRreihe Uber
14 Tage nur von der Ordnung der Mef3fehler, und
sie blieben bei einer Steigerung der Genauigkeit
auf 0,00001 sec in der Mef3zeit 12 Stunden inner-
halb 0,0001 sec. Demnach ist die Gangkonstanz
der Uhren gegeneinander ganz vorziglich.

Nach jdieser Methode werden dann auch die
Einflisse von Anderung der Roéhrendaten, der
Stromkreise und der Temperatur auf die Uhr-
gange untersucht, indem man diese GroRRen in
einer oder mehreren Uhren &ndert, aber mindestens
in einer konstant 1al3t. Dabei hat man dann nach
bisher nur zu einem kleinen Teil verdffentlichten
Messungen die beiden schon oben angegebenen
Tatsachen gefunden: Uhren gleichen Typs kénnen
bei gleichmé&Riger Anderung der &uReren Be-
dingungen weitgehend gleichmé&Rige Gangéande-
rungen erfahren; bei Uhren verschiedener Kon-
struktion, namentlich in Bezug auf die Quarz-
siabe, erscheint dies ausgeschlossen.

? Die oben in Bezug auf U Ill erwahnte Gang-
anderung 0,0007 sec in 10 Tagen gegen die astro-
nomische Zeit (Jahreswende 1933/34) wurde nach
dieser Methode auch sofort festgestellt; die damals
zum Vergleich laufende U IV zeigte sie nicht.
Man wird sie darum nicht einer Anderung der
astronomischen Zeit zuschreiben kénnen, sondern
deutet sie als bei fast allen Uhren auftretende
Einlaufserscheinung, die sich im allgemeinen als
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mehr oder minder plétzliche Anderung der tig-
lichen Gangéanderung nach einer gewissen Be-
triebszeit bemerkbar macht.

Besonders wertvoll sind nach Scheibe und
Adelsberger die ,momentanen“ Gangande-
rungenvon U | und U Il in der Zeit ihrer zweiten
Betriebsperiode, da in dieser die oben angegebenen
Stérungen vorhanden waren. Die gemessenen
W erte sind in Big. 13 dargestellt. Die Anderungen
m it den Stérungstagen machen sich sehr deutlich
bemerkbar. Die Ergebnisse werden nun benutzt,
um die Angaben von U | und U Il zu korrigieren.

Fig. 14. Differenzen: gemessener-berechneter Gang.
OO0 U IV.

eeee Ul; +++ UIl; coo U lll;
Es wird folgendermalien geschlossen. Die Linien-
zlge in Fig. 10 sind durch rechnerischen Aus-
gleich entstanden; dafiir ist Voraussetzung, daR
nur zufalige Gangschwankungen auftreten. Die
mit den Stérungen verbundenen Anderungen der
taglichen Gangéanderung sind aber unbedingt
systematischer Art, und damit ist die Voraus-
setzung fiur den der Fig. 10 zugrunde liegenden
Ausgleich nicht gegeben. Darum wurde der Aus-
gleich der entsprechenden Teilzeiten mit den Wer-
ten gemal den in Fig. 13 gezeichneten Geraden
gegen U Il durchgefiihrt, und zwar fir beide
Laufzeiten. Das Ergebnis ist Fig. 14, in der fur
die Zeit des Umbaus von U | und U |l vergleichs-
weise U IV auftritt. Die Streuungen der Uhren
untereinander liegen jetzt innerhalb der MeR-
genauigkeit von 0,001 sec. Als wesentlich fur
die Beurteilung des Verfahrens seien aus (5)
folgende Satze wortlich angefuhrt. W ir sind
uns daruber klar, daf3 ein solcher Ausgleich eine
Ausrichtung der Ul und U Il nach UIIl mit
dem gleichen Akzelerationsbetrag Uber die ge-
samte Beobachtungszeit vom 1.5. 34 bis31. 5. 35,
wie wir ihn fur die U 111 erhielten, ergibt.
Aber nicht dies ist das Wesentliche, sondern
wesentlich ist, ob innerhalb der von den Akzele-
rationséanderungen umfaRten Teilintervalle eine
bessere Ubereinstimmung im gesamten Kurven-
verlauf der Fig. 14 erreicht wird, so dal3 dann der
Gangsprung im Juninoch starker aus dem Rahmen
der gegenseitigen Gangschwankungen herausfallt.”
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Man koénnte nun einwenden, daf} ja durch die
Ausrichtung der Ul und U Il nach U IIl die
systematischen Gangfehler der U Ill, also auch
diese besonders groRe Gangschwankung vom Juni,
m it Ubernommen wird. Dem ist entgegenzuhalten,
daR ja schon die unabhangige Ausgleichung nach
Fig. 10 diese Gangverschiebung in voller Deut-
lichkeit bei allen drei Uhren zeigt, und daB ferner
bei einem Zutreffen des Einwandes die verschieden
langen Teilintervalle der Ausrichtung beider Uhren
— fur U | Uber das 5 Monate lange Intervall vom
I. 5. zum 20.9. und fiir U |l Uber das wesentlich
kirzere Intervall vom 1.5. zum
20. 7. — einen Unterschied in der
zeitlichen Lage und in der Gang-
verschiebung ergeben mifiten, der
aber nach Fig. 14 keineswegs vor-
handen ist.* ,M it zunehmender
Lange der Beobachtungszeit muf3
die Wahrscheinlichkeit, daR die
Gange der drei Uhren zufallig
stets gleich beeinfluBt werden,
kleiner werden.* ,Dabei muf3te
bei Annahme des Falles a) (Ur-
sache der UnregelméaRigkeiten in
den Uhren, nicht im astronomi-
schenZeitmalf3) auf die drei Quarz-
uhren ein gangandernder Einflu
wirksam gewesen sein, der wie
Fig. 14 zeigt, ihre Génge auch
noch bei einer Gesamtverande-
rung von 0,004 sec bis auf wenige
Zehntausendstel Sekunden, also
einige Prozent genau gleich beein-
fluRt hatte.” Nach Scheibe und Adelsberger
wird also in Fig. 14 auf Grund weitgehend unab-
hangiger Kontrolle der Messungen durch U | und
U Il gegenlber Fig. 10 ein Ergebnis dargestellt,
das durch Uhren verschiedener Typen mit unter-
schiedlichen Reaktionen gegeniber thermischen
und elektrischen Einflissen erhalten wurde.

6. Die Schwankungen des astronomi-

schen Zeitmales. Fig. 9 und Fig. 10 ergeben
Schwankungen der Uhrenangaben gegeniuber dem
Zeitmal derZeitinstitute, und zwar beiallen Uhren,
d. h. solchen verschiedener Bauart, tbereinstim-
mend nicht nur in der grof3en, sondern auch in
denkleineren Schwankungen. Dabeiwird die gro3e
Schwankung schon nach Fig. 10 von allen Uhren
als Uber 0,003 sec liegend angegeben. Nach den
Ausfuhrungen unter 3. sind keine Einflisse be-
kannt, die die verschiedenen Typen bis zu diesem
Betrage gleichmaRig beeinflussen. Darum st
héchst wahrscheinlich, ,dal die von den Zeit-
instituten mitgeteilten Verbesserungen durch eine
Schwankung in der astronomischen Tageslange
m it einem gegen die Quarzuhren systematischen
Fehler behaftet sind." Derselbe darf auch als
Ursache fur die kleineren Zacken angesehen
werden. Als bemerkenswert wird ferner hervor-
gehoben, dalR der grol3en Ganganderung Juni/Sep-
tember 1934 nicht eine gleiche Erscheinung im
Jahre 1933 entspricht. Die Jahreszeit tduscht
also nicht einen Effekt vor. Scheibe und Adels-
berger Sind der Auffassung, daR man vorlaufig
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keine Aussagen Uber den genauen Zeitpunkt und
die wirkliche GroRe der Schwankung der Tages-
lange Juni/September 1934 machen kann, da die
30tagige Periode zu breit ist. Diese Periode wird
durch die Unsicherheit in der Bestimmung der
astronomischen Zeit durch Anschluf3 der Uhren
an die Zeitsterne bedingt; hier mu3 also zunachst
eine Verbesserung einsetzen. Quarzuhren kénnen
0,001 sec schon in ganz erheblich kurzerer Zeit
sicher ermittein. In Big. 9 und 14 zeigen U 1/I1
in der Zeit vom Januar bis Mai 1933 eine ganz
erhebliche Ganganderung; die Verfasser glauben
aber, dal man dieselbe nicht mit Sicherheit als
Verlangerung der astronomischen Tageslange
deuten koénne, da die Kontrolle durch die anders
gebaute U |11 fehlt und eine
weitgehend gleichméafige Be-
einflussung von Uhren glei-
cher Type durch thermische
und elektrische Einflisse be-
obachtet wurde.

7. Die Bedeutung der
Quarzuhren fur Zeitbe-
stimmung undFrequenz-
messung. Wie zum Tell
schon unter 4. angegeben,
kann man mit A g— 0,0002
seclOd die beobachteten
Werte so darstellen, dall die mittlere zufallige
Schwankung i 0,0011 sec und die maximale
+ 0,0025 sec nicht Ubersteigt. M it dieser Genauig-
keit lassen sich also die Gange der Quarzuhren fur
die Zukunftim voraus angeben, demnach im M ittel
auf etwa 0,001 sec genau. Dieser geringe Betrag
ist auch Veranlassung dafur, dal? die Deutsche
Seewarte in Hamburg taglich um 11 Uhr 30 Min
die Kontakte der Quarzuhren Uber Kabel erhéalt,
um sie bei der Zeitbestimmung und Abgabe des
Nauener Zeitzeichens 13 Uhr 1 Min zu verwenden.
Die Verfasser halten fir besonders wichtig einen
Vergleich zwischen den relativen Gangschwan-
kungen von Quarzuhren und astronomischen
Zeitinstituten, mit dem Ergebnis, dal eine
Quarzuhr 3 bis 4mal so genau wie die Angabe
eines astronomischen Zeitinstituts sein soll. Die
nach der Methode der momentanen taglichen
Ganganderungen ermittelte groBe Frequenzkon-
stanz ist der Grund dafur, da das Reichspost-
zentralamt in Berlin und drei Grof3firmen taglich
dauernd Normalfrequenzen erhalten kdnnen.

1931

Anmerkung des Berichterstatters bei
der Korrektur.

