icm

Dobiestaw Doborzyniski,

Pomiary statej dielekirycznej ciat statych metodq sil
ponderomotorycznych.

Cze$é |.
Ogélne uwagi o metodzie.
Pomiary stafej dielektrycznej topionego kwarcu.

§ 1. W zwyklych pomiarach stalej dielektrycznej (S. D.) cial sta-
tych, wyznaczamy pojemnos¢ kondensatora plaskiego, ztozonego z plythki
2z badanego ciala, pokrytej z obu stron oktadkami (elektrodami). Przy ta-
kiem postepowaniu mozemy w pewnych przypadkach napotkaé na trudno-
$ci, ktére stawiaja pod znakiem zapytania dokladnosé otrzymanych wy-
nikéw (10, 14, 26). Mianowicie okladki moga nie przylegaé zupelnie scisle
do plytki; na granicy okladek i powierzchni badanego dielektryka moga
zachodzi¢ réine zjawiska, jak np. polaryzacji, tadunku przestrzennego 1)
lub tadunkéw ,pozostalych” (niem. ,Riickstandsladungen”) i t. p. Zjawi-
ska powyzsze moga wplywaé zakltécajaco szczegolniej w pomiarach statycz-
nych, tembardziej gdy badane cialo nie jest zbyt trwale chemicznie, od-
daje tatwo wode krystalizacyjna, jest hygroskopijne i t. p. Duza role w za-
kloceniach przypisujemy rowniez warstewce kleju wiazacego okladki
z plytka, tudziez wplywowi rodzaju oktadek i nawet ich grubosci.

Powyzsze okolicznosci sktonily mnie do podjecia préby zastosowania
(stéwnie dla celéw porownawczych) znanej oddawna dynamicznej metody
pomiaru S. D., w ktérej unikamy koniecznosci uzycia okladek. Przede-

1) W przypadku kaleytu — 13, lodu — 22, 29.
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wszystkiem zmierzytem S. D. kwarcu topionego (cz. 1) oraz krystaliczne-
go (cz. I}, poczem zbadatem dielektryczne wlasnoscisoli Seignette's
(cz. I1I}. Uzylem kwarcu do wstepnych pomiaréw poréwnawczych gléwnie
z tej przyczyny, iz w przypadku tego ciala wystepowanie wyzej wspom-
nianych trudnosci we wszystkich dotychczasowych pomiarach (wykona-
nych przy pomocy metod kondensatorowych) byto malo prawdopodobne,
Natomiast w przypadku soli Seignette’a zachodza stosunki wrecz
przeciwne,

Metoda dynamiczna, zwana réwniez metoda sil ponderomotorycz-
nych, zawdziecza swe powstanie Boltzmannowi (1873); uczony ten
postugiwal sie nig jednak jeszcze w postaci bardzo niedoskonatej. Dopiero
Graetz i Fomm (1894 —1895), Lombardi (1895), Fellin-
ger (1902), Beaulard (1906) oraz Thornton (1909) opra-
cowali dokladnie podstawy metody sit ponderomotorycznych, w ktérej
znajduje zastosowanie pole elektryczne jednorodne w przeciwstawieniu do
urzadzenia B oltzmanna Od czasu ukazania sie drugiej rozprawy
Fellingera (1919} metoda dynamiczna nie byla wiecej uiywana,
aczkolwiek pokrewna jej metoda Fiirtha pomiaru S.D. elektrolitéw cia-
gle znajduje zastosowanie.

Metoda dynamiczna polega na postepowaniu nastepujacem: badane-
mu dielektrykowi nadajemy ksztalt wydtuzonej lub splaszczonej elipsojdy
cbrotowej (w praktyce stosujemy preciki i krazki). Elipsojde te zawiesza-
my nastepnie na sprezystym druciku wewnatrz kondensatora plaskiego
w ten sposéb, by jej o§ podtuzna, lezac w plaszczyznie poziomej, tworzyla
kat 459 z pionowemi oktadkami. Z chwila przylozenia napiecia do okfa-
dek kondensatora, powstale pole elektryczne dziala sitami ponderomoto-
rycznemi na elipsojde, powodujac jej wykrecenie z potozenia pierwotnego.
Moment skrecajacy tych sit zostaje zréwnowazony dzialaniem sit elastycz-
nych odksztalconego drucika. Z kata wykrecenia z potozenia pierwotnego
obliczamy szukana wartoéé S, D. badanego ciala; metoda dynamiczna po-
lega zatem w zasadzie na stosunkowo prostym pomiarze kata skrecenia
drucika,

Metoda sit ponderomotorycznych posiada szereg mnastepujacych
zalet:

a) objetosé mierzonego przedmiotu moze wynosié¢ zaledwie kilka

dziesigtych cms3;

b) metode mozemy stosowaé zaréwno do cial izotropowych jak
i krystalicznych;

c) tatwo mozemy wykonywaé pomiary w stosunkowo szerokim za-
kresie czestosci przemiennego pola elektrycznego pomiedzy
okladkami kondensatora, mianowicie od 0 az do 10 megacykli.
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Zmiany wartosci S.D., spowodowane istnieniem dyspersji, daja
si¢ obserwowaé z wysokim stopniem dokladnosci jako zmiany
wartosci kata wykrecenia.
Metoda nadaje si¢ zatem dobrze do uiycia przedewszystkiem w po-
miarach wzglednych.

§ 2. Teorja metody opiera sie na pewnem zasadniczem twierdzeniu
elektrostatyki, iz w polu elekirycznem jednorodnem elipsojda obrotowa po-
laryzuje sie jednostajnie (analogiczne twierdzenie wystepuje oczywiscie
i w magnetostatyce) — por. 3, 4, 5, 9, 17.

Rozwazmy na wstepie przypadek elipsojdy wydtuzonej z ciata izo-
tropowego; niech a oznacza wielka, b — malg pétos, a/b=m>1.

Wedlug teorji wartosé polaryzacji dielektrycznej czyli momentu
elektrycznego jednostki objetosci, przypadajaca wzdluz osi @, dana jest
PIZy pomocy wzoru:

Y ~

Pe——— (1)

1+4%.4
w ktérym E oznacza wektor natgzenia pola pierwotnego, a % jest tak zwang
stajg dielektryzacji, rowna et (e— S. D.). Spétczynnik A, za-

lezny jedynie od liczby m, obliczamy przy pomocy nastepujacego wzoru
F. Neumanna:

m—1 h, mt—1

log nat (m-4-1m2—1) — 1} . 2

Mozemy go nazwaé ,podluznym spélczynnikiem depolaryzacji” (niem.
Entmagnetisierungsfaktor in der Lingsrichtung” w zjawiskach magnetycz-
nych — ang. ,longitudinal reaction coefficient”). Analogicznie rozwazajac
poprzeczne (wzdluz osi b) naelektryzowanie i polaryzacje tejze elipsoj-
dy obrotowej, otrzymujemy wzér:

(3)

w ktérym wystepujacy spolczynnik poprzeczny depolaryzacji B (ang.
iransversal reaction coefficient”’) jest dany przy pomocy drugiego z kolei
wzoru Neumanmna:

m

2% —— " log nat (m+1/m2—-1)}. @

m—1 | VmE—1

W celu rozwazenia ogélnego przypadku, zawieszamy dang elipsojde w po-

Iu jednorodnem o natezeniu £ w ten sposéb, by wektor E, lezac w pta-
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szezyznie poziomej, tworzyl kat ¢ z osia a, réwniez poziomo ustawiona,
Elipsojda stanowi jakgdyby dipol {0 pewnym indukowanym momen-
cie elektrycznym, réwnym iloczynowi polaryzacji przez objetos¢ V), ktéry,
ulegajac dziataniu sit ponderomotorycznych, pochodzacych z pola E,
posiada dazno$é do ustawienia sie osia a wzdtuz kierunku pola. W wy-
niku dziatari dynamicznych elipsojda wykreca sie o kat ¢, liczony dodat-
nio, ktéry odpowiada stanowi zréwnowazenia momentu skrecajacego D sit
elektrycznych sprezystem oddzialywaniem drucika, na jakim jest zawie-
szona. Oznaczmy przez M jego moment kierujacy. Zasadniczy wzér meto-
dy przyjmuje wtedy postaé nastepujaca (4, 5, 17):

M.o=D==
_ #. (B—A).V.E
2 i+n (At B+ A B
Naogé! przyjmujemy zawsze ¢ = 45%; kat o jest zwykle tak ma-
ly, iz mozna z dostatecznem przyblizeniem zaltozyé¢, iz cos 2o =1,

Woéwezas otrzymujemy wzor (5) w postaci ostatecznej, nadajacej sig
szczegblnie dobrze do obliczer:

2[¢.A. B+ (A+B+1] _
w2 . (B— A) '

-(cos24.sin2¢—sin2a.cos29). (5)

(6)

We wzorze tym wielko$é L oznacza nastepujace wyrazenie:

_v.Ee_v.E

L = .
D M.

(7)

§ 3. W praktyce nie znajduja przewaznie zastosowania elipsojdy
obrotowe ze wzgledu na trudnosci w ich sporzadzeniu, postugujemy sie na-
tomiast precikami i krazkami, ktére mozna uwazaé za rodzaj zdegene-
rowanych elipsojd (wydluzonych i sptaszczonych), W miare moznosei na-
lezy stara¢ sig jednak o zaokraglenie brzegéw (wedlug Lombar di'ego).
Natezenie pola elektrycznego i polaryzacja w preciku, umieszczonym
w polu elektrycznem jednorodnem, nie sa jednakze jednostajne (polary-
zacja maleje w poblizu koricow) i, $cisle biorac, spétczynniki A i B traca
wtedy swe okreslone proste znaczenie. Zaleza one bowiem teraz nietylko
od m, lecz roéwniez i od %. Na ostrych krawedziach brzegéw zaburzenia
pola wewngtrznego, tudziez zewnetrznego, sa najwieksze. Powyzsza oko-
licznos¢ stanowi trudno$é w uzyciu metody, powstaje bowiem zasadnicze
zagadnienie, dotyczace okreslenia stopnia dokladnosci, z jakim mozna wy-
dluzony precik (lub splaszezony krazek) przyjmowaé jako przedmiot réw-
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nowazny — pod wzgledem wielkosci dielektrycznej polaryzacji — elipsoj-
dzie obrotowej wydluzonej (lub sptaszczonej), o tej samej wartosci liczby m.
Przez réwnowazno$é rozumiemy, innemi stowy, posiadanie indukowanego
momentu elektrycznego o tej samej wartosci, czyli uleganie dzialaniu me-
chanicznego momentu skrecajacego (pochodzacych z pola sit ponderomo-
torycznych) tej samej wielkosci, jak w przypadku elipsojdy. Pierwszy
Lombardi préobowal rozwiazaé ten zasadniczy problem na drodze
empirycznej i doszedt! do przekonania, iz mozna przyjaé, ze krazki sa,
z dostatecznym stopniem przyblizenia, réwnowazne elipsojdom obroto-
wym splaszczonym o tej samej wartosci liczby m, o ile objetos¢ V zredu-
kujemy do wielkosci v, V, przyczem spélczynnik ;redukcyiny 1= 0,83.
Nalezy przytem stosowaé w przypadku krazkéw te same wzory, podajace
wartoéci spolezynnikéw A i B, ktore odnosza sie do elipsojd sptaszczonych.

Wedtug tych wzoréw mamy:

dla spéiczynnika odpowiadajacego poprzecznej polaryzacii:

2
A=4x. mfrz-[l/mz—l—arctg]/mz—l]; (8)

(m.‘Z —

dla spolczynnika odpowiadajacego podtuznej polaryzacji:

B=2%--1—T~[ﬂzg-arctg]/mzwl-v]/mz—l]. (9)

(m®—1)

We wzorach tych m oznacza stosunek srednicy do grubosci. Wzory
(6) i (7) nie traca swej waznosci, jedynie we wzorze (6) nalezy wyrazenie
B — A zastapié przez A — B.

Za przykladem Lombardiego poszedt Fellinger. Przy-
jal on dla precikéw te same wartos$ci spétczynnikéw A i B, ktére stosuja
si¢ w przypadku elipsojd wydtuzonych [wzory (2) i (4)] i zastosowal ten
sam spétczynnik redukciji objetosci v = 0,83, Z wzoru (7) wynika, iz wow-
czas odpowiednie wielkosci L ulegaja — stosunkowo znacznemu — zmniej-
szeniu w poréwnaniu z wartosciami, odpowiadajacemi elipsojdom. Wtedy
otrzymujemy wzrost wartoéci stalych %, wyrachowanych przy pomocy wzo-
ru (6). Blizsza analiza wynikéw pomiaréw bezwzglednych S. D., wykona-
nych przez Lombardi’ego i Fellingera nad réinemi «cia-
tami, doprowadzila mnie do wniosku, iz wartosci, znalezione przez tych
autoréw, s za duze w poréwnaniu z dzi§ znanemi liczbami, Nasuwa sie
zatem pytanie, czy spolczynnik ¥ = 0,83 nie posiada wartosci zbyt matej;
stuszno$é tego przypuszczenia wystepuje najwyrazniej przy dyskusji po-
miaréw S. D. parafiny i stearyny, wykonanych przez Lombardi’ego.

187


GUEST


6 Dobiestaw Doborzysski,

Wedlug mej oceny, wartos¢ spotczynnika 7, jaka mozna wyzna-
czy¢ z pomiaréw Lombardi‘ego, zawiera sie w granicach od 0,91
do 0,95 2).

Podobnie zanalizowalem pomiary Thorntona, ktéry przy po-
mocy pewnej odmiany metody sit poderomotorycznych mierzyt S. D. pre-
cikéw i znalaztem liczby, zawarte w granicach od 0,89 do 0,99 3),

2) Lombardi zmierzyl jednoczesnie przy pomocy pewnej bezwzgledne;
metody kondensatorowej S, D). paraliny i stearyny i znalazl liczbe 244 (226 przy po-
mocy metody dynamicznej, przyjawszy 7 *=1). Majac do pierwszej metody wicksze
zaufanie i chcac znaleziona wartosé ,dynamiczna” podwyzszyé az do wyréwnanja, wpro-
wadzit spolezynnik v =083, Nowsze wartodci S. D. parafiny zawieraja si¢ w gra-
nicach 2,35 — 2,31; idac droga Lombardi'eg o otrzymuje przy pomocy tych
liczb wartosci spotczynnika 1 podane w tekscie. Nalezy dodaé, iz sam L om b ar di,
zrobiwszy z duzym nakltadem pracy elipsojde obrotows (dla ktérej oczywiscie 1 = 1)
ze stearyny, otrzymal na S. D. ,dynamiczng” liczbe 2,35, czyli o 4% mniejsza od pray-
jetej wartosci 2,44, znalezionej na drodze pomiaréw kondensatorowych.

