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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Elektrische und optische Versuche mit schwingenden Kristallenl

Von Professor I)r. L. Bergmann in Breslau.

Zwolf Jahre ist es jetzt her, seitdem auf Grund der Untersuchungen des Ameri-
kaners W. G. Cady die piezoelektrischen Kristalle Eingang in die Hochfrequenztechnik
fanden. Uber 40 Jahre waren bis dahin seit der Entdeckung der Piezoelektrizitat
vergangen, bis sich fiur diese physikalisch und kristallographisch so interessante
Erscheinung eine wichtige Anwendung in der Technik und Wissenschaft fand. Heute
wird fast jeder moderne drahtlose Sender durch einen schwingenden Quarzkristall
gesteuert, der die elektrische Wellenlange des Senders mit einer Genauigkeit konstant
halt, wie es sich mit anderen Mitteln in so einfacher Weise Uberhaupt nicht erreichen
lakt. Die piezoelektrischen Quarzresonatoren dienen in der MeR3technik zur Festlegung
der Frequenzen elektrischer Schwingungskreise, wenn es auf héchste Prazision ankommt.
In jungster Zeit haben die Piezoquarze auch in der Akustik ein wichtiges Anwendungs-
gebiet gefunden. Nur mit ihrer Hilfe ist es mdéglich, Schallwellen hdchster Frequenz
zu erzeugen; dadurch haben sich in der Physik und Chemie ganz neue Wege zur Unter-
suchung der verschiedensten Probleme ergeben. Der Zweck der folgenden Zeilen ist
es, einen Uberblick Giber die physikalischen Erscheinungen an piezoelektrischen Kristallen
und Uber ihre Anwendungen in Wissenschaft und Technik an Hand einfacher Ver-
suche zu geben.

Entdeckung und Wesen der Piezoelektrizitat.

a) Der direkte piezoelektrische Effekt. Im Jahre 1880 entdeckten die Gebr.
Ctjrie (1) 2 eine merkwirdige Erscheinung. Sie fanden, dalR bei gewissen Kristallen
bei Druck oder Dehnung in gewissen liichtungen auf bestimmten Kristallflachen
elektrische Ladungen auftraten. Diese immer wieder reproduzierbare Erscheinung
wurde piezoelektrischer Effekt genannt. Schon die ersten Versuche zeigten, daR die
frei werdenden Ladungen der GroRe des mechanischen Druckes bzw. der Dehnung
Proportional sind; das Vorzeichen der auftretenden Ladungen &ndert sich, wenn eine
Kompression des Kristalles in eine Dilatation uUbergeht. Der piezoelektrische Effekt
trat bei folgenden Kristallen auf: Turmalin, Quarz, Zinkblende, Natriumchlorat, Wein-
saure, Kieselzinkerz, Rohrzucker, Seignettesalz und findet sich, wie neuere Unter-
suchungen (2) zeigten, auch noch bei vielen anderen Kristallen, die den verschiedenen
Kristallklassen angehdren. Die Erscheinung ist also nicht an eine bestimmte Kristall-
klasse gebunden. Das gemeinsame Kennzeichen, das aber alle bisher als piezo-
elektrisch erkannten Kristalle besitzen, ist das Vorhandensein einer oder mehrerer
Polarer Achsen bzw. polarer Richtungen. Unter einer polaren Achse (bzw. Richtung)
Versteht man in der Kristallographie eine im Kristall gedachte Richtung, bei der
vorderes und hinteres Ende nicht gleichwertig, also nicht miteinander vertauschbar
sind, mit anderen Worten: durch eine Drehung um irgendeine zur polaren Achse
°der Richtung senkrechte Achse um 180° l4Rt sich der Kristall nicht mit der

1 Nach, einem im Verein zur Fdrderung des physikalischen Unterrichts in Berlin am 30. 10. 34
gehaltenen Experimentalvortrag.

2 Die in Klammem gesetzten Zahlen beziehen sich auf die am Schliisse des Aufsatzes zusammen-
gestellte Literaturiibersicht.
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Ausgangsstellung zur Deckung bringen. Einige Kristallformen mdégen dies veran-

schaulichen. In der Fig. 1 ist ein Kieselzinkerzkristall, der dem rhombischen System

angehdrt, abgebildet. Die mit ¢ bezeichnete Achse ist eine zweizdhlige polare Achse;

sie geht am unteren Ende durch die Spitze einer vielseitigen

Pyramide, am oberen Ende steht sie dagegen auf einer Kiistall-

flache senkrecht. Die andere mit b bezeichnete Achse ist im

Gegensatz hierzu nicht polar, denn eine 180°-Drehung etwa um

die c-Achse bringt den Kristall mit seiner Ausgangsstellung

------ b wieder zur Deckung. Dasselbe erkennen wir bei der Eig. 2, die

die typische Form eines Struvitkristalles darstellt. Die einge-

zeichnete c-Achse ist die einzige polare Achse, denn sie geht

oben durch eine Kristallkante und steht unten auf einer Kristall-

flache senkrecht. Die eingezeichnete 6-Achse ist dagegen, wie

Fig. 1. Kieselzinkerzkristall. Ma&n leicht erkennt, nicht polar. Als drittes Beispiel bringt die

Fig. 3 die typische Form eines Quarzkristalles. Bei diesem dem

hexagonalen Kristallsystem angehdrenden Kristall haben wir drei zweizahlige polare

Achsen, die in der Fig. 3 mit Xx, X2 und X 3 bezeichnet sind. Diese Achsen ver-

binden jeweils zwei gegeniiberliegende Kanten des sechsseitigen Prismas, jedoch sind

die betreffenden einander gegeniiberliegenden Kanten nichtgleich-

wertig. Dies erkennt man daran, dall an einer der Kanten die

kleinen mit a und b bezeichneten Flachen anliegen, die bei der

gegeniliberliegenden Kante fehlen. Die vierte beim Quaiz vor-

handene Achse ist in der Fig. 3 mit Z bezeichnet. Sie ist drei-

zahlig und nicht polar, denn eine 180°-Drehung um eine der

drei X-Achsen bringt den Kristall mit seiner Ausgangsstellung

wieder zur Deckung. Da die Z-Achse in optischer Beziehung

eine Symmetrieachse darstellt, wird sie auch als optische Achse bezeichnet. Die polaren

Achsen bzw Richtungen lassen sich nicht nur aus der &uReren Gestalt des betreffen-

den Kristalles erkennen; auch in physikalischer und chemischer Beziehung ist vorderes

und hinteres Ende einer polaren Achse ganz verschieden.

So sind z. B. die Atzfiguren und die Geschwindigkeit des

Atzvorganges an den beiden Enden einer polaren Richtung

verschieden. Auch die Piezoelektrizitdt ist in diesem Sinn

ein Kennzeichen dafir, dall der betreffende Kristall polare

Achsen besitzt. Es treten stets bei einer mechanischen Be-

anspruchung (Druck- oder Dehnung) des Kristalles an den

Enden einer polaren Achse bzw. auf den zur polaren Achse

Xi- senkrechten Flachen entgegengesetzte elektrische Ladungen

auf. Wie wir weiter unten noch sehen werden, ist es dabei

nicht unbedingt notwendig, dall die mechanische Bean-

spruchung nur in Richtung der polaren Achse eifolgt, sondern

es genugt, wenn eine Druck- oder Dehnungskomponente in
die Richtung dieser Achse fallt.

Es wirde an dieser Stelle zu weit fihren, auf den tieferen
Grund der piezoelektrischen Erscheinung etwa vom mole-
kulartheoretischen Standpunkt ausfiuhrlich einzugehen (3).
Zum Verstandnis moge nur so viel gesagt werden, daR durch Druck oder Dehnung
in Richtung einer polaren Achse die Abstdnde zwischen den verschiedenen das
Kristallgitter aufbauenden Atomen nicht im gleichen Verh&ltnis verkurzt werden, so
dalR unter der Annahme, dall die Gitterteilchen Trager elektrischer Ladungen sind,
freie Ladungen entstehen. In dieser Form haben schon Lobd Kelvin (4) und ferner
W. Voigt (5) eine Theorie aufgestellt. A. Meissner (6) hat in jungster Zeit gerade
fur den Quarz, der flUr piezoelektrische Versuche die groRte Anwendung gefunden

Fig. 2. Struvitkristall.

Fig. 3. Quarzkristall.
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hat, diese Theorien etwas erweitert. Auf Grund der von Meissner gegebenen Dar-
stellung 1aRt sich der direkte piezoelektrische Effekt beim Quarz etwa folgendermallen
erklaren: Der Quarz hat die chemische Zusammensetzung Si02 und man kann in
erster Anndherung die Silizium- und Sauerstoffatome in sechsseitigen Strukturzellen
so anordnen, daB die Si- bzw. O-Atome auf den Kanten dieser Zellen sitzen. Die
Fig. 4a zeigt einen Schnitt senkrecht zur Z-Achse durch eine solche Strukturzelle.

X
|

Fig. 4. Zur Erklarung der Piezoelektrizitat des Quarzes.

In einer solchen Anordnung werden die 4 positiven Ladungen eines jeden Si-Atoms
durch zweimal 2 negative Ladungdh zweier Sauerstoffatome abgeséattigt (in der Fig. 4
sind jeweils die zwei etwas Uber bzw. unter der Zeichenebene zu denkenden O-Atome
in ein einziges mit der Ladung von vier negativen Einheiten zusammengefa3t). W ird
nun auf eine solche Strukturzelle, wie es die Fig. 4b zeigt, in Richtung einer polaren
Achse, z. B. X v die nach der oben gebrachten Definition von Kante
zu Kante lauft, ein Druck ausgeubt, so rickt das Si-Atom 1 zwischen
die O-Atome 2 und 6 und das O-Atom 4 zwischen die benachbarten
Si-Atome 3 und 5. Dadurch wird auf der Elektrode A eine positive
Ladung und auf der Elektrode B eine negative Ladung influenziert.
W ird dagegen, wie es die Fig. 4c andeutet, senkrecht zu der polaren
Achse X 1 ein Druck erzeugt, so verschieben sich das O-Atom 2 und
das Si-Atom 3 bzw. das Si-Atom 5 und das O-Atom 6 gleichmafRig
nach innen, und auf den Elektroden C und D werden keine Ladungen
influenziert. Wohl treten aber wieder an den Enden der elektrischen
Achse X 1 auf den Elektroden A und B Ladungen allerdings mit um-
gekehrtem Vorzeichen wie im Fall der Fig. 4b auf, da jetzt das
Si-Atom 1 sowie das O-Atom 4 nach auRen verschoben werden. Man Fig. 5. Schnittlage
ersieht leicht aus diesem Modell, daR eine Dehnung an Stelle des dersri]ejolﬂg?{gsfébe
Druckes die Vorzeichen der Ladungen umkehrt und eine mechanische
Beanspruchung in der Richtung der Z-Achse, also senkrecht zur Zeichenebene, keine
unsymmetrische Verschiebung von Ladungstrdgern verursachen kann.

Da nach dem Vorhergehenden maximale elektrische Ladungen nur an den Enden
einer polaren Achse bei der mechanischen Beanspruchung eines piezoelektrischen
Kristalles auftreten, schneidet man die zu piezoelektrischen Versuchen benutzten
Platten und Stdbe mdglichst so aus dem betreffenden Kristall heraus, daR ein Flachen-
paar senkrecht zu einer polaren Achse, die man auch vielfach als elektrische oder
als Piezo-Achse bezeichnet, verlauft. FiUr den Fall des Quarzes ist die Schnittlage
in der Fig. 5 schematisch fir einen Stab und eine runde Platte angegeben. Ent-
sprechend dieser Orientierung sind die Quarzplatten und Quarzstadbe, die zu den
weiter unten beschriebenen Versuchen bendtigt werden, geschnitten. Diese Quarze
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sind in der Tabelle 1 unter Angabe ihrer Dimensionen zusammengestellt (auf die in
den beiden letzten Spalten angegebenen Grundfrequenzen wird spéater eingegangen).

Tabelle 1
MaRe in mm in Grundfrequenz hei Schwingung in
AT-Richtung F-Richtung Z-Richtung X -Richtung Y -Richtung
139 kHz
uarzplatte ! 10 20 20 287 kHz

? P Il 8 10 10 358 278
I 25 15 15 1140 185
IV 5 20 10 574 139
\% 2 50 3 — 55

Die in der Tabelle angegebenen GroéRRen sollen dabei nur als Anhaltspunkte bei
der Beschaffung der Quarzel dienen: samtliche Versuche lassen sich selbstverstand-
lich auch mit groBeren oder kleineren Quarzplatten bzw. Stdben ausfiuhren.

Betrachten wir nun einen Quarzstab (etwa IV) 2, dessen Stabdicke d in Richtung
der elektrischen X-Achse, dessen Stabbreite b in Richtung der optischen Z-Achse
und dessen Léange | in Richtung der dritten Koordinate Y verlauft (s. Fig. 5), so
kénnen wir bei einem so orientierten Stabe folgende piezoelektrische Teileffekte
unterscheiden:

1. Kompression in Richtung der X-Achse ladt die beiden normal zur X-Achse
liegenden Flachen] b-I positiv bzw. negativ auf (longitudinaler direkter piezoelek-
trischer Effekt);

2. Dilatation in Richtung der F-Achse l|adt die beiden normal zur X-Achse
liegenden Flachen b-l in gleicher Weise positiv bzw. negativ auf (transversaler
direkter piezoelektrischer Effekt).

Dilatation im Falle 1 und Kompression im Falle 2 bewirken eine Umkehrung
der Vorzeichen der elektrischen Ladungen auf den Flachen b-I.

Wie zuerst Voigt (5) gezeigt hat, IaRt sich die bei gegebener Kompression bzw.
Dilatation frei werdende Elektrizitatsmenge berechnen. Hierzu ist die Kenntnis der
piezoelektrischen Moduln des betreffenden Kristalles ndétig. Fir Quarz ergibt sich
im Falle des longitudinalen Effektes bei einem Gesamtdruck P in Richtung einer
X-Achse auf der Oberflaiche b-1 die Ladung q= — duP, wobei du (der in diesem
Fall in Betracht kommende piezoelektrische Modul) den Wert 6,36-10 8 cg s hat;
es wird demnach bei einem Druck von 1 kg/cm2 die Elektrizitaitsmenge 0,063 elektro-
statische Einheiten frei. Schliet man also an die auf den Flachen bs angebrachten
Elektroden ein Elektrometer an, dessen Kapazitat einschlieRlich der des angeschalteten
Quarzstickes etwa 10 cm betragt, so wird das Elektrometer eine Spannung 1,9 Volt
anzeigen. Fur Turmalin ergibt sich unter den gleichen Bedingungen bei dem Druck
1 kg/cm2 in Richtung der piezoelektrischen Achse eine Spannung 1,67 Volt, flr
Natriumchlorat 1,4 Volt, fur Zinkblende 1,5 Volt. Im Falle des transversalen direkten
piezoelektrischen Effektes liefert die theoretische Berechnung bei Quarz fur die durch
den Druck P in Richtung einer F-Achse auf den Flachen I|-b erzeugte Ladung den

Wert g= d12-P -H, wobei dIt = du ist. In diesem Fall ist also die frei werdende

Elektrizitditsmenge um so groRer, je laAnger und je dunner der Quarzstab ist.

b) Versuche zum Nachweise des direkten piezoelektrischen Effektes.
1. Die statische Methode. Diese Methode wurde bereits von den Gebr. Curie bei ihren
ersten Messungen angewandt; sie wurde spater von E. Riecke und W. Voigt (7) zu

1 Piezoelektrische Quarze werden hergestellt von den Firmen: B. Halle, Berlin-Steglitz; Radio-
A.-G. Loewe, Berlin-Steglitz; Steeg & Reuter, Bad Homburg.

> Die hier und im folgenden angegebenen rdmischen Zahlen beziehen sich auf die in der labeile 1
aufgefuhrten Quarzplatten und Quarzstabe.
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einer sehr exakten quantitativen MelRanordnung ausgebaut, Die Fldchen des zu unter-
suchenden Kristalles werden mit leitenden Elektroden versehen. Die elektrische Auf-
ladung dieser Elektroden bei einer Kompression des Kristalles wird mit einem empfind-
lichen Elektrometer gemessen. Als Elektrometer kommt entweder ein Faden- oder
ein Quadrantenelektrometer mit mdg-

lichst kleiner Eigenkapazitat in Frage. K| er H
Die Fig. 6 zeigt eine fur Demonstrations-

versuche geeignete einfache Anord- s s &
nung zur Erzeugung des mechanischen

Druckes. Am oberen Ende einer verti- r? =0 irr m

kalen S&ule S ist ein Hebel H drehbar
befestigt. Diesertragt an seinem anderen
Ende das Gewicht 0. In etwa 2 cm Ent- Fig. 6. Druckapparat fiir den Nachweis der Piezoelektrizitat,
fernung vom Drehpunkt ist am Hebel H
ein zweiter nach unten gerichteter Hebel L angebracht. Das untere abgerundete Ende A
dieses Hebels ist durch ein Zwischenstick J aus Hartgummi oder Bernstein gegen L
isoliert und tragt eine Klemme K x zum AnschluR des Elektrometers. Der zu kom-
primierende Kristall Kr ruht auf einer Tischplatte T, die an den S&ulen S und B mittels
Klemmschrauben in verschiedener Hohe festgestellt werden kann. Der
Tisch T dient als zweite Elektrode und wird Uber die Klemme X 2mit
dem Elektrometergeh&use verbunden. Zwischen das untere Ende von A
und den Kristall wird zur Erzielung eines gleichmé&afRigen Druckes eine
Metallplatte P gelegt. Mit dieser Anordnung l|&aRt sich bei Benutzung
eines empfindlichen Elektrometers zunadchst der direkte longitudinale
piezoelektrische Effekt an den in Tabelle 1 angegebenen Quarzen ohne
Schwierigkeit nachweisen. Die Quarzplatten werden dazu so auf den Fig. 7. Anordnung
Tisch gelegt, dalR die X-Achse senkrecht zur Tischebene steht und éﬁ‘,”;k'?;?““t“fa'ﬁiv‘fﬁ
der Druck in dieser Achsenrichtung erfolgt. Bestimmt man am Elektio- salenPiezoeffektes.
meter das Vorzeichen der Ladungen und legt die Quarzplatte um, so
daR die Oberseite jetzt zur Unterseite wird, so ergeben sich bei erneuter Kompression
des Kristalles am Elektrometer Ladungen mit umgekehrter Polaritdt. Orientiert man
ferner die Quarze so, daR der Druck in Richtung der Y- oder der Z-Achse erfolgt,
so tritt kein Effekt auf.

Auch der transversale direkte piezoelektrische Effekt laBt sich mit der gleichen
Anordnung nachweisen. Zu diesem Zweck mul3 dei
Druck in der F-Richtung erfolgen und die senk-
recht zur X-Achse liegenden Flachen missen mit
Elektroden versehen werden. Fig. <zeigt, wie man
dies in einfacher Weise durch Auflegen von Stanniol-
elektroden S1 und iS2 erreichen kann, von denen
S1mit dem Druckhebel A und S2mit dem Tisch T
in leitender Verbindung stehen.

An Stelle des hochempfindlichen Elektrometers
kann bei diesen Versuchen auch ein KdélnenVolt- Fig. 8.
meter [(8), (9)] oder ein Gleichspannungsverstarker Schaltung des Gleichspannungsverstarkers.
treten. In dieser Zeitschrift ist friherl der Aufbau
derartiger Verstarkeranordnungen beschrieben worden. Bei Verwendung einei Doppel-
gitterrohre als Eingangsréhre und indirekt geheizter Rohren kommt man bei der in
Fig. 8 wiedergegebenen Schaltung mit einer Anoden- und einer Heizbatterie aus.
Besonderes Augenmerk ist auf die Verwendung einer Rdhrenfassung mit hinreichend
guter Isolation (Hartgummi) zwischen dem Gitter und der Kathode der ersten Rd&hre

1G. Barth, Verstarker fur lichtelektrische Demonstrationsversuche, diese Zeitschr. 45, 110; 1932.
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zu richten, damit die piezoelektrisch erzeugten Ladungen nicht sofort abflieRen. Die im
Schaltbild der Fig. 8 angegebenen Spannungen gelten fir die Telefunkenrohre KEN 704 d
als Eingangs- und die Rohre REN 804 als Endrohre. Der Potentiometerwiderstand R1
(etwa 1000 Ohm) und der Vorschaltwiderstand R 2 (etwa 400 Ohm) dienen zur Kompen-
sation des Ruhestromes durch das Galvanometer G. Als solches verwendet man zweck-
maRig ein hochempfindliches Zeigerinstrument mit Nullpunkt in der Mitte.

Diese soeben beschriebene statische Methode zum Nachweise des direkten piezo-
elektrischen Effektes liefert bei Verwendung geeichter MeRinstrumente auch quantitative
Resultate und ermdglicht die Bestimmung der piezoelektrischen Moduln. Die folgenden
Verfahren dienen dagegen nur zum qualitativen Nachweise der Erscheinung.

2. Die Bestaubungsmethode. Bei diesem von A. K ttndt (10) angegebenen Verfahren
wird der mechanisch beanspruchte Kristall mit einem Gemisch von Mennige und
Schwefelblite durch ein Sieb hindurch bestéaubt. Die beim Zerstduben negativ gewordene

Schwefelblite sammelt sich an den positiv geladenen, die positiv
gewordene Mennige an den negativ geladenen Stellen des Kristalles.
Dadurch bekommt man in qualitativer Beziehung ein uUbersichtliches
Bild der Lage der piezoelektrischen Achsen. Die Ausfuhrung des
Versuches erfordei't eine Presse mit isolierenden Backen, damit die
entstehenden Ladungen nicht abgeleitet werden.

\ 3. Die Kristallpulvermethode. Diese von E. Giebe und A
. N n durchgebildete Methode hat den groBen Vorteil, dal sie sehr empfind-
fD H lieh ist; auBerdem gelingt mit ihr der Nachweis der Piezoelektrizitat

[ bereits an kleinen Kristallsplittern. Auf die experimentelle Anord-

nung gehen wir weiter unten ausfuhrlich ein.

St 4. Die dynamische Methode
— AmGiffer im letzten Jahr angegebene Methode besitzt neben einer
zurKathode sehr groBen Empfindlichkeit den Vorteil, daB sich mit
. einfachsten Mitteln der direkte piezoelektrische Effekt

Fig. 9. Anordnung zur Erzeugung i i i i

periodischer Druckanderungen. sowohl an ganz winzigen Kristallteilchen als auch an be-
liebig groRBen Kristallsticken nacliweisen laRt. AuRerdem
liefert die Methode in gewissen Féallen die Mdglichkeit, die Richtung der piezoelektrischen
Achsen festzulegen. Das Prinzip der dabei benutzten Versuchsanordnung ist folgendes:
Der Kristall, der sich zwischen zwei Metallelektroden befindet, wird periodischen Druck-
anderungen unterworfen. Dadurch entstehen an den Elektroden periodische Ladungs-
schwankungen, die sich leicht mit einem gewodhnlichen Niederfrequenzverstarker ver-
starken lassen, so dalR man in einem an den Verstarkerausgang angeschalteten Telefon
einen Ton hort, dessen Frequenz mit der Frequenz der Druckschwankung am Kristall
Ubereinstimmt. Die periodischen Druckverdnderungen lassen sich am Kristall in ver-
schiedener Weise erzeugen. Eine sehr bequeme Methode beruht auf der Verwendung
einer Stimmgabel, die angeschlagen und sodann mit ihrem Stiel auf den Kristall auf-
gesetzt wird. Die Stimmgabelschwingungen erzeugen in dem Kristall genligend groRe
Druckadnderungen mit der Frequenz der Stimmgabel. Dabei bildet die Stimmgabel
selbst die eine den Kristall berihrende Elektrode. In Fig. 9 ist eine praktische Aus-
fuhrungsform dieser Versuchsanordnung schematisch dargestellt. Die Stimmgabel S
steckt mit ihrem Stiel leicht verschiebbar in der Hulse H, die mit der Klemmvorrich-
tung K an dem Stativ St in jeder Hdhe festgestellt werden kann. Auf der Grund-
platte G ist auf einem isolierenden Zwischenstick eine ebene Metallplatte M aufge-
schraubt. Auf diese kommt der Kristall Kr so zu liegen, dal3 ihn von oben die Stimmgabel
beruhrt. Vermittels der Feder F wird die Stimmgabel stets mit dem gleichen Druck an
den Kristall angedrickt. Die Metallplatte M ist mit dem Gitter, die Platte G und die
damit in Verbindung stehende Stimmgabel mit der Kathode der Eingangsrdéhre des
Verstarkers verbunden und gleichzeitig geerdet. Als Verstarker kann jeder Mehr-
rohren -Niederfrequenzverstarker verwendet werden. Es gentgt z. B. die Dreifach-
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Niederfrequenzrohre der Fa. Radio-A.G. Loewe, Berlin, in Verbindung mit einem
Zweifach-Endverstarker.