Verspatet bemerkte ich, da schon im Dezem-
ber 1935 Paver und Unink in den Astronomischen
Nachrichten [257, 365—390 (1935)] die Arbeit:
,Die Quarzuhren des Geodatischen Instituts m
Potsdam“ vertffentlichten. Bas Geodéatische In-
stitut hat mit Unterstitzung der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt zwei Quarzuhren miit
Quarzstaben in 0 Il, also wie U IlIl und U IV
der Reichsanstalt, gebaut. Die Messungen wurden
rein rechnerisch ausgeglichen, auch in Bezug auf
die Gangéanderungen nach Stérungen (bei jeder
Uhr einmal); denn die Verfasser glauben, daR
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das Schwebungsverfahren zur Ermittlung der
;momentanen” Gangdifferenzen nur etwas aus-
sagen kann ,uber die Genauigkeit der Uhr nach
der ersten Frequenzteilung, hingegen alles unbe-
ricksichtigt l1aRt, was die weiteren Frequenz-
teilerstufen und der Synchronmotor zur Ver-
gréBerung der Gangschwankungen beitragen
kénnen“. Das Ergebnis ist in Fig. 15 dargestellt;
darin bezieht sich die ausgezogene Kurve auf
die Potsdamer Korrektionen des Nauener Zeit-
signals. Die gestrichelte gibt die Korrektionen an,
die unter Benutzung der Mitteilungen des Bureau
International de I'Heure an die Potsdamer Uhr-
gange anzubringen sind, um sie auf das M ittel von
neun Observatorien zu beziehen. Man sieht, daf3

v m. M 8VM

Flg. 15. Ergebnisse des Geodatischen Instituts in Potsdam.

der wesentliche Verlauf der Kurve dadurch nicht
beeinflulRt wird. —Im Gegensatz zu Scheibe und
Adelsberger glauben Pavel und Unhink an eine
jahrliche Periode der nach ihnen nur im all-
gemeinen Verlauf der Kurve zum Ausdruck kom-
menden Schwankung des Zeitmalles, da im Juli
1935 wiederum ein rascher Anstieg erfolgte (Werte
werden in der Arbeit noch nicht mitgeteilt).

AuRer einer Anderung der Rotationsgeschwin-
digkeit sind folgende Ursachen der Schwankungen
des astronomischen Zeitmafl3es denkbar: 1. Kon-
tinentalverschiebung; nach Scheibe und Adels-
berger Ware flr die Zeit Juni/Juli 1934 ein Betrag
von 19 m erforderlich; 2. Polhdhenschwankungen.
Nach Paver und Unink ist in dem Teil des unter-
suchten Zeitraums, fiir welchen die Schwankungen
schon bekannt sind, der Betrag zu gering, um den
Ganganstieg zu erklaren; 3. Kei1 weist in einem
Referat Uber die Arbeit von Paver und Unhink
[Z. Instrumentenkde 56, 216 (1936)] auf den noch
nicht hinreichend genau bekannten EinfluR von
Vorgadngen in der Troposphadre auf die atmo-
sphérische Refraktion hin.

In Bezug auf den letzten Gegenstand folgt aus
einer Kkirzlich mitgeteilten Untersuchung der
Deutschen Seewarte in Hamburg [Freiesleben
und Lange: GesetzmaRige Verfalschung von Zeit-
bestimmungen bei bestimmten Wetterlagen. Ann.
Hydrogr. Berlin 64, 60—64 (1936)], ebenfalls mit
Quarzuhren, ,dafll der Neubau der Deutschen See-
warte 1935 an warmen Sommerabenden Seiten-
refraktion verursacht, die die am Durchgangs-
instrument der Deutschen Seewarte bestimmten
Uhrstdnde um einige Tausendstel der Zeitsekunde
vergroRerten“. Aber ,selbst bei besonders aus-
gepragten Verhdltnissen kann man also aus der
lokalen Refraktionsstérung im Mittel nur etwa
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0,015 sec positive Verfalschung des Uhrstandes
erwarten. Das ist weniger als der mittlere Fehler
einer Zeitbestimmung, der 0,023 Sek. betragt.”

Zur Frage des jahreszeitichen Verlaufs der
Schwankungen des ZeitmaRes machen ferner
Scheibe UNd Adelsberger in einer vorlaufigen
Mitteilung [Physik. Z. 37, 415 (1936)] darauf
aufmerksam, ,dall auch das Jahr 1935 einen
dem Gangverlauf von 1934 durchaus &ahnlichen
Gangverlauf aufzuweisen hat*, und zwar eben-
falls m it einem sommerlichen Anstieg von 0,004 sec.
Die mitgeteilte Kurve fiur U IIl weicht aber
von der fur U Il in Fig. 14 erheblich ab, so-
weit beide die gleiche Zeit darstellen. Darlber
wird wohl die in Aussicht gestellte ausfihrliche
Vero6ffentlichung AufschluR geben, namentlich auch
dariiber, ob bei der verdnderten Reduktion nun-
mehr auch 1933 eine dhnliche Schwankung zeigt.
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5. Technih und

Uber elektrische MeRtechnik. Von Wailter
Jaekel in Berlin.

Ebenso wie die Fernmeldetechnik, uber die in
dieser Zeitschrift 50, 38 (1937) zusammenfassend
berichtet wurde, ist auch die elektrische MeR-
technik ein von Fernerstehenden weniger beach-
tetes Einzelgebiet der Technik. Zu einem Tell
mag das daran liegen, daR elektrische MeRinstru-
mente meist nur klein sind, also z. B. auf den B il-
dern aus einem Kraftwerk kaum auffallen. Hier
ist man viel eher geneigt, die riesigen Turbinen
und Stromerzeuger zu beachten als die nur einen
Bestandteil der Schalttafeln bildenden winzigen
Instrumente. Und doch haben sie auerordent-
liche Wichtigkeit; zeigen doch erst die elektrischen
Instrumente dem Betriebsmann, was in den Kes-
seln und Dampfrohren, in den Turbinen, Strom-
erzeugern und Leitungen vor sich geht. Welche
Bedeutung elektrische Instrumente fur Entwick-
lungsarbeiten auf allen Gebieten haben, bedarf
wohl keiner Ei'lauterung. Erst genaue Messungen
schaffen die zahlenméaRige Grundlage fir jeden
Fortschritt. Melergebnisse sind sozusagen die
Sprache, in der sich alle auf ein bestimmtes Ziel
hinarbeitenden Forscher verstédndigen kénnen.

W ir Deutschen haben ganz besonderen Grund,
uns fur die elektrische Meftechnik zu interessieren,
ist doch Deutschland das Ursprungsland nicht nur
der MeRtechnik, sondern auch des gegenwértig am
weitesten verbreiteten MaRsystems. Es ist dies
das von Gatjss und Weber angegebene Zentimeter-
Gramm-Sekunden-System, dem die in seinem
Namen enthaltenen Einheiten zugrunde liegen.
MeRinstrumente waren es auch, die zum ersten
Male den Blick der Welt auf das erwachende In -
dustrievolk der Deutschen lenkten. Es war in
den funfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts,
als englische Unternehmer daran gingen, Seekabel
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Quarzuhr fur Zeit- und Frequenzmessung sehr hoher
Genauigkeit. Physik. Z. 33, 835-841 (1933). —
3. Scheibe: Quarzuhren als Zeitnormal. Naturwiss.
21, 506—512 (1933). — 4. Scheibe wAdelsberger:
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Technischen Reichsanstalt. MelRergebnisse |. Ann.
Physik 18, 1—25 (1933). — 5.Scheibe witAdelsberger:
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mechanische Praxis.

