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Pomiary statej dielektrycznej ciat stalych metodg sit

ponderomotorycznych. — Messungen der Dielektrizitats-

konstante fester Korper mit Hilfe der Methode pondero-
motorischer Krafte.

Note

de M. D, DOBORZYNSKI,
présentée le 8 Mara 1937 par M. K. Zakrzewski m. t.

TEIL IL
Die Dielektrizitatskonstante des kristallinischen Quarzes.

8 1. Bei Untersuchungen der Dispersion der Dielektrizitats-
konstante (D. K.) von piezoelektrischen Korpern wie z. B. von
Quarz ergeben sich bekanntlich infolge der »anomalen Dispersion«
betrachtliche Schwierigkeiten. Diese Erscheinung beruht darauf,
daB in den Frequenzbereichen, die den Frequenzen mechanischer
Eigenschwingungen ® benachbart sind, sogenannte Besonanz-
stérungen auftreten (»Stdrgebiete«). Die erwéahnten Stdérungen wur-
den zum erstenmal von Cady flr Quarz néher untersucht. Sie
beruhen auf plétzlichen Anderungen des Wertes der D. K., und
zwar plotzlicher Zunahme und darauf folgender Abnahme bis
zum Nullwert, ja sogar einem Auftreten scheinbar negativer Werte.

Fur gewdhnliche Untersuchungen, bei welchen man sich eines
Kondensators bedient, werden Belegungen an der Oberflache des
kristallinischen Objektes angebracht. Diese kénnen im Zustande
des elektrisch hervorgerufenen Schwingens des Objektes die Be-
dingungen des Auftretens der »anomalen Dispersion« sowie den

*) Diese Schwingungen werden bekanntlich mit Hilfe der umgekehrten,
eigentlich auf der Elektrostriktion beruhenden, piezoelektrischen Erscheinung,
engl, »inverse piezoelectric effect«, hervorgerufen.
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entsprechenden Frequenzbereich und somit das gesamte Disper-
sionshild in betrachtlichem Male beeinflussen *).

Es ist daher wichtig festzustellen, wie weit die Methode der
ponderomotorischen Krafte, bei welcher man die Belegungen
(Elektroden) nicht verwendet, bei der Experimentalanalyse der
Erscheinung der »anomalen Dispersion« derjenigen Uberlegen ist,
bei der man sich des Kondensators bedient. Da unter den vielen
piezoelektrischen Kdrpern Quarz ein der — sowohl in physika-
lischer, als auch in chemischer Hinsicht — bestandigsten ist und
da seine physikalischen Eigenschaften ziemlich genau bekannt
sind, wurde dieser bei den betreffenden Untersuchungen ver-
wendet. Die Firma Dr. Steeg und Reuter in Bad Homburg
lieferte mir flr diese Zwecke eine Scheibe aus kristallinischem
Quarz von 12 mm Durchmesser und P5 mm Dicke (Achsen-
verhdltnis «i=8; Dichte 263 g/cm3. Diese wird aus dem Kristall
so herausgeschnitten, dafl ihre Ebene senkrecht zu einer der
elektrischen Achsen gerichtet ist und die optische Achse (Z) in
dieser Ebene liegt.

Obwohl die D. K. des kristallinischen Quarzes:

fn= 1-{- Ank\\ (fiir die Richtung langs der optischen Achse)
und

£x= 1 Ankz (fiir eine beliebige Richtung in der zur optischen
Achse senkrechten Ebene)

schon oft und verhdltnismaRig genau gemessen worden sind, habe
ich dennoch die Messungen dieser GréfRen noch einmal ausgefihrt
(bei Zimmertemperatur von 20° 0), um unter anderem festzustellen,
ob die Wahl des Wertes 095 fiir den Koeffizienten y die mit
den Angaben anderer Autoren (bereinstimmenden Werten der
D. K. ergibt.

8 2. Fellinger machte darauf aufmerksam, daf} bei Anwendung
der Methode der ponderomotorischen Krafte die im Quarz neben
der Piezoelektrizitat bestehende Pyroelektrizitdt groRe Fehler bei
den Messungen hervorrufen kann. Er bestrich ndmlich das aus
Quarz bestehende Untersuchungsobjekt mit einer Flamme, um die
mit Feuchtigkeit, Fett und anderen Verunreinigungen verbundenen,

