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Eigenschwingungen des Systems waren. Aber schon die
Eigenschwingung der Unruh ist Anderungen unlterworfen.
Z. B. bewirkt eine Temperalurerhohung eine Vergrogerung
des Tragheilsmomentes der Unruh und eine Erschlaffung
der Spiralfeder, wodurch die Eigenschwingung verlangsamt
wird. Aber selbs! wenn wir diese Anderung ausgleichen,
also die Eigenschwingung unverandert erhallen, so eni-
stehen doch noch Storungen, z. B. durch die Koppelung
mil der Hemmung. Dadurch wird dem Sysiem stall der
freien Schwingung eine erzwungene Schwingung auf-
gepragl, die elwas von der Eigenschwingung abweicht.
Ware diese Abweichung immer gleich, so wiirde sie den
Gang der Uhr michl beeintrachtigen; wir konnlen sie, wie
z. B. auch den Temperaturfehler, in Rechnung seken.
Sie ist aber Anderungenunterworfen, und diese Anderungen
verursachen den unkontrollierbaren Fehler im Gange
der Uhr. .

Diese uns allen wohlbekannten Vorgange, bei deren
Beschreibung wir nur einige andere Ausdriicke gewahli
haben, als sie in der Uhrmacherwerkstall iblich sind,
geben ein getreues mechanisches Bild des elekirischen
Schwingungsvorganges. Die Masse der Unruh erseken
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Abb. 4

wir durch die Selbstindukiion der Spule L, die Spann-
kraft der Feder durch die Kapazilal des Kondensators C.
Stoken wir nun dieses schwingungsfahige Syslem elek-
trisch an, z. B. indem wir fiur einen Augenblick eine elek-
Insche Spannung anlegen, etwa einen Funken iiberschlagen
lassen, so schwingt das System. Wie wir unsere Unruh
durch geeignete Wahl ihrer Masse und der Grofe der
Spiralfeder auf die gewiinschle Schwingungszahl bringen
konnen, so konnen wir auch den elekirischen Schwingungs-
kreis auf eine gewiinschie Schwingungszahl _,abslimmen«.
Wir machen das, indem wir die Windungszahl der Spulen
verandern [enispr. Auswechseln der Unruhschrauben) und
am Drehkondensalor drehen (entspr. Verschiebung des
Spiralschlussels oder Rudkers).

In der elekirischen Hochfrequenziechnik ist die Schwin-
gungszahl oder Frequenz im allgemeinen bedeutend hoher
als in der Uhr. Z. B. haben die Rundfunkwellen eine
Frequenz von 11, — 1/, Mill. Her. Der Deulschlandsender,
der mittags um 1 Uhr das Onogo- Signal gibl, hat eine
Frequenz von 183500 Hz. Die Funkslation Nauen gibt
das Hamburger Koinzidenz - Signal mit der Frequenz von
elwa 16500 Hz. Eine in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstall (PTR) gebaute Quarzuhr, von der wir nachher
sprechen wollen, hat einen Rohrensender mit 60000 Hz.
Der Bequemlichkeit halber nimmt man bei diesen hohen
Frequenzen als Einheil nicht das Herk, sondern 1000 Hz
== kHz (Kiloherk). Die soeben genannten Frequenzen
warﬂ:ﬂ danach 1500 bis 500 kHz; 1835 kHz: 16,5 kHz:
i Z.

Wir flhren Wissen.