Legt man auf die Metallplatte M eine Quarzplatte (I bis IV) und orientiert diese
so, dall die piezoelektrische X-Achse die Verlangerung des Stimmgabelstieles bildet,
so lassen sich in einem an den Verstdrkerausgang angeschlossenen Lautsprecher die
Stimmgabelschwingungen deutlich hdérbar machen, und das Abklingen dei Stimmgabel
IRt sich langere Zeit verfolgen. Auch an rohen Kristallen von Turmalin, Zinkblende,
Rohrzucker, Weinsaure, Seignettesalz usw. kann in dieser Weise der piezoelektrische
Effekt leicht vorgefihrt werden. Bei einigermalRen gut ausgebildeten Kristallen laRt
sich die ungefdhre Lage der piezoelektrischen Achsen dadurch demonstrieren, dalR
man die Stimmgabel in verschiedenen Richtungen auf die betreffenden Kristallstucke
einwirken 1a4Rt und feststellt, in welcher Richtung ein maximaler Effekt eintritt. Bringt
man z. B. zwischen Stimmgabel und Grundplatte, wie es Fig. 10 zeigt, eine senkrecht
zur optischen Achse geschnittene runde Quarzscheibe, so daR der Stimmgabeldruck
in Richtung eines Plattendurchmessers wirkt, so ergeben sich bei Drehung der Quarz-
platte um die optische Achse je sechs Stellen, an denen der Ton im Lautsprecher ein
Maximum annimmt, bzw. wo er verschwindet. Es |aBt sich so sehr anschaulich die
Lage der drei elektrischen Achsen in der Quarzplatte feststellen. Was
die Empfindlichkeit dieser Methode betrifft, so genigen bereits kleine
von den Kristallen abgespaltene Splitter bzw. etwas Kristallpulver, um
den piezoelektrischen Effekt mit Sicherheit nachzuweisen. Um in diesem
Fall einen KurzschluB zwischen dem unteren Ende der Stimmgabel und
der Grundplatte zu vermeiden, ist es zweckméaRig, das Kristallpulver
mit einer dinnen Glas- oder Glimmerscheibe zu bedecken. jimn Nachweis

c) Der reziproke piezoelektrische Effekt. Wie die meisten "elektrischen
Erscheinungen in der Physik ist auch der direkte piezoelektrische Effekt  Quarzseheibe,
umkehrbar. Den reziproken piezoelektrischen Effekt hatte auf Grund
thermodynamischer Uberlegungen 1881 G. Lippmann (13) vorausgesagt. Er wurde kurz
darauf von den Gebr. Cueie (14) am Quarz entdeckt. Die Erscheinung des reziproken
piezoelektrischen Effektes &uRert sich folgendermalen: Wird ein piezoelektrischer
Kristall so in ein elektrisches Kraftfeld gebracht, dall die Feldrichtung in der Richtung
einer piezoelektrischen (polaren) Achse fallt, so wird der Kristall in bestimmten Rich-
tungen komprimiert bzw. dilatiert. Eine Dilatation in Richtung einer elektrischen Achse
tritt z B dann auf, wenn auf die Elektroden auf den Flachen senkrecht zur elektrischen
Achse die gleichnamigen Elektrizititsmengen gebracht werden, die beim direkten
piezoelektrischen Effekt durch Kompression in Richtung der betreffenden elektrischen
Achse entstehen. Auch hier unterscheidet man zwei Teileffekte, die wir an dem oben
angefuhrten Quarzstab, dessen Lange | in die 7-Richtung, dessen Breite b in die Richtung
der X-Achse und dessen Dicke d in die Richtung der Z-Achse fallt, so beschreiben
kénnen:

1 Positive Ladung auf der Flache b-l1 und negative Ladung auf der gegenuber-
liegenden Flache dilatieren den Kristall in Richtung der X-Achse (longitudinaler
reziproker piezoelektrischer Effekt);

2 positive Ladung auf der Flache bs und negative Ladung auf der gegeniber-
liegenden Flache komprimieren den Stab in der Richtung der Y-Achse (transversaler
reziproker piezoelektrischer Effekt).

Bei einer Umkehr des Vorzeichens der Ladungen auf den Elektroden geht selbst-
verstandlich die Dilatation in eine Kompression i{ber und umgekehrt. Die GroRe O
der Dilatation bzw. Kompression bei Anlegung einer Potentialdifferenz V an die gegen-
Uberliegenden Flachen bel IaRt sich, wie W. Voigt gezeigt hat, ebenfalls berechnen.
Fir den longitudinalen Effekt gilt die Beziehung: d = d 11-V und fur den transversalen

Effekt die Beziehung: a= &412-F-J-. dn und d12 sind wieder die oben fir Quarz
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angegebenen piezoelektrischen Moduln. Im Falle des longitudinalen Effektes, wo die
mechanische Veranderung des Kristalles unabhéngig von den Dimensionen und nur
von der angelegten Spannung abhé&ngig ist, ergibt sich z. B. fir eine Spannung 3000 Volt
in Richtung der X-Achse eine Dilatation bzw. Kompression von 6,36 «10-7 cm. Infolge
dieses sehr kleinen Effektes ist der direkte Nachweis der reziproken piezoelektrischen
Erscheinung nicht leicht und nur mittels sehr empfindlicher Versuchsanordnungen
(Hebellibertragung, Spiegelablesung) mdglich. W ir werden weiter unten aber einige
indirekte Methoden kennen lernen, durch die das Vorhandensein des reziproken piezo-
elektrischen Effektes klar zutage tritt.

Die Grundlagen des schwingenden Piezokristalles.

Der durch den reziproken piezoelektrischen Effekt hervorgerufenen Forméande-
rung eines Quarzes in einem elektrischen Kraftfelde kommt eine besondere Bedeutung
zu, wenn es sich um ein elektrisches Wechselfeld handelt. In diesem Fall wird der
Quarz in der einen Phase des Wechselfeldes komprimiert und in der darauffolgenden
Phase um den gleichen Betrag dilatiert; er wird also mit anderen Worten zu longi-
tudinalen elastischen Schwingungen angestolen. Da sich nun die Frequenz des
elektrischen Wechselfeldes etwa mit Hilfe eines Rdlirengenerators variieren laBt, ist

die Moglichkeit gegeben, eine Resonanz zwischen der

elastischen Eigenschwingung des Quarzstickes und der
elektrischen Schwingung zu erzielen. Dies hat zuerst

W. G. Cady (15) erkannt und experimentell durchgefihrt.

Legen wir, wie es Fig. 11 zeigt, einen Quarzstab von

% der Lange |, der Breite b und der Dicke d so zwischen

Figl1l. Orientierung eines Piezo- zwei Elektroden, an denen eine Wechselspannung mit der

q”ZrZStabes zwischen den Frequenz n anliegt, daR die elektrischen Kraftlinien in der
nregungselektroden.

Richtung der X-Achse den Kristall durchsetzen, so sind
infolge des longitudinalen bzw. transversalen reziproken piezoelektrischen Effektes zwei
Féalle einer Resonanz zwischen elastischer und elektrischer Schwingung mdglich: 1. Der
Stab fuhrt in der X-Richtung elastische longitudinale Schwingungen aus (Dicken-
schwingung, longitudinaler Effekt) und 2. der Stab wird in der F-Richtung zu longi-
tudinalen elastischen Schwingungen angeregt (LAngsschwingung, transversaler Effekt).

Die elastische Eigenfrequenz welast. des Stabes berechnet sich in jedem Fall aus
den Dimensionen des Stabes in der Sehwingungsrichtung (im Falle 1: Dicke d, im
Falle 2: Lange I) und den Daten der Dichte g und des Elastizititsmoduls E. Fur

den longitudinalen Effekt ist neda®. = ~ > fur den transversalen Effekt gleich

wobei ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elastischen Welle im Quarz durch die
Beziehung c¢ = "]/-* gegeben ist. FiUr Quarz ist E in der X- und F-Richtung gleich
7,9 «10-11 cm*1g *sec-2 und g = 2,65, so dalR sich fur c der Wert 545000 cm/sec ergibt.

Dies liefert fur welast. die Beziehung: weast. = " bzw. —|y-*. Im Resonanzfall ist
nun diese Frequenz gleich der Frequenz der elektrischen Schwingung, die sich durch

3+1010 . . N . .
belekt ausdricken 1aBt, wobei 2eiokt. die WellenlAnge der elektrischen Schwingung
elekt.

ist. Dies liefert die Beziehung: /iIMeter

elekt.

fachen Beziehungen ist es mdglich, fir Quarzplatten und Stdbe aus den geometrischen
Abmessungen sofort die Wellenlange der elektrischen Schwingung anzugeben, bei
der die Quarzkdrper zu kréaftigen elastischen Resonanzschwingungen angeregt werden.
Die angegebenen Gleichungen gelten allerdings nur mit einem gewissen Spielraum,
da im allgemeinen bei endlichen Kdrpern infolge der Querkontraktion auch noch
Schwingungen in anderen Richtungen angeregt werden, die durch Kopplung mit der

110 L lin bzw. 110 Mittels dieser ein-
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Primarschwingung zu einer Verstimmung der letzteren fuhren (16)1. Solche Quarz-
platten und Stébe, die durch hochfrequente Wechselfelder zu elastischen Eigen-
schwingungen angeregt werden kdnnen, werden Quarzresonatoren genannt. Sie haben
besonders in der Hochfrequenztechnik eine weitgehende Anwendung gefunden.

Die bisherigen Uberlegungen waren fiir den Fall der Grundschwingung angestellt.
Bekanntlich kann aber ein Stab und ebenso eine Platte auch elastische Oberschwin-
gungen ausfuhren. Dies laRt sich experimentell besonders gut bei piezoelektrischen
Quarzstaben und Platten verwirklichen, In Fig. 12 ist fur einen nach Fig. 11 orien-
tierten Quarzstab die Druckverteilung fir die Grund- und die 2. und 3. Ober-
schwingung im Augenblick maximaler Amplitude wiedergegeben. Nach einer halben
Schwingungsdauer haben die Stellen maximaler Kompression und Dilatation ihre
Lagen vertauscht. Die auf den zur X-Achse senkrechten Stabflaichen zur Erzielung
der angegebenen Druckverteilung notwendigen Ladungen sind ebenfalls eingezeichnet.
Der Quarzstab fuhrt entsprechend dem transversalen Effekt in der F-Richtung longi-
tudinale Schwingungen aus. Die in der Fig. 12 einge- R
zeichneten Pfeile geben die Bewegungsrichtung im Stab Kompressf
in dem betreffenden Augenblick wieder. Aus der Figur
ersieht man das wichtige Resultat, dall bei den gerad-
zahligen Oberschwingungen — die Grundschwingung mit . +K‘{m'£\
eingerechnet — die resultierende Ladungsverteilung auf
den Staboberflachen Null ist; daher lassen sich die gerad- ADHafatony'
zahligen Oberschwingungen mit einem einzigen die ganze
Stablange bedeckenden Elektrodenpaar nicht anregen, denn komprh "Kompr™
dasselbe elektrische Feld muBte in zwei verschiedenen
Stabhélften zugleich Kompression und Dilatation hervor-
bringen, was aber unmdglich ist. Die ungeradzahligen Figl12. Druck- und Ladungsver-
Oberschwingungen sind dagegen ohne weiteres elektrisch  teilung bei Quarzstaben bei Er-

. . L . regungin der Grund- sowie 2. und
anregbar, da sich alle Ladungen stets bis auf die in einer 3. Oberschwingung.
Halbwelle aufheben. Die Anregung durch ein elektrisches
Wechselfeld geschieht dann so, als ob nur eine Elektrode von der Lange einer halben
elastischen Wellenlange vorhanden ware. Fir die Anregung der geraden Oberschwin-
gungen mulR man besondere Elektrodenanordnungen verwenden. Die elektrische Wellen-
lange lu, d'e zur Anregung der &-ten Oberschwingung eines Stabes von der Lénge |

notwendig ist, bestimmt sich aus der Beziehung: ” tctc'ft:110 Z™™ . Diese piezoelek-

trische Erregung von Quarzstaben zu elastischen Oberschwingungen bis zu hohen
Ordnungszahlen haben zuerst E. Giebe und A. Scheibe (18) gezeigt. Es gelang ihnen
auch, auler den soeben besprochenen Dehnungsschwingungen in &hnlicher Weise
Biegungs- und Drillungsschwingungen piezoelektrisch anzuregen (19). Hierauf an dieser

Stelle ndher einzugehen, wirde aber zu weit fuhren.

Versuche zuiti Nuchweis der liii“enscliwin®un” von Quuizresoncitoieri.

Fir die folgenden Versuche wird ein Rdhrengenerator bendétigt, der den Wellen-
langenbereich von etwa 10 bis 4000 m uberdeckt. Die Schwingungsleistung des
Generators soll etwa 5 bis 10 Watt betragen. Diese Leistung |4t sich bereits mit
der Lautsprecherro6hre RE 604 erreichen; besser eignet sich fui diese Zwecke noch
die kleine Telefunken-Senderbhre RS 241, die 12 Watt Nutzleistung besitzt. Die

1A Hund (171 (%ribt auf Grund experimenteller Ergebnisse fur die Grundfre(itégni giner in der
Diekenschwingung erregten Quarzplatte von der Dicke ¢cm die Beziehung: n = g kHz und
flr einen in der F-Richtung zu longitudinalen Schwingungen angeregten Stab der Lange |cm die Be-
ziehung: n = 0 ((Hz an. Unter Zugrundelegung dieser Gleichungen sind die in der Tabelle 1

fur die verschiedenen Quarze angegebenen Grundfrequenzen berechnet.
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Anodenspannung fur diese Rdhre betragt 300 Volt, die Heizspannung 3,8 Volt und
der Heizstrom 0,65 Amp. Die einfachste Schaltung flir einen derartigen Generator
mit Ricksicht auf die Modglichkeit eines schnellen Wellenwechsels ist die bekannte
Dreipunktschaltung, wie sie in der Fig. 13 wiedergegeben istl Bei dieser Schaltung
lassen sich die Selbstinduktionsspulen L des Schwin-
gungskreises mittels eines Dreifachsteckers zum Zweck
der Wellenlangenédnderungen leicht ausweehseln. In
der Tabelle 2 sind die fir den Wellenbereich von
11 bis 4000 m notwendigen Spulen unter Angabe ihrer
GrolRe zusammengestellt. Der Drehkondensator Cx hat
die maximale Kapazitat 100 cm und muf3 mit einer
Feinregulierung versehen sein. Fur die in Tabelle 2
mit einem Stern versehenen Wellenbereiche muf} ein
zweiter Drehkondensator C2 mit der maximalen
Kapazitat 2500 cm parallel zu geschaltet werden.
Der Kondensator C1 dient dann zur Feinregulierung. Der Gitterblockkondensator hat
etwa 1000 cm Kapazitat. D ist eine Drosselspule, W ein Gitterableitwiderstand von
15000 bis 20000 Ohm und 04ein Blockkondensatorvon 1bis 2/.«F. Die beiden Klemmen K
dienen zum AnschluB der Quarzresonatoren.

Tabelle 2
Windungszahl Soul
Wellenbereich swischen durehmesser Gﬁ]”%‘g]he Ausfiihrungsform
Inm ganze Gitter und in mm
Spule Kathode
i} 21 2 Vs 110 7 _
16 - 32 4 V. 80 4 Freitragend, 3 mm Cu-Draht
30 - 60 9 3 80 4
55— HO 14 5 100 2
100 - 170 24 9 100 ; Einlagig auf Pertinaxrohr aus
250— 750* 24 9 100 isoliertem Cu-Draht gewickelt
140 300 41 14 100 17
550—2200* 41 14 100 17
1100 4000* 90 30 150 12 Dreilagig auf Pertinaxrohr
kapazitatsfrei gewickelt
a) Nachweis der Quarzschwingungen durch das Auftreten mech

scher Bewegungen. Bekanntlich nehmen im Falle der Resonanz die Amplituden
des schwingenden Systems maximale Werte an. Das ist auch bei einem zu elasti-
schen Resonanzschwingungen erregten Piezoquarz der Fall. Die Elongationen in der
Schwingungsrichtung koénnen einige 1000mal so groR werden wie bei statischen
Ladungen gleicher GroRe. Dies hat zur Folge, daR ein schwingender Quarzkristall
auf seiner Unterlage zu tanzen beginnt, wenn man die Frequenz der erregenden
elektrischen Schwingung auf die Eigenfrequenz des Quarzes abstimmt. Diese Er-
scheinung kann zum Nachweise der Quarzschwingungen dienen- Man legt zu diesem
Zweck den Quarz (I, 1V) auf eine ebene Metallplatte, die als eine Elektrode dient
und befestigt in etwa 1/2bis 1 mm Abstand Uber dem Quarz eine zweite Elektrode 2

1Auch der in dieser Zeitschrift 45, 247 (1932) von Friede. Moeller beschriebene Réhrengenerator
eignet sich nach Hinzufigung weiterer Spulen fur die folgenden Versuche.

2 Einen fur diesen und die folgenden Versuche zweckmafigen Quarzhalter zeigt Fig. 14. Auf
einem Grundbrett ist eine Messingschiene a befestigt, die zwei Saulen und b2 aus Isoliermaterial
tragt. Diese sind an ihrem oberen Ende durch eine zweite Messingschiene e verbunden. Auf einer
vertikalen Metallsdule c ist eine horizontale Metallplatte d als untere Quarzelektrode befestigt. Die
obere ebenfalls plattenférmige Elektrode / ist in einer Metallhulse h verschiebbar angebracht, so dafl
sich verschieden groBe Quarze Q zwischen diese Elektroden einklemmen lassen. Die beiden Klemmen
Kt und K2 dienen zum Anschlu® der Leitungen.

ani-
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Beide Elektroden werden mit den Klemmen K des Rdéhrengenerators verbunden. Die
X-Achse des Quarzes mufd senkrecht zu den Elektroden liegen. Variiert man nun
die Frequenz des Senders, so beginnt im Augenblick der Resonanz der Quarz sich
auf der Unterlage zu verschieben. Mit Hilfe einer Schattenprojektion 14t sich die
Erscheinung deutlich sichtbar machen. Der Versuch ist mit einiger Vorsicht aus-
zufuhren, da es leicht Vorkommen kann, daR der schwingende Quarz mit groRer
Kraft von der Platte heruntergeschleudert wird, zumal

von seinen Endflachen bei Erregung in der Trans-

versalschwingung Luftstrémungen ausgehen, worauf

weiter unten noch naher eingegangen wird.

b) Nachweis der Kristallschwingungen
auf elektrischem Wege. Bereits W. G. Cady (15)
und spater A. Meissner (20) haben verschiedene
Methoden angegeben, um das Einsetzen der Schwin-
gungen eines Quarzresonators auf elektrischem Wege
zu erkennen. Im folgenden sollen nur die wichtigsten Fig. 14. Halter far die Piezoquarze.
Anordnungen, die sich leicht verwirklichen lassen,
angegeben werden. In der in Fig. 15a angegebenen Schaltung bilden die Spule L
und der Drehkondensator G einen Schwingungskreis. Parallel zu 0 liegt der Quarz-
kristall Q in der oben beschriebenen Fassung. An den Schwingungskreis ist ein Indi-
katorkreis angekoppelt, der aus Spule L' und Glihlampe G besteht. Der Schwingungs-
kreis, der von dem ROhrensender S induktiv angeregt werden kann, wird ungefahr
auf die Eigenfrequenz des Quarzes abgestimmt. Verandert man dann die Frequenz
des Senders, so erlischt in dem Augenblick, wo der Quarz zu
schwingen beginnt, die Gluhlampe im Indikatorkreis. Der
Quarz entzieht nadmlich, wenn er schwingt, dem Kreis LG
Energie und wirkt im Schwingungszustand wie ein dem
Kondensator C parallel geschalteter rein OHMscher Wider-
stand. Statt des mit der Gluhlampe versehenen angekoppelten
Indikatorkreises kann auch eine parallel zu C geschaltete
Glimmrdhre dienen, die ebenfalls erlischt bzw. dunkler brennt,
wenn die Quarzschwingungen einsetzen.

Eine etwas andere Anordnung, die es gleichzeitig erlaubt,
die Resonanzkurve des schwingenden Quarzes aufzunehmen,
ist in Fig. 15b wiedergegeben. Der Quarz Q ist mit einer
Spule L verbunden, die mit dem Rdhrengenerator 8 induktiv
gekoppelt ist. In die Zuleitung zu einer Quarzelektrode ist
ein Detektor D eingeschaltet, der Uber zwei Drosselspulen
mit einem Galvanometer G verbunden ist. Variiert man die]

Frequenz des Generators, so erhalt man im Augenblick des ., glf’ktﬁiehse%hﬁ'éﬁﬂ%‘i?sder
Einsetzens der Quarzschwingungen einen maximalen Aus- Quarzschwingungen.
schlag am Galvanometer, der den Energieverbrauch des

Quarzes angibt. Tragt man die Frequenz des Senders als Abszisse, die vom Detektor
gemessene Stromstarke als Ordinate auf, so ergibt sich eine Resonanzkurve, aus der
sich das Dampfungsdekrement des Quarzresonators bestimmen I[aRt (21). Das loga-
rithmische Dampfungsdekrement schwingender Quarzkristalle liegt in der GroRen-
ordnung 10“4; es ist also auBerordentlich klein. Dies ist fur die Verwendung der
Quarzresonatoren zur elektrischen Wellenlangenmessung von Wichtigkeit.

Schlielich laRt sich das Einsetzen der Quarzschwingungen noch an dem An-
steigen des Anodenstromes des erregenden Rohrengenerators erkennen. Um dies in
einfacher Weise vorzufithren, schaltet man in die Zuleitung der Anodenspannung zum
Generator ein Milliamperemeter und legt den Quarzkristall parallel zu dem Dreh-

kondensator des Generators.

zum Verstrker
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c) Nachweis der Quarzschwingungen auf akustischem Wege. Auch
dieses Verfahren ist bereits von Cady (15) angegeben worden. Der Quarzkristail
wird parallel zum Drehkondensator des Kdhrengenerators geschaltet. Mit der Selbst-
induktionsspule des Schwingungskreises wird ein Abhdrkreis gekoppelt, der so, wie
es Fig. 15c zeigt, eine Spule L, einen Detektor D und einen Blockkondensator C
(500 bis 1000 cm) enthalt und in der gezeichneten Weise mit einem Niederfrequenz-
verstarker verbunden ist. Am Ausgange des Verstarkers liegt ein Telefon oder ein
Lautsprecher. Stimmt man den Schwingungskreis des Senders auf die Eigenfrequenz
des Quarzes ab, so gerdt dieser in elastische Schwingungen. Infolge der dabei im
Quarz auftretenden periodischen Druckdnderungen entstehen durch den direkten piezo-
elektrischen Effekt auf den Oberflaichen des Quarzes und damit an den Kondensator-
platten Wechselspannungen; diese wirken auf den Schwingungskreis zuriick. Ver-
stimmt man den letzteren, so erreicht man einen Punkt, an dem der Quarz nicht
mehr weiter angeregt wird und mit seiner
Eigenfrequenz abklingt. Diese abklingen-
den Schwingungen liefern mitderinzwischen
verdnderten Eigenfrequenz des Kreises einen
Schwebungston mit abklingender Amplitude,
den man im Telefon oder Lautsprecher
deutlich wahrnehmen kann. Das Auftreten
eines derartigen plétzlich einsetzenden und
rasch abklingenden Tones kann somit als
Nachweis der Kristallschwingungen dienen.
Mit dieser Methode lassen sich nicht nur die
Grundschwingung, sondern auch die héheren
Oberschwingungen eines Quarzkristalles
demonstrieren.

E. Giebe und A. Scheibe (11) haben
diese Anordnung zu einer sehr empfind-
lichen Methode zum Nachweise der Piezo-
elektrizitat bei Kristallen ausgebildet, worauf
bereits oben auf S. 54 hingewiesen wurde. Es genigen millimetergroRe Splitter des
betreffenden Kristalles, um den Effekt deutlich zu erkennen. Diese Kristallsplitter
werden zwischen die Platten eines festen Kondensators gebracht, der parallel zum
Drehkondensator des Schwingungskreises des Kdhrensenders geschaltet ist. Eine
Orientierung der Kristallsplitter ist nicht ndtig, da stets einige der Splitter richtig
zu den Kraftlinien des Kondensatorfeldes liegen. Jedesmal, wenn man bei Verstim-
mung des Schwingungskreises des Kohrensenders an die Stelle der Eigenfrequenz
eines der Kristallsplitter kommt, vernimmt man im Telefon des Abhdrkreises einen
klingenden Ton. Einem groReren Auditorium I4Rt sich diese sehr schéne Methode
am besten mit kleinen Kristallen von Seignettesalz vorfuhren, die man zwischen die
Platten des in Fig. 14 dargestellten Kristallhalters bringt.

d) Nachweis der Quarzschwingungen mit Hilfe von polarisiertem
Licht. Da im schwingenden Zustand der Quarzkristall starken mechanischen
Deformationen unterworfen ist, mul3 sich dies auch optisch erkennen lassen, wenn
man z. B. den Quarzkristall in polarisiertem Licht betrachtet. Dies hat zuerst
E. P. Tawill (22) gezeigt. Die Versuche gelingen am besten in folgender Anord-
nung: Der Quarz wird in einen optischen parallelen Strahlengang zwischen zwei
Nicols gebracht und vergroRert auf einen Schirm abgebildet. Da die elektrische
Anregung des Quarzes in der Richtung der X-Achse erfolgen muf3, durchstrahlt man
den Kristall am besten in Richtung der optischen Z-Achse. Es tritt dann beim Quarz
eine Drehung der Polarisationsebene ein, die man durch eine zweite entgegengesetzt
drehende, gleich dicke Quarzplatte kompensieren kann, In diesem Fall erscheint

Fig. 16.
Schwingende Qnarzplatten im polarisierten Licht.
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der Schwingkristall dunkel auf farbigem Grund. Wird jetzt der Quarz zu kréaftigen

elastischen Eigenschwingungen angeregt, so hellt das Gesichtsfeld an den Stellen im

Quarz auf, wo maximale Deformation eintritt. Fig. 16 zeigt

in den Aufnahmen a und b den Fall der Erregung zweier

Quarze in der Grundschwingung, in der Aufnahme ¢ den Fall

der Erregung in der dritten Oberschwingung und in der letzten

Aufnahme d eine kompliziertere Schwingung, die sich aus

zwei Schwingungen in der horizontalen (7) und vertikalen (X)

Richtung zusammensetzt. Wird die Drehung der Polarisations-

ebene durch den Schwingkristall nicht kompensiert, so erscheint

der Quarz farbig auf hellem oder dunklem Grund. Man kann

dann durch Drehung des Analysators oder Polarisators auf Fig.17. Anordnungzum Nach-

. . . . . weis der Quarzschwingungen

eine gunstigste Farbe (am besten Lavendelblau) einstellen, bei mit der Leuchtmethode.

der die Aufhellung im schwingenden Zustand besonders deut-

lich wird. Fur die Versuche ist es vorteilhaft, dal die Quarze auf den Flachen senk-

recht zur Durchstrahlungsrichtung poliert sind. Bei fein mattierten Quarzsticken kann

man sich dadurch helfen, daB man die betreffenden Flachen mit etwas 01 einreibt.
e) Sichtbarmachung der Quarzschwingungen mittels

der Leuchtmethode. Es wurde bereits oben auf S. 59 auseinander-

gesetzt, dalR ein schwingender Quarzkristall infolge des direkten

piezoelektrischen Effektes auf den zur X-Achse senkrechten Flachen

elektrische Ladungen erzeugt; diese kdnnen bei kraftigen Schwin-

gungen des Quarzes so stark werden, daB bereits in Luft eine

Funkenbildung einsetzt. Dies laRt sich mit einer einfachen Versuchs-

anordnung zeigen, die schematisch in Fig. 17a gezeichnet ist. Ein

kleiner Quarzkristall (I1) Q ist am oberen Ende einer Séaule S auf

einer ebenen Unterlage n mittels zweier Metallfedern m befestigt. Die

Unterlage n dient als eine Elektrode, die andere wird von einem

Draht d gebildet, der in der Verlangerung der X-Achse die Mitte

der Kristalloberflaehe berthrt. Die beiden Klemmen K dienen zum Fig. 18. Quarz-

Anschlul an den RoOhrengenerator. Wenn der Kristall schwingt, Leuchtresonator.

erkennt man im Dunkeln um das Ende des Drahtes d auf der Quarz-

oberflache eine koronadhnliche Entladungserscheinung, wie es die Fig. 17 b anzudeuten

versucht. Setzt man die ganze Anordnung unter den Rezipienten einer Luftpumpe

und evakuiert auf einen Druck von einigen Millimetern, so erhalt man im

Augenblick des Schwingens des Quarzes eine gut sichtbare Leuchterschei-

nung um die Drahtelektrode d auf der Quarzoberflache. Diese Erscheinung

wurde zuerst von E. Giebe und A. Scheibe (18) gefunden und zu einer f

sehr exakten Methode ausgebaut, um sowohl das Einsetzen der Quarz-

schwingungen als auch den Schwingungszustand des Quarzes zu erkennen.

