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Piezoelektrische Kristalle als Frequenznormale.

(Mitteilung aus der DIhysikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Von E. Giebe und A. Scheibe.

1. Einleitung.

Hochfrequente elastische Schwingungen von
piezoelektrischen Kristallen, besonders des
Quarzes, haben in den letzten Jahren sowoll fiir
physikalische Untersuchungen als auch in der
Technik Durch
elektrische Wechsclfelder lassen sich vermoge des
reziproken Piezoeffektes elastische Schwingungen
von Stiben oder Platten aus Quarz bis zu sehr
hohen Freguenzen (Grilienordnung 107 Hz) in
einfacher Weise erregen und auf Plissigkeiten
ader Gase iibertragen;

vielfach Anwendung gefunden.

sie zeichmen sich durch
auflerordeatlich geringe Dampfung aus und kdnnen
deshalb  bei Anregungscnergic durch
Resonanz grofe Amplituden erreichen,

geringer

Stibe oder Platten aus Quarz sind sehr selek-
tive Resonatoren und stellen, in ihren elastischen
Eigenfrequenzen angeregt, Auflerst prizise Fre-
quenznormale dar, die zeitlich unverinderlich und
wenig von der Temperatur abhingig sind. Sie
entsprechen, sei es als Resonatoren oder in Ver-
bindung mit Elektronenrihren als sogenannte
Osziliatoren, dem in den letzten Jahren dringend
hervorgetretenen  Bediirfnis

dabei einfacher Frequenzmessung oder Irequenz-

nach genauver und

steuerung  von Roéhrensendern in vorziiglicher
Weise.

Bisher sind bei allen piczoelektrischen Reso-
natoren und Oszillatoren ausschlieBlich longitudi-
nale Schwingungen {Dehnungsschwingungen) be-
nutzt. Im folgenden wird gezcigt werden, aufl

welche Weise sich auch transversale und Tor-

sions-Schwingungen (Biegungs- und Drillungs-
schwingungen) piezoelektrisch anregen lassen.
Dabei ergaben sich Aufschliisse iiber die mit

elastischen Schwingungen von Quarzstiben ver-
kniipften piezoelektrischen Phiinemene und iiber
hochfrequenten
fiir

die Gesetze der Tigenschwin-
die praktische MeBtechnik

dirften transversale und Torsions-Schwingungen

gungen.  Auch
von Nutzen sein, u. a. deshalh, weil der Frequenz-
bereich, in weichem piezoelektrische Resonatoren
als Frequenznormale Anwendung finden kdnnen,

durch Benutzung dieser beiden Schwingungsarten
erheblich erweitert wird,

2. Orientierung der Quarzstabe zu den
Kristaliachsen.

Die Untersuchungen

Quarzstiben mit rechteckigem oder quadratischem

ausgefiihrt. Die Orientierung der

Kanten dieser rechtwinkligen Parallelepipede be-

sind hauptsiichlich an

Querschnitt
ziehen wir auf ein rechtwinkliges Koordinaten-

system, dessen Lage in bezng auf die Kristall-
achsen die folgende ist: Abb. 1 stelle einen senk-
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Abb. 1. Orientierung der Quarzstibe

711 den Kristallachsen,

recht zur Haupt- oder optischen Achse eines
hexagonalen Bergkristallprismas gelegten Quer-
schnitt dar. Wir bezeichnen die optische Achse
des Kristalls als Z-Achse
systems, eine der drei wm 120° gegeneinander

versetzten Neben- oder elcktrischen Achsen, die

unseres Koordinaten-

durch die Ecken des Sechseckes laufen, als
X-Achse oder, hesser gesagt, die Richtungen

als Z- bzw. X-Rich-
die
Y-Achse, steht senkrecht aufl den beiden anderen
Die Kanten der untersuchten Stibe
liefen stets parallel zu den Koordinatenachsen,
die Stablinge oder Stabachse lag stets senkrecht
zur Z-Achse und fiel entweder in die Richtung

dieser beiden Kristallachsen

tung. Die dritte Achse unseres Systems,

Achsen.
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der ¥- oder in die der X-Achse. Wir bezeichaen
dicse beiden Stabachsenlagen im folgenden als
Orientierung 1 bzw. IL wurde in der
Regel bei stabtérmigen Resonatoren die Orien-
tierung [ benutzt. Die Abmessungen der Stibe

in Richtung der drei Koordinatenachsen bezeich-

Bisher

nen wir mit x, ¥, z; die Querdimensionen waren
meist klein gegeniiber der Stabliange, z. B, v = 1,3,
y =80, z= 3 mm, doch Unter-
suchungen bis zu sehr hohen Oberschwingungen
ausgefiihrt, bei denen die I1albwellenlingen der
erzeugten stehenden elastischen Welle von gleicher

wurden die

Grofenordnung  wie die Querdimensionen des
Stabes waren.

Neben Stiben der beschriebencn Art wurde
auch ein solcher mit kreisférmigem (Querschnitt
{Durchmesser 3 mm) der Stabachsenorientierung II
untersucht. Endlich wurden noch Untersuchungen
mit Kreisringen aus (Quarz ausgefiihrt; die Fbene
der Ringe stand scnkrecht auf der optischen
Achse, der Ringquerschnitt war rechtcckig.

3. Der Piezoeffekt bei Schwingungen. Raum-
ladungen.

Bei statischen Decformationen besteht der

Piezoefickt bekanntlich in folgendem: Kom-

primiert man einen Quarzstab in der Orien-
tierung I ader II, etwa durch Aufsetzen von Ge-
wichten, in Richtung der X- oder der Y-Achse,
so treten aul den beiden zur X-Achse senkrechten
Stabebenen entgegengesetzt gleiche Flichenladun-
gen in gleichmibiger Verteilung auf. LiBt man
umgekehrt ein homogenes elektrisches Feld in
Richtung der X-Achse auf den Stab einwirken,
so tritt eine Kontraktion (oder Dilatation) in der
X -Richtung und eine Dilatation {oder Kontraktion
in der Y-Richtung ein. Beidc Wirkungen unter-
scheidet man als direkten und reziproken Piezo-
effekt. elektrische I'elder in Rich-
tung der optischen Achse haben keine elektrische
bzw. dcformicrende Wirkung.
férmigen Deformationen, wie sie mit Schwin-
gungen verkniiptt sind, &dndert sich die GroBe
der Deformation auBer mit der Zeit auch von
Ort zu Ort, die Ladung je
Flicheneinheit, und zwar, wie die Deformationen,
nach dem Sinusgesetz. Aullerdem treten aber
bei ungleichformigen Deformationen, wie durch
die folgenden Versuche experimentell crwiesen
wird, neben Flichenladungen auch Raumladungen

Drucke bzw.

Bei den ungleich-

demgemil auch

auf. Die Entstehungsweise solcher Raumladungen
mag durch folgende Uberlegungen anschaulich
gemacht werden. Ein Quarzstab der
tierung II, bei der also die clektrischc Achse in
die Stabachse fillt, werde in seiner longitudinalen
Grundschwingung erregt; auf welche Weise dies
geschehen kann, wird in Abschn. 6 erlautert.
Wir denken uns den Stab
Stabachse ausgefiihrte Schnitte in eine grofie An-
zah! Scheiben der Dicke dz geteilt und wihlen
dall lings dx die [eformation als
Der in der
Stabmitte, also im Deformationsbauch befindlichen
Scheibe geben wir die Nummer 0 und nume-
rieren die in der positiven bzw. negativen Rich-
tung folgenden Scheiben fortlaufend mit —+ 1,

2, . ..bzw. —1, —2, ... Fir jede der
Scheiben ist dann die Deformation eine andere,
sie dndert sich vom Maximum an der mittelsten
Scheibe bis aul 0 an den beiden Endscheiben
nach dem Sinusgesetz; entsprechend dndert sich
die Griofe der Ladungen, die, wie bei statischen
Deformationen, auf den beiden zur X-Achse senk-
rechten Ilachen wenn jede
Scheibe fiir sich Die nach

Orien-

durch senkrecht zur

dx so klein,
konstant angesehen werden kann.

entstehen wiirden,
deformiert wiirde.
der positiven bzw. negativen X-Richtung gelegenen
Flichen der Scheiben mogen die Ladungen - ¢,
4-e, +e ... bzw, —&, —& ... CI-
halten, wobei also e, = e = e . ..
[m wirklichen, d. h. unzerschnittenen Stab liegen
nun die entgegengesetzt geladenen Flichen der
gedachten Scheiben unmittelbar autcinander, die
Ladungen + ¢, +e¢, 4 ¢ ... einer Scheibe
konnen daher durch die Ladungen _T_el, + &,
—+ ¢; der nichstfolgenden Scheiben, weildie letzteren
Ladungen kleiner sind, nicht vollstindig kompen-

— e,
8T,

siert werden, so dall an den Beriihrungsflichen
der aufcinandertolgenden Scheiben o, 4+ 1, -+ 2
usw. bzw. 0, — 1, — 2 usw. ein Uberschufl von
positiver bzw. negativer Ladung iibrigbleibt. Tler
Uberschuf wird um so gréfer, je grifer der Unter-
schied in der Deformation benachbarter Scheiben
ist, nimmt also von der Stabmitte nach den Stab-
wo der Deformationsunterschied
benachbarter Scheiben am gréBten ist. Da die Be-
grenzungsflichen der gedachten Scheiben im Stab-
innern liegen, so resultieren fiir jedes Volumen-
clement des Stabes Ladungen, ,.Raumladungen*,
die sich, bei unendlich kleiner Scheibendicke, stetig
langs des Stabes nach dem Sinusgesetz dindern. Sie

enden hin zu,
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sind also bedingt durch dic Anderung der Defor- Schwingungen des Rohrensenders und inter-
mation lings des Stabes und crreichen ihr Maxi- ferieren, da beide Schwingungen verschiedene

mum da, wo dic Deformation ihr Minimum hat,
d. h. sind um 1/, Wellenldnge gegeniiber der De-
formation verschoben. Die in Abschn. 6
zu  besprechenden Photographien in Abb. 311
lassen deutlich Raumladungen erkennen?),

nither

4. Methoden zur Feststellung der Resonanz
zwischen elektrischen und elastischen Schwin-
gungen.

Um durch den reziproken Piezoeflekt elastische
Schwingungen von merkbarer Amplitude zu er-
zwingen, mufl man die Yrequenz des erregenden
Wechselfeldes gleich eincr der elastischen Eigen-
frequenzen des Kristallstabes machen, also Reso-
Alle Methoden zur Feststellung
der Resonanz beruhen darauf, daB durch die De-

nanz herstellen.

formationen, welche der primir durch den rezi-
proken Piezoeffekt zu Schwingungen angeregte
Kristall erleidet, sekundir vermége des direkten
Diese Ladun-
gen, deren Maximulwert den Resonanzpunkt an-
gibt, kinnen auf verschiedene Weise beobachtbar
gemacht werden; bei den vorliegenden Versuchen
sind die beiden folgenden Methoden a und b an-
gewandt, Die elektrische Schaltung ist in beiden
Fillen die gleiche. Die das elektrische Feld im
Kristall erzeugenden FElektroden werden an eine
aus zwei Spulen bestehende Selbstinduktion an-
geschlossen, deren Grofie der jeweiligen Frequenz
einigermafien angepafit ist. Die eine Spule wird
mit einem Rohrensender regelbarer Frequenz ge-
koppelt, die zweite mit einem Detektorkreis, der
Lautverstirker und Telephon enthilt.

a) Akustische Methode nach Cady?. An-
dert man dic Senderfrequenz (nicht allméhlich,
sondern schnell) in der Nihe der Resonangz
zwischen elektrischen und elastischen
gungen, so hort man im Telephon, wenn man
den Rescnanzpunkt tiberschreitet, einen kurz an-
klingenden Die elektrischen
Schwingungen, die durch die sekundiren piezo-
elektrischen Ladungen des mit seiner Eigenfre-
(uenz ausschwingenden (Quarzes erzeugt werden,
tiberlagern sich dabei den

Piezoeftcktes ladungen entstehen.

