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Z w ö lf Jahre  is t es je tz t her, seitdem  auf G rund der U ntersuchungen des A m e ri­
kaners  W . G. Ca d y  d ie p iezoelektrischen K ris ta lle  E ingang  in  d ie H ochfrequenztechn ik 
fanden. U b e r 40 Jahre  w aren  bis dah in  seit de r E ntdeckung  der P ie zo e le k triz itä t 
vergangen, bis sich fü r  diese phys ika lisch  und  k ris ta llo g ra p h isch  so interessante 
E rsche inung eine w ich tige  A nw endung in  der T e ch n ik  und W issenschaft fand. Heute 
w ird  fast je d e r m oderne drahtlose Sender durch  einen schw ingenden Q u a rzk ris ta ll 
gesteuert, de r d ie e lektrische W ellen länge  des Senders m it e iner G enau igke it konstan t 
hä lt, w ie  es sich m it anderen M itte ln  in  so e in facher W eise überhaupt n ich t erre ichen 
läßt. D ie  p iezoelektrischen Q uarzresonatoren dienen in  der M eßtechnik zu r Festlegung 
der F requenzen e lek trische r Schw ingungskre ise, wenn es au f höchste P räz is ion  ankom m t. 
In  jü n g s te r Z e it haben d ie P iezoquarze auch in  der A k u s tik  ein w ich tiges A nw endungs­
geb ie t gefunden. N u r m it ih re r  H ilfe  is t es m ög lich , Scha llw e llen  höchster F requenz 
zu erzeugen; dadurch  haben sich in  der P h ys ik  und Chemie ganz neue W ege zu r U n te r­
suchung der verschiedensten P roblem e ergeben. D er Zw eck der fo lgenden Zeilen is t 
es, e inen Ü b e rb lic k  übe r die phys ika lischen  E rscheinungen an p iezoelektrischen K ris ta lle n  
und  über ih re  A nw endungen in  W issenschaft und  T e ch n ik  an H and e in facher V e r­
suche zu geben.

E n t d e c k u n g  u n d  W e s e n  d e r  P i e z o e l e k t r i z i t ä t .

a) D e r  d i r e k t e  p i e z o e l e k t r i s c h e  E f f e k t .  Im  Jahre  1880 entdeckten d ie Gebr. 
Ctjrie (1) 2 eine m e rkw ü rd ig e  Erscheinung. Sie fanden, daß bei gewissen K ris ta lle n  
bei D ru c k  oder D ehnung in  gew issen liich tu n g e n  auf bestim m ten K ris ta llf lä ch e n  
e lektrische  Ladungen auftra ten . Diese im m e r w iede r rep roduz ie rba re  E rsche inung 
w urde  p iezoe lektrischer E ffe k t genannt. Schon die ersten Versuche zeigten, daß die 
fre i w erdenden Ladungen  der Größe des m echanischen D ruckes bzw. der D ehnung 
P ropo rtiona l s in d ; das Vorze ichen der au ftre tenden Ladungen ändert sich, w enn eine 
Kom pression des K ris ta lle s  in  eine D ila ta tio n  übergeht. D e r p iezoelektrische E ffe k t 
t ra t  bei fo lgenden K r is ta lle n  a u f : T u rm a lin , Quarz, Z inkb lende, N a triu m ch lo ra t, W e in ­
säure, K iese lz inke rz , R ohrzucker, Seignettesalz und finde t sich, w ie  neuere U n te r­
suchungen (2) zeigten, auch noch bei v ie len  anderen K ris ta lle n , die den verschiedenen 
K ris ta llk la sse n  angehören. D ie  E rsche inung is t also n ich t an eine bestim m te K r is ta l l­
k lasse gebunden. Das gemeinsame K ennze ichen, das aber a lle  b isher als p iezo­
e lek trisch  e rkann ten  K r is ta lle  besitzen, is t das Vorhandensein  e iner oder m ehre re r 
Po larer Achsen bzw. p o la re r R ichtungen. U n te r e iner po la ren  Achse (bzw. R ichtung) 
Vers teh t m an in  der K ris ta llo g ra p h ie  eine im  K r is ta ll gedachte R ich tu n g , be i der 
vorderes und  h in teres Ende n ich t g le ich w e rtig , also n ich t m ite in a n d e r vertauschbar 
sind, m it anderen W o rte n : durch  eine D rehung  um irgende ine  zu r po la ren Achse 
°d e r R ich tung  senkrechte Achse um  180° läß t sich der K r is ta l l  n ich t m it der

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

2 Die in Klammem gesetzten Zahlen beziehen sich auf die am Schlüsse des Aufsatzes zusammen- 
gestellte Literaturübersicht.
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Fig. 1. Kieselzinkerzkristall.

Fig. 2. Struvitkristall.

Ausgangsste llung zu r D eckung b ringen . E in ige  K r is ta llfo rm e n  m ögen dies ve ra n ­
schaulichen. In  der F ig . 1 is t e in K ie se lz in ke rzk ris ta ll, de r dem rhom bischen System 
angehört, abgeb ilde t. D ie m it c bezeichnete Achse is t eine zw e izäh lige  po lare  Achse;

sie geht am unteren Ende du rch  die Spitze e iner v ie lse itig e n  
P yram ide , am oberen Ende steht sie dagegen auf e iner K iis ta l l-  
fläche senkrecht. D ie andere m it b bezeichnete Achse is t im  
Gegensatz h ie rzu  n ich t po la r, denn eine 180°-D rehung etw a um 
die c-Achse b r in g t den K r is ta l l  m it seiner A usgangsste llung 
w iede r zu r D eckung. Dasselbe erkennen w ir  be i der E ig . 2, die 
die typ ische F o rm  eines S tru v itk r is ta lle s  d a rs te llt. D ie  e inge­
zeichnete c-Achse is t die e inzige po la re  Achse, denn sie geht 
oben durch  eine K r is ta llk a n te  und  steht unten auf e iner K r is ta l l ­
fläche senkrecht. D ie eingezeichnete ö-Achse is t dagegen, w ie  
man le ich t e rkennt, n ich t po la r. A ls  d rittes  B e isp ie l b r in g t die 
F ig . 3 d ie typ ische F o rm  eines Q uarzkris ta lles . Bei diesem dem 

hexagonalen K ris ta llsys te m  angehörenden K r is ta l l  haben w ir  d re i zw e izäh lige  po lare  
Achsen, d ie in  der F ig . 3 m it X x, X 2 und X 3 bezeichnet sind. Diese Achsen v e r­
b inden jew e ils  zw ei gegenüberliegende K an ten  des sechsseitigen Prism as, jedoch sind 

die be tre ffenden e inander gegenüberliegenden K an ten  n ich t g le ich ­
w e rtig . D ies e rkenn t m an daran, daß an e iner der K an ten  die 
k le inen  m it a und b bezeichneten Flächen anliegen, d ie bei der 
gegenüberliegenden K an te  fehlen. D ie  v ie rte  beim  Quai z v o r ­
handene Achse is t in  der F ig . 3 m it Z  bezeichnet. Sie is t d re i- 
zäh lig  und n ich t po la r, denn eine 180°-D rehung um eine der 
d re i X -A chsen  b r in g t den K r is ta l l  m it seiner Ausgangsste llung 
w iede r zur Deckung. Da die Z-Achse in  op tischer Beziehung 

eine Sym m etrieachse da rs te llt, w ird  sie auch als optische Achse bezeichnet. D ie  po laren 
Achsen bzw  R ich tungen lassen sich n ich t n u r  aus der äußeren G esta lt des be tre ffen ­
den K ris ta lle s  erkennen ; auch in  p h ys ika lisch e r und  chem ischer Beziehung is t vorderes

und h in teres Ende e iner po la ren  Achse ganz verschieden. 
So s ind z. B. d ie Ä tz fig u re n  und  d ie G eschw ind igke it des 
Ä tzvorganges an den beiden Enden e iner po la ren  R ich tung  
verschieden. Auch die P iezoe lek triz itä t is t in  diesem Sinn 
ein Kennzeichen da fü r, daß der betre ffende K r is ta ll po lare  
Achsen besitzt. Es tre te n  stets bei e iner mechanischen Be­
anspruchung (D ruck - oder D ehnung) des K ris ta lle s  an den 
Enden e iner po la ren Achse bzw. auf den zu r po la ren  Achse 
senkrechten F lächen entgegengesetzte e lektrische Ladungen 
auf. W ie  w ir  w e ite r unten noch sehen w erden, is t es dabei 
n ich t unbed ing t no tw e n d ig , daß die mechanische Bean­
spruchung n u r in  R ich tu n g  der po la ren Achse ei fo lg t, sondern 
es genügt, w enn eine D ru ck - oder D ehnungskom ponente in  
die R ich tung  d ieser Achse fä llt .

Es w ürde an dieser S telle zu w e it führen, au f den tie feren 
G rund der p iezoelektrischen E rsche inung etw a vom  m ole­
ku la rtheo re tischen  S tandpunkt aus füh rlich  einzugehen (3). 

Zum V erständn is möge n u r so v ie l gesagt w erden, daß durch  D ru ck  oder D ehnung 
in  R ich tung  e iner po la ren Achse die A bstände zw ischen den verschiedenen das 
K r is ta llg it te r  aufbauenden A tom en n ich t im  gle ichen V e rh ä ltn is  v e rk ü rz t w erden, so 
daß u n te r der Annahm e, daß d ie G itte rte ilchen  T rä g e r e lek trische r Ladungen  sind, 
fre ie  Ladungen  entstehen. In  d ieser F o rm  haben schon L obd  K e l v in  (4) und  fe rner 
W . V o ig t  (5) eine Theorie  au fgeste llt. A . Meiss n e r  (6) ha t in  jüngs te r Ze it gerade 
fü r  den Quarz, der fü r  p iezoelektrische Versuche die größte A nw endung  gefunden
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Fig. 3. Quarzkristall.
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hat, diese Theorien  etwas e rw e ite rt. A u f G rund  der von M e i s s n e r  gegebenen D a r­
s te llung  läß t sich der d ire k te  p iezoelektrische E ffe k t be im  Quarz e tw a fo lgenderm aßen 
e rk lä re n : D er Quarz ha t die chemische Zusammensetzung S i0 2, und  m an ka n n  in  
e rs te r A nnäherung  die S iliz ium - und  Sauerstoffatom e in  sechsseitigen S truk tu rze llen  
so anordnen, daß die Si- bzw . O -Atom e au f den K an ten  dieser Ze llen sitzen. D ie  
F ig . 4a  ze ig t einen S chn itt senkrecht zu r Z -Achse durch  eine solche S truk tu rze lle .

X,
i

Fig. 4. Zur Erklärung der Piezoelektrizität des Quarzes.

In  e iner solchen A n o rd n u n g  w erden die 4 pos itiven  Ladungen eines jeden S i-A tom s 
durch  zw e im a l 2 nega tive  Ladungöh  zw eier Sauerstoffatom e abgesä ttig t (in  der F ig . 4 
sind jew e ils  die zw e i etwas über bzw . un te r der Zeichenebene zu denkenden O -Atom e 
in  ein e inziges m it de r L a d u n g  von  v ie r  nega tiven  E inhe iten  zusamm engefaßt). W ird  
nun auf eine solche S truk tu rze lle , w ie  es die F ig . 4 b  zeigt, in  R ich tung  e iner po la ren 
Achse, z. B. X v  die nach der oben gebrachten D e fin ition  von K ante 
zu K ante  lä u ft, e in D ru ck  ausgeübt, so rü c k t das S i-A tom  1 zw ischen 
die O -Atom e 2 und 6 und  das O-Atom 4 zw ischen d ie benachbarten 
S i-A tom e 3 und  5. D adurch  w ird  au f der E lek trode  A  eine pos itive  
L adung  und auf der E lek trode  B  eine negative  L a dung  in fluenz ie rt.
W ird  dagegen, w ie  es die F ig . 4 c  andeutet, senkrecht zu der po laren 
Achse X 1 e in D ru c k  erzeugt, so verschieben sich das O-Atom 2 und 
das S i-A tom  3 bzw . das S i-A tom  5 und  das O -A tom  6 g le ichm äß ig  
nach innen, und  auf den E lek troden  C und D  werden ke ine  Ladungen 
in fluenz ie rt. W oh l tre ten  aber w iede r an den Enden der e lektrischen 
Achse X 1 au f den E lek troden  A  und  B  Ladungen  a lle rd ings  m it um ­
gekehrtem  Vorzeichen w ie  im  F a ll de r F ig . 4 b  au f, da je tz t das 
S i-A tom  1 sowie das O -A tom  4 nach außen verschoben w erden. Man 
ersieht le ich t aus diesem M odell, daß eine D ehnung an Stelle des 
D ruckes d ie Vorzeichen der Ladungen  um ke h rt und  eine mechanische 
Beanspruchung in  der R ich tung  der Z - Achse, also senkrecht zu r Zeichenebene, keine 
unsym m etrische V ersch iebung von Ladungsträge rn  verursachen kann.

Da nach dem Vorhergehenden m ax im a le  e lektrische Ladungen n u r an den Enden 
einer po laren Achse bei der mechanischen Beanspruchung eines p iezoelektrischen 
K ris ta lle s  au ftre ten , schneidet m an die zu p iezoelektrischen Versuchen benutzten 
P la tten  und Stäbe m ög lichst so aus dem betre ffenden K r is ta l l  heraus, daß ein F lächen ­
paa r senkrecht zu e iner po laren Achse, die m an auch v ie lfach  als e lektrische oder 
als Piezo-Achse bezeichnet, v e rlä u ft. F ü r  den F a ll des Quarzes is t d ie S chnittlage 
in  der F ig . 5 schematisch fü r  einen Stab und  eine runde  P la tte  angegeben. E n t­
sprechend dieser O rien tie rung  s ind die Q uarzp la tten und Q uarzstäbe, d ie zu den 
w e ite r unten beschriebenen Versuchen benö tig t werden, geschnitten. Diese Quarze

4 *

Fig. 5. Schnittlage 
der Piezoquarzstäbe 

und Platten.



52 I j . B e r g m a n n , V e r s u c h e  m it  s c h w in g e n d e n  K r is t a l l e n .
Zeitschrift für den physikalischen

Achtundvierzigster Jahrgang.

s ind  in  der Tabe lle  1 u n te r Angabe ih re r  D im ensionen zusam m engeste llt (auf d ie in  
den beiden le tz ten  Spalten angegebenen G rundfrequenzen w ird  später eingegangen).

T abe lle  1.

Maße in  mm in Grundfrequenz hei Schwingung in

AT-Richtung F-Richtung Z -Richtung X -Richtung Y -Richtung

I  .................... 10 20 20 287 kHz 139 kHz
I I ....................... 8 10 10 358 „ 278 „

I I I ........................ 2,5 15 15 1140 „ 185 „
I V ........................ 5 20 10 574 „ 139 „

V ........................ 2 50 3 — 55 „

Quarzplatte

D ie in  der Tabe lle  angegebenen Größen sollen dabei n u r als A nha ltspunk te  bei 
de r Beschaffung der Q ua rze1 d ienen: säm tliche Versuche lassen sich se lbstverständ­
lich  auch m it größeren oder k le ine ren  Q uarzp la tten  bzw . Stäben ausführen.

Betrachten w ir  nun einen Q uarzstab (etwa IV )  2, dessen S tabdicke d in  R ich tung  
der e lektrischen  X -A ch se , dessen S tabbre ite  b in  R ich tung  der optischen Z -Achse 
und dessen Länge  l  in  R ich tung  der d r itte n  K o o rd ina te  Y  v e r lä u ft (s. F ig . 5), so 
können w ir  be i einem so o rien tie rten  Stabe fo lgende p iezoelektrische T e ile ffe k te  

un te rsch e id e n :
1. K om pression in  R ich tung  der X -A chse  lä d t d ie beiden no rm a l zu r X -A chse  

liegenden Flächen] b - l  p o s itiv  bzw.  n e g a tiv  au f ( lo n g itu d in a le r d ire k te r  p iezoelek­

tr isch e r E f fe k t) ;
2. D ila ta tio n  in  R ich tung  der F-Achse lä d t d ie be iden n o rm a l zu r X -A chse  

liegenden F lächen b - l  in  g le icher W eise p o s itiv  bzw. n e g a tiv  au f (transversa le r 
d ire k te r p iezoelektrischer E ffek t).

D ila ta tio n  im  F a lle  1 und K om pression  im  F a lle  2 b e w irke n  eine U m keh rung  
der Vorze ichen der e lektrischen  Ladungen  auf den F lächen b - l .

W ie  zuerst V o ig t  (5) geze ig t hat, läß t sich d ie bei gegebener K om pression bzw. 
D ila ta tio n  fre i w erdende E le k triz itä tsm enge  berechnen. H ie rzu  is t die K enn tn is  der 
p iezoelektrischen M odu ln  des be tre ffenden K ris ta lle s  nö tig . F ü r  Q uarz e rg ib t sich 
im  F a lle  des lo n g itud in a le n  E ffektes bei e inem  G esam tdruck P  in  R ich tung  einer 
X -A chse  auf der Oberfläche b - l  d ie Ladung  q =  —  d u P, w obei d u  (der in  diesem 
F a ll in  B e trach t kom m ende p iezoelektrische M odul) den W e rt 6 ,3 6-10  8 cg • s ha t; 
es w ird  dem nach bei e inem  D ru ck  von 1 k g /c m 2 die E lek triz itä tsm enge  0,063 e le k tro ­
statische E inhe iten  fre i. Sch ließ t m an also an d ie au f den F lächen b ■ l  angebrachten 
E lek troden  ein E lek trom e te r an, dessen K a p a z itä t e insch ließ lich  der des angeschalteten 
Quarzstückes etw a 10 cm b e träg t, so w ird  das E le k tro m e te r eine Spannung 1,9 V o lt 
anzeigen. F ü r T u rm a lin  e rg ib t sich u n te r den g le ichen B ed ingungen be i dem D ruck  
1 k g /c m 2 in  R ich tung  der p iezoelektrischen  Achse eine Spannung 1,67 V o lt ,  fü r  
N a tr iu m ch lo ra t 1,4 V o lt, fü r  Z inkb lende  1,5 V o lt. Im  F a lle  des transversa len  d irek ten  
p iezoelektrischen E ffek tes  l ie fe r t d ie  theoretische B erechnung bei Q uarz fü r  die durch  
den D ru ck  P  in  R ich tung  e ine r F-Achse auf den F lächen l - b  erzeugte L adung  den

W e rt q =  d 12- P - ld , w obe i d l t  =  du  ist. In  diesem F a ll is t also die fre i werdende

E le k triz itä tsm enge  um  so größer, je  lä n g e r und  je dünner der Q uarzstab ist.
b) V e r s u c h e  z u m  N a c h w e i s e  d e s  d i r e k t e n  p i e z o e l e k t r i s c h e n  E f f e k t e s .

1. D ie  statische Methode. D iese Methode w u rd e  bere its von  den Gebr. Cu r ie  be i ih ren  
ersten Messungen angew and t; sie w urde  später von E. Rie c k e  und  W . V o ig t  (7) zu

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

2 Die hier und im  folgenden angegebenen römischen Zahlen beziehen sich auf die in der labeile 1
auf geführten Quarzplatten und Quarzstäbe.
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e iner sehr exakten  q u a n tita tive n  M eßanordnung ausgebaut, D ie F lächen des zu u n te r­
suchenden K ris ta lle s  w erden m it le itenden E lek troden  versehen. D ie  e lektrische A u f­
ladung  dieser E lek troden  bei e iner K om press ion  des K ris ta lle s  w ird  m it einem em pfind­
lichen  E lek trom e te r gemessen. A ls  E lek trom e te r kom m t entw eder ein Faden- oder 
e in Q uadrantene lektrom eter m it m ög­
lichs t k le in e r E igenkapaz itä t in  F rage.
D ie  F ig . 6 ze ig t eine fü r  D em onstra tions­
versuche geeignete einfache A n o rd ­
nung  zu r E rzeugung des mechanischen 
D ruckes. A m  oberen Ende e iner v e r t i­
ka len  Säule S  is t ein Hebel H  d rehbar 
be festig t. D ieser trä g t an seinem anderen 
Ende das G ew icht 0.  In  e tw a 2 cm Ent- Fig. 6. Druckapparat für den Nachweis der Piezoelektrizität, 
fe rnung  vom  D re h p u n k t is t am H ebel H
ein zw e ite r nach unten ge rich te te r Hebel L  angebracht. Das untere abgerundete Ende A  
dieses Hebels is t du rch  e in  Zw ischenstück J  aus H a rtg u m m i oder B ernste in  gegen L  
is o lie rt und trä g t eine K lem m e K x zum Anschluß des E lektrom ete rs . D er zu k o m ­
prim ie rende  K r is ta l l  K r  ru h t au f e iner T ischp la tte  T, d ie an den Säulen S und  B  m itte ls  
K lem m schrauben in  versch iedener Höhe festgeste llt werden kann . D er 
T isch  T  d ien t als zw eite E lek trode  und  w ird  über die K lem m e X 2 m it

Kl er

s s

m =□ i r r
/

Fig. 7. Anordnung 
zum Nachweise des 
direkten transver­
salen Piezoef fektes.

dem E lektrom etergehäuse verbunden. Zwischen das untere Ende von A  
und  den K r is ta l l  w ird  zu r E rz ie lu n g  eines g le ichm äß igen D ruckes eine 
M e ta llp la tte  P  gelegt. M it dieser A n o rd n u n g  läß t sich bei Benutzung 
eines em pfind lichen E lektrom ete rs  zunächst der d ire k te  lo n g itud in a le  
p iezoelektrische E ffe k t an den in  Tabe lle  1 angegebenen Quarzen ohne 
S ch w ie rig ke it nachweisen. D ie  Q uarzp la tten  w erden dazu so auf den 
T isch  gelegt, daß d ie X -A chse  senkrecht zu r Tischebene steht und 
der D ru ck  in  dieser A chsenrichtung e rfo lg t. Bestim m t m an am E le k tio - 
m eter das V orze ichen der Ladungen  und  le g t die Q uarzp la tte  um, so 
daß d ie Oberseite je tz t zu r U nterse ite  w ird , so ergeben sich be i erneuter K om pression 
des K ris ta lle s  am E lek trom e te r Ladungen  m it um gekehrte r P o la ritä t. O rie n tie rt m an 
fe rn e r die Quarze so, daß der D ru ck  in  R ich tung  der Y- oder der Z -Achse e rfo lg t, 

so t r i t t  ke in  E ffe k t auf.
A uch  der transversa le  d ire k te  p iezoelektrische E ffe k t läß t sich m it der g le ichen 

A n o rd n u n g  nachweisen. Zu diesem Zw eck muß dei 
D ru c k  in  der F -R ich tung  erfo lgen und die senk­
recht zu r X -A chse  liegenden F lächen müssen m it 
E lek troden  versehen werden. F ig . < zeigt, w ie  m an 
dies in  e in facher W eise durch  Au flegen  von S tann io l­
e lek troden  S1 und iS2 erre ichen kann , von  denen 
S1 m it dem D ruckhebe l A  und S 2 m it dem Tisch T  
in  le ite n de r V e rb in du n g  stehen.

A n  Stelle des hochem pfind lichen E lektrom ete rs  
kann  bei diesen Versuchen auch ein Köln  enVolt­
m eter [(8), (9)] oder ein G le ichspannungsverstärker 
tre ten . In  d ieser Z e its ch rift is t frü h e r1 de r A u fbau  
d e ra rtig e r V e rs tä rke rano rdnungen  beschrieben w orden. Bei V e rw endung  einei D oppel­
g itte rrö h re  als E ingangsröhre  und in d ire k t geheizter Röhren kom m t m an bei de r in  
F ig . 8 w iedergegebenen Schaltung m it e iner A noden- und e iner H e izba tte rie  aus. 
Besonderes A ugenm erk  is t au f d ie V e rw endung einer Röhrenfassung m it h in re ichend  
gu te r Iso la tio n  (H a rtgum m i) zw ischen dem G itte r und der Kathode der ersten Röhre

Fig. 8.
Schaltung des Gleichspannungsverstärkers.

1 G. B arth , Verstärker fü r lichtelektrische Demonstrationsversuche, diese Zeitschr. 45, 110; 1932.
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zu rich ten , d a m it die p iezoe lektrisch  erzeugten Ladungen n ich t so fort abfließen. D ie  im  
S cha ltb ild  der F ig . 8 angegebenen Spannungen ge lten fü r  die Te le funken röh re  K E N  704 d 
als E ingangs- und  die Röhre R EN  804 als E ndröhre . D er Potentiom eter w iders tand  R 1 
(etwa 1000 Ohm) und der V o rscha ltw ide rs tand  R 2 (etwa 400 Ohm) dienen zu r K om pen­
sation des Ruhestromes du rch  das G alvanom eter G. A ls  solches verw endet m an zw eck­
m äß ig ein hochem pfindliches Z e ige rins trum en t m it N u llp u n k t in  der M itte .

Diese soeben beschriebene statische Methode zum  Nachweise des d ire k te n  p iezo­
e lektrischen E ffek tes lie fe r t bei V e rw endung  geeichter M eßinstrum ente auch q u an tita tive  
Resultate und  e rm ög lich t d ie Bestim m ung der p iezoelektrischen M oduln . D ie  fo lgenden 
V erfah ren  dienen dagegen n u r zum q u a lita tive n  Nachweise der E rscheinung.

2. D ie  Bestäubungsmethode. Be i diesem von  A . K t t n d t  (10) angegebenen V erfah ren  
w ird  der m echanisch beanspruchte K r is ta l l  m it einem Gemisch von M ennige und 
Schwefelb lüte durch  ein Sieb h in d u rch  bestäubt. D ie  be im  Zerstäuben n e g a tiv  gewordene 

Schwefelb lüte sam m elt sich an den p o s itiv  geladenen, d ie p o s itiv  
gewordene M ennige an den n e g a tiv  geladenen S te llen des K ris ta lle s . 
D adurch  bekom m t m an in  q u a lita t iv e r  Beziehung ein übersichtliches 
B ild  der Lage  der p iezoelektrischen Achsen. D ie  A us füh rung  des 
Versuches e rfo rde i’t  eine Presse m it iso lie renden Backen, da m it die 
entstehenden Ladungen n ich t abge le ite t werden.

3. D ie  Kristallpulvermethode. D iese von  E. G i e b e  und A . S c h e ib e  (11) 
„  ̂  ̂ du rchgeb ilde te  Methode hat den großen V o rte il, daß sie sehr em pfind-

fD  ____ -H lieh  is t; außerdem  g e lin g t m it ih r  de r N achweis der P ie zo e le k triz itä t
III bere its an k le in e n  K ris ta lls p lit te rn . A u f die experim ente lle  A n o rd ­

nung  gehen w ir  w e ite r un ten  aus füh rlich  ein.
4. D ie  dynamische Methode. Diese vom  V erfasser (12) 

im  le tz ten  Ja h r angegebene Methode besitz t neben e iner 
sehr großen E m p fin d lich ke it den V o rte il, daß sich m it 
e infachsten M itte ln  der d ire k te  p iezoelektrische E ffe k t 
sowohl an ganz w inz igen  K ris ta llte ilch e n  als auch an be­
lie b ig  großen K ris ta lls tü cke n  nacliw eisen läßt. Außerdem  

lie fe r t d ie Methode in  gewissen F ä lle n  die M ög lichke it, die R ich tung  der p iezoelektrischen 
Achsen festzulegen. Das P rin z ip  der dabei benutzten V ersuchsanordnung is t fo lgendes: 
D er K r is ta ll,  de r sich zw ischen zw ei M e ta lle lek troden  befindet, w ird  period ischen D ru c k ­
änderungen un te rw orfen . D adurch  entstehen an den E le k tro d e n  period ische Ladungs­
schw ankungen, die sich le ich t m it einem gew öhnlichen N iede rfrequenzve rs tä rke r v e r­
s tä rken lassen, so daß m an in  einem an den V e rs tä rke rausgang  angeschalteten Te le fon 
einen Ton hört, dessen F requenz m it de r Frequenz der D ruckschw ankung  am  K r is ta ll 
übere instim m t. D ie  period ischen D ruckve rände rungen  lassen sich am K r is ta l l  in  v e r­
schiedener W eise erzeugen. E ine  sehr bequeme Methode beruht auf de r V erw endung 
e iner S tim m gabel, d ie angeschlagen und  sodann m it ih rem  S tie l au f den K r is ta ll a u f­
gesetzt w ird . D ie  S tim m gabe lschw ingungen erzeugen in  dem K r is ta l l  genügend große 
D ruckänderungen  m it de r F requenz der S tim m gabel. D abei b ild e t d ie S tim m gabel 
selbst die eine den K r is ta l l  berührende E lek trode . In  F ig . 9 is t eine p rak tische  A us­
füh rungs fo rm  dieser V ersuchsanordnung schematisch da rgeste llt. D ie  S tim m gabel S 
steckt m it ih rem  S tie l le ich t versch iebbar in  der Hülse H ,  d ie m it der K le m m v o rr ic h ­
tung  K  an dem S ta tiv  St in  je d e r Höhe festgeste llt w erden kann. A u f der G rund ­
p la tte  G is t au f einem iso lie renden Zw ischenstück eine ebene M e ta llp la tte  M  aufge­
schraubt. A u f diese kom m t der K r is ta l l  K r  so zu liegen, daß ihn  von oben d ie S tim m gabel 
be rüh rt. V e rm itte ls  der Feder F  w ird  d ie S tim m gabe l stets m it dem g le ichen D ru ck  an 
den K r is ta l l  angedrückt. D ie  M e ta llp la tte  M  is t m it dem G itte r, die P latte G und die 
d a m it in  V e rb in du n g  stehende S tim m gabe l m it der K a thode  der E ingangsröhre  des 
V e rs tä rke rs  verbunden und g le ich ze itig  geerdet. A ls  V e rs tä rke r k a n n  jede r M ehr­
röhren  - N iede rfrequenzve rs tä rke r verw endet w erden. Es genügt z. B. die D re ifach-

— zum Giffer 
zur Kathode

Fig. 9. Anordnung zur Erzeugung 
periodischer Druckänderungen.
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N iederfrequenzröhre  der Fa. R a d io -A .G . Loewe, B e rlin , in  V e rb in du n g  m it einem 
Z w e ifach -E ndve rs tä rke r.