Der Resonanzpunkt, bei welchem die Leuchterscheinung ihr Maximum

erreicht, der Quarz also am intensivsten schwingt, [aRt sich bis auf /i0 /0

der Wellenldnge genau bestimmen. Fig. 18 zeigt einen von der Fa. Radio-A.G. f

Loewe, Berlin, nach diesem Prinzip hergestellten Leuchtresonator. Der

Quarzkristall befindet sich zwischen zwei Elektroden in geeigneter Halterung

in einem Gefall mit verdunntem Neongas. Derartige Leuchtresonatoren Fig. 19.
werden fur jede Wellenlange von 40 m an aufwarts angefertigt und stellen ”a(':if,[;;”g
sin sehr einfaches und doch sehr genaues Frequenznormal dar. Es macht %U%f;iﬁ?;s_
keine Schwierigkeit, mehrere etwas gegeneinander verstimmte Quaize dicht gefaR.

nebeneinander in ein Vakuumgefall einzubauen, um &hnlich wie bei den

bekannten Zungenfrequenzmessern der Niederfrequenztechnik eine Anderung der
Frequenz an dem Aufleuchten der einzelnen Quarze zu erkennen. Die Ankopp-
lung solcher Leuchtresonatoren an den elektrischen Sender geschieht am einfachsten
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induktiv mittels einer kleinen Spule, deren Enden mit dem Leuchtresonator ver-
bunden sind.

Diese Leuchtmethode von Giebe und Scheibe leistet aber noch mehr; sie ermdég-
licht es auch, die Obersehwingungen eines Quarzstabes bis zu hohen Ordnungszahlen
deutlich sichtbar zu machen. Der Quarzstab (V) wird zu diesem Zweck entweder ent-
sprechend der Fig. 11 zwischen zwei Elektroden gelegt, wobei die obere Elektrode

von der Oberflache des Quarzes einen
Abstand von etwa 0,5 bis 1 mm hat, so
dal die Leuchterscheinung sich in diesem
Zwischenraum zwischen Quarz und Elek-
trode ausbildet, oder er wird in einem
VakuumgefaR an diunnen Seidenfaden /
vertikal aufgehéngt, wie es die Fig. 19
zeigt. In diesem letzten Falle genugen
als Anregungselektroden zwei kurze
Bleche bt und 62in der Mitte des Stabesl.
Fig. 20 zeigt die Leuchterscheinung, die
sich bei dieser Halterung eines Quarz-
stabes bei Erregung in der 3., 9. und
15. Oberschwingung ausbildet2

Der piezoelektrische Quarz-
kristall als Oszillator.

AuBer der im vorangehenden Ab-

Fig. 20. Nachweis der Oberschwingungen eines Quarzstabes schnitt beschriebenen weitgehenden Ver-
mit der Leuchtmethode. wendung des schwingenden Quarz-

kristalles als Resonator zur Wellen-

langenmessung hat der Piezoquarz in der Hochfrequenztechnik eine ebenso wichtige
Anwendung zur Erzeugung konstanter elektrischer Schwingungen gefunden. In diesem
Falle spricht man von einem Quarzoszillator. Von den verschiedenen Schaltungen,
die zu diesem Zweck angegeben worden sind, soll hier nur die am meisten benutzte,
von G.W. Pieb.ce (23) verdffentlichte beschrieben werden. Der zwischen zwei Elektroden
gefallte Quarz Q liegt zwischen Gitter und Kathode einer Elektronenrdhre (z.B. Tele-
funkenréhre RE 134) (Fig. 21). Das Gitter ist Uber einen Hoch-

ohmwiderstand R von etwa 1 Megohm zur Kathode abgeleitet.

Im Anodenkreis der Rohre liegt der aus Spule L und Dreh-

kondensator C bestehende Schwingungskreis. Stimmt man diesen

Kreis, indem man bei kleinen Kapazitdten anfangt, auf die Eigen-

-4 frequenz des Quarzes ab, so beginnt dicht vor der Erreichung

Fig. 21. Schaltung eines der Resonanzstelle die Anordnung zu schwingen. Die Schwin-
q“arzgzséﬁggttg:‘;whre”' gungen lassen sich leicht mittels eines Indikatorkreises mit
Detektor und Galvanometer nachweisen. Die Frequenz der

Schwingungen ist durch die Eigenfrequenz des Quarzes bestimmt, der uber das
Gitter der Roéhre den Anodenstrom steuert. Der Quarz selbst ist wiederum durch
die Kapazitdt zwischen Gitter und Anode mit dem Anodenkreis gekoppelt. Eine
geringe Verstimmung des Schwingungskreises &andert lediglich die Intensitat der
Schwingungen, nicht aber die Frequenz. Dies laRt sich mit einem Wellenmesser ohne
Schwierigkeiten nachweisen. Mit einer solchen Anordnung ist die direkte Steuerung
von Rohrengeneratoren mit Leistungen bis zu 5 bis 10 Watt méglich. Zur Steuerung
starkerer Sender ist eine Zwischenverstdrkung notwendig. Diese Quarzoszillatoren

1 Fertige Leuehtresonatoren in dieser Ausfihrung werden ebenfalls von der Fa. Radio-A.G.

Loewe, Berlin-Steglitz, hergestellt.
2 Die Aufnahmen sind den Arbeiten von E. Giebe und A. Scheibe entnommen.
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werden von der Technik fur alle Wellen bis herunter zu 10 m Wellenlange hergestellt.
Bei Wellen Uber 2000 m benutzt man Quarzstédbe, die in ihrer Langsrichtung schwingen.
Bei Wellen unter 2000 m verwendet man dagegen meistens Quarzplatten, die in der
Dickenschwingung schwingen. Wie man leicht aus den auf S. 56 angegebenen Be-
ziehungen ausrechnen kann, betrdgt die Dicke einer solchen Quarzplatte fir eine Welle
von 10 m nur etwa 0,1 mm. Derartige Platten sind dann bereits sehr zerbrechlich.
Fir noch kurzere Wellen benutzt man deshalb neuerdings Platten aus Turmalinl,
dessen Elastizitatsmodul in Richtung der piezoelektrischen (optischen) Achse etwas gréRBer
ist als beim Quarz, so dal3 fur die Dickenschwingung von Turmalinplatten die Beziehung:

79.5d,,r, gilt und fur die gleiche Wellenlange die Platten etwa 20% dicker

als im Fall des Quarzes sein kdénnen. Als einziger Nachteil der piezoelektrischen
Oszillatoren ist zu erwahnen, daR ihre Frequenz von der Temperatur abhangt. Uberall
dort, wo es auf hdchste Konstanz der Frequenz ankommt, missen daher die Quarz-
oszillatoren in Thermostaten eingebaut werden, um Temperatureinflisse auszuschalten.

A. Scheibe und Il. Adeisberger (25) haben unter Benutzung eines Quarzoszillators
eine elektrische Uhr gebaut, die heute als der genaueste Zeitmesser angesehen werden
kann. Der schwingende Quarz GUbernimmt hierbei die Rolle des Pendels bei der gewdhn-
lichen Uhr. Bei der in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt befindlichen Quarz-
uhr besteht der Steuerquarz aus einem 91 mm langen Quarzstab, der in der 2. Ober-
schwingung mit einer Frequenz von 60000 Hz schwingt. Diese Frequenz wird nach
genigender Verstarkung in drei Frequenzteilerstufen auf 10000, 1000 und 333 Hz
erniedrigt. Der Wechselstrom 333 Hz treibt sodann einen Synchronmotor, der als
Zeitgeber wirkt. Die Genauigkeit dieser Uhr ist so groR, daR der mittlere tégliche
Gang innerhalb eines halben Jahres bis auf + 0,002 Sek. konstant bleibt.

Weitere Versuche mit schwingenden Kristallen.

a) Versuche mit Ultraschallwellen in Luft. Es ist ohne weiteres Kklar,
dal ein schwingender Quarzstab oder eine schwingende Quarzplatte Schallwellen aus-
sendet; infolge der sehr hohen Frequenz, mit der man die Quaize bei geeignetei
Dimensionierung schwingen lassen kann, ergeben sich in Luft sehr kleine Schallwellen-
langen. Der Quarzstab IV der Tabelle 1 ergibt z. B. bei seiner Grundschwingung in
der J-Richtung entsprechend der Frequenz 139 kHz eine Schallwellenlange von 2,4 mm.
Diese Schallwellen lassen sich in verschiedener Weise nachweisen. Stellt man der
Stirnflache des schwingenden Quarzes eine Glasplatte gegeniiber, die sich in Richtung
auf den schwingenden Quarz zu mittels einer Mikrometerschraube (Kreuztisch eines
Mikroskops) verschieben laRt, so bilden sich zwischen dem Quarz und der Platte stehende
Schallwellen aus, die auf den schwingenden Quarz eine Ruckwirkung ausuben (21).
Letztere laRt sich etwa mit der oben beschriebenen, in Fig. 15b angegebenen Schaltung
nachweisen Der Ausschlag an dem Galvanometer nimmt einen kleinsten Wert an,
wenn der Abstand Platte-Quarz ein Vielfaches der halben Schallwellenlange betragt.
Auch mit Hilfe von Lycopodiumpulver, das auf eine Glasplatte gestreut und zwischen
Quarz und reflektierende Wand gebracht wird, laRt sich die stehende Schallwelle in
bekannter Weise zeigen (25).

Mit dieser Schallstrahlung ist eine sehr interessante Sekundé&rerscheinung ver-
bunden auf die zuerst A. Meissner (20) hingewiesen hat. Es geht namlich aulRer der
eigentlichen Schallstrahlung von der Stirnflaiche des schwingenden Quarzes noch eine
sehr intensive Luftstromung aus. Sie IRt sich am einfachsten in dem Fall nachweisen,
wo der Quarz infolge des transversalen reziproken piezoelektrischen Effektes longi-
tudinale Schwingungen in der J-Richtung ausfuhrt. Der Quarz (IV) wird dazu m den
Quarzhalter Fig. 14 eingespannt und in der Grundschwingung erregt. In den F,g. 22a

1 Turmalmoszillatoren werden von der Fa. C. Zeiss, Jena, bis herunter zu Wellenlangen von 2 m
hergestellt.
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und b ist die Charakteristik der Luftstromung durch die gestrichelten Linien in Auf-
sicht und Seitenansicht angedeutet. Die Luftstromung ist so stark, daR eine Kerzen-
flamme ausgeblasen und ein kleines Windrddchen aus Papier in rasche Rotation ver-
setzt wird, wenn man es in der N&he des schwingenden Quarzes aufstellt. Dieser
Effekt eignet sich sehr schén dazu, um bei den oben beschriebenen Versuchen des
elektrischen Nachweises der Quarzschwingungen gleichzeitig einem groReren Hoérerkreis
das Einsetzen der Schwingungen des Quarzes sichtbar zu
machen. Die Erklarung fur das Auftreten der Luftstrémungen
ist folgende: Der schwingende Quarz stoRt zundchst die
vor ihm befindliche Luft weg; beim Ruckgang der Quarz-
flache wird die weggestolRene Luft nicht vollstandig zurick-
gesaugt, es stromt vielmehr von der Seite her neue Luft
in die entstehende Verdinnung, und in der né&chsten
Schwingungsphase werden diese neu eingestrémten Luft-

Fig. 22. teilchen vom Quarz mit in Bewegung gesetzt, Verdichtungs-
Luftstromungscharakteristik bei . . K .
schwingenden Quarzen. und Verdunnungsvorgang sind bei diesen hochfrequenten

Schwingungen nicht mehr als gleichwertig anzusehen, da
in der einen Schwingungsphase Luft von allen Seiten angesaugt, in der anderen Phase
die Luft aber nur nach einer Seite beschleunigt wird. Das Einstromen neuer Luft von
der Seite her in die Richtung der Schwingung |aRt sich mit Rauch nachweisen, den
man von der Seite gegen den schwingenden Quarz blast.

Macht man die Dimension des schwingenden Quarzes in Richtung der optischen
Z-Achse gleich der in der Y-Achse, so daR man eine quadratische Quarzplatte erhélt,
so gehen bei Schwingungen in Richtung der F-Achse die Luftstrémungen nicht mehr
symmetrisch von der Quarzplatte aus, sondern die Charakteristik der Lufststromung

nimmt das Bild der Fig. 22c¢c an. Dadurch erhalt die
Platte ein Drehmoment um die X-Achse. Die Platte
gerat ahnlich wie ein SEGitEEsches Wasserrad infolge
des RuckstoRes durch die Luftstromungen in Rotation
wenn man die Hochfrequenz einschaltet. Auf diese
Weise laRRt sich, wie ebenfalls A. Meissner gezeigt
hat, ein kleiner Kristallmotor bauen. Die Fig. 23 zeigt
die Photographie eines solchen Motors. Auf die zur
X-Achse senkrechten Flachen des Quarzes (IlI) sind
dinne Metallbleche als Elektroden aufgekittet; senk-
recht auf diese Bleche sind zwei Metallstifte als Achse
aufgelotet und drehbar zwischen zwei Stellschrauben
gelagert. Die Hochfrequenz wird Uber diese Lager
den Elektroden des Kristalles zugefiihrt. Die Erklarung
fur das unsymmetrische Austreten der Luftstromungen ist in gewissen Anomalien des
elastischen Verhaltens des Quarzes zu suchen, auf die ndher einzugehen hier zu weit
fihren wirde.

b) Versuche mit Ultraschall in Fliussigkeiten. Mittels des schwingenden
Quarzes lassen sich ohne Schwierigkeiten ultrafrequente Schallwellen auch in einer Flussig-
keit erzeugen. Ist die Schallwellenlange in der Flussigkeit hinreichend klein, so laR3t sich
an den durch die Flussigkeit laufenden Schallwellen eine sehr interessante optische
Beugungserscheinung zeigen, die zuerst von P. Debye und F. W. Seaks (26) und fast
gleichzeitig von R. Lucas und P. Biquabd (27) beschrieben wurde. Die durch die
Flussigkeit laufenden Schallwellen rufen in der Flussigkeit in gleichmé&aRigen Abstédnden
Verdichtungen und Verdunnungen hervor, denen zufolge sich auch die optischen Eigen-
schaften der Flussigkeit in periodisch aufeinanderfolgenden Abstanden verandern. Mit
anderen Worten: die Flissigkeit wirkt wie ein optisches Beugungsgitter, wobei die
Schallwellenlange die Bedeutung der Gitterkonstante hat. Bildet man durch die von



und Ch?g’ggchﬁgf?ﬂterrlcht. L. Bergmann, Versuche mit schwingenden Kristallen. 65

Schallwellen durchsetzte Flissigkeit einen Spalt optisch auf einem Schirm ab, so erhalt
man rechts und links vom zentralen Spaltbild Beugungsspektren, und der Abstand
dieser Spektren vom Zentralbild
ist um so groBer, je kleiner die
Schallwellenlange in der Fliussig-
keit ist, d. h. je kleiner bei kon-
stanter Schallfrequenz die Schall- Fig. 24. Optische Anordnung der Debye-SEARSschen Methode.

geschwindigkeit in der Flussig-
keit, oder je hdoher bei gegebener Schallgeschwindigkeit die Schallfrequenz ist. Man

erkennt hieraus sofort als wichtige Anwendung die Bestimmung der Schallgeschwindig-
keit in Flussigkeiten. Die experimentelle Anordnung

ist schematisch in Fig. 24 angegeben. Ein Spalt Sp

wird von einer intensiven Lichtquelle L Uber einen

Kondensor K beleuchtet und mittels eines langbrenn-

weitigen Objektivs O auf einen Schirm S abgebildet.

Dicht vor dem Objektiv O befindet sich in einem

Glastrog mit planpai’allelen Wéanden der Piezoquarz,

der so angeordnet ist, daR die Schallwellen senkrecht

zur Lichtrichtung in Richtung des eingezeichneten

Pfeiles die Flussigkeit durchlaufen. Die Montierung

der Quarzplatte (111) geht deutlich aus Fig. 25 hervor.

Die Quarzplatte liegt auf einer Metallplatte, die die

eine Elektrode bildet; die freie.der Flussigkeit zuge-

wandte Quarzoberflache ist versilbert und steht tber

eine dunne Metallfeder, die die Quarzplatte an die Fig 25 wmontierung: der Quarzplatte im
Metallplatte andriickt, mit einer am oberen Ende der Flussigkeitstrogfir die Beugungsversuche.
Metallplatte isoliert angebrachten Klemme in Ver-

bindung. Die Quarzplatte wird in der Dickenschwingung erregt. Als Flussigkeiten
eignen sich fir Demonstrationsversuche am bestem Xylol, Benzol, Alkohol, Chloro-
form 1l Die Beugungserscheinung tritt bereits bei sehr

kleiner Schwingungsamplitude auf. Bei kraftiger Er-

regung des Quarzes ist die Erscheinung so lichtstark,

daR sie sich bequem projizieren laRt. Man erhalt

die Beugungserscheinung nicht nur mit der Grund-

schwingung, sondern auch mit den héheren Ober-

schwingungen der Quarzplatte, und die Methode kann

direkt zum Nachweise der Oberschwingungen piezo-

elektrischer Quarzplatten benutzt werden (28). Die

Aufnahmen Fig. 26 a zeigen z. B. die mit einer Quarz-

platte von 1,5 mm Dicke in Xylol erhaltenen Beu-

gungsbilder bei Erregung der Platte in der Grund-

sowie 3. und 7. Oberschwingung. Diese Aufnahmen

sind mit monochromatischem Licht gemacht.

Bezeichnet man den Abstand des Schirmes, auf Fig. 26. Beugungsbilder, a einer in einer
dem das Bild entsteht, von der Mitte des Glastroges  Flussigkeit erzeugten Schallwelle, beiner
mit a, den Abstand des Beugungsbildes £-ter Ordnung n Obers%“ﬁ”;?f,;‘,’;%fe”_ erregten
vom Zentralspaltbild mit d, die Wellenlange des zum
Versuche benutzten Lichtes mit ¢opt.,, die Schallwellenlange mit iak., die Schallgeschwin-
digkeit mit v und die elektrische Wellenlange, mit der der Quarz erregt wird, mit | éekt.,

1 Bei elektrolytisch leitenden Flussigkeiten ist eine etwas andere Montierung des Quarzes not-
wendig (28), damit durch die Leitfahigkeit die Elektroden des Quarzes nicht kurzgeschlossen werden,
oder man muf3 den Quarz in einer isolierenden Flissigkeit erregen und die Schallwellen durch eine

Wand in die leitende Flussigkeit Ubertreten lassen (29).

US>
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so gelten, wie man leicht unter Benutzung der gewdhnlichen Beugungsformel ableiten

3+1010-k-a- AOpt

kann, die Beziehungen: Aak.= — " und u— — W ir haben hier

also eine sehr bequeme Methode, um die Schallgeschwindigkeit in Flussigkeiten zu

messen. Die Aufnahmen Fig. 27 zeigen z. B. fir drei verschiedene Frequenzen im

oberen Teil die Beugungshilder bei Benutzung von Wasser, im unteren Teil die gleichen
Bilder bei Benutzung einer gesattigten Koch-

M jHK flli  jHft %| - Salzlésung. Man erkennt sofort, daB die
Schallgeschwindigkeit in der Lésung gré3er
ist, da die Beugungsbilder dichter am Zen-
tralbild liegen.

Bei der soeben beschriebenen Versuchs-
anordnung tritt die Beugungserscheinung
an fortschreitenden Schallwellen auf, wir

Fig. 27. Beugungsbilder einer in Wasser . . .
bzw. gesattigter NaCl-Losung erzeugten Schallwelle. ~Naben also gewissermalen ein Gitter, das

sich mit Schallgeschwindigkeit senkrecht zur
Lichtrichtung bewegt. Eine Stérung der normalen Beugungserscheinung tritt dabei
aber deshalb nicht auf, weil die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallwellen aul3er-
ordentlich klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist.

Es liegt natirlich nahe, zu versuchen, eine in htheren Oberschwingungen erregte
Quarzplatte selbst als Beugungsgitter zu benutzen, indem man senkrecht zur Schwin-
gungsrichtung der Platte (also senkrecht zur X -Richtung) einen Spalt durch die schwin-
gende Platte abbildet. Dies haben zuerst E. Ltjcas und P. Riquaed gezeigt (27).
Fir einen solchen Versuch eignet sich am besten die Quarzplatte I, die in dem

optischen Aufbau der Fig. 24 an Stelle des Flussigkeits-
troges vor das Objektiv O gesetzt und in der Y- oder
Z-Richtung durchstrahlt wird. Die Gitterkonstante der in
der Dickenrichtung erregten Quarzplatte ist dann die
elastische SchallWellenlange im Quarz selbst. Sie st
bei gleicher elektrischer Anregungsfrequenz infolge der
groBeren Schallgeschwindigkeit im Quarz rund 500mal
so groR wie in einer Flissigkeit. Um also hinreichend
grolle Abstdnde der Beugungshilder vom Zentralspaltbild
zu bekommen, muR man den Quarz in hohen Ober-
schwingungen erregen. Die drei Aufnahmen in Fig. 26b
zeigen solche Beugungsbilder bei Erregung der Platte 1
Fig. 28. Beugungsbild eines in einer  in der 9., 49, und 121. Oberschwingung. Die erregenden
Flussigkeit mittels zweier Schall- i K
strahlen erzeugten Kreuzgitters. elektrischen Wellenlangen waren 116, 21,2 und 8,6 m.
Es gelang dem Verfasser, diese Quarzplatte noch in der
191. Oberschwingung mit der elektrischen Welle 545 m anzuregen (30). In diesem
Falle betragt die Gitterkonstante, d. h. der Abstand zweier Ebenen gleicher Kompression
bzw. Dilatation, nur 0,1 mm.

In den letzten Jahren sind eine groBe Anzahl Arbeiten erschienen, die sich mit
der Ausbreitung von Ultraschall in Flissigkeiten unter Benutzung der Debye-Seabs-
schen Methode beschéaftigen. Die Hauptarbeiten sind in der Literaturibersicht am
SchluR mit aufgefuhrt (31 bis 37).

Es soll jetzt nur noch eine besonders schone Anwendung der Methode beschrieben
werden. Bildet man durch den Flussigkeitstrog, in dem die Schallwellen erzeugt
werden, eine Lochblende auf dem Schirm ab und l4Rt die Schallwellen an einer unter
45° geneigten Glasplatte reflektieren, so daR sich dicht vor der Reflexionsplatte zwei
Schallwellen unter 90° kreuzen, so erhalt man in der Flissigkeit als beugendes System
ein Kreuzgitter und auf dem Schirm die aus der Optik bekannte Beugungsfigur des-
selben, wie sie die Fig. 28 zeigt. Erregt man den Quarz in einer OberSchwingung
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so ricken die einzelnen Lichtpunkte alle gleich weit weiter auseinander. Die Erschei-
nung ist ebenfalls so lichtstark, daB man sie projizieren kann. Man kann den gleichen
Effekt auch mit zwei Quarzen erreichen, die man unabh&dngig voneinander erregt
und von denen der eine die Schallwellen in horizontaler, der andere in vertikaler
Richtung aussendet.