Schwin-

Schwebungston.

mit elektrischen
) Zur mathematischen Theorie des Piczoeffektes bei
* Schwingungen der verschicdenen Arten siehe T. Giebe
und A, Scheibe, ZS, f. Phys., 46, 5. 607, 1928.

’} W. G. Cady, Proc. Inst. Rad. Eng., 10, S.83. 1922,

Die Methode ist fiir das Auf-
finden der Resonanz vorziiglich, zur genauen Ein-
stcllung weniger geeignet und gestattet nicht die
Ordnungszahl der Schwingung und die Schwin-
gungsart (ob longitudinale, transversale oder Tor-

I'requenz haben.

sionsschwingung! zu erkennen.

b} Optische Methade Giebe
Scheibe®., Der Piczoquarz wird mit seinen
Elektroden im Vakuum von einigen Zehntel bis
zu cinigen Millimetern Gasdruck angeordnet.
Die sekundiren piezoelektrischen Ladungen er-
zeugen dann leuchtende Glimmentladungen, wenn
die elastischen Schwingungen bei Resonanz mit
den elcktrischen einc grolie Amplitude erreichen.
Man stellt mit grofer Genauigkeit auf die maxi-
male Leuchtstirke oder noch besser auf die Mitte
des [requenzintervalls ein, innerhalb dessen das
Leuchten bestehen bleibt. Der groBle Vorzug
dieser Methode besteht darin, daB man aus dem
die Art und die
Ordnungszahl der erregten Schwingung unmittel-
bar ablesen kann. Aus diesem Grunde war dic
Methode das wesentlichste Hilfsmittel fiir dic
vorliegenden Untersuchungen, ohne diesclbe wire

von und

Aussehen der Leuchtfiguren

es sehr miihsam gewesen oder kaum gelungen,
das elastische Spcktrum der zahlreichen Eigen-
schwingungen cines Quarzstabes mit Sicherheit
zu entwirren. Iliese piezoclek-
trischen Resonatoren* eignen sich ferner deshalb
besonders gut als Frequenznormale, weil keine
Melinstrumente zur Beobachtung und keine ander-
weitigen  Hilfsmittel, Verstirker, lleiz- und
Anodenbatterien, wie bei piezoelektrischen Oszil-
latoren, erforderlich sind.

Bei mittleren und niedrigen Frequenzen im hér-
baren Bereich, etwa unterhalb 15000—20000 Hz,
wie sie bei den transversalen Eigenschwingungen

leuchtenden,

kleiner Ordnungszahl vorkommen, versagt die
erste Methode, die zweite bleibt anwendbar. Fiir

nicht im Vakuum angeordnete Resonatoren kann
hier das Einsetzen der Resonanz auch un-
mittelbar mit dem Ohr beobachten. Im iibrigen
kann man die Lage der Eigenfrequenzen nach

man

‘den in Abschn. 10 angegebenen Formeln fiir einen

gegebenen Stab mit ziemlicher Sicherleit voraus-
berechnen, '

% E. Giebe u. A. Scheibe, ZS. L Phys. 33, S. 335,
1925,
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5. Allgemeine Grundsitze fiir die piezoelektrische
Anregung der drei Schwingungsarten.

Zum Verstindnis der Anregungsbedingungen,
die fiir die drei Schwingungsarten und fiir beide
Staborientierungen I und I in den Abschnitten
6 bis ¢ einzeln erlidutert werden sollen, ist wohl
zu beachten, daB zur Anregung ven Dehnungs-
und Biegungsschwingungen nur die in die Rich-
tung der elektrischen (X-) Achse fallenden Kom-
ponenten der einen Quarzkristall durchsetzenden
elektrischen Velder in Betracht kommen. Die
bei Torsionsschwingungen  wirksamen Feld-
kompenenten werden in Abschn. ¢ besprochen.
Am einfachsten ist die Erregung loagitudinaler
Schwingungen, weil man hier ein zwischen zwei
Kondensatorplatten oder Elektroden verlaufendes
homogenes oder doch nahezu homogenes elek-
trisches Wechselfeld auf den Stab in der X-Rich-
tung einwirken lassen kann. Zur Erregung von
transversalen und Torsionsschwingungen hingegen
mub man inhomogene Wechselfelder anwenden.
Die Elektroden, an welche die felderzeugende
Wechselspannung gelegt wird, sind hier so an-
zuordnen, daf im Kristall ein beaiglich Stirke
oder Richtung eder in beiden Beziehungen ort-
lich sich anderndes elektrisches Wechselfeld ent-
steht, dessen Ungleichformiglkeit je nach Schwin-
gungstyp be-
stimmter Art sein mull, Zur Erzeugung von Fel-
dern dieser Art braucht man im allgemeinen
mehr als zwei Elektroden; dadurch werden die
Anordnungen bei transversalen und Torsions-

und Staborientierung von  ganz

schwingungen etwas komplizierter als bei longi-
Damit aus den periodischen DBie-
gungen oder Drillungen Schwingungen von merk-
licher Amplitude entstehen, muffi man natiirlich,
entsprechend wie bei den Dehnungsschwingungen,
die Frequenz der erregenden Wechselspannung
gleich einer der transversalen oder Torsions-
Eigenschwingungen des Kristallstabes
also Resonanz herstellen, so daB sich lings des
Stabes  stehende  clastische Wellen  ausbilden.
Diese Resonanzabstimmung wird im folgenden
immer stillschweigend vorausgesetzt.

Die in den Abb. 2, 7, ¢ und r3 skizzierten
Anordnungen beziehen sich auf Quarzstibe der
in Abschn. 2 angegebenen Form
Fir die transversalen Schwingungen
kommen bei rechteckigem Stabquerschnitt drei
verschiedene Schwingungsrichtungen, nimlich die

tudinalen.

machen,

und Orien-
tierung.

Richtungen der drei Koordinatenachsen, in Be-
tracht. Fiir die drei Schwingungsarten und die
beiden Staborientierungen ergeben sich so im
ganzen verschiedene Anordnungen,
denen jede in den Abbildungen in Aufsicht {Buch-
stabe @) und Querschnitt (Buchstabe ) dargestellt
ist. Die fiir die beiden Staborientierungen I
und II bei gleicher Schwingungsart benutzten
Anordnungen sind untereinander gesetzt, Die Rich-
tung der Koordinatenachsen ist jeweils daneben
eingezeichnet. Die mit dem gleichen Polaritits-
zeichen 4 oder — versechenen Anregungselek-
troden E,, E,, E,, E, sind miteinander und mit
dem einen bzw. anderen Pol der Wechselspannung
verbunden zu denken, ist der Verlauf
der elcktrischen Feldlinien im (Juarz ¢ andecutungs-
weise eingezeichnet. Pleile an den I'eldlinien geben
die Richtung der wirksamen Feldkomponenten an.
Fiir die Staborientierung II ist die verschiedene
Richtung der den Stabquerschnitt senkrecht durch-
sctzenden elektrischen Feldlinien (Schnitte b der
Abb. 2, 7, 9) durch die Zeichen + und — ge-
kennzeichnet.

Was die Abmessungen der Elektroden betrifft,
s0 ist die Grofle des Stab-
querschnittes gegeben. Durch Vergrioferung der
Elektrodenldange in Richtung der Stabachse kann
man — bei konstanter Wechselspannung an den
Elektroden — eine Steigerung der Amplitude der
zu erzeugenden elastischen Schwingung nur dann
erzielen, wenn dadurch die Gesamtzahl der fir
die jeweils

acht von

Ferner

deren eine durch

notwendige Deformation wirksamen
clektrischen Feldlinien vergrdfert wird, also z. B.
bei Erregung longitudinaler und transversaler
nach Abb. 2,1 bzw. 7,I. Line
Amplitudensteigerung wird jedoch hier
nur erzielt, solange die Elektrodenlinge die Halb-
wellenliinge der entstehenden elastischen Welle
nicht iiberschreitet. Man kann zwar mit Elek-
troden, deren Linge gleich der Stablinge ist, in
der Anordnung Abb. 2, I alle ungeradzahligen
longitudinalen Oberschwingungen anregen?), je-
doch ist fir die Energieiibertragung auf den
Cuarzstab immer nur der Teil der Elektroden-
linge wirksam, der gleich einer Halbwellenlinge
der jeweilizen Oberschwingung ist, also nur bei
der Grundschwingung die ganze Elektrodenlinge.
Dies folgt aus den gleichen Griinden, die es un-
miglich longitudinale

Schwingungen
auch

machen, geradzahlige

) E. Giebe u, A. Scheibe, a. a. O.



E.N.T. 69

1928 Heft 2 (,1ebc u. bch(ibe

Piczoclektrische Knstalle als l< e quenmormaic

Band &

Oberschwingungen mit Elektrodenanzuregen, deren
Bei einer gerad-
zahligen Oberschwingung, z. B. & = 2, miilite ndam-
lich das elektrische Feld solcher Elcktroden, das
lings des ganzen Stabes die gleiche Richtung hat,
im gleichen Zeitmoment in beiden Stabhilften
entgegengesetzt gleiche Deformationen hervor-
rufen, was, vollige Symmetric vorausgesetzt, nicht
méglich ist.  Praktisch geniigen iibrigens meist
sehr Lkurze Elektroden, z. B.
Schwingungen in

Linge gleich der Stabliinge ist.

fiir longitudinale
Elektroden-
lingen von 2 mm bei 8¢ mm Stablinge, um Grund-
und zahlreiche Oberschwingungen so kriftig an-
daB im Vakuum nach Abschn. 4 das
Leuchten des Resonators einsetzt.