* Man vergleiche den Fall des Seignette-Salzes (Hiltscher).
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zufélligen elektrischen Ladungen von der Oberflache zu entfernen,
doch bemerkte er hierbei ein starkes Aufladen des Objektes, welches
mehrere Stunden hindurch anhielt. Um die Oberflachenladungen
zu entfernen, wandte ich also anfangs eine andere Methode an.
Die Luft wurde im Innern des Apparates mit Hilfe von Réntgen-
strahlen ionisiert, ich bemerkte jedoch dabei keinerlei Einwirkung
auf die Grole des Drehungswinkels. Im Verlaufe der weiteren
Kontrolluntersuchungen stellte es sich heraus, daB die Stérungen,
die in einem stark vergroferten Ausschlage in Erscheinung treten,
normalerweise nur dann Vorkommen, wenn der Feuchtigkeitsgrad
der Luft erheblich ist. Die sich dann auf der Oberfliche der
Quarzscheibe bildende Feuchtigkeitsschicht wirkt stoérend. Mit
Hilfe von P206 kénnen jedoch diese Stérungen leicht beseitigt
werden. Es ist also nicht richtig, derartige Stérungen den pyro-
elektrischen Erscheinungen zuzuschreiben, wie es Fellinger tat.
Die Schwankungen der Zimmertemperatur waren so gering, daf
sie keine pyroelektrischen Ladungen hervoz'rufen konnten.

8 3. Fir Quarz, einen anisotropen (aeolotropen) Korper, kann
man die im 1. Teil dieser Arbeit angeflihrte Formel (6) nicht
anwenden: man muf sich vielmehr einer komplizierteren bedienen,
die die Theorie fir diesen Fall liefert (Fellinger). Die ent-
sprechenden GroRBen L werden selbstverstandlich fernerhin durch
die im I. Teil der Arbeit angegebene Formel (10) dargestelltl).

Um die Messung der D. K. ex auszuftihren, muB die Scheibe
so aufgehdngt werden, dafl die optische Achse in genau vertikaler
Richtung verlauft. Dann kann man die folgende, auch fiir isotrope
Korper geltende Formel anwenden:

, {A+B)+\I{A-rBf+ 2R
kil —

wobei
R—LI-(A—B) —2AB 2. 2

* Vergl. den I. Teil dieser Arbeit, der allgemeine Bemerkungen uber
die Methode und MeRergebnisse der D. K. fiir geschmolzenen Quarz enthalt.
Die erwahnte Formel (10) lautet:

cy yrip (V—Volumen, W — Spannung, P — Plattenabstand,
L= ‘', —a ,.y M —Torsionsmoment, $— Skalenausschlag, y— Vo-
9.10 .a-.M.o lumenreduktionskoeffizient).

2 A und B sind nur von der GroBe m abhéangige, fur die Scheibe
charakteristische Konstanten.
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Ich erhielt als Mittelwert aus vielen Messungen

Lx = 14-45 + 0-20,
(der mittlere Fehler betrégt also etwa 1-5°/0).

Wenden wir den Koeffizienten y — 0-95+0-05 an, so erhalten
wir schlieBlich

£x= 13-73 +0-70.

Der Fehler ist hier infolge des im Bereich von etwa 5% schwan-
kenden Wertes des Koeffizienten y bis auf 6°/0 gestiegen.
Wir erhalten also schlieBlich:

sL = 4-55 = 0-20,
(der MelRfehler betragt also 5%) *.

Bei der Messung der D. K. Enh muf’ dieselbe Scheibe so aufgehangt
werden, daB die optische Achse horizontal zu liegen kommt. Fir
diesen Fall gilt die von Fellinger angegebene Formel:

k ftjL-QDH- Ln)+ 2
1 f)-[Z,,(A—B) — 2AB]-\-Lh— 2B’ y>
Wenn wir die Werte L\\— 13-95£0-20 und y= 0-95+005, d. h.
den endgdltigen Wert fiir L\\ gleich 13-25+0-70 in (3) einsetzen,
erhalten wir:
£,= 4-66 £ 0-20.
Die oben angegebenen Werte gelten flr die Frequenz von 50 Hertz.

8 4. Die unten angegebene Tabelle enthélt die von ver-
schiedenen Autoren erhaltenen MeRergebnisse der D. K. fir Quarz.

Man sieht, dal die von mir gefundenen Werte in den
Grenzen der MeBgenauigkeit mit jenen Werten Ubereinstimmen,
die von anderen Autoren mit Hilfe anderer Methoden, bei welchen
fast ausnahmslos Kondensatoren verwendet wurden, erhalten
worden sind. Wie aus der Tabelle deutlich zu ersehen ist, sind
die Werte von Fellinger zweifellos zu grof. Diese Ergebnisse
scheinen also fir die Dichtigkeit meiner Annahme zu sprechen,
daB als Wert des Koeffizienten y 0*95 angenommen werden kann.

* Nebenbei sei bemerkt, dal hier ein gewisser ginstiger Umstand be-
steht. Man kann ndmlich in der Praxis die durch die Formel (1) gegebene
Abhéngigkeit zwischen den GroRen Xj_ und fti_ mit hohem Annéherungs-
grade auf eine einfache lineare Beziehung zurickfihren.