Geht man nun noch einen Schritt weiter und 148t von einem dritten Quarz Schall-
wellen senkrecht zur Richtung der beiden anderen Schallwellen, also in Richtung des
Lichtes, durch die Flussigkeit laufen, so erhalt man in derselben ein raumgitterartiges
Gebilde, da an den Schnittpunkten der drei Schallstrahlen Punkte gréRter Kompression,
also groRter Dichte, erzeugt werden. Durchstrahlt man dieses Flussigkeitsgebilde mit
Lichtstrahlen, so erhalt man als Beugungsbild eine Art ,LAUE-Diagramm*, wie es die
Fig. 29 fur den Fall zeigt, dalR die drei Schallstrahlen
gleiche Frequenz haben. Die Blickrichtung fallt hier mit
der Richtung eines Schallstrahles zusammen, und man
erkennt deutlich die in diesem Falle zu erwartende vier-
zéhlige Symmetrie. W ir haben also hier im Gebiete der
optischen Wellen ein Analogon zur Beugung der Réntgen-
strahlen an dem natirlichen Raumgitter der Kristalle,
nach dem man schon lange gesucht hatte, und das sich
mit mechanischen Mitteln wegen der groRen Anforde-
rungen, die an die RegelméaRigkeit des Aufbaues eines
solchen Gitters gestellt werden mussen, bisher nicht ver-
wirklichen lie3. Diese Versuche, mittels der Ultraschall- . . ) )
strahlen kinstliche Raumgitter fir das sichtbare Licht zu Ei',?éfg'F.tﬁsuigE,;Ei'fgL‘i{‘;ﬁ.se'”cffeig’:
erzeugen, wurden zuerst von Cl.Schaeeee und L. Berg- Sc"a"S“ah';gsxg;‘t?éfgkf‘”St“Che”
mann systematisch durchgefuhrt und beschrieben (38).

Fast gleichzeitig und unabh&ngig davon wurde die gleiche Tatsache, daR man mit
Ultraschallstrahlen in Flussigkeiten Raumgitterstrukturen erzeugen kann, vonE. Hiede-
mann und R. Asbach erkannt (33).

Inzwischen ist es Cl.Schaeeee und L. Bergmann auch gelungen, in festen durch-
sichtigen Kdrpern mit Hilfe schwingender Piezoquarze und in noch schdnerer Weise
in schwingenden Kristallen selbst Raumgitterbeugungen mit sichtbarem Licht zu erhalten,

Uber die gelegentlich an dieser Stelle berichtet werden soll.
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Breslau, Physikalisches Institut der Universitéat.

Eine neue Anwendung physiologischer Methoden
auf Beleuchtungsfragen.
Von I)r. K. Norden in Berlin-Charlottenburg.

Fir die Behandlung von Problemen der Technischen Physik werden neuerdings
h&aufig physiologische Erkenntnisse und Methoden herangezogen. So spielt z.B. die Lehre
von der physiologischen Akustik eine wichtige Rolle in der Entwicklung der modernen
Rundfunktechnik und der elektrischen Musikerzeugung; der physiologischen Optik ent-
stammende Anschauungen und Begriffe, wie: Adaptation, Reizschwellenwert, Empfin-
dungsgeschwindigkeit u. a. m. haben der Beleuchtungstechnik eine neue Richtung
gegeben.

Der physikalische Unterricht, der ja propéadeutisch die Grundlagen fur die tech-
nische Praxis geben soll, muR diesen Tendenzen Rechnung tragen und solche physio-
logischen Themen rechtzeitig in seinen Lehrstoff einbeziehen. Er wird daher gut tun,
allen derartigen ,Grenzerweiterungen” schon im frihen Stadium Aufmerksamkeit zu
schenken.

Eine solche Grenzerweiterung ist jetzt wieder durch eine kurzlich erschienene Arbeit
des Verfassersl in Gang gekommen, in der erstmalig die physiologische Lehre vom
Tiefen sehen auf Beleuchtungsfragen angewendet wird. Da sie mit der Zeit weiteren
Ausbau verspricht, auBerdem methodologisch recht interessant ist, soll sie dem Leser-
kreise dieser Zeitschrift hiermit ndhergebracht werden.

Die Lehre vom Tiefensehen gehdrt nach der Helmholtz sehen Nomenklatur dem
Gebiet der ,Gesichtswahrnehmungen und -Vorstellungen“ an, das er im dritten Bande
seiner ,Physiologischen Optik® behandelt hat; physikalischem Denken und Anschauen
ist dieses Gebiet fremder als die Lehre des zweiten Bandes von den ,Gesichtsempfin-
dungen“, zu denen bekanntlich die ganze Welt der Farbeindricke gehdrt. Tiefensehen
ist die Fahigkeit, vermdge deren wir die Eindricke des zweidimensionalen Netzhaut-
bildesinden dreidimensionalen Raum hineinprojizieren und jedem Bildpunkteine bestimmte
raumliche Lokalisation zuweisen; es vermittelt uns also sowohl die Tiefenlage der zu
einem Objekt gehdrigen Punkte, d. i. seine korperliche Form oder Raum gestalt, als
auch die Tiefenlage jedes Objektes relativ zu anderen gesehenen Objekten, d.i. seine
nahere oder entferntere, von der Augachse mehr oder weniger seitliche Anordnung im
Raum oder seinen Raumort.

Nun ist aber Tiefensehen keineswegs eine einheitliche Funktion, sondern eine Viel-
heit von Hilfsmitteln, von denen, je nach Art der jeweiligen Sehaufgabe, entweder ein
einzelnes oder auch mehrere kombiniert ins Spiel treten, da die Bedingungen, unter
denen sie wirksam werden, sehr verschieden und z.T. sogar einander widerstreitend

1K. Norden: Beitrdge zur Erkennung rdumlicher Formen. Das Licht 4, 61f. (1934). Bezuglich
Einzelheiten sei auf diese Arbeit verwiesen.
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sind. In der nachstehenden Tabelle sind die einzelnen Mittel, als Auszug aus der llelm-
holtzsehen Lehre von den Gesichtswahrnehmungen, Ubersichtlich zusammengestellt.

Aufzédhlung und Kennzeichnung der Hilfsmittel zur Erkennung der Tiefendimension

Vorstellungen
(der Erfahrung uber die besondere Natur des gesehenen
Objektes angehorig)

Wahrnehmungen
(der Sinnesempfindung angehérig)

1 Folgerungen, die wir ausAuftreten undVer- 5 Muskelgefuhl fiir die Anstrengung der A k-

teilung der Schatten auf die raumliche Na-
tur und Anordnung der Gegenstande zu ziehen
gewohnt sind.

. Beeinflussung unseres Urteils durch Luftper-
spektive, d.i. durch Tribung der vor den
Gegenstanden liegenden Luftschicht.

. Mitgebrachte Kenntnis von der GrbélRe des
Objektes, im Vergleich mit der wahrgenom-
menen.

. Mitgebrachte Kenntnis von der Form des
Objektes.

kommodation der Augen auf kleinere oder
groBere Sehweiten.

. Vergleichung der verschiedenen perspektivi-

schen Bilder, die beide Augen gleichzeitig
von dem Objekt empfangen (binokulare Ver-
schiedenheit).

. Vergleichung der verschiedenen perspektivi-

schen Bilder, die durch Fortbewegung des
Kopfes oder Koérpers nacheinander zustande
kommen (monokulare Verschiedenheit).

Die Tabelle zeigt unmittelbar, wie ungleichartig die einzelnen Hilfsmittel sind. Eine
unterscheidende Bedingung, von der ihre Wirksamkeit oder Empfindlichkeit abhangt,
ist die Entfernung des Objektes vom Auge. So ist z.B. Nr. 5 nur leistungsféahig bei
kleinen Sehweiten, worliiber genaue Untersuchungen vorliegen. Binokulares Sehen (Nr. 6),
das vielfach irrtimlich als das eigentliche, ja einzige Mittel des Tiefensehens gilt,
reicht zwar weiter als Nr. 5, aber auch seine Wirksamkeit nimmt mit der Entfernung

1 1 1 &
ab nach einer FormeI—G- —————— r—>]y, die erfillt sein muf3, wenn der Tiefenunterschied zweier

Punkte, deren ndherer vom Auge einen Abstand = g, deren entfernterer einen Abstand
= r hat, eben noch binokular wahrnehmbar sein soll, wobei die Konstante / auf Grund
von Versuchen = 210 m gesetzt werden kann. Von den beiden Hilfsmitteln der Per-
spektive, Nr. 2 und 3, wird 2 nur bei gr6Beren Entfernungen wirksam.

Ein anderes Moment, das auf die Wirksamkeit der Hilfsmittel EinfluB hat, ist die
Beleuchtung des Objektes und seiner Umgebung. Hier wird die Berlihrungs-
stelle des Tiefensehens mit der Beleuchtungstechnik erkennbar.

Wenn fur die meisten Falle der theoretischen und praktischen Beleuchtungstechnik
als ideales Ziel hingestellt werden kann, diejenige Beleuchtung der Objekte zu ermitteln
und zu verwirklichen, die ihre Raumgestalt und ihren Raumort moglichst deutlich
werden |aBt, so kénnen wir das jetzt praziser wie folgt ausdricken: eine Beleuch-
tung ist optimal, wenn sie diejenigen Hilfsmittel des Tiefensehens be-
glnstigt, welche unter den gegebenen Sehbedingungen des jeweiligen
Falles (Entfernung usw.) die Formerkennung und Lokalisierung des
Objektes bewirken.

Was vom EinfluR der Entfernung gesagt wurde, gilt nicht minder von dem der
Beleuchtung: er ist fur die einzelnen Hilfsmittel recht verschieden. Nr. 1, Auftreten und
Verteilung der Schatten, ist eine reine Beleuchtungsfrage, liegt also ganz in der Hand
des Beleuchtungstechnikers; dagegen hangt Nr. 3 gar nicht mit der Beleuchtung zu-
sammen. Fir einige Hilfsmittel ist die Abhangigkeit von Starke und Art der Beleuchtung
noch nicht genugend erforscht (z. B. fir Nr. 5 und 6); erst die gegenwartige ,Grenz-
erweiterung” wird wohl den AnstoR dazu geben, die physiologische Optik in dieser
Richtung weiter auszubauen, wie ja entsprechend auch die Radiotechnik ihrerseits wieder
auf den Ausbau der physiologischen Akustik zurickgewirkt hat. Aber auch schon beim
jetzigen Stande gewdahrt die neue Methode reiche Mdglichkeiten, die an dieser Stelle
unmdglich ausgeschopft werden kdnnen. Nur soll im folgenden an Beispielen gezeigt
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werden, wie die Methode theoretisch zum Verstandnis des wirksamen Beleuchtungsfaktors
fuhrt, und wie sie in einer praktischen Aufgabe zur Herstellung der glnstigsten Be-
leuchtung verhilft.

Beispiel 1. Im Scheinwerferlicht eines auf dunkler LandstraBe fahrenden Auto-
mobils erscheinen die Badume am StraBenrande nicht wie wirkliche dreidimensionale
Baume, sondern zweidimensional wie Theaterkulissen. Diese Erscheinung ist vom Ver-
fasser als ,Kulissensehen" bezeichnetund in zwei Arbeitenlgriundlich untersuchtworden.
Hier kdnnen natirlich nur die Ergebnisse wiedergegeben werden. Der Effekt kommt
dadurch zustande, daR wir den Baum, der durch das scharfe Licht des Scheinwerfers
von seinem W aldhintergrund optisch isoliert wird, assoziativ mit dem Erinnerungshbild
einer freistehenden Baumkulisse in Verbindung bringen, die ja selbst auch vom Ubrigen
BiUhnenbild raumlich isoliert ist. Da der Beobachter sich fahrend an den B&umen
vorbeibewegt, sollte man eigentlich erwarten,
daR Hilfsmittel 7 einen raumplastischen Ein-
druck erzeugt. Weil aber die Beleuchtung, die
ja den Baum erst aus dem Dunkel auftauchen
lakt, d. h. sichtbar macht, vom fahrenden
Automobil herkommt, also wéhrend dessenFort-
bewegung auch schon wieder verschwindet und
den Baum unsichtbar werden [4Bt, noch bevor
die Wirkung monokularer Verschiebung ein-
treten kann, wird bei dieser Bewegung nicht nur
keine Tiefenentwicklung gewonnen, sondern
der Eindruck des Flachenhaften erst recht
bestatigt; denn der Gegenstand erscheint bei
dieser Beleuchtungsart genau so, wie eine ge-
malte Kulisse bei normaler (feststehender) Be-
leuchtung erscheinen wirde, und dieses Ver-
halten legen wir, obwohl es seine wahre Ursache
in der Beleuchtungsart hat, vermdége einer
Sinnestduschung dem Objekt selbst bei. (Der Eindruck echtgewachsener Bdume wirde
sieh selbstverstéandlich sofort einstellen, wenn die LandstraBe durch eine fest aufge-
hangte Lampenreihe beleuchtet ware.)

Den sonst nicht verstandlichen Kulisseneffekt auf diese Weise aufgeklart zu haben,
ist das Verdienst der vom Tiefensehen ausgehenden physiologischen Betrachtungsweise.

Fig. 1. UnzweckmaéaRige Treppenbeleuchtung
ohne Eigenschatten.

Beispiel 2. Die Anwendung der Methode auf eine praktische Beleuchtungs-
aufgabe soll an einem Fall gezeigt werden, der auf Schattenwirkung beruht.

In der physiologischen Optik pflegt die Form-aufklarende (und Form-umkehrende!)
Wirkung der Schatten an der Zeichnung einer Treppe demonstriert zu werden. Die
Treppe ist zugleich ein gutes Beispiel fur den praktischen Wert richtiger Form-
erkennung, denn jedes Verkennen ihrer Form verleitet zu Fehltritten und kann Un-
falle hervorrufen. Was macht nun die charakteristische Form der. Treppe aus? Offenbar
der gleichméaRige Wechsel von Horizontal- und Vertikalflachen. Dieser
tritt am besten hervor, wenn die horizontalen Flachen beleuchtet, die vertikalen be-
schattet werden (oder umgekehrt), derart dal die den Umbruch der Flachen bildenden
Stufenréander zugleich auch scharfe Grenzen der Schatten gegen das Helle bilden. Dem-
entsprechend muf3 der Beleuchtungstechniker somit die Lichtquellen anordnen. Er
darf also nicht etwa gemafl Fig. 1 beleuchten, wie man es oft findet, derart dal Hori-
zontal- und Vertikalflachen zugleich erhellt werden und die Stufenrédnder sich nicht
abheben. Demgegeniber zeigt Fig. 2 eine praktische Ldsung, die das Ergebnis der
Formuntersuchung verwirklicht. Von der Bichtigkeit unserer Uberlegungen kann sich

1K. Norden: Das Licht 3, 134f. (1933); 4, (1934), a.a. 0.
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jeder leicht Uberzeugen, wenn er eine sonst nicht beleuchtete Treppe mit einer vor-
gehaltenen Taschenlampe betritt, wobei ein der Fig. 2 entsprechender Effekt entsteht.

An diesem Beispiel wird das Neuartige der Methode besonders deutlich. Nicht
neu ist natirlich die Einfiuhrung schattiger Beleuchtung an sich; deren ZweckmaRigkeit
hat die Beleuchtungstechnik schon vorher erkannt, daher wenigstens fir Arbeitsbe-
leuchtungen die Forderung aufgestellt: ,Die Arbeitsbeleuchtung soll nicht vollstandig
schattenlos sein. An jeder Arbeitsstelle sollen mindestens 20% der Beleuchtungsstarke
von gerichtetem Lichtstrom herrihren”. (Leitsatze der DBG flur die Beleuchtung mit
kunstlichem Licht, Ausgabe 1931, Teil A Il ,Schattigkeit*.)

Aber diese wichtige und dankenswerte Vorschrift schafft doch nur die Voraus-
setzung dafur, daB in gewissen Anlagen ein bestimmtes Minimum von Schattenbildung
Uberhaupt moéglich, d.h. potentiell
vorhanden ist. Einen neuen Schritt
dartuber hinaus bedeutet es aber, wenn
der Beleuchtungstechniker das tatséach-
liche Auftreten von Schatten nicht mehr
dem Zufall UberlaBt, sondern nunmehr
bewuf3t einen nach Lage und Ausdeh-
nung genau definierten, immer in
Erscheinung tretenden Schatten ,an-
ordnet*, um der Formaufklarung zu
dienen. Von dieser wichtigen beleuch-
tungstechnischen Bedeutung des Schat-
tens ist bisher noch kaum Gebrauch
gemacht wordenl.

Die beiden vorstehenden Beispiele
betrafen die Erfassung der Baum-
gestalt des Objektes, nicht seines

Baumortes; es soll daher als drittes Fig. 2. Ideale Treppenbeleuchtung auf Grund der lorm-

fanmi : untersuchung2 L Lichtquelle mit Armatur, die den Licht-
Beispiel noch ein Fall angeschlossen strom hauptsachlich auf die Treppe beschrankt und vom

werden, der die Lokalisierung eines Passanten abblendet. (Um den Schatten des Passanten
. aufzuhellen, werden zweckmafig 2 gleiche Lichtquellen L
Objektes behandelt. nebeneinander angeordnet.) I &uBerer Stufenrand.
Beispiel 3. Als Haupterfordernis a beleuchtete, b und C beschattete Stufenflachen.
einer guten StraBenbeleuchtung wird
heute angesehen, dalR der Automobilfahrer den Abstand eines in der Ferne auftauchenden
Gegenstandes schnell und sicher abschéatzen kann. Nun spielt sich das Auffassen
eines im Gesichtsfeld auftauchenden fernen Objektes am besten ab, wenn das Objekt
als Silhouette, entweder dunkel auf hellem oder hell auf dunklem Grunde erscheint.
Daher wird die moderne StraBenbeleuchtung mehr und mehr auf ,Silhouettensehen”
abgestellt. Beim Silhouettensehen aber beschrankt sich die Wahrnehmung génzlich
auf die UmriBRformen der Objekte, wahrend ihre Binnen- und Tiefenformen ganz ver-
loren gehen. Wie kommt es nun, daR trotzdem die fiur die Verkehrssicherheit un-

entbehrliche Wahrnehmung des Tiefenortes unbeeintrachtigt bleibt?2
Um das zu verstehen, haben wir nur zu prufen, auf welche Weise in diesem Falle
die Entfernungswahrnehmung zustande kommt.

1 Einiges Systematische zur Formaufklarung durch Schatten s. auch bei K. Norden: ,Die
Grundlagen der Schattentechnik*, S. 64. Union Deutsche Verlagsgesellschaft 1933.

2 Bei dieser Ausfiihrung sind auch auf den H-Flachen innere Streifen ¢ beschattet, die bei
Blickrichtung: treppabwaérts, bei der die beschatteten V-Flachen b verdeckt sind, deren Rolle Uber-
nehmen. Somit bilden sowohl beim Hinauf- wie beim Hinabsteigen der Treppe die Stufenkanten r
jedesmal die Schattengrenzen der beleuchteten Horizontalstreifen a, auf die der VorderfuR mit vollem
Gefuhl der Sicherheit aufgesetzt wird; die Breite der Streifen a kann durch geeignete Steilheit des

Lichteinfalls geregelt werden.
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Fur die Beurteilung des Abstandes entfernter Objekte ist der Fahrer auf die
beiden Hilfsmittel der Perspektive, Nr. 2 und hauptsédchlich Nr. 3, angewiesen; da
diese beiden fur das plastische Sehen kaum Bedeutung haben, so folgt nebenbei, daR
unter gleichen Sehbedingungen die Hilfsmittel fur Wahrnehmung von Raumort und
Raum ge stalt ganz verschieden sein kdnnen. Aus der perspektivischen Verkleinerung
des in seinen wahren GréBenverhdaltnissen bekannten Objektes wird in jedem Augen-
blick, unbewuft und mit einer durch die Erfahrung geschéarften Genauigkeit, auf dessen
Entfernung und Standort rickgeschlossen. Fur diesen Zweck kommt es aber gar nicht
darauf an, die Raumform des Objektes zu erkennen, ja nicht einmal seine Binnenform;
vielmehr genigt zur GroBenvergleichung vollkommen die UmriRBform
(sofern sie fur das betreffende Objekt charakteristisch ist). So kann man z.B. zwei
W irfel, deren GroRRenverhéltnisse zeichnerisch veranschaulicht werden sollen, voll-
kommen ausreichend durch ihre Seitenquadrate darstellen. Dieses ist aber die ver-
einfachte Form, die beim Silhouettensehen wahrgenommen wird. W ir kénnen uns also
den Geschwindigkeits-Vorteil des Silhouettensehens bei StraRenbeleuchtungen deswegen
leisten, weil die gleichzeitige Entfernungsschéatzung auf einem Hilfsmittel beruht, das
durch die Bedingungen, unter denen Silhouettensehen stattfindet, nicht beintréachtigt wird.

Diese drei Beispiele mdgen geniigen, um die Bedeutung des Tiefensehens als
Methode zur Behandlung von Aufgaben aus dem physikalisch-technischen Bereich zu
erweisen.

Kleine NMiteilungen
Genaherte Kreisstreekung- und Winkelmessung.
Von H llodkin Hamburg.
Das Problem der genédherten Kreisstreckung und Winkelmessung soll hier in ziemlich

allgemeiner Weise behandelt werden. Es ist nicht nur algebraisch interessant, sondern
auch von praktischer Bedeutung, wenn man Winkel ohne Hilfsmittel anzutragen hat.

Fig. 1 zeigt den zugrunde gelegten Gedanken; Man soll das Verhaltnis der Strecken
a und b zu r so wahlen, dal die Sehne 8 im Kreise um M sich vom Bogen B
innerhalb eines mdoglichst grolRen Bereiches so wenig wie maoglich unterscheidet. Die

\Y gegebene Losung verwirklicht diese Forderung sehr weit-
gehend.
MafRgeblich sind folgende Beziehungen. Es soll sein:
2(r a)msin & = tma. 1)
) a—=6 sin(y — )
Man hat: a-\or siny (2)
- b sin(a—y)
sowie: r siny 3)

Fig. 1. Zeichnerische Erlauterung o .
des Grundgedankens zur Aufgabe Durch Elimination von y aus (2) und (0) kommt:
der-gendherten Kreisstretkang uid

W inkelmessung. ; . —\ = sinRe(cosa -|-
sinas(cosB o 7 B | .t A
Jetzt sind die Strecken a und b so zu bestimmen, dal3 die Gleichungen (1) und (4) so weit
1 r . . s
wie moglich Ubereinstimmen. W ir fihren die Substitution u — 2 _a-j-_r ein; damit wird:

cosR — 1— 2w2-a2,
1
sinR = 2«a- i/l -U «@ = 2woc—-«8a3— W eoh — .

Die Reihe konvergiert fur |a|< o weil bei ua =1 ein Verzweigungspunkt liegt; man

beachte, dalR bei positivem a --> 2 ist.
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Entwickelt man sin @ und cos @ ebenfalls in Beihen, so kommen in (4) rechts und
links Glieder mit o; a3, aSusw. vor. Die Beiwerte der Glieder mit a stimmen auf beiden
Seiten Uberein; sollen es die Beiwerte von a3 und ab ebenfalls tun, so muf3 sein:

am-b 1 a—b
+ r M2— 1 3 mu-\- g — 0, (5)
1a—b 1 1 1a—b
o — D = 0.
4 r uo 12 5 r Y 120 (6)

Da wir zwei Unbekannte a und b haben, so lassen sich die Gleichungen (5) und (6)
streng erfullen und damit die beiderseitigen Beihen bis zu den Gliedern der 6. Potenz
einschlieRlich zur Ubereinstimmung bringen. Wie man zahlenmaRig feststellen kann,
wird hiermit innerhalb eines Bereiches von 90° fast Identitat erreicht; der Fehler macht
im ungunstigsten Falle noch nicht 0,2% aus.

Aus (5) folgt zunéachst:
a—b (1—3-eu)2
- 2iT-(1—3a2-

Setzt man diesen Ausdruck in (6) ein, so ergibt sieh eine rationale Bestimmungs-

gleichung fir«, die eine Nullstelle bei 0,37 hat. Damit folgt aus der Substitution

und aus (7):
a= 0351-v; b= 0,324-r. (8)

Hiermit ist die Aufgabe im Prinzip geldst.
180
Anmerkung. Macht man in bekannter Weise r = A~ m 57,3 mm lang, so liefert
eine Sehne S von | mm Lange einen Winkel a von | Grad.
Sonderfalle. Begniigt man sich mit der Ubereinstimmung der Glieder von
Gleichung (4) bis a# einschlie3lich, so fallt Gleichung (6) fort, und wir kénnen a, b
oder u beliebig wéahlen. MaRgeblich ist nur noch die Funktion (7), in der laut Substitution

2w T r

ist. Sie hat zwei Nullstellen bei * und eine im Unendlichen, auBerdem drei Pole bei

0 und bei = 7~ i/3. Explizit kann man jetzt a und b so schreiben:

_ 1—2u
a=r 2u (9)

3u2—6u )
=r (10)

1. L4Bt man nun u zu Null werden, so wird a= co und b= 2r. Fig. 2 zeigt diese
einfache nicht unbekannte Konstruktion, aus einem allgemeinen Gesichtspunkt heraus
entwickelt. lhre Genauigkeit erreicht die von Fig. 1 bei weitem nicht.

2. Macht man aberu= + ~ ]/3, so wéachst b Uber alle Grenzen, und a nimmt die

Werte an: a= re(% — 1V Vgl. Fig. 3.

3. Interessant ist auch der Falla= b. Dann wird u = ,und a= b= r/2. Fig. 4

zeigt diese Konstruktion, wofern man sich c=r/2 vorstellt. Man kann aber diese
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Lésung noch verbessern, indem man zwar a= b setzt, aber trotzdem die beiden
Gleichungen (5) und (6) nach Mdglichkeit zu befriedigen sucht, etwa nach der Methode
der kleinsten Quadrate. Dann mufl der die Summe der Fehlerquadrate darstellende

Ausdruck (+ + *J + N— ge«d+ ~ 'u3~ \ "2+ 'u— ]90) ein

werden. Das geschieht fur um 0,373 oder cmQ,34-r, der Substitution entsprechend.
Vgl. Fig. 4. Ahnliche Konstruktionen findet man &fter ohne Begriindung angegeben.

Energie der Lage und der Bewegung.
Von Studienassessor Fritz Kenner in Nordlingen.

Es sollen 2 Versuche geschildert werden, die leicht auszufuhren sind und die
Gultigkeit des Satzes von der Erhaltung der Energie aufzeigen.