Die Erregung durch eine Funkensirecke, die der
Wellenlelegraphie den Namen Funkentelegraphie ein-
gebracht hat, ergibl gedampfte Schwingungen. Sie isl
heute auf nur wenige Gebiele der Wellenielegraphie be-
schrankt. Im Jahre 1912 fand A. Meikner von der Tele-
funken-Gesellschaft eine bessere Arl der Erregung. Als
Fnergiequelle benukle er die eingangs beschriebene
Elektronenrohre, als ,Hemmung* das Gitter. Die
Schallung zeigt Abb. 4. S ist wieder der Schwingungs-
kreis, der in den Anodenkreis eingeschallel ist. Wenn
bei eingeschalteter Heizung der Anodenkreis geschlossen
wird, so slokl der Anodensirom den Schwingungskreis
an, und dieser schwing! in seiner Eigenschwingung, jekl
aber nichi mehr gedampfl. Gegenuber der Selbstinduklions-
spule L, ist namlich eine zweile 5Spule L, aufgestellt,
und diese beiden Spulen wirken wie ein Transformalor:
Wenn die Elekbrizital in der ersten Spule hin und her
schwingl, so wird in der zweiten Spule ein Induktions-
sirom erregl. Diese zweite Spule befindel sich im Gitier-
kreise der Rohre, und der in ihr induzierle Strom offinel
und schliegt das Gitterventil genau im Tempo der Schwin-
gungen des Schwingungskreises S. Der Anodenstrom
wird slogweise durch das Ventil durchgelassen und gibl
durch seine S5toke immer im richligen Augenblick eine
gewisse Menge Energie an den Schwingungskreis ab.
Die Schwingungen behalten ihre Groke genau so wie
die unserer Unruh; sie sind ungedampft.

Wir sehen: der Vergleich mit der Unruh stimmt. Er
stimmi aber leider auch noch weiter. Auch bei den elek-
irischen Schwingungen haben wir eine Art Isochronismus-
fehler usw,, vor allem aber eine Abhangigkeit von der
Groke der Aniriebskraft. Auch hier sirebte man nach
einer Art ,Hemmung mit konstantem Antrieb=, und man
fand sie in dem schwingenden Quarzkristall, dem Quarz-
oszillator, von dem wir nun sprechen wollen.

AuBer den bekannten Arten der Elekinzilatserzeugung
durch Reibung, durch chemische Zersekung (in Elementen)
und durch magnetelekirische Indukfion (in Dynamo-
maschinen) gibt es noch verschiedene andere Arten.
Unter ihnen hat die Pyro- und die Piézoelektrizitat bis vor
kurzem nur im Laboralorium des Physikers eine be-
scheidene Rolle gespiell. Die Pyroelekirizilat— Entstehung
elekirischer Ladung auf Kristallen durch Erwarmung und
:ﬁuhkiihlung ist schon seit 200 Jahren bekannt. Die mit
ihr nahe verwandlie Piezoelekirizitat, die uns hier
angehl, wurde erst vor 50 Jahren von ). und P. Curie
l:mwund[_rlf:i nachgewiesen. Es gibl Kristalle, die bei
Drudk (piezein — driicken) und bei Entlastung elekirische
Ladungen bekommen. Bei der Erforschung dieser Eigen-
schaft haben sich deutsche Gelehrle hervorragend be-
fahgl. Es seien nur genannt Riecke und Voigl und aus
neuerer Zeif Giebe und Scheibe. Wichlig isl bei der
Piczoelekirizitat, dak der Vorgang umkehrbar ist. Wenn
man elek!r_istht Ladungen auf einen Kristall bringl, so
zieht er sich zusammen oder dehnt sich aus. Bringt
man also eine Wechselspannung an ein geeignel
gtsch!milcnf:a Stick eines solchen Kristalles,
so wird er gezwungen, mechanisch-elastische

Schwingungen zu machen; wie elwa eine belastete
Wendelfeder oder eine Stimmgabel.

Kristalle, die diese Eigenschaft zeigen, sind vor allem
Turmalin und Quarz. Aukerdem seien noch genannt
Enprzudqrr, Kieselzinkerz, Zinkblende, Nalriumchlorat,
Scignettesalz, Biltersalz, Zinksulfal, Harnstoff usw.

Beschranken wir uns auf den Quarz, der zur Zeil
am meisten benukt wird. Ohne auf die kristallographischen
Verhallnissedes Quarzes (Be rgkristall) genauer einzugehen,

sei nur bemerkl, daf er in sechsseitigen Séul d
Pyramiden (mit Nebenfldchen) kristallisiert [Ahh‘.]ST tli."-lﬂ:i::
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