Bei anderen der 8 Anordnungen, bei denen
Streulinien des elektrischen Feldes die wirksamen
sind, z. B. bei den Anordnungen z,II, 7, 1I, 9,II,
kann man durch Elektrodenverlingeruny auch bei
Schwingungen niedrigster Ordnung keine Ampli-
tudensteigerung erzielen; die geeignete Bemessung
des Abstandes der Elektroden E, und K, bzw,
E, und K, der aullerdem — besonders bei hohen
Oberschwingungen — im richtigen Verhiltnis zur
elastischen Halbwellenlinge stehen muf}, ist hier
mafigebend fiir die Gréfe der
amplitude bei konstanter Erregungsspannung.

Die Lage der ELlektroden relativ zum Stab
wahlt man zweckmiiBig so, daBl die Feldintensitat

Anordpung 2, I

zurcgen,

Sehwingungs-

am Deformationsbauch der zu erzeugenden
Sehwingung am grofiten ist, also z. B. bei den
Anordnungen Abb. 2, [ und 7, I fiir aile ungerad-
zahligen Oberschwingungen, bei denen der De-
formationsbauch immer in der Stabmitte liegt, so,
daB die Elektrodenmitten der Stabmitte gegeniiber
liegen.  Bei der Vier - Elcktroden-
anordnungen, z. B. Abb. 2, Il und 7, II, hingegen

setzt man die Elektrodenpaare K, und ¥, sowie

einigen

E, und B, am zweckmiilligsten symmetrisch zu
Deformationsbauch, ber ungerad-
zahligen Oberschwingungen symmetrisch zur Stab-
mitte.

einem also
Fiir die iibrigen Anordnungen gelten dic
~entsprechenden Uberlegungen.
Abweichungen von der giinstigsten Lage zwischen
Stab und Elektroden werden die Schwingungs-
amplituden immer kleiner und sinken auf Null
herab, wenn der Stab um 1/, Wellenlinge aus
der giinstigsten Lage verschoben ist. Fir die
Erregung geradzahliger Oberschwingungen muf
man also jedesmal den Stab in die richtige, mit

Bei zunehmenden

der Ordnungszahl sich dndernde Lage verschicben.
Doch kann man praktisch cine mittlere relative
Lage von Stab zu Elektroden finden, in welcher
viele gerad- und ungeradzahlige Oberschwingungen
anreghbar sind, wenn auch nicht alle mit gleicher
Intensitit, nicht.
Ubrigens findet man experimentell die giinstigste
Lage sehr einfach, indem man bei Anwendung
der Methoden a und b des Abschn, 4 dic Zu-
oder Abnahme in der Intensitit des Schwebungs-
tones bzw. des Glimmlichtes Dbei allmahlichem
Verschicben des Stabes zwischen den Elektroden
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Erregung longitudinaler Schwingungen.

; lIl

Abb. 2

beobachtet, Dazu mufb der Stab avch im Valkuum
leieht verschiebbar angeordnet sein; er lag bei
unseren evakuierten Glas-
rohr auf einer glatten Unterlage (vgl. auch Ab-
schnitt 10). Durch leichtes Klopfen am etwas
gencigten Rohr konnten Stabverschicbungen leicht

bewirkt werden.

Versuchen in einem

6. Erregung longitudinaler Schwingungen.

Abb, 2, [ stellt die bisher meist ibliche An-
ordnung fiir Quarzstibe in der gewdhnlich be-
nutzten Orientierung I dar.
beiden Elektroden K; und E, verlaufende,
Quarz @ in der X-Richtung durchsetzende, nahezu
homogene Wechselfeld bewirkt periodische Deh-
nungen in der Y-Richtung und gleichzeitig Kon-
traktionen in der X-Richtung oder umgelehrt.
Fiir die Staborientierung II werden nach Abb. 2, iI
durch vier Elektroden Streulinien des elektrischen
Feldes in Richtung der X-Achse, also der Stab-
achse erzeugt, dic in gleicher Weise wie bet I zu
Uber die zweck-

4%

Das zwischen den
den

Dehnungsschwingungen fiihren.



70 E.N.T.

B_a. nd 5

Giebe u. Scheibe: Piezoelektrische Kristalle als Freguenznormale.

Heft 2 1928

mafige Grofe und Lage der Elektroden
Abschn. 3.

vgl.

Zur Anregung longitudinaler Schwingungen von
Stiben der Orientierung II kommt man iibrigens
auch mit zwei Elektroden an Stelle der vier von
Abb, 2, II aus, und zwar mit folgenden Paaren:
E, und B, B,und Iy, B, und E,, Eyund E,. Jede
dieser Anordnungen liefert die erforderliche Feld-
komponente in der X-Richtung. Die Elektroden
nicht, Abb. 2z, Il ge-
zeichnet, in der XY-Ebene zuliegen,sondern kiinnen
in beliebigen anderen Ebenen angeordnet sein.
Bei kreisformigem Stabquerschnitt wendet man
z. B. zweckmilig Elek-
troden an.

Die Verteilung der piezoelektrischen Ladungen
an longitudinal schwingenden Stidben der beiden
Orientierungen 1 und Il zeigen nach photo-
graphischen  Aufnahmen die Leuchtbilder?),
Abb. 3—6, die nach unserer Methode (Abschn. 4b)
im Vakuum entstehen, und zwar fiir verschiedene
Oberschwingungen, Stablingen und Blickrichtungen
Waihrend
wir bei friiheren Versuchen®) die Glimmentladung
zwischen dem Quarzstab und einer der Elektroden
iibergehen lieBen, wobei die Elektroden ebenso-
lang wie der Stab waren, haben wir spiter?), so wie
in der vorliegenden Arbeit, eine méglichst gleich-
mifige Ausbildung des Leuchtbildes rings um den
Stab oder wenigstens nach drei Seiten angestrebt
und zum Teil aus diesem Grunde die Elektroden-
Da,
wo die Elektroden sitzen, ist dennoch das Leucht-

brauchen auch wie in

zwei  kreisringformige

nach einer der drei Koordinatenachsen,

abmessung so klein als moglich gewihlt,
bild meist mehr oder weniger gestort, z. B. in den
Abb. 4, 5 und 6 in der Stabmitte, auch wenn die
Elektroden, wic in Abb. 4, aus nur 1 mm dicken
Drahtstiicken bestanden.

Die Vergleichung der Bilder I und Il von Abb. 3
bzw. Abb. 4, welche die Leuchterscheinungen fiir
die beiden Orientierungen 1 und II bei gleicher
Stablinge und gleicher Ordnungszahl, k=1 bzw.
J; = 3, der Schwingungen zeigen, laft sehr deutlich
den Unterschied in der Art und in der Verteilung
der piezoelektrischen Ladungen beider Stabsorten
erkennen. Bei Stdben I haben Flachen-

wir

5 / bedeutet die der Frequenz f entsprechende elek-
trische Wellenlinge. In Abb. 3, I ist der Quarzstab vor-
belichtet.

% E. Giebe u. A, Scheibe, a.a. O.

) E. Giebe u. A. Scheibe, ETZ 47, 380, 1926.

ladungen, die ihren maximalen Wert im Defor-
mationsmaximum, also im Bewegungsknoten, haben;
bei Stiben II, wie in Abschn. 3 erldutert, Raum-
ladungen, die, durch die Anderung der Defor-
mation lings des Stabes bedingt, ihren maximalen
Wert im Deformationsminimum, also im Bewe-
gungsbauch, erreichen. Die longitudinale Grund-
hat ein Deformationsmaximum in

schwingung

Abb. 3. Longitudinalschwingungen.
I Stab in Orientierung I
1l Stab in Orientierung 11,
Stabdimensionen in mm: I &= 1,5; ¥ = 50;
Il 2— s039 = 1,53
k—1: f= 54500 Hz; 4 = 5500 m,
Leuchtbild 1 gesehen aus X-Richtung,
Leuchtbild 11 gesehen aus Y-Richtung.

der Mitte, je einen Bewegungsbauch an den Ender
des Stabes, dementsprechend zeigt Abb. 3 be
Stab I ein Leuchtbiischel in der Mitte, bei Il je
ein Leuchtbiischel an den Enden. Analoges gil
Abb. 4. (In der Mitte des Leucht
des Stabes, Stérungen durch die
Aus der Anzahl n der einzelnen

fiir k=3 in
bildes, d. h.
Elektroden.)
durch dunkle Zwischenriume getrennten Leucht
biischel lings des Stabes ergibt sich also die Ord
nungszahl & zu k= n bei Staben I, zu & =n—1 be
Staben. II.

Die Flachenladungen bei Stiben 1 haben ar
jedem Deformationsmaximum auf den beiden zu
X-Achse des Stabes ent
gegengesetztes Vorzeichen und auf jeder diese
Flichen lings des Stabes, wo Verdiinnungs- une

senkrechten Fliachen
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Verdichtungsmaxima einander abwechseln, eben-
falls entgegengesetztes Vorzeichen; die absolute
Grifle jeder einzelnen Flichenladung ist iiberall
gleich groB. Die Raumladungen bei Stidben II
wechseln ldngs des Stabes ihr Vorzeichen von

Abb. 4. Longitudinalschwingungen.
I Stab in Orientierung I.
I Stab in Orientierung II.
Stabdimensionen in mm: [ z=1,5; y =
Il 2= 50; ¥ =
k=3; f=164000Hz; 2= 1830m.
Leuchtbild I und 1l gesehen aus Z-Richtung.

o3

2
L5}
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W

einem Bewegungsbauch zum anderen und sind,
absolut genommen, an den Stabenden stets nur
halb so grofl wie an den iibrigen Bewegungs-
bauchen, wie Abb. 4, IT zeigt, weil die Ladungen an

Die Glimmentladung verliuft, wie das Quer-
schnittsleuchtbild Abb. 5b zeigt, bei den Flichen-
ladungen an jedem Deformationsmaximum im
wesentlichen von einer Stabfliche zur gegeniiber-
liegenden entgegengesetzt geladenen, und, wie in
Abb. 5a ersichtlich, nicht auf derselben Stabseite
von einem Deformationsmaximum zu den beiden
benachbarten, solange nicht die elastische Halb-
wellenldnge von der GroBlenordnung der Stabdicke
(bei-unseren Stiben 1,5 mm) wird.

Bei den Raumladungen der Stibe II kann die
Glimmentladung nur lings des Stabes von einem
Bewegungsmaximum
Dies zeigt deutlich das Leuchtbild der Grund-
schwingung in Abb. 3, I, wo
positive Raumladung an dem einen Stabende, und
eine negative Raumladung am anderen Ende vor-
handen ist; die Glimmentladung iiberbriickt in

zum anderen Ubergehen.

nur eine, etwa

einem groflen Bogen nahezu die Stablinge von
5 cm.