L e g t man auf die M e ta llp la tte  M  eine Q uarzp la tte  ( I  bis IV )  und  o rie n tie rt diese 
so, daß d ie p iezoelektrische X -A chse  die V e rlänge rung  des S tim m gabelstie les b ilde t, 
so lassen sich in  einem an den V ers tä rke rausgang  angeschlossenen Lau tsprecher die 
S tim m gabelschw ingungen deu tlich  h ö rb a r machen, und das A b k lin g e n  dei S tim m gabel 
läß t sich längere  Ze it ve rfo lgen . A uch  an rohen K ris ta lle n  von T u rm a lin , Z inkb lende, 
R ohrzucker, W einsäure, Seignettesalz usw. kann  in  d ieser Weise der p iezoelektrische 
E ffe k t le ich t v o rg e fü h rt werden. Bei e in igerm aßen gu t ausgebildeten K ris ta lle n  laß t 
sich die ungefähre Lage  der p iezoelektrischen Achsen dadurch  dem onstrieren, daß 
m an die S tim m gabe l in  verschiedenen R ichtungen auf die be tre ffenden K ris ta lls tu cke  
e in w irke n  läß t und festste llt, in  w e lcher R ich tung  ein m a x im a le r E ffe k t e in tr it t .  B r in g t 
m an z. B. zw ischen S tim m gabe l und  G rundp la tte , w ie  es F ig . 10 zeigt, eine senkrecht 
zu r optischen Achse geschnittene runde Quarzscheibe, so daß der S tim m gabe ld ruck 
in  R ich tung  eines P lattendurchm essers w irk t ,  so ergeben sich bei D rehung  der Q uarz­
p la tte  um  die optische Achse je  sechs Stellen, an denen der Ton im  Lau tsprecher ein 
M axim um  ann im m t, bzw . wo er verschw inde t. Es lä ß t sich so sehr anschaulich die 
Lage  der d re i e lektrischen Achsen in  der Q uarzp la tte  feststellen. W as 
d ie E m p fin d lich ke it d ieser Methode b e tr if ft , so genügen bereits k le ine  
von  den K ris ta lle n  abgespaltene S p litte r bzw . etwas K r is ta llp u lv e r, um 
den p iezoelektrischen E ffe k t m it S icherhe it nachzuweisen. U m  in  diesem 
F a ll einen K u rzsch luß  zw ischen dem unteren Ende der S tim m gabe l und 
der G rundp la tte  zu verm eiden, is t es zw eckm äß ig, das K r is ta llp u lv e r  
m it e ine r dünnen Glas- oder G lim m erscheibe zu bedecken. j¡m n Nachweis

c) D e r  r e z i p r o k e  p i e z o e l e k t r i s c h e  E f f e k t .  W ie  die meisten ^elektrischen 
Erscheinungen in  der P hys ik  is t auch der d ire k te  p iezoelektrische E ffe k t Quarzseheibe, 
um keh rba r. Den rez ip roken  p iezoelektrischen E ffe k t hatte au f G rund 
therm odynam ischer Ü berlegungen 1881 G. L ip p m a n n  (13) vorausgesagt. E r w urde  k u rz  
da rau f von den Gebr. Cu e ie  (14) am Quarz entdeckt. D ie E rscheinung des rez ip roken  
p iezoelektrischen E ffektes äußert sich fo lgenderm aßen: W ird  ein p iezoe lektrischer 
K r is ta ll so in  ein e lektrisches K ra ft fe ld  gebracht, daß die F e ld rich tu ng  in  der R ich tung  
e iner p iezoelektrischen (polaren) Achse fä llt ,  so w ird  der K r is ta l l  in  bestim m ten R ich ­
tungen k o m p rim ie rt bzw. d ila t ie r t . E ine D ila ta tio n  in  R ich tung  e iner e lektrischen Achse 
t r i t t  z B dann auf, wenn auf die E lek troden  auf den F lächen senkrecht zu r e lektrischen 
Achse die g le ichnam igen E lek triz itä tsm engen  gebracht w erden, die beim  d ire k te n  
p iezoelektrischen E ffe k t du rch  K om pression  in  R ich tung  der be tre ffenden e lektrischen 
Achse entstehen. Auch h ie r un terscheidet m an zw ei T e ile ffe k te , d ie w ir  an dem oben 
angeführten  Quarzstab, dessen Länge  l  in  die 7 -R ich tung , dessen B re ite  b in  die R ichtung 
der X -A chse  und dessen D icke  d in  die R ich tung  der Z -Achse fä llt ,  so beschreiben

kö n n e n :
1 P ositive  L a d u n g  auf der F läche b - l  und negative  L a dung  au f der gegenüber­

liegenden F läche d ila tie re n  den K r is ta l l  in  R ich tung  der X -A chse  (lo n g itu d in a le r 
re z ip ro ke r p iezoe lek trische r E ffe k t) ;

2 pos itive  L a d u n g  auf der F läche b ■ l  und nega tive  L adung  au f der gegenüber­
liegenden F läche kom p rim ie re n  den Stab in  der R ich tung  der Y- Achse (transversa ler 
re z ip ro k e r p iezoe lek trische r E ffek t).

Bei e iner U m ke h r des Vorzeichens der Ladungen  auf den E lek troden  geht selbst­
ve rs tänd lich  die D ila ta tio n  in  eine Kom pression über und um gekehrt. D ie Größe Ö 
de r D ila ta tio n  bzw . K om pression bei A n legung  e iner P o ten tia ld iffe renz  V  an die gegen­
überliegenden F lächen b • l  läß t sich, w ie  W . V o ig t  geze ig t hat, ebenfa lls berechnen. 
F ü r den lo n g itud in a le n  E ffe k t g i l t  die Beziehung: d = d 11- V  und fü r  den transversa len

E ffe k t die B ez iehung : á =  á12- F - J - .  dn  und d12 s ind w ieder die oben fü r  Quarz
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angegebenen p iezoelektrischen M oduln. Im  F a lle  des lo n g itu d in a le n  E ffektes, wo die 
mechanische V e ränderung  des K ris ta lle s  unabhäng ig  von den D im ensionen und  n u r 
von  der angelegten Spannung abhäng ig  ist, e rg ib t sich z. B. fü r  eine Spannung 3000 V o lt 
in  R ich tung  der X -A chse  eine D ila ta tio n  bzw . Kom pression von 6,36 • 10-7  cm. In fo lg e  
dieses sehr k le inen  E ffektes is t der d ire k te  Nachweis der re z ip ro ke n  p iezoelektrischen 
E rsche inung n ich t le ich t und  n u r m itte ls  sehr em p find liche r Versuchsanordnungen 
(H ebe lübertragung, Spiegelablesung) m ög lich . W ir  w erden w e ite r unten aber e in ige 
in d ire k te  Methoden kennen lernen, durch d ie das V orhandensein  des rez ip roken  p iezo­
e lektrischen E ffektes k la r  zutage t r i t t .

D ie  G r u n d l a g e n  d e s  s c h w i n g e n d e n  P i e z o k r i s t a l l e s .

D er durch  den re z ip ro ke n  p iezoelektrischen E ffe k t he rvorgeru fenen  F o rm ände­
ru n g  eines Quarzes in  einem e lektrischen  K ra ftfe ld e  kom m t eine besondere Bedeutung 
zu, w enn es sich um ein e lektrisches W echse lfe ld  hande lt. In  diesem F a ll w ird  der 
Quarz in  der einen Phase des W echselfeldes k o m p r im ie rt und  in  der darau ffo lgenden  
Phase um  den g le ichen B e trag  d ila t ie r t ;  e r w ird  also m it anderen W orten  zu lo n g i­
tu d ina len  elastischen Schw ingungen angestoßen. D a sich nun  d ie F requenz des 
e lektrischen  W echselfe ldes etw a m it H ilfe  eines R ö lirengenera to rs  v a riie re n  läß t, is t

d ie M ö g lich ke it gegeben, eine Resonanz zw ischen der 
elastischen E igenschw ingung  des Quarzstückes und  der 
e lektrischen S chw ingung zu erzielen. D ies ha t zuerst 
W . G. Ca d y  (15) e rka n n t und  expe rim en te ll du rchge füh rt.

Legen w ir , w ie  es F ig . 11 zeigt, einen Quarzstab von 
der Länge  l, de r B re ite  b und  der D icke  d so zw ischen 
zw ei E lektroden , an denen eine W echselspannung m it der 
F requenz n  an lieg t, daß die e lektrischen K ra ft lin ie n  in  der 
R ich tung  der X -A chse  den K r is ta l l  durchsetzen, so sind 

in fo lg e  des lo n g itud in a le n  bzw . transversa len  re z ip ro ke n  p iezoelektrischen E ffektes zwei 
F ä lle  e iner Resonanz zw ischen elastischer und e lek trische r Schw ingung m ö g lich : 1. D er 
Stab fü h r t in  der X -R ic h tu n g  elastische lo n g itud in a le  Schw ingungen aus (D icken ­
schw ingung, lo n g itu d in a le r E ffe k t) und 2. de r Stab w ird  in  der F -R ich tu n g  zu lo n g i­
tud ina len  elastischen Schw ingungen angeregt (Längsschw ingung, transve rsa le r E ffe k t).

D ie  elastische E igenfrequenz weiast. des Stabes berechnet sich in  jedem  F a ll aus 
den D im ensionen des Stabes in  der S ehw ingungsrich tung  (im  F a lle  1: D icke  d, im  
F a lle  2: Länge l) und  den D aten der D ichte  q und  des E las tiz itä tsm odu ls  E.  F ü r

den lo n g itud in a le n  E ffe k t is t neiaBt. =  ^  > fü r  den transversa len  E ffe k t g le ich

"X
Fig1. 11. Orientierung eines Piezo- 

quarzstabes zwischen den 
Anregungselektroden.

w obei c die F o rtp flanzungsgeschw ind igke it der elastischen W e lle  im  Q uarz durch  die

Beziehung c =  " ] / - *  gegeben ist. F ü r  Quarz is t E  in  der X -  und  F -R ich tu n g  g le ich  
'  Q

7,9 • 10-11 cm“-1 g  • sec-2 und q =  2,65, so daß sich fü r  c der W e rt 545 000 cm/sec e rg ib t.

D ies lie fe r t fü r weiast. d ie  B ez iehung : weiast. =  ^  bzw. —|y -^ .  I m  R esonanzfa ll is t

nun diese Frequenz g le ich  der Frequenz de r e lektrischen S chw ingung, d ie sich durch 
3 • 1010

ausdrücken läßt, w obei 2ei0k t. die W e llen länge  der e lektrischen S chw ingung
i Meter

belekt.
is t. D ies l ie fe r t d ie  B eziehung: /lelekt. 110 L lin bzw . 110 M itte ls  d ieser e in ­

fachen Beziehungen is t es m ög lich , fü r  Q uarzp la tten  und  Stäbe aus den geom etrischen 
Abmessungen so fo rt die W e llen länge  der e lektrischen  S chw ingung anzugeben, bei 
de r d ie Q ua rzkö rpe r zu k rä ftig e n  elastischen R esonanzschw ingungen angeregt w erden. 
D ie  angegebenen G leichungen ge lten a lle rd in g s  n u r m it einem gewissen Spie lraum , 
da im  a llgem einen be i end lichen K ö rp e rn  in fo lge  der Q u e rko n tra k tio n  auch noch 
Schw ingungen in  anderen R ichtungen angeregt w erden, d ie durch  K o p p lu n g  m it de r
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P rim ä rsch w in g u n g  zu e iner V e rs tim m ung  der le tz te ren  füh ren  (1 6 )1. Solche Q uarz­
p la tten  und  Stäbe, d ie durch  hochfrequente W echse lfe lder zu elastischen E igen ­
schw ingungen angeregt w erden können, w erden Q uarzresonatoren genannt. Sie haben 
besonders in  der H och frequenztechn ik  eine w eitgehende A nw endung gefunden.

D ie b isherigen Ü berlegungen  w aren  fü r  den F a ll de r G rundschw ingung  angeste llt. 
B ekann tlich  ka n n  aber ein Stab und  ebenso eine P la tte  auch elastische O berschw in­
gungen ausführen. D ies läß t sich expe rim en te ll besonders g u t bei p iezoelektrischen 
Quarzstäben und  P la tten  v e rw irk lic h e n , ln  F ig . 12 is t fü r  einen nach F ig . 11 o rie n ­
tie rte n  Q uarzstab d ie D ru c k v e rte ilu n g  fü r  die G rund- und die 2. und 3. O ber­
schw ingung  im  A u g e n b lic k  m a x im a le r A m p litu d e  w iedergegeben. Nach e iner halben 
S chw ingungsdauer haben die S te llen m a x im a le r K om pression und D ila ta tio n  ih re  
Lagen  vertauscht. D ie  au f den zu r X -A chse  senkrechten Stabflächen zu r E rz ie lung  
der angegebenen D ru ckve rte ilu n g  notw end igen Ladungen sind ebenfa lls eingezeichnet. 
D er Q uarzstab fü h r t entsprechend dem transversa len  E ffe k t in  der F -R ich tu n g  lo n g i­
tu d ina le  Schw ingungen aus. D ie  in  der F ig . 12 e inge­
zeichneten P fe ile  geben die B ew egungsrich tung im  Stab 
in  dem betre ffenden A u g e n b lick  w ieder. Aus der F ig u r  
ersieht m an das w ich tige  Resultat, daß be i den ge ra d ­
zah ligen O berschw ingungen —  die G rundschw ingung  m it 
e ingerechnet —  die resu ltie rende L a d u n gsve rte ilung  auf 
den Staboberflächen N u ll is t; daher lassen sich die g e ra d ­
zah ligen Oberschw ingungen m it einem e inz igen die ganze 
S tablänge bedeckenden E lek trodenpaar n ich t anregen, denn 
dasselbe e lektrische F e ld  müßte in  zw ei verschiedenen 
S tabhä lften  zug le ich Kom pression und D ila ta tio n  h e rv o r­
bringen  , was aber unm ög lich  ist. D ie  ungeradzah ligen 
O berschw ingungen s ind dagegen ohne w eiteres e lektrisch  
anregbar, da sich a lle  Ladungen  stets bis au f die in  e iner 
H a lbw e lle  aufheben. D ie  A n regung  durch  ein e lektrisches 
W echselfe ld  geschieht dann so, als ob n u r eine E lek trode  von der Länge e iner halben 
elastischen W ellen länge  vorhanden w äre. F ü r  die A n regung  der geraden O berschw in­
gungen muß m an besondere E lektrodenanordnungen  verw enden. D ie  e lektrische W e lle n ­
länge lu, d 'e zu r A n regung  der &-ten O berschw ingung eines Stabes von der Länge l

no tw end ig  is t, bestim m t sich aus der B ez iehung : ^ tctc'f t : 1 1 0  Z™ .  Diese p iezoelek­

tr ische  E rre g u n g  von  Q uarzstäben zu elastischen O berschw ingungen bis zu hohen 
O rdnungszahlen haben zuerst E. Gie b e  und  A . Sc h e ib e  (18) gezeigt. Es ge lang ihnen 
auch, außer den soeben besprochenen D ehnungsschw ingungen in  ähn liche r Weise 
B iegungs- und  D rillungsschw ingungen  p iezoelektrisch  anzuregen (19). H ie ra u f an dieser 
Stelle näher einzugehen, w ürde aber zu w e it führen.

Kompress/on~~~-~-̂

Kompr. \
' +  +  4- \

^D H afationy'

'kompn\ ''Kompr̂ ^

Fig1. 12. Druck- und Ladungsver- 
teilung bei Quarzstäben bei E r ­
regung in der Grund- sowie 2. und 

3. Oberschwingung.

V e r s u c h e  z u iti N u c h w e i s  d e r  I i i i ^ e n s c l i w i n ^ u n ^  v o n  Q u u i z r e s o n c i t o i e r i .

F ü r d ie  fo lgenden Versuche w ird  e in R öhrengenera tor benötig t, de r den W e lle n ­
längenbere ich  von etwa 10 bis 4000 m  überdeckt. D ie  S chw ingungsle is tung des 
G enerators soll e tw a 5 bis 10 W a tt betragen. Diese Le is tu n g  lä ß t sich bereits m it 
de r Lau tsp reche rröh re  RE 604 erre ichen ; besser e ignet sich fü i diese Zwecke noch 
d ie k le in e  Te le funken-Senderöhre  RS 241, d ie 12 W a tt N u tz le is tung  besitzt. D ie

1 A  H und (171 cribt auf Grund experimenteller Ergebnisse fü r die Grundfrequenz einer in der 
' ® 287 -4- 5

Diekenschwingung erregten Quarzplatte von der Dicke ¿cm die Beziehung: n =  g kHz und
für einen in der F-Richtung zu longitudinalen Schwingungen angeregten Stab der Länge l cm die Be­

ziehung: n =  :i0 |(Hz an. Unter Zugrundelegung dieser Gleichungen sind die in der Tabelle 1

fü r die verschiedenen Quarze angegebenen Grundfrequenzen berechnet.
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Anodenspannung fü r  diese Röhre be trä g t 300 V o lt, d ie H eizspannung 3,8 Vo l t  und 
der H e izs trom  0,65 A m p. D ie  einfachste Schaltung fü r  einen de ra rtigen  Generator 
m it R ücksich t auf die M ö g lich ke it eines schnellen W ellenwechsels is t die bekannte 
D re ipunktscha ltung , w ie  sie in  der F ig . 13 w iedergegeben i s t 1. Be i d ieser Schaltung

lassen sich die S e lbstinduktionsspu len  L  des S chw in­
gungskre ises m itte ls  eines D re ifachsteckers zum Zweck 
der W ellen längenänderungen le ich t ausweehseln. In  
der Tabe lle  2 s ind d ie  fü r  den W ellenbere ich  von  
11 bis 4000 m notw end igen Spulen u n te r Angabe ih re r 
Größe zusam m engestellt. D er D rehkondensator Cx hat 
d ie m ax im a le  K a p a z itä t 100 cm und  muß m it e iner 
F e in re g u lie ru n g  versehen sein. F ü r  d ie in  Tabe lle  2 
m it einem S tern versehenen W ellenbere iche muß ein 
zw e ite r D rehkondensa to r C2 m it der m ax im a len  
K a p a z itä t 2500 cm p a ra lle l zu geschaltet w erden. 

D er K ondensa to r C1 d ien t dann zur F e in regu lie rung . D er G itte rb lockkondensa to r ha t 
etw a 1000 cm K a p a z itä t. D  is t eine Drosselspule, W  e in G itte ra b le itw id e rs ta n d  von 
15000 bis 20000 Ohm und  0 4 ein B lockkondensa to r von  1 bis 2 /.«F. D ie  beiden K lem m en K  
dienen zum  Anschluß der Quarzresonatoren.

T a b e lle  2.

Wellenbereich 
in  m

Windungszahl
Spulen - 

durchmesser 
in  mm

Ganghöhe 
in  mm Ausführungsform

ganze
Spule

zwischen 
G itter und 

Kathode

11 21 2 Vs 110 7
16 - 32 4 IV . 80 4 Freitragend, 3 mm Cu-Draht
30 - 60 9 3 80 4
55— HO 14 5 100 2

100 - 170 24 9 100 2 Einlagig auf Pertinaxrohr aus
250— 750* 24 9 100 2 isoliertem Cu-Draht gewickelt
140 300 41 14 100 1,7
550—2200* 41 14 100 1,7

1100 4000* 90 30 150 1,2 Dreilagig auf Pertinaxrohr
kapazitätsfrei gewickelt

a) N a c h w e i s  d e r  Q u a r z s c h w i n g u n g e n  d u r c h  d a s  A u f t r e t e n  m e c h a n i ­
s c h e r  B e w e g u n g e n .  B e ka n n tlich  nehm en im  F a lle  der Resonanz die A m p litu d en  
des schw ingenden Systems m ax im a le  W erte  an. Das is t auch bei einem zu e las ti­
schen Resonanzschw ingungen e rreg ten P iezoquarz der F a ll. D ie  E longationen in  der 
S chw ingungsrich tung  können e in ige 1000m al so groß  w erden w ie  bei statischen 
Ladungen g le iche r Größe. D ies ha t zu r Fo lge , daß ein schw ingender Q u a rzk ris ta ll 
au f se iner U n te rlage  zu tanzen be g inn t, wenn m an die F requenz der erregenden 
e lektrischen S chw ingung au f d ie E igenfrequenz des Quarzes abstim m t. Diese E r ­
scheinung kann zum Nachweise der Q uarzschw ingungen dienen- M an le g t zu diesem 
Zw eck den Quarz ( I I, IV ) au f eine ebene M e ta llp la tte , d ie als eine E lek trode  d ien t 
und  be fes tig t in  e tw a 1/ 2 bis 1 m m  A bstand  über dem Q uarz eine zw eite E lek trode  1 2.

1 Auch der in dieser Zeitschrift 45, 247 (1932) von F riede . Moeller beschriebene Röhrengenerator 
eignet sich nach Hinzufügung weiterer Spulen fü r die folgenden Versuche.

2 Einen fü r diesen und die folgenden Versuche zweckmäßigen Quarzhalter zeigt Fig. 14. Auf 
einem Grundbrett ist eine Messingschiene a befestigt, die zwei Säulen und b2 aus Isoliermaterial 
trägt. Diese sind an ihrem oberen Ende durch eine zweite Messingschiene e verbunden. Auf einer 
vertikalen Metallsäule c ist eine horizontale Metallplatte d als untere Quarzelektrode befestigt. Die 
obere ebenfalls plattenförmige Elektrode /  ist in  einer Metallhülse h verschiebbar angebracht, so daß 
sich verschieden große Quarze Q zwischen diese Elektroden einklemmen lassen. Die beiden Klemmen 
K t  und K 2 dienen zum Anschluß der Leitungen.
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Fig. 14. H alter für die Piezoquarze.

Beide E le k tro d e n  w erden m it den K lem m en K  des R öhrengenerators verbunden. D ie 
X -A chse  des Quarzes muß senkrecht zu den E lek troden  liegen. V a r iie r t  m an nun 
d ie Frequenz des Senders, so beg inn t im  A ugenb lick  der Resonanz der Quarz sich 
au f der U n te rlage  zu verschieben. M it H ilfe  e iner S chattenpro jektion  läß t sich die 
E rsche inung deu tlich  s ich tbar machen. D er Versuch is t m it e in ig e r V o rs ich t aus­
zuführen, da es le ich t Vorkom m en kann, daß der schw ingende Quarz m it g roß er 
K ra f t  von der P la tte  heruntergesch leudert w ird , zum al 
von seinen Endflächen bei E rre g u n g  in  der T ra n s ­
ve rsa lschw ingung  Lu fts tröm ungen  ausgehen, w o rau f 
w e ite r unten noch näher e ingegangen w ird .

b) N a c h w e i s  d e r  K r i s t a l l s c h w i n g u n g e n  
a u f  e l e k t r i s c h e m  W e g e .  Bereits W . G. Ca d y  (15) 
und  später A . M e is s n e r  (20) haben verschiedene 
Methoden angegeben, um  das E insetzen der S chw in­
gungen eines Quarzresonators au f e lektrischem  W ege 
zu erkennen. Im  fo lgenden sollen n u r die w ich tigs ten  
A nordnungen , d ie sich le ich t v e rw irk lic h e n  lassen, 
angegeben werden. In  der in  F ig . 15 a angegebenen Schaltung b ilden  die Spule L  
und der D rehkondensator G e inen Schw ingungskre is . P a ra lle l zu 0  lie g t de r Q uarz­
k r is ta l l  Q in  der oben beschriebenen Fassung. A n  den Schw ingungskre is  is t e in In d i­
ka to rk re is  angekoppelt, der aus Spule L '  und  G lüh lam pe G besteht. D er Schw ingungs- 
k re is , de r von dem R öhrensender S  in d u k t iv  angeregt werden kann, w ird  unge fähr 
au f d ie E igenfrequenz des Quarzes abgestim m t. V e rände rt m an dann die F requenz 
des Senders, so e rlisch t in  dem A ugenb lick , wo der Q uarz zu 
schw ingen beg inn t, d ie G lühlam pe im  In d ik a to rk re is . D er 
Quarz entzieht näm lich , wenn er schw ingt, dem K re is  L G  
Energ ie  und  w ir k t  im  Schw ingungszustand w ie  ein dem 
K ondensator C  p a ra lle l geschalteter re in  OHMscher W id e r­
stand. S ta tt des m it de r G lühlam pe versehenen angekoppelten 
In d ika to rk re ise s  ka n n  auch eine p a ra lle l zu C  geschaltete 
G lim m röh re  dienen, die ebenfa lls e rlisch t bzw . d u n k le r b rennt, 
w enn die Q uarzschw ingungen einsetzen.

E ine etwas andere A nordnung , die es g le ich ze itig  e rlaubt, 
d ie R esonanzkurve des schw ingenden Quarzes aufzunehmen, 
is t in  F ig . 15 b w iedergegeben. D er Quarz Q is t m it e iner 
Spule L  verbunden, die m it dem R öhrengenera tor 8  in d u k tiv  
gekoppe lt is t. In  die Z u le itung  zu e iner Q uarze lektrode is t 
e in D e tek to r D  eingeschaltet, de r über zw ei D rosselspulen 
m it e inem  G alvanom eter G verbunden ist. V a r iie r t  m an d ie ]
Frequenz des Generators, so e rhä lt m an im  A u g e n b lick  des 
Einsetzens der Q uarzschw ingungen einen m ax im a len  A us­
schlag am G alvanom eter, der den E nerg ieve rb rauch  des
Quarzes ang ib t. T rä g t m an die F requenz des Senders als Abszisse, d ie vom  D e tek to r 
gemessene S trom stä rke  als O rd ina te  auf, so e rg ib t sich eine Resonanzkurve, aus der 
sich das D äm pfungsdekrem ent des Q uarzresonators bestim m en läß t (21). Das loga- 
rithm ische  D äm pfungsdekrem ent schw ingender Q u a rzk ris ta lle  lie g t in  der Größen­
o rdnung  IO “ 4; es is t also außerorden tlich  k le in . D ies is t fü r  die V erw endung der 
Q uarzresonatoren zu r e lektrischen W ellenlängenm essung von W ich tig ke it.

Sch ließ lich  läß t sich das E insetzen der Q uarzschw ingungen noch an dem A n ­
steigen des Anodenstrom es des erregenden R öhrengenerators erkennen. U m  dies in  
e in facher W eise vo rzu füh ren , schaltet m an in  die Z u le itung  der Anodenspannung zum 
G enerator ein M illiam perem ete r und  leg t den Q u a rzk ris ta ll p a ra lle l zu dem D re h ­
kondensator des Generators.

zu m  V e rs tä rk e r

Fig. 15. Schaltungen 
zum elektrischen Nachweis der 

Q u arzsch w ingungen.
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c) N a c h w e i s  d e r  Q u a r z s c h w i n g u n g e n  a u f  a k u s t i s c h e m  W e g e .  Auch 
dieses V e rfah ren  is t bere its von Ca d y  (15) angegeben w orden . D er Q u a rzk ris ta il 
w ird  p a ra lle l zum  D rehkondensator des K öhrengenerators geschaltet. M it de r Selbst­
induktionsspu le  des Schw ingungskre ises w ird  ein A b h ö rk re is  gekoppelt, der so, w ie 
es F ig . 15 c ze ig t, eine Spule L ,  einen D e tek to r D  und einen B lockkondensa to r C  
(500 bis 1000 cm) en thä lt und in  der gezeichneten W eise m it einem N iederfrequenz­
ve rs tä rke r verbunden ist. A m  Ausgange des V e rs tä rke rs  lie g t e in Te le fon  oder e in 
Lautsprecher. S tim m t m an den Schw ingungskre is  des Senders au f die E igenfrequenz 
des Quarzes ab, so g e rä t d ieser in  elastische Schw ingungen. In fo lg e  der dabei im  
Q uarz au ftre tenden period ischen D ruckänderungen  entstehen du rch  den d ire k te n  p iezo­
e lektrischen  E ffe k t auf den O berflächen des Quarzes und da m it an den K ondensa to r­
p la tten  W echselspannungen; 
s tim m t m an den letzteren,

diese w irk e n  auf den Schw ingungskre is  zurück. V e r­
so e rre ich t m an einen P unkt, an dem der Q uarz n ich t 

m ehr w e ite r angeregt w ird  und  m it se iner 
E igenfrequenz a b k lin g t. Diese a b k lin g e n ­
den Schw ingungen lie fe rn  m it de r inzw ischen 
veränderten  E igenfrequenz des K reises einen 
Schwebungston m it ab k lin g e n d e r A m p litude , 
den m an im  Te le fon  oder Lau tsprecher 
deutlich  w ahrnehm en kann . Das A u ftre ten  
eines de ra rtigen  p lö tz lich  einsetzenden und 
rasch abk lingenden  Tones ka n n  som it als 
Nachweis de r K ris ta llsch w in g u n g e n  dienen. 
M it d ieser Methode lassen sich n ich t n u r die 
G rundschw ingung, sondern auch die höheren 
O berschw ingungen eines Q uarzkris ta lles  
dem onstrieren.