3) Analize wynikéw pomiaréw Thorntona wykonalem w sposéb naste-
pujacy:

Thornton zajmujac sic zagadnieniem réwnowaznosei elipsoid i precikéw,
postepuje w odmienny sposéb niz Lombardi i Fellinger. Wedlug jego
metody nalezy dla precikéw réwniez przyjaé v = 1 jak w przypadku elipsojd, lecz spél-
czynniki A i B musza wzamian otrzymaé wartodci odmienne od tych, jakie stosuja sie
w przypadku elipsojd o tej samej wartosci liczb m [wzory (2) i (4)]. Mianowicie mozna
przyjaé, ze spolczynnik B posiada wartosé 2m, ktéra odnosi sie — w przyblizeniu —
wlasciwie jedynie do przypadku precikéw bardzo cienkich i bardzo wydtuzonych (m
duze). Wyznaczenia spélczynnika A dokonywa Thornton w zawily sposéb na dro-
dze czesciowo empiryczmej, cze$ciowo rachunkowej. Mianowicie, mierzac preciki (zro-
bione z dielektrykéw o znanej S. D.) o réznych wartosciach liezb m i =, znajduje
Thornton rodzing krzywych, odpowiadajacych funkeji 4 = A {m, »). Nastepnie
dla badanych cial, postepujac droga odwrotna. odnajduje on z wykresu, zawierajacego
wspomniane krzywe, odpowiednia wartosé spélezynnika A, znajac warto§¢ stosunku m
i przyblizong wartosé wielkosci #, Tak znaleziona wartosé spotczynnika A oznaczmy
przez A’ Wystarczy wéwezas poréwnaé ze soba wzory (6) i (7), w ktére naprzéd wsta-
wiamy wielkosci 1.V, Ai B (wedtuf Lombardiego) a nastepnie V, 4’ i 2n
(wedtug Thorntomna), byméctatwo okresli¢ wartosé spolczynnika v dla résnych
kombinacyj wartosei wielkosei m 1 %, Otéz dla wartosci m, zawartych w granicach 5 { 15,
oraz dla wartosci #,zawartych w przedziale 0,1 — 0,6366 (S.D. ¢ 226 — 9), otrzymujemy
wartoci spélczynika 7 od 0,89 do 0,99. Dla duzych wartosci « i malych m spétezynnik
ten moze by¢ nawet réwny i wiekszy od 1, Nadmienié nalezy, iz Havelock jesz
cze przed Thornton em, usitowal podaé na drodze teoretycznej wartosci spol-
czynnika A’ dla precikéw, réwnies w zalozeniu, iz B =2 . Otrzymal on wzér nastepu-

jaey:
A,=ﬁ(_4ﬁ~1 ,
e \3nxm 8m?

jednakze wartosci, obliczone przy pomocy tego wzoru,
pirycznemi danemi T hornton a

188

nie zgadzaja si¢ zupelnie z em-

icm°

Pomiary statej dielekirycznej cial stalych metoda sit ponderomotorycznych. 1

Powyziszy zakres wyznaczylem droga bezsprzecznie zawilego rachun-
ku. Przytem pozostaje m. in. kwestja otwarta, czy wartoéci spélczynnika
1 sa dokladnie takie same w przypadku tak krazkéw jak i precikéw o tej
samej wartosci stosunku m. Te okolicznosci i watpliwosci sktonity mnie do
samej wartosci stosunku m. Te okolicznoéci i watpliwoéci skionily mnie do
przyjecia liczby 0,95 jako §redniej wartosci spélczynnika +, z uwzgled-
nieniem maksymalnego bledu w wysokoéci =+ 0,05, a zatem do wyrze-
czenia si¢ wartosci zupelnie dokladnie okreslonej. Z powyzej podanej,
ostatecznej wartosci v korzystalem przy obliczaniu wynikéw mych nie-
ktérych pomiaréw. Chcialbym zaznaczyé jednak, iz te sama liczbe otrzy-
matem w innych mych pomiarach (por. cz. II i III), co sklania mnie do
przypuszczenia, ze jest ona poprawna w granicach btedu pomiaru.

Dodaé nalezy, iz podobne wazne zagadnienie, dotyczace réwnowaz-
nosci precikéw i elipsoid, wystepuje i w magnetostatyce (15, 18, 19, 24).

§ 4. Aparatura, jakiej uzylem do pomiardéw, byla wzorowana na
urzadzeniach Lombardi’ego i Fellingera Istotnajej czesé
stanowi uktad dwéch metalowych izolowanych plytek kolistych C; i Cs
o érednicy 10 cm., ustawionych réwnolegle i pionowo. Ich wzajemna odle-
gto§é mozna zmieniaé w szerokim zakresie — stanowia one rodzaj kon-
densatora Kohlrauscha. Dokladnie w srodku pomiedzy temi plyt-
kami zawieszamy badany krazek A w ten sposéb, by jego plaszczyzna
i linje pola zawieraly ze soba kat 45° Celem zabezpieczenia od zewnetrz-
nych wplywéw elektrycznych caly kondensator znajduje si¢ w metalowej
puszce P. Calo§é aparatury wyobraza rys. 1. Puszka P w swej gérnej cze-
$ci zaopatrzona jest w rurg R, zakorczona korkiem ebonitowym K. Pre-
cik metalowy B, ktéry mozna przesuwaé i obracaé w tym korku, stuzy do
umocowania drucika D sporzadzonego z bronzu fosforowego, dtugosci oko-
o 12 cm., $rednicy okoto 0,02 mm. Na tym druciku jest zawieszony plaski
precik ebonitowy N z przymocowanem dod malem zwierciadetkiem L,
a nastepnie dlugi cienki precik ebonitowy M. Do jego konca przyklejamy
przy pomocy balsamu kanadyjskiego krazek A z badanego ciata. Kat wy-
krecenia o tego krazka z polozenia pierwotnego naskutek przylozenia na-
piecia do plytek kondensatora, odczytujemy poprzez okienko O w puszcze
P przy pomocy skali i lunety (odleglosé P skali od zwierciadetka wynosila
4 metry). Zwierciadetko L znajduje si¢ ponad okladkami Cy, Cs i dopoki
przedmiot badany A nie zostal jeszcze zalozony, nie obserwowatem zadne-
go wplywu pola na cale urzadzenie, stuzace do zawieszenia. Plaszczyzne
zwierciadetka ustawiamy réwnolegle do plaszczyzny okladek C;, Co na
drodze optycznej. Dokladne ustawienie ptaszczyzny krazka A pod katem
450 wzgledem plaszczyzny zwierciadelka L uskutecznialem rowniez na
drodze optycznej (poza aparatem). Ttumienia drgasi systemu zawieszonego
nie stosowano.
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Napiecie przemienne (stale o wysokosci okofo 145 woltéw) pomie-
dzy okltadkami kondensatora otrzymywatem z odpowiedniego Zrédta przy
uzyciu sprzezenia indukcyjnego, zaréwno przy niskiej jak i wysokiej cze-
stoscl. W ten sposoéb zostal uniezalezniony obwéd kondensatora (aparatu)
od ziemi; uziemienie lub nieuziemienie puszki ochronnej P nie miato wow-

Rys: 1.

Aparat pomiarowy (zmniejszony w stosunku 1 :4,35).

czas zadnego wplywu na wielkos¢ wychylenia. Do pomiaru napiecia stuzyt
woltmetr elektrostatyczny firmy Hartmann i Braun, opisany
przez P alma Przyrzad ten pozwala na pomiar napie¢ w zakresie cze-
stosci od 0 do 10 megacykli. Oznaczmy skuteczne napiecie panujace mie-
dzy okladkami kondensatora, odczytane na woltmetrze w woltach, przez
W i odstep tych okladek przez d (d = 2,5 cm ). Wartosé skuteczna nate-
zenia pola W/d wynosita 58 V/cm t. zn. 41 V/om w obu kierunkach gtow-
nych mierzonego krazka, Wielkosé wychylenia & na skali w cm jest
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réwna 2 P .o, przyczem P wyrazamy w cm$4). Wéwcezas wzor (7) otrzy-
muje nastepujaca postaé ostateczna:

(10)

Jak widzimy, wartos¢ wielkosci L (a wiec i %) zalezy od licznych czyn-
nikéw. Nalezy zatem wykonaé szereg pomiaréw pomocniczych, ktére kom-
plikuja cale postepowanie przy pomiarze bezwzglednym S. D.. Poza po-
miarami wielkosci czysto geometrycznych, najwazniejszy jest pomiar mo-
mentu kierujacego M drucika. Wyznaczatem te wielkosé przy pomocy me-
tody Gaussa, polegajacej na pomiarze okresu drgan systemu zawie-
szonego przed i po dodaniu momentu bezwladnosci o znanej wartosci, np.
samego zawieszonego krazka A.

Dla ciaglej kontroli sprezystych wlasnosci drucika mierzylem przed
i po kazdym pomiarze kata skrecenia o okres drgan caltego systemu zawie-
szonego (z krazkiem A).

Odlegtosé d = 2,5 cm wybralem ostatecznie po wykonaniu szeregu
pomiaréw prébnych przy réznych odstepach. Okazato sig bowiem, iz wiel-
kosé L, a zatem i » (dla danego krazka), wykazuje zaleznos$é od odlegtosci
cktadek d. Dla odlegtosci d mniejszych od 2,4 cm wielkosci L, jakie otrzy-
mywaltem z pomiaru okazaly sie zbyt mate {t.zn.d 1S.D. zbyt duze), pod-
czas gdy dla odstepow d wiekszych od 3,5 cm wielkosci L wypadty skolei
za duze (t. zn. ¢ i S.D. zbyt mate). W zakresie d od 2,4 do 3,5 cm byly
warto$ci L niezmienne w granicach bledu pomiaru (1,5 — 29). Najwigk-
sze roznice zachodzily w pomiarach z krazkami z metalu®) i z soli Seig-
nette'a (krazek | do osi ¢, zawieszony osiag a@ poziomo). Wyttomacze-
nie tych fakté6w moze byé nastepujace: przy malych wartosciach odstepu d
wystepuje wyrazna niejednorodnosé pola, gdyz deformacja pola poza kraz-

4} W przypadku wiekszych wartoéci § nalezy zamiast 8 wstawié do wzoru (10)
wyrazenie & =08 — & /3 P2,

5) Przy zmianie d z 1,5 na 2,4 cm 33% zmiany wartoséci L; dla krazka kwarcowego
w tych samych warunkach tylko 6%; dlasoli Seignette'a 35%.

Dla niektérych celéw poréwnaweczych mierzylem bowiem réwniez i kat skrecenia
zawieszonych krazkéw metalowych (por. III cz.). Metal mozna uwazaé za cialo o co
duzej S. D.; krazek z metalu zachowuje sig podobnie jak krazek z dielektryka t. zn.
jak dipol. W polu doznaje mianowicie momentu skrecajacego (o wartosci skoriczonej,
wiekszej niz w przypadku jakiegokolwiek dielektryka), choé teraz ladunek i polaryza-
cja maja swa siedzibe jedynie na powierzchni (por. rozlegle badania L om b a r-
di'ego w tej dziedzinie — str. 184, 185, 189 — 193, 210).
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kiem, spowodowana nierdwnomiernym wyplywem linij indukcji z krazka,
jest bardzo silna. Stabe tadunki, indukowane na zawieszonych przedmio-

tach, zmieniaja rozklad tadunkéw na okladkach kondensatora (T horn- -

ton, str. 427). Na brzegach zawieszonego krazka zaburzenia sa najwigksze

i tu widocznie powstaja dodatkowe przyciagania pomiedzy indukcyjnemi

tadunkami krazka i ladunkami na oktadkach kondensatora, wytwarzaja-
cemi pole. Stad pochodza wigksze katy skrecenia ¢ i, co zatem idzie, spa-
dek wartosci wielkosci L; wyliczona wowezas S.D. bylaby za duza. Juz
Lombardi i Thornton zwrécili uwage, na zasadzie podob-
nych obserwacyj, na koniecznos¢ wyboru dostatecznie duzego odstepu okta-
dek oraz zaokraglania krawedzi badanych objektéw, by uniknaé Zrodet
silnych brzegowych zaburzer. Gdy odstep d oktadek jest z kolei za duzy,
to wowezas zaczyna sig objawiaé wplyw powstajace] wtedy znanej nie-
jednorodnosci pola innego rodzaju. Tym razem mianowicie zachodzi wzrost
wielkosci L, pole bowiem zaczyna zmniejsza¢ swe natezenie i katy skrece-
nia okazuja si¢ mniejsze.

§ 5. Pomiary bezwzgledne wykonywalem przy pomocy napiecia
przemiennego z sieci miejskiej o czestosci 50 cykli. Uzycie napigcia prze-
miennego zapewnia niezaprzeczone korzysci, wszelkie bowiem zjawiska
uboczne, w ktérych gra role nie kwadrat natezenia, a jedynie samo nate-
zenie pola, mianowicie t. zw. .kierunkowe" efekty, nie wystepuja w tym
przypadku, W pierwszym rzedzie chodzi tu o dzialanie pola na przygodne
Yadunki powierzchniowe zwiazane z wilgocia, tluszczem i innemi zanieczy-
szczeniami powierzchni. Do ich usuniecia wystarczy zastosowaé silny éro-
dek hygroskopijny, jakim jest PoOs ).

Préby pomiaréw przy uzyciu napiecia stalego doprowadzity do stwier-
dzenia skrecen i wychyleri nieco innych, mianowicie naogél wiekszych, niz
przy napieciu przemiennem (obliczone S.D. mialyby zatem wyzsze nieco
wartosci). Nadmieni¢ nalezy, ze przy zmianie kierunku pola obserwowa-
fem istnienie réznic wielkosci wychyler. Wystepuja zatem, wedlug wszel-
kiego prawdopodobiedistwa, przy uzyciu napiecia stalego, obok polaryza-
cji wlasciwej, rozmaite zjawiska poboczne, wtérne, jak np. trwalej pola-
ryzacii (Thornton), ladunkow t. zw. ,pozostatych”it. p.7).

6) Prébowalem réwniez stosowaé np. dzialanie jonizacji, wywolanej przy pomo-
cy promieni Réntgena, ale wyniki nie byly zadawalniajace, gdyz nie mozna bylo zau-
wazyé wplywu na wielko§é wychylenia 3.

7) W pomiarach S. D. kwarcu przy pomocy napiecia statego otrzymywal Thorn-
ton wartosci rzedu 100 w przypadku, ¢dy badany przedmiot znajdowal sie diugi czas
pod dziataniem pola elektrycznego:
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Do wytwarzania stosunkowo duzego napiecia wysckiej czestosci sto-
sowalem generator lampowy z lampa nadawcza Philips TB 04/10, pracu-
jacy w ukladzie trzypuktowym. Uklad polaczer przedstawia rys. 2. Kon-
densator C aparatu mierniczego, réwnolegle dotaczony dori kondensator
cbrotowy K wraz z woltmetrem V oraz cewka L; stanowia razem obwéd
drgajacy I, sprzezony indukcyjnie z glownym obwodem drgajacym Lo,
K, (II) generatora. Kondensator obrotowy K; stuzyt do dostrojenia obwo-
du mierniczego I do rezonancji z obwodem zasilajacym II. Doktadnego
nastawienia wskazéwki woltmetru na podziatke ,,145" dokonywatem przez
zmianeg stopnia sprzezenia cewek L; i Ly, Odpowiedni ich dobér pozwalal
na uzyskiwanie zadanego mapiecia o czestosciach zawartych w granicach
0,1 — 5 megacykli (fale elektryczne tych czestosci maja dlugosci, zawarte

I I
A

-—1—— _L - A ¢
I l 7 ,
¢ v K L L K

Rys, 2.
Uklad polaczer przy uZyciu napieé wysokich czestosci.

w zakresie 3000 — 60 metréw). Czestosé drgar mierzylem przy pomocy
dwulampowego odbiornika typu Reinartza (z lampami dwusiatkowe-
mi), ustawionego w sasiedztwie generatora i uzytego w charakterze falo-
mierza. Odbiornik ten byl uprzednio starannie wykalibrowany w szerokim
zakresie czestosci przez odbiér licznych stacji radjowych, nadajacych fa-
lami znanej czgstosci.

Okazalo sie, ze woltmer elektrostatyczny wskazuje przy pomiarach
napiecia wysokiej czestosci wartosci napieé mniejsze o 1 do 2% od tych,
jakie odpowiadaja czestosci 50 cykli (wskazania woltmetru przy tej cze-
stoéci nalezy uwazaé za poprawne) 8). Kiedy bowiem wykonalem szereg
pomiaréw kontrolnych z zawieszonym krazkiem metalowym jako przed-
miotem, co do ktérego mamy pewno$é, iz nie wykazuje zjawiska dyspersji
(przyrzadem kontrolnym byl zatem w danym przypadku sam aparat stu-
zacy do pomiardéw), zaobserwowalem woéwczas, iz przy wysokich czesto-
sciach wychylenie byto od 1 do 2% wigksze niz przy czestosci niskiej 50
cykli. Przytem przy wysokich i niskich czestosciach staralem sie bardzo

8) Podobne zachowanie sig woltmetréow elektrostatycznych  zaobserwowat
Hover

13 Prace Malematyczne, 1, 46, 193
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dokladnie utrzymywaé napiecie stale na wysokosci 145 woltow. Przy wy-
sokich czestosciach napiecie na okltadkach kondensatora C aparatu bylo
zatem w rzeczywistosci wieksze o 1 do 2% od napiecia wskazanego przez
woltmetr (145 V). Nalezy wiec zawsze uwzgledni¢ odpowiednia poprawke,
w wysokosci srednio 1,5%, redukujac wszystkie wartosci wychyled, zmie-
rzonych przy wysokich czestosciach, w podanym wyzej stosunku. W ten
sposéb unikamy mozliwosci blednej interpretacji niektérych wynikéw, jako
objawéw (rzekomej w zasadzie) dyspersji9).