Dall das piezoelektrische Feld von longitudinal
schwingenden Stiben II rings um die Stabachse
symmetrisch ist, lifit Abb. 15a erkennen, welche
das Querschnittsleuchtbild, gesehen in Richtung
der Achse, fiir einen Stab II von kreisférmigem
Querschnitt wiedergibt; das Glimmlicht bedeckt
den Stabumfang gleichmalbig.

Longitudinalschwingungen in Richtung
X-Achse, wie bei Abb. 3, II und 4, II, werden
praktisch bei den piezoelektrischen Oszillatoren
angewandt, Man benutzt dabei Platten von recht-

der

eckigem oder kreisformigem Querschnitt, deren
Abmessung in Richtung de® X-Achse, anders wie

Abb. za.
Longitudinalschwingung. — Stab in Orientierung I. — Stabdimensionen in mm: & = 1,55 ¥ = 99;

‘= 248600 Hz; L = 1206 m. —
den Enden durch die Deformationsdnderung léngs
einer Viertelwellenlidnge, die iibrigen Iadungen
durch
halben Wellenlinge entstehen. Die Gesamtsumme

die Deformationsinderung lings einer

aller Einzelladungen eines Stabes ist in jedem
Fall gleich Null.

Letuchtbild a gesehen aus X-Richtung.

Abb, s5b.
99} 2=3. — k=o9;
Leuchtbild b gesehen aus Y-Richtung.

bei den hier untersuchten Stiben, klein ist gegen-
iiber den Abmessungen in den beiden anderen
Richtungen oder von gleicher Gréfenordnung wie
Dementsprechend ist die Elektrodenanord
nung anders als die hier benutzte. Dall bei den
Schwingungen solcher Oszillatoren Raumladungen

diese.
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und nicht Flachenladungen auftreten, scheint bis-
her nicht erkannt zu sein.

Abb. 6. Longitudinalschwingung.

Stab in Orientierung [ =+*
Stabdimensionen in mm: £ = 1,5; ¥ = 803 2= 1,5.
k= 33; f= 1113400 HZ; A= 269,3m,
Leuchtbild aus Z-Richtung gesehen.

7. Erregung von transversalen Schwingungen in
der Richtung der Z-Achse.

Denkt sich den Stab der Orientierung I
durch einen parallel zur XY-Ebene durch die

E; il
A L o xa

marn

Abb. 7 Jeregung transversaler Schwingungen

in Richtung der Z-Achse.

Stabachse gefiihrten Lingsschnitt in zwei Hilften
zerlegt, so sind nach Abb. 7, Ib fiir jede von

Abb. 8a.
Transversalschwingung in Z-Richtung, — Stab in Orientierung I,

Stabdimensionen in mm: -

=1,5; ¥ =99; 2=

diesen die Anregungsbedingungen die gleichen
wie bei den longitudinalen Schwingungen(Abb. 2,1);
jedoch sind die erregenden Felder in ein und
demselben Lingsstiick des Stabes in seiner
oberen und unteren Halfte um 180° in der
Phase gegeneinander verschoben. Wihrend
sich also die eine Stabhilfte ausdehnt, zieht
sich im gleichen Zeitmoment die andere zu-
sammen. Daraus resultieren periodische Bie-
gungen des Stabes. In gleicher Weise ist
die Wirkungsweise der fiir die Orientierung I
benutzten Anordnung (Abb. 7, II) fiir trans-
versale Schwingungen aus der fiir longitudi-
nale giiltigen (Abb, 2, II) zu verstehen$). Be-
ziiglich der Linge und derLage der Elektroden
gelten fiir beide Orientierungen dieselben
schon erorterten Uberlegungen wie bei den ent-
sprechenden longitudinalen Schwingungen. Stibe
der Orientierung IT kann man auch mit zwei Elek-
troden #, und %, oder £, und F,, statt mit vieren,
obschon mit geringerer Intensitit, anregen; da
namlich das Streufeld zweier solcher Elektroden
E, und E,, wenn B, und I, fehlen, im Quarz in
Richtung der Z-Achse schnell abnimmt, so werden
die nahe den Elektroden befindlichen Stabfasern
stirker dilatiert und kontrahiert als die ent-
fernteren; der Stab muB sich daher biegen.
Uber eine weitere Zwei-Elektrodenanordnung vgl.
Abschn. 8, Abb. g, 11 B.

Das Leuchtbild einer transversalen Schwingung
fiir einen Stab zeigt Abb. 8 in zwei Ansichten
a und b nach photographischer Aufnahme. Die
Verteilung der piezoelektrischen Ladungen an
jedem Deformationsbauch entspricht bei
Biegungen eintretenden Deformationen. In der

den

8 Inden Abb.21I, 71I, 9 Il A und g II B ist der Schnitt b
nicht durch ein Elektrodenpaar, sondern durch den Zwischen-
raum F,—F, und E,—E, bzw. seitlich der Elektroden gefiihrt.

Abb. 8b.

3. — k= 9; f=62020Hz; 4= 4835 m.

Leuchtbild a gesehen aus X-Richtung. — Leuchtbild b gesehen aus ¥Y-Richtung.
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durch die Stabachse parallel zur X7Y-kbene ge-
legten Mittelebene des Stabes finden keine De-
formationen statt, infolgedessen konnen an ihrer
Schnittlinie mit den beiden zur X-Achse senk-
rechten Stabflichen keine Ladungen auftreten.
Von jener Mittelebene aus in Richtung der Z-Achse
nimmt dic Deformation nach beiden Seiten hin
zu, und zwar tritt, {iir densclben Zeitmoment und
ein- und denselben Deformationsbauch betrachtet,
auf der einen Seite Dilatation, auf der anderen
Kontraktion ein. Die Ladungen
nahe den Stabkanten
Polaritit der Ladungen,

miissen also
Die
vier

am stirksten sein.

von denen Thier
raumlich voneinander getrennte an jedem Defor-
mationsbauch auftreten, entspricht der Polaritit
der Anrcgungselektroden. Tler Unterschied der
Leuchtfiguren bei transversalen und longitudinalen
Schwingungen ist aus dem Vergleich der Abb. 5
Die Ladungen sind hier wie-
dort Flichenladungen auf den zur X-Achse seni-
rechten Stabebenen.

Bei Stiben der QOrientierung II treten bei trans
versalen Schwingungen aus den gleichen Griinden
wie bei longitudinalen Raumladungen auf. Wiahrend
aber bei longitudinaler Schwingung in einem
Volumelement des Stabes von der Dicke dw in
Richtung der X-Achse und vom Querschnitt des
Stabes die Raumladungen an jeder Stelle gleich

grof sind, indert sich hier ihre Gréfe in Richtung

und 8 zu ersehen,

parallel der Z-Achse von Ort zu Ort. An der
zur Z-Achse senkrechten Mittelcbene des be-
trachteten Volumenelements sind die Raum-

iadungen Null und nehmen beiderseits dieser
Ebene in der Z-Richtung mit entgegengesetztem
Vorzeichen zu. In den Leuchtfiguren dieser
Schwingungen sehen die Glimmlichtbiischel an-
nihernd so aus, als ob sie von Flichenladungen
herriihrten (wie bei longitudinalen Schwingungen
von Stiben der Orientierung I), die hier auf den
zur Z-Achse senkrechten Stabebenen
scheinen. Nach den Grundgesetzen der Tiezo-
elektrizitiit am Quarz sind jedoch auf diesen Kbenen

zu sitzen

Flichenladungen unméglich. Die Zweiteilung der
Raumladungen zeigt deutlich, im Vergleich mit
Abb. 154, die Abb, 15b, welche das Leuchtbild,
seschen aus der X-Richtung, ecines transversal
schwingenden Stabes von kreisfGrmigem Quer-
schnitt in Orientierung II wiedergibt.

Von der Verteilung der piezoelektrischen La-
dungen lings eines Stabes der Orientierung I bei

transversalen Oberschwingungen wird im folgenden
bei Behandlung der Transversalschwingungen in
der Y-Richtung die Rede sein, wo die Erschei-
nungen die gleichen sind, nur dall ¥- und Z-Achse
gegeneinander vertauscht sind.

8. Erregung von Transversalschwingungen in
Richtungen senkrecht zur Z-Achse.

Fiir Stibe der Orientierung I, die in der
X-Richtung schwingen, ergibt die Anordnung
Abb. g, I, wic die eingezeichneten Feldlinien an-
deuten, zwischen den Elektroden %, und E; im

£,
A=

£ £ L

a

Abb. g. Erregung transversaler Schwingungen in

Richtung der X- bzw, ¥-Achse.

Quarz einander - entgegengerichtcte Feldkompo-
nenten in der X-Richtung (ebenso zwischen E,
und B, aber mit umgekehrtem Richtungssinn),
die also entgegengesetzte Deformationen in der
oberen und unteren Stabhiilfte und somit, ebenso
wie bei den schon behandelten Anordnungen
(Abschn. 7), periodische Biegungen zur ILolge
haben. Die durch die Elektroden E,, E, erzecugte
Biegung ist um 180° in der Phase gegen die bei
E,, E, entstehende verschoben., Damit die An-
ordnung zu Schwingungen fiihrt, miissen dem-
nach die Elekirodenpaare E,, E; cinerseits, die
Paare K,, B, andererseits symmetrisch zu einem
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Bewegungsknoten der zu erzeugenden Schwingung
angeordnet sein. Der Knoten muff auBerdem zu-
gleich ein Wendepunkt der Bewegung sein. Be-
kanntlich sind bei transversalen Stabschwingungen
die den Stabenden nichstgelegenen Bewegungs-
knoten keine Wendepunkte, daher kann man an
diesen mit der Anordnung Abb. 8, I Schwin-
gungen nicht aniregen und die transversale Grund-
schwingung, die nur zwei Bewegungsknoten ohne
Wendepunkte aufweist, iiberhaupt nicht, was durch
den Versuch bestitigt wurde. Der Abstand der
Elektroden E, und E, sowie E; und I, mub bei
hohen Ordnungszahlen mdéglichst klein sein, ihre
Linge in der Y-Richtung ist fiir die Wirkung der
Anordnung fast belanglos.