E. G i e b e  und A . S c h e ib e  (11) haben 
diese A n o rd n u n g  zu e iner sehr em pfind ­
lichen  Methode zum Nachweise der P iezo­
e le k tr iz itä t bei K ris ta lle n  ausgebildet, w o ra u f 

Es genügen m illim e te rg ro ß e  S p litte r des 
betreffenden K ris ta lle s , um  den E ffe k t deu tlich  zu erkennen. Diese K r is ta lls p lit te r  
w erden zw ischen die P la tten  eines festen Kondensators gebracht, de r p a ra lle l zum 
D rehkondensa to r des S chw ingungskre ises des Köhrensenders geschaltet ist. E ine 
O rie n tie ru ng  der K r is ta lls p lit te r  is t n ich t nö tig , da stets e in ige  der S p litte r r ic h tig  
zu den K ra ft lin ie n  des Kondensatorfe ldes liegen. Jedesm al, w enn m an bei V e rs tim ­
m ung des Schw ingungskre ises des Köhrensenders an d ie Stelle der E igenfrequenz 
eines der K r is ta lls p lit te r  kom m t, ve rn im m t m an im  Te le fon  des A bhörkre ises einen 
k lin g e n d e n  Ton. E inem  größeren A u d ito r iu m  lä ß t sich diese sehr schöne Methode 
am besten m it k le inen  K r is ta lle n  von  Seignettesalz vo rfüh ren , die m an zwischen die 
P la tten  des in  F ig . 14 dargeste llten  K ris ta llh a lte rs  b rin g t.

d) N a c h w e i s  d e r  Q u a r z s c h w i n g u n g e n  m i t  H i l f e  v o n  p o l a r i s i e r t e m  
L i c h t .  Da im  schw ingenden Zustand der Q u a rz k ris ta ll s tarken mechanischen 
D efo rm ationen  u n te rw o rfen  ist, muß sich dies auch optisch erkennen lassen, wenn 
m an z. B. den Q u a rzk ris ta ll in  po la ris ie rte m  L ic h t betrachtet. D ies ha t zuerst 
E. P. T a w il l  (22) gezeigt. D ie  Versuche ge lingen  am besten in  fo lgender A n o rd ­
nung : D er Q uarz w ird  in  einen optischen p a ra lle le n  S trah lengang zw ischen zwei 
N ico ls gebracht und  ve rg rö ß e rt au f einen S ch irm  abgeb ilde t. Da die e lektrische 
A n regung  des Quarzes in  der R ich tung  der X -A chse  erfo lgen  muß, du rch s tra h lt m an 
den K r is ta l l  am besten in  R ich tung  der optischen Z-Achse. Es t r i t t  dann be im  Quarz 
eine D rehung  de r Polarisationsebene ein, d ie m an durch  eine zw eite  entgegengesetzt 
drehende, g le ich  d icke  Q uarzp la tte  kom pensieren kann , ln  diesem F a ll erscheint

Fig. 16.
Schwingende Qnarzplatten im  polarisierten Licht.

bereits oben au f S. 54 h ingew iesen w urde.
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'

Fig. 17. Anordnung zum Nach­
weis der Quarzschwingungen 

m it der Leuchtmethode.

d e r S ch w in g k ris ta ll dunke l auf fa rb igem  G rund. W ird  je tz t de r Quarz zu k rä ftig e n  
elastischen E igenschw ingungen angeregt, so h e llt das Gesichtsfeld an den Ste llen im  
Q uarz auf, wo m ax im a le  D efo rm ation  e in tr it t .  F ig . 16 zeigt 
in  den Aufnahm en a und b den F a ll der E rregung  zw eier 
Quarze in  der G rundschw ingung, in  der A ufnahm e c den F a ll 
de r E rre g u n g  in  der d r itte n  O berschw ingung und in  der le tzten 
Aufnahm e d eine kom p liz ie rte re  Schw ingung, die sich aus 
zw e i Schw ingungen in  der horizon ta len  (7 )  und v e rtik a le n  (X )
R ich tung  zusammensetzt. W ird  die D rehung der P o la risa tions­
ebene durch  den S ch w in g k ris ta ll n ich t kom pensiert, so erscheint 
de r Q uarz fa rb ig  au f he llem  oder dunk lem  G rund. Man kann  
dann durch  D rehung  des A na lysa to rs  oder Po larisa tors auf 
eine günstigste  Farbe (am besten Lavende lb lau) einstellen, bei 
de r die A u fh e llu n g  im  schw ingenden Zustand besonders deut­
lic h  w ird . F ü r die Versuche is t es v o rte ilh a ft, daß die Quarze auf den F lächen senk­
rech t zu r D u rchs trah lungsrich tung  p o lie rt s ind. Bei fe in  m a ttie rte n  Quarzstücken kann  
m an sich dadurch  helfen, daß m an d ie be tre ffenden F lächen m it etwas ö l  e in re ib t.

e) S i c h t b a r m a c h u n g  d e r  Q u a r z s c h w i n g u n g e n  m i t t e l s  
d e r  L e u c h t m e t h o d e .  Es w u rde  bere its oben auf S. 59 auseinander­
gesetzt, daß ein schw ingender Q u a rzk ris ta ll in fo lge  des d irek ten  
p iezoelektrischen E ffektes au f den zu r X -A chse  senkrechten F lächen 
e lektrische  Ladungen  e rzeug t; diese können bei k rä ftig e n  S chw in­
gungen des Quarzes so s ta rk  w erden, daß bereits in  L u ft  eine 
F u n ke n b ild u n g  einsetzt. D ies läß t sich m it e iner einfachen Versuchs­
ano rdnung  zeigen, die schematisch in  F ig . 17 a gezeichnet ist. E in  
k le in e r Q u a rz k ris ta ll ( I I)  Q is t am oberen Ende e iner Säule S  auf 
e ine r ebenen U n te rlage  n  m itte ls  zw e ier M e ta llfedern  m  befestig t. D ie 
U n te rlage  n  d ien t als eine E lektrode , die andere w ird  von einem 
D ra h t d geb ilde t, de r in  de r V e rlänge rung  der X -A chse d ie M itte  
der K ris ta llo b e rflä e h e  berührt. D ie beiden K lem m en K  dienen zum 
Anschluß an den R öhrengenerator. W enn der K r is ta l l  schw ingt, 
e rkenn t m an im  D unke ln  um  das Ende des D rahtes d au f der Q uarz­
oberfläche eine koronaähn liche  Entladungserscheinung, w ie  es d ie F ig . 17 b anzudeuten 
versucht. Setzt m an die ganze A n o rd n u n g  un te r den R ezip ienten e iner Lu ftpum pe  
und e va ku ie rt au f einen D ru ck  von e in igen M illim e te rn , so e rhä lt m an im  
A u g e n b lick  des Schwingens des Quarzes eine g u t s ichtbare Leuchterschei­
nung  um  die D rah te lek trode  d au f der Q uarzoberfläche. Diese E rscheinung 
w u rde  zuerst von E. Gie b e  und  A . Sc h e ib e  (18) gefunden und  zu e iner 
sehr exakten  Methode ausgebaut, um sowohl das E insetzen der Q uarz­
schw ingungen als auch den Schw ingungszustand des Quarzes zu erkennen.
D er R esonanzpunkt, bei welchem  die Leuchterscheinung ih r  M axim um  
e rre ich t, de r Quarz also am in tensivsten  schw ingt, läß t sich bis au f / i0 / q0 
der W ellen länge  genau bestimm en. F ig . 18 ze ig t einen von der Fa. R ad io-A .G .
Loewe,  B e r lin , nach diesem P rin z ip  hergeste llten Leuchtresonator. D er 
Q u a rz k ris ta ll be findet sich zw ischen zwei E lek troden  in  geeigneter H a lte rung  
in  einem Gefäß m it verdünn tem  Neongas. D e ra rtig e  Leuchtresonatoren 
w erden fü r  jede W ellen länge  von 40 m  an aufw ärts  a n ge fe rtig t und stellen 
s in  sehr einfaches und  doch sehr genaues F requenznorm al dar. Es m acht 
ke ine  S chw ie rigke it, m ehrere etwas gegeneinander ve rs tim m te  Q uaize d ich t 
nebeneinander in  ein Vakuum gefäß einzubauen, um  ähn lich  w ie  bei den 
bekannten Zungenfrequenzm essern der N iederfrequenztechn ik  eine Ä nde rung  der 
F requenz an dem A ufleuchten der einzelnen Quarze zu erkennen. D ie  A n ko p p ­
lu n g  solcher Leuchtresonatoren an den e lektrischen Sender geschieht am einfachsten

Fig. 18. Quarz - 
Leuchtresonator.

f

f

Fig. 19. 
Halterung  

eines
Quarzstabes 
im  Vakuum ­

gefäß.
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in d u k tiv  m itte ls  e iner k le inen  Spule, deren Enden m it dem Leuchtresona to r v e r­
bunden sind.

Diese Leuchtm ethode von Gie b e  und Sc h e ib e  le is te t aber noch m eh r; sie e rm ög­
lic h t es auch, die Obersehw ingungen eines Quarzstabes bis zu hohen O rdnungszahlen 
deu tlich  s ich tbar zu machen. D er Quarzstab (V) w ird  zu diesem Zw eck entw eder en t­
sprechend der F ig . 11 zw ischen zwei  E lek troden  gelegt, wobei d ie obere E lektrode

von  der Oberfläche des Quarzes einen 
A bstand  von  etw a 0,5 bis 1 m m  hat, so 
daß die Leuchtersche inung sich in  diesem 
Zw ischenraum  zw ischen Quarz und E le k ­
trode  ausbildet, oder e r w ird  in  einem 
Vakuum gefäß  an dünnen Seidenfäden /  
v e r t ik a l aufgehängt, w ie  es die F ig . 19 
ze ig t. In  diesem le tzten  F a lle  genügen 
als A n regungse lektroden  zw ei ku rze  
Bleche bt und  62 in  der M itte  des Stabes1. 
F ig . 20 ze ig t die Leuchterscheinung, die 
sich bei d ieser H a lte ru n g  eines Q uarz­
stabes bei E rre g u n g  in  der 3., 9. und 
15. O berschw ingung a u sb ild e t1 2.

D e r  p i e z o e l e k t r i s c h e  Q u a r z ­
k r i s t a l l  a l s  O s z i l l a t o r .

A ußer de r im  vorangehenden A b ­
schn itt beschriebenen w eitgehenden V e r­
w endung des schw ingenden Quarz- 
k ris ta lle s  als Resonator zu r W e lle n ­

längenm essung hat der P iezoquarz in  der H ochfrequenztechn ik  eine ebenso w ich tige  
A nw endung  zu r E rzeugung konstan te r e lek trische r Schw ingungen gefunden. In  diesem 
F a lle  sp rich t m an von einem Q uarzosz illa to r. Von den verschiedenen Schaltungen, 
die zu diesem Zw eck angegeben w orden sind, so ll h ie r n u r d ie  am meisten benutzte, 
von G. W . Pie b .ce (23) ve rö ffen tlich te  beschrieben w erden. D er zw ischen zw ei E lek troden  
gefaßte Quarz Q lie g t zw ischen G itte r und Kathode e iner E lek tronen röh re  (z. B. Te le- 

funken röh re  RE 134) (F ig . 21). Das G itte r is t über einen H och­
ohm w iderstand R  von etw a 1 Megohm zu r K a thode  abgeleitet. 
Im  A nodenkre is  de r Röhre lie g t der aus Spule L  und  D reh ­
kondensator C bestehende Schw ingungskre is . S tim m t m an diesen 
K re is , indem  m an bei k le inen  K apaz itä ten  anfängt, a u f die E igen ­
frequenz des Quarzes ab, so beg inn t d ich t v o r de r E rre ichung  
der Resonanzstelle die A n o rd n u n g  zu schw ingen. D ie  Schw in­
gungen lassen sich le ich t m itte ls  eines In d ika to rk re ise s  m it 
D e tek to r und  G alvanom eter nachweisen. D ie Frequenz der 

Schw ingungen is t du rch  die E igenfrequenz des Quarzes bestim m t, de r über das 
G itte r de r Röhre den A nodenstrom  steuert. D er Q uarz selbst is t w iederum  durch  
die K a p a z itä t zw ischen G itte r und Anode m it dem A nodenkre is  gekoppelt. E ine 
geringe  V e rs tim m ung  des Schw ingungskreises ändert le d ig lic h  die In te n s itä t der 
Schw ingungen, n ich t aber die Frequenz. D ies läß t sich m it einem W ellenm esser ohne 
S chw ie rigke iten  nachweisen. M it e iner solchen A n o rdnung  is t die d ire k te  Steuerung 
von R öhrengeneratoren m it Le is tungen  bis zu 5 b is 10 W a tt m ög lich . Z u r S teuerung 
s tä rke re r Sender is t eine Zw ischenve rs tärkung  no tw end ig . Diese Q uarzoszilla to ren

1 Fertige Leuehtresonatoren in dieser Ausführung werden ebenfalls von der Fa. Radio-A.G. 
Loewe, Berlin-Steglitz, hergestellt.

2 Die Aufnahmen sind den Arbeiten von E. G ie b e  und A. Sc h e ib e  entnommen.

-  +
Fig. 21. Schaltung eines 
quarzgesteuerten Röhren­

generators.

Fig. 20. Nachweis der Oberschwingungen eines Quarzstabes 
m it der Leuchtmethode.
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w erden von der T echn ik  fü r  a lle  W e llen  bis herun te r zu 10 m  W ellen länge  hergeste llt. 
Be i W e llen  über 2000 m benutzt m an Quarzstäbe, die in  ih re r  L ä n g s rich tu n g  schw ingen. 
Bei W e llen  u n te r 2000 m  verw endet m an dagegen meistens Q uarzp la tten , d ie in  der 
D ickenschw ingung  schw ingen. W ie  m an le ich t aus den auf S. 56 angegebenen Be­
ziehungen ausrechnen kann , b e trä g t die D icke  e iner solchen Q uarzp la tte  fü r  eine W e lle  
von 10 m  n u r etwa 0,1 mm. D e ra rtig e  P la tten s ind dann bereits sehr zerbrech lich . 
F ü r noch kü rze re  W e llen  benutzt m an deshalb neuerd ings P la tten  aus T u rm a lin 1, 
dessen E las tiz itä tsm odu l in  R ich tung  der p iezoelektrischen (optischen) Achse etwas größer 
is t als be im  Quarz, so daß fü r  die D ickenschw ingung  von T u rm a lin p la tte n  die Beziehung: 

79.5 d„,rr, g i l t  und fü r  d ie g leiche W ellen länge die P la tten  etwa 20% d icke r 

als im  F a ll des Quarzes sein können. A ls  e inz ige r N achte il der p iezoelektrischen 
O szilla toren is t zu erwähnen, daß ih re  F requenz von der T em pera tu r abhängt. Ü be ra ll 
dort, wo es au f höchste Konstanz der Frequenz ankom m t, müssen daher d ie Q uarz­
osz illa to ren  in  Therm ostaten e ingebaut werden, um Tem perature in flüsse auszuschalten.

A . Sc h e ib e  und I I .  A d e l s b e r g e r  (25) haben un te r Benutzung eines Q uarzoszilla to rs 
eine e lektrische U h r gebaut, die heute als der genaueste Zeitmesser angesehen werden 
kann. D er schw ingende Q uarz übe rn im m t h ie rbe i d ie R olle  des Pendels bei de r gew öhn­
lichen  U h r. Bei de r in  der P hys ika lisch-Techn ischen R eichsansta lt be find lichen Q uarz­
u h r besteht der S teuerquarz aus einem 91 m m  langen Quarzstab, der in  der 2. O ber­
schw ingung m it e iner F requenz von  60000 Hz schw ingt. Diese F requenz w ird  nach 
genügender V e rs tä rku n g  in  d re i F requenzte ile rstu fen  auf 10 000, 1000 und  333 Hz 
e rn ie d rig t. D er W echselstrom  333 H z tre ib t sodann einen S ynchronm otor, de r als 
Ze itgeber w irk t .  D ie  G enau igke it d ieser U h r is t so groß, daß der m itt le re  täg liche  
Gang inne rha lb  eines halben Jahres bis au f ±  0,002 Sek. kons tan t b le ib t.

W e i t e r e  V e r s u c h e  m i t  s c h w i n g e n d e n  K r i s t a l l e n .

a) V e r s u c h e  m i t  U l t r a s c h a l l w e l l e n  i n  L u f t .  Es is t ohne w eiteres k la r, 
daß e in schw ingender Quarzstab oder eine schw ingende Q uarzp la tte  Scha llw e llen  aus­
sendet; in fo lge  der sehr hohen Frequenz, m it de r m an die Q uaize bei geeignetei 
D im ension ie rung  schw ingen lassen kann, ergeben sich in  L u ft  sehr k le ine  S cha llw e llen ­
längen. D er Q uarzstab IV  der Tabe lle  1 e rg ib t z. B. bei seiner G rundschw ingung  in 
der J -R ich tu n g  entsprechend der Frequenz 139 kH z eine S cha llw ellen länge von 2,4 mm. 
Diese Scha llw e llen  lassen sich in  verschiedener Weise nachweisen. S te llt m an der 
S tirn fläche des schw ingenden Quarzes eine G lasplatte gegenüber, d ie sich in  R ich tung  
au f den schw ingenden Quarz zu m itte ls  e iner M ikrom eterschraube (K reuztisch eines 
M ikroskops) verschieben läßt, so b ilden  sich zw ischen dem Quarz und der P la tte  stehende 
Scha llw e llen  aus, die auf den schw ingenden Quarz eine R ü ckw irku n g  ausüben (21). 
Le tz te re  läß t sich etwa m it de r oben beschriebenen, in  F ig . 15 b angegebenen Schaltung 
nachweisen D er Ausschlag an dem G alvanom eter n im m t einen k le insten  W e rt an, 
wenn der A bstand P la t te -Q u a rz  ein V ie lfaches der halben S cha llw ellen länge beträg t. 
Auch m it H ilfe  von  Lycopod ium pu lve r, das au f eine G lasp la tte  gestreut und zw ischen 
Q uarz und re flek tie rende  W and gebracht w ird , läß t sich die stehende S challw elle  in  

bekann te r W eise zeigen (25).
M it dieser S cha lls trah lung  is t eine sehr interessante Sekundärerscheinung v e r­

bunden auf die zuerst A . M e is s n e r  (20) hingew iesen hat. Es geht näm lich  außer der 
e igentlichen  S cha lls trah lung  von der S tirn fläche des schw ingenden Quarzes noch eine 
sehr in tensive  L u fts trö m u n g  aus. Sie läß t sich am einfachsten in  dem F a ll nachweisen, 
wo der Q uarz in fo lge  des transversa len  rez ip roken  p iezoelektrischen E ffektes lo n g i­
tud ina le  Schw ingungen in  der J -R ich tu n g  ausführt. D er Quarz (IV ) w ird  dazu m  den 
Q uarzha lte r F ig . 14 eingespannt und in  der G rundschw ingung  erregt. In  den F ,g . 22 a

1 Turmalmoszillatoren werden von der Fa. C. Zeiss, Jena, bis herunter zu Wellenlängen von 2 m 
hergestellt.
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und b is t die C h a ra k te ris tik  der L u fts trö m u n g  durch  die gestriche lten L in ie n  in  A u f­
sicht und  Seitenansicht angedeutet. D ie  L u fts trö m u n g  is t so s ta rk , daß eine K e rzen ­
flam m e ausgeblasen und  ein k le ines W ind rädchen  aus P ap ie r in  rasche R ota tion  v e r­
setzt w ird , wenn m an es in  der Nähe des schw ingenden Quarzes au fste llt. D ieser 
E ffe k t e ignet sich sehr schön dazu, um bei den oben beschriebenen Versuchen des 
e lektrischen Nachweises der Q uarzschw ingungen g le ichze itig  einem größeren H ö re rk re is

das E insetzen der Schw ingungen des Quarzes s ich tbar zu 
machen. D ie  E rk lä ru n g  fü r  das A u ftre te n  der Lu fts tröm ungen 
is t fo lgende : D e r schw ingende Quarz stößt zunächst die 
v o r ihm  be find liche  L u ft  w eg ; beim  R ückgang  der Q uarz­
fläche w ird  die weggestoßene L u f t  n ich t vo lls tä n d ig  z u rü c k ­
gesaugt, es s tröm t v ie lm e h r von  der Seite her neue L u ft  
in  d ie entstehende V e rdünnung , und in  der nächsten 
Schwingungsphase w erden diese neu e ingeström ten L u f t ­
te ilchen vom  Quarz m it in  Bewegung gesetzt, V e rd ich tungs­
und  V e rdünnungsvorgang  s ind bei diesen hochfrequenten 
Schw ingungen n ich t m ehr als g le ich w e rtig  anzusehen, da 

in  der einen Schwingungsphase L u ft  von a llen  Seiten angesaugt, in  der anderen Phase 
d ie L u ft  aber n u r nach e iner Seite besch leunig t w ird . Das E inström en neuer L u ft  von 
der Seite her in  die R ich tung  der S chw ingung lä ß t sich m it Rauch nachweisen, den 
m an von  der Seite gegen den schw ingenden Quarz bläst.

Fig. 22.
Luftströmungscharakteristik bei 

schwingenden Quarzen.

M acht m an d ie D im ension des schw ingenden Quarzes in  R ich tung  der optischen 
Z-Achse g le ich  der in  der Y- Achse, so daß m an eine quadratische Q uarzp la tte  erhä lt, 
so gehen bei S chw ingungen in  R ich tung  der F-Achse d ie  Lu fts tröm ungen  n ich t m ehr 
sym m etrisch  von der Q uarzp la tte  aus, sondern d ie C h a ra k te r is tik  der Lu fs ts tröm ung

n im m t das B ild  der F ig . 22 c an. D adurch  e rh ä lt die 
P la tte  e in  D rehm om ent um die X -A chse . D ie  P la tte  
ge rä t ähn lich  w ie  e in SEGitEEsches W asserrad in fo lge  
des Rückstoßes durch  d ie Lu fts tröm ungen  in  R otation 
wenn m an die H ochfrequenz e inschaltet. A u f diese 
W eise läß t sich, w ie  ebenfa lls A . M e i s s n e r  gezeigt 
hat, e in  k le in e r K r is ta llm o to r  bauen. D ie  F ig . 23 ze ig t 
d ie P hotograph ie  eines solchen Motors. A u f die zu r 
X -A chse  senkrechten F lächen des Quarzes ( I I )  s ind 
dünne M eta llb leche als E lek troden  a u fg e k itte t; senk­
recht a u f diese B leche sind  zw ei M e ta lls tifte  als Achse 
aufge lö te t und  d rehba r zw ischen zw ei S te llschrauben 
ge lagert. D ie  H ochfrequenz w ird  übe r diese La g e r 
den E lek troden  des K ris ta lle s  zugeführt. D ie  E rk lä ru n g  

fü r  das unsym m etrische A ustre ten  der Lu fts tröm ungen  is t in  gewissen A nom a lien  des 
elastischen Verha ltens des Quarzes zu suchen, au f die näher einzugehen h ie r zu w e it 
füh ren  w ürde.

b) V e r s u c h e  m i t  U l t r a s c h a l l  i n  F l ü s s i g k e i t e n .  M itte ls  des schw ingenden 
Quarzes lassen sich ohne S chw ie rigke iten  u ltra frequen te  S cha llw e llen  auch in  e iner F lü ss ig ­
k e it erzeugen. Is t d ie Scha llw e llen länge in  der F lü ss ig ke it h in re ichend  k le in , so läß t sich 
an den durch die F lü ss ig ke it laufenden S cha llw e llen  eine sehr in teressante optische 
Beugungserscheinung zeigen, d ie zuerst von P . D e b y e  und  F . W . Seaks  (26) und fast 
g le ich ze itig  von R. L ucas und P. B iq u a b d  (27) beschrieben w urde. D ie durch  die 
F lü ss ig ke it laufenden Scha llw e llen  ru fen  in  der F lü ss ig ke it in  g le ichm äß igen Abständen 
V erd ich tungen  und V erdünnungen he rvo r, denen zufo lge sich auch die optischen E igen ­
schaften der F lü ss ig ke it in  pe riod isch  au fe inanderfo lgenden Abständen ve rändern . M it 
anderen W o rte n : d ie F lü ss ig ke it w ir k t  w ie  ein optisches B eugungsg itte r, wobei die 
S cha llw e llen länge  die Bedeutung der G itte rkons tan te  hat. B ild e t m an du rch  d ie von
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Fig. 24. Optische Anordnung der De b y e -SEARSschen Methode.

S cha llw e llen  durchsetzte F lü ss ig ke it einen Spalt optisch au f einem Sch irm  ab, so e rhä lt 
m an rechts und  lin k s  vom  zentra len  S pa ltb ild  Beugungsspektren, und  der Abstand 
d ieser Spektren vom  Zentra l b ild  
is t um  so größer, je  k le in e r die 
S cha llw e llen länge in  der F lü ss ig ­
k e it is t, d. h. je  k le in e r be i k o n ­
s tan te r Scha llfrequenz die S cha ll­
ge sch w in d ig ke it in der F lüss ig ­
k e it, oder je  höher bei gegebener S cha llgeschw ind igke it d ie Schallfrequenz ist. Man 
e rke n n t hieraus so fo rt als w ich tige  A nw endung die Bestim m ung der S cha llgeschw ind ig­
k e it  in  F lüss igke iten . D ie  experim ente lle  A no rdnung  
is t schematisch in  F ig . 24 angegeben. E in  Spalt Sp 
w ird  von e iner in tens iven  L ich tq u e lle  L  über einen 
K ondensor K  beleuchtet und  m itte ls  eines lang b re n n ­
w e itig e n  O b jek tivs  O au f einen S chirm  S  abgebildet.
D ich t v o r  dem O b je k tiv  O befindet sich in  einem 
G lastrog  m it p lanpa i’a lle len  W änden der P iezoquarz, 
de r so angeordnet ist, daß die Scha llw e llen  senkrecht 
zu r L ic h tr ic h tu n g  in  R ich tung  des eingezeichneten 
P fe iles die F lü ss ig ke it durch lau fen . D ie  M ontie rung  
de r Q uarzp la tte  ( I I I )  geht deu tlich  aus F ig . 25 hervor.
D ie  Q uarzp la tte  l ie g t auf e iner M eta llp la tte , d ie die 
eine E lek trode  b ild e t; d ie fre ie .d e r F lü ss ig ke it zuge­
w andte Quarzoberfläche is t ve rs ilb e rt und steht über 
eine dünne M eta llfeder, d ie die Q uarzp la tte  an die 
M e ta llp la tte  and rück t, m it e iner am oberen Ende der 
M e ta llp la tte  is o lie rt angebrachten K lem m e in  V e r­
b indung . D ie  Q uarzp la tte  w ird  in  der D ickenschw ingung  e rreg t. A ls  F lüss igke iten  
eignen sich fü r  D em onstrationsversuche am  bestem X y lo l,  Benzol, A lkoho l, Chloro-

Fig. 25. Montierung: der Quarzplatte im  
Flüssigkeitstrog für die Beugungsversuche.

fo rm 1. D ie Beugungserscheinung t r i t t  bere its bei sehr 
k le in e r Schw ingungsam plitude auf. Bei k rä ft ig e r  E r ­
regung  des Quarzes is t d ie E rsche inung  so lich ts ta rk , 
daß sie sich bequem p ro jiz ie re n  läß t. Man e rhä lt 
d ie Beugungserscheinung n ich t n u r m it de r G rund ­
schw ingung , sondern auch m it den höheren O ber­
schw ingungen der Q uarzplatte, und die Methode kann  
d ire k t zum  Nachweise der O berschw ingungen piezo­
e le k trisch e r Q uarzp la tten  benutzt w erden (28). D ie 
A ufnahm en F ig . 26 a zeigen z. B. die m it e iner Q uarz­
p la tte  von  1,5 m m  D icke  in  X y lo l erhaltenen Beu­
gun g sb ild e r bei E rre g u n g  der P la tte  in  der G rund- 
sowie 3. und 7. O berschw ingung. Diese Aufnahm en 
s ind m it m onochrom atischem  L ic h t gemacht.

Bezeichnet m an den A bstand des Schirmes, au f 
dem das B ild  entsteht, von der M itte  des G lastroges 
m it a, den Abstand des Beugungsbildes £ -te r O rdnung

Fig. 26. Beugungsbilder, a einer in einer 
Flüssigkeit erzeugten Schallwelle, b einer 

in Oberschwingungen erregten 
Quarzplatte.

vom  Z e n tra lsp a ltb ild  m it d, d ie W ellen länge des zum
Versuche benutzten L ich tes m it ¿opt., die S cha llw ellen länge m it i ak., die Schallgeschw in­
d ig k e it m it v und d ie e lektrische W ellen länge, m it de r der Quarz e rreg t w ird , m it l eiekt.,

1 Bei elektrolytisch leitenden Flüssigkeiten ist eine etwas andere Montierung des Quarzes not­
wendig (28), damit durch die Leitfähigkeit die Elektroden des Quarzes nicht kurzgeschlossen werden, 
oder man muß den Quarz in einer isolierenden Flüssigkeit erregen und die Schallwellen durch eine 
Wand in die leitende Flüssigkeit übertreten lassen (29).

U. XLVIII. 5
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gew öhnlichen Beugungsform el ab le iten 
3 • 1010 - k - a -  A0pt.

W ir  haben h ie r

so gelten, w ie  m an le ich t u n te r Benutzung der

kann, die Beziehungen: Aak. =  —  "  und  u — —  ^ ^

also eine sehr bequeme Methode, um  die S cha llgeschw ind igke it in  F lüss igke iten  zu 
messen. D ie  Aufnahm en F ig . 27 zeigen z. B. fü r  d re i verschiedene Frequenzen im  
oberen T e il die B eugungsb ilde r bei Benutzung von W asser, im  unte ren  T e il d ie g leichen

B ild e r bei Benutzung e iner gesättig ten  Koch- 
M  jH K  f l l i  jH f t  %|  • Salzlösung. M an e rkenn t sofor t ,  daß die

n H
Fig. 27. Beugungsbilder einer in Wasser 

bzw. gesättigter NaCl-Lösung erzeugten Schallwelle.