Dielektrizitatskonstante 339

TABELLE.
(Alle Werte gelten fir Zimmertemperatur).

Wellenlange
Frequenz Xder elektri-
(in Hertz-Hz Bemer-
Autor Jahr oder Mega- \fggen IV\_/erl]le gi. £l kungen
hertz-MHz) gieicher
Frequenz
vorliegende Arbeit . 1937 50 Hz — 4-55 4-66
Romich u. Nowak 1874 0 — 4-6
Curie i, 1889 0 — 4'49 4-55
Ferry . 1897 20 Hz — 4-46 4-38
Fellinger . ... 1902 50 Hz — 4-69 5-06
Thornton . . . . 1909 80 Hz — 4-55 4-60
OWen e, 1912 ? — 4'58
Richardson . . . 1915 ? — 4’6
MOEIIEer e, 1926 016—03MHz 2000—1000m 445 4-68
Jilger e 1917 0'1-30 MHz 3000—10m 4-57
u. 250Hz
Gagnebin . ... 1924 ? — 4927 45
H €€ e 1934 IT5MHz 260m 4-88 4-65 senkrecht
zur elek-
trischen
Achse
4-77  nicht
senkrecht
zur el.
Achse
vorliegende Arbeit . 1937 5MHz 60m 4-41 4-58
Ferry . 1897 33 MHz 9'Im 4-34 427
Schmidt 1902 4T03MHz 75cm 4-32 4-60

Liebisch u Rubens 1919 108MHz  3-10~3cm 44 47 optisch®

8 5. Wie aus der beigefiigten Tabelle hervorgeht, ist die
Dispersion der D. K. des Quarzes fiir einen groReren Frequenz-
bereich eigentlich nur vonFerry und Jager untersucht worden.
Ich untersuchte daher eingehend die Dispersion im Frequenz-
bereiche von 50 Hertz bis 5 Megahertz und berlicksichtigte hier-
bei besonders den Bereich von 01 bis 5 MHz. Das Hauptziel

*) Es ist moo= 1%45, also m* = 2T oder = 2°35 (nach Engl); fir den
ordentlichen und den auRerordentlichen Strahl ergeben sich sehr geringe
Unterschiede.
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meiner Untersuchungen war dabei das Verhalten der Quarz-
scheibe fiir Frequenzen, die nahe denjenigen der mechanischen
Eigenschwingungen gelegen sind *. In diesem Falle tritt zur ge-
wohnlichen Polarisation, die durch das duBere Feld hervorgerufen
wird, die »Piezopolarisation« hinzu, die durch elastische Defor-
mation der Scheibe verursacht wird und das Maximum ihres ab-
soluten Wertes fir den Resonanzzustand erreicht, d. h. wenn die
Frequenz des aufReren Wechselfeldes gleich der piezoelektrischen
Eigenfrequenz wird2?. Die oben beschriebenen Erscheinungen
fassen wir manchmal imter dem Namen der »anomalen Dispersion«
zusammen, obwohl diese Bezeichnung mit Ricksicht auf den
abweichenden Charakter der durch die eigentliche Dispersion be-
dingten Erscheinungen nicht glucklich gewahlt zu sein scheint.
Auch wird es wohl nicht ganz einwandfrei sein, von einer »nega-
tiven« D. K. zu sprechen (vergl. Fuchs und Wolf). Unbedingt
notig ist es jedoch, diejenigen Frequenzbereiche zu untersuchen,
in welchen diese fiir alle piezoelektrischen Korper charakteri-
stischen Stérungen im Dispersionsdiagramm der D. K. auftreten,
um diejenigen Bereiche festzustellen, zu analysieren und ab-
zusondern, in denen nur noch die eigentliche Dispersion auftritt.

Fur runde Scheiben fand Hund drei Arten von Eigen-
schwingungen, deren Frequenzen mit Hilfe folgender Formeln
gegeben sind:

1) Fir transversale Schwingungen (in der Querrichtung)
2-87 + 0-005

Megahertz (MHz), %
wobei d die Dicke in mm bezeichnet.
2) Fir Longitudinalschwingungen erster Art (in der L&ngs-
richtung):
©®)

wobei D den Durchmesser in mm bezeichnet.

q Bei diesen Untersuchungen wurde ausnahmsweise der Abstand der
Kondensatorplatten kleiner als 2\rcm genommen, um gréRere Ausschlage
zu erhalten. Die Feldstarke langs der Hauptachsen des Objektes betrug
92.0-707 =65 Volt/cm.

*Vergl. die Untersuchungen von Busch sowie Zeleny und Yalasek im
analogen Falle des Seignette-Salzes (siehe auch den HI. Teil dieser Arbeit).
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3) Fur Longitudinalschwingungen zweiter Art:
A MHz i) (6)

Bei der Untersuchung  der von mirgemessenen Scheibe war
also das Auftreten der Stérungen zu erwarten, die durch Eigen-
schwingungen von Frequenzen 1-913 MHz (1= 157 m)2 sowie
0-226 MHz (¢ = 1327 m) und 0*319 MHz (;, = 940 m) bewirkt
werden.