Uber die Anordnung Abb. 9, ITA fiir die
Stibe der Orientierung II, wenn sie in der Y-Rich-
tung schwingen, ist nichts weiter zu sagen, sie
entspricht in jeder Bezichung der schon be-
sprochenen Anordnung Abb. 7, II. Doch sei
noch eine andere Erregungsart von Transversal-
schwingungen fiir Stdbe Il erortert. Bei dieser
werden statt 4 nur 2 Elektroden E; und £j be-
benutzt, die nach Abb. 9, IIB angeordnet sind.
Die senkrecht zu den Elektroden gerade ver-
laufenden Feldlinien rufen keine Dehnungen her-
vor, weil sie in die ¥-Richtung fallen. Doch gehen
zwischen den beiden Elektroden, und zwar beider-
seits von ihnen, auch gebogene Feldlinien iiber. Es
sind somit Feldkomponenten in der X-Richtung vor-
handen, die in der oberen und unteren Stabhilfte
und beiderseits der Elektroden entgegengesetzte
Richtung haben; sie fiihren, wie experimentell er-
probt, ebenfalls zu Biegungsschwingungen, wenn
man die relative Lage von Stab und Elektroden
so wihlt, daB die Elektrodenmitten an einem
Deformationsknoten der Stabschwingung liegen.

Sehr interessant ist die Verteilung der piezo-
elektrischen Ladungen bei
X-Richtung schwingenden Stiben der Orien-
tierung I.  Auch hier treten neben Flichen-
ladungen Raumladungen auf, aber in ganz anderer
Verteilung als in den schon behandelten Fillen.
Denken wir uns den Stab Abb. g, I durch einen
parallel der YZ-Ebene in seiner Achse gefiihrten
Lingsschnitt in zwei Hilften geteilt; dann finden
bei der Biegungsschwingung an einem und dem-
selben Deformationsbauch, in der oberen Stab-
hilfte Dilatationen, in der unteren im gleichen
statt. Da die De-

transversal in der

Zeitmoment Kontraktionen

formationen die entgegengesetzten sind, miissen
auch die in beiden Stabhilften entstehenden
Ladungen die entgegengesetzten sein. Bei gleicher
Deformation beider Stabhilften wiirden “die
Ladungen, die auf den beiden zur X-Achse senk-
rechten Flichen des ganzen Stabes entstehen, wie
bei longitudinalen Schwingungen entgegengesetztes
Vorzeichen haben, bei entgegengesetzten Defor-
mationen sie also von gleichem Vor-
zeichen sein, ihre Polaritit mufi derjenigen der
Elektrodenpaare E,, E, bzw. By, H, in Abb. 9, I
entsprechen. Diesen beiden gleichpoligen Flichen

miissen

Abb. 10a

Abb. rob.

Transversalschwingung in X-Richtung,

Stab in Orientierung I
Stabdimensionen in mm: £ =1,5; ¥ = 20; Z = 3.
Je=—12; f—55800Hz; 4A=75380m.
Leuchtbild a gesehen aus Z-Richtung.
Leuchtbild b gesehen aus Y-Richtung.

ladungen entsprechen an jedem Deformationsbauch
entgegengesetzte Ladungen im Innern des Quarzes,
so daf fiir jeden Deformationsbauch die Summe
aller entstehenden piezoelektrischen Ladungen
gleich Null ist. Die geschilderte Verteilung der
Ladungen ist aus den Leuchtbildern Abb.10a und b
deutlich zu erkennen. Im Schnitt b) sieht man,
daf auBer von den zur X-Achse senkrechten
Stabflachen von den zur Z-Achse senk-
rechten Flichen Glimmlichtbiischel ausgehen; die
letzteren sind durch die Raumladungen bedingt.

Die Leuchtfigur einer Transversalschwingung
in der Y-Richtung fiir einen Stab der Orien-
tierung Il zeigt Abb. 11, II; ein gleich langer
Stab, bei X-Richtung
schwingend, gibt bei gleicher Ordnungszahl k=5
eine Leuchtfigur, die zum Vergleich mit Il in
Abb. 11, wiedergegeben ist. Beide Bilder unter-
scheiden sich in dhnlicher Weise voneinander, wie
bei longitudinalen Schwingungen. Stab I leuchtet
an den Deformationshbiauchen, II an den Defor-
mationsknoten, die bei transversalen Schwingungen
mit den Bewegungsknoten zusammenfallen, DBei
Bild II sind die Leuchtbiischel von zwei Knoten
zur Hilfte durch die Anregungselektroden ver-

auch

Orientierung I in der
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deckt, bei I fehlt ein Leuchtbiischel fast vollig
an der Stelle der Elektroden. In Bild I sieht
man an den Stabenden schwache Lichtbiischel,
dadurch ~wird sichtbar, dal, wie bekannt, bei
transversalen Stabschwingungen Deformations-
knoten nicht an den Enden des
Stabes liegen. Die Entfernung der
Knotenlage von den Enden er-
gibt sich aus dem Vergleich von
Bild I mit IL.

DaB sich Transversalschwingun-
gen auch von hoher Ordnung
leuchtend anregen lassen, wenn  Abb. 12,
auch nicht immergleichmiBigiiber
die ganze Stabliange, zeigt Abb. 12
fiir die 44. Oberschwingung.

Das Leuchtbild von Transversalschwingungen
bei Stiben der Orientierung I, gesehen aus der
Z-Richtung, in welcher je zwei Leuchtbiischel
libereinanderliegen, unterscheidet sich bei hohen

Abb. 11. I Transversalschwingungen in X-Richtung.
II T'ransversalschwingungen in Y-Richtung.
I Stab in Orientierung I,
I Stab in Orientierung 11
Stabdimensionen in mm: [ z=1,5; ¥ = 50; 2 = 3.
Ilz—5059—\"45;
k=35; f—=43000Hz; 1= 7000 m,
Leuchtbild I u. II gesehen aus Z-Richtung,

Ordnungen nur wenig von dem Leuchtbild der
entsprechenden Longitudinalschwingungen gleicher
Ordnung (vgl. die Abb, 6 und 12), insbesondere
auf den photographischen Platten und in den

s T 5 L]
Reproduktionen.  Wegen Unvollkommenheiten

der photographischen Aufnahmen und der Re-
produktionen zeigen die drei Abb. 10, 11, I und 12,
die das Leuchtbild der gleichen Schwingungsart
und Staborientierung nur bei verschiedenen Ord-

Transversalschwingung in X-Richtung. — Stab in Orientierung I.
Stabdimensionen in mm: #=1,5; ¥ = 80; z=3.

k=44; F=684600 Hz; 1 =438 m.
Leuchtbild gesehen aus Z-Richtung,

nungszahlen wiedergeben, nicht alle die oben ge-
schilderten Einzelheiten. Das charalkteristische
Leuchtbiischel an den Stirnflichen des Stabes ist
in Abb. 11 ziemlich deutlich, in Abb. 10a kaum,
in Abb. 12 iiberhaupt nicht zu erkennen, in Wirk-
lichkeit aber immer zu sehen. Die Raumladungen
in der Stabachse, die Abb. 10a so deutlich zeigt,
sind auch in Wirklichkeit bei héheren Ordnungs-
zahlen immer schwerer zu erkennen.

9. Erregung von Torsionsschwingungen.

Zur Anregung von Torsionsschwingungen, also
zur Erzeugung des notwendigen Drehmomentes
um die Stabachse gingen wir davon aus, das
crregende elektrische Feld so zu gestalten, daB
die eine Hilfte des durch einen Lingsschnitt,
senkrecht zur Z-Achse, geteilt gedachten Stabes
in der einen Richtung, die andere Hilfte im
gleichen Zeitmoment und an der gleichen Stelle
in der entgegengesetzten Richtung gebogen wird.
Wir versuchten also Drillungen durch zwei ent-
gegengesetzte Biegungen in entsprechender Weise
wie nach Abschn. 7 Biegungen durch zwei ent-
gegengesetzte Dehnungen zu erzwingen und kamen
so zu den in Abb. 13 gezeigten Vier-Elektroden-
anordnungen. Nach dieser Uberlegung wiirden
nicht die in Abb. 13, II eingezeichneten Haupt-
feldlinien, die in der Y-Richtung verlaufen, die
wirksamen sein, sondern die beiderseits der Elek-
troden in der X-Richtung verlaufenden Kompo-
nenten des Streufeldes, wie sie in der Zwei;
elektrodenanordnung von Abb. g, II B an-
gedeutet sind, Beide Anordnungen fiihrten in
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der Tat zu dem gewiinschten Erfolg, wobei iiber
den Drillungscharakter der Schwingungen kein
Zweilel bestehen konnte, da das Frequenzspektrum
der beiden anderen Schwingungsarten schon durch
Messungen bestimmt war und die neu beobach-
teten Frequenzen den theoretiscl zu erwartenden
Gesetzen gehorchten.  Aulerdem Lifit das Aus-
sehen der Leuchtbilder (Abb. 15c¢) unmittelbar er-
daB es sich um einen anderen Schwin-
gungstyp als den longitudinalen oder transversalen
handelt. Jedoch ist das Entstehen von Torsions-
schwingungen f{iir die Anordnung von Abb. 13, 1I,
und auch fiir diejenige von Abb. 13, I, auf andere
Weise zu erkliren als nach der anfinglichen Uber-

E, I

kennen,

£ &

NolE
=
sa=y

|

1

)
a b
£ I £ L
. Y ]
[~ i | Hl-a
E s
Abb. 13. LErregung von Torsionsschwingungen.

legung, wie sich experimentell aus foigenden Ver-
suchen ergab,.

Wir behandeln nur die Anordnnng Abb. 13, [L
Die Beobachtung, dafi sich in diesen Drillungs-
schwingungen sehr leicht, nahezu cbenso leicht
wie Dehnungsschwingungen bei Stiben der Orien-
tierung I anregen lieBen, legte von vornhercin die
Vermutung nahe, daB nicht die oben bezeichneten
Streufeldlinien in der X-Richtung, sondern viel
mehr die Hauptfeldlinien in der Y-Richtung die
wirksamen seien. War diese Vermutung richtig,
so mubten Drillungsschwingungen auch anrcgbar
sein durch ein elektrisches Feld, das gar keine
Komponenten in der X-Richtung besitzt. Wihlt
man die Linge der 4 Elektroden der Anordnung
Abb. 13, Il graficr als die des Quarzstabes, so
erhiilt man (abgesehen von der Randwirkung.an
den Stabenden) ein Feld der gewiinschten Art,
dessen Hauptkomponente in die ¥Y-Richtung fillt,

wihrend auflerdem nur noch Streukomponenten
in der piezoelektrisch unwirksamen ZRichtung
Der Versuch ergab, dafi sich
die Grundschwingung & == 1 und alle ungerad-
. schr
leicht anregen lieBen und lieferte somit den Be-
weis, daf die in die Y-Richtung fallenden Kom-
ponenten
Die Erregung von geradzahligen Ober-
schwingungen mit Flektroden, die langer sind als

vorhanden sind.

zahligen Oberschwingungen k=3, 53 . . .

fiir die Torsion die allein wirksamen
sind.