L ic h tr ic h tu n g  bew egt. E ine S törung der

S cha llgeschw ind igke it in  der Lösung  größer 
ist, da die B eugungsb ilde r d ich te r am Zen­
tra lb i ld  liegen.

Bei de r soeben beschriebenen Versuchs­
ano rdnung  t r i t t  die Beugungserscheinung 
an fo rtschre itenden  S cha llw e llen  a u f, w ir  
haben also gew isserm aßen ein G itte r, das 
sich m it S cha llgeschw ind igke it senkrecht zur 
norm a len  Beugungserscheinung t r i t t  dabei 

aber deshalb n ich t auf, w e il d ie F o rtp flanzungsgeschw ind igke it de r Scha llw e llen  außer­
o rd en tlich  k le in  gegen die L ich tg e sch w in d ig ke it ist.

Es lie g t n a tü r lich  nahe, zu versuchen, eine in  höheren O berschw ingungen erregte  
Q uarzp la tte  selbst als B eugungsg itte r zu benutzen, indem  m an senkrecht zu r S chw in ­
gungsrich tung  der P la tte  (also senkrecht zu r X - R ichtung) einen S pa lt du rch  die schw in ­
gende P la tte  abb ilde t. D ies haben zuerst E. L tjcas und  P. R iq u a e d  geze igt (27). 
F ü r einen solchen Versuch e ignet sich am besten d ie Q uarzp la tte  I ,  d ie in  dem

optischen A u fbau  der F ig . 24 an Stelle des F lü ss ig ke its ­
troges v o r  das O b je k tiv  0  gesetzt und  in  der Y-  oder 
Z -R ich tu n g  du rch s tra h lt w ird . D ie  G itte rkons tan te  der in  
de r D icke n rich tu n g  e rreg ten Q uarzp la tte  is t dann die 
elastische Schall W ellenlänge im  Q uarz selbst. Sie is t 
bei g le iche r e lek trische r Anregungsfrequenz in fo lg e  der 
größeren S cha llgeschw ind igke it im  Quarz ru n d  500 m al 
so groß  w ie  in  e iner F lüss igke it. U m  also h in re ichend  
große Abstände der B eugungsb ilde r vom  Z e n tra lsp a ltb ild  
zu bekom m en, muß m an den Q uarz in  hohen O ber­
schw ingungen erregen. D ie  d re i A ufnahm en in  F ig . 26b  
zeigen solche B eugungsb ilde r be i E rre g u n g  de r P la tte  1 
in  der 9., 49. und  121. O berschw ingung. D ie  erregenden 
e lektrischen W ellen längen w aren  116, 21,2 und  8,6 m.
Es ge lang dem Verfasser, diese Q uarzp la tte  noch in  der 

191. O berschw ingung m it de r e lek trischen  W e lle  5,45 m  anzuregen (30). In  diesem 
F a lle  be trä g t die G itte rkonstan te , d. h. de r A bstand  zw e ie r Ebenen g le iche r Kom pression 
bzw . D ila ta tio n , n u r 0,1 mm.

Fig. 28. Beugungsbild eines in einer 
Flüssigkeit mittels zweier Schall­

strahlen erzeugten Kreuzgitters.

In  den le tz ten  Jahren sind  eine große A nzah l A rb e ite n  erschienen, die sich m it 
der A usb re itung  von U ltra sch a ll in  F lüss igke iten  u n te r B enutzung der D e b y e -Se a b s - 
schen Methode beschäftigen. D ie  H aup ta rbe iten  s ind in  der L ite ra tu rü b e rs ich t am 
Schluß m it a u fg e fü h rt (31 bis 37).

Es so ll je tz t n u r noch eine besonders schöne A nw endung  der Methode beschrieben 
w erden. B ild e t m an durch  den F lü ss ig ke its tro g , in  dem die S cha llw e llen  erzeugt 
werden, eine Lochblende au f dem S chirm  ab und  läß t d ie S cha llw e llen  an e iner u n te r 
45° geneigten G lasp la tte  re flek tie ren , so daß sich d ich t v o r  der R eflex ionsp la tte  zw ei 
S challw ellen u n te r 90° kreuzen, so e rhä lt m an in  de r F lü ss ig ke it als beugendes System 
ein K re u z g itte r und  au f dem Sch irm  die aus der O p tik  bekannte Beugungsfigur des­
selben, w ie  sie d ie F ig . 28 ze ig t. E rre g t m an den Q uarz in  e iner Ober Schwingung
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so rücken  d ie einzelnen L ich tp u n k te  a lle  g le ich  w e it w e ite r auseinander. D ie  E rsche i­
nung is t ebenfa lls so lich ts ta rk , daß m an sie p ro jiz ie re n  kann. M an kann  den g le ichen 
E ffe k t auch m it zw ei Quarzen erre ichen, die m an unabhäng ig  vone inander e rreg t 
und von  denen der eine die Scha llw e llen  in  ho rizon ta le r, de r andere in  v e r t ik a le r  
R ich tung  aussendet.

Geht m an nun noch einen S ch ritt w e ite r und lä ß t von einem d r itte n  Q uarz S cha ll­
w e llen  senkrecht zu r R ich tung  der beiden anderen Schallwellen, also in  R ich tung  des 
L ichtes, du rch  die F lü ss ig ke it laufen, so e rhä lt m an in  derselben ein rau m g itte ra rtige s  
Gebilde, da an den S chn ittpunkten der d re i S challstrahlen P unkte g röß te r Kom pression, 
also g röß te r D ichte , erzeugt w erden. D u rch s tra h lt m an dieses F lüss igke itsgeb ilde  m it 
L ich ts trah len , so e rh ä lt m an als B eugungsbild  eine A r t  „LA U E -D iag ram m “ , w ie  es die 
F ig . 29 fü r  den F a ll ze igt, daß d ie d re i S challstrahlen 
g leiche Frequenz haben. D ie B lic k r ic h tu n g  fä l l t  h ie r m it 
de r R ich tung  eines Schallstrahles zusammen, und  man 
e rkenn t deu tlich  die in  diesem F a lle  zu erw artende v ie r- 
zäh lige  S ym m etrie . W ir  haben also h ie r im  Gebiete der 
optischen W ellen  ein A na logon  zu r Beugung der R öntgen­
s trah len an dem na tü rlichen  R aum g itte r der K r is ta lle , 
nach dem m an schon lange gesucht hatte, und das sich 
m it mechanischen M itte ln  wegen der großen A n fo rd e ­
rungen, die an d ie R ege lm äß igke it des Aufbaues eines 
solchen G itte rs  geste llt w erden müssen, b isher n ich t v e r­
w irk lic h e n  ließ . Diese Versuche, m itte ls  der U ltra s c h a ll­
s trah len  küns tliche  R a um g itte r fü r  das sichtbare L ic h t zu 
erzeugen, w u rden  zuerst von Cl . Sc h a e e e e  und L . B er g ­
m a n n  system atisch du rch g e fü h rt und  beschrieben (38).
Fast g le ich ze itig  und  unabhäng ig  davon w urde  die g leiche Tatsache, daß man m it 
U ltra sch a lls tra h le n  in  F lüss igke iten  R a u m g itte rs truk tu ren  erzeugen kann, vo n E . H ie d e - 

m a n n  und  R. A sbac h  e rkann t (33).
Inzw ischen is t es Cl . Sc h a e e e e  und  L . B er g m an n  auch gelungen, in  festen du rch ­

s ich tigen K ö rp e rn  m it H ilfe  schw ingender Piezoquarze und in  noch schönerer W eise 
in  schw ingenden K ris ta lle n  selbst R aum gitterbeugungen m it sichtbarem  L ic h t zu erhalten, 
über die ge legen tlich  an d ieser Stelle berich te t w erden soll.

Fig. 29. LAUE-Diagramm eines in 
einer Flüssigkeit mittels dreier 
Scliallstrahlen erzeugten künstlichen 

Raumgitters.
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Breslau, Physikalisches Ins titu t der Universität.

Eine neue Anwendung physiologischer Methoden 
auf Beleuchtungsfragen.

Von I)r. K . Norden in Berlin-Charlottenburg.

F ü r die B ehand lung von P roblem en der Technischen P h ys ik  w erden neuerdings 
häufig  physio log ische E rkenntn isse  und Methoden herangezogen. So sp ie lt z .B . die Leh re  
von der physio log ischen A k u s tik  eine w ich tig e  R olle  in  der E n tw ic k lu n g  der m odernen 
R u n d funk techn ik  und der e lektrischen M usike rzeugung ; der physio log ischen O p tik  en t­
stammende Anschauungen und B egriffe , w ie :  A dap ta tion , R e izschw ellenw ert, E m p fin ­
dungsgeschw ind igke it u. a. m. haben der Beleuchtungstechn ik eine neue R ich tung  
gegeben.

D e r phys ika lische  U n te rr ich t, der ja  p ropädeutisch die G rund lagen  fü r  die tech­
nische P ra x is  geben soll, m uß diesen Tendenzen R echnung tragen  und solche phys io ­
logischen Them en rech tze itig  in  seinen L e h rs to ff einbeziehen. E r w ird  daher g u t tun, 
a llen  de ra rtig en  „G renze rw e ite rungen “ schon im  frühen  S tad ium  A u fm e rksa m ke it zu 
schenken.

E ine  solche G renzerw e ite rung  is t je tz t w iede r durch  eine k ü rz lic h  erschienene A rb e it 
des V e rfasse rs1 in  Gang gekom m en, in  der e rs tm a lig  d ie physio log ische Leh re  vom  
T i e f e n  s e h e n  auf B e leuchtungsfragen angewendet w ird . Da sie m it der Z e it w eiteren 
Ausbau ve rsp rich t, außerdem  m ethodologisch rech t in teressant ist, soll sie dem Lese r­
kre ise  dieser Z e itsch rift h ie rm it nähergebrach t w erden.

D ie  Lehre  vom  Tiefensehen gehört nach der H e lm h o lt z  sehen N om enk la tu r dem 
Gebiet der „G esichtsw ahrnehm ungen und -V ors te llungen“ an, das er im  d ritte n  Bande 
seiner „P hysio log ischen O p tik “  behandelt h a t; phys ika lischem  D enken und  Anschauen 
is t dieses G ebiet fre m d e r als d ie  Lehre  des zw eiten Bandes von den „G esich tsem pfin ­
dungen“ , zu denen b e kann tlich  d ie ganze W e lt der F a rb e in d rü cke  gehört. Tiefensehen 
is t d ie F ä h ig ke it, verm öge deren w ir  d ie E in d rü cke  des zw e id im ensionalen N etzhaut­
b ild e s in d e n  dre id im ensiona len  Raum h in e in p ro jiz ie re n  und jedem  B ild p u n k t eine bestim m te 
räum liche  L o ka lisa tio n  zuw eisen; es v e rm itte lt uns also sowohl die T ie fen lage  der zu 
einem O b jek t gehörigen P unkte, d. i. seine kö rp e rlich e  F o rm  oder Raum g e s t a l t ,  als 
auch die T ie fen lage  jedes O bjektes re la tiv  zu anderen gesehenen O bjekten, d. i. seine 
nähere oder en tfe rn tere , von der Augachse m ehr oder w en ige r se itliche A n o rdnung  im  
Raum oder seinen R a u m o r t .

N un  is t aber Tiefensehen keineswegs eine e inhe itliche  F u n k tio n , sondern eine V ie l­
he it von  H ilfs m itte ln , von denen, je  nach A r t  der je w e ilig e n  Sehaufgabe, entw eder ein 
einzelnes oder auch m ehrere k o m b in ie rt ins Spie l tre ten , da d ie Bedingungen, un te r 
denen sie w irksa m  w erden, sehr verschieden und z. T . sogar e inander w id e rs tre ite n d

1 K . N o r d e n : Beiträge zur Erkennung räumlicher Formen. Das L icht 4, 61 f. (1934). Bezüglich 
Einzelheiten sei auf diese Arbeit verwiesen.
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sind. In  der nachstehenden T abe lle  s ind  die einzelnen M itte l, als A uszug aus der I I e l m - 
h o l t z sehen Leh re  von den G esichtswahrnehm ungen, übe rs ich tlich  zusam m engestellt.

A u fzä h lu n g  und K e nn zeichn un g  der H i l fs m it te l  zur E rk en n u n g  der T ie fen d im e n s io n

V o r s t e l lu n g e n
(der Erfahrung über die besondere N atur des gesehenen 

Objektes angehörig)

1. Folgerungen, die w ir aus A u ft re te n  u n d V e r- 
te ilu n g  der S ch a tte n  auf die räumliche Na­
tu r und Anordnung der Gegenstände zu ziehen 
gewohnt sind.

2. Beeinflussung unseres Urteils durch L u f tp e r ­
s p e k tiv e , d. i. durch Trübung der vor den 
Gegenständen liegenden Luftschicht.

3. Mitgebrachte K e n n tn is  von der Größe des 
O b jek tes , im Vergleich m it der wahrgenom­
menen.

4. Mitgebrachte K e n n tn is  von der F o rm  des 
O bjektes.

W a h r n e h m u n g e n  
(der Sinnesempfindung angehörig)

5. M u ske lg e fü h l fü r die Anstrengung der A k ­
ko m m o d a tio n  der Augen auf kleinere oder 
größere Sehweiten.

6. Vergleichung der verschiedenen perspektivi­
schen Bilder, die beide Augen g le ic h z e itig  
von dem Objekt empfangen (b in o ku la re  Ver­
schiedenheit).

7. Vergleichung der verschiedenen perspektivi­
schen Bilder, die durch Fortbewegung des 
Kopfes oder Körpers nache inander zustande 
kommen (m onoku la re  Verschiedenheit).

D ie  Tabe lle  ze ig t un m itte lb a r, w ie  u n g le ich a rtig  die einzelnen H ilfs m itte l s ind. E ine 
unterscheidende Bed ingung, von der ih re  W irk s a m k e it oder E m p fin d lich ke it abhängt, 
is t die E n t f e r n u n g  des O bjektes vom  Auge. So is t z .B .  N r. 5 n u r le is tungsfäh ig  bei 
k le inen  Sehweiten, w o rübe r genaue Untersuchungen vo rliegen . B inoku la res  Sehen (N r. 6), 
das v ie lfa ch  ir r tü m lic h  als das e igen tliche , ja  e inzige M itte l des Tiefensehens gilt,' 
re ich t zw a r w e ite r als N r. 5, aber auch seine W irk s a m k e it n im m t m it der E n tfe rnung  

1 1 1  & 
ab nach e iner F o rm e l —-------— > -y ,  die e r fü llt  sein muß, w enn der T ie fenuntersch ied  zw e ie r(j r  j
P unkte , deren nähere r vom  A uge einen Abstand =  g, deren en tfe rn te re r einen Abstand 
=  r  hat, eben noch b in o ku la r w ahrnehm bar sein soll, wobei die Konstante  /  au f G rund 
von  Versuchen =  210 m gesetzt w erden kann. Von den beiden H ilfs m itte ln  der P e r­
spektive , N r. 2 und  3, w ird  2 n u r bei größeren E n tfe rnungen  w irksam .

E in  anderes Moment, das au f die W irk s a m k e it der H ilfs m itte l E in fluß  hat, is t die 
B e l e u c h t u n g  des O bjektes und seiner U m gebung. H i e r  w i r d  d i e  B e r ü h r u n g s ­
s t e l l e  de s  T i e f e n s e h e n s  m i t  d e r  B e l e u c h t u n g s t e c h n i k  e r k e n n b a r .

W enn fü r  die meisten F ä lle  der theoretischen und p rak tischen  B e leuchtungstechnik 
als ideales Z ie l h inges te llt w erden kann, d ie jen ige  Beleuchtung der O bjekte  zu e r m i t t e l n  
und  zu v e r w i r k l i c h e n ,  die ih re  R aum gesta lt und ih re n  R aum ort m ög lichst deutlich  
w erden läßt, so können w ir  das je tz t p räz ise r w ie  fo lg t ausdrücken: e i n e  B e l e u c h ­
t u n g  i s t  o p t i m a l ,  w e n n  s i e  d i e j e n i g e n  H i l f s m i t t e l  d e s  T i e f e n s e h e n s  b e ­
g ü n s t i g t ,  w e l c h e  u n t e r  d e n  g e g e b e n e n  S e h b e d i n g u n g e n  d e s  j e w e i l i g e n  
F a l l e s  ( E n t f e r n u n g  usw . )  d i e  F o r m e r k e n n u n g  u n d  L o k a l i s i e r u n g  d e s  
O b j e k t e s  b e w i r k e n .

W as vom  E in fluß  der E n tfe rnung  gesagt w urde, g i l t  n ich t m in d e r von  dem der 
B e leuchtung: e r is t fü r  d ie einzelnen H ilfs m itte l rech t verschieden. N r. 1, A u ftre te n  und 
V e rte ilu n g  de r Schatten, is t eine re ine Beleuchtungsfrage, l ie g t also ganz in  de r H and 
des B e leuchtungstechn ikers; dagegen häng t N r. 3 g a r n ich t m it der Be leuchtung zu ­
sammen. F ü r  e in ige  H ilfs m itte l is t die A b h ä n g ig ke it von S tärke und A r t  de r Beleuchtung 
noch n ich t genügend erfo rsch t (z. B. fü r  N r. 5 und 6); erst die gegenw ärtige  „G re n z ­
e rw e ite ru n g “  w ird  w oh l den Anstoß dazu geben, die physio log ische O p tik  in  dieser 
R ich tung  w e ite r auszubauen, w ie  ja  entsprechend auch die R ad io techn ik  ih re rse its  w ieder 
au f den Ausbau de r physio log ischen A k u s tik  z u rü c k g e w irk t hat. A b e r auch schon beim  
je tz igen  Stande gew ährt die neue Methode re iche M ög lichke iten , d ie an dieser Stelle 
unm ög lich  ausgeschöpft w erden können. N u r so ll im  fo lgenden an Beispie len gezeigt
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w erden, w ie  die Methode theoretisch zum Verständn is  des w irksam en  Beleuchtungsfaktors 
fü h r t, und  w ie  sie in  e iner p rak tischen  A ufgabe zu r H e rs te llung  der günstigsten Be­
leuchtung v e rh ilf t .

B e i s p i e l  1. Im  S che inw erfe rlich t eines au f d u n k le r Landstraße  fahrenden A u to ­
m ob ils  erscheinen die Bäume am S traßenrande n ich t w ie  w irk lic h e  d re id im ensiona le  
Bäume, sondern zw e id im ensiona l w ie  Theaterku lissen. Diese E rsche inung  is t vom  V e r­
fasser als „K u lissensehen“ bezeichnet und  in  zw e i A rb e ite n 1 g rü n d lich  un tersucht worden. 
H ie r können n a tü r lic h  n u r d ie  Ergebnisse w iedergegeben w erden. D er E ffe k t kom m t 
dadurch  zustande, daß w ir  den Baum, der du rch  das scharfe L ic h t des Scheinw erfers 
von seinem W a ld h in te rg ru n d  optisch is o lie rt w ird , assozia tiv m it dem E rin n e ru n g sb ild  
e iner fre istehenden Baum kulisse in  V e rb in du n g  bringen , die ja  selbst auch vom  üb rigen  
B ühnenb ild  rä u m lich  is o lie rt is t. Da der Beobachter sich fah rend  an den Bäumen

vorbe ibew egt, so llte  m an e igen tlich  erw arten, 
daß H ilfs m itte l 7 einen raum plastischen E in ­
d ru ck  erzeugt. W e il aber d ie Beleuchtung, die 
ja  den Baum  erst aus dem D unke l auftauchen 
läßt, d. h. s ich tba r m acht, vom  f a h r e n d e n  
A u tom ob il herkom m t, also w ährend dessen F o r t­
bew egung auch schon w iede r ve rschw inde t und 
den Baum  uns ich tba r w erden läßt, noch bevor 
die W irk u n g  m on o ku la re r V ersch iebung ein- 
tre ten  kann , w ird  bei d ieser Bewegung n ich t nu r 
k e i n e  T ie fe n e n tw ick lu n g  gewonnen, sondern 
der E in d ru c k  des F lächenhaften  erst rech t 
b es tä tig t; denn der Gegenstand erscheint bei 
d ieser B e leuchtungsart genau so, w ie  eine ge­
m alte  Ku lisse  bei no rm a le r (feststehender) Be­
leuch tung  erscheinen w ürde, und  dieses V e r­
ha lten  legen w ir ,  obw ohl es seine w ahre  Ursache 
in  der B e leuchtungsart ha t, verm öge e iner 

S innestäuschung dem O b jek t selbst bei. (D er E in d ru c k  echtgewachsener Bäume w ürde  
sieh se lbstverständ lich  so fo rt e ins te llen , w enn die Landstraße du rch  eine fest aufge­
hängte Lam penre ihe  beleuchtet wäre.)

Den sonst n ich t ve rs tänd lichen  K u lissene ffek t au f diese W eise a u fg e k lä rt zu haben, 
is t das V e rd iens t der vom  Tiefensehen ausgehenden physio log ischen Betrachtungsweise.

B e i s p i e l  2. D ie  A nw endung  der Methode au f eine p raktische  Beleuchtungs­
aufgabe soll an einem  F a ll geze igt w erden, der auf S cha ttenw irkung  beruht.

In  der physio log ischen O p tik  p fleg t d ie F o rm -a u fk lä re n d e  (und Fo rm -um kehrende !) 
W irk u n g  de r Schatten an der Ze ichnung e iner T reppe  dem ons trie rt zu w erden. D ie 
T reppe is t zug le ich  e in gutes B e isp ie l fü r  den p rak tischen  W e rt r ic h tig e r  F o rm ­
erkennung, denn jedes V e rkennen  ih re r  F o rm  v e rle ite t zu F e h ltr itte n  und ka n n  U n ­
fä lle  he rvo rru fe n . W as m acht nun  die cha rak te ris tische  F o rm  der. T reppe aus? O ffenbar 
der g l e i c h m ä ß i g e  W e c h s e l  v o n  H o r i z o n t a l -  u n d  V e r t i k a l f l ä c h e n .  D ieser 
t r i t t  am besten he rvo r, w enn die ho rizon ta len  F lächen beleuchtet, d ie v e rtik a le n  be­
schattet w erden (oder um gekehrt), d e ra r t daß die den U m bruch  der F lächen b ildenden  
S tu fenränder zug le ich auch scharfe Grenzen der Schatten gegen das H e lle  b ilden . D em ­
entsprechend muß der B e leuchtungstechn iker som it d ie L ich tq u e lle n  anordnen. E r 
d a rf also n ich t e tw a gemäß F ig . 1 beleuchten, w ie  m an es o ft findet, d e ra rt daß H o r i­
zon ta l- und V e rtika lflä ch e n  zug le ich  e rh e llt w erden und  die S tu fenränder sich n ich t 
abheben. D em gegenüber ze ig t F ig . 2 eine p rak tische  L ö s u n g , d ie  das E rgebn is  der 
F orm unte rsuchung  v e rw irk lic h t.  V on der B ic h tig k e it unserer Ü berlegungen  kann  sich

Fig. 1. Unzweckmäßige Treppenbeleuchtung 
ohne Eigenschatten.

1 K. N orden: Das L icht 3, 134,f. (1933); 4, (1934), a. a. 0.
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je d e r le ich t überzeugen, w enn er eine sonst n ich t beleuchtete T reppe  m it e ine r v o r ­
gehaltenen Taschenlam pe b e tr it t, w obei e in der F ig . 2 entsprechender E ffe k t entsteht.

A n  diesem Beisp ie l w ird  das N euartige  der Methode besonders deu tlich . N i c h t  
neu is t n a tü r lich  die E in fü h ru n g  scha ttige r Beleuchtung an s ic h ; deren Z w eckm äß igke it 
ha t d ie B eleuchtungstechnik schon v o rh e r e rka n n t, daher wenigstens fü r  A rbe itsbe ­
leuchtungen die F o rde rung  au fges te llt: „D ie  A rbe itsbe leuchtung soll n ich t v o lls tä n d ig  
schattenlos sein. A n  je d e r A rbe itss te lle  sollen m indestens 20% der Beleuchtungsstärke 
von  gerich te tem  L ich ts tro m  h e rrü h re n “ . (Leitsätze der DBG fü r  die Beleuchtung m it 
küns tlichem  L ic h t, Ausgabe 1931, T e il A  I I  „S c h a ttig k e it“ .)

A b e r diese w ich tig e  und  dankensw erte  V o rs c h rift schafft doch n u r die V oraus­
setzung dafü r, daß in  gewissen A n lagen  ein bestimm tes M in im um  von Schattenb ildung 
überhaupt m ö g l i c h ,  d. h. p o t e n t i e l l  
vo rhanden ist. E inen neuen S ch ritt 
da rübe r hinaus bedeutet es aber, wenn 
de r B e leuchtungstechn iker das ta tsäch­
liche  A u ftre te n  von Schatten n ich t m ehr 
dem Z u fa ll überläß t, sondern nunm ehr 
bew ußt einen nach Lage und Ausdeh­
nung  genau d e fin ie rte n , i m m e r  in  
E rsche inung tre tenden  Schatten „a n ­
o rd n e t“ , um  der F o rm a u fk lä ru n g  zu 
dienen. Von d ieser w ich tig e n  beleuch­
tungstechnischen Bedeutung des Schat­
tens is t b isher noch kaum  Gebrauch

Fig. 2. Ideale Treppenbeleuchtung auf Grund der lo rm -  
untersuchung2. L Lichtquelle m it Arm atur, die den L icht­
strom hauptsächlich auf die Treppe beschränkt und vom  
Passanten abblendet. (Um  den Schatten des Passanten 
aufzuhellen, werden zweckmäßig 2 gleiche Lichtquellen L 

nebeneinander angeordnet.) r  äußerer Stufenrand. 
a beleuchtete, b und c beschattete Stufenflächen.

gem acht w o rd e n 1.
D ie beiden vorstehenden Beispiele 

be tra fen  die E rfassung der B aum ­
g e s t a l t  des O bjektes, n ich t seines 
B a u m o r t e s ;  es soll daher als d rittes  
Beisp ie l noch e in F a ll angeschlossen 
w erden, der d ie L o ka lis ie ru n g  eines 
O bjektes behandelt.

B e i s p i e l  3. A ls  H aup te rfo rde rn is  
e iner guten S traßenbeleuchtung w ird
heute angesehen, daß der A u to m o b ilfa h re r den Abstand eines in  der Ferne auftauchenden 
Gegenstandes s c h n e l l  und  s i c h e r  abschätzen kann. N un sp ie lt sich das Auffassen 
eines im  G esichtsfeld auftauchenden fernen Objektes am besten ab, wenn das O b jekt 
als S ilhouette , entw eder dunke l au f hellem  oder he ll au f dunk lem  Grunde erscheint. 
D aher w ird  d ie m oderne S traßenbeleuchtung m ehr und  m ehr au f „S ilhouettensehen“ 
abgeste llt. Beim  Silhouettensehen aber beschränkt sich die W ahrnehm ung gänzlich  
au f die U m riß fo rm en  der Objekte, w ährend  ih re  B innen- und T ie fen fo rm en ganz v e r­
lo ren  gehen. W ie  kom m t es nun , daß tro tzdem  die fü r  d ie V erkehrss icherhe it u n ­
entbehrliche  W ahrnehm ung des T i e f e n o r t e s  unbee in träch tig t b le ib t? 1 2

U m  das zu verstehen, haben w ir  n u r zu prüfen, au f welche W eise in  diesem F a lle  
die E ntfe rnungsw ahrnehm ung zustande kom m t.

1 Einiges Systematische zur Formaufklärung durch Schatten s. auch bei K . N o r d e n  : „D ie 
Grundlagen der Schattentechnik“ , S. 64. Union Deutsche Verlagsgesellschaft 1933.

2 Bei dieser Ausführung sind auch auf den H-Flächen innere Streifen c beschattet, die bei 
Blickrichtung: treppabwärts, bei der die beschatteten V-Flächen b verdeckt sind, deren Rolle über­
nehmen. Somit bilden sowohl beim Hinauf- wie beim Hinabsteigen der Treppe die Stufenkanten r  
jedesmal die Schattengrenzen der beleuchteten Horizontalstreifen a, auf die der Vorderfuß m it vollem 
Gefühl der Sicherheit aufgesetzt w ird; die Breite der Streifen a kann durch geeignete Steilheit des 
Lichteinfalls geregelt werden.
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F ü r  die B e u rte ilung  des Abstandes en tfe rn te r O b jekte  is t de r F a h re r auf die 
be iden H ilfs m itte l de r P e rspektive , N r. 2 und  hauptsäch lich N r. 3, angewiesen; da 
diese beiden fü r  das p lastische Sehen kaum  Bedeutung haben, so fo lg t nebenbei, daß 
u n te r g le ichen Sehbedingungen die H ilfs m itte l fü r  W ahrnehm ung von R a u m o r t  und 
Raum ge  s t a l t  ganz verschieden sein können. Aus der perspektiv ischen  V e rk le in e ru n g  
des in  seinen w ahren G rößenverhältn issen bekannten O bjektes w ird  in  jedem  A ugen­
b lic k , unbew uß t und m it e iner durch  d ie E rfa h ru n g  geschärften G enau igke it, au f dessen 
E n tfe rn u n g  und S tandort rückgeschlossen. F ü r diesen Zw eck kom m t es aber g a r n ich t 
d a rau f an, die R aum form  des O bjektes zu erkennen, ja  n ich t e inm a l seine B innen fo rm ; 
v i e l m e h r  g e n ü g t  z u r  G r ö ß e n v e r g l e i c h u n g  v o l l k o m m e n  d i e  U m r i ß f o r m  
(sofern sie fü r  das betre ffende O b jek t cha rak te ris tisch  ist). So ka n n  m an z. B. zwei 
W ü rfe l, deren G rößenverhältn isse ze ichnerisch ve ranschau lich t w erden so llen , v o l l­
kom m en ausreichend du rch  ih re  Seitenquadrate darste llen . Dieses is t aber die v e r­
e infachte F o rm , d ie  beim  Silhouettensehen w ahrgenom m en w ird . W ir  können uns also 
den G eschw ind igke its -V o rte il des Silhouettensehens be i S traßenbeleuchtungen deswegen 
leisten, w e il d ie g le ichze itige  Entfernungsschätzung au f einem  H ilfs m itte l beruht, das 
durch  die Bedingungen, un te r denen S ilhouettensehen sta ttflnde t, n ich t b e in trä c h tig t w ird .