I. Energieumwandlung beim mathematischen Pendel.

Zieht man eine Pendelkugel von der Masse Mg aus der Ruhelage heraus, etwa
bis zu dem HoOhenunterschied h cm gegeniber der urspringlichen Lage, so erhalt sie
dadurch einen Zuwachs an Lagenenergie von der GréRe Mgh Erg. Aus dieser gehobenen

Lage losgelassen, schwingt sie zuriuck, gewinnt dabei standig an Ge-
schwindigkeit und damit an Wucht und verliert bestdndig an Lagen-
energie. Im tiefsten Punkt angelangt, habe sie die Geschwindigkeit

v cmsec-1 und damit die Wucht '\4 v2 Erg. Durch den Versuch soll nun

nachgewiesen werden, daR bei dieser Bewegung langs der Kreisbahn die
ganze verlorene Lagenenergie umgewandelt wird in Bewegungsenergie,

daR also die Beziehung gilt: ~vi= M-g-h-, oder v= ]/2gh.

Es kommt alles darauf an, 2 GroRen zu messen: 1. den Hohenunter-
schied h cm zwischen der Anfangslage und der gehobenen Lage; 2. die
Geschwindigkeit, welche die Pendelkugel in der tiefsten Lage hat.

Den Hohenunterschied kann man entweder aus der Fadenlange und
dem leicht zu messenden Ausschlagwinkel a bestimmen nach der Formel

h = 21 msin2-~, oder auch sehr einfach unmittelbar messen. Zur direkten

Messung verwendet man einen besonders hergerichteten Meterstab (s.Fig. 1
und 2). Auf einen Meterstab wird ein Linsenhalter aufgesetzt und an
dem Linsenhalter ein leichtes Senkel angebracht, damit man den Meter-
stab senkrecht zum FuRBboden halten kann. Die waagrechte Geschwindig-
keit der Pendelkugel in der tiefsten Lage kann man leicht bestimmen,
wenn es gelingt, die Kugel an dieser Stelle von der Aufhdngung zu
fg:gdié-HGijifr:_ trennen, ohne ihre Geschwindigkeit wesentlich zu beeinflussen. Denn
messungen. die Kugel beginnt im Augenblick des Abtrennens zu fallen. Gleichzeitig:
bewegt sie sich mit der festen Geschwindigkeit v cmsec 1 in waag-

rechter Richtung weiter. Der untere Rand der Kugel befinde sich H cm dber dem

Boden. Man kennt also die Zeit t=y - —sec, welche die Kugel braucht, um den

Boden zu erreichen. AuBerdem kann man die Wurfweite messen, also den Weg
s—vt cm, den die Kugel in der gleichen Zeit in waagrechter Richtung zurickgelegt

hat. Damit kennt man auch die gesuchte Geschwindigkeitv = — cmsec-1. Die Abtrennung

in der tiefsten Lage habe ich so ausgefiuhrt. Ich befestige die Pendelkugel mit einem
Stiuckchen SchieBbaumwolle an dem Pendelfaden. Genau in der tiefsten Lage wird
dieser SchieBRbaumwollefaden (ich will ihn im folgenden kurz als Brennfaden bezeichnen)
durchgebrannt und so die Kugel von der Aufhdngung getrennt. Das Abbrennen habe
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ich auf 2 Arten versucht: einmal einfach mit einer Stichflamme, die ich in Hohe des
Brennfadens senkrecht zur Schwingungsebene des Pendels aufstellte; das andere Mal
mit einem gluihenden Draht, der in der gleichen Lage wie vorhin die Stichflamme
gespannt war. Das Abtrennen der Kugel mit dem glihenden Draht hat sich als besser
erwiesen. Die endglltige Versuchsanordnung, mit der ich recht gute Ergebnisse erzielte,
ist in Fig. 2 aufgenommen.

Man spannt einen Stabldraht von 0,5 mm Durchmesser senkrecht zur Schwingungs-
ebene des Pendels, so dalR in der Nullage der Brennfaden den Draht gerade berlhrt.
Bevor man nun die Kugel aus der gehobenen
Lage, in der sie durch einen Nahfaden fest-
gehalten wird, loslaRt, bringt man mit der
Hand die Stichflamme in die gleiche Lage,
so dal also der Draht von der Flamme um-
spult wird und zum Glihen kommt. Wenn
der Draht gluht, [aRt man die Kugel aus der
gehobenen Lage durch Abbrennen des N&h-
fadens los; sie wird dann genau in der
tiefsten Lage abgetrennt und beginnt hier
frei zu fallen. Wenn man die Brennfaden
ziemlich dinn macht, mdglichst so dinn, daR
sie gerade noch das angehdngte Gewicht
tragen kdénnen, und wenn man sie mdglichst
trocken aufbewahrt, am besten in einem
ExsikkatorgefaR, das mit Phosphorpentoxyd
gefullt ist, dann wird die Kugel ohne merk-
lichen Widerstand und Energieverlust ab-
getrennt, wie die ausgefihrten Messungen
zeigen. Als Beispiel diene die untenstehende
MeRreihe.

Wie gering tatsdchlich der Widerstand
bei der Abtrennung ist, sieht man an dem
folgenden Freihandversuch. |In der einen
Hand ha&lt man eine Schleife aus Schiel3-
baumwollefaden, in der anderen einen Draht
von etwa 1 mm Dicke und oO cm Lé&nge.

Erhitzt man das eine Ende des Drahtes zur

Glut und zieht die Schleife daruber hinweg, so wird der Faden ohne meRbaren Wider-
stand abo-etrennt. Einen geringen Widerstand wirde man namlich schon an kleinen
Schwingungen des Drahtes erkennen. Bei dei Abtiennung der Kugel ist dei Widei-

stand aber noch viel kleiner als H = 54;5 cm (jauzeit V3sec).
bei diesem Freihandversuch, wen ------------—-
ja der Stahldraht wesentlich 1 2 3 4 5 6
dinner ist.
Zum Herstellen der Brenn- h 75 85 104 115 128 134  cm

faden kauft man sich am besten  12gh 1215 1203 1431 1505 1500 1625 cmsec-1

ein sog. zindgarn (z. B. von der v= 3a 1212 1290 1431 1501 1581 1635 cmsec-1

Kun stfeuerwerldabrik F.G.Sauer,

Augsburg- 4) Es handelt sich um ein 4faches Garn aus SchieBbaumwolle (s. ig. oj.
Von diesem 4fachen Garn schneidet man sich eine Reihe gleich langer Stiicke ab (4 cm)
und dreht sie auf. Aus jedem einzelnen Faden macht man eine Aufhédngeschlinge in
der Art, dalR man die beiden Enden mit einem dinnen Kupferdraht (3 bis 4 cm lange
Sticke von einer Antennenlitze abgeschnitten und aufgedreht) umwickelt und diese
Wicklung mit einer Flachzange etwas zusammenpref3t. Dal ich beim Eihitzen des
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Stahldrahtes die Flamme nur mit der Hand halte und nicht in einem Stativ befestige,
hat seinen guten Grund. Wollte man namlich den Draht bestandig auf Glut halten,
so wirde er nach kurzer Zeit verbrennen. Bringt man die Stichflamme mit der Hand
immer nur kurze Zeit an den Draht, so ist seine Lebensdauer verhaltnisméafRig grof3.
Man konnte natlrlich den Draht auch elektrisch heizen. Ich habe es aber immer auf
die beschriebene Weise ausgefuhrt.
Zum Messen der Wurfweite hat sich beruRtes Packpapier, das man mit einigen
ReiBnageln am Boden anheftet, sehr bewdahrt. Hier zeichnen die auffallenden Kugeln
selbstandig ihre Spuren auf. Sauberer
geht es vielleicht so, daR man auf
den FuBboden nur gewdhulichesPack-
papier legt und darauf ein Durch-
schlagpapier, mit der Farbseite dem
Packpapier zugewendet. Bei etwas
groRBerer Wucht zeichnen die Kugeln
ihre Spuren schon auf ganz gewdhn-
Fig. 3. Herstellung der Brennfaden. liches Packpapier auf, besonders deut-
lich, wenn man es vorher mit Wasser
trankt. Verschafft man sich auf dem Papier noch den Punkt, der senkrecht unter der
Ruhelage der Kugel liegt, indem man einfach die Kugel in der Ruhelage abtrennt,
so kann man die Wurfweiten auf dem Packpapier ausmessen. Da man immer Ver-
suche mit anderen und anderen Hohenunterschieden macht, wird man die einzelnen
Wurfweiten nicht sofort messen, sondern alle zusammen erst am SchluB. Um die
einzelnen Spuren nicht zu verwechseln, schreibt man zu jeder eine Erkennungsziffer.
Man kann diesen Versuch noch verallgemeinern in der Weise, dal man auch
Energieumwandlungen untersucht fir den Fall, daB sich ein Kdrper fast reibungsfrei
auf einer beliebigen Bahn, insbe-
sondere langs einer geneigten Ge-
raden, bewegt. Diese Bewegung
langs einer beliebigen Bahn habe
ich durch eine Art Schwebebahn
erreicht. An das Fahrzeug, das im
wesentlichen aus einem Kugellager
besteht, hangt man mittels eines
Brennfadens wieder irgendwelche
Koérper und |4Rt das so belastete
Fahrzeug aufdergewiinschten Bahn-
kurve hinunterfahren. Die Fahr-
bahn l4Rt man waagrecht auslaufen
und trennt an diesem waagrechten
Auslauf wieder den angehangten
Korper von dem Fahrzeug ab und bestimmt in bekannter Weise die waagrechte
Endgeschwindigkeit.l

Fig. 4. Federschleuder.

II. Umwandlung der Spannungsenergie einer Feder in
Bewegungsenergie.

Um den Satz von der Erhaltung der Energie fur diese Energieumwandlung durch
den Versuch nachzuweisen, benutzt man gewo6hnlich die Federpistole von Gbimseht.
Ich habe Versuche damit angestellt, wurde aber von der erreichbaren Genauigkeit in
keiner Weise befriedigt. Daher versuchte ich, fur diesen Zweck ein anderes brauch-
bares Geréat herzustellen. Im folgenden will ich es beschreiben (s. Fig. 4).

Es handelt sich um eine Federschleuder. Man befestigt sie auf einem Grundbrett
und das Grundbrett auf einem Hocker. Auf diese Weise erreicht man, dalR die Kugel
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waagrecht abgeschossen wird, und kann so in bekannter Weise die Geschwindigkeit
des Geschosses messen. Beim Loslassen wird die Kugel langs der Spiegelachse des
Grundbrettes beschleunigt. Um dabei die Reibungsverluste mdglichst gering zu machen,
wurde auf dem Grundbrett noch eine Glasplatte angebracht. Das Grundbrett war
gerade so dick gewahlt, daR sich die obere Ebene der Glasplatte 54,5 cm Uber dem
Boden befand. Beim Verlassen der Glasplattenunterlage beginnt die Kugel zu fallen,
erreicht in ¥ssec den Boden, und die waagrechte Geschwindigkeit ist dreimal so grof3
wie die Wurfweite. Um die Aufschlagstellen zu erhalten, genigt es, einfaches Pack-
papier (es braucht nicht berut zu sein) am Boden anzuheften. Die Spannungsenergie
der Schleuder kann man einfach so bestimmen. Zwischen die Glasplatte und das
Grundbrett legt man langs der Spiegelachse des Grundbrettes einen Papiermalstab
und bestimmt zu einer Reihe Kréafte die zugehdrige Dehnung der Schleuder. Bei dieser
Eichung liest man am besten immer den Stand des Leders am MaBstab ab, und zwar
legt man auch bei der Eichung schon die Kugel in das Leder, damit man die gleichen
Verhaltnisse hat wie nachher beim Schielen. Die Glasplatte bietet hier noch den

Vorteil der genaueren Spiegel-
ablesung. Man findet dabei, daR Masse des Geschosses m = 47,7 g

die Dehnung der dehnenden Kraft Leder + 2Haken 209
e . . 1Feder 6 g; 2sdavon 409

verhdaltig ist. Man ist nun in der
M = 537¢g

Lage, zu jeder Dehnung die zu-

gehorige Kraft und damit die H = 545¢cm; Po= 434

Spannungsenergie zu ermitteln. Nr. Pa Scm  Fog_ -5.981 Erg vcmsec 1 M szTi'F'g

Um den messenden Versuch

durchzufiuhren, lage es am nach- 1110 6.2 4,71 « 106 4185 4,70 « 108

sten, so vorzugehen. Man bringt = 1215 7.2 5,81 « 106 465,0 5,80 « 108

die Kugel in dasLederund spannt = 1320 8.2 7,07 106 5130  7,05-108
1428 9,2 8,42 « 106 564,0 8,40 « 108

die Schleuder mit 2 Fingern. *
Die Versuche haben aber gezeigt,

daR die Reibung, die im Augenblick des Loslassens zwischen Leder und Finger
auftritt, sich ziemlich bemerkbar macht. Auch laBt man das eine Mal etwas rascher
los, das andere Mal etwas langsamer. Bezeichnet man als Streuung den Unterschied
der Wurfweiten bei gleicher GeschoBmasse und gleicher Federspannung, so betragt
sie hier bis zu 10% der Wurfweite. Diesen Auslésungsfehler kann man aber leicht ver-
meiden. Man verwendet als Geschosse Kugeln, die zentrisch durchbohrt sind. An einer
solchen Kugel befestigt man eine dinne Schnur von ungefédhr 6 cm Lange. Das Leder der
Schleuder hat in der Mitte ein kleines Loch. Hierdurch steckt man die Schnur des
Geschosses, packt das Ende der Schnur mit einer Flachzange und spannt die Schleuder
bis zu einer bestimmten Stelle, die man abliest. (Deutlicher als dieses Schnurstick
vom GeschoRR sieht man in Fig. 4 eine andere Schnur. Diese hat nur den Zweck, das
Vorniuberschlagen der Schleuder nach jedem Schu zu verhindern.) Schneidet man nun
moglichst rasch auf einen Ruck die Schnur (mit einer Schere) durch, so erteilt die
sich entspannende Federschleuder dem Geschol3 (Masse m g) eine bestimmte Bewegungs-

energie —Vv2Erg, die man in bekannter Weise bestimmt. Bei dieser Auslésung betréagt

die Streuung weniger als 1% der Wurfweite. Wenn man die zusammengehdrigen
Werte von Spannungsenergie und Bewegungsenergie miteinander vergleicht, so erhalt
man auch sehr gute Ergebnisse; dabei ist zu berucksichtigen, daR auch dem Leder
und den Federteilen eine Geschwindigkeit und somit eine Bewegungsenergie erteilt
wird. Den Anteil des Leders kann man leicht bericksichtigen, da es die gleiche
Geschwindigkeit annimmt wie die Kugel. Aber die Federteile haben verschiedene
Geschwindigkeiten. Man kann ausrechnen, dal der EinfluR der Feder so ist, als ob
ein Drittel der Federmasse die gleiche Geschwindigkeit hatte wie die Kugel. Die
Bewegungsenergie, die bei der Endgeschwindigkeit vcmsec 1 der Kugel in einei i eder
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steckt, ist also s o *v2Erg, wenn mlg die Gesamtmasse der Feder ist. Also die

Wucht, die in den beiden Federn steckt, betragt lT?l;« 2Erg. Unter Ber[]cks’ichtigung

dieser Umstdnde kann man den Satz von der Erhaltung der Energie auch fir diesen
Fall sehr Uberzeugend nachweisen, wie die MeRreihe auf S. 77 bestéatigt.

In der angefuhrten MelRreihe wurde die Spannungsenergie der Schleuder nicht

durch P.sjzr.%l berechnet, sondern durch den Ausdruck P"; P -s-981, wobei P die

dehnende Kraft ist, PO eine feste Kraft und s die Dehnung. Die verwendeten Federn
waren namlich in sich verspannt; d. h. eine Kraft, die kleiner ist als eine bestimmte
Kraft PO, verursacht Uberhaupt keine Dehnung. Erst groRere Krafte dehnen die Feder,
und zwar proportional der Differenz (P—PQ).

Wenn man diese Federschleuder noch durch ein Scharnier drehbar befestigt, kann
man sie auch zur Behandlung des Wurfes allgemein verwenden, genau so, wie das
bei den sonstigen Federpistolen geschieht.

Studien an langsamen elektrischen Schwingungen.
Von W. Bindseil in Liegnitz.

Ist es moglich, mit Hilfe von langsamen elektrischen Schwingungen die Strom-
anderungen in Kohre und Schwingkreis im einzelnen experimentell aufzuweisen und
die gegenseitige Verflechtung von Gitter, Spule und Kondensator darzutun?
In Fig. 1 stellen L1und P2 Spulen von 12000 Windungen und 3250 Ohm Widerstand
dar, beide Uber einen zerlegbaren Umspannerkern geschoben. G ist ein Kondensator
von 10/«F. Die benutzte Rdhre ist KE 134, Anodenspannung 60 Volt. I, II, Il und
IV sind selbstgebautelOszillographen (im folgenden
stets Wellenschreiber genannt) mit einer Eigen-
frequenz von rund 50 Hertz und einem Widerstand
von 1000 Ohm. Die Wellenschreiber werden so
geschaltet, dalR bei positivem Strom von A nach B
oder D nach B oder B nach E die Ausschlage in
gleichem Sinne, z. B. nach oben, erfolgen. Sie
zeigen uns die Strome an, die durch die Spule Lv

. den Kondensator G, durch die Kdéhre und durch

Fig. 1. Versuchsanordnung zur Herstellung i . . . .

von langsamen elektrischen Schwingungen. das Gitter flieRen. Diese Strome werden in Zukunft

,Spulen-“, ,Kondensator-*, ,Réhren-* und ,Gitter-
strom“ genannt. Es ist wichtig, sich klar zu machen, daR ein Strom, der von A
Uber B nach D flieRt, im Wellenschreiber | als positiver, im Wellenschreiber Il hin-

gegen als negativer Strom angezeigt wird.

Zur Durchfuhrung der Untersuchung genigen zwei Wellenschreiber, die man
nacheinander an die Stellen I, Il, 111 und IV bringt. Die freibleibenden Stellen werden
ausgefullt durch entsprechende Widerstande, z. B. Spulen gleicher Art, wie sie die
Wellenschreiber enthalten.

Die Fig. 2 bis 4 zeigen die auf Bromsilberpapier aufgenommenen Schwingungs-
kurven. Das lichtempfindliche Papier befand sich auf einer rotierenden Walze, deren
periphere Umlaufgeschwindigkeit 12 cm je Sekunde betrug. Die Null-Linien wurden
absichtlich nicht zusammengelegt. Die Rdhrenschwingung betrug rund 2 Hertz. Man
sieht aus den Lichtbildern, dalR Kondensator- und Rdéhrenstrom ruckartige Bewegungen
ausfuhren. Diese Schwingungen sind reich an starken Obertdnen, auf welche die
Wellenschreiber mit ihrer Eigenfrequenz trotz starker Dadmpfung ansprechen; daher

11In Anlehnung an P.Nicket: Ein einfacher Oszillograph. Diese Zeitschr. 40, 19 (1933).
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die der Grundschwingung Ubergelagerten Zacken. Der Spulenstrom verlauft wesentlich
Sinus-ahnlicher, die Oberténe treten zurick, die Zacken fehlen.

In Fig. 5 sind die 4 Strome Ubereinandergelegt dargestellt. Es ergibt sich folgendes
Bild von dem Schwingungsvorgang im einzelnen. Ruckartig ergiet sich ein Strom
durch den Kondensator, der seinen Weg durch die Réhre nimmt. Langsam infolge
der groBen Selbstinduktion lauft
der Spulenstrom an. Sein Ansteigen
verursacht eine positive Gitterspan-
nung, die dem Kondensatorstrom
und dem Spulenstrom den Weg
durch die Ro6hre erleichtert. Je
geringer die zeitliche Anderung des
Spulenstromes wird, desto geringer
wird die positive Gitterspannung,
der Widerstand der Rohre wird
sozusagen groBer und der Rohren-
strom Kkleiner. Der Spulenstrom je-
doch, der infolge induktiver Trag-
heit weiterfiieBt, nimmt nunmehr
zum Teil seinen Weg nicht mehr
durch die Rdhre, sondern beginnt,
den Kondensator umgekehrt aufzu-
laden: Wellenschreiber 11 zeigt
negativen Strom an. Sobald der
Spulenstrom abnimmt, wird am
Gitter eine negative Spannung er-
zeugt, die dem Rohrenstrom ganz-
lich den Weg versperrt. Bei unge-
fahr 150° fallt der Réhrenstrom auf
Null. Der allméahlich absinkende Fig. 4. Gitterstrom (oben) und Kondensatorstrom (unten).
Spulenstrom mundet allein in den
Kondensator, der auf Hochstspannung aufgeladen wird. Mit ersterbendem Spulenstrom

hort die negative Gitterspanung auf, der Weg durch die Rdhre wird wieder frei, der
Vorgang beginnt von neuem. Es leuchtet ein, daR die Summe des Spulen- und des
Kondensatorstromes gleich dem Rohrenstrom ist. Die aufgenommenen Kurven bestatigen

Fig. 3. Spulenstrom (oben) und Kondensatorstrom (unten).

dies bei genauerer Untersuchung. ISt der o' iso" 2710 3D
Rdhrenstrom Null, dann sind Spulen- und
Kondensatorstrom entgegengesetzt gleich.
Bei 130° schneidet der Kondensator-
strom die Nullinie. Dort hat die Aufladung des
Kondensators ihr Ende erreicht. Die Span-
nung zwischen den Kondensatorplatten hat
ihren groBten Wert, und zwar ist die negative
Seite des Kondensators der Rohre zugekehrt. Fig. 5. Kondensator-, Réhren-, Spulen- und Gitter-
In diesem Augenblick ist also die an der S""m“berggﬁ?gﬁgffgeﬁf _____ SKOTdentsatorS"om’
......... , pulenstrom,

Rdéhre liegende Spannung am kleinsten. Bei - - Gitterstrom.
360°liegen die Verhaltnisse genauumgekehrt.

Man sieht deutlich, dall diese Spannungsschwankungen gegentuber dem Wechseln des
Spulenstromes eine Phasenverschiebung um 180« aufweisen, nicht jedoch gegentber dem
Rdhrenstrome. Man vergleiche hierzu diese Zeitschr. 44, 206; 1931, F. Moellee: Die Er-
zeugung sehr langsamer Schwingungen. Dort hei3t es, dal ,Anodenstrom“ und Anoden-
spannung besagte Phasenverschiebung besitzen, ohne daR unterschieden wird zwischen
dem Strom der durch die Anode der Rohre flieRt, und dem der Selbstinduktionsspule.
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Urspringlich wurde versucht, mit Hilfe von Galvanometern in den Stellen / bis
11l Phasenverschiebungen in den einzelnen Stromen nachzuweisen. Die eigenartige
Gestalt der gefundenen Kurven macht verstandlich, warum dieser Versuch zu keinem
klaren Ergebnis fuhren konnte. Der Strom, der durch das Gitter flieRt, ist sehr schwach
und zeigt die zu erwartende Phasenverschiebung gegeniiber seiner Spannung.

Ergebnis: Es ist mdglich, an sehr langsamen Schwingungen die Verknipfung
zwischen Spule, Kondensator und Gitter zu verfolgen. Die erhaltenen Kurven fesseln
durch ihre Eigenart und besitzen einen Wert als Ausdruck bestimmter Tatsachen,
aber sie befriedigen nicht in didaktischer Hinsicht, weil sie vom lIdealzustand sich
zu weit entfernen. W ir haben es mit Schwingungen zweiter Art zu tun (siehe diese
Zeitschr. 44, 196; 1931). Es missen andere Schaltungen ausprobiert werden.

Ein Nachteil liegt ferner darin, daR sich sehr langsame Schwingungen nicht mit
rotierendem Spiegel auf die Leinewand werfen lassen. Dies ist nur madglich bei
Schwingungen, deren Dauer klrzer ist als die Abklingzeit des positiven Nachbildes
auf der Netzhaut, also bei einer Mindestfrequenz von rund 20 Hertz. Mit der Frequenz
jedoch steigen die Anforderungen an die Wellenschreiber. Fur den Kondensatorstrom
wird es nicht belanglos sein, ob sich an der Stelle// ein Geradt mit hohem OHMSchen
Widerstand oder mit groBer Selbstinduktion befindet, doch wird man sich auf die
Untersuchung des RoOhren- und des Spulenstromes beschréanken kénnen, da sich der
Kondensatorstrom errechnen IRt auf Grund der Beziehung: Spulenstrom plus Konden-
satorstrom gleich Ro6hrenstrom.

Die Stolsessdie Kugel im experimentellen Unterricht.
Von E. lliicliardt in Minchen.

Uber die Grenzen der Giltigkeit des Gesetzes von Stokes fiir die Bewegung
einer Kugel in einem z&hen Medium unter der Wirkung einer konstanten Kraft ist
eine unrichtige Ansicht ziemlich verbreitet, wie ich bei Studierenden wiederholt fest-
stellen konnte. Anscheinend ist dies auf eine unzutreffende Verallgemeinerung zurick-
zufuhren, die in experimentellen Vorlesungen bisweilen gemacht wird. Dal eine in
einem zahen Medium fallende Kugel eine konstante Geschwindigkeit erh&lt, wenn der
Reibungswiderstand gleich dem scheinbaren Gewicht (Gewicht weniger Auftrieb) wird,
zeigt man z. B., indem man einen leichten, mit Luft geflullten Gummiballon oder eine
Seifenblase fallen laRt. Bei einer Seifenblase von etwa 4 cm Radius bekommt man
eine konstante Fallgeschwindigkeit von 30 cm/see. Bis hierher ist gegen den Versuch
nichts einzuwenden.