§ 6. Powyzej podane ogélne rozwazania, dotyczace metody sit pon-
doromotorycznych, zastosowalem podczas pomiaréw wykonanych z kraz-
kiem z topionego kwarcu, jako wstgpnych do pomiaréw wilasciwych S.D,
kwarcu krystalicznego i soli Seignette’'a (cz. IIillI). Odpowied-
niego krazka dostarczyla mi firma B. Halle w Berlinie. Krazek ten miat
$rednice 1,497 cm, gruboéé 0,158 cm i gestosé 2,186 gr/em3. Z powodu
kruchoéci i latwego odpryskiwania nie mozna bylo zaokragli¢ brzegow.
Temperatura podczas pomiaréw wahala sig od 180 do 219 C. Otrzyma-
tem jako érednia z wielu pomiaréw dla czestosci 50 cykli wartos¢ S, D.
réwna, liczbie

3,92 + 0,20.

Przytem w pomiarach z wysoka czestoscia nie znalazlem dyspersji (w gra-
nicach dokladnosci metody). Ta sama, wyZej podana, wartoéé S. D, od-
nosi sie zatem i do czestosei 0,1 — 5 megacykli,

Dla poréwnania podaje ponizej warto§ei otrzymane przez innych
autoréow:

Autor Rok S, D. Czestosé Gestosé
Thornton 1909 3,78 80 cykli 2,29 gr/cm?
Thomson 3,18 ? (cytuje za

Jigerem)
Jiger 1917 3,73 250 cykli oraz
(wartosé od 0,1 do 30
érednia) megacykli
Kiihlewein 1929 okolo 4,1 od 0,01 do 6
(warto$é - megacykli
$rednia)

9) Nie moglem stwierdzié (w granicach bledu pomiaru wychylenia t. zn, okoto
5%0) zaleinoéci wspomnianej poprawki od czestosci (wychylenie dla krazka metalowego
wynosifo okolo 100 mm; blad bezwzgledny pomiaru wychylenia réowna sie okolo -+
0,5 mm). -
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Wartosci znalezione przez Schulzego (32) i Méllera (23
w zakresie czestosci od 0,16 — 0,3 megacykla) nalezy uwazaé za niepewne,
gdyz sa zbyt matle 10},

Jak wida¢ z przytoczonej tabliczki, wymienieni w niej autorzy row-
niez nie stwierdzili dyspersji. Takie zachowanie sie jest normalne dla ciat
dielektrycznych izotropowych (1, 6, 14, 28).

§ 7. Wartoéé S. D., znaleziona przeze mnie, zgadza sie zupelnie
dobrze z liczbami ofrzymanemi przez innych auforéw. Ten fakt $wiadczy
na korzy$é metody sit ponderomotorycznych, w zastosowaniu do pomia-
réw bezwzglednych, tembardziej jesli weZmiemy na uwage wzglednie du-
23 dowolno§é w wyborze wartosci spdtczynnika 1 . Ta ostatnia okolicznosé
sprawia, iz $redni btad wyniku ostatecznego jest stosunkowo duzy, wynosi
bowiem ckolo 5%, przyczem gléwna role gra tu whasnie btad spotczynni-
ka 7. Przy pomocy wzoru (10) obliczamy warto§é maksymalnego bledu
wielkosci L na 5%, przyjmujac bledy pomiaru wielkosci V, P i d Iacznie
w wysokosci 1% 11), dalej blad wzgledny wielkosci M szacujac na 1%,
blad 3 na tylez, btad kwadratu napiecia W na 2%, co ostatecznie daje ra-
zem 5%. Dodajac jeszcze blad spétczynnika v (5%), otrzymujemy 10%
jako ostateczna wielko$é maksymalnego btedu wielkosci L. W rzeczywi-
stosci $redni blad s$redniej z wielu pomiaréw okazal si¢ réwny 6% i wéw-
czas, obliczony z wzoru (6), blqd bezwzglednego pomiaru stalej » nie prze-
wyisza 5%. Glowna wada omawianej metody nie wigze sie zatem z ko-
niecznoscia wykonywania oddzielnych pomiaréw licznych pomocniczych
wielkosci (przy pomocy ktérych wyznaczamy S.D.), lecz raczej z niedo-
ktadnoscia wartosci spélczynnika ¢ 12), Nalezy jednakie pamietaé, iz przy
stosowaniu zwyklych metod kondensatorowych réwniez nie jest osiagniety
wysoki stopieri dokladnosci w pomiarach bezwzglednych, z uwagi na Zré-
dla bledéw rozmaitego rodzaju, jakie przy uzyciu tych metod z reguly
wystepuja (10, 14). Okazuje sie zatem, iz metoda dynamiczna nadaje sie
jednak zupelnie dobrze do uzycia w pomiarach bezwzglednych.

W zastosowaniu do pomiaréw wzglednych dokladnosé metody jest
juz znacznie wieksza. Sredni wzgledny btad pomiaru wychylenia ¢

10)  Por. réwniez 8. Jest rzecza mozliwa, iZ rézne sposoby postepowania przy
otrzymywaniu kwarcu topionego z krystalicznego (topienie, chlodzenie i t. p.) maja
wplyw na warto§é S. D, tego ciala.

11)  Wielkosci te mierzymy bowiem bardzo dokladnie, podobnie jak b. dokladnie
daja sie wyznaczyé stale A, B, i m. Blad wynikly z przyréwnania cos 2« do 1 (p. wzér 5)
jest znikomo maly, a blad niedokladnego nastawienia krazka pod katem 450 do linij
pola jest réwniez niewielki, gdyz przy pomylce —juz stosunkowo znacznej — o 50 wy-
nosi tylko 1,5% (sin 800 = 0,985).

12) Fellinger myli sie twierdzac, iz wartoéé spétezynnika 7 nieznacznie
tylko wplywa na warto$é ostatecznych rezultatéw pomiaréw. S, D..
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(0,5 mm, a wiec okolo 1%), lacznie z poprawka, omawiang powyzej, jaka
nalezy wprowadzié ze wzgledu na uzycie przy wysokich czestosciach wolt-
metru elektrostatycznego ($rednio 1,5%), wynosi najwyzej okolo 25%.
Blad wyznaczenia czestosci jest bardzo maly, poniZej 1%. Wspomniana
poprawka jedynie nieznacznie pomniejsza znaczenie metody jako narze-
dzia badania dyspersji. Metoda sif ponderomotorycznych nadaje sie za-
tem bardzo dobrze do badania zmian stalej dielekirycznej, spowodowanych
badz to dyspersja (jezeli réinice w wychyleniach przy niskiej i wysokiej
czestosci przewyziszajq 2,5%), badZ to np. zmianami temperatury.

Czes ¢ Il

Stata dielektryczna kwarcu krystalicznego.

§ 1. Badanie dyspersji S.D. cial piezoelektrycznych jak np. kwar-
cu jest, jak wiademo, bardzo utrudnione wskutek wystepowania zjawiska
nanomalnej” dyspersji. To zjawisko powoduje bowiem pojawianie sig
t. zw. rezonacyjnych zaburzes w zakresach czestosci znajdujacych sie w po-
blizu czestosci mechanicznych drgar wtasnychl®) (niem. ,,Stérgebiete”). Za-
burzenia rezenancyjne zbadal po raz pierwszy blizej Cady w przypad-
ku kwarcu, Polegaja one na naglych zmianach wartosci S.D., a mianowi-
cie na naglym wzroicie i nastepnie spadku az do zera i, co wiecej, na wy-
stepowaniu nawet pozornie ujemnych wartosci, :

Przy uzyciu zwyktych metod pomiaru S.D., w ktérych znajduje za-
stosowanie kondensator, umieszczamy metalowe oktadki czyli elektrody na
powierzchni badanego przedmiotu krystalicznego. W stanie drgania (wzbu-
dzonego na drodze elektrycznej) badanego objektu oktadki te moga wply-
waé w sposéb nader istotny na warunki wystepowania, odpowiedni zakres
czestosci i wogodle caloéé obrazu ,anomalnej” dyspersji14). Jest zatem
rzecza wazng zbadanie, w jakim stopniu metoda si! ponderomotorycznych,
w ktorej okladki czyli elekirody wogsle zastosowania nie znajduja, prze-
wyzsza metody kondensatorowe przy dos$wiadczalnej analizie zjawiska
nanomalnej” dyspersji. Poniewas z pomiedzy calego szeregu ciat piezo-
elektrycznych kwarc jest jednem z najtrwalszych tak pod wzgledem fizyez-
nym jak i chemicznym oraz posiada stosunkowo dobrze okreslone i znane
wlasnosci fizyezne, przeto uzylem do odpowiednich badas kwarcu krysta-

1 . ; .

) 13) Drgania te wzl.)udzamy‘ jak wiadomo, przy pomocy odwrotnego zjawiska

piezoelektrycznego (ang. .inverse piezoelectric effect”), polegajacego wlasciwie na elek-

trostrykeji,
4] Por. stosunki, jakie zachodza w przypadku soli S e i gnette'a (18)
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licznego. Krazka o srednicy 12 mm i grubosci 1,5 mm (m=8, gestos¢ =
2,63 gr/em3) dostarczyla firma Dr. Steeg i Reuter w Bad Hom-
burg Krazek ten wycieto z krysztalu w ten sposéb, iz jego ptaszezyzna
jest prostopadta do jednej z elekirycznych osi, a o$ optyczna {Z) lezy w tej
plaszcezyZnie.

Aczkolwiek state dielekiryczne kwarcu krystalicznego:

ey =1-44%" 2y (dla kierunku osi optycznej)

oraz

(dla dowolnego kierunku w plaszczyinie
prostopadlej do osi optycznej)

byly juz niejednokrotnie i stosunkowo dokladnie zmierzone, to jednak do-

konalem ich pomiaru jeszcze raz (w temperaturze pokojowej 20¢ C) majac,

miedzy innemi, na celu zbadanie, czy wybér wartosci 0,95 na spélczynnik ¢

prowadzi do wartosci S. D., zgodnych z danemi innych autoréw.

g =147 %

§2. Fellinger zwrocil uwage na fakt, iz istniejaca w kwarcu
oprécz piezoelektrycznosci wlasno$é pyroelekirycznosci moze powodowac
duze bledy w pomiarach przy uzyciu metody sit ponderomotorycznych.
Stosowal on bowiem, celem usuniecia z powierzchni badanych objektow
kwarcowych przygodnych fadunkéw elektrycznych, zwiazanych z wilgocia,
ttuszczem i innemi zanieczyszczeniami powierzchni, ,,pendzlowanie” plo-
mykiem i przy tej czynnosci zauwazyl silne ladowanie sie kwarcu, ktore
utrzymywalo sie przez szereg godzin. Podezas mych kontrolnych obserwacyj
okazalo sie, iz zaburzenia, objawiajace sie silnie zwigkszonem wychyle-
niem, powstaja normalnie wtedy tylko, gdy powietrze posiada duzy sto-
pieri wilgotnosci. Tworzaca si¢ wéwcezas na powierzchni kwarcowego kraz-
kka warstewka wilgoci dziata zaklocajaco. Uzycie pieciotlenku fosforu usu-
wa zaklécenia prawie natychmiast. Nie nalezy zatem przypisywaé zja-
wisku pyroelekirycznosci jakiej$ roli w tego rodzaju zakléceniach, jak to
uczynit Fellinger Zmiany temperatury w pokoju byty tak nieznacz-
ne, iz nie mogly wywolaé pyroelektrycznych fadunkow.

§ 3. W przypadku kwarcu, jako ciala anizotropowego (aeolotropo-
wego), nie mozemy stosowaé podanego w I-szej czesci zasadniczego wzoru
(6), natomiast musimy uzyé bardziej zawitych wzoréw, jakie dla tego przy-
padku podaje teorja (Fellinger), Odpowiednie wielko$ci L beda sie,
oczywiscie, wyrazaly w dalszym ciagu przy pomocy tego samego wzoru
(10), podanego w czesci 1.

Celem pomiaru S.D.s; nalezy zawiesi¢ krazek w ten sposéb, by of
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optyczna lezata dokladnie w kierunku pionowym. Wowezas stosujemy
wzor, ktéry réwniez odnosi sie do przypadku cial izotropowych:

_ U+ BV AT BF 2R
== 2 . (1)

%1

We wzorze tym R oznacza wyrazenie nastepujace:
R=L,.(A—B)—2AB. (2)
Z wielu pomiardw otrzymalem jako wartosé srednia:
L_l = 14,45 + 0,20,

zatem z bledem $redniej rownym okolo 1,5%.
Stosujac spétczynnik v = 0,95 + 0,05, otrzymujemy ostatecznie

L, =13,7340,70.

Btad wzrost teraz do 6%, ze wzgledu na niepewna w wysokosci 5% war-
tosé spétczynnika v .
Ostatecznie znajdujemy:

& =4,55+0,20
(zatem z bledem pomiaru réwnym 5%).
W dalszym ciagu, celem pomiaru S.D. ¢, nalezy zawiesié ten sam

krazek w ten sposob, by o optyczna przypadta z kolei poziomo.
Wéwczas stosujemy wzoér, podany przez Fellinger a:

*oRA+Ly)+2

By = ' (3)
% [Ly(A—B)—2AB]4-L—2B
Podstawiajac liczby: Ly=13,95+0,20
oraz 1= 0,9510,05

czyli ostatecznie, stosujac wartosé

, Ly =13,25+0,70,
otrzymujemy

Powyzej podane wartosci S.D.e; i g odnosza si¢ do czestosci 50 cykli
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§ 4. Zalaczona ponizej tablica zawiera zebrane wyniki pomiaréw
S.D. kwarcu, wykonanych przez réznych autorow:

TABLICA.
(wszystkie wartosci odnosza sie do temp. pokojowej)}.
czestosé Dlugosc
w cyklach i fali
Autor Rok (¢) lub elektrycznej| ¢, | ¢ I Uwagi
megacyklach tejze
c czestosci
Autor ninieszej pracy 1937 50 ¢ — 4,55 | 4,66
RomichiNowak [1874 0 - 4,6
Curie 1889 0 — 4,49 14,55
Ferry 1897 20 ¢ — 4,46 | 4,38
Fellinger 1902 50 ¢ — . 14,69 5,06
Thornton 1909 80 ¢ — 4,55 | 4,60
Owen 1912 ? — 4,58
Richardson 1915 ? — 4,6
Miiller 11926 (0.16—0.3 Mc|2000—1000m| 4,45 | 4,68
Jiger 1917} 0.1—30 M¢ | 3000—10 m 4,57
i250¢
Gagnebin 1924 ? — 4,27]4:5
Hée 1934 1,15 Mc 260 m 4,88 | 4,65 | prostopadle do osi
elektrycznej
4,71| nie prostopadle do
| osi elekirycznej
Autor niniejszej pracy [1937 5 Mc 60 m 4,41 ] 4,58
Ferry 1897 33 Mc 94im 4,344,227
Schmidt 1902 4,10® Mc 15 cm 4,32 4,60
Liebischi Rubens|1919 108 Mc 310—2em |4,4 |47 | optycznie %),

Widzimy, iz wartosci, znalezione przeze mnie, sa zupelnie zgodne,
w granicach dokladnosci pomiaréw, z wartosciami, otrzymanemi przez in-
nych autoréw przy uzyciu innych metod, prawie wylacznie kondensatoro-
wych, Widaé réwniez wyraZnie z tablicy, Ze liczby, otrzymane przez
Fellingera, sabezwatpienia za duze.

15) Mamy, iZ/00 = 1,45, a wice n’ag = 2,1 (2o = 2,35 wedtug Engla); dla
promienia zwyczajnego i nadzwycrajnego zachodza bardzo male. réznice.
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Powyzsze wyniki potwierdzaja zatem przypuszczenie, iz przyjecie
liczby 0,95 jako wartoéci spétczynnika v jest usprawiedliwione i trafne.