Diese d re i Beispie le mögen genügen, um  die Bedeutung des Tiefensehens als 
Methode zur Behand lung von A ufgaben aus dem physika lisch-techn ischen  Bereich zu 
erweisen.

Kleine Mitteilungen.

Genäherte Kreisstreekung- und Winkelmessung.
Von H. llock in Hamburg.

Das P rob lem  der genäherten K re iss treckung  und W inke lm essung soll h ie r in  z iem lich  
a llgem e ine r Weise behandelt w erden. Es is t n ich t n u r a lgebra isch in teressant, sondern 
auch von p ra k tis ch e r Bedeutung, w enn m an W in k e l ohne H ilfs m itte l anzutragen hat.

F ig . 1 ze ig t den zugrunde gelegten G edanken; M an so ll das V e rh ä ltn is  de r S trecken 
a und b zu r  so w äh len , daß die Sehne 8  im  K re ise  um  M  sich vom  Bogen B  
inne rha lb  eines m ög lichs t großen Bereiches so w en ig  w ie  m ög lich  unterscheidet. D ie  

v gegebene Lösung  v e rw irk lic h t diese F o rd e ru n g  sehr w e it­
gehend.

M aßgeblich s ind  fo lgende Beziehungen. Es soll sein:

ßa) ■ sin g =  t ■ a.

Man ha t:

sow ie:

2 (r

a— 6   sin(y —  ß)
sin y

sin(a — y)
a-\-r

b
r sin y

(1) 

(2) 

(3)

a +  r ) ' \  ' r  ] '  ^

Je tz t s ind d ie S trecken a und b so zu bestimm en, daß die G le ichungen (1) und  (4) so w e it
1 r  , . . ,

— :—  ein ; d a m it w i r d :a -j-r ’

Fig. 1. Zeichnerische Erläuterung 
des Grundgedankens zur Aufgabe D urch  E lim in a tio n  von y  aus (2) und (o) ko m m t:
J ________ «1 *- , , »  o l n »  . .» w lder genäherten Kreisstreckung und 

W  inkelmessung. sin a • ( cos ß —  \ =  sin ß • ( cos a -|-

w ie  m ög lich  übere instim m en. W ir  füh ren  die S ubstitu tion  u — 2 

cos ß — 1 —  2w2-a2,

- « aasin ß =  2 « a -  i / l - U • OC" =  2woc —  « 3a3 —
1

W • oh —  .

D ie  Reihe k o n v e rg ie rt fü r  |a|< - ,  w e il be i u a = l  e in V e rzw e ig u n g sp u n k t lie g t; m an
u

beachte, daß bei pos itivem  a -->  2 ist.
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E n tw ic k e lt m an sin oc und  cos oc ebenfa lls in  Beihen, so kom m en in  (4) rechts und 
lin k s  G lieder m it oc, oc3, oc5 usw. vo r. D ie  B e iw erte  der G lieder m it a stim m en au f beiden 
Seiten übe re in ; sollen es die B e iw erte  von oc3 und  oc5 ebenfa lls tun, so m uß se in :

1 a— b 
4 r

+
a■— b 

r  
1

M2---  1

Uö —

1
3
1
12

a — b
■u-\- g — 0 ,

1 a — b 
5 r

• u 120 =  0 .

(5)

( 6)

D a w ir  zw e i U nbekannte  a und b haben, so lassen sich die G leichungen (5) und  (6) 
s treng e rfü llen  und  da m it die be iderse itigen  Beihen bis zu den G liedern  der 6. Potenz 
e insch ließ lich  zu r Ü bere instim m ung b ringen . W ie m an zahlenm äßig festste llen kann, 
w ird  h ie rm it inn e rh a lb  eines Bereiches von  90° fast Id e n titä t e rre ich t; der F eh le r m acht 
im  ungünstigsten F a lle  noch n ich t 0,2% aus.

Aus (5) fo lg t zunächst:
a — b (1 — 3 • u)2

~  2 iT -( l —  3a2) •

Setzt m an diesen A u sd ru ck  in  (6) e in , so e rg ib t sieh eine ra tiona le  Bestim m ungs­

g le ichung  fü r « ,  die eine N u lls te lle  bei 0,37 hat. D a m it fo lg t aus der Substitu tion  
und  aus (7):

a =  0,351 • v  ; b =  0,324 • r . (8)

H ie rm it is t d ie A ufgabe im  P rin z ip  gelöst.
180

A n m e r k u n g .  M acht m an in  bekann te r W eise r  =  ^  m  57,3 m m  lang, so lie fe rt 

eine Sehne S  von  l  m m  Länge  einen W in k e l oc von l  Grad.
S o n d e r f ä l l e .  Begnügt m an sich m it de r Ü bere ins tim m ung  der G liede r von 

G le ichung (4) b is oc4 e insch ließ lich , so fä l l t  G le ichung (6) fo r t ,  und w ir  können a, b 
oder u  be lieb ig  w äh len . M aßgeblich is t n u r noch d ie F u n k tio n  (7), in  der la u t S ubstitu tion

2w T  r

is t. Sie ha t zwei N u lls te llen  bei * und  eine im  U nendlichen, außerdem d re i Pole bei

0 und  bei ±  ^ i/3 . E x p liz it kann  m an je tz t a und b so schre iben:

a =  r

> =  r-

1— 2 u 
2 u 

3 u2— 6 u -)

(9)

(10)

1. L ä ß t m an nun  u  zu N u ll werden, so w ird  a =  co und  b =  2 r .  F ig . 2 ze ig t diese 
einfache n ich t unbekannte K o n s tru k tio n , aus einem a llgem einen G esichtspunkt heraus 
e n tw icke lt. Ih re  G enau igke it e rre ich t die von F ig . 1 bei w eitem  n ich t.

2. M acht m an aber u  =  ±  ^ ] /3 , so wächst b über a lle  Grenzen, und a n im m t die

W erte  a n : a =  r  • ( ±  — 1 V  V g l. F ig . 3.

3. In te ressant is t auch der F a ll a =  b. Dann w ird  u =  , und a =  b =  r /2.  F ig . 4 

ze ig t diese K o n s tru k tio n , w o fe rn  m an sich c = r / 2  vo rs te llt. M an kann  aber diese



74 K l e in e  M it t e il u n g e n . Zeitschrift für den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

Lösung  noch verbessern, indem  m an zw a r a =  b se tzt, aber tro tzdem  die b e i d e n  
G le ichungen (5) und  (6) nach M ö g lich ke it zu be fr ie d ig e n  sucht, e tw a nach der Methode 
der k le ins ten  Q uadrate. D ann muß der die Summe der Feh lerquadra te  darste llende

A usdruck  ( +  +  * J  +   ̂—  g- • « 4 +  ~  ' u3 ~  \  ' 11,2 +  ' u  —  ] 9 0 ) ein

w erden. Das geschieht fü r  u m 0,373 oder c m Q ,3 4 - r ,  de r S ubstitu tion  entsprechend. 
V g l. F ig . 4. Ä hn liche  K o n s tru k tio n e n  finde t m an ö fte r ohne B egründung  angegeben.

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

Es sollen 2 Versuche gesch ilde rt w e rden , die le ich t auszuführen sind  und  die 
G ü ltig k e it des Satzes von  der E rh a ltu n g  der E ne rg ie  aufzeigen.

I .  E n e r g i e u m w a n d l u n g  b e i m  m a t h e m a t i s c h e n  P e n d e l .
Z ieh t m an eine P ende lkuge l von  der Masse M g  aus der Ruhelage heraus, etwa 

bis zu dem H öhenuntersch ied h cm gegenüber der u rsp rüng lichen  Lage, so e rhä lt sie 
dadurch  einen Zuwachs an Lagenenerg ie  von der Größe M g h  E rg . Aus dieser gehobenen 

Lage  losgelassen, schw ingt sie zurück, gew inn t dabei s tänd ig  an Ge­
sch w in d ig ke it und  da m it an W uch t und  v e r lie r t beständ ig  an L a gen ­
energie. Im  tie fs ten  P u n k t ange lang t, habe sie die G eschw ind igke it

M
v cmsec-1 und  da m it die W uch t 2 v2 E rg . D u rch  den Versuch soll nun

nachgewiesen w erden, daß be i d ieser Bewegung längs der K re isbahn  die 
ganze verlo rene  Lagenenerg ie  um gew ande lt w ird  in  Bewegungsenergie,

daß also die Beziehung g i l t :  ^ v i  =  M - g -h - ,  oder v =  ] /2 g h .

Es ko m m t alles d a ra u f an, 2 Größen zu messen: 1. den H öhenunte r­
schied h cm  zw ischen der Anfangs lage  und  der gehobenen L a g e ; 2. die 
G eschw ind igke it, welche d ie P ende lkuge l in  de r tie fs ten  Lage  hat.

Den H öhenuntersch ied ka n n  m an entw eder aus de r Fadenlänge und 
dem le ich t zu messenden A ussch lagw inke l a bestim m en nach der F o rm e l

Fig. 1. Gerät 
fü r die Höhen- 

messungen.

h =  21 ■ s in2-^ ,  oder auch sehr e infach u n m itte lb a r messen. Z u r d irek ten

Messung ve rw endet m an einen besonders hergerich te ten  M eterstab (s. F ig . 1 
und 2). A u f einen M eterstab w ird  ein L insenha lte r aufgesetzt und  an 
dem L in senha lte r ein le ichtes Senkel angebracht, d a m it man den M ete r­
stab senkrecht zum  Fußboden ha lten  kann . D ie  w aagrechte G eschw ind ig­
k e it de r P ende lkuge l in  der tie fs ten  Lage  ka n n  m an le ich t bestimm en, 
w enn es g e lin g t, die K u g e l an d ieser Stelle von  der A u fhängung  zu 
trennen, ohne ih re  G eschw ind igke it w esentlich  zu beeinflussen. Denn 
d ie K u g e l be g inn t im  A u g e n b lic k  des A b trennens zu fa llen . Gleichzeitig:
bew egt sie sich 

rech te r R ich tung  w e ite r. D er
m it de r festen G eschw ind igke it v cmsec 1 in  w aag­
untere R and der K u g e l befinde sich H  cm über dem

Boden. M an ke n n t also d ie Z e it t = y -  — sec, welche die K u g e l b raucht, um den

Boden zu erre ichen. Außerdem  kann  m an die W u rfw e ite  messen, also den W eg 
s — v t  cm, den d ie  K u g e l in  der g le ichen Z e it in  w aagrech te r R ich tung  zu rückge leg t

hat. D a m it ke n n t m an auch d ie gesuchte G eschw ind igke it v =  — cmsec-1. D ie  A b trennung

in  der tie fs ten  Lage  habe ich  so ausgeführt. Ich  befestige d ie  Pende lkuge l m it einem 
Stückchen Schießbaum w olle an dem Pendelfaden. Genau in  der tie fs ten  Lage  w ird  
d ieser Schießbaum w ollefaden (ich  w il l  ih n  im  fo lgenden k u rz  als B rennfaden bezeichnen) 
du rchgeb rann t und  so die K u g e l von der A u fhängung  ge trenn t. Das A bbrennen  habe
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ich  au f 2 A rte n  ve rsuch t: e inm a l e in fach m it e iner S tichflam m e, d ie ich  in  Höhe des 
B rennfadens senkrecht zu r Schwingungsebene des Pendels au fs te llte ; das andere M al 
m it e inem  g lühenden D rah t, de r in  der g le ichen Lage w ie  v o rh in  die S tichflam m e 
gespannt w a r. Das A b trennen  der K u g e l m it dem glühenden D ra h t ha t sich als besser 
erw iesen. D ie  endgü ltige  Versuchsanordnung, m it de r ich  recht gute Ergebnisse erzie lte, 
is t in  F ig . 2 aufgenom m en.

Man spannt einen S tab ld rah t von 0,5 m m  Durchm esser senkrecht zu r S chw ingungs­
ebene des Pendels, so daß in  der N u llage  der B rennfaden den D ra h t gerade be rüh rt. 
B evor m an nun die K uge l aus der gehobenen 
Lage, in  der sie du rch  einen N ähfaden fest­
gehalten w ird , losläßt, b r in g t m an m it der 
H and  die S tichflam m e in  d ie g le iche Lage, 
so daß also der D ra h t von der F lam m e u m ­
spü lt w ird  und zum  G lühen kom m t. W enn 
der D ra h t g lü h t, lä ß t man die K uge l aus der 
gehobenen Lage  durch  A bbrennen des N äh­
fadens los; sie w ird  dann genau in  der 
tie fs ten  Lage abgetrennt und  beg inn t h ie r 
fre i zu fa llen . W enn m an die Brennfäden 
z iem lich  dünn macht, m ög lichst so dünn, daß 
sie gerade noch das angehängte G ew icht 
tragen  können, und  w enn m an sie m ög lichst 
trocken  au fbew ahrt, am besten in  einem 
E xs ikka to rge fäß , das m it Phosphorpentoxyd 
g e fü llt is t, dann w ird  die K uge l ohne m e rk ­
lichen  W id e rs tand  und  E nerg ieve rlus t ab­
getrennt, w ie  die ausgeführten Messungen 
zeigen. A ls  Beisp ie l diene d ie untenstehende 
Meßreihe.

W ie  g e rin g  ta tsäch lich  der W ide rs tand  
bei der A b trennung  is t, sieht m an an dem 
fo lgenden F re ihandversuch . In  der einen 
H and h ä lt m an eine Schleife aus Schieß­
baum w olle faden, in  der anderen einen D rah t 
von  etw a 1 m m  D icke  und oO cm Länge.
E rh itz t m an das eine Ende des D rahtes zu r 
G lu t und  z ieh t die Schleife da rübe r h inw eg, so w ird  der Faden ohne m eßbaren W id e r­
stand abo-etrennt. E inen geringen W ide rs tand  w ürde  m an näm lich  schon an k le inen  
Schw ingungen des D rahtes erkennen. Bei dei A b tie n n u n g  der K uge l is t dei W id e i-  

stand aber noch v ie l k le in e r als H  =  54;5 cm (jaüze it V3 sec).
bei diesem Fre ihandversuch, wen --------------
ja  der S tah ld rah t wesentlich 1 2 3 4 5 6

dünner ist.
Zum  H erste llen  der B renn- h 7,5 8,5 10,4 11,5 12,8 13,4 cm

fäden k a u ft m an sich am besten 12gh 121,5 129,3 143,1 150,5 159,0 162,5 cmsec-1

ein sog. Z ündgarn  (z. B. von der v =  3a 121,2 129,0 143,1 150,1 158,1 163,5 cmsec-1

K un  s tf euer w e r ld a b r ik  F . G. Sauer,
Augsburg- 4) Es hande lt sich um  ein 4faches Garn aus Schießbaum wolle (s. ig . oj. 
Von diesem 4fachen G arn schneidet m an sich eine Reihe g le ich  la n g e r S tücke ab (4 cm) 
und d reh t sie auf. Aus jedem  einzelnen Faden m acht m an eine A ufhängeschlinge in  
der A r t,  daß m an die beiden Enden m it e inem  dünnen K u p fe rd ra h t (3 bis 4 cm lange 
Stücke von e iner A n tennen litze  abgeschnitten und aufgedreht) u m w icke lt und  diese 
W ic k lu n g  m it e iner F lachzange etwas zusamm enpreßt. Daß ich  beim  E ih itze n  des
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Stahldrahtes die F lam m e n u r m it der H and  ha lte  und  n ich t in  einem S ta tiv  befestige, 
ha t seinen guten G rund. W o llte  m an nä m lich  den D ra h t beständ ig  au f G lu t halten, 
so w ürde  er nach k u rz e r Z e it verbrennen. B r in g t m an die S tichflam m e m it der H and 
im m e r n u r ku rze  Z e it an den D rah t, so is t seine Lebensdauer ve rhä ltn ism äß ig  groß. 
M an könnte  n a tü r lich  den D ra h t auch e lek trisch  heizen. Ich  habe es aber im m er au f 
d ie beschriebene W eise ausgeführt.

Zum Messen der W u rfw e ite  ha t sich berußtes Packpap ier, das m an m it e in igen 
R eißnägeln  am Boden anheftet, sehr bew ährt. H ie r zeichnen die au ffa llenden  K ug e ln

selbständig  ih re  Spuren auf. Sauberer 
geht es v ie lle ic h t so, daß m an auf 
den Fußboden n u r gew öhulichesPack- 
p a p ie r le g t und d a rau f e in D u rch ­
sch lagpapier, m it der Farbse ite  dem 
P ackpap ie r zugewendet. Bei etwas 
g rößerer W uch t zeichnen d ie K u g e ln  
ih re  Spuren schon au f ganz gew öhn­
liches P ackpap ie r auf, besonders deut­
lich , w enn m an es vo rhe r m it W asser 

trä n k t. V e rscha fft m an sich au f dem P ap ier noch den P unkt, de r senkrecht un te r der 
Ruhelage der K u g e l lieg t, indem  m an e in fach d ie  K u g e l in  der Ruhelage abtrennt, 
so kann  m an d ie W u rfw e ite n  au f dem P ackpap ie r ausmessen. D a m an im m e r V e r­
suche m it anderen und  anderen H öhenunterschieden m acht, w ird  m an die einzelnen 
W u rfw e ite n  n ich t so fo rt messen, sondern a lle  zusammen erst am Schluß. U m  die 
einzelnen Spuren n ich t zu verwechseln, schre ib t m an zu je d e r eine E rkennungsz iffe r.

M an ka n n  diesen Versuch noch ve ra llg e m e in e rn  in  der W eise , daß m an auch 
E nerg ieum w and lungen  untersucht fü r  den F a ll, daß sich ein K ö rp e r fast re ibungs fre i

au f e iner be lieb igen B ahn, insbe­
sondere längs e iner geneigten Ge­
raden , bewegt. Diese Bewegung 
längs e iner be lieb igen Bahn habe 
ich  durch  eine A r t  Schwebebahn 
e rre ich t. A n  das Fahrzeug, das im  
wesentlichen aus einem K u g e lla g e r 
besteht, häng t m an m itte ls  eines 
B rennfadens w iede r irgendw elche 
K ö rp e r und  lä ß t das so belastete 
Fahrzeug  au f der gewünschten Bahn­
k u rv e  h inun te rfah ren . D ie  F a h r­
bahn lä ß t m an w aagrech t auslaufen 
und tre n n t an diesem w aagrechten 
A u s la u f w iede r den angehängten 

K ö rp e r von dem Fahrzeug  ab und bestim m t in  bekann te r W eise die w aagrechte 
E ndgeschw ind igke it. II.

I I .  U m w a n d l u n g  d e r  S p a n n u n g s e n e r g i e  e i n e r  F e d e r  i n  
B e w e g u n g s e n e r g i e .

U m  den Satz von der E rh a ltu n g  der E nerg ie  fü r  diese E nerg ieum w and lung  durch  
den Versuch nachzuweisen, benutzt m an gew öhn lich  d ie  F ederp is to le  von  G b i m s e h l . 

Ic h  habe Versuche d a m it angeste llt, w u rde  aber von der e rre ichbaren  G enau igke it in  
ke in e r W eise b e fr ie d ig t. D aher versuchte ich, fü r  diesen Zw eck e in anderes b rauch ­
bares G erät herzuste llen. Im  fo lgenden w il l  ich  es beschreiben (s. F ig . 4).

Es hande lt sich um eine Federsch leuder. M an be fes tig t sie au f einem G rundb re tt 
und das G rundb re tt au f einem H ocker. A u f diese W eise e rre ich t m an, daß die K uge l

Fig. 4. Federschleuder.

Fig. 3. Herstellung der Brennfäden.
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w aagrecht abgeschossen w ird , und  ka n n  so in  bekann te r W eise d ie G eschw ind igke it 
des Geschosses messen. Be im  Loslassen w ird  die K u g e l längs de r Spiegelachse des 
G rundbre ttes beschleunigt. U m  dabei d ie R e ibungsverluste  m ög lichst g e rin g  zu machen, 
w u rde  au f dem G rundb re tt noch eine G lasp la tte  angebracht. Das G ru n d b re tt w a r 
gerade so d ick  gew äh lt, daß sich die obere Ebene der G lasplatte 54,5 cm  übe r dem 
Boden befand. Beim  Verlassen de r G lasp la ttenunterlage beg inn t d ie K u g e l zu fa llen , 
e rre ich t in  1/ s sec den Boden, und die w aagrechte G eschw ind igke it is t d re im a l so groß 
w ie  die W u rfw e ite . U m  die A ufsch lagste llen  zu erhalten, genügt es, einfaches P ack­
pap ie r (es brauch t n ich t beruß t zu sein) am Boden anzuheften. D ie  Spannungsenergie 
de r Schleuder kann  m an e in fach so bestim m en. Zw ischen d ie G lasplatte und  das 
G ru n d b re tt le g t m an längs der Spiegelachse des G rundbrettes einen Papierm aßstab 
und  bestim m t zu e iner Reihe K rä fte  die zugehörige D ehnung der Schleuder. Be i dieser 
E ichung  lies t m an am besten im m e r den S tand des Leders am Maßstab ab, und zw a r 
leg t m an auch bei de r E ichung  schon die K u g e l in  das Leder, da m it man die g leichen 
V erhä ltn isse  ha t w ie  nachher beim  Schießen. D ie  G lasp la tte  b ie te t h ie r noch den 
V o rte il de r genaueren Spiegel-

Masse des Geschosses m =  47,7 g 
Leder +  2 Haken 2,0 g

ablesung. M an finde t dabei, daß

1 Feder 6 g; 2/s davon 4,0 g

H  =  54,5 cm;
M  =  53,7 g 

Po =  434 g.

Nr. Pa s cm F-+.2 —  - S-981 Erg v cmsec 1 M  . ™-  v2 lirg

1 1110 6 , 2 4,71 • 106 418,5 4,70 • 108
2 1215 7 , 2 5,81 • 106 465,0 5,80 • 108
3 1320 8 , 2 7,07 • 106 513,0 7,05 • 108
4 1428 9 , 2 8,42 • 106 564,0 8,40 • 108

die Dehnung der dehnenden K ra ft  
v e rh ä ltig  is t. M an is t nun in  der 
Lage, zu je d e r D ehnung die zu­
gehörige  K ra f t  und da m it die 
Spannungsenergie zu e rm itte ln .
U m  den messenden Versuch 
durchzu führen , läge es am näch­
sten, so vorzugehen. Man b r in g t 
d ie K uge l in  dasLeder und spannt 
die Schleuder m it 2 F inge rn .
D ie  Versuche haben aber gezeigt,
daß die R eibung, die im  A u g e n b lick  des Loslassens zw ischen Lede r und F in g e r 
a u ftr it t ,  sich z iem lich  bem erkbar m acht. A uch  läß t man das eine M al etwas rascher 
los, das andere M a l etwas langsam er. Bezeichnet m an als S treuung den U ntersch ied  
de r W u rfw e ite n  bei g le iche r Geschoßmasse und g le iche r Federspannung, so be träg t 
sie h ie r b is zu 10% der W u rfw e ite . Diesen Auslösungsfeh ler ka n n  m an aber le ich t v e r­
m eiden. Man verw endet als Geschosse K uge ln , d ie zentrisch  du rch b o h rt sind. A n  e iner 
solchen K u g e l be festig t m an eine dünne Schnur von unge fäh r 6 cm Länge. Das L e d e r der 
Schleuder ha t in  der M itte  ein k le ines Loch. H ie rd u rch  steckt m an die Schnur des 
Geschosses, pa ck t das Ende der Schnur m it e iner F lachzange und spannt die Schleuder 
bis zu e iner bestim m ten Stelle, d ie m an abliest. (D eu tlicher als dieses Schnurstück 
vom  Geschoß sieht m an in  F ig . 4 eine andere Schnur. Diese ha t n u r den Zweck, das 
Vornübersch lagen der Schleuder nach jedem  Schuß zu ve rh inde rn .) Schneidet m an nun 
m ög lichst rasch auf einen R uck die Schnur (m it e ine r Schere) durch , so e rte ilt die 
sich entspannende Federschleuder dem Geschoß (Masse m  g) eine bestim m te Bewegungs­

energie — v2 E rg , d ie m an in  bekann te r W eise bestim m t. Be i d ieser A uslösung be träg t

d ie  S treuung w en ige r als 1% der W urfw e ite . W enn m an die zusam m engehörigen 
W erte  von Spannungsenergie und Bewegungsenergie m ite inande r ve rg le ich t, so e rhä lt 
m an auch sehr gute Ergebnisse ; dabei is t zu berücks ich tigen , daß auch dem Le d e r 
und  den F ederte ilen  eine G eschw ind igke it und som it eine Bewegungsenergie e rte ilt 
w ird . Den A n te il des Leders kann  m an le ich t be rücks ich tigen , da es die g leiche 
G eschw ind igke it ann im m t w ie  die K uge l. A be r die Federte ile  haben verschiedene 
G eschw ind igke iten . M an kann  ausrechnen, daß der E in fluß  der Feder so ist, als ob 
ein D r it te l der Federmasse die g le iche G eschw ind igke it hätte w ie  die K uge l. D ie 
Bewegungsenergie, d ie bei der E ndgeschw ind igke it v cmsec 1 der K uge l in  e ine i i  eder



78 K l e in e  M it t e il u n g e n . Zeitschrift für den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

steckt, is t also • v2 E rg , wenn m 1 g  die Gesamtmasse der Feder ist. A lso die
Z o

1Tb •
W ucht, d ie in  den beiden Federn  steckt, be trä g t 3- « 2 E rg . U n te r B e rücks ich tigung

dieser Um stände ka n n  m an den Satz von  der E rh a ltu n g  der E nerg ie  auch fü r  diesen 
F a ll sehr überzeugend nachweisen, w ie  die Meßreihe au f S. 77 bestä tig t.

In  der ange führten  M eßreihe w urde  d ie  Spannungsenergie der Schleuder n ich t
P  ■ s ■ 981 P  +  Pdurch  jr berechnet, sondern durch  den A u sd ru ck  ° ,  - s -981 ,  w obe i P  diez z

dehnende K ra f t  is t, P 0 eine feste K ra f t  und  s d ie D ehnung. D ie  verw endeten Federn
w aren  näm lich  in  sich ve rspann t; d. h. eine K ra ft ,  d ie k le in e r is t als eine bestim m te
K ra f t  P 0, ve ru rsach t überhaupt ke ine  Dehnung. E rs t größere K rä fte  dehnen die Feder,
und  zw a r p ro p o rtio n a l de r D iffe re n z  (P — P 0).

W enn m an diese Federsch leuder noch durch  e in S charn ier d rehba r be festig t, kann
m an sie auch zu r B ehand lung des W urfes a llgem e in  ve rw enden , genau so, w ie  das
bei den sonstigen Federp is to len  geschieht.

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

Is t es m ög lich , m it H ilfe  von langsam en e lektrischen  S chw ingungen die S trom ­
änderungen in  Köhre und  S chw ingkre is  im  einzelnen expe rim en te ll aufzuweisen und 
d ie gegenseitige V erflech tung  von  G itte r, Spule und  K ondensa to r darzu tun?

In  F ig . 1 stellen L 1 und  P 2 Spulen von  12 000 W indungen  und  3 250 Ohm W ide rs tand  
dar, beide übe r einen zerlegbaren U m spannerkern  geschoben. G is t e in K ondensa to r 
von  1 0 /«F. D ie  benutzte Röhre is t K E  134, Anodenspannung 60 V o lt. I ,  I I ,  I I I  und

I V  s ind selbstgebaute1 O sz illog raphen  (im  fo lgenden 
stets W e llensch re ibe r genannt) m it e ine r E igen ­
frequenz von ru n d  50 H e rtz  und  einem W id e rs tand  
von 1000 Ohm. D ie  W ellenschre iber w erden so 
geschaltet, daß be i pos itivem  S trom  von  A  nach B  
oder D  nach B  oder B  nach E  d ie Ausschläge in  
g le ichem  Sinne, z. B. nach oben, e rfo lgen. Sie 
zeigen uns d ie Ström e an, d ie durch  die Spule L v  
den K ondensa to r G, du rch  die Köhre und  durch  
das G itte r fließen. Diese Ström e w erden in Z u ku n ft 
„S p u le n -“ , „K o n d e n sa to r-“ , „R ö h re n -“  und  „G it te r ­

s trom “  genannt. Es is t w ich tig , sich k la r  zu machen, daß e in  S trom , der von  A  
über B  nach D  fließ t, im  W e llenschre iber I  als p o s itive r, im  W ellenschre iber I I  h in ­
gegen als ne g a tive r S trom  angezeig t w ird .

Z u r D u rch fü h run g  der U ntersuchung  genügen zw ei W e llensch re ibe r, die m an 
nacheinander an d ie S tellen I ,  I I ,  I I I  und  I V  b r in g t. D ie  fre ib le ibenden  Stellen w erden 
ausge fü llt du rch  entsprechende W iderstände, z. B. Spulen g le iche r A r t,  w ie  sie die 
W e llenschre iber enthalten.