der Stab, ist aus Griinden nicht moglich, die in
Abschnitt 5 erértert sind; im iibrigen gilt be-
ziiglich der Linge der Elektroden in Richtung
der Stabachse und ihrer relativen Lage zum Stab
hier das gleiche wie bei Dehnungsschwingungen
von Siiben L

Nach dem Ergebnis dieser Versuche entsteht
der Torsionseffekt durch ein in der ¥-Richtung,
also scnkrecht zur elektrischen Achse des Quarzes
verlaufendes clektrisches Feld, wihrend fir Deh-
nungen und Biegungen die Feldrichtung parallel
Weitere
Versuche lehrten ferner, daf} eine ortliche Ande-
innerhalb des Stabquer-
schnittes lings der Z-Richtung eine notwendige
von Torsions-
schwingungen ist. Jedoch ist eine Umkebrung
der Feldrichtung wie in Anordnung Abb. 13, II
nicht unbedingt notwendig; man kann vielmehr
diese Anordnung auch so abéndern, dafi man nur
2 Elektroden, und zwar E| und i, oder E, und ¥
an Stelle von vieren anbringt, indem man also die
eine Hilfte des Stabquerschnittes iiber die Elek-
troden hinausragen liit. In dieser Hilfte ist dann
die Feldstirke Null oder nahezu Null. Wihlt
man aber die Hihe der zwei Elektroden in der
Z-Richtung ebenso grol wie die Stabhdhe =z, so
dab das Feld nahezu homogen iiber den ganzen
Querschnitt ist, so tritt keine Torsion ein.

zur elektrischen Achse maligebend ist.
rung der Peldstirke

Bedingung fiir das Entstehen

Das Entstehen der Drillung fiir unsere experi-
mentell gefundene Anordnung Abb. 13, IT kann
man, wic sich im Laufc ven Unterhaltungen mit
Herrn Professor v. Laue iber diesen Gegenstand
ergab, auf folgende Weise aus der mathematischen
Theorie der Piezoclektrizitit von Voigt?) fiir den
statischen Fall erkliren. In einem beliebigen

elektrischen Feld tritt bei einem Quarzkristall

Yy W, Voigt, Lehrbuch der Kristallphysik. Leipzig, 1910
S. 817 u. 859.
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eine potentielle Energie der Wechselwirkung
zwischen Feld- und elastischen Spannungen auf,
welche je Volumeinheit den Betrag

W= ey Xy — Gy By T Wy (A T

+ 2dy Xy) By (1)
besitzt. Dabei bedeuten E,, £, die Komponenten
der elektrischen Feldstirke, X,, Y,, ... . die

6 Komponenten der elastischen Spannungen und
¢y, d;, die beiden fiir den Quarz charakte
ristischen piezoelektrischen Moduln. Die Lage
des Koordinatensystems sei die in Abschnitt 2
angegebene. Die bei unserer Orientierung II
parallel der Stabachse liegende X-Achse
gehe durch den Schwerpunkt des Quer-
schnittes. Die Komponente &, ist in obigem
Ausdruck nicht enthalten, weil in der
Z-Richtung beim Quarz keine piezoelek-
trische Wirkung eintritt. Bei unserer An-
ordnung ist nun — wie oben erldutert —
auch F, = 0, somit wird

W ——(dyy Zo+ 2 4y X)) By (2)

wo a eine Konstante ist. X, hat die geforderte
Richtungsabhdngigkeit, wihrend Z, nur von y ab-
hangt und somit gar nicht in Betracht kommt.

Was endlich den Funktionalzusammenhang
zwischen K, und z betrifft, so ist ersichtlich, dal
das iiberden QuerschnittgenommeneIntegralvon(2)
auch dann noch einen endlichen Wert ergeben kann,
wenn B, nicht mit z das Vorzeichen wechselt, son-
dern wie bei dem oben beschriebenen Versuch in
der einen Hilfte des Stabquerschnittes Null und
in der anderen einen nahezu konstanten Wert hat.

Abb. 14a. Abb. 14b.

Da diese Gleichung keine der drei normalen Torsionsschwingung um die X-Achse. — Stab in Orientierung II.

Spannungskomponenten X,, Y,, Z. enthilt,
sondern nur tangentiale, so erkennt man
zundchst, dafl durch ein in der Y-Richtung
verlaufendes T'eld unter keinen Umstinden Dila-
tationen und Kontraktionen entstehenkénnen. Wohl
aber besteht die Moglichkeit, Drehmomente zu er-
zeugen. Dazu ist erforderlich, dafl das Integral von
W, genommen iiber den ganzen Stabquerschnitt
nicht zu Null wird. Unsere Versuche haben nun
folgendes gezeigt: 1. Ein iiber den ganzen Quer-
schnitt homogenes Feld K, wirkt nicht defor-
mierend. 2. Andert £, mit der Koordinate z das
Vorzeichen, so tritt Torsion ein. Im zweiten
Fall muff demnach jenes Integral einen von Null
verschiedenen Wert haben, was nur maglich ist,
wenn Z,, oder X, oder beide Komponenten ebenso
wie I/, mit z ihr Vorzeichen dndern. Dies ist in
der Tat bei der Torsion der Fall. Nach Voigt?)
erfiillen nimlich bei der Drillung eines Kreis
zylinders um seine Achse unter der Wirkung
ausschlieBlich tangentialer Drucke gegen seine
Endflichen die 6 Spannungskomponenten die
folgenden Bedingungen

X.l? == Ty=zz = I;—z =0, (3)

X&F = az, Z.'L‘ = — ya, (38]

W) W, Voigt, a. a. O., S. 881, wo aber die Stabachse
in die Z-Richtung und nicht, wie hier, in die X-Richtung fillt.

Stabdimensionen in mm: & = 50, kreisférmigerQuerschnitt, Durchm. 3,

k=g, f— 350000 Hz, . =850 m.
Leuchtbild a gesehen unter 45° gegen ¥- und X-Achse.
Leuchtbild b gesehen aus X-Richtung.

Die Verteilung der piezoelektrischen Ladungen
bei Torsionsschwingungen fiir einen Stab der
Orientierung 1l von kreisférmigem Querschnitt
zeigen die Leuchtbilder Abb. 14. Im Querschnitt
hat man eine Vierteilung, also abwechselnd posi-
tives und negatives Vorzeichen der Ladungen!}).
Die Anzahl der Leuchtbiischel (zu je 4 im Quer-
schnitt) lings des Stabes ist gleich der Anzahl
der Deformationsmaxima, also gleich der Ord-
nungszahl der Oberschwingungen; die Anregungs-
elektroden sallen am linken Stabende, sie ver-
decken eineLeuchtbiischelgruppe. Fiir rechteckigen
Querschnitt ist die Ladungsverteilung im Quer-
schnitt bei Torsionsschwingungen von Stiben II
etwa die gleiche wie bei Transversalschwingungen
in der Z-Richtung von Stdben I. Zur Anregung
von Torsionsschwingungen bei kreisférmigem
Querschnitt wurden quadrantenférmige Elektroden
benutzt. Da die ungefihre Lage der optischen
(Z-) Achse im Querschnitt bekannt war, konnte

1y Diese Ladungsverteilung ist von W. Voigt (Lehrb.
der Kristallphysik, Leipzig 1910, Seite 891} fiir statische
Drillungen im Anschluff an Versuche von Réntgen theo-
retisch abgeleitet,
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man durch Drehen des Stabes um seine Achse
innerhalb der Elektroden die fiir die Anregung
der Schwingungen giinstigste Lage der Elektroden
relativ zur Y- oder Z-Achse feststellen; durch die
Stellen, wo keine Ladungen auftreten, geht die
Y- und die Z-Achse, die Ladungsmaxima liegen
unter nahezu 435° gegen diese Achsen. Die Elek-
troden miissen dementsprechend zum kreisrunden
Stab orientiert sein. Lehrreich ist der Vergleich
der Ladungsverteilung bei den drei verschiedenen
Schwingungsarten an der Hand der Querschnitts-
leuchtbilder Abb. 15a. b und c.

Abb. 15b.

Stabe kreisformigen Querschnittes in Orientierung 11
Leuchtbilder geschen aus X-Richtung (Stabachse): a) longitudinale
Schwingung, b) transversale Schwingung, ¢) Torsionsschwingung.

Abb. 15a.

Torsionsschwingungen von Staben I lassen sich
in der Anordnung Abb. 13, I nur sehr schwer
anregen12),

10. Unterschiede in der Anregbarkeit der drei
Schwingungsarten.

Sie beruhen im wesentlichen darauf, daB bei
einigen der beschriebenen Anordnungen nahezu
das gesamte erzeugte elektrische Feld zur Wir-
kung kommt, bei anderen aber nur ein mehr oder
weniger groBer Bruchteil des Gesamtfeldes. Im
ersten Fall sind die Schwingungen leicht, im
Die Antwort auf die
jede der
Schwingungsarten am zweckmiligsten anregt, ist
danach folgende: Fiir longitudinale Schwingungen
nach Anordnung Abb. 2, I mit Stiben I, fur

zweiten schwerer an regbar.

praktische wie man drei

Frage,

transversale nach Abb. 7, I mit Stiben I, fiir
Torsionsschwingungen nach Abb, 13, II mit
Staben II, Dies sind diejenigen Anordnungen,

bei denen sich durch statische elektrische Felder
eine lings des Stabes gleichférmige Dehnung,
Biegung oder Drillung bewirken liBt, wihrend
alle itibrigen Anordnungen im statischen Ialle

) Niheres siehe E, Giebe u. A, Scheibe, ZS 1.