§ 5. Jak widaé z przytoczonej tablicy, dyspersja kwarcu w szer-
szym zakresie czestosci badana byla dotychczas wlasciwie jedynie przez
Ferry'ego i Jaegera Podjalem zatem szczegélowe badanie
dyspersji w zakresie czestosci od 50 cykli do 5 megacykli ze szczegélnem
uwzglednieniem zakresu od 0,1 do 5 megacykli. Mialem na celu gléwnie
zbadanie zachowania si¢ krazka kwarcowego dla czestosci, lezacych blisko
czestosci wlasnych drgani mechanicznych 16). Wéwezas do polaryzacii zwy-
ktej, wywolanej dzialaniem pola zewngtrznego, dolacza sie i towarzyszy
jej wpiezopolaryzacja®, spowodowana elastyczna deformacjs krazka. Osig-
ga ona maksimum swej bezwzglednej wartosci dla stanu rezonancji (wspot-
drgania krysztatu), t. zn., gdy czesto$¢ zewnelrznego przemiennego pola

zréwna sig z piezoelekiryczng czestoscia wlasna 17). Calosé opisanych po-'

wyzej zjawisk obejmujemy czasem nazwe ,dyspersji anomalnej”, chociaz
wydaje sie, iz nazwa ta nie jest odpowiednia ze wzgledu na inny charakter
zjawisk, zwigzanych z wlasciwa dyspersja. Réwniez nie jest chyba rzecza
wlasciwg méwié o ,ujemnej” stalej dielektrycznej (por. 12). Jednak ko-
nieczna jest rzecza zbadanie zakreséw czestosci, w ktérych wystepuja te
charakterystyczne dla wszystkich cial piezoelektrycznych zaburzenia
w obrazie dyspersji S. D.. Chcemy howiem w ten sposéb rozpoznaé, zbadaé
i wyodrebni¢ te zakresy, w ktérych ujawnia sie juz tylko wlasciwa dys-
persja.

Dla krazkéw znalazt Hund trzy rodzaje podtuznych drgan wla-
snych, o czestosciach danych przy pomocy wzoréw:

1) dla drgaii w kierunku grubosci:

2,87+ 0,0
n== 28740005 megacykli (4)

(d oznacza grubo$é¢ w mm ),
2) dla drgati w kierunku srednicy:

=205 megacykli
D megacy 1k (5)

+
‘ W tych badaniach, w celu otrzymania wigkszych wychylen 8, stosowalem
vtry]atkowo odstep d plytek kondensatora mniejszy od 2,5 em. Natezenie pola wynosito —
liezac wzdtuz obu gléwnych osi objektu — 92, 0.707=65 V/em.

17]AP01'. badania Buscha oraz Zeleny'ego i Valasek'a
w analogicznym przypadku soli S e i gnette'a (III cz.)'
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3) oraz dla drugiego rodzaju drgari w kierunku srednicy:

n= %3— megacykli'®),

przyczem D oznacza $rednice w mm.

Dla badanego krazka nalezalo si¢ zatem spodziewaé wystapienia za-
burzen, spowodowanych drganiami wlasnemi o czestosciach 1,913 Mc
(A =157m) ) oraz 0,226 Mc (A =1327m) i 0,319 Mc (»==940m).

§ 6. Obraz dyspersji, otrzymany dla pierwszego przypadku zawie-
szenia krazka (osia optyczna Z pionowo), znajdujemy na rysunkach 3 i 4.
Na osi odcigtych sa zaznaczone dtugosci A w m fal elektrycznych, odpo-
wiadajace uzytym czestosciom mierniczym, na osi rzednych znalezione
wartoéci & w mm. Podluzna linja prosta, przebiegajaca przez oba rysunki
3 i 4, odpowiada wychyleniu przy czestosci 50 cykli. Analizujac przebieg
krzywej, wyobrazonej na rys. 3, spostrzegamy m. in., iz, poczawszy od
czestosci rownej okolo 1,62 megacykla () = 185 m), zachodzi, przy przej-
Sciu od czestosci mniejszych ku wigkszym, szybki wzrost wychylenia &,
Przy dalszym wzroscie czestosei mierniczej staje si¢ ono bardzo duze, po-
czem nagle silnie maleje i po przejsciu przez wartosé 0 osigga duza
wartos¢ ujemna, W fym stanie krqzek zachowuje sie rzeczywiscie w ten
sposéb, jakgdyby posiadal ujemna stalq dielektryzacjin, gdyz objawia ten-
dencje ustawienia sie nie wzdluz, lecz wpoprzek pola elekirycznego 20).

Przy dalszem zwiekszaniu czestosci wychylenie & staje sie z powro-
tem dodatnie, lecz posiada tylko niewielka wartos¢; w miare jak czestosé

18)  Por, takze 36. W praktyce czesto sie zdarza, iz nie podajemy czestosci wla-
snej krazka, lecz dtugosé (M) fali elektrycznej (nie elastycznej!), odpowiadajacej drga-
niu elektrycznemu tejze czestosci. Pierwszy wzér Hunda podaje zatem dla drgan
poprzecznych w odniesieniu do 1 mm grubosci dlugosci fali elektrycznej réwna 1045 m.
Harrison znajduje 110 m/mm; Hitch co ¢ k podaje odpowiednie warto-
$ci w szerszym zakresie od 105 — 115 m/mm. Podane w dalszym ciagu tekstu liczby
w nawiasach odnosza si¢ wlaénie do wartosci diugosci fal elektrycznych, odpowiadaja-
cych danym czesto$ciom.

1) 1,818 Mc (h = 165 m) wedlug Harrisona i
(h =1575 — 172,5 m) wedtug Hitchecock a

20)  Poniewaz ¢ =1-+4mn, wiec ¢ <0 wtedy, gdy » <0 i jednoczesnie

1,739 — 1,905 Mec

1 . i .
f# [=> 4‘ Jak latwo widzimy z wzoru (1), musi L, spelnia¢ nastepujacy warunek,
ki

aby », bylo ujemne:
0L <C24BJ, gt m,
dodatnie wychylenie' 3 musi byé stosunkowo duze. Inny jeszcze warunek jest nastepu-
jacy: L, <C0 t. zn. wychylenie 3 ma mie¢ wartoé¢ ujemna.
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dalej wzrasta, wychylenie wraca powoli prawie do poprzedniej wartosci,
ale nie osiaga jej jednak w zupelnosci. To charakterystyczne zaburzenie
jest zjawiskiem wystepujacem w formie bardzo wyrazistej — graficzny
jego obraz zaznacza sig bardzo ostro. Czestosé drgania, odpowiadajaca
stanowi maksimum zaburzenia, wynosi 1,765 megacykla (»= 170 m),
a wiec 2,647 megacyklu (A=113m) w odniesieniu do 1 mm grubosci
krazka. W ten sposéb potwierdzilem na zupetnie odmiennej drodze spo-
strzezenie C a d y'e g o, ktéry pierwszy zauwazyl, iZ umieszczony
w obwodzie drgajacym kondensator, pomiedzy ktérego oktadkami znajdu-
je sie drgajaca plytka z kwarcu, posiada ujemna pojemnos¢ dynamiczna
w przypadku, gdy obwéd zostaje doktadnie dostrojony do czestosci wlas-
nych drgarni plytki.

Drugie zupelnie podobne zaburzenie wystepuje nieoczekiwanie przy

czestosci 1,158 megacykla (A =259m). Jak wida¢ z rysunku 3, jest ono
nawet silniejsze od poprzedniego, gdyz wychylenia, odpowiadajace stano-
wi maximum zaburzenia, sa wyraZnie wieksze. Swiadeczy o tem réwniez
okolicznosé, ze i w polu o mniejszem natezeniu (58.0,707 = 41 V/cm)
moglem z tatwoscia uzyskaé ujemne wychylenie, podczas gdy w przypadku
drgania pierwszego mozna doprowadzié krazek badany w tem slabszem
polu jedynie do stanu stosunkowo niewielkiego ujemnego wychylenia 2.
Przejsécie wychylenia do wartosci, odpowiadajacej 50 cyklom, nie odbywa
sie dla czestosci, lezacych ponizej tego drugiego zaburzenia [1,158 Mc
(» =259 m) czyli 1,737 Mc (»=173m) na 1 mm grubosci] mono-
tonicznie, lecz poprzez kilka miejsc rezonancji (niem. ,mehrere Resonanz-
stellen), w ktérych drgania sa jednak juz o wiele siabsze, anizeli w za-
burzeniach poprzednich. Najsilniejszemu z tych drgar ,podrzednych” od-
powiada czestosé 1,132 Mc (A =265 m) czyli 1,698 Mc (A =177 m)
w odniesieniu do 1 mm grubosci,
f Obraz dyspersji, podobny naogét do uzyskanego przeze mnie, otrzy-
{ mat Busch woprzypadkusoli Seignette’a (por, Il cz). Dwu-
i wielo-falowosé (niem. ,Doppel-und Mehrwelligkeit” drgari kwarcu kry-
stalicznego jest zjawiskiem rzadko wystepujacem oraz malo jeszcze zba-
danem i wyjasnionem; warunki jego powstawania nie sa dobrze znane
(m. in. 23, 24, 30, 31 oraz Balzerx).

W ostatnich czasach B er g mann zajmowal sie wyznaczeniem
czestosci wielu harmonicznych drgan wlasnych plytki kwarcowej w kie-
runku gruboéci, Meissner oraz Bechman rozwazali zupelnie
ogélnie podtuzne drgania plytek.

Jak widaé z rysunku 4, pewne nieznaczne zaburzenia, w ktérych od-
powiednie wychylenia 8 nie przybieraja ujemnych wartodci, zaznaczaja sie
dla czestosci ckolo 0,229 Mc (X = 1310 m) i okoto 0,326 Mc *=920m),
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a W%QC zgodnie z przewidywanemi wartosciami. Drugie zaburzenie okazuie
si¢ jednak bardzo stabe. Odpowiadajace tym zaburzeniom czestosci drg;ﬁ
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w kierunku srednicy wynosza, w odniesieniu do 1 mm §rednicy, 2,748 Mc

(> =109 m) i3912 Mc (A =
142 (por. 26) ¢ (A =767 m). Stosunek tych czestos'ci réwna sie
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Wychylenia, odnoszace si¢ do czestosci, lezacych ponizej wartosci
02 Mc (A = 1500 m), sa w granicach dokladnosci pomiaru réwne wychy-
leniu przy czestosci 50 cykli, a zatem dyspersja w tym obszarze nie wy-
stepuje. Natomiast przy najwyzszych mierniczych czestosciach, powyzej
2 Mc (2=150 m), w zakresie, w ktérym juz nie stwierdzilem wystepowa-
nia jakichkolwiek badZ zaburzen (jak to widaé z rys, 3), wychylenie jest
wyraznie mniejsze od tego, ktére odpowiada czestosci 50 cykli. Posiada ono
tutaj oznaczong stalg wartosé, niezalezna od czestosci. Fakt ten przemawia
za istnieniem wlasciwej dyspresji w tym zakresie czestosci. Jak juz wspom-
niatem, najwyZsza czestosé, przy ktérej dokonywalem pomiaréw, wy-
nosita 5 Mc (A =60 m). Zmierzywszy dla tej czestosci odpowiednia war-
to$é wychylenia 8, otrzymalem nastepujaca wartosé S.D. e

4,41+0,20%).

§ 7. Z kolei rozwazmy drugi przypadek zawieszenia krazka, w kté-
rym of optyczna ma kierunek poziomy. W tym przypadku, ktéry stosuje-
my celem pomiaru S.D. &), nie mozna bylo zupelnie zauwazy¢ wystepo-
wania zmian wychylenia 8 w calym badanym zakresie czesto$ci z wyjat-
kiem czestosci najwyzszych. Mianowicie jedynie dla czestosci 4 — 5 me-
gacykli (A = 75 — 60 m) stwierdzilem wyraZne, choé nieznaczne, zmniej-
szenie sie wartosci wychylenia (odpowiednich wykresow nie podaje).
W miejscach, odpowiadajacych czestosciom drgar wlasnych przy zawie-
szeniu poprzedniem, nie zdradzaja si¢ nawet s§lady zmian wartosci wychy-
lenia. Sposéb zawieszenia krazka wplywa zatem w zasadniczy sposéb na
wystepowanie stanu drgania i obraz dyspersji.

S. D. ¢ wykazuje niemniej dyspersje, ktora ujawniamy na innej
drodze. Mianowicie widaé wyraznie z wzoru (3), iz na wartosé wielkosci
#yma wplyw nietylko wielkos¢ L, ale réwniez i %y, o ktérej wiemy, na za-
sadzie pomiaréw wykonanych w przypadku pierwszego zawieszenia, iz wy-
kazuje ona wyraZna dyspersije. Otrzymujemy wtedy dla czestosci 5 mega-

cykli:
) =4,58+0.2

21)  Aczkolwiek biad podany wynosi wiecej niz réznica pomiedzy wartosciami
S, D, g dla niskiej i wysokiej czestodci, to jednakze istnienie tej réznicy nie wydaje
sie ulegaé zadnej watpliwodci, Widaé to wyraznie z rys. 3. Nie nalezy zapominaé przy-
tem, iz podany blad w wysokosci 0,20 w o wiele wiekszej mierze pochodzi z niedoktad-
nego wyznaczenia spétczynnika ¥, anizeli z bledu wlasciwego pomiaru S. D.. ’
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Nalezy zatem wyciagnaé wniosek, iz w badanym zakresie czestosci dys-
persia S.D.e, okazuje sie¢ okolo dwéch razy mniejsza od dyspersii

S. D. €.

§ 8. Jak juz wspomniatem, przedstawiony na rys. 3 przebieg dys-
persji jest typowy dla krysztaléw piezoelektrycznych (4, 12). Powyzej
czestosel, dla ktérych zachodza zaburzenia, S.D. prawdopodobnie zaczy-
na powoli i stopniowo zmniejszaé swa warto§¢ w miare wzrostu czestosci az
do stanu, kiedy dla czestosci bardzo wysokich osiagnie wartosé optyczna
n2 Taki przebieg odpowiada normalnemu zachowaniu si¢ cial krystalicz-
nych wogble,

Jednakze w tym przebiegu moga jeszcze wystapi¢ pewne dalsze za-
burzenia, spowodowane wplywem polaryzacji atomowej (ktéra sprawia, iz
e %= n?). Jej czestos¢ wlasna przypada w czesci podczerwonej widma (por.
12, str. 439 — 455; 15; 21) 22).

Widzimy zatem, ie metoda sil ponderomotorycznych okazuje sie bar-

dzo przydatnem i dogodnem narzedziem w badaniu zjawisk zwiqzanych

z piezoelektrycznemi wiasnoéciami krysztaléw (précz korzysci, wymienio-
nych w cz. I pracy, jakie przedstawia jej stosowanie do pomiaru S.D.),
Z powodu braku okfadek, a zatem i niepozadanych wplywoéw, jakie one
moga wywieraé, oraz ze wzgledu na mozliwie swobodne zawieszenie, ttu-
mienie drgani badanego ciata jest nadzwyczaj male. Naskutek tego wszelkie
drobne szczegély piezoelektrycznych zaburzen wyslepuja wyraznie i ostro
w uzyskanych obrazach dyspersyjnych S.D..

Czesé I,

Stala dielektryczna soli Seigne ttea.