zum Telegraphieren zu verlegen. Dabei dachten
sie nicht daran, irgendwelche Messungen vorzu-
nehmen. Sie waren zufrieden, wenn das Kabel
wéhrend der Verlegung Strom durchlie83, muRten
dann allerdings erleben, da schon nach wenigen
Tagen die Verbindung gestért war. Erst nach
dem Verlust vieler Milionen erinnerten sie sich
eines Deutschen, der schon seit einigen Jahren
behauptete, nur genaue Widerstandsmessungen
konnten Aufschlu Uber die Beschaffenheit der
Kabelisolation geben. Die Englander hatten ihn
verlacht und sein Streben als ,scientific humbuc*,
als wissenschaftiche Woichtigtuerei, bezeichnet.
Aber die verlorenen Millionen &rgerten sie doch
so sehr, daB sie es auch einmal m it dem deutschen
.Scharlatan* versuchen wollten. Es war kein
Geringerer als Werner Siemens, der damals am
Beginn seiner Laufbahn stand. Er erklarte sich
bereit, das nachste Kabel bei der Herstellung und
wahrend des Verlegens zu uberwachen, und das
Ergebnis war, daR das Kabel von Sardinien nach
Algier gut ins Meer kam und als erstes Tiefsee-
kabel viele Jahre hielt. Der ,scientific humbuc*
hatte sich glanzend bewahrt, und von da an mu3te
Werner Siemens mit seinen MeRinstrumenten
alle Kabellegungen der Englander leiten. Gerade-
zu als Hellseher wurde er angestaunt, als er 1859
bei einem im Roten Meer verlegten Kabel die Lage
eines Fehlers mit groRter Genauigkeit bestmmen
konnte. Das Geheimnis seines Erfolges lag darin
begrindet, da er sich eine Widerstandseinheit
geschaffen hatte, die ihm jederzeit genaue Mes-
sungen ermdglichte und vor allem ihre Verglei-
chung mit friher oder spater vorgenommenen
gestattete. Diese Einheit war die sog. Queck-
silbereinheit, die aus einem 1 m langen, den Quer-
schnitt 1 mm3aufweisenden Glasrohr bestand, das
mit Quecksilber gefullt war, also einem Metall,
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das uberall sehr rein zu haben ist und dessen
Molekularbesehaffenheit unabhéngig von der Art
der Bearbeitung ist. Um die weitere Entwicklung
vorweg zu nehmen: nachdem diese Quecksilber-
einheit jahrzehntelang fast die einzig zuverlassige
MaReinheit gewesen war, wurde sie auch 1881
vom Internationalen Elektrotechnischen Kongrel3
in Paris fur international verbindlich erklart.
Dabei erwies sich nur eine kleine Anderung der
Lange notig, um sie den Maf3en fur Spannung und
Stromstarke, Volt und Ampere, anzupassen.
Wenn Werner Siemens auch der erste war,
der das Messen zu einer Technik erhob, so ist doch
schon vorher elektrisch gemessen worden. Der
Unterschied bestand darin, daf3 vorher das Messen
weniger Aufgabe der Beobachtung als der Berech-
nung war, wahrend W erner Siemens Messungen
in kurzester Zeit durchzufuhren bestrebt war.
Schon Gauss und Weber hatten zu Beginn der
dreiRiger Jahre auRBerordentlich genaue Messungen
ausgefuhrt. Sie benutzten hierbei ihr Magneto-
meter, das sie durch eine Spule fuir den elektrischen
Strom erganzten. Den Magneten wéhlten sie recht
schwer. Zum ,Ablesen” dienten, wie Poggen-
dorff schon fruher angegeben hatte, Spiegel und
Fernrohr. Von einem eigentlichen Ablesen konnte
dabei keine Rede sein. Zun&chst wurde namlich
aus der Schwingungsdauer die Nullage berechnet
und darauf, nach Anlegen des Stromes, aus der
neuen Schwingungsdauer die Stromstarke. Man
ersieht daraus schon, daR es auf Einfachheit der
Messung gar nicht ankam; wichtig war fur die
Gelehrten nur die Genauigkeit, die sie dann auch
in jahrzehntelanger Arbeit auf eine einzigartige
Hohe brachten. Ein solches Galvanometer zu
transportieren, war naturlich fast unmaglich, ganz
abgesehen davon, daf es sich an jedem Orte wieder
anders verhielt und alle Berechnungen von Grund
auf hatten neu durchgefuhrt werden missen.
Die Entwicklung der nachsten Zeit (um 1850)
ist dadurch gekennzeichnet, daR man bemuht war,
die urspringlich infolge des hohen Gewichts der
Magnete sehr lange Schwingungsdauer zu ver-
kurzen, sowie den EinfluR des magnetischen Erd-
feldes aufzuheben. Typisch ist hier das Galvano-
meter m it Glockenmagnet, bei dem ein zusammen-
gebogener Magnetstab in der Ausbohrung eines
Kupferkdrpers schwingt und deshalb schnell zum
Stillstand kommt. Das Zusammenbiegen des
Magnetstabes hatte dabei den Zweck, den Mag-
netismus madglichst stark und die magnetische
Achse recht kurz zu machen. Die Spulen hatten
inwendig die Form von Halbkugeln und umgaben
den kugelfdrmigen Dampfungskdrper. Spater
nahm man zwei dieser Systeme und erreichte da-
durch, daR sie vom Erdfeld in verschiedener Rich-
tung beeinfluBt wurden, die Wirkung sich also
aufhob. Spéater umgab man das ganze Galvano-
meter-System auch m it Hullen aus weichem Eisen,
um magnetische Stérungen fernzuhalten. Eine
solche Bauart war z. B. das bis in die letzte Zeit
benutzte Panzergalvanometer nach au Bois. 1880
gab Deprez ein Instrument an, bei dem ein kamm-
artig geformtes Eisenblech zwischen Spitzen dreh-
bar gelagert war. Um dieses herum lag die Spule,
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das ganze lag zwischen den Schenkeln eines H uf-
eisenmagneten. D’Arsonval schlug hun die wich-
tige Verbesserung vor, statt des Eisenbleches die
Spule beweglich zu machen, wodurch das bekannte
Drehspulgalvanometer in seiner Urform entstand.
Spater verbesserte es Edelmann, indem er den
Eisenkern fortlieR und das ganze bewegliche
System in ein Rohr einbaute, das in den Magneten
gesteckt wurde. Es war der Ausgangspunkt fir
zahlreiche weitere Verbesserungen. Aus dieser
Fruhzeit der elektrischen MefRtechnik sind endlich
noch die Bussolen zu erwéhnen, die bekanntlich
aus einer Magnetnadel und einer diese umgebenden
drehbaren Wicklung bestehen. M it einem solchen
Instrumentkann man dasVerhéltnis zweier Strome
aus dem Sinus oder Tangens des Winkels berech-
nen, um den man die Wicklung drehen muf3, damit
ihre Achse wieder in Ubereinstimmung mit der
Magnetnadel kommt.

Einen gewaltigen Aufschwung erhielt die elek-
trische MeRtechnik durch die Entdeckung des
dynamoelektrischen Prinzips, wodurch das Zeit-
alter der Starkstromtechnik eingeleitet wurde.
Nunmehr ergab sich das Bedurfnis nach direkt
anzeigenden Instrumenten fiir Strom und Span-
nung, die zudem in den Anlagen, also in unmittel-
barer Néhe starker magnetischer und elektrischer
Felder genau anzeigen sollten. Ausgangspunkt fir
die Entwicklung war einmal das Prinzip von
Deprez-d’Arsonval, bei dem eine Spule im Felde
eines permanenten Magneten gelagert ist. Ferner
entstanden Instrumente m itEisenkernen, bei denen
ein Eisenstick der Stromstarke entsprechend
in eine Spule hineingezogen wird. Eine der
altesten Ausfihrungen dieser Art stammt von
F. Kohirausch. Lange Zeit haben sich ferner
die sog. Torsionsdynamometer gehalten, die Strom,
Spannung und Leistung eines Wechselstromes
anzeigen kdnnen. Beiihnen ist eine Spule drehbar
aufgehangt. Bei Stromdurchgang bewegt sie sich,
und die dadurch verursachte Torsion ist ein Maf3
fur die Starke des Stromes, bzw. je nach der Schal-
tung der Spannung oder Leistung. Sie wird durch
Verstellen eines Knopfes festgestellt, wodurch die
Verdrehung wieder aufgehoben wurde. Da in-
zwischen uber die grundlegenden Mafeinheiten
der Elektrotechnik auf verschiedenen internatio-
nalen Kongressen eine Einigung erzielt war, konnte
man jetzt daran gehen, die Instrumente zu eichen,
d. h. den MeRRwerten bestimmte Ausschlage zuzu-
ordnen und dies bei allen Stucken gleichmaRig aus-
zufiihren, wie esfir eine fabrikméaRige Herstellung
und damit weite Verbreitung notig ist.

Um einen Uberblick (iber das ausgedehnte Ge-
biet der Meftechnik zu erhalten, kann man die
vorhandenen Bauarten und Ausfihrungen der
Instrumente nach verschiedenen Gesichtspunkten
einteilen. Nach der Art der MeRBwerke unter-
scheidet man Dreheisen-Instrumente, Drehspul-
instrumente, elektrodynamische Instrumente,
Kreuzspul-Instrumente, Hitzdraht-Instrumente,
elektrostatische Instrumente, Resonanz-Instru-
mente und Drehfeld-Instrumente. Dreheisen-In-
strumente bestehen im wesentlichen aus einer fest-
stehenden Spule, die von dem zu messenden Strom
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durchflossen wird. Sie magnetisiert zwei Eisen-
stucke, von denen eines beweglich gelagert und der
Starke des Stromes entsprechend abgestoRen wird.
Eine Kolbenddmpfung, ein sich in einer Kammer
bewegender leichter Fligel, sorgt fir Dampfung,
d. h. schnelles Stillstehen des Zeigers. Solche In -
strumente sind fiir Gleich- und Wechselstrom zu
gebrauchen, und zwar fir Strom- und Spannungs-
messungen. Die Art der Skalenteilung sowie der
MeRbereich lassen sich weitgehend den Anspriichen
des Benutzers anpassen. Auch gibt es umschalt-
bare Instrumente mit mehreren MeRbereichen.
Ferner werden sie als sog. astatische Instrumente
ausgefuhrt, die von elektrischen Feldern nicht be-
einflulRt werden. Sie bestehen im wesentlichen aus
zweivon dem stoérenden Feld in entgegengesetztem
Sinne beeinfluRten MeRwerken m it einer gemein-
samen Achse. Drehspul-MeRinstrumente ent-
halten eine im Felde eines Dauermagneten beweg-
lich gelagerte Spule, die von dem zu messenden
Strom durchflossen wird. Die Instrumente eignen
sich nur fir Gleichstrom. Sie werden fiir Strom-
und Spannungsmessungen gebaut und haben eine
vollkommen gleichm&Rig unterteilte Skala. Dreh-
spulinstrumente sind die genauesten Anzeige-
Instrumente. Elektrodynamische Instrumente be-
stehen grundsétzlich aus zwei Spulen, deren eine
beweglich gelagert ist und sich unter dem Einfluf3
der Stromkrafte dreht. Je nachdem das MeR3werk
von Eisen umgeben ist oder nicht, unterscheidet
man eisenlose, eisengeschirmte und eisengeschlos-
sene Ausfilhrungen. Diese Instrumentenart eignet
sich zu Strom-, Spannungs- und Leistungsmes-
sungen bei Gleich- und Wechselstrom. Kreuzspul-
instrumente sindim wesentlichen Drehspul-Instru-
mente, bei denen jedoch mehrere gekreuzte Spulen
benutzt sind. Diese Spulen sind so geschaltet, daf
die Drehmomente einander entgegenwirken. Diese
Instrumente werden dort benutzt, wo der Unter-
schied oder das Verhélinis zweier Gleich- oder
Wechselstrome unmittelbar gemessen werden soll,
wie es z.B. bei Temperaturmessungen mittels
Widerstandsthermometern ndétig ist. Wird bei
einem solchen Kreuzspulinstrument der Dauer-
magnet durch eine oder mehrere feste stromdurch-
flossene Spulen ersetzt, so erhalt man einen
Leistungsfaktormesser zum Bestimmen der bei
Wechselstrom wichtigen Mel3groRe cos <a

Neben diesen besonders gebréauchlichen Mel3-
systemenwerden noch einige andere benutzt. Hitz-
draht-Instrumente benutzen die Warmewirkung
des elektrischen Stromes und enthalten im wesent-
lichen einen dunnen Hitzdraht. Dieser verlangert
sich unter der Einwirkung des elektrischen Stro-
mes. Die Verlangerung wird durch mechanische
Ubersetzung sichtbar gemacht. Solche Instru-
mente werden fir Strom-, Spannungs- und Lei-
stungsmessungen vor allem bei Hochfrequenz be-
nutzt. Elektrostatische Instrumente bestehen nach
Art eines Kondensators aus zwei Platten, von
denen die bewegliche sich unter dem Einflul3 der
Spannung bewegt. Sie werden vor allem zum Mes-
sen sehr hoher Spannungen benutzt. Resonanz-
instrumente beruhen auf der Tatsache, daf3 ein
System zu schwingen beginnt, wenn man es mit
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Schwingungen seiner eigenen Frequenz erregt.
Angewendet wird dieses Prinzip bei Frequenzmes-
sern. Bei diesen beginnt die Zunge zu schwingen,
deren Eigenschwingung der Periodenzahl des
einem Magneten zugefiihrten Wechselstromes ent-
spricht. An Bedeutung verloren haben die Dreh-
feld-Instrumente. Beiihnen dreht sich eine leichte
Aluminiumtrommel oder -scheibe unter dem Ein-
fluR feststehender Wechselstrom-Elektromagnete.