Es ist nun aber ein Irrtum, wenn man glaubt, diesen Versuch als eine Demon-
stration des STOKESschen Gesetzes betrachten zu dirfen. Dall dies ganz abwegig ist,
erkennt man, wenn man die Geschwindigkeit der Seifenblase nach der STOKESschen
Formel ausrechnet:

W = 6nr\rv = 4r2ndrg. (1)

Der Reibungskoeffizient i] ist fur Luft (0° und 760 mm Hg) 0,00017, die Dichte
der Seifenlésung ist gleich 1 gesetzt und der Auftrieb bertcksichtigt. Fur r = 4 cm
und dr ™ 5¢10-5 cm (I des Lichtes) erhalt man v = 7,6 m/sec, also einen viel zu groRen
Wert. Der Widerstand ist demnach viel gréRBer, als dem STOKESschen Gesetz ent-
spricht. Man hat keine laminare Strémung.

Allgemein wird der Widerstand in der Hydrodynamik geschrieben:

W= C--—F L. (2)

Hierbei ist F der Querschnitt des Korpers senkrecht zur Strémung, g die Dicke
der Flussigkeit und C die sog. Widerstandszahl. G ist selbst eine Funktion der

Geschwindigkeit, genauer der REYNOi.DSschen Zahl R = wvrF- (r geeignete Linear-
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dimension des Korpers, bei Kugel z. B. Radius). Diese Funktion kann fir jede Kdrper-
form nur empirisch ermittelt werden. Nur bei sehr kleiner REYNOLDSscher Zahl (laminare

Strémung) il (2)0,2 gilt fir eine Kugel das STOKESsche Gesetz. Dann ist C = —

und (2) geht in (1) Uber. Fur eine Kugel gelten folgende zusammengehdrige We_rte
von R und C:
H_01 1 10 102 103 104 105 106

CcC 120 1426 075 042 045 044 018

Rechnet man fur eine Seifenblase von r= 4 cm und Luft ~ = 0,133 bei

u = 30 cm/sec die REYNOLDSsche Zahl aus, so findet man if~1000.

Das Gesetz von Stokes kann also nicht gelten. Mit dem zugehoérigen Wert
C — 0,42 erhalt man aber aus (2) v~28 cm/sec in Ubereinstimmung mit dem Ver-
such. Der Radius einer Seifenblase darf 10-2 cm nicht wesentlich Ubersteigen, wenn
fur sie das STOKESsche Gesetz merklich genau gelten soll!

Zur Demonstration des STOKESschen Gesetzes in der Vorlesung mul3 man die
Bewegung von kleinen Kugeln in einer moglichst zadhen Flussigkeit (Glycerin oder
Rizinusdl) verwenden. Bisweilen wird empfohlen, ein Wachskigelchen, dem man
durch ein eingeknetetes Schrotkorn eine passende mittlere Dichte gibt, in Glycerin
fallen zu lassen. Fi'u einigermafRen quantitative Versuche ist das Verfahren unbequem.
Ich verwende kleine Kugeln aus Magnesium (Dichte gx= 1,7) in wasserfreiem Glycerin
(jj'~ 11, g2= 1,20 bei 18°). Man laRt eine Kugel von bekanntem Radius in einem
weiten Leyboldtrog fallen, projiziert den Vorgang auf einen Schirm mit MaRstab und
miRt die Fallgeschwindigkeit (gute Stoppuhr!). Magnesium hat gerade die geeignete
Dichte, so dall bei Verwendung einer nicht zu kleinen Kugel, die man noch bequem
auf einer Drehbank hersteilen kann, die Geschwindigkeit hinlanglich klein wird und
man eine laminare Stromung erhalt. Aluminiumkugeln mifRten schon unbequem klein
werden. Fur R = 0,2 in Glycerin ergibt sich fur Magnesiumkugeln ein oberer Radius
von 0,57 cm. v wird etwa 3 cm/sec. Ein Versuch sei angefuhrt.

Kugel aus Magnesium : rx= 0,55 cm vx = 3,7 cm/sec -1-= 0,0815;
vi
v . ii ri = 0,25 v2= 0,t7 —= 0,081;
_ _ 2 { \ r2 v
rj berechnet sich aus: V—9q\Qi — <h)~9-

r2
Man sieht, dal die Konstanz von — erfullt ist. Fir rj findet man 9,85. Die Temperatur
betrug 22°.
Eine andere Art der Vorfuhrung ist die folgende: Ais Flussigkeit dient Rizinusdl

A~ = 10,6, g= 0,961, = 11,1 bei 18° in einem weiten Leyboldtrog. Mittels eines

umgebogenen, dinn ausgezogenen Kapillarrohrchens mit Ansatzschlauch und Gummi-
ballon erzeugt man moglichst einzelne kleine Luftblasen im 61, die mit konstanter
Geschwindigkeit aufsteigen. Man projiziert auf einen Schirm evtl, aus Koordinaten-
papier in bekannter geeigneter VergréRerung. Den Blasendurchmesser mit man auf
dem Schirm durch Abgreifen mit einem Zirkel oder direkt auf dem Koordinatenpapier.
Es gilt:

6Tirfrv=1y nr3(0O— 0j ~ nr3gg,
r2_ 9 ij
v - 9-9---- — const.

a (Dichte der Luft) ist gegen g vernachldssigt. Damit das Gesetz von Stokes (gilt,
mul3 r < 0,5 cm sein. Einige orientierende Messungen bei 24° bis 25°C sind in folgender
Tabelle enthalten. Die Messung der Radien war nicht sehr genau.

0. XLVIIL. 6



02 A
r v j2 02 v Bei etwas niedrigeren Temperaturen wurden
cm cm/sec v Q ebenfalls einige Messungen gemacht:
0,03 0,046 1,96 43 etwa 18° r= 0124 cm v = 033 cm/sec = 10,2
0,053 0,130 2,16 4,7 Q
0,04 0,080 2,0 44 5 o _ - V =

' ’ ' 19°—20° r= 0044 , v= 0058 , =73
0,035 0,067 1,83 4,0 e
0,042 0,086 2,05 4,5 _ o
0044 0090 215 47 = 08 v=100304 -, 7= 69
0,061 0,164 2,23 49 21°—22° 3L
0,061 0,180 2,06 45 \r =002 , v= 0022 , = 62
0,053 0,125 2,25 49 Q

Man erkennt die starke Temperaturabhangigkeit von = Vielleicht lohnt es sich,

die Aufgabe im Praktikum

zu lassen. Jedenfalls

fur Fortgeschrittene unter
bedingungen (bessere Temperaturkonstanz,

etwas verbesserten Versuchs-
genauere Messung der Radien) ausfuhren

ist sie recht lehrreich.

Munchen, Physikalisches Institut der Universitat.

Beridte

1. Apparate und Versuche.

Ein Versuch zur Demonstration der Max-
wcllschen Zug- und Druckspannungenl Bericht
von Dr. Hans Funk in Ludwigshafen a. Rh.

Bei den in der Technik jetzt viel verwendeten
Induktionséfen zum Schmelzen von Metallen

Fig. 1. Schnitt durch die Apparatur. MaBstab 1:3.
Stromquelle und Quecksilberfilllung sind nicht
gezeichnet.

beobachtete man von Anfang an eigenartige
Stromungen der geschmolzenen Ofenfiillung, deren
Ursache und Verlauf lange Zeit den Gegenstand
von Erdrterungen bildete. Ein Induktionsofen
ist im wesentlichen aufzufassen als Niederspan-
nungstransformator; das leitende Schmelzgut

1 Nach E. Braich: Elektrotechnik u. Ma-
schinenbau 48, H. 49 (1930).

bildet die Sekundarwicklung, in welcher gemal
dem Wicklungszahlverhéltnis nur geringe Span-
nungen induziert werden, die aber wegen des
kleinen Leitungswiderstandes betrachtliche Strom-
starken zur Folge haben. Die Stromwéarme J-li
dient zur Erwarmung des Schmelzgutes. In
diesem treten nun &uBerst heftige Strdomungen
auf, die nicht nur zu einer Deformation der
ebenen Oberflache des geschmolzenen Metalls
fuhren, sondern unter Umstdnden sogar zu spring-
brunnenartigenVorgéngen. Diese Stromungen, die
weder erwartet noch beabsichtigt waren, werden
in der Praxis als wilkommenes und bequemes
Mittel zur Durchmischung des Schmelzgutes be-
nutzt. Man suchte ihre Ursache zunéchst in einer
ungleichmaRigen Erwadrmung des Metalles, stiel3
jedoch mit dieser Erklarung auf Schwierigkeiten
und zog weiterhin die im Ofen vorhandenen
starken elektromagnetischen Felder in den Kreis
der Betrachtungen. Es erschien auch ein sich
gegenseitig unterstiitzendes Zusammenwirken bei-
der Ursachen moglich. Nun hat E. Braich auf
Anregung von Prof. Emde (Techn. Hochschule
Stuttgart) eine Versuchsanordnung ausgearbeitet,
deren Ergebnisse eindeutig beweisen, dall nur
die zweite Erklarung in Frage kommen kann.
Die Induktionsofenstrdomung hat ihre Ursache
in den MAXWELLschen Kréaften.

Wenn durch einen flissigen (zur Verein-
fachung geradlinig gedachten) Leiter von kreis-
formigem Querschnitt ein Strom fliet, so hat
man folgende zwei Vektoren anzunehmen: Den
Vektor der Stromdichte @, der dem Vektor des
Stromes 3 parallel gerichtet ist (also die Richtung
der Langserstreckung des Leiters hat), und den
Vektor der magnetischen Induktion $8. Das
Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters hat
sowohl innerhalb wie auBerhalb des Leiters die
Richtung senkrecht zum Leiter, der Vektor 3 ist
parallel zum Vektor des magnetischen Feldes,
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steht also Uberall senkrecht zum Leiter. Die
Wirbelkraftdichte in einem solchen Feld ist ge-
geben durch das Vektorprodukt von @ und 33,
also = [© 33], und dieser Vektor steht senkrecht
auf der durch die beiden urspriinglichen Vektoren
gegebenen Ebene, ist also radial zur Leiterachse
gerichtet, und zwar radial nach innen. Die auf
die Volumeneinheit; des Leiters wirkende mecha-
nische Kraft k ist gegeben durch den absoluten
Betrag des Vektorproduktes k — |[@ 33], und
aus k ergibt sich der auf die Flacheneinheit wir-
kendeRDruck p durch Integration tGber den Radius

p= f kdr, wo R der Radius des Leiters und r

der Abstand von der Leiterachse ist.

Benutzt man praktische Einheiten, mi3t also J
in Amp, Oin A/cm2 R bzw. r in cm und p in g/cm2
so erhalt man fir k und p folgende Zahlenwerte:

2 mlO-4

£= -9j8i n o0 " (1)

P= (E» — »). (2)

Unter der Annahme, dal} die Stromdichte G Uber
den ganzen Leiterquerschnitt konstant ist, ergibt
sich, dalR p als Funktion von r die Form einer
Parabel besitzt mit dem Maximalwert in der
Mitte des Leiters (r = 0)

“

+7LG2R2 ®3)

und dem Wert Null am Rande des Leiters.

Zur Demonstration dieses Druckverlaufs wurde
von Blaich eine Versuchsanordnung nach Fig. 1
benutzt. Sie besteht aus einem Zylinder aus
Isoliermaterial (Fiber) von 90 mm innerem Durch-
messer, der oben und unten durch starke Kupfer-
platten verschlossen ist, die als Stromzufiihrungen
dienen. Der Zylinder ist mit Quecksilber gefullt,
welches die Rolle des geschmolzenen Ofenschmelz-
gutes spielt. In der Mitte der Grundplatte ist ein
Steigrohr befestigt; in der oberen Platte befinden
sich drei Locher, in die ein Thermometer, ein
weiteres Steigrohr und ein Trichter eingesteckt
werden koénnen. Als Stromquelle wurde sowohl
ein Schweitransformator als auch eine Gleich-
stromhochstrommaschine benutzt; der Versuch
wurde also mit Gleich- und mit Wechselstrom
durchgefihrt, die Ergebnisse waren durchweg
dieselben.

FlieBt Strom durch die Quecksilbersaule, so
entsteht in der Mitte ein hoherer Druck als am
Rand. Infolgedessen wird das Quecksilber in
dem Steigrohr ansteigen, das in der Mitte der
oberen Platte angebracht ist, und ebenso in dem
Steigrohr, welches in der Mitte der unteren Platte
seinen Anfang hat. Treibt man den Héhenunter-
schied weit genug, so wird ein stindiger Queck-
siberstrom aus dem gebogenen Endstick des
unteren Steigrohres in den Einfiulltrichter Uber-
flieRen. DieserFallistin derFig.2 photographiert.
Man sieht links das obere Steigrohr und rechts
das obere Ende des unteren Steigrohres; beide
haben ihren Ursprung in der Mitte des strom-

Pmax = 9 81
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Quecksilber gleich hoch. Der Trichter jedoch
sitzt am Rande des Zylinders, in ihm steht das
Quecksilber nicht so hoch. Aus dem umgebogenen
Ende des unteren Steigrohres ergief3t sich ein
gleichméaRiger Quecksilberstrahl. Da das Queck-
silber den Zylinder in der Richtung nach unten
verlallt, kann die Ursache der Strdtmung nicht
in einer Erwarmung liegen! Damit ist bewiesen,
daR die Ursache der Stromung rein elektro-
magnetischer Natur ist. Darlber hinaus besteht

Fig. 2. Ansicht der Apparatur, in Betrieb. In den
beiden Steigrohren steht das Quecksilber héher als im
Trichter, es tritt dauernder Quecksilberstrom Uuber.

aber auch zahlenméaRige Ubereinstmmung zwi-
schen Theorie und Experiment. Die fur die Er-
zeugung eines Druckunterschiedes von 1cm
Quecksilbersaule zwischen Rand und Mitte nétige
Stromstéarke 1aRt sich aus Gleichung (3) leicht
berechnen; sie betrdgt bei den hier vorliegenden
Apparatdimensionen 9200 A. Messungen von
Stromstarke und Steighdhe bei verschiedenen
Werten der Steighthe ergaben innerhalb der
Beobachtungsgenauigkeit volle Ubereinstimmung.

W ir haben hier also einen schénen Demon-
strationsversuch fiir die MAXWELLschen Kréafte
Vor uns.

Die heutigen Grenzen (ler galvanometrischen
Messung. Von Dr. H. Krsncke in Berlin.

Die Entwicklung der Naturwissenschaften ist,
allgemein gesehen, auf zwei verschiedenen Wegen
madglich: einmal durch die Verfolgung neuer Ge-
sichtspunkte oder neuer Hypothesen, dann aber
auch durch die Verbesserung derArbeitsverfahren
und der experimentellen Hilfsmittel. Besonders
bekannte Beispiele fir den zweiten Fall sind die
Fortschritte im Anschlul? an die Entwicklung des
Mikroskops und des Fernrohrs seit etwa der Mitte
des vorigen Jahrhunderts; aber wohl Uberall, wo
experimentell gearbeitet wird, darf man m it neuen
Erkenntnissen rechnen, wenn es gelingt, die

durchflossenen Leiters, und in beiden steht das | bisherigen Hilfsmittel wesentlich zu verbessern.

6*
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In der Physik besonders sieht man daher von
jeher das Bestreben, immer genauere Messungen
zu machen, immer kurzere Wellen zu erzeugen,
immer geringere Energien zu messen: kurz —
immer an der Grenze der MeRmadglichkeiten zu
arbeiten.

Der Wunsch, ein empfindliches Galvano-
meter zu besitzen, ist so alt wie das Galvano-
meter selbst. Nicht nur bei reinen Vorgéangen der
stromenden Elektrizitdt, auch bei der Messung
von Strahlungen aller Art, von geringen Tempe-
raturunterschieden, von lonisationsvorgdngen, von
schwachen magnetischen Feldern oder von physio-
logischen Vorgangen, um nur einige Beispiele zu
nennen, stets ergibt sich die Notwendigkeit eines
hochempfindlichen Galvanometers.

Da es in einem Bericht, wie die vorliegende
Zeitschrift ihn bietet, unmdglich ist, das gesamte
Gebiet der Messung schwacher Strdome zu behan-
deln, soll vom Wechselstrom ganz abgesehen
werden. Aber auch die Nadelgalvanometer, bei
denen also der zu messende Strom eine ruhende
Spule durchfliet und einen drehbaren Magneten
bewegt, sollen hier auBer Betracht bleiben. Trotz
einzelner mit ihnen erzielten groBen Erfolge haben
sie so bedeutende Méngel, dalR sie gegenwartig
fast vollig zurickgedrangt sind durch die Dreh-
spulgalvanometer, bei denen der zu messende
Strom durch eine drehbare Spule zwischen den
Polen eines ruhenden Magneten flie3t, wéhrend
die Drehung der Spule mittels eines daran be-
festigten Spiegels gemessen wird, wie wohl zuerst
von Gauss vorgeschlagen wurde. Ubrigens gelten
manche der spateren Uberlegungen ebenso auch
fur Nadelgalvanometer, Saitengalvanometer und
Schleifengalvanometer.

Die Aufgabe des vorliegenden Berichtes ist, zu
zeigen, wo heute die Grenzen der Messung schwa-
cher elektrischer Strome mit dem Galvanometer
liegen, und wodurch diese Grenzen bedingt sind.
Dadurch ergibt sich zugleich die Antwort auf die
Frage, ob und auf welchem Wege etwa eine
weitere Steigerung der Empfindlichkeit der gal-
vanometrischen Messung maoglich ist.

Der Ausschlag eines Galvanometers ist die
Gleichgewichtslage, die das System unter der
drehenden Wirkung des Stromes und der zurtick-
treibenden Wirkung der Richtkraft der Auf-
hadngung einnimmt. Damit ein Galvanometer
empfindlich sei, mul3 daher die drehende Wirkung
des Stromes mdoglichst grof3 und die rucktreibende
Kraft der AufhAngung madglichst klein sein. Am
einfachsten ist anscheinend der zweite Einfluf} zu
Ubersehen. Wie beijedem Pendel geht ndmlich die
Schwingungsdauer des Systems umgekehrt mit
der Wurzel aus der Richtkraft, wahrend die
Empfindlichkeit des Galvanometers umgekehrt
m it der Richtkraft geht. Daraus folgt, dal3 unter
sonst gleichen Bedingungen die Empfindlich-
keit proportional dem Quadrat der Schwingungs-
dauer ist.

Diese Uberlegung gilt unabhéngig von der Art
des Galvanometers; sie berticksichtigt aber nicht,
dall beim praktischen Gebrauch auch die Damp-
fung eine wichtige Rolle spielt, woruber weiter
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unten ausfuhrlicher gesprochen wird. Stellt man
aber die Forderung, daR sich das Galvanometer
auf dem schnellsten Weg einstellen soll, wie es
bei Drehspulinstrumenten verlangt wird, so
ergibt die genauere Durchrechnung, dal3 die
Empfindlichkeit proportional der W urzel aus
der Schwingungsdauer ist (10)1, wahrend sie
bei Nadelgalvanometern m it schwacher Dampfung
tatsdchlich proportional dem Quadrat der
Schwingungsdauer ist.

Immerhin kénnte man daran denken, groRRe
Empfindlichkeit durch groRe Schwingungsdauer
zu gewinnen, und in der Tat war es friher Ublich
zu versuchen, durch einen langen und dinnen Auf-
hangefaden, der nur eine geringe Richtkraft
besitzt, die gewunschte hohe Em pfindlichkeit zu
erreichen. Praktisch zeigt sich aber bald, dal? man
diesen Weg nur mit groBer Vorsicht gehen darf.
Erstens hat die hohe Em pfindlichkeit keinen
Sinn, wenn nicht zugleich auch die Genauigkeit
genugend groB ist, die durch die Reproduzierbar-
keit der Einstellungen, vor allem durch die Kon-
stanz des Nullpunktes, sofort nachgeprift werden
kann. Die Genauigkeit nimmt aber unvermeidlich
ab, wenn die Richtkraft der Aufhdngung ver-
kleinert wird. Dazu kommt, daR bei allen hoch-
empfindlichen Messungen Stérungen aller Art
eintreten kénnen, z. B. durch Thermokréafte im
MeRkreis, die um so sicherer beobachtet und be-
seitigt oder in Rechnung gestellt werden kénnen,
je kurzer die Schwingungsdauer und damit die
Einstellzeit ist, wie wir noch sehen werden.

Aus der weiter unten folgenden Tabelle ergibt
sich, da3 noch heute Galvanometer mit einer
vollen Schwingungsdauer von 30 Sek. gebaut
werden; das ist aber fur viele Zwecke schon
unerwiinscht lange, und man ist in den letzten
Jahren immer mehr dazu Ubergegangen, die volle
Schwingungsdauer mdglichst nicht groer als
7 Sek. zu wahlen.

Da also die gewunschte hohe Empfindlichkeit
nicht gut durch Steigerung der Schwingungsdauer
gewonnen werden kann, ist man darauf ange-
wiesen, die Wirkung des zu messenden Stromes auf
das System madglichst gro zu machen. Zu diesem
Zweck ist die magnetische Feldstarke nach Mdg-
lichkeit zu steigern und das System so leicht wie
irgend maoglich zu machen. Wiederum ist aber
beides nur in beschréanktem MaRe durchfiihrbar.
Zwar sind die Magnetstéhle durch die Entwicklung

| hochwertiger Legierungen in den letzten Jahren

sehr verbessert, aber eine merkliche Steigerung
der Feldstarke durfte kiinftig nicht mehr moglich
sein, und auch durch Verwendung eines Elektro-
magneten an Stelle des Dauermagneten ware
nicht mehr viel zu gewinnen. Macht man dagegen
das System sehr leicht, so bietet nicht nur die not-
wendige mechanische Festigkeit bald eine Grenze,
sondern auch die magnetischen Eigenschaften der
Spule. Befindet sich darin nur die geringste Ver-
unreinigung von Eisen, so fuhrt diese in dem
starken Felde zu unangenehmen Stérungen. W ird
dagegen sorgféaltig vermieden, daR sich Eisen in

1 Siehe das Literaturverzeichnis am Schiuf3.
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der Spule befindet — dazu ist bei hochwertigen
Instrumenten ndtig, dal der Draht nicht durch
Stahl-Lehren gezogen wurde —, so macht sich
bemerkbar, da das Kupfer der Spule diamagne-
tisch ist, so dal3 sich das System quer zum Felde
zu stellen sucht, womit natirlich Messungen
unmadglich werden. Bei dem gegenwartig wohl
héchstempfindlichen Galvanometer von Zer-
m ke (15) wird daher die diamagnetische Spule miit
einem paramagnetischen Lack so lange Uuber-
strichen, bis das System magnetisch vollig neutral
ist. Ein weiterer technischer Kunstgriff bei
diesem Galvanometer besteht darin, daR das
System an einem Quarzfaden aufgehangt wird,
wahrend zwei &auBlerst feine Goldbéndchen als
Stromzufuhrungen zur Spule dienen. Da der
Anteil der Bandchen an der Richtkraft der Auf-
hangung nur etwa 10% betragt, wird diese im
wesentlichen durch den Quarzfaden bestimmt.
Quarz ist aber dafur bekannt, dal er eine be-
sonders geringe elastische Nachwirkung hat; die
Konstanz des Nullpunktes ist daher bei diesem
Galvanometer besonders gut.

Sieht man die Angaben durch, die der Her-
steller des ZERNIKE-Galvanometers dazu macht,
so bemerkt man, daf3 nicht nur verschiedene Arten
desselben Instruments gebaut werden, die sich
durch ihre Schwingungsdauer (1,3— 3—7 Sek.)
und ihren inneren Widerstand unterscheiden,
sondern daf auch fur jedes dieser Systeme ver-
schiedene Empfindlichkeiten fur verschiedene
aulere Widerstande angegeben werden. Da das
Fragen sind, die nicht nur dieses eine Instrument,
sondern alle guten Galvanometer betreffen, sei
hier etwas naher darauf eingegangen (II).

Man hat schon seit langem zwischen ,Strom -
empfindlichkeit* und ,Spannungsempfindlichkeit”
eines Galvanometers unterschieden. Was dieser
Unterschied bedeutet, erkennt man am einfachsten
an zwei praktischen Beispielen. An dasselbe
Galvanometer mdge einmal ein Thermoelement
und dann eine Vakuum-Photozelle angeschlossen
werden. Das Thermoelement liefert nicht ur-
sprunglich einen bestimmten Strom, der gemessen
werden soll, sondern eine elektrische Spannung, die
sich aus dem Temperaturunterschied der beiden
wirksamen Lotstellen ergibt. Je nach dem Eigen-
widerstand des Thermoelements und dem Wider-
stand des Galvanometers verursacht diese Span-
nung einen Strom, den das Galvanometer anzeigt.
Um sehr geringe Temperaturunterschiede messen
zu kénnen, muf3 daher das Galvanometer eine
hohe Spannungsempfindlichkeit haben, was im
wesentlichen auf die Forderung hinauslauft, dai
der innere Widerstand des Galvanometers klein
sein mul3. Anders bei der Messung des photo-
elektrischen Stromes einer belichteten Zelle.
Dieser wird eine bestimmte hohe Spannung von
aullen zugefuhrt; ihr innerer Widerstand hangt
davon ab, wie stark sie bestrahlt wird — immer-
hin betragt er aber rund eine Million Ohm. Es
ist daher in einem solchen Falle gleichgultig, ob
das angeschlossene Galvanometer einen inneren
Widerstand von 104 oder 101 Ohm hat, der zu
messende Strom wird nur durch die Photozelle
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und die gegebene Spannungsquelle bestimmt.
Man wird daher ein Galvanometersystem m it
maoglichst vielen und daher dunnen "Drahtwin-
dungen nehmen, das deshalb einen groRen inneren
Widerstand, aber eine hohe Stromempfindlich-
keit hat.