§ 1. W najogolniejszym przypadku ciala dielekirycznego anizotro-
powego (aeolotropowego), mianowicie w przypadku krysztalu dwuosiowe-
go istnieja trzy t. zw. gléwne kierunki (osi) dielektryczne, wzajemnie do

2) Jiger i
dotychczasowego

Gintherschulze podkreslaja fakt, iz na zasadzie
materjatu  do$wiadczalnego nie mozna sobie wyrobié whasci-
wego sadu w kwestji istnienia wyraznej dyspersji S.D. w cialach stalych wogole, W cia-
tach tych, jesli sa zbudowane z czasteczek adipolowych, nie wystepuja wogéle zadne godne
uwagi zjawiska dyspersji (12, str, 447). Poréwnywanie wynikéw réznych autoréw, osiag-
nietych w pomiarach nad réinemi prébkami przy réinych czestosciach dla ciata na-
pozér identycznego, nalezy zgéry uwazaé za chybiajace celu, Jiger sadzi, iz do
szgstodei rzedu 10° Mc w wigkszosci wypadkéw dyspersja nie wystepuje; W ostatnich
czasach wzrés! bardzo materjat doswiadczalny, odnoszacy sie do danego tematu, ale
wyniki s3 naogol rozbiesne (1, 22 oraz 16, 28 z cz. ).
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siebie prostopadle. Kazdemu z tych kierunkéw (oznaczamy je literami a,
b, c¢) odpowiada pewna wartos¢ S.D.. Mamy zatem do czynienia z trzema
t. zw. gtéownemi S.D.:

ea=1-4 47 %, ]
gy =147, (2)
g, =1 +47E”AL.. (3)

Fellinger wykazal, zei do tego przypadku mozna zastosowaé me-
tode sit ponderomotorycznych pomiaru S.D.. Jesli postugujemy sig kraz-
kami, wowczas wzor zasadniczy Fellingera ma posta¢ nastgpujaca:

_ w.RAFL)42
% [L (A—B)—2AB]—2B--L

A=

{4)

Przy pomocy tego wzoru wyznaczamy state dielekiryzacji %a, %s, %
Indeks ,,i odnosi sie do kierunku lezacego w plaszczyznie krazka i skie-
rowanego poziomo (méwimy wtedy krétko: ,zawieszenie wzgledem osi ,,i"),
indeks ,,j' — do kierunku prostopadlego do plaszczyzny krazka (oznacza-
my wtedy krazek [ j*). Wielko§¢ L jest wyznaczona, jak zawsze, przy po-
mocy wzoru (10) cz. L

Celem pomiaru S.D.¢, i &, zawieszamy krazek '|,” w ten sposob, by
0§ ¢ z mozliwie najwieksza dokladnoscia zostala ustawiona poziomo. Na-
stepnie umieszczamy krazek w aparacie w srodku pola (réwniez mozli-
wie doktadnie) i ustawiamy go pod katem 45° do linij tego pola. Niech do

badanego krazka w uwazanem zawieszeniu odnosza sie wielkosci A’, B,
e, L,
Mamy wowczas wedtug wzoru (4):
% QA L2 )
A =

ta (U (A —B)—24A B|—2B+L

Nastepnie zawieszamy drugi krazek (Lc) tak, by os a przypadta w kierun-
ku poziomym (odp. wartosci niech beda A", B",¢", L"), Otrzymamy:

% - [2 AN+LII)+2

== . 6
—‘,M'[L"'(A"—-BH)—ZA"B”]——ZB"+L" (6)

Ta

Z wzoréw (5) i (6) obliczamy %a i %c.
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Nastepnie zawieszamy krazek | @ w ten sposob, by o$ b przypadta
z kolei poziomo i obliczamy przy pomocy odpowiedniego wzoru stala die-
lekiryzacji #;, Wreszcie dla kontroli zawieszamy raz jeszcze krazek ].
tak, by oé b przypadta poziomo i znajdujemy poraz drugi %, tym razem
z wzoruy, ktory laczy » z %

§ 2. 7 pomiedzy ogdlu cial statych odrebne, wybitnie anomalne za-
chowanie sie pod wzgledem dielektrycznym wykazuje grupa cial, ktére na-
zywamy seignetto — elektrycznemi (4b, 5). Ich gléwnym przedstawicielem
jestsél Seignettea {ang Rochelle Salt), ktora bedziemy oznaczaé
dalej w tekscie literami S.S.. Jest to s6l sodowo-potasowa prawoskretnego
kwasu winowego o wzorze chemicznym NaKC,H,O¢ + 4H20, kiéra kry-
stalizuje jako krysztal dwuosiowy klasy rombowo-bisfenoidalnej (ortorom-
bowo-hemihedrycznej —V) 23). Anomalne wlasnosci dielektryczne tego
ciala polegaja gl6wnie, jak wiadomo, na bardzo wysokiej wartosci stalej
dielektrycznej, mianowicie rzedu 103 — 104 w kierunku krystalograficz-
nej osi @ 24). Ta wysoka wartosé wystepuje jedynie w zakresie temperatur
od ckolo —18°C (t. zw. dolny p. Curiego) do okolo +24°C (230 — 26°C;
t. zw. gorny p. Curiego) dla natezesi pola elektrycznego od kilkunastu do
stu kilkudziesieciu woltéw na em i przy niskich czestosciach. Poza punkta-
mi Curiego S.D. jest rzedu 102 25). Dla kierunkéw krystalograficznych osi
b i ¢ wartoéci S.D. wynosza okoto 10; dla tych kierunkéw zachowanie sie

23) W przypadku ukladu rombowego gléwne kierunki dielektryczne zbiegaja sie
z kierunkami osi krystalograficznych. O§ a jest dwusieczna ostrego kata osi optycznych,
o ¢ dwusieczng rozwarta (naturalna krawedZ krysztatu), oé b jest normalng optyczna,
prostopadta do pl. ac, Opréez a, b, ¢, uzywane sa jeszcze inne oznaczenia nastepujace:

a, b, ¢; x, ¥, z lub 11, 22, 33.

24)  Wszystkie pomiary statyczne prowadza bez wyjatku do bardzo duzych war-

tosci S. D., zawierajacych sie w granicach od 2.10% do 1,2.10* (otrzymano nawet 2.10°
w przypadku grubych krysztaléw) — 13, 18, 20b, 2la i b, 26, 36b str. 36. Przy uzyciu
napieé przemiennych niskiej czestosci od 2,5 do 2.10% cykli) stwierdzono wystepowa-
nie réwniez wysokich wartosci S. D. ¢, rzedu 103 — 10t (Valasek, 1, 4a, 10, 21b,
24, 28, 31, 40). Nalezy tu podkre§li¢ zasadniczy fakt, wiazacy sie $cisle z wynikami mo-
jej pracy, iz kilku autoré6w otrzymato jednak warlosei S.D. mniejsze, rzedu 10%, miano-
wicie B, Kurtschatow i I, Kurtschatow (21b) oraz inni (7, 28, 31)
w pewnych szczegélnych przypadkach,

F 25) W ostatnich czasach ukazala sie praca Ja ffé g o, w ktérej autor twier-
dzi, iz pomiedzy punktami Curiego S.8. nalezy do ukladu jednoskosnego (klasy hemi-
morficznej), poza temi punktami natomiast do rombowego. Hedvall i Pauly
uwazaja p. Curiego za temperatury chemicznych przemian w S.S., Por. réwniez 37.
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dielektryczne S.S. jest zupelnie normalne (Valasek; 1,8, 12, 24c, 36a
ib).

Poniewaz S.S. jest cialem chemicznie niezbyt trwalem, ktére latwo
oddaje stabo zwiazana wode krystalizacyjna czyli ulega dehydratacii,
przeto wspomniane na wstepie do I cz. pracy trudnosci pomiaréw konden-
satorowych moga wlasnie w tym przypadku, z wysokim stopniem prawdo-
podobiedstwa, wystapi¢ w zwiekszonej mierze., Te frudnosci wiqiq sie
gléwnie z moiliwoéciq ewentualnych zaburzeri czy zaklécen, jakie moga
byé spowodowane przez okladki (por. 7b, str. 448); powstaje zagadnienie,
czy na wysoka wartosé S.D. moga mie¢ wplyw (a jesli tak, to jakiego ro-
dzaju i wielko$ci) nieznane jeszcze blizej czynniki elektrochemiczne, ma-
jace swa siedzibe na granicy okladek i S.S.7 Wiekszosé autoréw prac, od-
noszacych sie do danego tematu, zwraca zgodnie uwage na niebezpieczen-
stwo zaburzeti, jakie moze wprowadzaé (obok réznego rodzaju oktadek —
7b str. 447, 20a str. 802, 24c, 25) przedewszystkiem cienka warstwa odwod-
nionej (lub wogéle zmienionej) soli, znajdujaca sie na powierzchni krysz-
tatu (m. in. gléwnie 21a oraz 28, 40). Rowniez warstewka uzytego srodka
wigzacego (kleju), znajdujaca sie¢ pomiedzy powierzchnia krysztatu
a oktadka, szczegolniej o wiekszej grubosci, (7b str. 447; 40) oraz, w in-
nych przypadkach, warstewka oddanej przez S.S. wody krystalizacyjnej
moga wplywaé ujemnie na doktadnos$¢ pomiaréw i poprawnoéé ich wyni-
kéw (7b, 13, 20, 34, 36b). Niemal wszyscy autorzy prac, majacych za te-
mat badanie wlasciwosci S.S. zwracaja uwage na zasadniczy wplyw cza-
steczek wody krystalizacyjnej na wlasnosci fizyczne S.S., tudziez pod-
kreslaja istnienie silnej zaleznosci tych wlasnosci od stopnia wilgotnosei
(Valasek; 7b str. 435 i 482; 20a str. 803 — 806; 36b str. 33 — 38; 38).
Usuwanie istniejacei wilgoci z powierzchni badanych objektéw z S.S.
(a wiec i przewodnictwa powierzchniowego) musi byé dokonywane jednak
bardzo ostroznie, gdyz w przeciwnym razie moga zachodzié trwale zmia-
ny i uszkodzenia (o sposobach suszenia p. 20a str." 803 — 806; 24c; 34 str.
674 — 675; 36b; 38).

Borel, ktory pierwszy (w r. 1893) zmierzyl SD. S.S. g, &, &
przy pomocy metody sit ponderomotorycznych, bedacej odmiana metody
Boltzmanna (azatem metody, w ktérej okladki wogole zastosowa-
nia nie znajduja), nie znalazt anomalnie wysokiej wartosci S.D.cq, otrzy-
mat bowiem

e o= 8,84, £, =6,70

(przy czestosci 116 cykli) 26).

Ep= 6y921

26) Nie jest wykluczona pomylka B o r-e 1 a w. oznaczeniu osi, wzglednie in-
deksy a, b, ¢ u Borela moganie odpowiadaé oznaczeniom powszechnie dzis przy-
jetym. 209
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§ 3. Powyizsze okolicznosci sktonity mnie do podjecia proby zasto-
sowania do przypadku S.S. metody sil ponderomotorycznych. Odrazu na
wstepie nalezy jednak podkresli¢ wystepujaca tu pewna nieprzyjazna oko-
licznogé. Otéz metoda sit ponderomotorycznych nie nadaje sig zasadniczo
do pomiaru duzych S.D., co wynika z faktu, iz kat skrecenia nie rosnie
proporcjonalnie do wartosci S.D.. Przedewszystkiem widzimy juz z zasadni-
czego wzort, odnoszacego sie do wzajemne;j zaleznosci statej dielektryzacii

(w przypadku ciata izotropowego) i kata skrecenia o.:

Yo == —————

2[#.A.-B+x. (A+B+1] _V.E

=L’
#*. (A—B) M.

(@

A

iz ma on charakter wzoru asymptotycznego. W miare bowiem jak stala
dielektryzacji % wzrasta i dazy w granicy do oo, kat skrecenia o zdaza
asymptotycznie do pewnej granicznej, maksymalnej wartodci, danej przy
pomocy wzoru:

E®

V.E o
AL ) 8
ML ) (8)

Omax ==

przyczem Loy =24 B/A—B. (©)]
Przy duzych zatem wartosciach S.D. pomiar kata skrecenia o, chociazby
bardzo dokladny, nie moze prowadzié¢ do dokladnego wyznaczenia odpo-
wiedniej wartosci S.D.. Metoda sil ponderomotorycznych, ktéra naogél od-
daje dobre ustugi w przypadku niewielkich S.D., staje si¢ zatem niedoktad-
na w pomiarach duzych stalych dielekirycznych. Odpowiednie wzory sa
,mieczule” na wysoka wartosé S.D.e,, WeZmy mianowicie na uwage kra-
zek |, zawieszony wzgledem anomalnej osi a (zawieszenie najwazniej-
sze), Wowczas zachodzi wzér (6), przyczem dla przejrzystosci odrzuémy
podwoéjne apostrofy przy A, B,8 i L. Wielkos¢ %, przybiera wartosé co dla
wartosci L danej przy pomocy wzoru:

_2B.(1+4.%)

Lmin—— .
14-(A—B) - %

(10)

27} O kat tej wartoéci wykrecitaby sie zawieszona splaszczona elipsoida z me-

talu o tych samych wartosciach spéleczynnikéw A i B,
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Jest to warto§¢ graniczna, asymptotyczna;

wzér (10) jest uogélnieniem
wzoru (9).

§ 4. Pomiary bezwzgledne. Natezenie pola wynosito w mych po-
miarach 58 V/em czyli w kierunku osi gltéwnych zawieszonych kraskéw
58.0,707 = 41 V/em. Temperatura wynosita 18,5° 4 1°C.

Na podstawie wynikéw prac wielu autoréw wiemy, iz S.D. s, wyka-
zuje zaleznoéé od natezenia pola £ (przy wigkszych jego wartosciach). Na-
lezy zatem wprowadzié uogélniona S.D. (niem. ,Dielektrizititszahl”), da-
na przy pomocy wzoru:

ap aD
exe—]l=41 ——=——,
: dE dE (1)
Zachodzi wiec zwiazek
D=4rn. P+ Ez=4x.P, (12)

przyczem P oznacza polaryzacje, D indukcje elektryczna, Rozrézniamy na
zasadzie wyczerpujacych badad D avida (7b) iinnych autoréw naste-
pujace trzy zakresy natezenia pola, w ktérych wartosci uogélnionej S.D.
€2 s zupelnie odmienne (dla temperatury pokojowej t. zn. ponizej gorne-
go p. Curiego i czestosci niskiej 50 cykli):

A) dla E od 0 do 50 V/cm mamy obszar odwracalnosci, w ktérym
polaryzacja P rosnie proporcjonalnie do E i S.D. e, ma zatem stalg war-
to$é, zawartg w granicach od 400 do 500.

B) Dla wiekszych natezen nastepuje silny wzrost polaryzacji i S.D.-ej
w bardzo waskim zakresie natezenia pola (mniej wiecej przy 100 V/cm);
S. D. ¢, jest wowczas rzedu 104 — 105,

C) Powyzej tego krytycznego natezenia pola wystepuje obszar na-
sycenia, w ktorym daje sie zauwazyé dalszy powolny wzrost polaryzacji
oraz powolne opadanie wartosci S.D.. Jako warto$é natezenia pola, przy
ktérem wystepuje juz wyrazne nasycenie, przyjmujemy 200 do 220 V/cm.
Dla 500 V/cm S.D. wynosi jeszeze 5.10% a dla bardzo juz wysokich nate-
zeti pola okazuje si¢ réwna w przyblizeniu 200 (7b, 18). Przebieg zalezno-
$ci polaryzacji od nateZenia pola w zupelnosci jest analogiczny do odpo-
wiedniej zalezno$ci w przypadku cial ferromagnetycznych.

Jednak w innych wypadkach stosunki sa bardziej zawile; glownie
dla grubszych krysztatéw wyniki moga byé zupelnie résne od tych, ktore
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wyszezegolnilismy powyzej (18, 21a str. 203, 40). Wogole nalezy podkres-
1ig fakt, iz r6zni autorzy znajduja wyniki nieraz zupeinie odmienne 28).

Poniewaz natezenie pola wynosilo w mych pomiarach 41 V/em, prze-
to mogla zachodzi¢ okolicznogé, iz pracujac w zakresie A, nie moglem je-
szcze otrzymaé zbyt duzych wartosci S.D. ;. Dla uzupelienia wykonalem
zatem jeszcze kilka pomiaréw przy natezeniach pola mniejszych i wigk-
szych od 41 V/cm. Otéz przy natezeniach — liczonych juz w kierunkach
osi gtownych krazka — w wysokosci 40,2 [ V2=284 116 /Y2 = 82
11392 /Y2 = 98,4 V/cm, wielkosci E2/d pozostaty niezmienne w grani-
cy 2%. Zakres 30 — 100 V/cm jest wlasnie tym, w ktérym wielu autorow
znalazlo b. wysoka wartosé s, chociaz, jak to juz wyzej wspomniatem,
wielko§é zakresu anomalnie duzej S.D. £, jest réina u réinych badaczy,
podobnie jak sama wartosé S.D. e;, Nie wydaje sie zatem, by natezenie
pola mierniczego odgrywato w mych pomiarach role decydujaca.