D ie  F ig . 2 bis 4 zeigen d ie auf B rom s ilbe rpap ie r aufgenom m enen S chw ingungs­
ku rve n . Das lich tem p find liche  P ap ie r be fand sich au f e iner ro tie renden  W alze, deren 
periphere  U m la u fg e sch w in d ig ke it 12 cm je  Sekunde be trug . D ie  N u ll-L in ie n  w urden 
abs ich tlich  n ich t zusam m engelegt. D ie  R öhrenschw ingung b e trug  ru n d  2 H ertz . Man 
sieht aus den L ic h tb ild e rn , daß Kondensator- und  R öhrenstrom  ru c k a rtig e  Bewegungen 
ausführen. Diese Schw ingungen s ind re ich  an s ta rken  Obertönen, au f w elche d ie 
W e llenschre iber m it ih re r  E igenfrequenz tro tz  s ta rke r D äm pfung  ansprechen; daher

Fig. 1. Versuchsanordnung zur Herstellung 
von langsamen elektrischen Schwingungen.

1 In  Anlehnung an P. N ic k e l : Ein einfacher Oszillograph. Diese Zeitschr. 40, 19 (1933).
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die der G rundschw ingung  überge lagerten  Zacken. D er Spulenstrom  v e r lä u ft w esentlich  
S inus-ähnlicher, d ie Obertöne tre ten  zu rück, d ie Zacken fehlen.

In  F ig . 5 s ind die 4 Ström e überein anderge leg t dargeste llt. Es e rg ib t sich folgendes 
B ild  von  dem S chw ingungsvorgang im  einzelnen. R u cka rtig  e rg ieß t sich ein S trom  
du rch  den Kondensator, der seinen W eg du rch  die Röhre n im m t. Langsam  in fo lge  
der großen S e lbstinduktion  lä u ft 
de r Spulenstrom  an. Sein Anste igen 
ve ru rsach t eine pos itive  G itte rspan ­
n u n g , die dem K ondensatorstrom  
und dem Spulenstrom  den W eg 
durch  die Röhre e rle ich te rt. Je 
g e rin g e r die ze itliche  Ä nde rung  des 
Spulenstromes w ird , desto g e ringe r 
w ird  die pos itive  G itte rspannung, 
der W ide rs tand  der Röhre w ird  
sozusagen größer und  der R öhren­
strom  k le in e r. D e r Spulenstrom  je ­
doch, der in fo lge  in d u k tiv e r  T rä g ­
he it w e ite rfiieß t, n im m t nunm ehr 
zum T e il seinen W eg n ich t m ehr 
durch  die Röhre, sondern beginnt, 
den K ondensa to r um gekehrt au fzu ­
la d e n : W e llenschre iber I I  ze ig t 
nega tiven  S trom  an. Sobald der 
Spulenstrom  ab n im m t, w ird  am 
G itte r eine nega tive  Spannung e r­
zeugt, d ie dem R öhrenstrom  gänz­
lic h  den W eg ve rspe rrt. Bei unge­
fä h r 150° fä l l t  de r R öhrenstrom  auf 
N u ll. D e r a llm ä h lich  absinkende 
Spulenstrom  m ündet a lle in  in  den
Kondensator, de r au f H öchstspannung aufgeladen w ird . M it ersterbendem  Spulenstrom  
h ö rt d ie negative G itte rspanung auf, der W eg durch  die Röhre w ird  w iede r fre i, der 
V o rg a n g  beg inn t von  neuem. Es leuchtet ein, daß die Summe des Spulen- und des 
Kondensatorstrom es g le ich dem R öhrenstrom  ist.

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

Fig. 4. Gitterstrom (oben) und Kondensatorstrom (unten).

D ie aufgenom m enen K u rv e n  bestätigen
Is t der so" iso" 270" 360dies bei genauerer Untersuchung.

R öhrenstrom  N u ll, dann sind Spulen- und 
Kondensa to rs trom  entgegengesetzt g le ich.

Bei 130° schneidet der K ondensa to r­
strom  die N u llin ie . D o rt hat die A u fladung  des 
Kondensators ih r  Ende erre ich t. D ie Span­
nung  zw ischen den K ondensatorp la tten  hat 
ih re n  größten W ert, und zw ar is t die negative 
Seite des Kondensators der Röhre zugekehrt.
In  diesem A u g e n b lick  is t also die an der 
Röhre liegende Spannung am k le insten. Bei
360°liegen die Verhältnisse genau um gekehrt.
M an sieht deutlich, daß diese Spannungsschwankungen gegenüber dem W echseln des 
Spulenstromes eine Phasenverschiebung um  180« aufweisen, n ich t jedoch gegenüber dem 
R öhrenstrom e. M an verg le iche  h ie rzu  diese Zeitschr. 44, 206;  1931, F . M o e l l e e : D ie  E r ­
zeugung sehr langsam er Schw ingungen. D o rt he iß t es, daß „A nodens trom “ und A noden­
spannung besagte Phasenverschiebung besitzen, ohne daß unterschieden w ird  zw ischen 
dem S trom  der durch  die Anode der Röhre fließt, und  dem der Selbstinduktionsspule .

Fig. 5. Kondensator-, Röhren-, Spulen- und G itter­
strom übereinandergelagert: 1 Kondensatorstrom,

.........R öhrenstrom ,----------- Spulenstrom,
--------- Gitterstrom.
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U rsp rüng lich  w urde  versucht, m it H ilfe  von G alvanom etern  in  den Ste llen /  bis 
I I I  Phasenverschiebungen in  den e inze lnen S tröm en nachzuweisen. D ie  e igenartige  
Gestalt de r gefundenen K u rv e n  m acht ve rs tänd lich , w a rum  dieser Versuch zu ke inem  
k la re n  E rgebn is füh ren  konnte. D er S trom , der durch  das G itte r fließt, is t sehr schwach 
und ze ig t die zu erw artende  Phasenverschiebung gegenüber seiner Spannung.

E rgebn is : Es is t m ög lich , an sehr langsam en S chw ingungen die V e rkn ü p fu n g  
zw ischen Spule, K ondensa to r und  G itte r zu ve rfo lgen . D ie  erha ltenen K u rv e n  fesseln 
durch  ih re  E ig e n a rt und  besitzen einen W e rt als A usd ruck  bestim m ter Tatsachen, 
aber sie b e fried igen  n ich t in  d id a k tische r H ins ich t, w e il sie vom  Idea lzustand  sich 
zu w e it entfernen. W ir  haben es m it Schw ingungen zw e ite r A r t  zu tun  (siehe diese 
Ze itschr. 44, 196;  1931). Es müssen andere Schaltungen ausp rob ie rt werden.

E in  N ach te il l ie g t fe rn e r d a rin , daß sich sehr langsam e S chw ingungen n ich t m it 
ro tie rendem  Spiegel au f d ie Le inew and  w erfen  lassen. D ies is t n u r m ög lich  bei 
Schw ingungen, deren D auer k ü rz e r is t als die A b k lin g z e it des pos itiven  N achbildes 
auf der N etzhaut, also bei e iner M indestfrequenz von  ru n d  20 H ertz . M it de r Frequenz 
jedoch steigen d ie A n fo rde rungen  an d ie W ellenschre iber. F ü r den Kondensatorstrom  
w ird  es n ich t belanglos sein, ob sich an der S te l le / /  ein G erät m it hohem OHMSchen 
W ide rs tand  oder m it g roß er S e lbs tinduk tion  befindet, doch w ird  m an sich auf die 
U n tersuchung des Röhren- und  des Spulenstrom es beschränken können, da sich der 
K ondensa to rs trom  errechnen läß t au f G rund  der B ez iehung : Spulenstrom  plus K onden­
satorstrom  g le ich  R öhrenstrom .

Die Stolsessclie Kugel im experimentellen Unterricht.
Von E. lliic lia rd t in  München.

Ü be r die G renzen der G ü ltig k e it des Gesetzes von  Sto kes  fü r  die Bewegung 
e iner K u g e l in  einem zähen M edium  u n te r der W irk u n g  e iner konstanten K ra f t  is t 
eine u n rich tig e  A ns ich t z iem lich  ve rb re ite t, w ie  ich  bei S tudierenden w iede rho lt fest­
stellen konn te . Anscheinend is t dies auf eine unzu tre ffende  V e ra llgem e ine rung  zu rü ck ­
zu führen, die in  expe rim en te llen  Vorlesungen b isw e ilen  gem acht w ird . Daß eine in  
einem zähen M edium  fa llende  K u g e l eine konstante G eschw ind igke it erhä lt, w enn der 
R e ibungsw iders tand  g le ich  dem scheinbaren G ew icht (G ew icht w en ige r A u ftr ie b ) w ird , 
ze ig t m an z. B., indem  m an einen le ichten, m it L u ft  ge fü llte n  G um m iba llon  oder eine 
Seifenblase fa lle n  läß t. Bei e ine r Seifenblase von etw a 4 cm R adius bekom m t man 
eine konstante  F a llg e sch w in d ig ke it von 30 cm/see. B is h ie rhe r is t gegen den Versuch 
n ichts einzuwenden.

Es is t nun aber e in Ir r tu m , wenn m an g laubt, diesen Versuch als eine Dem on­
s tra tion  des STOKESschen Gesetzes be trachten zu dürfen . Daß dies ganz abw egig  ist, 
e rkenn t man, w enn m an d ie  G eschw ind igke it der Seifenblase nach der STOKESschen 
Form e l ausrechne t:

W  =  6 n r \ r v  =  4 r 2n d r g .  (1)

D er R e ibungskoeffiz ien t i] is t fü r  L u f t  (0° und 760 m m  H g) 0,00017, d ie D ichte  
der Seifenlösung is t g le ich  1 gesetzt und  der A u ftr ie b  b e rücks ich tig t. F ü r r  =  4 cm 
und d r  ^  5 • 10-5 cm ( I  des L ich tes) e rh ä lt m an v  =  7,6 m/sec, also einen v ie l zu großen 
W e rt. D er W ide rs tand  is t dem nach v ie l g rößer, als dem STOKESschen Gesetz en t­
sprich t. Man h a t ke ine  lam ina re  S tröm ung.

A llg e m e in  w ird  de r W ide rs tand  in  de r H y d ro d y n a m ik  gesch rieben :

W =  C - '-—F L . (2)

H ie rbe i is t F  der Q uerschn itt des K ö rpe rs  senkrecht zu r S tröm ung, q d ie D icke  
der F lü ss ig ke it und  C  d ie sog. W iders tandszah l. G is t selbst eine F u n k tio n  der

G eschw ind igke it, genauer de r REYNOi.DSschen Zah l R =  vrF- (r geeignete L in e a r-
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d im ension des K ö rpe rs , bei K u g e l z. B. Radius). Diese F u n k tio n  kann  fü r  jede K ö rp e r­
fo rm  n u r em pirisch  e rm itte lt w erden. N u r bei sehr k le in e r REYNOLDSscher Zah l (lam inare

S tröm ung) iü (2)0,2 g i lt  fü r  eine K u g e l das STOKESsche Gesetz. D ann is t C  == —
• -ß

und (2) geht in  (1) über. F ü r eine K u g e l ge lten fo lgende zusam m engehörige W erte
von R  und C:

H__0,1 1 10 102 103 104 105 106

C 120 14 2,6 0,75 0,42 0,45 0,44 0,18

Rechnet m an fü r  eine Seifenblase von  r  =  4 cm und L u ft  ^  =  0,133 j  bei 

u =  30 cm/sec die REYNOLDSsche Zah l aus, so finde t m an i f ~ 1 0 0 0 .

Das Gesetz von  Sto kes  kann  also n ich t gelten. M it dem zugehörigen W e rt 
C — 0,42 e rh ä lt m an aber aus (2) v ~ 2 8  cm/sec in  Ü bere ins tim m ung  m it dem V e r­
such. D er R adius e iner Seifenblase d a rf 10-2 cm n ich t w esentlich  übersteigen, wenn 
fü r  sie das STOKESsche Gesetz m e rk lic h  genau ge lten  so ll!

Z u r D em onstra tion  des STOKESschen Gesetzes in  der V o rlesung  muß m an die 
Bewegung von k le inen  K ug e ln  in  e iner m ög lichs t zähen F lü ss ig ke it (G lyce rin  oder 
R iz inusö l) verw enden. B isw e ilen  w ird  em pfohlen, ein W achskügelchen, dem m an 
du rch  ein eingeknetetes S ch ro tko rn  eine passende m itt le re  D ich te  g ib t, in  G lyce rin  
fa lle n  zu lassen. Fi'u e in igerm aßen q u a n tita tive  Versuche is t das V e rfahren  unbequem. 
Ich  verw ende k le ine  K ug e ln  aus M agnesium  (D ichte qx =  1,7) in  w asserfre iem  G lyce rin  
( j j ' ^ l l ,  q2 =  1,2Ü bei 18°). M an läß t eine K uge l von bekanntem  Radius in  einem 
w e iten  L e y b o ld tro g  fa llen , p ro jiz ie r t den V o rgang  au f einen Sch irm  m it Maßstab und 
m iß t die F a llg e sch w in d ig ke it (gute S toppuhr!). M agnesium  ha t gerade d ie geeignete 
D ichte, so daß bei V e rw endung  e iner n ich t zu k le inen  K uge l, d ie m an noch bequem 
au f e iner D rehbank herste ilen  kann, d ie G eschw ind igke it h in lä n g lich  k le in  w ird  und 
man eine lam ina re  S tröm ung erhä lt. A lu m in iu m ku g e ln  m üßten schon unbequem k le in  
w erden. F ü r R  =  0,2 in  G lyce rin  e rg ib t sich fü r  M agnesium kugeln  ein oberer Radius 
von  0,57 cm. v w ird  e tw a 3 cm/sec. E in  Versuch sei angeführt.

K u g e l aus M agnesium  : r x =  0,55 cm vx =  3,7 cm/sec - 1“- =  0 ,0815;
vi

v ,, ii r i  =  0,25 „  v2 =  0, t 7 „ —— =  0,081;
V 2

2 [  \ r 2
rj berechnet sich aus: V — ~q \Qi  —  < h ) ~ 9 -

r2
M an sieht, daß die Konstanz von  —  e rfü llt  is t. F ü r  rj finde t m an 9,85. D ie  Tem pera tu r 

be trug  22°.

E ine andere A r t  der V o rfü h ru n g  is t d ie fo lgende : A is  F lü ss ig ke it d ien t R iz inusö l 

^  =  10,6, q =  0,961, =  11,1 bei 1 8 ° j in  einem w eiten L e yb o ld tro g . M itte ls  eines

umgebogenen, dünn ausgezogenen K ap illa rrö h rch e n s  m it Ansatzschlauch und  G um m i­
b a llo n  erzeugt m an m ög lichst einzelne k le in e  Lu ftb lasen  im  ö l,  d ie m it konstan te r 
G eschw ind igke it aufsteigen. Man p ro jiz ie r t auf einen Sch irm  ev tl, aus K oo rd ina te n ­
p a p ie r in  bekann te r geeigneter Vergrößerung. Den B lasendurchm esser m iß t m an auf 
dem Sch irm  durch  A b g re ife n  m it einem Z irk e l oder d ire k t auf dem K oord ina tenpap ie r. 
Es g i lt :

6 Ti rj r  v =  y  n r 3 (yO —  o j  ^ n r 3 gg,

r2 9 r j
—  =  o-----L — const.v 2g Q

a (D ich te  der L u ft)  is t gegen q vernach lässig t. D a m it das Gesetz von Sto kes  g ilt ,  
muß r  <  0,5 cm sein. E in ige  o rien tie rende Messungen bei 24° bis 25 °C  sind in  fo lgender 
T abe lle  enthalten. D ie  Messung der R adien w a r n ich t sehr genau.

0. XLVIII. 6
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r
cm

V
cm/sec

j.2
— 102 
V

v_
Q

0,03 0,046 1,96 4,3
0,053 0,130 2,16 4,7
0,04 0,080 2,0 4,4
0,035 0,067 1,83 4,0
0,042 0,086 2,05 4,5
0,044 0,090 2,15 4,7
0,061 0,164 2,23 4,9
0,061 0,180 2,06 4,5
0,053 0,125 2,25 4,9

B e i etwas n ied rig e re n  T em pera tu ren  w urden 
ebenfa lls e in ige Messungen gem acht:

etwa 18° r  =  0,124 cm v =  0,33 cm/sec
Q

=  10,2

19°—20° r  =  0,044 „ v =  0,058 „ V_
e

=  7,3

21°—22°

CO©©II v =  0,0304 ,, rj_
o

=  6,9

\ r  =  0,025 „ v =  0,022 „ JL
Q

=  6,2

Man e rkenn t d ie sta rke  T e m p e ra tu rabhäng igke it von ->]. V ie lle ich t lo h n t es sich, 
d ie A u fgabe  im  P ra k tik u m  fü r  F o rtgeschrittene  u n te r etwas verbesserten Versuchs­
bedingungen (bessere Tem pera tu rkonstanz, genauere Messung der Radien) ausführen
zu lassen. Jeden fa lls  is t sie re ch t leh rre ich .

München, Physikalisches Institu t der Universität.

Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Ein Versuch zur Demonstration der Max- 
wcllschcn Zug- und Druckspannungen1. Bericht 
von D r. H a n s  F u n k  in  Ludwigshafen a. Rh.

Bei den in  der Technik je tz t v ie l verwendeten 
Induktionsöfen zum Schmelzen von Metallen

Fig. 1. Schnitt durch die Apparatur. Maßstab 1 : 3. 
Stromquelle und Quecksilberfüllung sind nicht 

gezeichnet.

beobachtete man von Anfang an eigenartige 
Strömungen der geschmolzenen Ofenfüllung, deren 
Ursache und Verlauf lange Zeit den Gegenstand 
von Erörterungen bildete. E in  Induktionsofen 
is t im  wesentlichen aufzufassen als Niederspan­
nungstransformator; das leitende Schmelzgut

1 Nach E. B l a ic h : Elektrotechnik u. Ma­
schinenbau 48, H . 49 (1930).

bildet die Sekundärwicklung, in  welcher gemäß 
dem W icklungszahlverhältnis nur geringe Span­
nungen induziert werden, die aber wegen des 
kleinen Leitungswiderstandes beträchtliche Strom­
stärken zur Folge haben. D ie Stromwärme J - I i  
dient zur Erwärmung des Schmelzgutes. In  
diesem treten nun äußerst heftige Strömungen 
auf, die n ich t nur zu einer Deform ation der 
ebenen Oberfläche des geschmolzenen Metalls 
führen, sondern unter Umständen sogar zu spring- 
brunnenartigenVorgängen. Diese Strömungen, die 
weder erwartet noch beabsichtigt waren, werden 
in  der Praxis als willkommenes und bequemes 
M itte l zur Durchmischung des Schmelzgutes be­
nutzt. Man suchte ihre Ursache zunächst in  einer 
ungleichmäßigen Erwärmung des Metalles, stieß 
jedoch m it dieser Erklärung auf Schwierigkeiten 
und zog w eiterhin die im  Öfen vorhandenen 
starken elektromagnetischen Felder in  den Kreis 
der Betrachtungen. Es erschien auch ein sich 
gegenseitig unterstützendes Zusammenwirken bei­
der Ursachen möglich. Nun hat E. B l a ic h  auf 
Anregung von Prof. E m d e  (Techn. Hochschule 
S tuttgart) eine Versuchsanordnung ausgearbeitet, 
deren Ergebnisse eindeutig beweisen, daß nur 
die zweite Erklärung in  Frage kommen kann. 
D ie Induktionsofenströmung hat ihre Ursache 
in  den MAXWELLschen K räften.

Wenn durch einen flüssigen (zur Verein­
fachung geradlinig gedachten) Leiter von kreis­
förmigem Querschnitt ein Strom fließ t, so hat 
man folgende zwei Vektoren anzunehmen: Den 
Vektor der Stromdichte @, der dem Vektor des 
Stromes 3  parallel gerichtet is t (also die Richtung 
der Längserstreckung des Leiters hat), und den 
Vektor der magnetischen Induktion $8. Das 
Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters hat 
sowohl innerhalb wie außerhalb des Leiters die 
Richtung senkrecht zum Leiter, der Vektor 33 ist 
parallel zum Vektor des magnetischen Feldes,
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steht also überall senkrecht zum Leiter. Die 
W irbelkraftdichte in  einem solchen Feld is t ge­
geben durch das Vektorprodukt von @ und 33, 
also =  [©  33], und dieser Vektor steht senkrecht 
auf der durch die beiden ursprünglichen Vektoren 
gegebenen Ebene, is t also radial zur Leiterachse 
gerichtet, und zwar radial nach innen. D ie auf 
die Volumeneinheit; des Leiters wirkende mecha­
nische K ra ft k is t gegeben durch den absoluten 
Betrag des Vektorproduktes k — |[@ 33]|, und 
aus k ergibt sich der auf die Flächeneinheit w ir­
kende Druck p durch Integration über den Radius

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

r

der Abstand von der Leiterachse ist.
Benutzt man praktische Einheiten, m ißt also J  

in  Amp, O in  A/cm2, R bzw. r  in  cm und p in  g/cm2, 
so erhält man fü r k und p folgende Zahlenwerte: 

2 ■ IO-4
£  =  - 9 j8 i  n 0 r '  ( ! )

P =  (£» — »•>). (2)

U nter der Annahme, daß die Stromdichte G über 
den ganzen Leiterquerschnitt konstant is t, ergibt 
sich, daß p als Funktion von r  die Form einer 
Parabel besitzt m it dem M axim alwert in  der 
M itte  des Leiters (r  =  0)

IO“4
“Pmax =  9  8 1  • 71 Gr2 R2 (3)

und dem W ert N u ll am Rande des Leiters.
Zur Demonstration dieses Druckverlaufs wurde 

von Blaich  eine Versuchsanordnung nach Fig. 1 
benutzt. Sie besteht aus einem Zylinder aus 
Isolierm aterial (Fiber) von 90 mm innerem Durch­
messer, der oben und unten durch starke K upfer­
platten verschlossen ist, die als Stromzuführungen 
dienen. Der Zylinder is t m it Quecksilber gefüllt, 
welches die Rolle des geschmolzenen Ofenschmelz­
gutes spielt. In  der M itte  der Grundplatte is t ein 
Steigrohr befestigt; in  der oberen P latte befinden 
sich drei Löcher, in  die ein Thermometer, ein 
weiteres Steigrohr und ein Trichter eingesteckt 
werden können. Als Stromquelle wurde sowohl 
ein Schweißtransformator als auch eine Gleich­
stromhochstrommaschine benutzt; der Versuch 
wurde also m it Gleich- und m it Wechselstrom 
durchgeführt, die Ergebnisse waren durchweg 
dieselben.

F ließ t Strom durch die Quecksilbersäule, so 
entsteht in  der M itte  ein höherer Druck als am 
Rand. Infolgedessen w ird das Quecksilber in  
dem Steigrohr ansteigen, das in  der M itte  der 
oberen P latte angebracht is t, und ebenso in  dem 
Steigrohr, welches in  der M itte  der unteren P latte 
seinen Anfang hat. T re ib t man den Höhenunter­
schied w eit genug, so w ird ein ständiger Queck­
silberstrom aus dem gebogenen Endstück des 
unteren Steigrohres in  den E in fü lltrich ter über­
fließen. Dieser Fa ll is t in  der Fig. 2 photographiert. 
Man sieht links das obere Steigrohr und rechts 
das obere Ende des unteren Steigrohres; beide 
haben ihren Ursprung in  der M itte  des strom­
durchflossenen Leiters, und in  beiden steht das |

Quecksilber gleich hoch. Der Trichter jedoch 
s itz t am Rande des Zylinders, in  ihm  steht das 
Quecksilber n icht so hoch. Aus dem umgebogenen 
Ende des unteren Steigrohres ergießt sich ein 
gleichmäßiger Quecksilberstrahl. Da das Queck­
silber den Zylinder in  der Richtung nach u n te n  
verläßt, kann die Ursache der Strömung nicht 
in  einer Erwärmung liegen! D am it is t bewiesen, 
daß die Ursache der Strömung rein elektro­
magnetischer N atur ist. Darüber hinaus besteht

Fig. 2. Ansicht der Apparatur, in Betrieb. In  den 
beiden Steigrohren steht das Quecksilber höher als im  
Trichter, es t r i t t  dauernder Quecksilberstrom über.

aber auch zahlenmäßige Übereinstimmung zw i­
schen Theorie und Experiment. Die fü r die E r­
zeugung eines Druckunterschiedes von 1 cm 
Quecksilbersäule zwischen Rand und M itte  nötige 
Stromstärke läßt sich aus Gleichung (3) leicht 
berechnen; sie beträgt bei den hier vorliegenden 
Apparatdimensionen 9200 A. Messungen von 
Stromstärke und Steighöhe bei verschiedenen 
Werten der Steighöhe ergaben innerhalb der 
Beobachtungsgenauigkeit volle Übereinstimmung.

W ir haben hier also einen schönen Demon­
strationsversuch fü r die MAxWELLschen K räfte  
vor uns.

Die heutigen Grenzen (1er galvanometrischen 
Messung. Von D r. H . K r ö n c k e  in  Berlin.

Die Entw icklung der Naturwissenschaften ist, 
allgemein gesehen, auf zwei verschiedenen Wegen 
möglich: einmal durch die Verfolgung neuer Ge­
sichtspunkte oder neuer Hypothesen, dann aber 
auch durch die Verbesserung der Arbeitsverfahren 
und der experimentellen H ilfsm itte l. Besonders 
bekannte Beispiele fü r den zweiten Fa ll sind die 
Fortschritte im  Anschluß an die Entw icklung des 
Mikroskops und des Fernrohrs seit etwa der M itte  
des vorigen Jahrhunderts; aber wohl überall, wo 
experimentell gearbeitet w ird, darf man m it neuen 
Erkenntnissen rechnen, wenn es gelingt, die 
bisherigen H ilfsm itte l 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 kürzere Wellen zu erzeugen, 
immer geringere Energien zu messen: kurz — 
immer an der Grenze der Meßmöglichkeiten zu 
arbeiten.

Der Wunsch, ein e m p fin d lic h e s  Galvano­
meter zu besitzen, is t so a lt wie das Galvano­
meter selbst. N icht nur bei reinen Vorgängen der 
strömenden E lektriz itä t, auch bei der Messung 
von Strahlungen aller A rt, von geringen Tempe­
raturunterschieden, von Ionisationsvorgängen, von 
schwachen magnetischen Feldern oder von physio­
logischen Vorgängen, 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, unmöglich ist, das gesamte 
Gebiet der Messung schwacher Ströme zu behan­
deln, soll vom Wechselstrom ganz abgesehen 
werden. Aber auch die Nadelgalvanometer, bei 
denen also der zu messende Strom eine ruhende 
Spule durchfließt und einen drehbaren Magneten 
bewegt, sollen hier außer Betracht bleiben. Trotz 
einzelner m it ihnen erzielten großen Erfolge haben 
sie so bedeutende Mängel, daß sie gegenwärtig 
fast vö llig  zurückgedrängt sind durch die Dreh­
spulgalvanometer, bei denen der zu messende 
Strom durch eine drehbare Spule zwischen den 
Polen eines ruhenden Magneten fließ t, während 
die Drehung der Spule m ittels eines daran be­
festigten Spiegels gemessen w ird, wie wohl zuerst 
von G au s s  vorgeschlagen wurde. Übrigens gelten 
manche der späteren Überlegungen ebenso auch 
fü r Nadelgalvanometer, Saitengalvanometer und 
Schleifengalvanometer.

Die Aufgabe des vorliegenden Berichtes ist, zu 
zeigen, wo heute die Grenzen der Messung schwa­
cher elektrischer Ströme m it dem Galvanometer 
liegen, und wodurch diese Grenzen bedingt sind. 
Dadurch ergibt sich zugleich die A ntw ort auf die 
Frage, ob und auf welchem Wege etwa eine 
weitere Steigerung der Em pfindlichkeit der gal­
vanometrischen Messung möglich ist.

Der Ausschlag eines Galvanometers is t die 
Gleichgewichtslage, die das System unter der 
drehenden W irkung des Stromes und der zurück- 
treibenden W irkung der R ich tkra ft der A uf­
hängung einnimmt. D am it ein Galvanometer 
empfindlich sei, muß daher die drehende W irkung 
des Stromes möglichst groß und die rücktreibende j 
K ra ft der Aufhängung möglichst klein sein. Am 
einfachsten is t anscheinend der zweite E influß zu 
übersehen. W ie bei jedem Pendel geht nämlich die 
Schwingungsdauer des Systems umgekehrt m it 
der W urzel aus der R ich tkra ft, während die ; 
Em pfindlichkeit des Galvanometers umgekehrt 
m it der R ich tkra ft geht. Daraus fo lgt, daß unter 
sonst gleichen Bedingungen die Em pfindlich­
ke it proportional dem Quadrat der Schwingungs­
dauer ist.

Diese Überlegung g ilt unabhängig von der A rt 
des Galvanometers; sie berücksichtigt aber nicht, 
daß beim praktischen Gebrauch auch die Dämp­
fung eine wichtige Rolle spielt, worüber weiter

unten ausführlicher gesprochen w ird. S te llt man 
aber die Forderung, daß sich das Galvanometer 
auf dem schnellsten Weg einstellen soll, wie es 
bei Drehspulinstrumenten verlangt w ird, so 
ergibt die genauere Durchrechnung, daß die 
E m pfindlichkeit proportional der W u rze l aus 
de r S chw ingungsdauer is t (10)1, während sie 
bei Nadelgalvanometern m it schwacher Dämpfung 
tatsächlich proportional dem Q u a d ra t der 
S chw ingungsdauer ist.