Nach den Meleigenschaften te ilt man die elek-
trischen MelRgerate ein in Prézisions-Instrumente
und BetriebsmeRgerate. Erstere sind besonders
meRgenau und meRempfindlich, wie esz. B. beiden
Spiegel- und Lichtmarkengalvanometern der Fall
ist; sie werden durchweg als tragbare Instrumente
ausgefihrt und in Laboratorien gebraucht. Be-
triebsmefRgerate sind mehr m it Rucksicht auf ihre
Widerstandsfahigkeit gegen Uberlastung und
sonstige Einflisse des Betriebes konstruiert. Sie
werden tragbar und zum festen Einbau bestimmt
ausgefihrt.

Nach der Art der Benutzung unterscheidet man
tragbare MeRgerate und festeingebaute Mel3geréate.
Tragbare Instrumente werden z. B. zu Unter-
suchungen in Anlagen und bei Apparaten sowie
bei Versuchsaufbauten benutzt. Sehrviel verwen-
det werden Instrumente, die fur mehrere MeR-
bereiche zu verwenden sind. Die zur Erweiterung
der Strom- und Spannungsbereiche nétigen Neben-
bzw. Vorwiderstande sind dabei haufig in das In -
strumentengehduse eingebaut und werden durch
einen Drehschalter nach Bedarf angelegt. Solche
Instrumente werden von Bastlern viel benutzt. In
anderen Féllen werden die Widerstdande auflen an
das Instrument angelegt und m it diesem in einem
MeRkoffer untergebracht. Haufig werden in trag-
bare Instrumente Stromquellen eingebaut, um die
Benutzung zu erleichtern. Es gibt Instrumente
m it eingebauten Batterien und mit Kurbelinduk-
toren. Sie dienen hauptséachlich als Leitungsprufer,
Isolationsmesser, Widerstandsmesser und Erdungs-
messer. Fest eingebaute Mel3gerate sind in erster
Linie Schalttafel-iInstrumente und die zur An-
bringung an Apparaten und Maschinen (z. B. Werk-
zeugmaschinen) bestimmten. Deutlich sichtbare
Zeiger und Ubersichtliche Skalen sind neben den
meftechnischen Eigenschaften die wichtigsten
Kennzeichen dieser Mel3gerate. Wo viele Instru-
mente auf kleinem Raum untergebracht werden
mussen, wie es bei Schaltzentralen der Fallist, ver-
wendet man Instrumente in viereckigen Gehausen
und Profil-Instrumente, bei denen nur Skala und
Zeiger nach vorn liegen. Fur rauhe Betriebe (z. B.
Kesselhduser) gibt es Einbau-MeRgerate in wasser-
dichten Gehadusen. H&ufig werden mehrere Mel3-
gerate zu einem Block vereinigt, wie es z. B. bei
MeRgeraten zum Parallelschalten der Fallist. Diese
bestehen meistens aus einem Doppelfrequenzmes-
ser einem Doppelspannungsmesser und einem
Synchronoskop. Sollen die Angaben eines Mel3-
gerates aus sehr groRer Entfernung zu erkennen
sein, so verwendet man ein Rieseninstrument.
Besonders gebrauchlich sind S&aulen-Instrumente,
bei denen eine Lichtsdule (etwa 4 m hoch) durch
ein bewegliches Band dem MeRwert entsprechend
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abgedecktwird. Die Bewegung des Bandes besorgt
ein Motor, der von einem anderen Mel3gerat ent-
sprechend gesteuert wird.

Je nachdem, wie die Angabe des eigentlichen
MeRwerkes sich auswirkt, unterscheidet man an-
zeigende und schreibende Instrumente (auch Regi-
strierinstrumente genannt). Zur Anzeige dient
meistens ein am MeRwerk angebrachter Zeiger,
doch wird dieser haufig durch einen Lichtstrahl
ersetzt, wie es bei Spiegel- und Lichtmarkengal-
vanometern der Fall ist. Bei schreibenden Instru-
menten fihrt das MeRwerk eine m it Tinte gefilite
Feder tber einen von einem Uhrwerk oder Motor
fortbewegten, m it einer entsprechenden Einteilung
versehenen Papierstreifen. Falls die Kraft des
MeRwerkes nicht ausreicht, die Reibung zwischen
Papier und Feder zu uberwinden, wendet man
das Fallbligelprinzip an. Bei solchen Fallbigel-
schreibern driickt ein Fallbligel den Zeiger in regel-
mafigen Abstdnden auf einen Papierstreifen, der
Uber ein Farbband gefuhrt wird. Vielfach werden
solche Gerate zur Uberwachung mehrerer MeR-
stellen gebraucht. Sie schreiben die Punktkurven
in mehreren Farben und heiBen deshalb Mehr-
farbenschreiber. Neuerdings baut man auch einen
kleinen Motor als Hilfskraft ein, der die Feder
fuhrt. Solche Gerate werden z. B. zu Temperatux-
aufzeichnungen gebraucht. Zu den aufzeichnenden
MeRgeraten sind auch die Oszillographen zu z&h-
len, bei denen ein Lichtstrahl auf lichtem pfind-
lichem Papier die MeRRwerte kenntlich macht. Als
Ergebnis letzter Entwicklungsarbeiten sind Gleich-
richter- und Thermoumformer-MeR3gerate zu nen-
nen. Gleichrichter-Instrumente enthalten einen
Trockengleichrichter und werden benutzt, um die
hohe Genauigkeit von DrehspulmeRwerken auch
bei Wechselstrom ausnutzen zu kénnen. Thermo-
umformer-MelRgerate werden vor allem bei Hoch-
frequenz benutzt. Bei ihnen heizt die Hochfre-
quenz ein Thermoelement, dessen Spannung ge-
messen wird.

Erwéahnt sei in diesem Zusammenhang, dafl
die in Deutschland hergestellten und benutzten
Instrumente mit Symbolen versehen sind, die die
Genauigkeit, die Prufspannung und die Art des
MeRwerks bezeichnen. Die Genauigkeit driicken
Buchstaben aus. E und F sind FeinmeRgerate,
G und H sind BetriebsmeRgerate. Ein farbiger
Stern bezeichnet die Hohe der Prifspannung.
Symbole driicken die Art des MeRwerkes aus, ob
z. B. ein Drehspul- oder Dreheisenmel3werk ein-
gebaut ist. Ferner wird ebenfalls durch ein Sym-
bol die Stromart bezeichnet sowie endlich noch
die Gebrauchslage, ob z. B. ein Instrument senk-
recht oder schrag einzubauen ist.

Das Anwendungsgebiet elektrischer MeR-
instrumente ist heute fast uniibersehbar gro3, und
zwar vor allem deshalb, weil man elektrische MeR3-
verfahren nicht nur dort anwendet, wo elektrische
Werte zu messen sind, sondern uberall dort, wo
schwierige Messungen einfach ausgefiihrt werden
sollen. Dafur einige Beispiele: Hohe Tempera-
turen miRt man gegenwartig fast ausschlielich
auf elektrischem Wege, vor allem deswegen, weil
man die Temperaturen dann an beliebiger Stelle
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anzeigen und aufzeichnen lassen kann. Die Zu-
sammensetzung von Rauchgasen, die fir die Be-
dienung von Kesselfeuerungen wichtig ist, stellt
man auf elektrischem Wege fest. In Walzwerken
ermittelt man den Walzendruck auf elektrischem
Wege, Schwingungen und Erschitterungen von
Bauwerken, Flugzeugen usw. mi3t man elektrisch.
Die Gummierung von Cord-Bahnen, die zu Auto-
reifen verarbeitet werden, macht man mit Hilfe
einer elektrischen MefRanordnung gleichmaRig.
Sogar zum Einregeln von Taschenuhren dient eine
elektrische MeRanordnung, die von Siemens &
Halske entwickelte sog. Zeitwaage. Elektrische
MeRinstrumente messen die Meerestiefe und die
Schiffsgeschwindigkeit, sie messen M illiontelm illi-
meter und lenken unseren Blick ins Innere der
Werkstoffe. Mit einem elektrischen Mefinstru-
ment mit der Photograph die Belichtungszeit und
der Beleuchtungstechniker die Beleuchtungsstarke.
Die komplizierten Arbeitverfahren der chemischen
Industrie, z. B. bei der Gewinnung neuer Roh-
stoffe, wéaren ohne stiandige Uberwachung mit
elektrischen MeRinstrumenten —e hauptséachlich
sind es Druck-, Temperatur- und Mengenmesser —
kaum moglich, vor allem die Erzielung gleich-
maRiger Erzeugnisse ware nicht durchzufihren.

Die deutsche MeRinstrumententechnik erfreut
sich in der ganzen Welt eines ausgezeichneten
Rufes, da sie, gestltzt auf einen Stamm hervor-
ragender Facharbeiter und auf besonders gewandte
Laboratoriums- und Entwicklungsingenieure, Er-
zeugnisse bester Beschaffenheit liefert. Bewundert
wird auch in der ganzen W elt, wie es die deutsche
MeRinstrumententechnik versteht, neue Aufgaben
anzufassen und fur alle mdglichen Zwecke ent-
sprechende Instrumente zu schaffen. Deutsche
MeRinstrumente werden in allen Kulturlandern
benutzt, sie befinden sich auf Schiffen und in Flug-
zeugen ebenso wie in Kesselhdusern und Kraft-
werken. In gleicher Weise dienen sie dem Betriebs-
mann wie dem Forscher und kiinden von deutscher
Tuchtigkeit. Sie sind ein wichtiges Ausfuhrgut,
weil sie nur geringe Mengen Rohstoffe, dafiir aber
einen erheblichen Anteil deutscher Arbeitskraft
enthalten.

Vogelflug und Technik des Flicgens. 11l L Von
K osbad Lobesz in Altenherg.

I1l. Das Ritteln.

Als Rutteln bezeichnet der Jager wie der O rni-
thologe jene Flugart, die es dem Vogel ermdglicht,
auch in ganz stiller Luft am Platze stehen zu
bleiben. Bei dieser Flugweise w irkt der Fligel wie
die Schraube eines Hubschraubers oder Helikop-
ters, die einen Zug lotrecht nach oben, in der
Richtung ihrer Drehungsachse ausibt. Beim
Gleitrudern beruht der Aufwartsschlag der Fligel
ganz sicher nicht auf aktiver Muskelwirkung, son-
dern erfolgt sogar entgegen dem Widerstande der
Abschlagmuskulatur, die auch wahrend seiner
Dauer den Kdrper tragt. Dagegen ist der Auf-

1Bericht | vgl. diese Zeitschr. 50, 33 (1937);
Bericht 11: 40, 78 (1937).
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schlag beim Ritteln nicht nur aktiv, sondern hat
sogar in ganz wesentlichem Ausmall Arbeit zu
leisten, und zwar in einzelnen Béllen nahezu
ebenso viel wie der Abwartsschlag der Fligel. Der
Flugel wirkt beim Auf-und beim Abschlage wie das

b
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Es sieht also beim Platzrutteln beim Abschlage die
Unterseite, beim Aufschlage die Rickenseite des
Flugels nach abwéarts und empfangt den Druck der
verdichteten Luft, die den Vogel traégt. Umge-
kehrtes gilt natirlich fir den Sog auf der jeweils

e
Fig. 8. Bilder vom Ruttelaufschlag: a) nach vorn und oben davonruttelnder Seidenreiher; b) ruttelnd sich

niederlassender Pelikan (aus Besrrea=ilc ,,Riesenpelikane®.