Postugiwatem sie w mych pomiarach dwiema parami krazkow z S.S.
o réinem pochodzeniu i o roznych rozmiarach, przyczem w kazdej parze
jeden krazek byl wyciety | do osi a, drugi | do osic. Jednej pary dostar-
czyla mi firma dr. Steeg i Reuter w Bad Homburg:

érednica obu krazkow 13,87 mm, grubosé¢ 1,2 mm;

stosunek osi m = 11,56,

Druga, pare sporzadzil p. doc, dr. L. Chr obak po odpowiedniem
wyhodowaniu krysztaléw i wycieciu z nich krazkéw przy pomocy mokrej
nitki:

| a : §rednica 11,66 mm, gruboéé 1,48 mm, m=79 ,

le: " 10,75 mm, " 1,24 mm, m = 8,67,

Gestosé wynosita 1,73 — 1,74 gr/cm?; blad w podaniu kierunku osi
nie przewyzszal 20,

Zakl6cenia, spowodowane wplywem wilgoci, usuwaiem przy pomocy
picciotlenku fosforu (por. cz. Ii II), Nalezalo jednak postepowaé b. ostro-
znie, by uniemozliwié¢ zbyt energiczne dzialanie tego srodka, mogtaby bo-
wiem wystapié wyrazna dehydratacja, ktorej skutki sa niebezpieczne dla
poprawnosci pomiaréw. W tym celu puszka P byla niezupetnie szczelna
(por. 30a str. 701). W puszce tej znajdowala si¢ réwniez duza ilos¢ krysz-

28) Dusze rdznice, jakie rézni autorzy znajduja w dielektrycznych wlasnosciach
S.S. pochodzi¢ maja, wedlug wynikéw najnowszych badati (7b str. 482), przedewszyst-
kiem od wptywu wewnetrznych znieksztalcer (niem. ,innere Verzerrungen') w badanych
prébkach krystalicznych, Znieksztalcenia te, sprawione réimem postgpowaniem przy
otrzymywaniu i badaniu objektéw, nie sa jeszcze blizej poznane,
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tatkow S.S.. Podczas wykonywania pomiaréw nie zauwazytem biatego na-
lotu pochodzacego z dehydratacji, Specjalnych sposobéw konserwacii ba-
danych krazkéw nie stosowatem, gdyz okazuja sie one zbedne, o ile tylko
krazki nie sa wystawione na dziatanie zbyt wilgotnego powietrza (25, 38).
Mozna prébowaé pokryé krazki (uprzednio starannie osuszone) balsamem
kanadyjskim z roztworu w ksylolu (por. 20). Krazki jednak takie ujawnialy
doktadnie takie same katy skrecenia o jak zwykte suche, niepokryte balsa-
mem. Widaé zatem, iz na powierzchni krazkow, niepokrytych warstwa
ochronna, osadzanie sie wilgoci nie wystepuje jednak zbyt tatwo.

W wyniku wykonanych pomiaréw otrzymalem nastepujace wartosci
S.D.sp i e (w zalozeniu, iz spolczynnik t ma wartosé 0,95 + 0,05):

Tabela L
Pierwsza para Druga para c s .
S. D. (krazki wieksze) (krazki mniejsze) Wartosei- srednie
€p 89 +0,5 8,71 05 8,8+05
& 925405 93406 93+0,6

Otrzymane warto$ci sa naogoét zgodne z przyblizonemi danemi M iil-
lera Autor ten znajduje bowiem w 25°C i dla czestosci 1 ke:

e = 10,0; ¢ = 9,6, przyczem odpowiednie spolczynniki tempera-
turowe wynosza:
1 45 o007 L. 4% — 40003,
Ep t Eg : dt

Pomiary statyczne K 6 rn e r a, wykonane niedawno, prowadza
do wartoéci rzedu 108, ktére sa wedlug wszelkiego prawdopodobierstwa
niedoprzyjecia i dowodza, jak w pomiarach S.D. zawodne co do doklad-
nosci sa metody statyczne.

Jako wartosé S.D. = (oraz s:) Schwartz znajduje okolo 60.
Okolicznosé, iz wartosci, znalezione przezemnie, spelniaja nieréwnosé
ey < ¢, podezas gdy Miller znalazl relacjg przeciwna, nalezy za-
pewne przypisa¢ omylce w oznaczeniu osi (przemienienie b z c) przez tego
autora 29),

29} Pomiary kontrolne ¢, daly wyniki, rézniace sig znikomo malo od wartosci
otrzymanych podczas zasadniczych oznaczes. W wypadku, gdy temp. pokojowa byta
nieco wyzsza (okolo 220C), mogtem stwierdzi¢ wyrazny — choé niewielki — wzrost wy-
chyled 8, i 3, , a wiec i wartosci SD. ¢ i ¢ . Zatem spolczynniki temperaturowe tych
S.D. sa rzeczywiscie dodatnie,
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Dla S.D. &, otrzymalem wartosci:

Tabela IL
't Pierwsza para Druga para Srednia wartoéc
1,00 (gbrna granica) 103 89 9647
0,95 158 141 150+ 8
313 325 31946

0,90 (dolna granica)

Widaé zatem, iz nie mozemy podac wartosci S.D. s, jako pewnej do-
kladnie oznaczonej liczby, lecz musimy ograniczyé sie z koniecznosci je-
dynie do stwierdzenia, iz jej rzqd wielkos$ci wynosi 102 (warto$é ¢,, $red-
nio biorqc, réwna sie okofo 200). Wszystkie powyzej podane liczby odno-
sza, sie¢ do czestoséci 50 cykli.

§ 5. Dyskusja wynikéw. Jest rzecza oczywista, iz najwaz-
niejszy punkt w dyskusji wynikéw stanowi sprawa wartosci bez-
wzglednej SD. =, ktéra daje pomiar metoda dynamiczna. Osobliwosé

w zachowaniu sie dielektrycznem S.S. polegajaca, jak wspomnialem, gléw-
nie na fakcie, iz S.D. &, ma warto$é¢ b, duza, powyszej 10* (pomiedzy punk-
tami Curiego), znajduje potwierdzenie zatem i na drodze pomiaréw
metodq dynamicznq, bez uzycia okladek. Jednakie zachodzi ta réznica, ze
rzqd wielkodci ,,dynamicznej” wartosci S.D. ¢, wypada jedynie 102 (da-
na Borela jestzatem bledna).

Blizszego oméwienia wymaga przedewszystkiem sprawa, o ile asym-
ptotyczny charakter uzytych wzoréw posiada wplyw na wielkosé wyracho-
wanej S.D. ;. Przytem nalezy rozwazy¢ zagadnienie, w jakim stopniu za-
lezy wynik ostateczny obliczenia S.D. e, od wyboru odpowiedniej war-
tosei spétczynnika 7.

Dla wigkszego krazka |c spétczynniki A i B posiadaly wartosei na-
stepujace:

A=11,02925, B= 0,76856;
na %, otrzymalem z pomiaréw wartos¢ okoto 0,7 (zreszta wartosé %, bar-
dzo nieznacznie wplywa na wartosé wielkosci ;). Na wielkosé L otrzyma-
tem z pomiaru liczbe 1,92 dla v = 1. Nastepujaca tablica III (bedaca roz-
szerzeniem tablicy II), wskazuje, jak wybor wielkosci 1 wplywa na rezul-
tat obliczenia wielkosci S.D.e,;
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Tabela IL
e L na ta Wa')’il,lyéi';le Uwagi
1,00 1,92 8,08 103 % obs Zaléimy, iz powinno byé
, eg = o0; wiedy L = 1,64.
0,95 1,82 12,51 158 wynosito Stad w przyp I dla
0,90 1,13 24,84 313 104,0 mm =
amax =121,8 mm,
0,83 1,60 ujemna | ujemna czyli powinnoby byé o 17§
b wieksze od o obs,
,(JLaorIE-i) (za mato) Przyp. IL: dla y =095
L bezposrednio z pomiaru
powinno byé réwne 1,73,
1,64 oo oo a wiec 6 max = 115,4 mm,
warto§é czyli o 11 mm (10%)
graniczna iek: d 3 obs
Twzor(10)] wieksze od 3 obs

Jeszcze przejrzysciej omawiane stosunki wyraza dyskusja zaleznosci
L od % przy pomocy wzoru (7). Rozwiazmy réwnanie (7) na L i podstaw-
my rézne wartosci na %, . Otrzymujemy w ten sposob tablice IV.

Tabela IV,
*a ta L 8 w mm Uwagi
1 13,57 412 48,5
10 126,66 1,87 106,8
doktadnosé pomiaru wychylenia
20 2 11 141 wynosi okoto =+ 0,5 mm;
50 629 1,68 1189 Oohs = 104,0 mm,
19.5 1000 1,67 119.6
100 1258 1,66 1203
oo (=] 1,64 Smax = 121.8
(jak dla (skoriczone
metalu) wychylenie
maksymalne)

Widzimy zatem, iz dla », >795t. zn, & > 1000, L przybiera juz,
praktycznie biorac, wartosé graniczna, asymptotyczna (r6znice w wychy-
leniach, wynoszace 1 — 2.mm, aczkolwiek wigksze od bledu pomiaru, nie
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mogg mieé zasadniczego znaczenia). Wspomnie¢ nalezy jeszcze nawiasem,
iz na wielkosci %y i % warto§é %, wplywa b, malo, jak to wynika z odpo-
wiednich wzoréw %y == (%,) i %, = ¢ (%a), jesli tylko %, > 10, t. zn. &, > 127,
Zatem niedokladna znajomos$é wielkosci %, w zakresie 10 <Z %, << oo niema
juz, praktycznie biorac, wplywu na wartosci obliczonych wielkosci %, i %,

Widag¢ tedy, iz do wartosci %,, wynoszacej okoto 80 (s, = 103), po-
miar S.D. e, metoda dynamiczna jest jeszcze mozliwy; blad spélezynnika
7 = 0,95 w wysokosei 1+ 0,05 nie wplywa w zasadniczy sposéb na rzad
wielkosci e,, ktory pozostaje réwny 102, Jednak nalezy pamietas, ze
spotczynnik 7 (w zaloZeniu, iz v < 1) zawsze obniza wartosé wielkosci
L i powoduje w ten sposéb wzrost obliczonej wielkosci %, . Gdyby wiec za-
chodzit fakt, iz 1< 0,90 (np. ¥ = 0,87; 0,83 juz jest zbyt mala wartoscia),
to wowezas obnizenie wartosci wielkosci L byloby tak duze, ze nawet tyl-
ko ocena rzedu wielkosci S.D. ¢, bylaby bardzo utrudniona, albo wrecz
niemozliwa, Przeszlibyémy bowiem do zakresu, w ktérym wartosci %, i s,
wogéle juz nie dajg si¢ doktadnie wyznaczyé. Réwniez wazna role gra
w tej samej sprawie zasadniczy problem, czy ta sama warto§é spéltczynni-
ka 7, jaka przyjatem (0,95), odnosié sie bedzie zaréwno do krazka wycie-
tego z ciala izotropowego, jak i do krazka, zrobionego z ciala amnizotropo-
wego (krysztatu jedno- lub dwuosiowego) o tej samej liczbie m. W przy-
padku kwarcu wybér wartosci 0,95 na spélezynnik y okazal sie trafny
i usprawiedliwiony. Nie wiadomo natomiast, czy w przypadku S.S., w kto-
rym zachodzi tak razaca réznica w wysokoéci S.D., mierzonych w dwu pro-
stopadtych do siebie kierunkach, lezacych w plaszczyznie krazka (a i b lub
aic) lub, gdy mamy do czynienia z b. duza wartoscia S.D. w przypadku
krazka izotropowego, wolno stosowaé te sama wartosé (0,95) spé%ciynni-
ka 7. Moznaby raczej przypuszczaé, iz warto$é ta bedzie blizsza 1, a nawet
moze wigksza od 1 (p. cz. I, odnosnik 3 na str, 188).

Dla blizszego, chociazby tylko czesciowego, wyjasnienia tych zasad-
niczych kwestyj oraz dla bezposredniego poréwnania dokonatem réwnies
pomiaru kata skrecenia o zawieszonego krazka metalowego o tych samych
rozmiarach co rozmiary krazka Jcod firmydr. Steeg i Reuter
Wychylenie okazalo si¢ réwne 107,8 mm czyli bylo o 4% wigksze od wy-
chylenia, jakie zaobserwowalem przy krasku z S.S, | ¢, zawieszonym
wzgledem osi a30). Krqiek ten, wyciety z ciala dielektrycznego, w tem

30) ' Liczbie t-ej nie' mozna jednak przypisywaé zbyt duzego znaczenia, gdyz w in-
nych ?omlarach, z innemi krazkami, réznica wychyleri w przypadku metalu i S.S, oka-
zaizsx]g ba;)dzdto troche mniejsza (krazek |c zawieszony wzgledem osi a od doc, Chr o-

aka}, badZ tez wigksza (dochodzita do okolo 8% taj \ i
Mot Tomt it )i pozostajac stale w wysokosei
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jednem szczegélnem zawieszeniu zachowuje sie zatem — w przyblizeniu —
tak, jakgdyby byl z metalu. Ten fakt stanowi bezposredni, niewqtplivy do-
wéd, bez wykonywania obliczen, iz wartosé S.D. e, jest bardzo duia.

Nalezalo nastepnie, przynajmniej w przypadku krazka [c (dla po-
miaru w zawieszeniu wzgledem osi a), dokonaé préby zaokraglenia brze-
gow, gdzie, w mysl naszych przypuszczen, zaburzenia sa najsilniejsze, by
moéc zblizyé sie mozliwie doktadnie do ksztaltu sptaszczonej elipsoidy obro-
towej. Doc. Chrobak znidst tedy zupelnie ostre krawedzie brzegow
w krazku | ¢ (mniejszym) przy pomocy odpowiedniego oszlifowania, tak,
iz powstala stad ,,quasielipsoida™ (,owoid"), m = 853, Przyjmujqc dla
niej y-= 1 i wprowadzajac do wzoréw odpowiedniq wartosé objetosci, obli-
czong dokfadnie z gestoéci i masy znalazlem wartos¢ e.=110, ktéra
otrzymalbym z pomiaru nad krazkiem przed przerobieniem, zakladajac
Y = 0,98 (p. tablica II).

Uzywalem réwniez w mych pomiarach napiecia stalego. Wielkosci
wychylesi 3, zasadniczo biorac, nie odhiegaly duzo od tych, jakie znalaztem
przy czestosci 50 cykli napiecia przemiennego. Moznaby zatem prébowaé zu-
zytkowaé uzyskane w tych ,pseudostatycznych” pomiarach wartosei wy-
chyleri & do odpowiednich obliczed S.D. &, gdyby nie fakt, iz przy zmia-
nie kierunku napiecia wystepowaly duze réznice w tych wychyleniach.
$rednia z obu wychyleri byla naogél zawsze mniejsza od wychylenia przy
50 cyklach. Réznica wynosita od 2 do 4%, przyczem niewykluczony byt
wplyw roznicy we wskazaniach woltmetru elektrostatycznego dla napieé
stalych i przemiennych, W pomiarach z krazkiem a, zawieszonym wzgledem
osi b, stwierdzitem wybitna tendencje ciaglego zwiekszania si¢ wychylenia
z biegiem czasu; bylo ono przytem wyraznie wigksze niz przy 50 cyklach
(por. obserwacje Thorntona, wspomniane w L. cz. — odnosnik 7 na
str. 192).

Wszystkie powyzej wymienione i oméwione okolicznosci, ktore odno-
sz3 sie do zasadniczych wad metody (przedewszystkiem niepewnosé war-

jacy sposéb pomiarami z krazkami metalowemi oraz ich teoretyczna interpretacja (str.
184, 185, 189 — 193, 210). Badal on m. in. zagadnienie, w jakim stopniu mozna metal
uwazaé za cialo wzorcowe t, zn. o znanej S.D. i czy mozna przy pomocy krazka z me-
talu mierzy¢ bezwzglednie i w bezposredni sposéb moment kierujacy M. Lomb a r-
d i doszed! do przekonania, i# pomiary z krazkami metalowemi wtedy tylko moga pro-
wadzi¢ do zadawalniajacych wynikéw w tym wzgledzie, gdy uzyte krazki (o tej samej
stale wartoéci $rednicy) beda mozliwie cienkie (w granicy ekstrapolujemy do grubosci
0) t. zn, gdy liczba m bedzie mozliwie duza, Wéwezas stopien przyblizenia do splaszczo-
nej elipsoidy obrotowej o tej samej liczbie m jest réwniez duzy — z dwu ostrych kra-
wedzi powstaje tylko jeden zaokraglony brzeg. Wiasciwie nalezaloby zatem wuzywaé
w pomiarach wykonywanych dla celéw poréwnawezych elipsoid z metalu, a nie krazkéw.
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tosci spolezynnika 7, asymptotycznosé wychylenia 8 przy duzych S,
zaklocajacy wplyw brzegoéw w krazkach) sprawiaja, iz znaleziona wartosé
S.D. &, nie jest zbyt doktadna. Jednakze S.D. ., obliczone z pomiarow sta-
tycznych kondensatorowych, sg niepewne w o wiele wyzszym stopniu. Me-
toda, uzyta przezemnie, nie osiagnela jeszcze w obecnej chwili takiego stop-
nia rozwoiju, by mozna bylo jej wyniki uwazaé za zupelnie zadawalajace.