Im m erhin könnte man daran denken, große 
Em pfindlichkeit durch große Schwingungsdauer 
zu gewinnen, und in  der Tat war es früher üblich 
zu versuchen, durch einen langen und dünnen A uf­
hängefaden, der nur eine geringe R ich tkra ft 
besitzt, die gewünschte hohe E m pfindlichkeit zu 
erreichen. Praktisch zeigt sich aber bald, daß man 
diesen Weg nur m it großer Vorsicht gehen darf. 
Erstens hat die hohe E m p fin d lic h k e it keinen 
Sinn, wenn n icht zugleich auch die G e n a u ig ke it 
genügend groß ist, die durch die Reproduzierbar­
ke it der Einstellungen, vor allem durch die Kon­
stanz des Nullpunktes, sofort nachgeprüft werden 
kann. D ie Genauigkeit nim m t aber unvermeidlich 
ab, wenn die R ich tkra ft der Aufhängung ver­
kle inert w ird. Dazu kommt, daß bei allen hoch­
empfindlichen Messungen Störungen aller A rt 
eintreten können, z. B. durch Thermokräfte im  
Meßkreis, die um so sicherer beobachtet und be­
seitigt oder in  Rechnung gestellt werden können, 
je kürzer die Schwingungsdauer und dam it die 
E instellzeit is t, wie w ir noch sehen werden.

Aus der weiter unten folgenden Tabelle ergibt 
sich, daß noch heute Galvanometer m it einer 
vollen Schwingungsdauer von 30 Sek. gebaut 
werden; das is t aber fü r viele Zwecke schon 
unerwünscht lange, und man is t in  den letzten 
Jahren immer mehr dazu übergegangen, die volle 
Schwingungsdauer möglichst n icht größer als 
7 Sek. zu wählen.

Da also die gewünschte hohe Em pfindlichkeit 
n icht gut durch Steigerung der Schwingungsdauer 
gewonnen werden kann, is t man darauf ange­
wiesen, die W irkung des zu messenden Stromes auf 
das System möglichst groß zu machen. Zu diesem 
Zweck is t die magnetische Feldstärke nach Mög­
lichke it zu steigern und das System so leicht wie 
irgend möglich zu machen. Wiederum is t aber 
beides nur in  beschränktem Maße durchführbar. 
Zwar sind die Magnetstähle durch die Entw icklung 
hochwertiger Legierungen in  den letzten Jahren 
sehr verbessert, aber eine merkliche Steigerung 
der Feldstärke dürfte künftig  n icht mehr möglich 
sein, und auch durch Verwendung eines E lektro­
magneten an Stelle des Dauermagneten wäre 
n icht mehr v ie l zu gewinnen. Macht man dagegen 
das System sehr leicht, so bietet n icht 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 fü h rt diese in  dem 
starken Felde zu unangenehmen Störungen. W ird 
dagegen sorgfältig vermieden, daß sich Eisen in

1 Siehe das Literaturverzeichnis am Schluß.
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der Spule befindet — dazu is t bei hochwertigen 
Instrum enten nötig, daß der D raht n icht durch 
Stahl-Lehren gezogen wurde —, so macht sich 
bemerkbar, daß das K upfer der Spule diamagne- 
tisch ist, so daß sich das System quer zum Felde 
zu stellen sucht, w om it natürlich Messungen 
unmöglich werden. Bei dem gegenwärtig wohl 
höchstempfindlichen Galvanometer von Z e r - 
m k e  (15) w ird daher die diamagnetische Spule m it 
einem paramagnetischen Lack so lange über­
strichen, bis das System magnetisch vö llig  neutral 
is t. E in weiterer technischer K unstg riff bei 
diesem Galvanometer besteht darin, daß das 
System an einem Quarzfaden aufgehängt w ird, 
während zwei äußerst feine Goldbändchen als 
Stromzuführungen zur Spule dienen. Da der 
A nte il der Bändchen an der R ich tkra ft der A uf­
hängung nur etwa 10% beträgt, w ird diese im  
wesentlichen durch den Quarzfaden bestimmt. 
Quarz is t aber dafür bekannt, daß er eine be­
sonders geringe elastische Nachwirkung hat; die 
Konstanz des Nullpunktes is t daher bei diesem 
Galvanometer besonders gut.

Sieht man die Angaben durch, die der H er­
steller des ZERNIKE-Galvanometers dazu macht, 
so bemerkt man, daß n icht nur verschiedene Arten 
desselben Instruments gebaut werden, die sich 
durch ihre Schwingungsdauer (1,3 — 3 — 7 Sek.) 
und ihren inneren W iderstand unterscheiden, 
sondern daß auch fü r jedes dieser Systeme ver­
schiedene Em pfindlichkeiten fü r verschiedene 
äußere Widerstände angegeben werden. Da das 
Fragen sind, die n icht nur dieses eine Instrum ent, 
sondern alle guten Galvanometer betreffen, sei 
hier etwas näher darauf eingegangen ( II) .

Man hat schon seit langem zwischen „S trom ­
em pfindlichkeit“  und „Spannungsempfindlichkeit“  
eines Galvanometers unterschieden. Was dieser 
Unterschied bedeutet, erkennt man am einfachsten 
an zwei praktischen Beispielen. An dasselbe 
Galvanometer möge einmal ein Thermoelement 
und dann eine Vakuum-Photozelle angeschlossen 
werden. Das Thermoelement lie fe rt n icht u r­
sprünglich einen bestimmten Strom, der gemessen 
werden soll, sondern eine elektrische Spannung, die 
sich aus dem Temperaturunterschied der beiden 
wirksamen Lötstellen ergibt. Je nach dem Eigen­
widerstand des Thermoelements und dem W ider­
stand des Galvanometers verursacht diese Span­
nung einen Strom, den das Galvanometer anzeigt. 
Um sehr geringe Temperaturunterschiede messen 
zu können, muß daher das Galvanometer eine 
hohe Spannungsempfindlichkeit haben, was im  
wesentlichen auf die Forderung hinausläuft, daß 
der innere W iderstand des Galvanometers k le in  
sein muß. Anders bei der Messung des photo­
elektrischen Stromes einer belichteten Zelle. 
Dieser w ird  eine bestimmte hohe Spannung von 
außen zugeführt; ih r innerer W iderstand hängt 
davon ab, wie stark sie bestrahlt w ird — immer­
hin beträgt er aber rund eine M illion  Ohm. Es 
is t daher in  einem solchen Falle gleichgültig, ob 
das angeschlossene Galvanometer einen inneren 
W iderstand von 104 oder 101 Ohm hat, der zu 
messende Strom w ird nur durch die Photozelle

und die gegebene Spannungsquelle bestimmt. 
Man w ird daher ein Galvanometersystem m it 
möglichst vielen und daher dünnen "Drahtw in­
dungen nehmen, das deshalb einen großen inneren 
Widerstand, aber eine hohe Stromempfindlich­
ke it hat.

Nun könnte man vermuten, daß die Span- 
j nungsempfindlichkeit aus der Stromempfindlich- 
I ke it und dem inneren W iderstand eines Galvano­

meters nach dem Ohmschen Gesetz le icht zu 
errechnen wäre. Das tr if f t  aber nur bedingt zu.

J Die Praxis hat nämlich gezeigt, daß ein Galvano­
meter nur dann w irk lich  brauchbar ist, wenn es 
sich sch n e ll auf seinen Endwert einstellt, d. h.

[ wenn es sich im  „aperiodischen Grenzzustand“
| befindet. E in  gutes Drehspul-Galvanometer hat 

nämlich im  allgemeinen keine besondere Dämp­
fungsvorrichtung, und die Luftdämpfung spielt

Eig. 1. Einstellung eines Galvanometers, a Kleine 
Dämpfung, periodische Einstellung, b Starke Däm p­
fung, kriechende Einstellung, c Kritische Dämpfung, 

aperiodische Einstellung.
I

keine merkliche Rolle. Bei der Bewegung des 
| Systems zwischen den Polschuhen des Magneten 

w ird aber elektromotorische K ra ft induziert, die 
je nach der Größe des inneren und des angeschlos­
senen äußeren Widerstandes einen mehr oder 
weniger starken Strom erzeugt, der seine Energie 
der Bewegungsenergie der Spule entnim m t und 
daher die Bewegung däm pft. Is t der Gesamt­
widerstand des Galvanometerkreises kle in und die 
le idstärke  groß, so w ird die Dämpfung so stark, 
daß sich das Galvanometer nur ,-,kriechend“  ein­
zustellen vermag. Is t dagegen der Gesamtwider­
stand groß, so is t die Dämpfung der Bewegung 
gering, und das Galvanometer s te llt sich „perio ­
disch“  ein, indem es längere Ze it um die end­
gültige Lage schwingt. Zwischen diesen beiden 
fü r die praktische Messung ungünstigen Fällen — 
wie schon angedeutet, hängt die Genauigkeit von 
der Dauer einer Messung ab — lieg t der aperiodi­
sche Grenzzustand des Galvanometers, bei dem die 
Dämpfung gerade einen solchen W ert hat, daß 
die schwingende Einstellung eben in  die kriechende 
übergeht (Fig. 1). Dann is t die Einstelldauer 
etwa gleich der Dauer einer vollen Schwingung im  
periodischen Zustande.

Bei gegebenem inneren W iderstand eines Gal­
vanometers hängt also der aperiodische Grenz­
zustand vom äußeren W iderstand und von der 
Stärke des magnetischen Feldes ab. Is t bei 
kleinem äußeren W iderstand die Einstellung 
kriechend, so kann man sie durch Einschaltung 
eines zusätzlichen Widerstandes oder durch
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Schwächung des Feldes aperiodisch machen. Bei­
des geht zwar auf Kosten der Em pfindlichkeit der 
Messung; der Zeitgewinn durch die schnelle E in­
stellung und die dadurch erreichte größere Fre i­
heit von Fehlern is t aber im  allgemeinen wichtiger. 
Jedenfalls ergibt sich so, warum die Spannungs­
em pfindlichkeit eines Galvanometers vom äußeren 
W iderstand abhängt: es w ird eben die Forderung 
vorausgesetzt, daß es sich aperiodisch einstellt. 
Die Spannungsempfindlichkeit ergibt sich dam it 
als das Produkt aus der Strom empfindlichkeit und 
dem G e sa m tw id e rs ta n d  des Galvanometer­
kreises bei aperiodischer Einstellung. —  Um die 
Feldstärke in  der erwähnten Weise schwächen zu 
können, werden heute gute Galvanometer meist 
m it einem magnetischen Nebenschluß versehen, 
einem Anker aus weichem Eisen, der m ittels einer 
Schraube den Polen des Magneten mehr oder 
weniger genähert werden kann.

In  der folgenden Tabelle sind nun einige in  
Deutschland besonders bekannte hochempfind­
liche Galvanometer m it den wichtigsten Angaben 
zusammengestellt. Daß z. B. englische und ameri­
kanische Instrumente n icht m it aufgeführt sind, 
bedeutet fü r den Zweck des Berichtes keinen 
Mangel, da sich dadurch nichts wesentlich Neues 
ergeben hätte. Die Tabelle zeigt, daß die Strom­
em pfindlichkeit der gegenwärtigen Galvanometer 
m it etwa 10-10 Ampere und die Spannungsemp­
find lichke it m it etwa 5 ■ 10—8 V o lt begrenzt ist, 
eine Einstelldauer von etwa 7 Sek. vorausgesetzt. 
M it größerer Einstelldauer lassen sich auch ent­
sprechend höhere Em pfindlichkeiten erzielen. Als 
Strom empfindlichkeit is t dabei die Stromstärke

in  Ampere zu verstehen, die auf einer 1 m ent­
fernten Skala 1 mm Ausschlag hervorbringt, und 
ebenso versteht sich der B egriff Spannungsemp­
find lichke it in  V olt.

Es is t zwar n icht ausgeschlossen, daß im  Laufe 
der Zeit noch empfindlichere Galvanometer ent­
w ickelt werden; daß sich noch v ie l auf diesem 
Weg erreichen läßt, is t aber n icht sehr wahr­
scheinlich, vielmehr dürfte die technisch erreich­
bare Grenze ziemlich nahe erreicht sein. Da­
gegen frag t es sich, ob man m it den so verfüg­
baren Galvanometern n icht auf andere Weise 
weiterkommt, oder m it anderen W orten, es 
ergibt sich die Aufgabe, k le in e  Ausschläge von 
Galvanometern m it genügender Genauigkeit zu 
messen.

Zur Beobachtung des Galvanometerausschlags 
auf der Skala verwendet man entweder eine L ich t­
marke, die man auf die Skala p ro jiz ie rt, oder ein 
Ablesefernrohr m it Fadenkreuz im  Okular, dessen 
Lage auf der Skala man feststellt. Die zweite A rt 
der Beobachtung is t zwar etwas unbequemer, aber 
genauer als die m ittels Lichtzeigers, weil man m it 
einem guten Fernrohr recht wohl noch zehntel 
Skalenteile der in  M illim eter geteilten Skala 
schätzen kann — es g ib t sogar Physiker, die m it 
überraschender Genauigkeit noch l j 20 Teilstriche 
schätzen. Eine solche Genauigkeit läßt ein L ich t­
zeiger n icht zu.

Man könnte nun denken: da ja  der auf der 
gleichen Skala beobachtete Ausschlag um so 
größer erscheinen muß, je weiter entfernt vom 
Galvanometer sie aufgestellt w ird, so müßte es 
genügen, den Skalenabstand auf das Zehnfache zu

D a ten  fü r  e in ig e  e m p fin d lic h e  G a lvanom e te r.

Volle 
Periode 
in Sek.

Äußerer Empfindlichkeit Spiegel-
Hersteller Bezeichnung W ider- Grenz- 

wider­
stand

1 mm /1 in Magnetischer
Nebenschluß

durch-
stand 

in Ohm in in in mmin Ohm 10-10 Amp 1er8 V olt

Hartm ann N r. 159 30 2200 200000 0,5 1000 15
und Braun N r. 176 30 2,4 3 170 9 15

Moll-Galvano- 200000 0,2 400 offen
meter hoher Strom- 7 340 bis 5

Em pfindlichkeit 2000 1,7 40 geschlossen

K ipp
und Söhne

Moll-Galvano- 200 4 9 offen
meter hoher Spann- 

Em pfindlichkeit
5 25 bis

1 50 13 geschlossen
5

400 4 16 offen
Z e r n ik e - 

Galvanometer C 7 15 bis
15 12 3,6 geschlossen

10

Ruhstrat
63736 30 5000 350000 0,5 1700 — 14

20 50 300 20 60 offen 1463738 3 50 25 geschlossen

600 55000 0,9 500 offen
Siemens Super- 7

2900 3,6 125 geschlossen
8

und Halske Galvanometer1
10 167 17 30 offen

2 63 8 geschlossen

1 Das System hat zwei W icklungen.



und chemischen Unterricht.
1935. Heft I I . B e r ic h t e . 87

vergrößern, um die zehnfache Em pfindlichkeit zu 
bekommen. Zwar erscheinen die beobachteten 
Skalenteile um so kleiner, je weiter entfernt die 
Skala is t; das könnte man ja  aber durch W ahl 
eines entsprechend stärker vergrößernden Fern­
rohrs ausgleichen. Diese Überlegung is t an sich 
rich tig , sie g ilt aber nur bis zu einer bestimmten 
Grenze, ganz abgesehen davon, daß es in  den 
meisten praktischen Fällen unmöglich is t, die 
Skala in  einem Abstande von 10 m oder gar mehr 
aufzustellen. Diese Grenze entspricht vö llig  der 
von A b b e  festgestellten Grenze fü r die Ver­
größerung eines Mikroskops. Bei der Entw icklung 
des Mikroskops hatte man natürlich zunächst 
auch den Wunsch nach immer stärkerer Ver­

größerung , bis man er­
kannte, daß die Vergröße­
rung allein nichts nützt, 
wenn n icht auch zugleich 
die Auflösung des Bildes 
gesteigert w ird, und diese 
mögliche Auflösung findet 
dort eine Grenze, wo wegen 
der endlichen Wellenlänge 
des Lichtes die Beugungs­
erscheinungen dieselbe Grö­
ßenordnung haben wie die 
Einzelheiten des betrach­
teten Bildes.*»

A b b e  stellte h ierfür folgende „Aperturbedin­
gung“  auf (Eig. 2): Is t a der Abstand der Teilchen, 
die noch getrennt wahrgenommen werden sollen, 
1 die Wellenlänge des verwendeten Lichtes, n 
der Brechungsindex des Stoffes zwischen dem 
Gegenstand und der Objektivlinse und a der
halbe Öffnungswinkel, so muß a ^  — sein,
wenn die Teilchen noch einzeln beobachtet werden 
sollen. Ganz ähnlich liegen die Dinge bei der 
Beobachtung einer Skala m ittels eines Fernrohrs 
über den Spiegel eines Galvanometers (Fig. 3). 
H ier bedeutet a den Abstand der Teilstriche der

Skala, ferner is t n =  1 und sina =  wo s der

Skalenabstand und d der Durchmesser des 
Galvanometerspiegels ist. Sämtliche Längen sind 
natürlich in  demselben Maße, etwa in  M illim etern, 
zu messen. Setzt man endlich A =  0,5 • 10 3 und 
a =  1, so ergibt sich s d • 10“ oder in  W orten: 
Bei Beobachtung einer in  M illim eter geteilten 
Skala darf der Skalenabstand, in  Metern ge­
messen, n icht größer sein als der Durchmesser des 
Galvanometerspiegels, in  M illim etern gemessen. 
Bei größerem Abstand w ird die beobachtete 
Teilung durch Beugungserscheinungen so un­
scharf, daß keine einwandfreie Ablesung mehr 
möglich ist.

H iervon kann man sich auch durch folgenden 
Versuch überzeugen (Fig. 4). Man betrachtet 
durch eine Irisblende B l eine M illim eterskala Sk 
in  im  Abstand von der Blende m ittels eines 
Fernrohrs F. Macht man während der  ̂Beob­
achtung die Blende enger, so werden bei einer 
bestimmten Blendengröße die Teilstriche der 
Skala unscharf, und w ird die Blende noch enger

Fig. 2.
Aperturbedingung für 

mikroskopische 
Abbildung.

gemacht, so is t bald überhaupt keine Ablesung 
mehr möglich. D ie Nachmessung ergibt, daß 
noch eben scharfe Ablesung möglich is t, wenn 
sich der Blendendurchmesser zum Skalenabstand 
wie 1:1000 verhält. Daß beim Galvanometer an 
die Stelle der Blende der Spiegel t r it t ,  ändert an 
der Überlegung nichts, wenn der Spiegel vo ll­
kommen eben is t, was zu den wichtigsten Voraus­
setzungen eines guten Galvanometers gehört.

Fig. 3. Aperturbedingung für Fernrohr-Abbildung.

Die obige Überlegung zeigt ferner, daß zur 
Beurteilung eines hochempfindlichen Galvano­
meters auch die Kenntnis des Spiegeldurchmessers 
w ichtig is t. E in  B lick in  die Listen auch mancher 
bedeutenden Hersteller von Galvanometern zeigt, 
daß diese E insicht noch n icht allgemein ver­
breitet zu sein scheint.

Nachdem nunmehr festgestellt is t, daß — 
mindestens gegenwärtig —- m it einer Steigerung 
der Galvanometerempfindlichkeit n icht zu rechnen 
is t und auch der Ablesung m it Spiegel und Skala 
physikalisch begründete Schranken gesetzt sind, 
erhebt sich die Frage, ob es n icht andere Wege 
gib t, auf denen man weiter kommen könnte.

Schon A b b e  schlug eine Ablesevorrichtung 
vor, bei der n icht eine Skala beobachtet wurde, 
sondern ein hell beleuchteter enger Spalt, während

Bl

Fig. 4. Versuch zur Aperturbedingung eines Fernrohrs.

sich die Skala im  Okular des Fernrohrs befand. 
Diese Anordnung bietet den V orte il, daß die 
Skala unabhängig von den übrigen Verhältnissen 
immer gleichmäßig scharf erscheint, während das, 
was oben über die Aperturbedingung fü r die 
Skala gesagt wurde, nun fü r den Spalt g ilt. Beim 
Spalt w irken sich aber die Beugungserscheinungen 
wesentlich anders aus als bei einer weißen Skala 
m it feinen schwarzen Strichen. Der Spalt er­
scheint zwar auch durch die Beugung unscharf 
und verbreitert, trotzdem is t er aber noch n icht 
unbedingt fü r die Ablesung unbrauchbar. Man 
stelle sich etwa nur vor —  was man natürlich 
praktisch wohl kaum durchführen würde -— daß 
man an Stelle der Beobachtung durch das Auge 
die Erscheinung im  Okular photographisch auf­
nähme und die Verteilung der Schwärzung des 
Spaltbildes photometrisch feststellte. Man würde 
dann zu einer Darstellung ähnlich Fig. 5 kommen, 
d. h. an Stelle des scharfen Spaltbildes würde die
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Lichtenergie nach beiden Seiten symmetrisch 
abfallen: trotzdem könnte man aber das M axi­
mum der Kurve und dam it die Lage des Spaltes 
auf der Okularskala m it großer Genauigkeit be­
stimmen. Bei diesem Vorgehen kommt es eben 
nicht mehr darauf an, Einzelheiten des m it dem 
Fernrohr beobachteten Gegenstandes zu erkennen.

Diese Überlegung soll nur zeigen, daß durch 
die Aperturbedingung keine absolute Grenze fü r 
die galvanometrische Messung gegeben ist, auch 
wenn anstatt des umständlichen photographischen

Fig. 5. Beugungsbild eines Spaltes über einer Skala.

Verfahrens die einfache Beobachtung m it dem 
Auge tr it t .  So w ird von einem neuen, von Siemens 
und Halske (1) herausgebrachten Ablesefernrohr 
angegeben, daß die Em pfindlichkeit derjenigen 
gleichkommt, die bei dem üblichen Ablesungs­
verfahren m it einer M illim eterskala in  15 m E n t­
fernung zu erreichen wäre. Es handelt sich 
hierbei um ein „A utokollim atorfernrohr“  nach 
A bb e  (14), bei dem der beleuchtete Spalt un­
m itte lbar neben dem Okular angebracht ist, 
was die Ableseanordnung besonders handlich 
macht, zumal hier die Einstellung und die Emp­
find lichke it unabhängig vom Abstande vom Gal­

vanometer is t, da der 
Strahlengang zwischen 
Fernrohr und Galvano­
meter parallel ist.

Noch weiter geht offen- | 
bar die Steigerung der 
Em pfindlichkeit bei einer 
neuen Anordnung von 
M. Cze r n y  (4). Auch : 
Cz e r n y  beobachtet einen [ 
engen, m it einfarbigem 
L ich t hell beleuchteten 
n icht eine Okularskala, 

sondern ein Okular m it zwei parallelen Fäden, 
zwischen die er das — wenn auch durch Beugung 
unscharfe — Spaltbild bringt. Es zeigt sich näm­
lich, daß das Auge die Helligkeitsverteilung des 
Spaltbildes recht gut beurteilen und daher sehr 
wohl erkennen kann, ob der Spalt in  der M itte  der 
beiden Fäden liegt, auch wenn von einer scharfen 
Abbildung des Spaltes keine Rede is t (Fig. 6). Bei 
Drehung des Galvanometerspiegels wandert dann 
das Spaltbild im  Okular, und man könnte etwa 
den Ausschlag dadurch messen, daß man das 
Okular m ittels einer Mikrometerschraube m it 
Teilung seitlich verschiebt, bis das Spaltbild 
wieder zwischen die beiden Fäden gebracht wäre. 
Der Ausschlag wäre dann an der Teilung abzu­
lesen. Cz e r n y  benutzt aber ein wesentlich elegan­
teres Verfahren, da bei der notwendigen starken 
Vergrößerung (etwa 200mal) alles Arbeiten am 
Ablesefernrohr während der Messung unerwünscht 
ist, weil es zu Verschiebungen und dam it zu

Fehlern führen kann. Zur Kompensation der 
Verschiebung des Spaltbildes im  Okular bringt 
Cz e r n y  nach Fig. 7 zwischen Galvanometer O 
und Spalt S eine optisch planparallele Glasplatte 
P  an, die um eine senkrechte Achse A gedreht 
werden kann. Is t die P latte gegen den Strahlen- 
gang geneigt, so w ird 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 läßt sich durch die Dre­
hung der P latte messen.

Bei der von Cz e r n y  entwickelten Anordnung 
is t die Ablesung besonders einfach, da sich zeigte, 
daß unter bestimmten, leicht erfüllbaren Be­
dingungen der Galvanometerausschlag bis zu 
einer Plattendrehung um ± 1 5 °  genügend genau 
proportional dem Tangens des W inkels ist, um 
den die P latte gedreht wurde. Es genügt daher,

Fig. 7. Ablesevorrichtung nach M. Czerny.

diese Drehung auf einem linearen Maßstab abzu­
lesen, um unm ittelbar den Galvanometeraus­
schlag zu erhalten. Das Verfahren is t inzwischen 
noch weiter verbessert; es würde aber hier zu 
w eit führen, näher darauf einzugehen. Im merhin 
sei erwähnt, daß bei einem Abstand des Spaltes 
von 1,5 m 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 große Ermüdung auch bei längerem Arbeiten 
abgelesen werden kann.

Die bisher besprochenen Ableseverfahren er­
geben den zu messenden Strom unm ittelbar. In  
der heutigen Zeit der Verstärkertechnik liegt es 
aber nahe, auch nach Möglichkeiten zu suchen, die 
Em pfindlichkeit der Messung durch Verstärkung 
weiter zu treiben. Röhrenverstärker sind aller­
dings bei geringen elektromotorischen Kräften 
n icht anwendbar, es g ib t aber andere Wege der 
Verstärkung fü r galvanometrische Zwecke, die 
wohl sämtlich auf die Holländer M o ll  und 
B u r g e r  (11) zurückgehen.

Diese beiden Physiker, die schon durch be­
merkenswerte Arbeiten auf dem Gebiete der 
Strahlungsmessung m itte ls sehr empfindlicher 
Thermosäulen und neuartiger Galvanometer be­
kannt geworden waren, veröffentlichten 1925 ih r 
neues Verfahren der Verstärkung von Galvano­
meterausschlägen, das auf folgendem Grund­
gedanken beruht. Der Lichtzeiger des Galvano­
meters, dessen Ausschlag verstärkt werden soll, 
fä llt auf ein Thermoelement, wie es in  Fig. 8

Spaltbildes zwischen zwei 
parallelen Fäden.

Spalt, verwendet aber
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schematisch dargestellt is t. Es besteht aus zwei 
Streifen Konstantan A B  und CD, zwischen denen 
sich ein Streifen Manganin BG  befindet. Von i  
und D  führen Leitungen zu einem zweiten Spiegel­
galvanometer; das Element selbst is t in  einer 
hochevakuierten Glashülle untergebracht. F ä llt 
der Lichtzeiger des ersten Galvanometers genau 
auf die M itte  zwischen B  und C, so werden diese 
beiden Lötstellen gleichmäßig erwärmt, sie beein­
flussen daher das zweite Galvanometer nicht. 
Macht dagegen das erste Galvanometer einen 
wenn auch sehr kleinen Ausschlag, so w ird die 
eine Lötstelle stärker, die andere aber weniger 
stark erwärmt als zuvor, so daß das zweite 
Galvanometer einen Ausschlag macht, der nun 
viel größer is t als der des ersten, sofern der L ich t­
zeiger genügend hell is t. Innerhalb der Länge 
des Manganinbandes (etwa 10 mm) is t der Aus­
schlag, der durch das „Thermorelais“  im  zweiten 
Galvanometer erzeugt w ird, proportional dem 
Ausschlage des ersten Galvanometers. Da das 
Band A —B—C—D  nur 0,001 mm dick ist, is t die 
thermische Trägheit der Anordnung sehr gering 
und die Einstelldauer kaum größer als die eines 
einzelnen Galvanometers. Über die erzielte Ver­
stärkung schreiben M o l l  und B u r g e r , daß 
hundertfache Verstärkung le icht zu erreichen war, 
daß aber an sich auf diesem Wege fast jede be­
liebige Verstärkung erreicht werden könne und 
nur durch die „mikroseismischen“  Bodenerschütte­
rungen eine Grenze gesetzt sei. A uf solche E r­
schütterungen führten M o ll  und B u r g e r  die 
Unruhe ihres Sekundärgalvanometers zurück, die 
eine Verstärkung über etwa das Hundertfache 
wertlos machte.

Nach M o l l  und B u r g e r  haben noch mehrere 
andere Verfasser Arbeiten über ähnliche Ver­
stärker veröffentlicht, meist unter Verwendung

Fig. 8. Thermo-Relais nach Moll.

von Photozellen; wesentlich neue Gesichtspunkte 
fü r diesen Bericht ergeben sich aber daraus nicht. 
Dagegen war die Veröffentlichung von M o ll  und 
B u r g e r  in  anderer, unerwarteter Richtung sehr 
fruchtbar.