L. W. Seidel, Wien); c) ebensolcher Fischadler;

d) ebensolcher Loffler; e) ebensolcher Edelreiher.

Blatt eines Propellers, in der Schlagachse vor-
treibend. DemgemaR erfolgt beim Ritteln am
Platze der Flugelschlag um eine annahernd lot-
rechte Achse, d. h. der Abschlag ist genau ge-
nommen ein Vorwartsschlag, der Aufschlag ein
Rickschlag. Da der Propeller des Vogelfligels
nach jedem Takte seine Drehrichtung &ndert, muf3
sich mit ihr auch jedesmal der Winkel umstellen,
in dem die Flugelfliche zur Schlagachse steht.

nach oben gekehrten Seite des Fligels; ob der
Druck oder der Sog den groRBeren Teil der heben-
den Arbeit Gbernimmt, ist hier unwesentlich. Da
der Abschlag m it sehr viel groRerer Kraft gefuhrt
wird als beim Gleitrudern, ist die passive Aus-
biegung des hinteren Fligelrandes naturgeméan
viel stérker als bei jenem. Beim Aufschlage finden
wir Verhéltnisse vor, die noch starker von denen
des Gleitruderns abweichen. Wéahrend bei diesem
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namlich der Luftdruck auch beim Aufschlag auf
die Unterseite des Flugels wirkt, belastet er beim
Rttelaufschlage die Riickenseite des Flugels, die in
in diesem Fall allerdings, zumindest beim Am-
Platze-Rtteln, stark nach unten zieht. Da der
Luftdruck nicht nur den Fliigel als Ganzes, sondern
auch jede einzelne Schwungfeder fir sich um die
Achse ihres Kieles drehen kann, so sehen wir beim
Ruttelaufschlag ein Auseinanderweichen der Fe-
dern, ein Sich-Offnen der sog. ,Fahnenventile*
des Fligels. AuRerdem aber wird der Handfittich
als Ganzes aus der Ebene des ubrigen Flugels
heraus und mit dein Hinterrande nach vorn ge-
dreht. Diese Drehung kann so hohe Grade er-
reichen, dal die innerste Handschwinge bauch-
warts weit von der aufersten Armschwinge ab-
weicht, der Hinterrand des Fligels also eine
stufige Unterbrechung erfahrt. Dieses Ausein-
anderweichen sieht man besonders deutlich am
rechten Fligel des einfallenden und im Bremsen
rittelnden Pelikans in Fig. 8, ebenso aber an allen
anderen Vogeln auf dieser Abbildung. Ich bringe
so viele Beispiele, um zu zeigen, dall es sich bei
dieser Stellung nicht um eine photographisch fest-
gehaltene Zufallslage handelt. Wodurch die
Drehung der einzelnen Schwungfedern zustande
kommt, haben schon viele Verfasser auseinander-
gesetzt: wegen der gréReren Breite der Innenfahne
der Feder liegt ihr Druckmittelpunkt in einem
betrachtlichen Abstande von ihrer Unterstitzungs-
linie, die durch die Lage des Kieles festgelegt ist.
Dadurch entsteht ein Drehmoment, das mit der
GroRe des Druckes wéachst und, weil der Druck
ebenso wie die Lineargeschwindigkeit mit dem
Abstande von der Schlagachse groRer wird, an
der Spitze des Fligels die groRten Ausmalie er-
reicht. Die hierdurch erzeugte Verwindung verleiht
der Federflache eine &ahnliche Form, wie sie der
Fligel eines Propellers besitzt, dessen einzelne
Querschnitte m it der Achse seiner Drehung um so
stumpfere Winkel einschlieen, je weiter sie von
ihr entfernt liegen. In Fig. 9 ist diese Verdrehung
durch die senkrecht auf die Flache der ersten
Handschwinge stehenden kleinen Pfeile deutlich
gemacht. Der Fligel wird also in eine gro3e Zahl
schmaler, gleichsinnig wirkender Propellerfligel

Auch beim Rittelfluge finden sich nach dem
Gesagten nicht die Verhaltnisse verwirklicht, die
von jenen Verfassern fir ,denFlug” im allgemeinen
angenommen wurden, und wonach sich, wie b. 78
von Exneb erwadhnt wurde, der Auftrieb des
schlagenden Fligels aus der Differenz seiner Wider-
stdnde bei Auf- und Abschlag errechnet. Der Vor-
trieb einer losfiegenden Taube ist nach einer Be-
rechnung von Litienthal rund lémal so groR
wie der nach dem vorerwéhnten Verfahren er-
rechnete sein sollte. Dies erklart sich zwanglos aus
der Tatsache, daR der Aufschlag eben in W irk-
lichkeit kein Arbeit verschwendender Leertakt ist,
sondern auch Arbeit leistet, ja, bei den am meisten
an den Rittelflug angepafiten Vogelformen dem
Abschlag an Arbeitleistung gleichkommt.

Was mich zuerst auf die arbeitleistende W ir-
kung des Rittelaufschlages aufmerksam machte,

U. L.
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war der Umstand, daf3 ganz &hnlich wie beim Auf-
schlag im Gleitrudern, ein Absinken des Vogel-
korpers wahrend der Dauer des Nachobengehens
der Flugel auch bei ganz langsam schlagenden
Formen nicht zu beobachten ist. Ferner fiel es
mir auf, daR der Vogel zum Aufschlage nahezu
ebenso lange Zeit braucht wie zum Abschlage:
Man empfangt ganz und gar nicht den Eindruck,
daR das Tier sich nach dem Abschlage beeilt, in
die Ausgangsstellung zu einem neuen Abschlage
zurtickzukehren, was es unbedingt tun wdrde,
gélte es einen Zeitraum zu Uberbriicken, wahrend
dessen sein Kdrper der Schwerkraft widerstandslos
preisgegeben ist. Wenn der Aufschlag den Vogel

Fig. 9. Schema zu Fig. 8, insbesondere zu 8a. Man be-

achte das Hervortreten der innersten Handschwingen.

Die kleinen Pfeile bezeichnen ungefahr die Richtung
des auf jeder Handschwinge lastenden Druckes.

gar nicht unterstitzte, ja, wenn er ihn auch nur
wesentlich schwécher stitzen wurde, als der Ab-
schlag es tut, so mifite man ein Bestreben sehen,
die Dauer des Aufschlages zu beschranken, etwa
so, wie ein hinkender Mensch durch rascheres Vor-
setzen des gesunden Beines die Zeit zu verkirzen
trachtet, wahrend der er das weniger tragfahige
belastet.

Wahrend man ein Auf- und Abschwingen des
Vogelkdrpers beim Am-Platze-Ritteln nicht un-
mittelbar beobachten kann, sieht man bei sehr
langsam schlagenden Formen, z. B. beim Fisch-
reiher, beim Bussard u. &. ohne weiteres ein Nach-
vorneriicken des Kdrpers beim Auf- oder genauer
gesagtbeim Rickschlage, und umgekehrt einNach-
hintengehen beim Ab- bzw. Vorschlage. Diese Be-
wegungen sind leicht zu erklaren, da ja trotz der
Verdrehungen des Flugels beim Auf- und Abschlage
neben der in beiden Féallen erzeugten Aufwarts-
komponente des auf die schiefe Ebene des Flugels
wirkenden Druckes auch eine schéadliche, oder
wenigstens nicht hebende Vorwéartskomponente
beim Aufschlage, und Ruckwartskomponente
beim Abschlage wirksam werden muf3. Da diese
Bewegungen in der Waagrechten zu sehr kleinen
Ausschlagen fuhren und sich aul3erdem gegen-
seitig aufheben, so sieht man an schnell schlagen-
den Vogelarten nicht eben viel von ihnen. Wenn
man sie aber von den vorerwdhnten ,Zeitlupen-
vogeln* her kennt, so kann man eine kleinschlagig
rittelnde Vor- und Ruckwértsbewegung des Vogel-

9
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kérpers auch bei schneller schlagenden Formen
deutlich wahmehmen. Der scharfen Naturbeob-
achtung der alten Weidmanner mochte man es
Zutrauen, daB sie daraus den Ausdruck ,ritteln*
gebildet haben!

Entsprache der Fligel in seiner Wirkung
beim Rittelflug volkommen dem oben ge-
brauchten Bild eines Propellers, der, anstatt
sich in einer Richtung weiterzudrehen, mit einer
jedesmaligen Umstellung des Anstellwinkels seiner
Blatter hin- und herpendelt, so miRte die
durch ihn erzeugte Kraft genau in der Richtung

Flg. 10. Am Platze ruttelnder Sperlingsvégel 'oben)
und ebensolcher Kolibri (unten). Iler Winkel zwischen
Fligelschlagachse und Richtung des Ruttelvortriebes
wird um so geringer, je besser der Vogel ruttelt, je mehr
die Wirkung des Aufschlages der des Abschlages sich
nahert. Beim Kolibri fallen Schlagachse und Richtung
des Ruttelvortriebes fast zusammen. Die Masse der
Aufschlagmuskulatur ist in diesem Falle gleich der
der Niederschlagmuskulatur (der Kolibri nach
Photographien von Zedeonit=).

seiner Schlagachse wirken. Dasist nun nicht genau
der Fall. Fig. 10 zeigt an einem schematisch dar-
gestellten, am Platze ruttelnden Rotschwanz und
an einem ebensolchen Kolibri die verschiedene
GrolRe des Winkels, den die Achse des Fligel-
schlages m it der Richtung der durch ihn erzeugten
Kraft einschliet. Den Grund dafir, daB die
Schlagachse nicht mit der Richtung der Kraft
zusammenféllt, méchte ich darin sehen, dal? die
ruckwartstreibende Komponente des mit ge-
schlossenen Fahnenventilen ausgefuhrten Ab-
schlages gro3er ist als die bauchwarts treibende des
Aufschlages, bei dem der Fliigel in viele kleine und
starker verdrehbare Einzelflachen zerlegtist. Theo-
retisch muBte man nun erwarten, dad es fir den
Rittelflug am glnstigsten sei, wenn die Wir-
kungen von Auf- und Abschlag einander mdglichst
gleich kdmen, so dal} die Divergenz von Schlag-
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achse und Richtung der vortreibenden Kraft
moglichst zum Verschwinden gebracht wirde.
Der Flugel muRte bauch- und rickenwérts an-
nadhernd spiegelbildlich werden, die Muskulatur
far Auf- und Abschlag, die in diesem Idealfall
einem reinen Vor- und Ruckschlage gleich kdmen,
muBte sich genau die Waage halten. Alle diese
Forderungen finden sich nun bei den Kolibris in
nahezu volkommener Weise verwirklicht, und
diese konnen tatsachlich von allen Végeln