Nun kdnnte man vermuten, dal3 die Span-
nungsempfindlichkeit aus der Stromem pfindlich-
keit und dem inneren Widerstand eines Galvano-
meters nach dem Ohmschen Gesetz leicht zu
errechnen wére. Das trifft aber nur bedingt zu.
Die Praxis hat namlich gezeigt, dal3 ein Galvano-
meter nur dann wirklich brauchbar ist, wenn es
sich schnell auf seinen Endwert einstellt, d. h.
wenn es sich im ,aperiodischen Grenzzustand“
befindet. Ein gutes Drehspul-Galvanometer hat
namlich im allgemeinen keine besondere Damp-
fungsvorrichtung, und die Luftdampfung spielt

Eig. 1. Einstellung eines Galvanometers, a Kleine

Dampfung, periodische Einstellung, b Starke Damp-

fung, kriechende Einstellung, c Kritische Dampfung,
aperiodische Einstellung.

keine merkliche Rolle. Bei der Bewegung des
Systems zwischen den Polschuhen des Magneten
wird aber elektromotorische Kraft induziert, die
je nach der Grof3e des inneren und des angeschlos-
senen aulReren Widerstandes einen mehr oder
weniger starken Strom erzeugt, der seine Energie
der Bewegungsenergie der Spule entnimmt und
daher die Bewegung dampft. Ist der Gesamt-
widerstand des Galvanometerkreises klein und die
leidstarke groR3, so wird die Dampfung so stark,
daR sich das Galvanometer nur -kriechend“ ein-
zustellen vermag. Ist dagegen der Gesamtwider-
stand groB3, so ist die Dampfung der Bewegung
gering, und das Galvanometer stellt sich ,perio-
disch ein, indem es langere Zeit um die end-
glltige Lage schwingt. Zwischen diesen beiden
fur die praktische Messung unginstigen Fallen —
wie schon angedeutet, hdngt die Genauigkeit von
der Dauer einer Messung ab — liegt der aperiodi-
sche Grenzzustand des Galvanometers, bei dem die
Dampfung gerade einen solchen Wert hat, dai
die schwingende Einstellung ebenin die kriechende
Ubergeht (Fig. 1). Dann ist die Einstelldauer
etwa gleich der Dauer einer vollen Schwingung im
periodischen Zustande.

Bei gegebenem inneren Widerstand eines Gal-
vanometers hangt also der aperiodische Grenz-
zustand vom &uBeren Widerstand und von der
Starke des magnetischen Feldes ab. Ist bei
kleinem &auReren Widerstand die Einstellung
kriechend, so kann man sie durch Einschaltung
eines zusatzlichen Widerstandes oder durch
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Schwéchung des Feldes aperiodisch machen. Bei-
des geht zwar auf Kosten der Em pfindlichkeit der
Messung; der Zeitgewinn durch die schnelle Ein-
stellung und die dadurch erreichte grol3ere Frei-
heitvon Fehlern ist aber im allgemeinen wichtiger.
Jedenfalls ergibt sich so, warum die Spannungs-
empfindlichkeit eines Galvanometers vom &uRReren
Widerstand abhéangt: es wird eben die Forderung
vorausgesetzt, dall es sich aperiodisch einstellt.
Die Spannungsempfindlichkeit ergibt sich damit
als das Produkt aus der Stromem pfindlichkeit und
dem Gesamtwiderstand des Galvanometer-
kreises bei aperiodischer Einstellung. — Um die
Feldstarke in der erwahnten Weise schwéchen zu
kénnen, werden heute gute Galvanometer meist
m it einem magnetischen Nebenschlul3 versehen,
einem Anker aus weichem Eisen, der mittels einer
Schraube den Polen des Magneten mehr oder
weniger gendhert werden kann.

In der folgenden Tabelle sind nun einige in
Deutschland besonders bekannte hochempfind-
liche Galvanometer mit den wichtigsten Angaben
zusammengestellt. Daf} z.B. englische und ameri-
kanische Instrumente nicht mit aufgefihrt sind,
bedeutet fir den Zweck des Berichtes keinen
Mangel, da sich dadurch nichts wesentlich Neues
ergeben hatte. Die Tabelle zeigt, da die Strom-
empfindlichkeit der gegenwartigen Galvanometer
mit etwa 10-10 Ampere und die Spannungsemp-
findlichkeit mit etwa 5 m10-8Volt begrenzt ist,
eine Einstelldauer von etwa 7 Sek. vorausgesetzt.
M it groRerer Einstelldauer lassen sich auch ent-
sprechend héhere Em pfindlichkeiten erzielen. Als
Stromempfindlichkeit ist dabei die Stromstarke
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in Ampere zu verstehen, die auf einer 1m ent-
fernten Skala 1 mm Ausschlag hervorbringt, und
ebenso versteht sich der Begriff Spannungsemp-
findlichkeit in Volt.

Es ist zwar nicht ausgeschlossen, dafl im Laufe
der Zeit noch empfindlichere Galvanometer ent-
wickelt werden; dal} sich noch viel auf diesem
Weg erreichen laRt, ist aber nicht sehr wahr-
scheinlich, vielmehr durfte die technisch erreich-
bare Grenze ziemlich nahe erreicht sein. Da-
gegen fragt es sich, ob man mit den so verfiig-
baren Galvanometern nicht auf andere Weise
weiterkommt, oder mit anderen Worten, es
ergibt sich die Aufgabe, kleine Ausschlage von
Galvanometern mit genugender Genauigkeit zu
messen.

Zur Beobachtung des Galvanometerausschlags
auf der Skala verwendet man entweder eine Licht-
marke, die man auf die Skala projiziert, oder ein
Ablesefernrohr m it Fadenkreuz im Okular, dessen
Lage auf der Skala man feststellt. Die zweite Art
der Beobachtung ist zwar etwas unbequemer, aber
genauer als die mittels Lichtzeigers, weil man m it
einem guten Fernrohr recht wohl noch zehntel
Skalenteile der in Milimeter geteilten Skala
schatzen kann — es gibt sogar Physiker, die mit
Uberraschender Genauigkeit noch 1j2 Teilstriche
schatzen. Eine solche Genauigkeit [A3t ein Licht-
zeiger nicht zu.

Man kdnnte nun denken: da ja der auf der
gleichen Skala beobachtete Ausschlag um so
groRer erscheinen muB3, je weiter entfernt vom
Galvanometer sie aufgestellt wird, so muRte es
genugen, den Skalenabstand auf das Zehnfache zu

Daten fur einige em pfindliche Galvanometer.

Volle f
Hersteller Bezeichnung Periode V\S/t'gﬁé
in Sek- 5 Ohm
Hartmann Nr. 159 30 2200
und Braun Nr. 176 30 24
Mol1-Galvano-
meter hoher Strom- 7 340
Empfindlichkeit
Kipp Mol1-Galvano-
und Séhne Meter hoher Spann- 5 25
Empfindlichkeit
Zernike-
Galvanometer C 7 15
63736 30 5000
Ruhstrat
63738 20 50
. 600
Siemens Super- 7
und Halske Galvanometerl 10

1 Das System hat zwei Wicklungen.

AuRerer

Empfindlichkeit Spiegel-
Grenz- 1mm/1in Magnetischer urch-
wider- ) ) Nebenschlu
_stand in in in mm
in Ohm  10-10Amp 1€rsVolt
200000 0,5 1000 15
3 170 9 15
200000 0,2 400 offen
bis 5
2000 17 40 geschlossen
200 4 9 offen
bis 5
1 50 13 geschlossen
400 4 16 offen
bis 10
15 12 36  geschlossen
350000 0,5 1700 — 14
300 20 60 offen 14
3 50 25 geschlossen
55000 0,9 500 offen
2900 3,6 125 geschlossen 8
167 17 30 offen
2 63 8 geschlossen



und chemischen Unterricht.
1935. Heft II.

vergroRern, um die zehnfache Em pfindlichkeit zu
bekommen. Zwar erscheinen die beobachteten
Skalenteile um so kleiner, je weiter entfernt die
Skala ist; das kénnte man ja aber durch Wahl
eines entsprechend starker vergroBernden Fern-
rohrs ausgleichen. Diese Uberlegung ist an sich
richtig, sie gilt aber nur bis zu einer bestmmten
Grenze, ganz abgesehen davon, dal es in den
meisten praktischen Fallen unmdglich ist, die
Skala in einem Abstande von 10 m oder gar mehr
aufzustellen. Diese Grenze entspricht vdllig der
von Abbe festgestellten Grenze fur die Ver-
gréRBerung eines Mikroskops. Bei der Entwicklung
des Mikroskops hatte man natirlich zunachst
auch den Wunsch nach immer starkerer Ver-
gréRBerung, bis man er-
kannte, daR die Vergrol3e-
rung allein nichts nutzt,
wenn nicht auch zugleich
die Auflosung des Bildes
gesteigert wird, und diese
maogliche Auflésung findet
dort eine Grenze, wo wegen
der endlichen Wellenlange
des Lichtes die Beugungs-
erscheinungen dieselbe Gro-
RBenordnung haben wie die
Einzelheiten des betrach-
teten Bildes*»

Abbe stellte hierfir folgende ,Aperturbedin-
gung“ auf (Eig. 2): Ist a der Abstand der Teilchen,
die noch getrennt wahrgenommen werden sollen,
1 die Wellenlange des verwendeten Lichtes, n
der Brechungsindex des Stoffes zwischen dem
Gegenstand und der Objektivinse und a der

Fig. 2.
Aperturbedingung fur
mikroskopische
Abbildung.

halbe Offnungswinkel, so muR a N —sein,

wenn die Teilchen noch einzeln beobachtet werden
sollen. Ganz &hnlich liegen die Dinge bei der
Beobachtung einer Skala mittels eines Fernrohrs
Uber den Spiegel eines Galvanometers (Fig. 3).
Hier bedeutet a den Abstand der Teilstriche der

Skala, fernerist n = 1 und sina =

Skalenabstand und d der Durchmesser des
Galvanometerspiegels ist. Sé&mtliche Langen sind
natirlich in demselben MaRe, etwa in Milimetern,
zu messen. Setzt man endlich A= 0,510 3und
a= 1, so ergibt sich s d 10" oder in Worten:
Bei Beobachtung einer in Milimeter geteilten
Skala darf der Skalenabstand, in Metern ge-
messen, nicht groRer sein als der Durchmesser des
Galvanometerspiegels, in Milimetern gemessen.
Bei groRerem Abstand wird die beobachtete
Teilung durch Beugungserscheinungen so un-
scharf, daR keine einwandfreie Ablesung mehr
maglich ist.

Hiervon kann man sich auch durch folgenden
Versuch Uberzeugen (Fig.4). Man betrachtet
durch eine Irisblende Bl eine Milimeterskala Sk
in im Abstand von der Blende mittels eines
Fernrohrs F. Macht man wé&hrend derBeob-
achtung die Blende enger, so werden bei einer
bestimmten BlendengroRe die Teilstriche der
Skala unscharf, und wird die Blende noch enger

wo s der
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gemacht, so ist bald Uberhaupt keine Ablesung
mehr mdoglich. Die Nachmessung ergibt, daR
noch eben scharfe Ablesung mdglich ist, wenn
sich der Blendendurchmesser zum Skalenabstand
wie 1:1000 verhélt. Dal} beim Galvanometer an
die Stelle der Blende der Spiegel tritt, andert an
der Uberlegung nichts, wenn der Spiegel voll-
kommen eben ist, was zu den wichtigsten Voraus-
setzungen eines guten Galvanometers gehdrt.

Fig. 3. Aperturbedingung fur Fernrohr-Abbildung.

Die obige Uberlegung zeigt ferner, daR zur
Beurteilung eines hochempfindlichen Galvano-
meters auch die Kenntnis des Spiegeldurchmessers
wichtig ist. Ein Blick in die Listen auch mancher
bedeutenden Hersteller von Galvanometern zeigt,
daR diese Einsicht noch nicht allgemein ver-
breitet zu sein scheint.

Nachdem nunmehr festgestellt ist, dal —
mindestens gegenwartig — mit einer Steigerung
der Galvanometerempfindlichkeit nicht zu rechnen
ist und auch der Ablesung mit Spiegel und Skala
physikalisch begriindete Schranken gesetzt sind,
erhebt sich die Frage, ob es nicht andere Wege
gibt, auf denen man weiter kommen kdnnte.

Schon Abbe schlug eine Ablesevorrichtung
vor, bei der nicht eine Skala beobachtet wurde,
sondern ein hell beleuchteter enger Spalt, wahrend

BI

Fig. 4. Versuch zur Aperturbedingung eines Fernrohrs.

sich die Skala im Okular des Fernrohrs befand.
Diese Anordnung bietet den Vorteil, dal die
Skala unabhéangig von den ubrigen Verhaltnissen
immer gleichmalfig scharf erscheint, wahrend das,
was oben Uber die Aperturbedingung fir die
Skala gesagt wurde, nun fur den Spalt gilt. Beim
Spalt wirken sich aber die Beugungserscheinungen
wesentlich anders aus als bei einer weil3en Skala
mit feinen schwarzen Strichen. Der Spalt er-
scheint zwar auch durch die Beugung unscharf
und verbreitert, trotzdem ist er aber noch nicht
unbedingt fir die Ablesung unbrauchbar. Man
stelle sich etwa nur vor — was man natirlich
praktisch wohl kaum durchfuhren wirde — daf
man an Stelle der Beobachtung durch das Auge
die Erscheinung im Okular photographisch auf-
nahme und die Verteilung der Schwérzung des
Spaltbildes photometrisch feststellte. Man wurde
dann zu einer Darstellung ahnlich Fig. 5 kommen,
d. h. an Stelle des scharfen Spaltbildes wurde die
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Lichtenergie nach beiden Seiten symmetrisch
abfallen: trotzdem koénnte man aber das Maxi-
mum der Kurve und damit die Lage des Spaltes
auf der Okularskala mit groRer Genauigkeit be-
stimmen. Bei diesem Vorgehen kommt es eben
nicht mehr darauf an, Einzelheiten des mit dem
Fernrohr beobachteten Gegenstandes zu erkennen.

Diese Uberlegung soll nur zeigen, daR durch
die Aperturbedingung keine absolute Grenze fur
die galvanometrische Messung gegeben ist, auch
wenn anstatt des umstandlichen photographischen

Fig. 5. Beugungsbild eines Spaltes Uber einer Skala.

Verfahrens die einfache Beobachtung mit dem
Auge tritt. So wird von einem neuen, von Siemens
und Halske (1) herausgebrachten Ablesefernrohr
angegeben, dal die Empfindlichkeit derjenigen
gleichkommt, die bei dem Uublichen Ablesungs-
verfahren mit einer Milimeterskala in 15 m Ent-
fernung zu erreichen ware. Es handelt sich
hierbei um ein ,Autokollimatorfernrohr* nach
Abbe (14), bei dem der beleuchtete Spalt un-
mittelbar neben dem Okular angebracht ist,
was die Ableseanordnung besonders handlich
macht, zumal hier die Einstellung und die Emp-
findlichkeit unabhéngig vom Abstande vom Gal-
vanometer ist, da der
Strahlengang  zwischen
Fernrohr und Galvano-
meter parallel ist.

Noch weiter geht offen-
bar die Steigerung der
Empfindlichkeit bei einer
neuen Anordnung von
M. Czerny (4). Auch
Czerny beobachtet einen
engen, mit einfarbigem
Licht hell beleuchteten
Spalt, verwendet aber nicht eine Okularskala,
sondern ein Okular mit zwei parallelen Faden,
zwischen die er das — wenn auch durch Beugung
unscharfe — Spaltbild bringt. Es zeigt sich nam-
lich, dalR das Auge die Helligkeitsverteilung des
Spaltbildes recht gut beurteilen und daher sehr
wohl erkennen kann, ob der Spaltin der Mitte der
beiden Faden liegt, auch wenn von einer scharfen
Abbildung des Spaltes keine Rede ist (Fig. 6). Bei
Drehung des Galvanometerspiegels wandert dann
das Spaltbild im Okular, und man kénnte etwa
den Ausschlag dadurch messen, dal man das
Okular mittels einer Mikrometerschraube mit
Teilung seitlich verschiebt, bis das Spaltbild
wieder zwischen die beiden Faden gebracht wére.
Der Ausschlag wére dann an der Teilung abzu-
lesen. Czerny benutzt aber ein wesentlich elegan-
teres Verfahren, da bei der notwendigen starken
VergroRerung (etwa 200mal) alles Arbeiten am
Ablesefernrohr wéhrend der Messung unerwiinscht
ist, weil es zu Verschiebungen und damit zu

Spaltbildes zwischen zwei
parallelen Faden.
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Fehlern fihren kann. Zur Kompensation der
Verschiebung des Spaltbildes im Okular bringt
Czerny nach Fig. 7 zwischen Galvanometer O
und Spalt S eine optisch planparallele Glasplatte
P an, die um eine senkrechte Achse A gedreht
werden kann. Ist die Platte gegen den Strahlen-
gang geneigt, so wird dieser infolge der Brechung
im Glas parallel verschoben. So kann eine Ver-
schiebung des Spaltbildes im Okular durch Dre-
hung der Glasplatte kompensiert werden, und der
Galvanometerausschlag a3t sich durch die Dre-
hung der Platte messen.

Bei der von Czerny entwickelten Anordnung
ist die Ablesung besonders einfach, da sich zeigte,
dal unter bestimmten, leicht erfullbaren Be-
dingungen der Galvanometerausschlag bis zu
einer Plattendrehung um +15° geniigend genau
proportional dem Tangens des Winkels ist, um
den die Platte gedreht wurde. Es genugt daher,

Fig. 7. Ablesevorrichtung nach M. G=ar~sr

diese Drehung auf einem linearen MaRstab abzu-
lesen, um unmittelbar den Galvanometeraus-
schlag zu erhalten. Das Verfahren ist inzwischen
noch weiter verbessert; es wirde aber hier zu
weit fiuhren, néher darauf einzugehen. Immerhin
sei erwahnt, dal bei einem Abstand des Spaltes
von 15m und 7 mm Plattendicke die durch die
Drehung des Galvanometers bewirkte scheinbare

- Verschiebung des Spaltes genauer als auf 0,01 mm,
entsprechend 1 mm auf der linearen Skala, ohne

zu groRe Ermidung auch bei langerem Arbeiten
abgelesen werden kann.

Die bisher besprochenen Ableseverfahren er-
geben den zu messenden Strom unmittelbar. In
der heutigen Zeit der Verstarkertechnik liegt es
aber nahe, auch nach Mdglichkeiten zu suchen, die
Empfindlichkeit der Messung durch Verstarkung
weiter zu treiben. Rd&hrenverstarker sind aller-
dings bei geringen elektromotorischen Kréften
nicht anwendbar, es gibt aber andere Wege der
Verstarkung fir galvanometrische Zwecke, die
wohl samtlich auf die HollAnder Morr und
Burger (11) zuriickgehen.

Diese beiden Physiker, die schon durch be-
merkenswerte Arbeiten auf dem Gebiete der
Strahlungsmessung mittels sehr empfindlicher
Thermoséaulen und neuartiger Galvanometer be-
kannt geworden waren, verdffentlichten 1925 ihr
neues Verfahren der Verstarkung von Galvano-
meterausschlagen, das auf folgendem Grund-
gedanken beruht. Der Lichtzeiger des Galvano-
meters, dessen Ausschlag verstarkt werden soll,
fallt auf ein Thermoelement, wie es in Fig.8
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schematisch dargestellt ist. Es besteht aus zwei mehreren Jahrzehnten von Juiius angegebene

Streifen Konstantan AB und CD, zwischen denen
sich ein Streifen Manganin BG befindet. Von i
und D fuhren Leitungen zu einem zweiten Spiegel-
galvanometer; das Element selbst ist in einer
hochevakuierten Glashiille untergebracht. Fallt
der Lichtzeiger des ersten Galvanometers genau
auf die Mitte zwischen B und C, so werden diese
beiden Lotstellen gleichméaRig erwarmt, sie beein-
flussen daher das zweite Galvanometer nicht.
Macht dagegen das erste Galvanometer einen
wenn auch sehr kleinen Ausschlag, so wird die
eine Lotstelle starker, die andere aber weniger
stark erwéarmt als zuvor, so daR das zweite
Galvanometer einen Ausschlag macht, der nun
viel groRer ist als der des ersten, sofern der Licht-
zeiger genugend hell ist. Innerhalb der Lange
des Manganinbandes (etwa 10 mm) ist der Aus-
schlag, der durch das ,Thermorelais* im zweiten
Galvanometer erzeugt wird, proportional dem
Ausschlage des ersten Galvanometers. Da das
Band A—B—C—D nur 0,001 mm dick ist, ist die
thermische Tragheit der Anordnung sehr gering
und die Einstelldauer kaum groR3er als die eines
einzelnen Galvanometers. Uber die erzielte Ver-
starkung schreiben Morr und Burger, dal
hundertfache Verstarkung leicht zu erreichen war,
dal? aber an sich auf diesem Wege fast jede be-
liebige Verstarkung erreicht werden kdnne und
nur durch die ,mikroseismischen® Bodenerschitte-
rungen eine Grenze gesetzt sei. Auf solche Er-
schiutterungen fihrten Moi1 und Burger die
Unruhe ihres Sekundargalvanometers zuriick, die
eine Verstarkung uber etwa das Hundertfache
wertlos machte.

Nach Mo11 und Burger haben noch mehrere
andere Verfasser Arbeiten Uber &hnliche Ver-
starker veroffentlicht, meist unter Verwendung

PO S Tar aF<iEasraab N\ dan

von Photozellen; wesentlich neue Gesichtspunkte
fur diesen Bericht ergeben sich aber daraus nicht.
Dagegen war die Veréffentlichung von M o1 und
Burger in anderer, unerwarteter Richtung sehr
fruchtbar.

Wie erwahnt, sahen Moi11 und Burger die
Grenze ihrer Verstarkungsmaglichkeit in geringen,
Uberall vorhandenen Bodenerschitterungen. In
der Tat ist die Fernhaltung stérender Boden-
bewegungen eine wichtige Aufgabe, wenn man
empfindliche Messungen m it einem Galvanometer
machen will. Besonders an Orten mit lebhaftem
StralRenverkehr sind zu diesem Zweck eigene
Vorkehrungen ndtig; die friher Ublichen, bis
unter das Fundament durchgehenden Stein-
pfeiler genugen in vielen Fallen nicht. Die be-
kannteste Vorrichtung zur Fernhaltung der Boden-
unruhe vom Galvanometer ist wohl die schon vor

Aufhédngung, im wesentlichen ein langes Pendel,
das von der Decke des Zimmers herabhéngt und
unten auf einer Plattform das Galvanometer tragt.
Da die Eigenschwingungsdauer des Pendels grof
gegeniber den stdrenden Bewegungen des Bodens
ist, werden diese nicht auf das Galvanometer
Ubertragen. Die Aufhdngung von Jutius be-
wahrt sich auch heute noch durchaus; allerdings
ist es fur empfindliche Messungen ndétig, auch den
EinfluR von Luftstrmungen durch Einbau der
ganzen Vorrichtung in einen Kasten auszuschalten.
Dies ist wesentlich bequemer bei einer neueren,

Fig. 9. Erschutterungsfreie Aufstellung nach
RN\

von R.Muariter (12) angegebenen Aufstellvor-
richtung madglich, die nur geringen Raum ein-
nimmt und, wenn nétig, leicht umgesetzt werden
kann. An der Aufstellung von Matier ist als
wichtiger Fortschritt auRerdem eine Dampfungs-
vorrichtung zu erwdhnen, die aus einigen flachen,
halb mit Ol gefiillten Schalen besteht; dadurch
werden nach Art eines Schlingertanks die ge-
ringen Bewegungen schnell gedampft, die trotz
allem etwa noch auf den das Galvanometer
tragenden Teil gelangen. Die MULLERsche Auf-
stellung ist schematisch in Fig. 9 dargestellt. Das
starre Gerlst G, das das Galvanometer tragt,
wird von 3 dinnen, elastischen Stablstdben S
getragen (die Figur zeigt nur 2). Unter dem
Galvanometer befindet sich derDampfungstank T.
Die volle Sohwingungsdauer kann durch Auf-
legen von Zusatzgewichten bis zu 4 Sek. ge-
steigert werden. Gegen Erschitterungen von
etwa der gleichen Periode wie die der Aufstell-
vorrichtung ist diese allerdings ebenso wie die von
Jutius machtlos. Auf die Beseitigung der Be-
wegungen in senkrechter Richtung ist absicht-
lich verzichtet, da diese die Ablesung nicht
storen und die Vorrichtung sonst zu heikel in
der Anwendung werden wuirde. Allerdings ist
auBerdem notig, dal das System des Galvano-
meters sehr sorgfaltig ausbalanciert ist, so daf3 die
Reste von horizontalen Erschitterungen, die noch
zum Galvanometer gelangen, nicht zu Dreh-
bewegungen der Spule fuhren koénnen.

Die Erfahrungen mit den Aufhdngungen von
Jutius und Matter, =B. inmitten von Berlin,
haben gezeigt, da dadurch tatsachlich die Boden-
unruhe fast restlos unschadlich gemacht werden
kann: eine geringe Unruhe des Galvanometers
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bleibt aber bei genligend empfindlicher Messung
stets noch bemerkbar, wie sie Moi11 und Burger
1925 als durch mikroseismische Bodenerschiitte-
rungen hervorgerufen erklarten. Aber schon im
Jahre 1926 wies der schwedische Physiker
G. Ising (8) nach, dal3 die von Mo11 und Burger
beobachtete Unruhe zum groRen Teil auf eine
andere Ursache zuriickzufiihren ist, namlich auf
die BROWNSche Bewegung, die das Galvanometer-
system infolge des Auftreffens der Luftmolekile
macht.