Phys. 46, S. 607, 1928,

Abb. 15c.

nur in einem kurzen Lingsstiick des Stabes De-
formationen ergeben oder iiberhaupt wirkungslos
sind. Die Unterschiede in der Wirkung der
verschiedenen Anordnungen nehmen
nehmender Ordnung der Schwingungen immer
mehr ab, sie sind bei sehr hohen Frequenzen
unmerklich, bei den niedrigsten Frequenzen
(etwa 1000 Hz) der transversalen Eigenschwingung
kleinster Ordnung aber betrdachtlich. In An-
ordnung Abb. 7, I konnten wir einen 80 mm
langen Stab von 1,531,5 mm? in seiner trans-
versalen Grundschwingung (k=1, f= 1300 Hz)
im Vakuum leuchtend anregen; die An-
ordnung Abb. g, I, in der nach Abschnitt 7
die Schwingung &= 1 aus prinzipiellen
Griinden iiberhaupt nicht angeregt werden
kann, ist im Niederfrequenzbereich ebenso
wie die Anordnungen Abb.7, Il und Abb.g,
I A u. B bedeutend ungiinstiger. In den
drei letztgenannten Anordnungen kann
man die Leuchterscheinung bei Schwin-
gungenniedrigster Ordnung nichterzeugen.
Eine Ausnahmestellung nimmt die An-
ordnung Abb. 13, I ein, in dieser sind Torsions-
schwingungen jeder Ordnung schwer anregbar,

Ein weiterer Unterschied in der Anregbarkeit
der drei Schwingungsarten, der jedoch nur bei
normalem Luftdruck, dann aber sehr erheblich in
Betracht kommt, ist auf den Luftwiderstand zuriick-
zuftihren. Offenbar riihrt dieser bei Schwingungen
nur zum geringsten Teil von der Luftreibung,
sondern hauptsichlich von der Tragheit der Luft
her, die durch den schwingenden Stab in schnelle

mit zu-

periodische Bewegungen gesetzt wird, Verhiltnis-
maBig klein ist der Luftwiderstand bei longitu-
dinalen Stabschwingungen, weil die Luft hier nur
durch die kleinen Stirnflichen des Stabes bewegt
longitudinalen Platten-
Bei transversalen Schwingungen

wird, etwas grifler bei
schwingungen.
aber, sowie bei Torsionsschwingungen von recht-
eckigen Stiben, wo die Luft langs des ganzen
Stabes mitbewegt wird, ist der dampfende Ein-
flufi des Luftwiderstandes bei héheren Frequenzen
so groB, dal die Amplitude der Schwingungen
auflerst klein bleibt. Dies It sich experimentell
in einfacher Weise demonstrieren. Man erregt
eine transversale Oberschwingung von einigen
100000 Hz und stellt auf groBe Lautstirke
des Schwebungstones der akustischen Methode
von Cady, etwa unter Benutzung eines Laut-
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sprechers, ein. Lifit man nun langsam Luft in
das VakuumgefiB strémen, so wird der Schwebungs-
ton allmiiblich immer lautschwicher, um schlief-
lich

schwingungen hoher Frequenz kann man

ganz zu verschwinden. Transversal-
also
nur im Vakuum mit merklicher Amplitude an-
regen und nach Cady’s Methode bei gewdhn-
Jchem Luftdruck iiberhaupt nicht beobachten,
Dasselbe gilt fiir Torsionsschwingungen von recht-
eckigem Querschnitt. Am geringsten, noch klciner
als  bei longitudinalen Stabschwingungen, ist
die Dampfung durch Luft von Atmosphiarendruck
bei Torsionsschwingungen von Stiben mit kreis-
f6rmigem Querschnitt, weil in diesem Fall Luft
iiberhaupt nicht bewegt wird, der Luftwiderstand
In einem Vakuum
von 0,3 bis 1,5 mm I[lg, wie wir cs anwandten,
fallen die auf dem Luftwiderstand beruhenden
Unterschiede fort.

Der Einflull der Montierung auf die Dimpfung
ist in der vorliegenden Arbeit nicht besonders
beachtet; die Stibe wurden in den meisten Fillen
elnfach auf eine glatte Unterlage gelegt, meist
eine Hartgummiplatte, auf welcher die Anregungs-
elektroden aulgeschraubt waren. Nur bei niedrigen
und mittleren Frequenzen war es notwendig, die
Stibe auf zwei runde Driibte oder Nihnadeln, auf-
Die
Auflage- oder Haltepunkte muliten dann — und
zwar je niedriger die Frequenz war, um so ge-
nauer — an den Schwingungsknoten liegen. Ohne
diese Hilfsmittel waren die Schwingungen entweder

also nur in Luftreibung besteht,

zulegen oder mittelst Zwirnsfdden zu halten,

zu stark geddmpft, oder wurden durch unregel-
millige, stolweise erfolgende Bewegungen der
Stibe gestirt,

Ein Vergleich der verschiedenen FElektroden-
anordnungen lehrt, dall man in derselben An-
ordnung je nach der Orientierung des Stabes ver-
schiedene Schwingungsarten erhiilt und daff man
fir beide Orientierungen und alle drei Schwingungs-
arten mit drei verschiedenen Anordnungen aus-
kommt, nimlich: a} mit zwei Elektroden, b) mit
vier Elektroden, zu je zwei nebeneinander ange-
ordnet, ¢} mit vier Elektroden, zu je zwei iiber-
einander angeordnet.

11. Das Frequenzspektrum der elastischen Eigen-
schwingungen von Quarzstaben.

Die durch die beschriebenen Anordnungen ge-

gebene Moglichkeit auBer longitudinalen auch

transversale und Torsions-Schwingungen piezo-

elektrisch anzuregen, crhoht dic Anzahl der als
Normalfrequenzen benutzbaren clastischen Eigen-
schwingunger cines einzigen (Quarzstabes ganz
betrdchtlich, The transversalen Eigenschwingungen
kleiner Ordnungszahl huben wesentlich niedrigere
Irequenzen als die longitudinale Grundschwingung
bei gleicher Stablinge. Aus den natiirlichen
Quarzkristallen sind nur selten homogene Stibe
von mehr als 10cm Linge erbiltlich, Bei Lon-
gitudinalschwingungen betrigt daher praktisch die
kicinste erreichbare Frequenz etwa 27000 Hertz
(4= r1ooom); die transversale Grundfrequenz
eines 10 cm langen Quarzstabes von 1,5 mm Dicke
in der Schwingungsrichtung ist etwa Soo Hz.
Man kann also jetzt piezoelektrische Resonatoren
(ebenso Oszillatoren) auch fiir horbare Frequenzen
herstelien und in der sehr bequemen Form der
leuchtenden benutzen.  Besonders
auch in demjenigen akustischen Frequenzbereich
(oberhalb von etwa 2000 Hz), wo die gebrauch-
lichen Stimmgabeln aus Stahl manche Mingel
haben, stehen damit iuferst prizise Frequenz-
normale fiir die Mebtechnik zur Verfiigung. Fir
den Hochfrequenzbereich der drahtlosen Tele-
graphie ergeben sich die weiteren Vorteile, daB
bei fast ebenso leichter Anregbarkeit die trans-
versalen Eigenfrequenzen infolge ihrer hiheren
Ordnungszahlen hier viel dichter liegen, als die
longitudinalen Figenfrequenzen, dab also im glei-
chenkrequenzintervall viel mehr Normalfrequenzen
fir MeBzwecke benutzbar sind und endlich, daf
man fiir die Herstellung eines Resonators von
vorgegebencer Frequenz mit viel kiirzeren
deshalb Jeichter homogen zu erhaltenden Stab-
lingen Die Unter-
suchungen haben ferner gezeigt, da man anstatt
der bisher meist benutzten Orientierung I von
Quarzstiben auch die zu jener senkrechte Orien-
ticrung Il benutzen kann.

Resonatoren

und

auskomunt. vorliegenden

Um eine Vorstellung
von der Anzahl, Verteilung und Grife der piezo-
elektrisch anregbaren Eigenfrequenzen ecines ein-
zigen Quarzstabes zu haben, ist in der folgenden
Tafl 1 das Frequenzspektrum cines 50 mm langen
Stabes der Orientierung H von den Querdimen-
sionen == 1,5, z =3 mm zusammengestellt. Hierzu
ist zu bemerken, dal sich Transversalschwingungen
niedrigster Ordnung bei Stéiben der Oricntierung II
nur schr schwer und ohne Leuchtbild anregen
lassen (vgl. Abschn. 10), wihrend dies bei der
Orientierung I in Anordnung Abb. 7, [ ziemlich
leicht und mit Leuchterscheinung bis herab zu
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Tafel 1. Elastische Figenschwingungen eines 50 mm langen Quarzstabes der Orientierung 1 von den Querdimensionen

¥ =15 & =3 mm. f-=Frequenz, A— Wellenlinge.
Longitudinalschwingungen Transversalschwingungen Torsionsschwingungen
in Richtung der X-Achsc in Richtung der ¥-Achse in Richtung der Z-Achse um die X-Achse
| 2 r k Aol k i f k ‘ A ‘ 7
m Hertz m Hertz m ' Hertz | m | Hertz
]
I 88 gro ‘ 3372 ‘ | ‘
| 1 46 300 6 480 1 ‘
2 32 310 | g 228 i
3 16 750 17907 | 2 17 050 17 6oc
4 10022 29 930 .
| | C3 8goo | 33 700 1 970 31 020
| 5 6 980 43 ooo ‘ |
I 1 3520 54 350 ;4 ‘ 5510 34 400
[ 5050 59 400 2 4832 62 100
7 3 863 77 620 ‘3 5§ 3783 79 260 |
3 3226 93 000
8 3065 97900 | ‘ |
!
2 | 2761 108600 ‘ 6 ' 2839 105 700 ‘
| 9 2 46T 120 400 4 2422 | 123900
7 2175 137 o0
10 2 083 T44 400 '
3 1840 163 000 ‘ 5 1937 154 goo
T1 1773 16 200 8§ 17555 150 900
6 1614 185 goo
12 1530 | 196 00O
| ] 1 462 205 200
4 1384 | 216800 13 1345 ‘ 223 000 \ 7 1385 216 Goo
10 1242 241 500
14 1 18¢g 252 300 i 8 1210 248 o000
5 1106 1 271 300 X | ;
15 ! 1063 | 282200 11| 1078 | 298 300 g | 1075 279 100
16 962 311 800 ‘ ‘ 16 Gh7 310 200
6 9z2 325 400 | 12 947 316 Soo
17 872 344000 [ | 11 878 341700
&) 842 356 300
7] 19 379 600 18 803 373 600 || i T2 806 372 200
i 14 ‘ 757 396 300
Ig 739 | qobooc | 13 743 403 8oo
8 | 692 433 500 20 633 439200 || 15 687 436 700 14 690 434 8oo
| 21 638 470 200 15 | 644 465 800
g 616 487 200 | ) I
I
einer Frequenz von 130011z (Stabdimension x=1,3, fir Torsionsschwingungen:
y = 80, z=1,5 mm) gelang. Dde in Tat. 1 unter L 2w / f &
k — 1—3 angegebenen Frequenzen der 'Irans f= 21y 1._‘1'—?‘ ] 1—F.v. L (6)
lschwingungen sind berechnete und nich
versaise n;,u?,,e net neht Hierbei bedeutet: ! die Linge des Stabes,
beobachtete Werte.

12. Die Gesetze der drei Schwingungsarten.

Fiir dic Eigenfrequenzen f von diinnen Stiben
rechteckigen Querschnitts gelten bei isotropem
Medium — wie bekannt — die folgenden I'orimeln:
fir longitudinale Schwingungen:

E o/ E
f= _Z_l lf

fiir transversale Schwingungen:

P et

(4)

s

m?2 a

= gy e

a seine zur Schwingungsrichtung parallele Quer-
der
griBeren Querdimension, E den Elastizititsmodul,
(¢ den Torsionsmodul, s die Dichte und & = 1, 2,
Die
Grabe Fist, fiir isotrope Medien, mit praktisch meist
ausreichender Genauigkeit gleich 0,630 zu setzen.

dimension, ¢ das Verhiltnis kleineren zur

3 .. . die Ordnungszahl der Schwingung.