Fig-. 11. Sich flugelnder Kormoran (oben); ebensolche
Stockente (unten). Der Pfeil bezeichnet die Richtung
des Ruttelvortriebes, die gestrichelte Linie die Achse
des Flugelschlages. Der kurzbeinige und langfligelige
Kormoran kann die Achse des Fligelschlages im Sitzen
nicht so weit nach vorn neigen, dal} der Rtittelvor-
trieb lotrecht wird, weil er sonst mit den Spitzen am
Boden anschlagen wiirde.

weitaus am besten ritteln. Umgekehrt ist
bei manchen schlecht rittelnden Vdgeln, wie z. B.
bei Stérchen, der Winkel zwischen der Schlagachse
und der Richtung des Vortriebes besonders grof3,
die vortreibende Wirkung des Aufschlages dem-
gemal besonders schwach. Der gro3e Unterschied
zwischen der Wirkung des Aufschlages und der des
Abschlages bringt es bei diesen Tieren mit sich,
dal besonders bei dem noch recht muskel-
schwachen Rtteln, wie man es bei Jungstérchen
als erste Flugiibung zu sehen bekommt, ein wirk-
liches Absinken des Korpers wahrend des Auf-
schlages zu beobachten ist. Esist ein unglicklicher
Zufall, dal Litientha1 gerade diesen Ausnahme-
fall zu sehen bekommen hat. Wer weif3, welche An-
regungen dieser wahrhaft groBe Mann empfangen
héatte, wenn er statt der Storche eine gut rittel-
fahige Art, wie z. B. Seidenreiher, gehalten héatte!

Von dem Ausmafe des Winkels zwischen Vor-
trieb und Schlagachse kann man sich ein recht
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genaues Bild machen bei manchen Wasservogeln,
die im Sitzen oder Schwimmen mit den Fligeln
schlagen, ,sich fligeln“, wie Heinroth diesen
Vorgang bezeichnet. Ein Kormoran z.B. kann
auf"dem Boden stehend oder auf dem Wasser
schwimmend seinen R ittelvortrieb nicht lotrecht
nach oben richten, weil sonst seine Fligel vorn
auf die Unterlage aufschlagen wirden. Er mul3
daher die Achse seines Fligelschlages so weit auf-
richten, dal3 die Propellerwirkung seiner Fligel
eine deutliche Komponente nach hinten bekommt,
was sich darin ausdrickt, dal der sich fligelnde
Vogel nach hinten getrieben wird; dies ist dann
besonders deutlich, wenn er auf nassen Stein-
fliesen steht, auf denen er dann ausgleitet (Fig. 11).

Derlandlaufige Ausdruck ,R ltteln“ bezeichnet
eigentlich das Am-Platze-Stehen eines Vogels in
der Luft. Ich moéchte ihm hier aber eine etwas
andere Bedeutung geben. Der Vogel kann der
Achse seines Flugelschlages jede beliebige Rich-
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tung erteilen, kann also mit der gleichen Flug-
mechanik am Platze halten, sich nach oben heben,
nach vom und sogar nach hinten fliegen. Vor
allem gebraucht er dieselbe Art des Fluges auch
zum Abflug und zum Bremsen vor der Landung.
Mangels eines besseren Zeitwortes will ich nun
alle diese Félle ebenfalls m it dem Worte ,R ttteln
bezeichnen, d. h. jeden Flug m it der eben beschrie-
benen Mechanik, grob gesprochen jeden Flug m it
aktivem Aufschlage, so bezeichnen. Wenn es nicht
eine gar zu grobe Vergewaltigung der deutschen
Sprache wére, kbnnte man sagen, der Vogel ,pro-
pellert’. Demol1 bezeichnet ziemlich genau das,
was ich als Rutteln bezeichne, als ,Hubflug
Ich wirde mich seiner Ausdrucksweise unbedingt
anschlieBen, wenn nicht Boker das Wort ,Hub-
flug“ in durchaus abweichender Weise gebraucht
hatte. Der Ausdruck Ritteln hat ferner den Vor-
teil, keine kinstliche Bildung und auf3erdem noch
ein kurzes Zeitwort zu sein.

y(u erschienene Bucher und Schriften.

Schulversuche zur Fluglehre. Von Ing. Ernst
Roller. 104 Seiten mit 184 Abbildungen. Berlin:
CarlHeymanns Verlag 1936. Preis brosch. RM4.60.

Aus dem Vorwort: ,Das vorliegende Buch ist
ein Experimentierbuch und daher besonders fur
den Lehrer bestimmt___Ich habe alle Schulver-
suchsergebnisse als solche gekennzeichnet und
grundsatzlich den Schulversuchsergebnissen die
Forschungsergebnisse gegenibergestelit. Dadurch
sieht der Lehrer, wie weit er das Schulversuchs-
ergebnis verallgemeinern darf.“ Das im zuletzt
zitierten Satz gekennzeichnete Vorgehen ist sehr
zu begriRRen. Die Zusammenstellung der Versuche
ist bewuf3t auf die von den Physikalischen W erk-
statten in Gottingen hergestellten Gerate zuge-
schnitten und daher selbstverstandlich etwas ein-
seitig. Die Darstellung der Versuche ist sehr klar.
Fast alle beschriebenen Versuche sind als wirk-
lich schulmafig zu bezeichnen und kdnnen auch
meist mit den Geraten anderer Lehrmittelfabriken
ausgefihrt werden, so dal} das kleine Buch auch
den Lehrern von Nutzen sein kann, die andere
Gerate benutzen. Allerdings fehlt naturlich die
Beschreibung von Versuchen, zu denen Gerate
gehoren, die nicht von der ,Phywe geliefert
werden. Die auf S. 75 abgebildete Zweikompo-
nentenwaage zur unmirtelbaren Bestimmung von
Polaren ist zwar sehr hibsch ausgedacht, fur
Schulzwecke aber viel zu kompliziert. Sonst aber
kann das kleine Buch durchaus empfohlen werden.

Hiedemann.

Grundri® der Funktechnik. Von, F;au™ '
20. Aufl. 215 s., Gr. 8°, mit mehr als 300 Abb.
Minchen: R. Oldenbourg 1936. Preis brosch.

RMI:?i-ez%esprechung eines Buches, bas rn ?]I' Iah-
ren zwanzig Auflagen erlebt und sich immer wieder
bewdahrt hat, steht fiir einen Referenten unter
dem Motto der nach Athen getragenen Eulen.
Die Entstehung des Buches reicht in die Kriegs-

zeit zuriick, als der Verfasser Funker und Flieger
des Heeres und der Marine Uiber Funkentelegraphie
unterrichtete. Nach dem Kriege diente das Buch
in erster Linie als Einfihrung in die Funktechnik
fir Funkfreunde.

Vor Kennzeichnung des Buchinhalts sei be-
merkt, dal bezuglich der Zahl und der Auswahl
der Abbildungen manches physikalische Lehrbuch
dagegen zurucksteht. Durch eine gute und Uber-
sichtliche Skizze IaRt sich im Text mancher Satz
ersparen. Dieses Prinzip hat der Verf. von der
ersten bis zur letzten Seite seines Buches durch-
gefuhrt. Die Druckseiten sind so aufgeteilt, dal
zwei Drittel fur den Text vorgesehen sind, wah-
rend das letzte Drittel ausschlieRlich fur die Ab-
bildungen und Formeln zur Verfiigung steht.

Der Stoff ist sehr Ubersichtlich gegliedert. Im
Anfange werden in eindringlicher Weise die Er-
zeugung und Messung des Gleich- und Wechsel-
stromes geschildert, um dann zu den Schwingungs-
vorgangen Uberzugehen. Die Hauptgliederung ist
aus derfolgenden Aufstellung ersichtlich: 1. Gleich-
strom; 2. Wechselstrom; 3. elektrische Schwin-
gungen und Wellen; 4. Resonanz; 5. Antennen;
6. Zweipolréhre; 7. Drei- und Mehrpolrdhre;
8. Netzanschluf3; 9. R6hrensender; 10. Empfangs
gleichrichter; 11. Verstéarkerschaltungen; 12. Emp-
fanger.

Auler einer Tafel mit den funktechnischen
Schaltzeichen ist noch eine Aufstellung der Morse-
zeichen beigegeben. Bei den rein technischen An-
wendungen ist der Inhalt des betreffenden Ab-
schnittes stets auf den neuesten Stand der Technik

. gebracht worden. Immer wurde das Wesentliche

klar zum Ausdruck gebracht. Um nur ein kurzes
Beispiel fur die Vielfaltigkeit des Stoffes zu geben,

;. seidas Kapitel uber Antennen erwdhnt. Die wich-

tigsten Antennenformen, die beim Senden und
Empfangen besonders zweckmaRig bezuglich
Leistungsabgabe und -aufnahme ausgestaltet
werden kénnen, sind die geerdeten Antennen, die

9*
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Dipole und die Schleifenantennen. Die Haupt-
formen der geerdeten Antenne werden besprochen:
Eindraht-, T-, Schirm-, Reusen- und Behelfs-
antennen, Erdung eines Schiffes, Erdung in
feuchtem und trockenem Boden, Gegengewicht.
Bei der Verwendung von Dipolen sind zu be-
achten: Dipolin Grund- und Oberwellenerregung,
Dipol mit Speiseleitung, mit verminderter Strah-
lung, Flugzeug- und Luftschiffantennen. Weiter-
hin sind die Richtstrahl- und Rahmenantennen
von Bedeutung. Als Stichworte seien noch an-
gegeben: Effektivhéhe, Dampfungsursachen, Ener-
gieaufnahme einer Antenne, Verluste im Zwischen-
gelande, Bodenstrahlung, Ausbreitung und Ab-
sorption der Raumwellen, Schwunderscheinungen.
Ganz besonders gut gelungen ist auch die Dar-
stellung des Kapitels uber Rdhrensender.