W ie erwähnt, sahen M o ll  und B u r g e r  die 
Grenze ihrer Verstärkungsmöglichkeit in  geringen, 
überall vorhandenen Bodenerschütterungen. In  
der Tat is t die Fernhaltung störender Boden­
bewegungen eine wichtige Aufgabe, wenn man 
empfindliche Messungen m it einem Galvanometer 
machen w ill. Besonders an Orten m it lebhaftem 
Straßenverkehr sind zu diesem Zweck eigene 
Vorkehrungen nötig; die früher üblichen, bis 
unter das Fundament durchgehenden Stein­
pfeiler genügen in  vielen Fällen nicht. Die be­
kannteste Vorrichtung zur Fernhaltung der Boden­
unruhe vom Galvanometer is t wohl die schon vor

mehreren Jahrzehnten von J u l iu s  angegebene 
Aufhängung, im  wesentlichen ein langes Pendel, 
das von der Decke des Zimmers herabhängt und 
unten auf einer P lattform  das Galvanometer trägt. 
Da die Eigenschwingungsdauer des Pendels groß 
gegenüber den störenden Bewegungen des Bodens 
ist, werden diese nicht auf das Galvanometer 
übertragen. Die Aufhängung von J u l iu s  be­
w ährt sich auch heute noch durchaus; allerdings 
is t es fü r empfindliche Messungen nötig, auch den 
E influß von Luftströmungen durch Einbau der 
ganzen Vorrichtung in  einen Kasten auszuschalten. 
Dies is t wesentlich bequemer bei einer neueren,

Fig. 9. Erschütterungsfreie Aufstellung nach 
R. Müller.

von R. M ü l l e r  (12) angegebenen A ufstellvor­
richtung möglich, die nur geringen Raum ein­
nim m t und, wenn nötig, le icht umgesetzt werden 
kann. An der Aufstellung von M ü l l e r  is t als 
w ichtiger F ortschritt außerdem eine Dämpfungs­
vorrichtung zu erwähnen, die aus einigen flachen, 
halb m it Öl gefüllten Schalen besteht; dadurch 
werden nach A rt eines Schlingertanks die ge­
ringen Bewegungen schnell gedämpft, die tro tz 
allem etwa noch auf den das Galvanometer 
tragenden Teil gelangen. D ie MÜLLERsche A u f­
stellung is t schematisch in  Fig. 9 dargestellt. Das 
starre Gerüst G, das das Galvanometer träg t, 
w ird von 3 dünnen, elastischen Stablstäben S 
getragen (die F igur zeigt nur 2). U nter dem 
Galvanometer befindet sich der Dämpfungstank T. 
Die volle Sohwingungsdauer kann durch A uf­
legen von Zusatzgewichten bis zu 4 Sek. ge­
steigert werden. Gegen Erschütterungen von 
etwa der gleichen Periode wie die der A ufste ll­
vorrichtung is t diese allerdings ebenso wie die von 
J u l iu s  machtlos. A uf die Beseitigung der Be­
wegungen in  senkrechter Richtung is t absicht­
lich  verzichtet, da diese die Ablesung nicht 
stören und die Vorrichtung sonst zu heikel in  
der Anwendung werden würde. Allerdings is t 
außerdem nötig, daß das System des Galvano­
meters sehr sorgfältig ausbalanciert ist, so daß die 
Reste von horizontalen Erschütterungen, die noch 
zum Galvanometer gelangen, n icht zu Dreh­
bewegungen der Spule führen können.

Die Erfahrungen m it den Aufhängungen von 
J u l iu s  und M ü l l e r , z. B. inm itten von Berlin, 
haben gezeigt, daß dadurch tatsächlich die Boden­
unruhe fast restlos unschädlich gemacht werden 
kann: eine geringe Unruhe des Galvanometers
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bleibt aber bei genügend empfindlicher Messung 
stets noch bemerkbar, wie sie M oll und B urger  
1925 als durch mikroseismische Bodenerschütte­
rungen hervorgerufen erklärten. Aber schon im  
Jahre 1926 wies der schwedische Physiker 
G. I s in g  (8) nach, daß die von M oll und B urg er  
beobachtete Unruhe zum großen Teil auf eine 
andere Ursache zurückzuführen ist, nämlich auf 
die BROWNSche Bewegung, die das Galvanometer­
system infolge des Auftreffens der Luftmoleküle 
macht.

Die A rbe it von I s in g  lenkte anscheinend zum 
ersten Male ernstlich die Aufmerksamkeit der 
experimentierenden Physiker auf diese Erschei­
nung, die schon seit rund 100 Jahren bekannt 
war und in  den Kreisen der theoretischen Physiker 
bereits längst eine wichtige Rolle spielte (13). Man 
erkannte nämlich sofort, daß die BROWNsche 
Bewegung des Systems infolge der Stöße der L u ft­
moleküle n icht nur beim Galvanometer, sondern 
ebenso auch bei empfindlichen Elektrometern, 
Radiomikrometern und ähnlichen Meßinstrumen­
ten eine von der N atur gesetzte Schranke der 
Em pfindlichkeit bietet. I sin g  zeigte, daß bei 
Zimmertemperatur, bei einem Galvanometer im  
aperiodischen Grenzzustand m it einem W ider­
stand R Ohm im Galvanometerkreis und der 
Einstelldauer T  Sek. die geringste m it einer Ge­
nauigkeit von etwa 25% meßbare Stromstärke 
infolge der BROWNSchen Bewegung, bei Abwesen­

heit aller sonstigen Störungen 4,5 ■ 10-10 • ,
8 l /R -T

Ampere beträgt; ebenso die geringste meßbare

Spannung 4,5 • 10~10 • V o lt. E r zeigte ferner,

daß von den von M oll und B u r g e r  beobach­
teten Schwankungen etwa 2/3 auf BROWNsche 
Bewegung entfielen, ein glänzendes Zeugnis für 
die Sorgfalt der A rbe it und die Güte der Ins tru ­
mente. Endlich weist I s in g  m it Recht darauf 
hin, daß manche frühere phantastische Angabe 
über angeblich erreichte Em pfindlichkeit aus den 
obigen Formeln als n icht reell nachgewiesen 
werden kann.

Der in  den Formeln von I s in g  enthaltene 
Faktor 4,5 is t etwas w illkü rlich , da er davon 
abhängt, m it welcher Genaugkeit man den Strom 
oder die Spannung messen w ill. W ollte man über­
haupt nur erkennen, ob ein Ausschlag des Gal­
vanometers vorliegt, der n icht auf BROWNsche 
Bewegung zurückzuführen ist, so könnte man 
auch den Zahlenfaktor 2, oder sogar 1, wählen. 
Von einer eigentlichen Messung wäre dann aber 
nicht mehr die Rede.

Die Formeln von I s in g  besagen, daß es sich 
empfiehlt, Instrumente von großer Schwingungs­
dauer zu verwenden, um die natürliche Grenze 
der Em pfindlichkeit möglichst niedrig zu halten. 
Da aber die Dauer der Messung nur m it der 
Quadratwurzel eingeht, müßte man sie ganz 
außerordentlich steigern, um eine nennenswerte 
W irkung zu erzielen, und es wurde schon oben 
darauf hingewiesen, daß gerade empfindliche 
Messungen schnell ausgeführt werden müssen.

E in U rte il über die bei einem Galvanometer 
beliebiger Bauart zu erwartenden natürlichen 
Schwankungen kann man auch auf folgende 
Weise gewinnen. Aus statistischen Überlegungen 
(13) ergibt sich, daß ein beliebiger drehbar auf­
gehängter Körper durch die Stöße der Moleküle 
der L u ft dauernd in  Bewegung gehalten w ird und 
der M itte lw ert der Energie dieser Bewegung 
L ]ct is t, wo t die absolute Temperatur und 
k =  1,37 • 10-16 Erg/Grad, gleich Gaskonstante 
geteilt durch LoscHMiDTSche Zahl, is t. Aus den 
Dimensionen des beweglichen Systems kann man 
danach den M itte lw ert der Schwingungsweite der 
natürlichen Bewegung le icht berechnen (3).

Von den verschiedenen Veröffentlichungen, die 
durch die A rbe it von I sing  ausgelöst wurden, sei 
vor allem eine Untersuchung von E. K a ppler  (9) 
erwähnt, weil sie fü r das vorliegende Problem sehr 

j lehrreich ist, obwohl sie n icht m it einem Galvano­
meter, sondern einfach m it einem sehr leichten 
Spiegel durchgeführt wurde, dessen BROWNsche 
Bewegung einmal unter normalem Luftdruck, 
daher stark gedämpft, und dann im  Hochvakuum, 
also schwach gedämpft, photographisch registriert 
wurde (Fig. 10). Die Erscheinungen sind natür­
lich  dieselben wie bei einem Galvanometer m it 
stärkerer oder geringerer magnetischer Dämpfung. 
Es ergab sich, daß die Schwingungsweite der 
BROWNschen Bewegung n icht von der Dämpfung 
abhängt, sondern nur der Charakter der Bewegung. 
Während bei starker Dämpfung ein unregel­
mäßiges ruckweises Verändern der Einstellung 
m it kriechenden Zwischenbewegungen zu beob­
achten ist, also ähnlich der bekannten B k o w n - 
schen Bewegung von Teilchen, die n icht an eine 
Gleichgewichtslage gebunden sind, schwingt das 
System bei geringer Dämpfung im. wesentlichen 
m it seiner Eigenperiode, m it geringen gelegent­
lichen Phasenverschiebungen und Schwankungen 
der Am plitude. Weitere L ite ra tu r findet sich in 
(3) und (5).

Is t nun durch die BROWNsche Bewegung end­
gültig eine unüberwindliche Schranke fü r die 
Em pfindlichkeit eines Galvanometers gegeben? 
Dazu is t zu bemerken, daß, wie w ir sahen, die 
durch die BROWNsche Bewegung dem System 
erteilte Energie proportional is t der absoluten 
Temperatur. Würde man also das Galvanometer 
auf die Temperatur der flüssigen L u ft abkühlen, 
so würde sich etwa die dreifache Em pfindlichkeit 
erreichen lassen; allerdings müßte dann der ge­
samte Stromkreis auf die tiefe Temperatur ge­
bracht werden, sonst würden sich störende 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
stärken unterhalb der durch die IsiNGschen 
Formeln bestimmten Grenzen zu messen: dann 
muß man aber M ittelw erte aus einer großen Zahl 
Messungen bilden und w ird trotzdem  nur eine 
bescheidene Genauigkeit erwarten dürfen.

Die Genauigkeit einer Messung wächst näm­
lich  wie bekannt n icht linear m it der Zahl ihrer
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Wiederholungen, sondern nur m it der Quadrat­
wurzel daraus. Es ergibt sich daher, daß nach den 
IsiNGschen Formeln die gleiche Genauigkeit 
erzielt w ird, einerlei ob man wenige Messungen 
m it großer Einstelldauer oder viele Messungen 
m it kurzer Ablesungszeit macht. Daß in  allen 
Fällen die Genauigkeit m it der W urzel aus 
der aufgewendeten Zeit wächst, is t gewiß kein 
Zufall, sondern w ird darauf beruhen, daß allen 
Vorgängen die gleichen statistischen Gesetze 
zugrunde liegen.

Es hat n icht an Versuchen gefehlt, die 
von I s in g  angegebenen natürlichen Grenzen 
der Em pfindlichkeit tro tz  allem zu über­
schreiten. So versuchte es J. D. H a r d y  (7) 
auf Anregung von A. H . P f u n d  m it folgen­
der Anordnung, die auf den ersten B lick 
erfolgversprechend erscheint. Zur Messung von 
schwacher Strahlung verwendete er im  An­
schluß an sein Thermoelement ein Galvano­
meter von geringer Dämpfung 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 über ein Thermorelais 
ähnlich dem von M o ll  und B ü r g e r  ein 
zweites schwach gedämpftes Galvanometer von 
der gleichen Schwingungsdauer, dessen L ich t­
zeiger dann registriert wurde. Der Gedanke 
dabei war, daß das zweite Galvanometer nur 
durch die unterbrochene Strahlung, n icht aber 
durch die BROWNsche Bewegung des ersten 
Galvanometers beeinflußt werden sollte. Die 
erwartete Steigerung der Em pfindlichkeit 
wurde aber nicht erreicht, was, wie Cz e r n y  (3) 
nachwies, darauf zurückzuführen ist, daß das 
schwach gedämpfte erste Galvanometer als 
BROWNsche Bewegung im  wesentlichen seine 
Eigenschwingungen macht, die also auch ver­
stä rkt auf das zweite Galvanometer übertragen 
werden.

Es scheint so, als ob man sich dam it ab- 
finden müsse, daß der Messung schwacher 
Ströme m it dem Galvanometer durch die 
BROWNsche Bewegung eine Grenze gesetzt is t; 
diese Grenze lieg t zwar nicht vö llig  fest, da 
sie von Einzelheiten der Anordnung abhängt, 
wie Schwingungsdauer und Widerstand, die 
von F a ll zu Fa ll verschieden sind; der Größen­
ordnung nach is t sie aber wohldefiniert und 
kann n icht überschritten werden. N ur bei 
Ionisationsströmen, wo wegen der äußeren 
hohen Spannung bei extrem hohen W ider­
ständen die M öglichkeit der Verstärkung ge­
geben ist, hat man bisher Strommessungen 
bis herunter zu 10“ 16 Ampere machen können 
(2) (6). Eine Vergleichung m it den Formeln 
von I s in g  zeigt aber, daß dies bei den hohen 
hier verwendeten Widerständen von rund 1010 Ohm 
den sonst erreichten Em pfindlichkeiten bei ge­
ringen Widerständen entspricht.

Auch fü r solche Fälle, wo an sich die BROWN­
sche Bewegung überhaupt nicht in  Betracht zu

kommen scheint, dürfte eine natürliche Grenze 
derselben Größenordnung dadurch gegeben sein, 
daß in  einem Stromkreise beständig geringe w ill­
kürliche Schwankungen des Stromes Vorkommen,
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die dadurch zu erklären sind, daß ja auch der 
elektrische Strom durch die Bewegung einzelner 
Teilchen entsteht und daher statistischen Ge­
setzen fo lgt. Diese natürlichen Schwankungen der 
Stromstärke überlagern sich der eigentlichen



92 B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . —  Aus W e r k s t ä t t e n . Zeitschrift fü r den physikalischen
Achtundvierzigster Jahrgang.

BROWNschen Bewegung beim Galvanometer und 
sind daher bei gewöhnlichen Arbeiten m it dem 
Galvanometer n icht wahrnehmbar; sie sind aber 
der eigentliche Grund, daß auch durch Abkühlung 
der Meßanordnung auf tiefe Temperaturen keine 
wesentlich größere Freiheit von Störungen zu 
erreichen ist.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.

Die Grundlagen und Grundbegriffe der Physik 
der Vorgänge. Versuch einer Fortbildung der 
Gedanken B o b e r t  M a y e r s . Von K . So h r e b e r . 
312 Seiten und 2 Abbildungen. Leipzig: U n i­
versitätsverlag von Bobert Noske 1933. Preis geh. 
BM 8,— .

Aus dem Vorw ort: „Ic h  knüpfe meine Gedan­
ken gewissermaßen unm ittelbar an die der M itte 
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 is t leider in  vollem Umfange 
zutreffend. Hiedemann.

Theorie der Elektrizität. Bd. 2. Elektronen­
theorie. Von B. B e c k e r . Sechste vollständig neu 
bearbeitete Auflage des Werkes von M. A b r a h a m . 
400 Seiten m it 86 Abbildungen im  Text. Leipzig 
und B e rlin : B.G.Teu bner 1933. Preis geb. BM 17,— .

Der je tz t vorliegende zweite Band der Theorie 
der E le k triz itä t von B. B e c k e r  benutzt n icht 
mehr den früheren Text von A b r a h a m , sondern 
ist vollkommen neu geschrieben worden. Da 
vieles aus den früheren Auflagen heute überholt is t, 
war eine völlige Neubearbeitung w irk lich  sehr 
erwünscht. Daß sich der Verf. dabei die — aus­
gezeichnet gelungene! — Aufgabe stellte, die fü r 
den F ortschritt der Physik so entscheidende 
Wechselwirkung zwischen Theorie und Experi­
ment stärker zur Geltung zu bringen, als das in  
den früheren Auflagen geschah, is t besonders zu 
begrüßen. Die Darstellung stützt sich im  wesent­
lichen auf die klassische Elektronentheorie. Für 
ein Lehrbuch is t dieser Weg auch der einzig gang­
bare, da ohne gründliche Kenntnisse der klas­

sischen Theorie ein w irkliches Verständnis der 
Quantentheorie n icht zu erreichen ist. Wo er­
forderlich, sind quantentheoretische Überlegungen 
angewendet worden, aber immer m it weiser Be­
schränkung auf das w irk lich  Notwendige. Wo die 
klassische Theorie zu unrichtigen Ergebnissen 
fü h rt, sind entweder die quantentheoretischen 
Besultate anschließend kurz skizziert, oder es ist 
wenigstens k la r ausgesprochen, daß die klassische 
Theorie versagt, und es w ird auf die Quanten­
theorie verwiesen. Bei der Theorie der M etall­
elektronen war eine ausführliche Darlegung der 
quantentheoretischen Berechnungen notwendig. 
Die bekannte pädagogische Begabung des Ver­
fassers zeigt sich hier darin, daß er einen Weg 
wählt, der in  möglichst einfacher und doch h in­
reichend strenger Weise zu einem klaren Verständ­
nis der F e r m i-S tatistik fü h rt. Als ganz besonders 
gelungen fielen dem Beferenten neben diesem 
Abschnitt vor allem die K apite l über die Theorie 
des Magnetismus und die B elativitätstheorie auf. 
Die Hervorhebung dieser K apite l soll n icht etwa 
bedeuten, daß die anderen Teile des Lehrbuches 
weniger gelungen seien. Es muß im  Gegenteil betont 
werden, daß die ganze Neubearbeitung auf einem 
sehr hohen Niveau steht und dieses Lehrbuch wohl 
wieder zu dem Lehrbuch der E lektrizitätstheorie 
machen w ird. Es is t wohl n icht zu vie l behauptet, 
daß das BECKERsche Lehrbuch das frühere von 
A b r a h a m  nicht nur in  moderner Form ersetzt, 
sondern es auch in  didaktischer H insicht über­
tr if f t .  Es muß, insbesondere Studierenden, bestens 
empfohlen werden. Als besonders angenehm w ird 
auch das Literaturverzeichnis empfunden werden, 
das die nötigen Hinweise fü r tiefere Studien gibt.

Hiedemann.

Aus Werkstätten.
Neuer Strömungskanal.

Bisher sind zwei Gruppen Apparate zur Dar­
stellung von Strömungsvorgängen entw ickelt 
worden. Bei der einen w ird  der Körper, dessen 
Verhalten in  einer Strömung untersucht werden

soll, durch einen Glaskasten m it Flüssigkeit h in­
durchgezogen: der Versuch leidet aber darunter, 
daß er nur kurze Zeit dauert, wesentliche E r­
scheinungen sich daher n ich t ausbilden können 
und obendrein die Beobachtung stark erschwert
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ist. Die andern Apparate verwenden einen großen 
Trog, in  dem die Wasserströmung durch Wasser­
räder erzeugt w ird, oder auch einen Luftstrom  
m it Rauchfäden, der durch eine Pumpe her­
gestellt w ird. Diese Versuche haben aber den 
Mangel, daß sie einem größeren Kreise n icht 
gleichzeitig vorgeführt werden können; auch sind 
sie unbequem in der Bedienung.

Der von D ipl.-Ing. E ic k e  fü r die Vorlesung 
von Prof. F ö t t in g e r  im In s titu t fü r Strömungs­
forschung an der Technischen Hochschule Berlin 
entwickelte Apparat is t nunmehr auf dem M arkt 
erschienen und w ird auch in  den Kreisen der 
höheren Schulen Interesse 
finden, da er die physi­
kalischen Grundlagen der 
Strömungslehre zu behan­
deln erlaubt, die n icht nur 
fü r das Fliegen, sondern 
auch fü r vieles andere von 
Bedeutung sind, nament­
lich fü r Strömungsvorgänge 
aller A rt in  Flüssigkeiten 
und Gasen, Entwicklung 
des Stromlinienkörpers und 
Schallversuche1.

Der in  Fig. 1 abgebil­
dete Strömungskanal be­
steht aus einem Röhren­
viereck, das auf seiner 
oberen Seite abgeflacht 
und m it Glasfenstern ver­
sehen ist. Der Apparat ist 
aus Leichtm etall außer­
ordentlich stabil herge­
ste llt, so daß keine Gefahr 
besteht, daß durch den 
Gebrauch oder durch den 
Versand die eingesetzten
Glasscheiben sich lösen oder undicht werden 
können. Zur Füllung dienen etwa 2 1 Wasser, 
dem mau etwas Magnesiumpulver zusetzt, das 
sich fü r diesen Zweck besonders bewährt hat 
(das trockene Pulver darf n icht in  der Nähe einer 
offenen Flamme ausgeschüttet werden!). Ein 
Propeller, der m ittels einer Schnurscheibe durch 
einen kleinen Motor angetrieben werden kann, 
befindet sich in  dem einen senkrechten Rohr 
des Apparats und setzt die Strömung in  Be­
wegung. Durch die Tätigkeit der Schraube sowie 
durch die verschiedenen Krümmungen entstehen 
zwar starke W irbe l, die aber durch eine be­
sondere G leichrichtervorrichtung — ein System 
von äußerst dünnwandigen und feinen Röhrchen 
vor dem E in tr itt in  den Glaskasten beseitigt 
werden. Tatsächlich sieht man daher, so lange 
kein Körper in  den Kanal eingesetzt is t, daß die 
durch die bewegten Magnesiumteilchen gekenn­
zeichneten Strom linien über die ganze Projek­
tionsfläche parallel und m it gleicher Geschwindig­
ke it laufen, ohne daß Spuren von W irbeln zu 
sehen sind. Die Strömungsgeschwindigkeit kann

durch Regelung der Umlaufzahl des Motors in  
weiten Grenzen verändert werden.

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

Zur Beobachtung von Strömungserscheinungen 
können die verschiedenartigsten Körper zwischen 
die beiden Glasscheiben eingesetzt werden. Man 
sieht dann entweder unm ittelbar gegen einen 
hellen H intergrund, oder fü r einen größeren Kreis

1 Der Apparat w ird von E. L e yb o ld s  N achf. 
A.-G. in  Köln-Bayental gebaut.

Fig-, 1. Ansicht des Apparats.

in  der Projektion auf einen Lichtbildschirm , wie die 
Strömung durch den Körper beeinflußt w ird. Zu 
Beginn w ird man beispielsweise das Modell einer 
ebenen P latte einsetzen (Fig. 2), und zwar zu­
nächst senkrecht zur Strömung. Es is t aus­
gezeichnet zu beobachten, wie sich die Strömung 
genau in  der M itte  vor der P latte te ilt und die 
Strom linien sich am Rande der P latte zusammen­
drängen, wobei die Geschwindigkeit der Strömung 
zunimmt. H in ter der P latte lieg t das vielfach als 
„Totwasser“  bezeichnete Gebiet, in dem sich mehr 
oder weniger stark ausgeprägte W irbel ausbilden, 
die meist m it großer Regelmäßigkeit abwechselnd 
oben und unten entstehen, um sich dann abzulösen 
und selbständig m it der Strömung weiterzulaufen.

Neigt man die P latte, so ändert sich das 
Strömungsbild: die W irbel lösen sich zwar noch 
abwechselnd ab, sie sind aber verschieden groß, 
und die Form des W irbelgebiets ändert sich ent­
sprechend, ebenso der Verlauf der Strom linien vor 
der Platte.

Ähnliche Beobachtungen kann man auch m it 
anderen wichtigen Körpern machen, so dem Quer­
schnitt eines Drahtes, einer zylindrischen P latte, 
die zwischen die Glasscheiben gesetzt w ird , oder 
auch einem Modell eines Halbzylinders. Bei diesem
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ist besonders der Unterschied der Erscheinungen 
von Interesse, den man beobachtet, wenn man den 
Körper entweder m it der gekrümmten (Fig. 3) oder 
m it der ebenen Fläche (Fig. 4) der Strömung 
zukehrt. H inter einem quadratischen Körper 
(Fig. 5) erhält man besonders starke und regel­
mäßige Wirbelpendelung, wenn man ihn m it einer 
Spitze der Strömung zuwendet (Fig. 6). Ähnliche 
regelmäßige Wirbelpendelung t r it t  aber im  gleich­
mäßig andauernden Strom, gerade auch bei ge­
ringer Strömungsgeschwindigkeit, bei allen Pro­
filen auf. Diese Erscheinung is t unter anderen auch 
die Ursache des Tönens der Telegraphendrähte, 
da die hinter dem Zylinder entstehenden W irbel, 
wie man recht gut erkennen kann, auf den Körper 
zurückwirken und diesen zu Schwingungen an­
regen, wenn er beweglich ist.

N ur bei e in e r A rt von Körpern werden der­
artige W irbel fast ganz vermieden, bei dem 
„Strom linienkörper“ , wie er ebenfalls als Einsatz 
zum Apparat m itgeliefert w ird. W ird ein solcher 
tropfenförm iger Teil m it dem breiten Ende gegen 
die Strömung eingesetzt (Fig. 7), so daß seine 
Achse genau parallel der Strom richtung ist, so 
bildet sich nur eine äußerst geringe Wirbelzone 
in  der Nähe des Endes aus: V o llko m m e n  
w irbelfrei is t eben auch ein Stromlinienkörper 
n ich t; einen gewissen, wenn auch sehr kleinen 
W iderstand findet auch er in  der Strömung. 
W ird dagegen der Körper gegen die Strömung 
geneigt oder womöglich m it der Spitze nach 
vorn eingesetzt, so erhält man ein umfangreiches

W irbelgebiet: Dann is t der W iderstand gegen die 
Strömung entsprechend groß. Die Größe des 
von W irbeln erfü llten Gebiets is t geradezu ein 
Maß fü r den W iderstand, den der Körper der 
Strömung bietet.

Von besonderem Interesse is t schließlich der 
Vorgang an der Tragdecke eines Flugzeuges (Fig. 8 
u. 9). Die Beobachtung dieser Erscheinungen setzt 
allerdings einige Übung durch die vorhergehenden 
einfachen Körper voraus, man kann aber recht 
gut das Verhalten der Strömung, z. B. bei ver­
schiedenen Anstellw inkeln, erkennen. N ur wenn 
die unvermeidliche Wirbelzone sich am hinteren 
Ende der Oberseite des Flügels befindet, trä g t 
dieser, da der A uftrieb dadurch entsteht, daß die 
Strom linien d ich t gedrängt, infolgedessen m it 
erhöhter Geschwindigkeit und vermindertem 
Druck, möglichst w eit über die gekrümmte Ober­
seite der Tragfläche reichen.

Auch manche anderen Dinge lassen sich ohne 
weiteres m it dem Apparat beobachten, so z. B. 
der Aufw ind an einer Mauer (Grundlage des 
Segelfluges) und die Rückströmung hinter der 
Mauer. In  seiner Handhabung is t der Apparat 
sehr einfach, da er keine besondere W artung 
erfordert. Das Wasser m it Magnesiumpulver kann 
ohne Bedenken auch längere Zeit darin belassen 
und ohne Vorbereitung jederzeit benutzt werden. 
Sollten sich im  Laufe der Zeit die Glasscheiben 
ein wenig trüben, so sind sie le icht m it H ilfe  eines 
Läppchens m it etwas Wiener K a lk oder einem 
ähnlichen feinkörnigen Putzm ittel zu reinigen.

Korrespondenz.

Deutscher Verein zur Förderung des mathe­
matischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Die 37. Hauptversammlung w ird vom 14. bis 
18. A p ril 1935 in  K ie l in  den Räumen der neuen 
Hochschule fü r Lehrerbildung stattfinden. In  der 
M a th e m a tik  sind folgende Vorträge in  Aussicht 
genommen: Geh. A dm ira litä tsrat D r. H ä h n e r t - 
Flensburg: Mathematik und Wehrwissenschaft; 
Stud. R at i. R. Prof. D r. W ERNicx-Kiel: Das 
D ritte  Reich und die M athem atik; Prof. D r. K a- 
LUZA-Kiel: Das isoperimetrische Problem in 
elementarer Darstellung; Prof. D r. WiTTiNG-Dres- 
den: Über Bipolarkoordinaten; Prof. D r. R e in ­
h a r d t - Greifswald: Die Integralrechnung auf der 
Schule. — Die P h y s ik  betreffen die Vorträge: 
Prof. D r. R a u s c h  v. TRAUBENBERG-Kiel: Probleme 
der Atomzertrümmerung; Prof. D r. UNSÖLD-Kiel: 
Aufbau des W eltalls; Prof. D r. W il d e r m u t h - 
S tu ttga rt: Schul versuche zur Physik des Fliegens; 
Stud. R at M ö l l e r -A ltona: Grundversuche aus 
der Ton- und B ildfunktechnik. — Für B io lo g ie  
w ird angekündigt: Prof. D r. v. B u d d e n b r o c k - 
HETTERSDORE-Kiel: Versuche m it niederen Tieren; 
Prof. D r. TiscHLER-Kiel: A rtbildung durch Poly­

ploidie bei höheren Pflanzen und ihre Abhängig­
ke it von ökologischen Faktoren; Prof. D r. T h ie n e - 
MANN-Plön: Lebensgemeinschaft und Lebensraum; 
Prof. D r. HENNEBERG-Kiel: Technisch wichtige 
Bakterien, Hefen und Schimmelpilze (anschließend 
Besichtigung der Preußischen Versuchs- und 
Forschungsanstalt fü r M ilchw irtschaft). Eine 
botanisch-zoologische Fangexkursion auf die K ieler 
Förde w ird die Stelle einer zweiten biologischen 
Fachsitzung vertreten. — C hem ie, G eologie 
und E rd ku n d e  werden je in  mehreren Vorträgen 
behandelt werden. (Prof. D r. D ie l s , Prof. D r. 
W e t z e l , D r. K l e in e e l l e r , Prof. D r. KÜHN-Kiel, 
D r. WASMUND-Plön, D r. KoLUMBE-Altona.) Prof. 
D r. ScHWANTES-Kiel w ird über Schleswig-Hol­
steins Bewohner bis zur urgermanischen Zeit 
sprechen (m it Museumsführung und m it Exkursion 
nach Haithabu). — Die Reichsmarine hat w eit­
gehende Unterstützung der Tagung durch w ert­
volle Vorführungen und Vorträge versprochen. — 
Am Gründonnerstag werden Exkursionen an die 
Westküste, nach S ylt, Ostholstein, Itzehoe, Sege- 
berg und Schleswig führen. — E in endgültiger Plan 
der Veranstaltungen w ird im  März erscheinen.
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