§ 6. Dyspersja. Dyspersje S.D. &, e, e, badalem dokladnie dla
obu par krazkow we wszystkich przypadkach zawieszer (8) w granicach
czestosei od 0,1 do 5 megacykli (dlugosci h fal elektrycznych tych czestos-
ci zawieraja sie w granicach od 3000 do 60 m.) %1). W tych badaniach, ja-
ko drogowskaz, stuzyly mi wyniki mych badan nad dyspersja S.D. kwarcu
krystalicznego, podane w II. cz. pracy. Gtéwna bowiem uwage nalealo
zwrécié na obszary zaburzed, w ktérych dla czestosci, odpowiadajacych
czestosciom drgan wlasnych krysztatéw S. S., wystepuja zaburzenia piezo-
elektryczne jako objawy ,anomalnej” dyspersji. Te zaburzenia moga za-
klécaé w sposéb nader istotny badanie dyspersji S.D.S.S.. Jedynie Ze-
leny i Valasek zbadali bez zaklocend piezoelektrycznych dysper-
sie S.S. w b. szerokim zakresie czestosci, 32).

Evans znajduje na SD. e, dla czestosci w zakresie od 0,3 do 2
megacykli w temperaturze 16 — 170C stala wartos¢ 114, nie napotykajac
na trudnodci ze strony nieznacznych zaburzen piezoelektrycznych. Dysper-
sie S.D. e; i jednocze$nie zaklécenia, spowodowane drganiami piezoelek-
trycznemi, zbadal poprawnie dotychczas jedynie Busch (por. 12). Au-
tor ten oznaczyl dla szeregu krysztaléw te zakresy czestosci, w k5rych
wystepuja zaburzenia piezoelekiryczne, objawiajace sig, jak wiadomo, na-

31) Mierzylem réwniez i przy pomocy napigcia przemiennego o czestosci 9.10%
cykli, otrzymywanego z odpowiedniego alternatora. Pomiary te daty dokladnie te same
wartosci S.D. co przy n = 50 cykli. Jednak wspomnie¢ nalezy nawiasem, iz, jak wiado-
mo na podstawie wynikéw niektérych badad (25, 37), réwniez dla stosunkowo niskich
czestosel rzedu 10 i 102 cykli zachodza w S.S. ciekawe efekty rezonmancyjne (gléwnie dla
grubych krysztatow).

) Frayne otrzymal w 00C dla n od 8 do 40 ke wartosé S.D. e, = 120 oraz
stwierdzil istnienie b, szerokiego obszaru zaburzen, rozciagajacego sie az do 350 kc; po-
wyzej tego obszaru :;, = 70. E rr e r a znalazl obszar zaburzed od 10 do 150 ke
(por. tez 13). Zeleny i Valasek nie mieli tych zaburzer z powodu zastoso-
wania silnego tlumienia i uzycia stabego pola (8,75 V/em),

Ponadto jeszcze kilku innych autoréw mierzylo S.D. ea przy pomocy napigé prze-
miennych wysokich czestosci, Stwierdzili oni zgodnie istnienie duzej dyspersji, miano-
wicie S.D. maleje szybko wraz ze wzrostem czesto$ci, Niektérzy autorzy twierdza, iz sil-
na dyspersja S.S. spowodowana jest wptywem wody krystalizacyjnej (13, por. réwniez
prace Errery, Graniera, Wintschai Oplatki dotyczace dys-
persji lodu), Dla czgstosci zawartych w granicach od 0,1 do 10 megacykli wartosé S.D.
€, jest juz tylko rzedu 102, mianowicie wynosi okolo 100 (2, 4a, 9, 10, 46).
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gtym wzrostem S.D., nastepnie stromym spadkiem do 0 i wreszcie przybie-
raniem pozornie ujemnych wartoéci (natezenie pola wynosilo 50 V/cm).
Réwniez Buschowi zawdzigczaé naleiy stwierdzenie fundamentalnego
fakty, iz dtugosé fali (elektrycznei) ez, odpowiadajgca czestosci rezo-
nancyjnej (#rez), ros$nie wraz ze wzrostem rozmiaréw badanych prébek
(ptytek) krystalicznych., Nalezy zatem tlomaczyé obserwowane zjawiska
rezonacyjnym efektem Cady'ego, znanym dobrze w przypadku kwar-
cu {por. II. cz.). Nie mamy tu wiec do czynienia z ,anomalna” dyspersja
S.D., zwiazana z siatka krystaliczna S.S., ale z objawem drgari mechanicz-
nych calego krysztalu, wzbudzonych na drodze piezoelektrycznej.

Uzyskane przeze mnie obrazy dyspersyjne sa zupeinie podobne do
tych, jakie otrzymaltem dla kwarcu. Zachodzi jedynie ta réznica, iz bogac-
two drgari wlasnych w przypadku S.S. jest o wiele wigksze. Moje wyniki
sq pofwierdzeniem i rozszerzeniem materjafu doswiadczalnego, jaki uzy-
skal poprzednio Busch. Podobnie jak w przypadku kwarcu, tak row-
nieéz i w przypadku S.S. ostro§é uzyskanych krzywych, obrazujacych prze-
bieg piezoelektrycznej rezomancji, szczegoluie wyraZnie wystepuje przy
zastosowaniu metody sil ponderomotorycznych, Oddaje ona zatem i w tym
przypadku dobre ustugi w badaniu zjawiska piezoelektrycznoécei i przy po-
miarze czestosci drgari wlasnych.

Rys. 5 i 6 wyobrazaja krzywe zaleinosci wychylenia ¢ w mm skali od
czestosci lub diugosci fali elektrycznej ), odpowiadajacej danej czestosci
drgati elektrycznych, uzytych do pomiaru. Dla czestosci lezacych ponizej
0,3 megacykla (A > 1000 m) wychylenie & ma te sama wielkos¢ co i dla
czestoéci 50 cykli (linja podluzna, przebiegajaca przez oba rysunki réwno-
legle do osi ). Wykresy na rysunkach 5 i 6 obejmuja zakres X rozciaga-
jacy sie tylko do 1300 m, ale szczegélowe badanie dyspersji wykonatem
dochodzac do & = 3000 m, z tym wynikiem, iz nie zauwazytem nigdzie
w tym zakresie zaburzedi w linjowym przebiegy, t. zn. & = Const (). Na-
tomiast dla czestosci wyzszych od 0,3 megacykla, wystepuje kilka kolej-
nych rezonancyjnych zaburzet piezoelekirycznych; krazek badany znaj-
duje sie woéwczas w stanie drgania z pewna $cisle okreslong czestoscia
firez (0dp. M), Najwieksze bogactwo i réinorodnosé drgan wlasnych

_ otrzymujemy w przypadku zawieszenia brqzka zaréwno | ajaki | cwzgle-

dem osi b (rys. 6), przyczem pomiar ) byt tak doktadny, iz niema watpli-
woséci co do istnienia oddzielnych drgari wlasnych o czestosciach bardzo
blisko siebie lezacych 33}, B us ch pierwszy zauwazyl (w jednym tylko

33) Nie wydaje sie rzecza prawdopodobma, by wystepowanie drgan wlasnych
o bardzo blisko siebie lezacych czestoéciach spowodowane bylo nieznacznie klinowatym
ksztaltem krazkéw, gdyz byly onme plasko-réwnolegle z duzym stopniem doktadnosci
(por. 39 w przypadku kwarcu).
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coprawda wypadku) wystepowanie takich kilku miejsc rezonancji (4a;
niem. ,mehrere Resonanzstellen”). W mych badaniach wystepujq one jesz-
cze wyrazniej i sq zjawiskiem normalnem, zawsze zachodzqcem. \< £
W przypadku krazka | ¢ w zawieszeniu wzgledem osi b mozemy
otrzymaé drganie zasadnicze (hee = 530 m) bardzo silne, Dla tej cze- d

stosci wychylenie ujemne dochodzilo nawet do 350 mm skali; jest to naj-
silniejsze z drgar, jakie znalazlem przy badaniu S.S.. Wida¢ stad, ze S.S,
pobudzona na drodze piezoelektrycznej, drga o wiele silniej, niz kware
w tych samych warunkach pobudzenia 34).

Rys. 5 odnosi sie do przypadku krazka | ¢ zawieszonego wzgledem
osi @, a rys. 6 do tegoz krazka zawieszonego wzgledem osi b. Obrazy dys-
persyjne przy krazku | a w zawieszeniu wzgledem osi b i ¢ sa zupelnie po-
dobne do tych, jakie daje krazek ] c i dlatego odpowiednich wykreséw nie
podaje, ograniczajac sie jedynie do wzmianki, iz najstabsze zauwazone za-
burzenia, objawiajqce sie b. mafemi dodatniemi wychyleniami, wystepujq
przy zawieszeniu wzgledem osi c. Zalaczone tabele V a i b zawieraja wy-
kaz drgan wlasnych we wszystkich zbadanych przypadkach.

Jesli poréwnamy krzywe dyspersyjne dla S.S. z krzywa, jaka otrzy-
matem w przypadku kwarcu dla drgan podluinych w kierunku grubosci
(drgania podtuzne w Lierunku srednicy ledwo sie zaznaczaly — p. rys. 3
i4 w II cz), wowezas spostrzezemy daleko idaca analogje w odniesieniu
do ich ksztattu i przebiegu. Ta okolicznos¢ moglaby sktania¢ do przypusz-
czenia, iz mamy w przypadku krazkéw z S.S. zapewne réwniez do czynie-
nia z podluznemi drganiami w kierunku grubosci, podobnie jak w przy-
padku krazka z kwarcu. Jednakze, wedlug teoretycznych rozwazad Hil-
tschera, plytkiz S.S. nie moga wogoéle drgac w kierunku swej gruboseis6). b
Nie wnikajac blizej w kwestje rodzaju wystepujacych drgan, obliczylem j
jednak ze swych pomiaréw, w kazdym z badanych przypadkéw, rr.. w od-
niesieniu do 1 mm grubosci krazka. Opieratem sie bowiem na stwierdzo-
nym przez B u s ch a fakcie istnienia zaleznosci (najprawdopodobniej

jednak nie linjowej) Arez od rozmiaréw uzytych w jego badaniach grubych 7 v
i duzych plytek krystalicznych, cietych } a37), oraz wzorowalem sie na
Zelenym i Valasku (tudziez na innych autorach), ktérzy obli- /
czaja Mrez = okolo 2,5 megacykla (odp. Xe: = okolo 120 m) na 1 mm g
3) Poréwnanie wlasnosci piezoelektrycznych i rodzajéw drgat kwarcu i S.S.

p. 11 str. 322 1 16.
36) por. réwniez 6 i 37. CQ g
37) ‘Busch uzywal prostokatnych ptytek la o grubosci 3,3 — 5,9 mm oraz
o dtugosci krawedzi od 9,7 — 18,3 mm i znalazl Arez w granicach od 1700 do 3000 m.
Stwierdzil on, iz Arez zalezy od wszystkich trzech rozmiaréw, mianowicie roénie wraz
z ich wzrostem; od grubosci zalezy stosunkowo niewiele.
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Tabela Va,

Pierwsza para krazkéw.

)  Grupa silnych drgas lezacych b. blisko siebie.

. hrez Nrez
. zawieszony hrez na 1 mm na 1 mm
Krazek wzgledem osi| w metrach grubosci grubogei UWAGL
w metrach w Mc
“ 283 236 1,271 zaburzenie
gléwne
{rys. 5) 110 92 3261 | zab. b, stabe
Le —
585 487 0,616 dosé silne, ale bez
(h =1,2 mm) uj. wych.
(D = 550 458 0,655 (") b. silne
= 13,87 mm) b
530 442 0,679 najsilniejsze
(rys. 6) .
180 150 2,000 z ujemn, wych,
110 92 3,261 stabe, bez uj.
wych,
296 246 1,220 zaburzenie gléw-
ne, ale b. slabe
(bez uj. wych,)
¢
100 83 3,614 zaburzenie b, sta-
be, stabsze od po-
przedniego
l-a
(h = 537 446 0,673 zab, silne
= 1,205
mm) okolo 552 433 0,693 najsilniejsze
D =
= 1(3,87 mm) okolo 508 422 0,711 silne
b 492 408 0,735 stabsze, ale jesz-
cze z uj, wych.
181 150 2,000 b. slabe, bez uj.
wych,
110 91 3,297 jeszcze slabsze,
bez uj, wych.
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Tabela Vb
Druga para krazkéw (podane sa tylko drgania gtéwne t. zn. najsilniejsze).
hrez Tirez
R zawieszony | na 1 mm na 1mm
Krazek wagledem osi| T W ™ grubosci grubosci UWAGL
wm w Mc i
lLe a 279 225 1,333 zaburzenie slabe,
bez uj, wych.
(h =
= 1,24 mm) T —
(D = b 535 431 0,696 zaburzenie silne,
= 10,75 mm) z ujemn, wych,
4 358 242 1,240 zab, b. stabe,
La bez ujemn. wych,
(h =
= 1,48 mm)
b okoto 666 450 0,667 zaburzenie sto-
(D = sunkowo silne —
= 11,66 mm) uj. wych, jest,

grubosci plytki krystalicznej w kierunku osi a. Obliczajac Arez w odnie-
sieniu do 1 mm grubosci krazka, mialem na celu glownie poréwnanie war-
tosci ez, otrzymanych z pomiaréw nad dwoma krazkami réznej grubos-
ci, ktéremi rozporzadzalem. Nalezato bowiem zbada¢, w jakim stopniu obli-
czone dla obu krazkéw réinej grubosci A;.. na 1 mm grubosci zgadzaja
sie ze soba, oczywiscie w zawieszeniu wzgledem tej samej okreslonej osi.
Zgodnoéé okazala sie stosunkowo dobra; odpowiednie liczby zebrane sa
w 4 kolumnie tablic V a i b. Zbadane przezemnmie silniejsze czyli gtéwne
drgania (odp. liczby podane sa ttustym drukiem) posiadaja czestosci, ktore
zawierajg sie¢ w granicach od 1,333 Mc (} = 225 m) do 0,655 Mc () = 458
m) w odniesieniu do 1 mm grubosci.

Analizujac rys. 5 (dla krazka }c¢ zawieszonego wzgledem osi d),
zwréémy przedewszystkiem uwage na czestosci, lezace ponizej tych, przy
ktorych zaczynaja pojawiaé sie zaburzenia, t. zn. na odpowiednie dtugosci
fali, poczawszy od 500 az do 3000 m. Ot6z spostrzegamy, iz w tym zakre-
sie warto§¢ wychylenia 8 jest prawie réwna wychyleniu, ocdpowiadajace-
mu 50 cyklom (moze nieco, chociaz bardzo niewiele, mniejsza, tak, iz ewen-
tualna réznica zawiera sie w granicach doktadnosci pomiaréw i na wykre-
sie nie mozna jej zauwazy¢). Podobne stosunki zachodza w przypadku za-
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wieszenia tegoz krazka wzgledem osi b dla fal powyzej 900 m (p. rys. 6).
Natomiast dla czestosei wyZszych od tych, przy ktérych zachodza zaburze-
nia (t. zn. dla A krétszych od .., przypadajacych w obszarach zaburzer)
wychylenia & — zatem réwniez i odpowiednie wartosci S.D, — staja, sie
z powrotem dodatnie, ale nie powracaja juz do tych wartosci, jakie odpo-
wiadaja niskiej czestosci 50 cykli, zupelnie podobnie jak w przypadku
kwarcu. Jest to zatem charakterystyczne zjawisko dla krysztaléw piezo-
elektrycznych wogéle (por. 12). Aczkolwiek w zasadzie nie jest wykluczo-
ne wystapienie b. stabych zaburzen i dla fal o dlugosci ponizej 60 m
(n = 5 megacykli) %), to jednak mozna twierdzi¢' z duzym stopniem pew-
nosci (kierujac si¢ m. in. analogja z kwarcem), iz w tym obszarze czestosci,
ktéry lezy powyzej obszaru gléwnych, zasadniczych drgaii, a wiec od 4 Mc
w gore (A od okoto 75 m w dol); wystepuje juz tylko wlasciwa dysper-
sja 39), Dla czestosci n = 5 Mc znajdujemy nastepujace wartosci S.D. ¢,

ie:

Tabela VL
Pierwsza para krazkéw Druga para krazkow : -
S. D. (wieksze) (mniejsze) Srednie wartosci
€h 78404 7.5+ 04 7,651 0,4
e 89405 88+ 0,55 8,85+ 0,5
Dla stalej ¢, znajdujemy:
Tabela VIL
Y Pierwsza para Druga para Wartoéci $rednie
1 63 49 56+ 7
0,95 80 60 70+ 10
0,90 115 81 98+ 17

)  Czestoéé wlasna, charakterystyczna dla siatki krystalicznej S.S., wynosi we-

diug Zelenyego i Valasek a 14 Me (czyliX = 21 m), lecz w oslatnich
czasach Bantle i Busch (2) podaja w watpliwosé ten fakt, podobnie jak
i inny wazny wynik badad wspomnianych autoréw, mianowicie jakoby dla % =35 m
(n =857 Mc) zachodzil juz nagly spadek wartoéci ta do wartosci optyczmej (n=2 1,5
wige ¢ opt, ~ 2,25).