Wenn der Referent fur die nachste Auflage
des Buches Winsche &uBern darf, so moge der
Verf. bei der Besprechung der R6hrensender auf die
Schwierigkeit der Melimethoden etwas eingehen.
Besonders bei den kurzen Wellenlangen, also hohen
Frequenzen, mussen gut ausgebildete MefRinstru-
mente verwendet werden. Die Strommessung bei
Wellen unter X= 20 m ist mit Hitzbandinstru-
menten nicht mehr moglich, da die Instrumente
durch den Hochfrequenzstrom zerstdrt werden.
Der Strom laRt sich in solchen Féllen aus einer
Leistungsmessung und einer Spannungsmessung
berechnen. Die Leistung wird in einer kiinstlichen
Antenne gemessen, die aus einem Drahtwiderstand
besteht, der eine bestimmte Wassermenge in einer
bestimmten Zeit erwarmt. Aus den Kalorien
kann die Leistung in Kilowatt errechnet werden.
Auf die Wirkungsweise eines ScHROEDERschen
Hochspannungsvoltmeters und auf die Schaltung
eines Rohrenvoltmeters sollte hingewiesen wer-
den. Weiterhin ware die Abbildung einer kleinen
Senderdhre, einer Senderdhre fir Kurzwellen und
einer Senderbhre mit Wasserkuhlung fir groRe
Leistungen wiinschenswert. J. Béhme.

Science Progress. A Quarterly Review of
Scientific Thought, Work and Affairs. London:
Edward Arnold & Co. Preis jedes broschierten
Heftes 7sh, 6d.

In einer friheren Besprechung [diese Zeitschr.
48, 281 (1935)] ist die Art dieser wertvollen natur-
wissenschaftlichen Zeitschrift eingehend gewdr-
digt worden. Aus den seitdem veré6ffentlichten
Heften seien jetzt kurz die Aufsatze angefuhrt,
die fir Leser unserer Zeitschrift von Interesse
sein konnten.

Nr. 115. Bd. 29, Januar 1935. 207 Seiten. Sir
Gilbert Walker gibt einen Bericht Uber in der
Natur beobachtete Wolkenbildungen und Modell-
versuche zu ihrer Erklarung. U.R.Evans be-
handelt die Korrosion von Metallen, L. C. Martin
die Elektronenoptik und J. W.Whitaker die
Verhutung von Grubenexplosionen. L. F.Bates
bietet in einem Aufsatz lUber neue Gedanken in
der modernen Physik sowie in der regelméafigen
Berichterstattung Uberdie Fortschreitte derN atur-
wissenschaften einen Uberblick iiber Probleme
der Kernphysik. E. A.Miine erweitert eine Be-
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sprechung des Buches ,R elativitdt, Thermodyna-
mik und Kosmologie* von Richard C.Tolman
zu einem Aufsatz Uber die Grenzen der allgemeinen
Relativititstheorie, in dem er dringend vor einer
Uberschéatzung dieser Theorie und einem blinden
Glauben an ihre Richtigkeit warnt.

Nr. 116. Bd. 29. April 1935. 208 Seiten. L. G.
Brazier berichtet Uber Hochspannungskabel und
A. J. Mee Uber die Struktur der Molekiile. Dou-
glas McKie gibt eine geschichtliche Betrachtung
Uber das Leben von Daniel Rutherford (1749
bis 1819) und uber die Entdeckung des Stickstoffs.
R. E. Gibbs berichtet Uiber die Struktur der festen
Kdrper. G.Burniston Brown besprichtin einem
Aufsatz ,Grenzen der Wissenschaft* die folgenden
Bucher: ,Wissenschaftliche Theorie und Religion*
von R.W. Barnes (Bischof von Birmingham),
,Gott und die Astronomen“ von W.R.lInge
(Dechant von St. Paul) und ,Grenzen der Wissen-

schaft® von J. W.N. Surltivan.
Nr. 117. Bd. 30. Juli 1935. 192 Seiten. G. M.
B.Dobson berichtet Uber die Stratosphére,

S. Sugden Uber kinstliche Radioaktivitat und
H.Lowery Uber die Tagung des Instituts fur
Physik betr. Physik in der Industrie.

Nr. 118. Bd. 30. Oktober 1935. 192 Seiten.
H.Freundlich berichtet Uber die optische Aniso-
tropie kolloidaler Lésungen, F. lan. G.Rawlins
Uber das Physikalische Untersuchungslaboratorium
der Londoner Nationalgalerie, G.W. O.Howe
Uber Symbole, Einheiten und Bezeichnungen in
der Elektrizititslehre. In einem sehr tempera-
mentvollen Aufsatz ,Unsere blinde Vernachlassi-
gung des Wissens" fordert H. E. Armstrong, dal
die Wissenschatft sich nicht zu sehr von den Pro-
blemen der W irklichkeit entfernen und die (briti-
sche) Regierung aus den Erkenntnissen der Wis-
senschaft Nutzen ziehen solle. Wahrend Deutsch-
land alle Krafte zur LOsung sozialer Aufgaben
anspanne, habe England die Notwendigkeiten der
Gegenwart nicht erkannt. Der Inhalt des Auf-
satzesistgerade fir deutsche Leservon besonderem
Interesse.

Nr. 119. Bd. 30. Januar 1936. G.W.C.Kaye
berichtet iber Schallund Larm, J. R. Partington
Uber die Geschichte des Phosphors und P.C.Smet-
hurst Uber das Umkehrproblem in der Photo-
graphie. In einem Ausfatz ,Die unberechenbare
Atmosphéare” bespricht R. A. Watson Watt die
Bucher: ,Physikalische und dynamische Meteoro-
logie® von D.Brunt und das ,Handbuch der
Prinzipien der Meteorologie von R. M. Deeley.

Nr. 120. Bd. 30. April 1936. E. N. da C. An-
drade berichtet Uber die Zerrei3festigkeit von
Metallen und A. J.Mee Uuber Phosphore und
Phosphoreszenz. J. R. Partington erweitert die
Besprechung eines Buches von A. Mingana Uber
das Schatzbuch des Job von Edessa zu einem
Aufsatz uber die Wissenschaft in Bagdad im
neunten Jalirhundert.

Nr. 121. Bd. 31. Juli 1936. E. J. Williams be-
richtet Uber den Durchgang von elektrischen Ele-
mentarteilchen durch Materie, E. E. Turner Uber
die Stereochemie der Kohlenstoffverbindungen,
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G.F. Davidson und W. A. Bichardson Uber die
molekulare Struktur von Zellulose und Stéarke.
Douglas McKie @ibt einen interessanten ge-
schichtlichen Beitrag Uber Cherubin d’Orleans,
derin einem um 1700 veréffentlichten Buch Uber
die Undurchlassigkeit von Glas gegenuber Gasen
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Versuche von Boyle kritisierte, die diesen zur
Auffassung der Durchlassigkeit von Glas gefuhrt
hatten. G.Temple bespricht in einem Aufsatz
Uber die neue Kosmologie das Buch ,Belativitat,
Gravitation und Struktur der Welt* von E. A.

Miene. Hiedemann.

Ans Werkstatten.

Registriervorrichtungen fur Oszillographen.

Oszillographen finden heute in der Technik
und in der Wissenschaft eine auBerordentlich viel-
seitige Anwendung. In den wenigsten Fallen
genugt es aber, den Schwingungsvorgang m it dem

Fig. 1. Ansicht einer Trommelkamera fiur
Filmgeschwindigkeiten bis 80 m/sec.

Auge zu beobachten, vielmehr verlaufen viele
wichtige Vorgange so schnell, da? man sie zur
genaueren Untersuchung aufzeichnen mugR.

Die Firma E. Leybolds Nachfolger in
KdIn hat in den letzten Jahren eine Beihe Begi-
striervorrichtungen entwickelt, die nicht nur fur
die bekannten elektrodynamischen Schwingungs-
schreiber, sondern auch fiir die neuzeitlichen Elek-
tronenstrahl-Oszillographen verwendbar sind. Die
Aufgabe wurde dadurch erschwert, da Schreib-
geschwindigkeiten von wenigen Milimetern in der

Stunde bis zu 100 m und mehr in der Sekunde
Vorkommen, daR die Lichtstédrke des Oszillogra-
phen vielfach recht gering ist, und dal3 fir die
Aufzeichnung Streifenbreiten von etwa 3 bis zu
20 cm verlangt werden.

Fig. 2. Befestigung des Films auf der Trommel.

Fig. 3. Trommel fur Filmgeschwindigkeiten tiber 80 m/sec.

Grundséatzlich sind zwei verschiedenartige L6-
sungen maglich, je nachdem die Aufzeichnung auf
ein umlaufendes lichtempfindliches Papier von
beschrankterLange oderauf durchlaufendes Papier
oder Film vorgenommen wird. Verhéltnismafig
einfach ist die erste Aufgabe, bei der man dann
auch leicht zu groRBen Papierbreiten und, wenn
notig, zu hohen Geschwindigkeiten kommt. Das
lichtempfindliche Papier wird um eine Trommel
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gelegt, die von einem Motor mit senkrechter
Achse getragen und in Umdrehung versetzt wird.
Auf einer Seite der Trommel befindet sich, in ein

Fig. I. Verzerrung der Aufschreibung bei Verwendung
von Zahnradern.

geeignetes kraftiges Gehduse eingebaut, ein Ob-
jektiv mit VerschluR. Die Lichtstarke hangt von
der gewinschten Registriergeschwindigkeit ab,

Fig. 5. Verwendung von Reibradern znr Vermeidung

der Verzerrungen.

und zwar werden Objektive bis zum Offnungs-
verhdltnis f : 2 verwendet. Es gibt zwar noch
lichtstarkere Objektive, die aber gegenuber der

Fig. 6. Trommelkamera fir Geschwindigkeiten bisl80 m/sec.

genannten Offnung keinen weiteren V orteil bringen,
da sie nicht mehr die gleiche Abbildungsschéarfe
zulassen. Eig. | zeigt eine solche listenm&fig aus-
gefuhrte Trommelkamera fur Fimgeschwindig-
keiten bis zu 80 m/sec und Eilmbreiten bis zu
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20 cm. Die Befestigung des Eilms auf der Trom-
mel zeigt Eig. 2.

Bei Geschwindigkeiten Uber 80 m/sec reicht
die Festigkeit des Films oder des Papiers auf
der Trommel nicht mehr aus. Dann wird eine
Trommel nach Eig. 3 verwendet, bei der das licht-
empfindliche Papier auf die Innenwand der zylin-
drischen Trommel gelegt und Uber ein Prisma

Fig. 7. itegisu-icL-Vorrichtung fur laufendes Filmband.

belichtet wird. In dieser Ausfihrung sind bereits
Kameras mit Geschwindigkeiten bis 150 m und
mehr in der Sekunde gebaut.