Man sollte zunichst erwarten, dal dieFormeln (4)
und (5) auch fiir Quarzstibe der hier benutzten
beiden Orientierungen Giiltigkeit haben und fiir
Stibe der Orientierung II auch Formel (6), wenn
man nach Voigt!¥) fiir den Faktor ¥, in welchen

) W, Vo.igt, Wied. Ann. 31, 499, 1887,
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neben E und &7 noch andere von den 6 elastischen
Konstanten des Quarzes eingehen, den Wert 0,77
einsetzt. Die MeBergebnisse der vorliegenden
Untersuchungen haben ergeben, dall dieses fiir
Formel (5) bei hohen I'requenzen nicht anndhernd
zutrifft, wiihrend die Formeln {4) und (6) nicht
villig, aber doch mit weitgehender Niherung
richtig bleiben. Hierzu sei an dieser Stelle noch
kurz folgendes mitgeteilt!#): Dic longitudinalen
Oberschwingungen sind nicht genau harmonisch.
Die Abweichungen vom Harmoniegesetz sind fiir
diinne, d. h. im Verhiltnis zu den Querdimen-
stonen lange Stibe (z. B. 1 = 80 mm, Querschnitt
1,5%X3min) bei niedrigen Ordnungszahlen sehr
gering (Gréflenordnung 19/,) und erreichen mit
hoheren Ordnungszahlen, z.B. k=20, etwa 1%;
sie wachsen nicht stetig mit der Ordnungszahl,
sondern sind bald griéBer, bald
schwanken in systematischer Weise und fiir beide
Staborientierungen verschieden. Wesentlich ge-
nauer gehorchten die Eigenfrequenzen der Tor-
sionsschwingungen eines Stabes der Orientierung L
{Abmessungen 80X 31,5 mm) dem Harmonie-
gesetz (Formel (6)); die Abweichungen von diesem
Gesetz lagen fiir alle Oberschwingungen zwischen
k=1 bis ¥ = 17 innerhalb etwa - 10, Die
Formel (5) ist insofern auch fiir isotrope Medien nur
eine Niherungsformel, als bei ihrer Ableitung
aufier aclhit gelassen ist, dall bei transversalen

kleiner, aber

Schwingungen die Stabquerschnitte auller eincr
translatorischen auch eine Drebbewegung aus-
fithren.
von Rayleigh!®) angegebene Korrektion berlick-
sichtigt, kommen die Beobachtungen am (Juarz
nicht in quantitative Ubereinstimmung mit der
Theorie.
Formel (5} unter Beriicksichtigung der Rayleigh-
schen Korrektion resultierende Gleichungsform
die Beobachtungen recht gut darstelit. Diese
empirische Formel lautet:

Aber auch wenn man diese durch eine

Jedoch hat sich gezeigt, dali eine aus

{52} I )

=] e s ©mrm,

wo m die gleiche Bedeutung wie in Formel (5) hat
und ¢ und 3 fiir einen bestimmten Stab frequenz-
unabhingige Konstanten sind. Bei kleinen Ord-
nungszahlen, also klcinen Werten von m, wird

%} Fine ausfithrliche Mitteilung iiher diese quantitativen
Beziehungen an der Hand von Meflergebnigsen wird in
der 25, 1. Physik erscheinen,

15 Lord Rayvleigh, The Theory of Sound, London 1877,
5. 238,

das zweite Giied unter der Wurzel klein gegen «;
Formel (5a) gelit dann iiber in (5). Die Konstante «
Dic
Konstante 3 ist proportional [2, &ndert sich fir
gleich lange Stidbe gleicher Orientierung mit der
wenig mit der
sowie fiir Stibe
gleicher Abmessungen nicht unwesentlich mit der
Die Bedeutung der Konstantcn §,
in welche andere FElastizititsmoduln des (Yuarzes
eingehen einer auf
Kristallstibe anwendbaren strengen Theorie der

enthiilt also dieselben GriBen wie Formel (35).

Schwingungsrichtung und ein

GrioBe der (QQuerdimensionen,
Orientierung,

werden, kinnte nur aus
Transversalschwingungen erschlossen werden, die
bisher nicht entwickelt ist,

Wic groB die Abweichungen der nach Formcl (5)
berechneten Frequenzen von den wirklich be-
obachteten sind, die dem Gesetz (5a) gehorchen,
ergibt sich an der Hand von Taf. 1 u. a. daraus,
daB fiir die Transversalschwingungen in der
Y-Richtung bei & = 16 das Glied g (0m 4 m?) in
Formel (52) etwa ebenso grof ist wie «; gehorchten
diese Schwingungen dem einfachen Gesetz (5}, so
wiirde bei der Ordnungszahl & = 16 bereits die
TFrequenz wvon 400000 Hz erreicht sein, die in
Wirklichkeit erst bei & == 19 errcicht wird.

Die Freyuenzmessungen crgeben aus den For-
meln (4), (6} und (5) (bzw. 5a) fiir kleines m bis
auf wenige Prozent die gleichen Werte von & und &,
wie sie von Voigt!¥) aus statischen Messungen
ermittelt wurden.

13. Piezoelektrische Anregung elastischer
Schwingungen von Ringen aus Quarz.

Uber elastische Schwingungen von Ringen, die
aus verschiedenen Griinden eingehender von uns
untersucht wurden, mégen an dieser Stelle nur
einige besonders interessante Erscheinungen mit-
geteilt werden. Die piezoelektrische Anregung
von Schwingungen der drei verschiedenen Arten
bei Ringen, deren Ebene stets senkrecht zur op-
tischen Achse lag, gelingt nach den gleichen
Grundsitzen wie bei Stiben. Man konnte auch
hier zahlreiche Oberschwingungen bis zu hohen
Unter Ober-
schwingungen spielt die dritte longitudinale, Dei
welcher drei elastische Wellen oder sechs Halb-
wellen auf den Ringumfang entfallen, eine aus-
die elektrischen
Achsen des Quarzes bei der angegebenen Orien-
tierung des Ringes (vgl. auch Abb. 1} den Ring-

Ordnungszahlen erregen, diesen

gezeichnete Rolle, weil drei

16) W, Voigt, Wied. Ann. 31, 718, 1887,
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umfang an sechs Punkten schneiden. Die Defor-
mationsverteilung langs des Umfanges des schwin~
genden Ringes erfolgt nun, wie
zeigten, so, daB die sechs Deformationsmaxima an

die Versuche

den sechs Schnittpunkten der drei Achsen mit
dem Umfang liegen und hier starke piezoelek-
trische Ladungen erzeugen, Dies zeigt deutlich

das Leuchtbild'?) (Abb. 16), eines im Vakuum
schwingenden Ringes bei der dritten Oberschwin-
gung. Man erkennt auflerdem in der Mitte zwischen
den starken Leuchtbiischeln, welche die Lage der
elektrischen Achsen angeben,

sechs wesentlich

eigentiimliche Erscheinung,
verteilung bei allen Ringschwingungen typisch,
wenn auch nicht immer gleich gut ausgeprigt ist;
die Anzahl der einzelnen Leuchtbiischel ist auf
der der
schieden. Dies findet seine Erklarung in folgendem:
Die Bogenelemente des Ringumfangs haben alle
maglichen Orientierungen zu den Achsen unseres
Koordinatensystems; diejenigen Bogenelemente,
die senkrecht auf einer X- oder ¥Y-Achse stehen,

die fiir die Ladungs-

inneren und dufleren Ringfliche ver-

verhalten sich piezoelektrisch wie die Stabe unserer
Orientierung [ bzw. 1I. Nun entstehen nach Ab-
schnitt 8§ (Abb. 10 u. 11) bei Orientierung I in
Richtung der X-Achse, bei II in Richtung der

Abb; 16, Longitudinalschwingung. Abb, 17. Abb. 18.

Ringdimensionen in mm: 2— 3, Transversalschwingung in Ringebene. Transversalschwingung in Ringebene.
d; =31, d, = 28. Ringdimensionen in mm: z= 3, Ringdimensionen in mm: z= 3,

k= 13; f=185020Hz; i =1621m, dy =31, dy= 28. dy = 31, dy= 28,

Leuchtbild gesehen aus Z-Richtung.

schwiichere Leuchtbiischel; sie entstehen aus den-
selben Griinden wie die Leuchterscheinungen bei
longitudinal schwingenden Stiben der Orientie-
rung II (Abschn. 6, Abb. 4, II) als Raumladungen.
Es ist ersichtlich, daBl das Leuchtphinomen bei
der dritten longitudinalen Oberschwingung eines
Ringes eine Methode an die Hand gibt, die
Lage der drei elektrischen Achsen zu bestimmen,
die bei geeigneter Versuchsanordnung wesentlich
genauer ist als die iibliche Bestaubungsmethode.
Die durch optische Mittel zu erreichende Orien-
tierung der Ringebene senkrecht zur optischen
Achse ist dabei Voraussetzung,
longitudinaler Schwingungen ist geringer als die
von Stiben, weil der Luftwiderstand an den Stirn-
flichen der letzteren bei Ringen fortfallt.

Das Leuchtbild (Abb. 17) eines transversal in
seiner Ebene schwingenden Ringes zeigt eine

17y Bei den Abb. 16 bis 18 riithrt der dunkle Abschnitt oben
am Ring von den Anregungselektroden her,

Die Diampfung

k=12; F=212300Hz; 1 = 1413 m.
Leuchtbild gesehen aus Z-Richtung.

= 243 f= 629400 Hz; 1 = 476,4 m.
Leuchtbild gesehen aus Z-Richtung.

Y-Achse beiderseits der Mittelebene der Stibe
bei I gleichnamige, bei II entgegengesetzte La-

dungen. Bei dazwischen liegenden Orientierungen
miissen Kombinationen beider Grenzfille ein-
treten. Diese Uberlagerung ergibt fiir Ring-

schwingungen als Resultat, daB bei Oberschwin-
gungen oberhalb k=3 die Anzahl der Leucht
biischel an der duBeren Ringflache gleich 2 (k + 3),
an der inneren gleich 2 (k— 3) ist. Diese Be-
ziehung ist bedingt durch die Anzahl 3 der elek-
trischen Achsen.

Das Leuchtbild einer transversalen Ringschwin-
gung sehr hoher Ordnung, k=24, bei der
48 elastische Halbwellen auf den Ringumfang von
05 mm entfallen, zeigt Abb. 18. Die 54 Licht-
biischel am &duBeren Umfang des Ringes sind hier
duberst lichtschwach, die 42 Biischel innen aber
sehr kriftig und gleichmaBig ausgebildet.

(Eingegangen am 29. November 1927.)