Die Arbeit von Ising lenkte anscheinend zum
ersten Male ernstlich die Aufmerksamkeit der
experimentierenden Physiker auf diese Erschei-
nung, die schon seit rund 100 Jahren bekannt
warund in den Kreisen der theoretischen Physiker
bereits langst eine wichtige Rolle spielte (13). Man
erkannte néamlich sofort, daR die BROWNSsche
Bewegung des Systems infolge der St6RRe der L u ft-
molekiile nicht nur beim Galvanometer, sondern
ebenso auch bei empfindlichen Elektrometern,
Radiomikrometern und &hnlichen MeRinstrumen-
ten eine von der Natur gesetzte Schranke der
Empfindlichkeit bietet. Ising zeigte, daR bei
Zimmertemperatur, bei einem Galvanometer im
aperiodischen Grenzzustand mit einem Wider-
stand R Ohm im Galvanometerkreis und der
Einstelldauer T Sek. die geringste mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 25% mefRbare Stromstarke
infolge der BROWNSchen Bewegung, bei Abwesen-
heit aller sonsti%en Stérungen 4,5 m10-10 «

VR-T

Ampere betrdgt; ebenso die geringste melbare

Spannung 4,5 « 10~10+ Volt. Er zeigte ferner,

dalR von den von Moil und Burger beobach-
teten Schwankungen etwa 23 auf BROWNSsche
Bewegung entfielen, ein glanzendes Zeugnis fur
die Sorgfalt der Arbeit und die Gute der Instru-
mente. Endlich weist Ising mit Recht darauf
hin, dal3 manche frihere phantastische Angabe
Uber angeblich erreichte Empfindlichkeit aus den
obigen Formeln als nicht reell nachgewiesen
werden kann.

Der in den Formeln von Ising enthaltene
Faktor 4,5 ist etwas willkirlich, da er davon
abhéngt, m it welcher Genaugkeit man den Strom
oder die Spannung messen w ill. W ollte man tber-
haupt nur erkennen, ob ein Ausschlag des Gal-
vanometers vorliegt, der nicht auf BROWNSsche
Bewegung zuruckzufuhren ist, so kénnte man
auch den Zahlenfaktor 2, oder sogar 1, wahlen.
Von einer eigentlichen Messung ware dann aber
nicht mehr die Rede.

Die Formeln von Ising besagen, dall es sich
empfiehlt, Instrumente von groRer Schwingungs-
dauer zu verwenden, um die natirliche Grenze
der Em pfindlichkeit mdéglichst niedrig zu halten.
Da aber die Dauer der Messung nur mit der
Quadratwurzel eingeht, mif3te man sie ganz
aullerordentlich steigern, um eine nennenswerte
Wirkung zu erzielen, und es wurde schon oben
darauf hingewiesen, dal gerade empfindliche
Messungen schnell ausgefiihrt werden missen.

Zeitschrift fur den physikalischen
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Ein Urteil Gber die bei einem Galvanometer
beliebiger Bauart zu erwartenden naturlichen
Schwankungen kann man auch auf folgende
Weise gewinnen. Aus statistischen Uberlegungen
(13) ergibt sich, daR ein beliebiger drehbar auf-
gehangter Koérper durch die StéRe der Molekile
der Luft dauernd in Bewegung gehalten wird und
der Mittelwert der Energie dieser Bewegung
L]ct ist, wo t die absolute Temperatur und
k = 1,37 « 1016 Erg/Grad, gleich Gaskonstante
geteilt durch LoscHMIDTSche Zahl, ist. Aus den
Dimensionen des beweglichen Systems kann man
danach den Mittelwert der Schwingungsweite der
nattrlichen Bewegung leicht berechnen (3).

Von den verschiedenen Verdffentlichungen, die
durch die Arbeit von Ising ausgeldst wurden, sei
vor allem eine Untersuchung von E. Kappler (9)
erwahnt, weil sie fir das vorliegende Problem sehr

j lehrreich ist, obwohl sie nicht m it einem Galvano-

meter, sondern einfach mit einem sehr leichten
Spiegel durchgefiihrt wurde, dessen BROWNsche
Bewegung einmal unter normalem Luftdruck,
daher stark gedampft, und dann im Hochvakuum,
also schwach gedampft, photographisch registriert
wurde (Fig. 10). Die Erscheinungen sind natir-
lich dieselben wie bei einem Galvanometer m it
starkerer oder geringerer magnetischer Dampfung.
Es ergab sich, dall die Schwingungsweite der
BROWNSschen Bewegung nicht von der Dampfung
abhéangt, sondern nur der Charakter der Bewegung.
Wahrend bei starker Dampfung ein unregel-
maRiges ruckweises Verandern der Einstellung
m it kriechenden Zwischenbewegungen zu beob-
achten ist, also ahnlich der bekannten Bkown-
schen Bewegung von Teilchen, die nicht an eine
Gleichgewichtslage gebunden sind, schwingt das
System bei geringer Dampfung im. wesentlichen
m it seiner Eigenperiode, mit geringen gelegent-
lichen Phasenverschiebungen und Schwankungen
der Amplitude. Weitere Literatur findet sich in
(3) und (5).

Ist nun durch die BROWNsche Bewegung end-
glltig eine undberwindliche Schranke fir die
Empfindlichkeit eines Galvanometers gegeben?
Dazu ist zu bemerken, daR, wie wir sahen, die
durch die BROWNsche Bewegung dem System
erteilte Energie proportional ist der absoluten
Temperatur. Wirde man also das Galvanometer
auf die Temperatur der flussigen Luft abkuhlen,
so wirde sich etwa die dreifache Em pfindlichkeit
erreichen lassen; allerdings mifte dann der ge-
samte Stromkreis auf die tiefe Temperatur ge-
bracht werden, sonst wiirden sich stérende Strom-
schwankungen ergeben. Noch weniger Aussicht
auf Erfolg hat man, wenn man etwa daran denkt,
zur Beseitigung der BROWNschen Bewegung das
Galvanometer im Hochvakuum unterzubringen.
Zwar hat es durchaus Sinn, auch noch Strom-
starken unterhalb der durch die IsiNGschen
Formeln bestimmten Grenzen zu messen: dann
mufl3 man aber Mittelwerte aus einer groRen Zahl
Messungen bilden und wird trotzdem nur eine
bescheidene Genauigkeit erwarten dirfen.

Die Genauigkeit einer Messung wachst ndm-
lich wie bekannt nicht linear mit der Zahl ihrer
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Wiederholungen, sondern nur mit der Quadrat-
wurzel daraus. Es ergibt sich daher, daR nach den
IsiNGschen Formeln die gleiche Genauigkeit
erzielt wird, einerlei ob man wenige Messungen
m it groRBer Einstelldauer oder viele Messungen

m it kurzer Ablesungszeit macht. DaR in allen
Féallen die Genauigkeit mit der Wurzel aus
der aufgewendeten Zeit wachst, ist gewild kein
Zufall, sondern wird darauf beruhen, daR allen
Vorgéngen die gleichen statistischen Gesetze
zugrunde liegen.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die
von |sing angegebenen natirlichen Grenzen
der Empfindlichkeit trotz allem zu uber-
schreiten. So versuchte es J.D.Hardy (7)
auf Anregung von A.H.Pfund mit folgen-
der Anordnung, die auf den ersten Blick
erfolgversprechend erscheint. Zur Messung von
schwacher Strahlung verwendete er im An-
schluR an sein Thermoelement ein Galvano-
meter von geringer Dampfung und einer vollen
Periode zu 4 Sek. Indem er die zu messende
Strahlung in demselben Rhythmus unterbrach,
schaukelte er sein Galvanometer auf etwa das
20fache des Ausschlags auf, den es bei dauern-
der Strahlung hatte. Der Lichtzeiger des
Galvanometers erregte Uber ein Thermorelais
ahnlich dem von Moi1t und Burger ein
zweites schwach gedampftes Galvanometer von
der gleichen Schwingungsdauer, dessen Licht-
zeiger dann registriert wurde. Der Gedanke
dabei war, dal das zweite Galvanometer nur
durch die unterbrochene Strahlung, nicht aber
durch die BROWNsche Bewegung des ersten
Galvanometers beeinfluBt werden sollte. Die
erwartete  Steigerung der Empfindlichkeit
wurde aber nicht erreicht, was, wie Czerny (3)
nachwies, darauf zurtckzufiihren ist, dal das
schwach gedampfte erste Galvanometer als
BROWNsche Bewegung im wesentlichen seine
Eigenschwingungen macht, die also auch ver-
starkt auf das zweite Galvanometer ibertragen
werden.

Es scheint so, als ob man sich damit ab-
finden musse, dal der Messung schwacher
Strome mit dem Galvanometer durch die
BROWNsche Bewegung eine Grenze gesetztist;
diese Grenze liegt zwar nicht vollig fest, da
sie von Einzelheiten der Anordnung abhéangt,
wie Schwingungsdauer und Widerstand, die
von Fall zu Fall verschieden sind; der GroRRen-
ordnung nach ist sie aber wohldefiniert und
kann nicht Uberschritten werden. Nur bei
lonisationsstromen, wo wegen der &uf3eren
hohen Spannung bei extrem hohen Wider-
stinden die Mdglichkeit der Verstarkung ge-
geben ist, hat man bisher Strommessungen
bis herunter zu 10" 6 Ampere machen kdnnen
(2) (6). Eine Vergleichung mit den Formeln
von Ising zeigt aber, dal dies bei den hohen
hier verwendetenWiderstdnden von rund 10100hm
den sonst erreichten Empfindlichkeiten bei ge-
ringen Widerstdnden entspricht.

Auch fir solche Félle, wo an sich die BROWN-
sche Bewegung Uberhaupt nicht in Betracht zu
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kommen scheint, dirfte eine natirliche Grenze
derselben GréRenordnung dadurch gegeben sein,
daR in einem Stromkreise besténdig geringe w ill-
karliche Schwankungen des Stromes Vorkommen,

8 N
die dadurch zu erklaren sind, da ja auch der
elektrische Strom durch die Bewegung einzelner
Teilchen entsteht und daher statistischen Ge-
setzen folgt. Diese natirlichen Schwankungen der
Stromstarke Uberlagern sich der eigentlichen
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BROWNSschen Bewegung beim Galvanometer und
sind daher bei gewdhnlichen Arbeiten mit dem
Galvanometer nicht wahrnehmbar; sie sind aber
der eigentliche Grund, dal3 auch durch Abkiihlung
der MeRanordnung auf tiefe Temperaturen keine
wesentlich groRBere Freiheit von Stérungen zu
erreichen ist.
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Oe Gudagm ud Gudagiffe dax Fhyak
dr \agaoe Versuch einer Fortbildung der
Gedanken B obert Mayers. Von K. Sohreber.
312 Seiten und 2 Abbildungen. Leipzig: Uni-
versitatsverlag von Bobert Noske 1933. Preis geh.
BM 8—.

Aus dem Vorwort: ,Ich knipfe meine Gedan-
ken gewissermafRen unmittelbar an die der Mitte
des vorigen Jahrhunderts an und bilde sie von
dort aus auf einem Weg weiter, welcher fast senk-
recht zu dem von der Schulphysik eingeschlagenen
steht.” Diese Kennzeichnung des Buches durch
den Verfasser selbst ist leider in vollem Umfange
zutreffend. Hiedemann.

Theaie dar Hekiriatet Bd. 2. Elektronen-
theorie. Von B. Becker. Sechste vollstandig neu
bearbeitete Auflage des Werkes von M. Abraham.
400 Seiten mit 86 Abbildungen im Text. Leipzig
und B erlin:B.G.Teu bner 1933. Preis geb. BM 17,—.

Der jetzt vorliegende zweite Band der Theorie
der Elektrizitat von B. Becker benutzt nicht
mehr den friheren Text von Abraham, sondern
ist volkommen neu geschrieben worden. Da
vieles aus den friheren Auflagen heute Gberholtist,
war eine vollige Neubearbeitung wirklich sehr
erwiinscht. DaR sich der Verf. dabei die — aus-
gezeichnet gelungene! — Aufgabe stellte, die fur
den Fortschritt der Physik so entscheidende
Wechselwirkung zwischen Theorie und Experi-
ment starker zur Geltung zu bringen, als das in
den friiheren Auflagen geschah, ist besonders zu
begruRen. Die Darstellung stutzt sich im wesent-
lichen auf die klassische Elektronentheorie. Fur
ein Lehrbuch ist dieser Weg auch der einzig gang-
bare, da ohne griindliche Kenntnisse der klas-

sischen Theorie ein wirkliches Verstandnis der
Quantentheorie nicht zu erreichen ist. Wo er-
forderlich, sind quantentheoretische Uberlegungen
angewendet worden, aber immer mit weiser Be-
schrankung auf das wirklich Notwendige. Wo die
klassische Theorie zu unrichtigen Ergebnissen
fuhrt, sind entweder die quantentheoretischen
Besultate anschlieend kurz skizziert, oder es ist
wenigstens klar ausgesprochen, dafl3 die klassische
Theorie versagt, und es wird auf die Quanten-
theorie verwiesen. Bei der Theorie der Metall-
elektronen war eine ausfiuhrliche Darlegung der
quantentheoretischen Berechnungen notwendig.
Die bekannte padagogische Begabung des Ver-
fassers zeigt sich hier darin, dall er einen Weg
wahlt, der in mdglichst einfacher und doch hin-
reichend strenger Weise zu einem klaren Verstand-
nis der Fermi-Statistik fuhrt. Als ganz besonders
gelungen fielen dem Beferenten neben diesem
Abschnitt vor allem die Kapitel Uber die Theorie
des Magnetismus und die Belativititstheorie auf.
Die Hervorhebung dieser Kapitel soll nicht etwa
bedeuten, daR die anderen Teile des Lehrbuches
weniger gelungen seien. Es muf3im Gegenteilbetont
werden, dal die ganze Neubearbeitung auf einem
sehr hohen Niveau steht und dieses Lehrbuch wohl
wieder zu dem Lehrbuch der Elektrizitatstheorie
machen wird. Esist wohlnicht zu viel behauptet,
dal das BECKERsche Lehrbuch das frihere von
Abraham nicht nur in moderner Form ersetzt,
sondern es auch in didaktischer Hinsicht tber-
trifft. Es muf3, insbesondere Studierenden, bestens
empfohlen werden. Als besonders angenehm wird
auch das Literaturverzeichnis empfunden werden,
das die notigen Hinweise fur tiefere Studien gibt.
Hiedemann.

A Warkstatten

Bisher sind zwei Gruppen Apparate zur Dar-
stellung von Strdmungsvorgangen entwickelt
worden. Bei der einen wird der Kdrper, dessen
Verhalten in einer Strdbmung untersucht werden

soll, durch einen Glaskasten mit Flissigkeit hin-
durchgezogen: der Versuch leidet aber darunter,
daB er nur kurze Zeit dauert, wesentliche Er-
scheinungen sich daher nicht ausbilden kdnnen
und obendrein die Beobachtung stark erschwert
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ist. Die andern Apparate verwenden einen grof3en
Trog, in dem die Wasserstromung durch Wasser-
rader erzeugt wird, oder auch einen Luftstrom
mit Rauchfaden, der durch eine Pumpe her-
gestellt wird. Diese Versuche haben aber den
Mangel, dall sie einem groReren Kreise nicht
gleichzeitig vorgefuhrt werden kdnnen; auch sind
sie unbequem in der Bedienung.

Der von Dipl-Ing. Eicke flr die Vorlesung
von Prof. Fettinger im Institut fir Strdmungs-
forschung an der Technischen Hochschule Berlin
entwickelte Apparat ist nunmehr auf dem Markt
erschienen und wird auch in den Kreisen der
héheren Schulen Interesse
finden, da er die physi-
kalischen Grundlagen der
Stromungslehre zu behan-
deln erlaubt, die nicht nur
fur das Fliegen, sondern
auch fir vieles andere von
Bedeutung sind, nament-
lich fir Stromungsvorgéange
aller Art in Flussigkeiten
und Gasen, Entwicklung
des Stromlinienkdrpers und
Schallversuchel

Der in Fig. 1 abgebil-
dete Stromungskanal be-
steht aus einem R&hren-
viereck, das auf seiner
oberen Seite abgeflacht
und mit Glasfenstern ver-
sehen ist. Der Apparat ist
aus Leichtmetall auBer-
ordentlich stabil herge-
stellt, so dal3 keine Gefahr
besteht, dal durch den
Gebrauch oder durch den
Versand die eingesetzten
Glasscheiben sich l6sen oder undicht werden
kénnen. Zur Fulllung dienen etwa 2 1 Wasser,
dem mau etwas Magnesiumpulver zusetzt, das
sich fur diesen Zweck besonders bewéhrt hat
(das trockene Pulver darf nichtin der N&he einer
offenen Flamme ausgeschuttet werden!). Ein
Propeller, der mittels einer Schnurscheibe durch
einen kleinen Motor angetrieben werden kann,
befindet sich in dem einen senkrechten Rohr
des Apparats und setzt die Strémung in Be-
wegung. Durch die Téatigkeit der Schraube sowie
durch die verschiedenen Krimmungen entstehen
zwar starke Wirbel, die aber durch eine be-
sondere Gleichrichtervorrichtung — ein System
von auB3erstdinnwandigen und feinen Réhrchen
vor dem Eintritt in den Glaskasten beseitigt
werden. Tatsachlich sieht man daher, so lange
kein Kdrper in den Kanal eingesetzt ist, dal3 die
durch die bewegten Magnesiumteilchen gekenn-
zeichneten Stromlinien Uber die ganze Projek-
tionsflache parallel und mit gleicher Geschwindig-
keit laufen, ohne dall Spuren von Wirbeln zu
sehen sind. Die Strdmungsgeschwindigkeit kann

1 Der Apparat wird von E. Leybolds Nachf.
A.-G. in KdIn-Bayental gebaut.
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durch Regelung der Umlaufzahl des Motors in
weiten Grenzen verandert werden.

W ill man den seitlich aufgesteliten Motor mit
Schnur vermeiden, so kann man den Apparat
auch mit fest angebautem Universalmotor be-
ziehen. Zur Regelung der Umdrehzahl dient ein
groRerer Vorsehaltwiderstand (1000— 1500 Ohm;
0,5 Ampere) oder ein Spannungsteiler.

Zur Beobachtung von Stromungserscheinungen
kénnen die verschiedenartigsten Kdrper zwischen
die beiden Glasscheiben eingesetzt werden. Man
sieht dann entweder unmittelbar gegen einen
hellen Hintergrund, oder fiir einen grofReren Kreis

Fig-, 1. Ansicht des Apparats.

in der Projektion aufeinen Lichtbildschirm, wie die
Stromung durch den Korper beeinflul3t wird. Zu
Beginn wird man beispielsweise das Modell einer
ebenen Platte einsetzen (Fig. 2), und zwar zu-
nachst senkrecht zur Strdmung. Es ist aus-
gezeichnet zu beobachten, wie sich die Strdmung
genau in der Mitte vor der Platte teilt und die
Stromlinien sich am Rande der Platte zusammen-
dréngen, wobei die Geschwindigkeit der Stromung
zunimmt. Hinter der Platte liegt das vielfach als
.Totwasser" bezeichnete Gebiet, in dem sich mehr
oder weniger stark ausgepragte Wirbel ausbilden,
die meist m it groBer Regelmé&Rigkeit abwechselnd
oben und unten entstehen, um sich dann abzulésen
und selbstandig m it der Strémung weiterzulaufen.

Neigt man die Platte, so &ndert sich das
Stromungsbild: die Wirbel I6sen sich zwar noch
abwechselnd ab, sie sind aber verschieden grof3,
und die Form des Wirbelgebiets &ndert sich ent-
sprechend, ebenso der Verlauf der Stromlinien vor
der Platte.

Ahnliche Beobachtungen kann man auch mit
anderen wichtigen Kérpern machen, so dem Quer-
schnitt eines Drahtes, einer zylindrischen Platte,
die zwischen die Glasscheiben gesetzt wird, oder
auch einem Modell eines Halbzylinders. Beidiesem
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ist besonders der Unterschied der Erscheinungen
von Interesse, den man beobachtet, wenn man den
Kdrper entweder m it der gekrimmten (Fig. 3) oder
mit der ebenen Flache (Fig.4) der Strdmung
zukehrt. Hinter einem quadratischen Korper
(Fig. 5) erhalt man besonders starke und regel-
maRige Wirbelpendelung, wenn man ihn m it einer
Spitze der Strdomung zuwendet (Fig. 6). Ahnliche
regelmalige Wirbelpendelung tritt aber im gleich-
maRig andauernden Strom, gerade auch bei ge-
ringer Stromungsgeschwindigkeit, bei allen Pro-
filen auf. Diese Erscheinungist unteranderen auch
die Ursache des Todnens der Telegraphendrahte,
da die hinter dem Zylinder entstehenden Wirbel,
wie man recht gut erkennen kann, auf den Kérper
zuriickwirken und diesen zu Schwingungen an-
regen, wenn er beweglich ist.

Nur bei einer Art von Kdérpern werden der-
artige Wirbel fast ganz vermieden, bei dem
~Stromlinienkérper”, wie er ebenfalls als Einsatz
zum Apparat mitgeliefert wird. W ird ein solcher
tropfenférmiger Teil mit dem breiten Ende gegen
die Stromung eingesetzt (Fig. 7), so daf seine
Achse genau parallel der Stromrichtung ist, so
bildet sich nur eine &ullerst geringe Wirbelzone
in der Nahe des Endes aus: Vollkommen
wirbelfrei ist eben auch ein Stromlinienkérper
nicht; einen gewissen, wenn auch sehr kleinen
Widerstand findet auch er in der Strdmung.
Wird dagegen der Kdrper gegen die Strdomung
geneigt oder womdglich mit der Spitze nach
vorn eingesetzt, so erhalt man ein umfangreiches

Wirbelgebiet: Dann ist der Widerstand gegen die
Stromung entsprechend gro. Die GroRe des
von Wirbeln erfuliten Gebiets ist geradezu ein
Mal3 fir den Widerstand, den der Korper der
Stromung bietet.

Von besonderem Interesse ist schlieBlich der
Vorgang an der Tragdecke eines Flugzeuges (Fig. 8
u.9). Die Beobachtung dieser Erscheinungen setzt
allerdings einige Ubung durch die vorhergehenden
einfachen Korper voraus, man kann aber recht
gut das Verhalten der Strdmung, z. B. bei ver-
schiedenen Anstellwinkeln, erkennen. Nur wenn
die unvermeidliche Wirbelzone sich am hinteren
Ende der Oberseite des Flugels befindet, tragt
dieser, da der Auftrieb dadurch entsteht, daf? die
Stromlinien dicht gedrangt, infolgedessen mit
erhohter Geschwindigkeit und vermindertem
Druck, mdoglichst weit Uber die gekrimmte Ober-
seite der Tragflache reichen.

Auch manche anderen Dinge lassen sich ohne
weiteres mit dem Apparat beobachten, so z. B.
der Aufwind an einer Mauer (Grundlage des
Segelfluges) und die Ruckstrétmung hinter der
Mauer. In seiner Handhabung ist der Apparat
sehr einfach, da er keine besondere Wartung
erfordert. Das Wasser m it Magnesiumpulver kann
ohne Bedenken auch langere Zeit darin belassen
und ohne Vorbereitung jederzeit benutzt werden.
Sollten sich im Laufe der Zeit die Glasscheiben
ein wenig triben, so sind sie leicht mit Hilfe eines
Lappchens mit etwas Wiener Kalk oder einem
ahnlichen feinkdrnigen Putzmittel zu reinigen.

Korespaderz

Dauder a|ein ar Fadaug das nathe-
nmatisden udretiinmssaredrdtlidenUtarrids

Die 37. Hauptversammlung wird vom 14. bis
18. April 1935 in Kiel in den Raumen der neuen
Hochschule fur Lehrerbildung stattfinden. In der
M athem atik sind folgende Vortrage in Aussicht
genommen: Geh. Admiralitatsrat Dr. Hahnert-
Flensburg: Mathematik und Wehrwissenschatft;
Stud. Rat i. R. Prof. Dr. WERNicx-Kiel: Das
Dritte Reich und die Mathematik; Prof. Dr. K a-
LUZA-Kiel: Das isoperimetrische Problem in
elementarer Darstellung; Prof. Dr. WIiTTiING-Dres-
den: Uber Bipolarkoordinaten; Prof. Dr. Rein-
nhardt-Greifswald: Die Integralrechnung auf der
Schule. — Die Physik betreffen die Vortrage:
Prof. Dr.R ausch V. TRAUBENBERG-Kiel: Probleme
der Atomzertrimmerung; Prof. Dr. UNSOLD-Kiel:
Aufbau des Weltalls; Prof. Dr. Witdermuth-
Stuttgart: Schulversuche zur Physik des Fliegens;
Stud. Rat Msi1er-Altona: Grundversuche aus
der Ton- und Bildfunktechnik. — Fur Biologie
wird angekindigt: Prof. Dr. V. Buddenbrock-
HETTERSDORE-Kiel: Versuche m it niederen Tieren;
Prof. Dr. TiscHLER-Kiel: Artbildung durch Poly-

ploidie bei héheren Pflanzen und ihre Abh&angig-
keit von 6kologischen Faktoren; Prof. Dr. Thiene-
MANN-PI6n: Lebensgemeinschaft und Lebensraum;
Prof. Dr. HENNEBERG-Kiel: Technisch wichtige
Bakterien, Hefen und Schimmelpilze (anschlieRend
Besichtigung der PreuBischen Versuchs- und
Forschungsanstalt fur Milchwirtschaft). Eine
botanisch-zoologische Fangexkursion auf die Kieler
Forde wird die Stelle einer zweiten biologischen
Fachsitzung vertreten. — Chemie, Geologie
und Erdkunde werden je in mehreren Vortragen
behandelt werden. (Prof. Dr. Diets, Prof. Dr.
Wetzel, Dr.Kuieineetter, Prof. Dr. KUHN-KieI,
Dr. WASMUND-PI6n, Dr. KoLUMBE-Altona.) Prof.
Dr. SCHWANTES-Kiel wird uber Schleswig-Hol-
steins Bewohner bis zur urgermanischen Zeit
sprechen (m it Museumsfiihrung und m it Exkursion
nach Haithabu). — Die Reichsmarine hat weit-
gehende Unterstiitzung der Tagung durch wert-
volle Vorfihrungen und Vortrdge versprochen. —
Am Grundonnerstag werden Exkursionen an die
Westkiiste, nach Sylt, Ostholstein, Itzehoe, Sege-
berg und Schleswig fihren. — Ein endgultiger Plan
der Veranstaltungen wird im Marz erscheinen.
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