%) Por. 4a str. 330 i 9 str. 77,
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Widzimy zatem, iz znéw ofrzymalismy blizej  nieoznaczong wartoéé
¢q, niewiele jednak réing od 100. Jest ona napewno mniejsza od wartosci,
odpowiadajacej czestosci 50 cykli, lecz roznica nie jest duza — nie przekra-
cza napewno jednego rzedu wielkosci.

Na podstawie uzyskanego przezemnie w niniejszej pracy materjafu
liczbowego (przedewszystkiem duie znaczenie wolno przypisaé wynikom,
uzyskanym w pomiarach z ,.quasielipsoidq”) dochodze do wniosku, iz 5.D.
¢, , zmierzona metodq dynamicznq z dokladnoscia, na jaka pozwala Jzi-
siejszy jej stopieri rozwoju, jest rzedu 10%, ma bowiem warto$¢; zawiera-
jacq sie prawdopodobnie w granicach 100 — 300. Wniosek ten wydaje sig
znajdowaé potwierdzenie z zupelnie innej strony. Mianowicie znaleziona
przezemnie podczas badania dyspersji dla czestosci ekolo 5 megacykli
warto$é S.D. e, jest bliska' 100, podczas gdy Busch, Zelen'y
i Valasek Evans orazinni auterzy znajduja w wyniku swych
pomiaréw przy uzyciu wysokich czestosci rowniez wartosci niewiele réine
od 100. Mamy zatem podstawe do przypuszczenia, iz pomiary bezwzgledne,
wykonane metoda dynamiczna, w uwazanym przypadku wysokich czestosci
prowadza, do godnych zaufania wynikéw, chociazby dawaly jedynie rzad
wielkosci, Dalej widzimy wyraznie na rys. 5, odnoszacym sie do dyspersiji
S.D. e,,iz wychylenie &, przy wysckich czestosciach dla dlugosci fali, przy-
padajacych tuz powyzej obszaru zaburzed, oraz wychylenie odpowiadaja-
ce 50 cyklom, sa sobie réwne w granicach dokladnosci metody. W tym za-
kresie zatem wyraznej wlasciwej dyspersji nie znajdujemy przy uzyciu
metody dynamicznej. Z tych dwoch fakiow mozemy wyciagnaé ostateczny
wniosek, iz rzad wielkosci S.D. e, w wysokosei 102, wlasciwy wysokim
ozestosciom wogdle, odnosi sie réwniez i do czestosei 50 cykli. Na zasadzie
powyzszych rozwazafd wolno nam zatem do wynikoéw pomiaréw przy nis-
kiej czestodci mie¢ ten sam stopieri zaufania, co i do pomiaréw przy wyso-
kiej czestosci, ktére jak sie okazuje, prowadza do wlasciwych rezultatéw.
Natomiast fakt, iz krzywa dyspersji SD. 2, u Zelenyego i V a-
laska wykazuje silny wzrost tej S.D. w miare, jak czestosé maleje,
spowodowany jest, by¢ moze (przynajmniej czeSciowo), zaleznoscia od
czgstosei domniemanego, ale nieznanego jeszcze co do swej natury wply-
wu okladek na wartos¢ S.D. &,%0), Rowniez zaleinosé od czestosci pew-
nych czynnikéw dielektrycznych (jak n. p. ladunki pozostate, ang. resi-

40) Zeleny i Valasek znajduja w 00C dla n = 30 cykli rzad wielkos-
ci 10* (ea = 62000) w przypadku uzycia okladek z rteci i nasyconego roztworu wodne-
go S.5., wzglednie 10 (ez = 3000) dla elektrod ze srebra, Natomiast przy n = 10 me-
gacykli rzad wielkosei e wynosi 102 (¢ = 220 wzglednie 100). Por. krytyke pomia-
réw tych autoréw ze strony Millera (24) oraz Bantle'go i Buscha (2)
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dual charges”, niem. ,Riickstandsladungen” — por. Valasek — lub
trwala polaryzacja — niem. ,permanente Polarisation” i inne), ktére ten
wplyw oktadek warunkuja, moze odgrywaé tu role.

§ 7. W zakoriczeniu chciatbym poruszyé sprawe nastepujaca: gdyby
rzeczywiécie okazalo sie, iz SD. e, jest tylko rzedu 102, czy fakt ten stal-
by w sprzecznosci z naszemi dotychczasowemi — uzasadnionemi — pogla-
dami, ze S.S. jest dielektrycznym analogiem cial ferromagnetycznych? Nie
mozemy, oczywiscie, podawaé w watpliwosé wogéle istnienia wysokiej po-
laryzacji w S.D., stwierdzonego wielokrotnie na roznej drodze. Ta duza
polaryzacja jest sprawiona wewnetrznemi znieksztalceniami (niem. ,inne-
re Verzerrungen”), ktére warunkuja napewno wtasnosci dielektryczne S.S..
Czasteczki wody krystalizacyjnej graja wazna role w tych znieksztatce-
niach, cho¢ wykluczong jest rzecza, by byly one jedyna przyczyna wyso-
kiej polaryzacji (7b, 29, 36b). Pamietajmy przytem, iz, po pierwsze, za
kryterjum ,,seignetto — elekirycznosci’ nie przyjmujemy dzi§ (por. 4b, 5)
wystepowania w danem ciele b. wysokiej wartosci S.D., lecz raczej istnienie
dwéch wyraznych punktéw Curie g o {przytem dla temperatur, leza-
cych pomiedzy temi punktami, S.D. jest rzedu 10%).

Po drugie wartosé wielkosci elektrycznego pola wewnetrznego cha-
rakterystycznego dla istniejacej spontanicznej orjentacii i polaryzacji (po-
le analogiczne do ,pola W eissa" w ciatach ferromagnetycznych), da-
na przy pomocy wzori

E’we‘wz Vo Psq [13]
gdzie v jest stala pola wewnetrznego, czyli t zw. czynnikiem
Lorentza (v=3 wedlug Miillera), za§ Ps polaryzacja spontaniczna,
nie jest jeszcze zbyt dokladnie znana, by mogla stuiyé jako decydujace
kryterjum i drogowskaz w rozwazaniach o wysokosci- wartosci SD. e,.
Wartosci natezenia tego pola, znalezione przez réznych autoréw, sa zebra-
ne w ponizszej tablicy (por. 27, str, 53},

Z przytoczonej tabelki wynika, iz raczej duze wartosci S.D. e sa
bardziej prawdopodobne, jednak materjal doswiadczalny jest jeszeze zbyt
szezuply i jednoczesnie odpowiednie liczby sa za bardzo niezgodne pomie-
dzy soba, by mozna bylo juz dzis rozstrzygnaé te sprawe w sposéb decy-
dujacy. ;

Wypelniam mity obowiazek, skladajac Panu Profesorowi Dr. K on-
stantemu Zakrzewskiemu, dyrektorowi Zakladu Fizycznego
Un. Jag., serdeczne podzigkowanie za udzielenie mi tematu, ktérego roz-
winiecie stanowi tre$é pracy, za wskazéwki podczas wykonywania wszyst-
kich trzech czeéci pracy, tudziez za Zywe interesowanie sie jej wynikami.
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Tabela VIIIL

Fwew w Viem . Metoda pomiaru: Praca:
107 efekt elektrokaloryczny 18
4—8 - 10° érednio 5. 10° efekt Kerra 24a
5-10° cieplo wlasciwe 27
510 S. D. eq — statycznie 24, 28 i praca

Oplatki (26),
Autor ten znajduje dla
Ezew == 400 V/em
eq = 5000, a wtedy
Py =530 jedn. el stat, bezwzgl.

2. 10° zalesnod¢ naturalnego )
podwéjnego zalamania
od temperatury

Panudoc.dr, Ludwikowi Chrobakowi dziekuje uprzejmie
za wykonanie z duzym nakladem pracy i starannosci w Zaktadzie Minera-
logicznym Un. Jag. dwéch krazkéw i ,,quasielipsojdy” z S.S..

Krakéw, Zaklad Fizyczny Uniwersytetu Jagielloniskiego.

MESSUNGEN DER DIELEKTRIZITATSKONSTANTE FESTER KOR-
PER MIT HILFE DER METHODE PONDEROMOTORISCHER KRAFTE

TEIL. I. Allgemeine Bemerkungen iiber die Methode und die Messungen
der Dielektrizitdtskonstante des Quarzglases.

TEIL II. Die Dielektrizititskonstante des kristallinischen Quarzes.

TEIL IIl. Die Dielektrizititskonstante des Seignettesalzes.

Zusammeniassung,

Die Anwendung der iiblichen Methoden zur Messung der Dielektri-
zitdtskonstante (D.K.) fester Kérper, bei welchen Kondensatoren mit dem
zu untersuchenden Kérper als Dielektrikum benutzt werden, kann in eini-
gen Fillen keine verldsslichen Ergebnisse liefern. An der Grenzoberfliche
des Dielektrikums und der aufgeklebten Belegungen kénnen ndmlich ver-
schiedene Effekte, wohl elektrochemischer Natur, auftreten, die speziell bei
statischen Messungen stérend einwirken. Besonders wenn der untersuchte
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Kérper eine chemisch nicht allzu bestédndige (auch hygroskopische u. desgl.)
Substanz bildet (z. B. Seignettesalz), kommen diese Stérungen deutlich
vor. Die Art der beniitzten Belegungen (Elektroden) ist dabei von grosser
Bedeutung.

Aus diesen Griinden verwendete der Verfasser zu Vergleichszwe-
cken die bekannte, doch seit einigen Jahren nicht mehr benutzte, dynami-
sche Messmethode in der die Anwendung der Belegungen nicht stattfindet,

Diese Methode beruht auf der Tatsache, dass ein verlingertes oder
abgeplattetes Rotationsellipsoid (in Praxis ein Stdbchen oder eine Scheibe)
vom Volumen V, das aus dem zu untersuchenden Kdrper ausgeschnitten
und zwischen den vertikalen Platten eines Kondensators an einem elasti-
schen Draht aufgehingt wird, beim Anlegen der Spannung W eine Drehung
erfahrt. Bevor die Feldwirkung angewandt wird, schliesst die Langsachse
des Ellipsoids mit den Plattenebenen einen Winkel von 45° ein. Das Dreh-
moment der ponderomotorischen Krifte, die das elektrische Feld auf das
aufgehingte Ellipsoid ausiibt, wird durch die elastischen Deformations-
krafte des Aufhingedrahtes (vom Torsionsmoment M) kompensiert. Der
Wert des Drehungswinkels ¢ der dem Gleichgewichtszustand entspricht, ist
fiir den zu bestimmenden Wert der D.K. ¢ massgebend. Bei der Untersu-
chung isotroper Kérper lautet fiir Scheibchen die Grundformel der Me-
thode folgendermassen:

2.[x. A. B+ (A+B)+1] _ V. w2 ,
7. (A—B) 9.10'. d*. M.«

Die in dieser Formel benutzten Bezeichnungen haben folgende Bedeutung:

e—1

% = yralian die sog. Dielektrisierungskonstante;

kM
m — das Verhiltnis des Durchmessers der Scheibe zu ihrer Dieke;
A u. B — die nur von der Grésse m abhingige, fiir eine bestimmte

Scheibe charakteristischen Konstanten;

d — der Plattenabstand;

1 — der Volumenreduktionskoeffizient (gleich nach der Abschitzung
des Verfassers 0,95 + 0,05) der eingefithrt werden soll falls
statt des Ellipsoids eine Scheibe benutzt wird.

Fiir anisotrope Kérper sollen die von F ellin g e r angegebene, mehr
verwickelte Formeln angewandt werden. Auch das ganze Messverfahren
ist dann mehr kompliziert, Bei der Anwendung der dynamischen Methode,
die besonders fiir relative Messungen gut geeignet ist, kénnen die Disper-
sionsmessungen der D.K. im bequemer Weise in ziemlich breitem Frequenz-
bereich ausgefithrt werden.
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Der Verfasser fand bei Zimmertemperatur und bei geringer Feuchtig-
keit der Luft folgende Werte:

$iir Quarzglas bei 50 Hertz Wechselspannung ¢ = 3,92 0,20 dabei
ist im Frequenzbereich 0,1 — 5 MHz keine Dispersion vorhanden,

Fiir Quarz bei 50 Hz ergaben sich folgende Zahlen:

fiir die Richtung der optischen‘Achse e = 4,66+ 0,20,
senkrecht zu dieser & = 4,55 -+ 0,20;
bei der Frequenz von 5 MHz
¢y =4,58+0,20 und =, = 4,41+ 0,20

Fiir das Seignettesalz werden folgende Werte gefunden: bei der
Feldstirke 30 — 100 V/cm und bei 50 Hertz fiir die Richtung der a-Achse
kann nur die Gréssenordnung 102 der D.K, &, festgestellt werden (der
richtige Wert diegt, jeder Wahrscheinlichkeit nach, zwischen 100 und 200).
Fiir eine Scheibe mit stark abgerundeten Rindern (,,Owoid"”) wurde der
Wert ¢, = 110 bei 7 = 1 gefunden. Bei 5 MHz ist der Wert der D.K. ¢,
sicher kleiner als bei 50 Hz und weicht nicht viel von 100 ab (ca. 80).

Dabei muss bemerkt werden, dass die dynamische Methode zur Mes-
sung von hehen D.K. (grosses als 10%) prinzipiell nicht geeignet ist, denn
mit zunehmender und im Grenzfall nach = strebender Grisse » nihert sich
der Winkel o asymptotisch einem endlichen Maximalwert. Dieser kann
mittels einer aufgehingten Metallscheibe aufgefunden werden. Fiir die
Richtungen der b-und ¢ Achse ergaben sich fiiv entsprechende D.K. fol-
gende Werte:

und bei 5 MHz &, =7,651+0,4, &, =8,85-+0,5,

Gleichzeitig l4sst sich die dynamische Methode zur Untersuchung der
bei den piezoelektrischen Kérpern auftretenden Resonanzstérungen ver-
wenden. Sie beruhen bekanntlich auf plétzlichen Anderungen des Wertes
der D.K. und zwar plstzlicher Zunahme und darauf folgender Abnahme bis
zum Nullwert, ja sogar einem Auftreten scheinbar negativer Werte. Der
Verfasser hat nimlich festgestellt, dass fiir die untersuchten Scheiben aus
Quarz und Seignettesalz charakteristische Eigenfrequenzen (die von den
Ausmassen der Scheiben abhingig sind) mit Hilfe der dynamischen Metho-
de leicht und bequem aufgefunden und gemessen werden kénnen, Fiir die-
se Frequenzen wird ndmlich der Drehungswinkel « zuerst sehr gross, sinkt
dann plétzlich bei geringer ErhShung der Messfrequenz sehr schroff ab,
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411t unter den Wert Null und nimmt einen betrichtlichen negativen Wert
an. In diesem Zustande verhilt sich die untersuchte Scheibe tatsichlich so,
als ob sie eine negative Konstante # basiisse: sie zeigt die Tendenz, sich
nicht lings des elektrischen Feldes, sondern quer zu diesem einzustellen.
Die untersuchte Quarzscheibe erwies zwei Eigenschwingungen von den ent-
sprechenden Wellenlingen 113 m und 173 auf 1 mm der Dicke bezogen.
Die Scheiben aus Seignettesalz werden durch stirkere Schwingungen und
grossere Reichhaltigkeit an Eigenschwingungen gekennzeichnet; es treten
mehrere Resonanzstellen nebeneinander auf. Die stérksten Schwingungen
haben die entsprechenden zwischen den Grenzen 225 und 458 m (auf 1 mm
der Dicke bezogen) liegenden Wellenlingen.

Obwohl bei der Messung der D.K. &, des Seignettesalzes die dyna-
mische Methode Resultate ergibt, die nicht fiir v5llig befriedigend ange-
nommen werden diirfen, doch erwies sie sich bei der Untersuchung der mit
den piezoelektrischen Eigenschaften der Kristalle zusammenhéngenden
Erscheinungen als sehr brauchbar und bequem. Es muss auch betont wer-
den, dass sie bei der Bestimmung nicht allzu grosser D.K. (beim absoluten
Messverfahren) recht brauchbar und ziemlich genau ist (der Messfehler
betragt ca 5%; bei relativen Messungen héchstens ca 25%]).
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