Die Trommelkamera hat den Vorteil, dal3 sie
eine praktisch vollkommen gleichférmige und dabei
gut regel- und meRRbare Geschwindigkeit hat. Nur
bei sehr langsamen Bewegungen, zu deren Her-

stellung Zahnrader notwendig sind,
entstehen ruckweise Bewegungen, die
unerwinschte Verzerrungen der Auf-
schreibung zur Folge haben (Untergrund
senkrecht unregelmaRig gestreift; Eig. 4).
Die Firma Leybold vermeidet jedoch
diesen Fehler durch die Verwendung von
Reibradern (Untergrund gleichmaRig;
Eig. 5). TR
Die Trommeln der Gerate fir hohe
Geschwindigkeiten missen wegen der
gewaltigen Fliehkrafte aus hochwerti-
gem Material hergestellt werden. Eine
sehr gute Losung ergab sich durch die
Verwendung neuerer Leichtmetallegie-
rungen m it Festigkeitseigenschaften, die
denen des Stahls &hnlich sind. Die
erforderliche Antriebskraft hangt von
der notwendigen Endgeschwindigkeit ab.
Eine Trommelkamera fur Geschwindig-
keiten bis zu 180 m/sec erfordert z. B.
die Leistung 10 PS (Fig. 6).

Wesentlich schwieriger in der praktischen
Durchfihrung sind die Registriervorrichtungen,
die Aufnahmen auf ein fortlaufendes Papier- oder
Filmband gestatten. Dabei sind gerade solche
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Aufnahmen fir manche Untersuchungen not-
wendig. Wegen der Schwierigkeit der Fort-
bewegung des Films hei dieser Anordnung sind
auch nur beschrankte Geschwindigkeiten erreich-
bar. So kann man mit der in Fig.7 wieder-
gegebenen Kamera Aufnahmen auf bewegtem

Fig. 8. Ablaufvorrichtung fur den Film in
schematischer Darstellung.

Film mit einer Geschwindigkeit bis zu 18 m/sec
machen. In dieser Kamera ist noch eine ver-
haltnisméaRig einfache Ablaufvorrichtung fir den
Film vorgesehen, wie sie schematisch in Fig. 8
dargestellt ist. Der Film befindet sich auf einer
Vorratswalze und wird durch den Motor der Vor-
richtung zwischen zwei Transportrollen hindurch-

Fig. 9. Anordnung fur das Aufschichten des ZTilms.

gefuhrt. Der abgelaufene Film fallt in eine Kas-
sette, wo er sich aufschichtet. Durch ein mit dem
Deckel der Kassette verbundenes Messer wird
der Film nach Beendigung der Aufnahme abge-
schnitten und kann in der Dunkelkammer heraus-
genommen werden, ohne daR an der Ubrigen An-
ordnung etwas geéndert wird.

Ein Mangel derartiger Vorrichtungen ist, dal
sie infolge der Tragheit der umlaufenden Teile
eine erhebliche Anlaufzeit gebrauchen. Wirde
man jedoch einen starkeren Motor verwenden,
um die Beschleunigung zu vergréRern, so wirde
man den Film oder das Papier abreien. Fur
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héhere Geschwindigkeiten ist daher neuerdings die
Anordnung so gewahlt, wie Fig. 9 zeigt: auch der
ablaufende Film wird aufgeschichtet,, nicht auf-
gerollt. So braucht beim Einschalten der Vorrich-
tung keine Masse in Umdrehung versetzt zu wer-
den, die Anlaufbeschleunigung ist allein durch den

Fig. 10. FilmaufSchichtung fur Papierbreiten bis 20 cm.

Motor bestimmt, und es besteht keine Gefahr, dal
der Film abreil3t. Wie oben schichtet sich der
Film in der Auffangkassette auf. Solche Anord-
nungen sind daher auch fir Papierbreiten bis
20 cm durchfiuihrbar (Fig. 10).

Fig. 11. Registriervorrichtung fir meteorologische
Untersuchungen im Flugzeug.

M it den beschriebenen Registriervorrichtungen
ist das Aufgabengebiet noch keineswegs erschopft.
So zeigt Fig. 11 eine Registriervorrichtung, die
besonders fiir meteorologische Untersuchungen
im Flugzeug entwickeltwurde, und m it deren Hilfe
die verschiedensten Daten, wie Temperatur, Lu ft-
druck, Feuchtigkeit usw. gleichzeitig auf ein fort-
laufendes lichtempfindliches Papier verzeichnet
werden, ohne dal} wahrend des Fluges eigentliche
Messungen angestellt werden muften.

Die Entwicklung der Registriervorrichtungen
ist schwieriger, als es nach den obigen Ausfih-
rungen zunéachst scheinen méchte. Es sei hier nur
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noch zum SchluR angedeutet, da hei fast samt-
lichen Aufnahmen mit Registriervorrichtungen
auch die Zeit verzeichnet werden muf3. Auch hier-

Korrespondenz.

fur haben sich mehrere interessante Ldsungen
ergeben, Uber die bei spaterer Gelegenheit an
dieser Stelle berichtet werden wird.

Korrespondenz.

G. S. Ohms Geburtsdatum.

Im Erlanger Tageblatt (Nr. 65 vom 18. Méarz
1937) beantwortet Dr. Ernst Deuerlein die
Trage: Wann wurde Georg Simon Ohm geboren ?
Auf Grund der im Wortlaut wiedergegebenen
Kirchenbucheintragung wird festgestellt, da der
bekannte Physiker am 16. Méarz 1789 in Erlangen
das Licht der Welt erblickte.

Die in der Literatur vorhandenen Unstimmig-
keiten seien an einigen Beispielen belegt.

A.Henirer, Geschichte der Physik (Stuttgart
1882/4), Bd. 2, S. 619: ,,Georg Simon Oiim wurde
den 16. Marz 1789 in Erlangen geboren.”

F. Rosenberger, Geschichte der Physik
(Braunschweig 1887/90), Teil I1l, S. 210: ,,Georg
Simon Onhm ist am 16. Marz 1787 in Erlangen
geboren.”

A. Kistner, Geschichte der Physik (Leipzig
1906, Sammlung Géschen, Bd. 293/4), 11, S. 93:
,Georg Simon Ohm (1787—1854)."

Handworterbuch der Naturwissen-
schaften, Bd. VII (1. Aufl. Jena 1912), S. 250:
,Ohm, Georg Simon; geboren am 6. Marz 1787
in Erlangen.” Als Literatur ist angegeben:
Baiterneeind, Gedachtnisrede auf Onm (Leipzig
1890); Mann, G. S. Ohm (Leipzig 1390). In der
2. Auflage steht in Bd. VIl (1932) auf S. 389:
,Ohm, Georg Simon; geboren am 16. Marz 1789
in Erlangen.” Die Literaturangaben lauten hier:
Baiternfeind, Gedachtnisrede auf Oiim (Munchen
1882); Mann, G. S. Ohm (Leipzig 1890).

F. Dannemann, Die Naturwissenschaften in
ihrer Entwicklung und in ihrem Zusammenhénge,
Bd. IV (2. Auflage Leipzig 1923), S. 111: ,,Georg
Simon Oiim wurde 1787 in Erlangen geboren.”

E. Hoppe, Geschichte der Physik (Braun-
schweig 1926), S. 435: ,G. S. Ohm (1787—1854).*

P.Lenard, GroRRe Physiker (2. Aufl. Minchen
1930), S. 206: ,,Georg Simon Ohm (1789—1854)."

Einige Lehrbucher der Physik geben die
Lebenszeiten 1785—1854 und 1787—1854 an.

Unsere Zeitschrift enthalt 2, 196; (1889) den
Bericht von F. Poske: ZU Georg Simon Ohms
Gedéchtnis, mit richtigem Geburtsdatum.

G. S.onm war 1833 bis 1839 Lehrer und 1839 bis
1849 Rektor der Polytechnischen Schule in Nurn-
berg, einer Vorgangeranstalt des jetzigen Ohm-
Polytechnikums (Ho6here technische Staatslehr-
anstalt) Nirnberg. Da dort das Andenken an den
bekannten Physiker besonders gepflegt wird, hat

HerrKollege Dr.Deuerlein in anerkennenswerter
Weise die urkundliche Feststellung des Geburts-
datums sich angelegen sein lassen. Die Auf-
stellung einer bis ins 16. Jahrhundert zurick-
reichenden Ahnentafel Onms wird angestrebt. Fur
den Hinweis auf die Feststellungen tber G. S. Ohm
sei dem Direktor des Ohm-Polytechnikums in
NuUrnberg, Herrn Dr. Vetter, bestens gedankt.
Mih.

Neues Sonderheit der Zeitschrift fir den physi-
kalischen und chemischen Unterricht. Als Heft 16
der Abhandlungen zur Didaktik und P hilo -
sophie der Naturwissenschaft ist in Druck
gegeben: Friedrich Moeller, Versuche zur elek-
trischen Resonanz m it hochfrequenten und nieder-
frequenten Wechselstromen (Versuche mit kleinen
Roéhrengeneratoren); mit einer kurzen theoreti-
schen Erdrterung zur elektrischen Resonanz.
52 Abbildungen und 14 Tabellen. Verlag Julius
Springer in Berlin.

Heft 15 desselben Verfassers: Die Dreielek-
trodenréhre und ihre Anwendung, wird durch
das neue Heft fortgesetzt. Es beschreibt zahl-
reiche Versuche mit kurzen Wellen, mit hoch-
und mittelfrequenten Wechselstromen, die mit
der Rohre erzeugt werden. Nur kleinere Rohren-
typen (Telefunken A D 1) und Spannungen bis
220 V, die gemeinhin zur Verfligung stehen, kom-
men zur Verwendung. Vielfach finden sich Einzel-
angaben Uber die notwendige Apparatur, so dafi
dem Benutzer des Heftes ein Nachbau mdglich ist.

Alle Versuche beruhen auf der allgemeinen Er-
scheinung der elektrischen Resonanz, deren Ge-
setze von der Frequenz unabhéngig sind. Des-
wegen erschien es zweckmé&Rig, die Versuche unter
dem Gesichtswinkel dieser Gesetze darzustellen
und zu erklaren.

Zu Anfang wird eine kurze Erlauterung zur
Resonanztheorie (Spannungs- und Stromresonanz)
gegeben. Im Anschlul daran beschreibt das Heft
auch eine Reihe Resonanzversuche mit Nieder-
frequenz (Netz, 50 Hz), um zu erhéarten, da alle
Resonanzversuche unabhangig von der Frequenz
die gleichen Merkmale zu zeigen. Nur die tech-
nischen M ittel bei den verschiedenen Frequenzen
werden andere, und die Erscheinungen der Reso-
nanz sind im allgemeinen um so mehr ausgepragt
und umfangreicher, je hoher die benutzte Fre-
quenz wird.
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