8 6. Fir die erste Aufhangungsweise der Quarzscheibe (mit
vertikaler Lage der optischen Achse) ist die graphische Dar-
stellung der Dispersion in der Figur 1und 2 abgebildet. Auf der
Abszissenachse sind die Wellenldngen ¢ der den verwendeten
Frequenzen entsprechenden elektrischen Wellen, und auf der
Ordinatenachse die Werte fiir die gefundenen Skalenausschlage
6 in mm aufgetragen. Die gerade, durch die ganze Figur 1und 2
verlaufende Langslinie entspricht dem Ausschlage bei der Fre-
quenz von 50 Hertz. Aus dem Verlauf der Kurve ersehen wir
ul a. vor allem eine rasche Zunahme des Ausschlagwertes beim
Ubergidnge von kleineren zu groReren Frequenzen angefangen
von Frequenzen von ungefédhr 1-62 MHz (¢, = 185 m).

Der Ausschlag % wird bei weiterer Erhéhung der MeRfrequenz
sehr groB, sinkt dann plétzlich sehr schroff ab, fallt unter den
Wert Null und nimmt einen betréchtlichen negativen Wert an.
In diesem Zustande verhdlt sich die untersuchte Scheibe tat-
sdchlich so, als ob sie eine negative Dielektrisierungskonstante
k besdRe: sie zeigt die Tendenz, sich nicht l1angs des elektrischen

» Vergl. auch die Abhandlung Tawil’s. In der Praxis gibt man oft
statt der Eigenfrequenz der Scheibe die Lange (¢) der elektrischen (nicht
elastischen!) Welle an, die der elektrischen Schwingung dieser Frequenz
entspricht. Die erste Hand’’sche Formel liefert also fiir die Transversal-
schwingungen die fir 1 mm Dicke 104-5m betragende Lénge der elektrischen
Welle. Harrison gibt lOm/mm an. Bei Hitchcock liegen die ent-
sprechenden Werte im groBeren Bereiche (105—115 m/mm). Die weiter unten
im Text in Klammern angefiihrten Zahlen geben die L&ngen- der ent-
sprechenden elektrischen Wellen an.

s) 1-818 MHz (/7= 165m) nach Harrison und 1-739—1-905 MHz
.(* = 157-5—172-5 m) nach Hitchcock.
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Feldes, sondern quer zu diesem einzustellen X. Bei noch hdéheren
Frequenzen wird der Ausschlag wiederum positiv, doch bleibt
sein Wert klein und néhert sich allmahlich bei weiterer Steigerung-
der MeRfrequenz dem fritheren Wert, ohne ihn jedoch ganz zu
erreichen. Diese charakteristische Stoérung tritt sehr deutlich her-
vor; ihre graphische Darstellung zeigt einen sehr ausgepragten
Verlauf. Die Frequenz der Schwingung, die der maximalen Stérunge
entspricht, betrdgt 1-765 MHz (A= 170 m), also auf 1mm der
Scheibendicke bezogen 2'647 MHz (2= 113 m). Auf diese Weise
bestéatigt sich auf einem ganz anderen Wege die Beobachtung
Cadys, der als erster bemerkte dafl ein im Schwingungskreis
sich befindender Kondensator, zwischen dessen Belegungen eine
schwingende Quarzplatte angebracht ist, eine negative dynamische
Kapazitat aufweist, wenn der Schwingungskreis auf die Frequenz
einer der Eigenschwingungen der Platte genau abgestimmt ist.

Eine zweite, ganz &hnliche Stérung tritt ganz unerwartet bei
der Frequenz von 1-158 MHz (2= 259 m) auf. Wie man aus der
Figur 1 ersieht, ist diese Stérung sogar noch starker als die
vorige, da die Ausschage, die dem Zustande der maximalen Sto-
rung entsprechen, merklich groBer sind. Dasselbe beweist auch
der Umstand, dall sogar in einem Felde von geringerer Intensitét
(58. 0-707 =41 Vicm) ein negativer Ausschlag leicht zu erhalten
ist, wogegen man im Falle der ersten Schwingungsart in diesem
schwacheren Felde nur einen verhéltnisméRig kleinen negativen
Ausschlag der untersuchten Scheibe erreichen kann.

Far Frequenzen, die unterhalb derjenigen liegen, die dieser
Zweiten Stérung entspricht,

[1-158 MHz (2=259 m), d. h. 1-737 MHz (2=173 m) auf 1mm Dicke]

erfolgt der Ubergang des Ausschlages 6 zu dem der Frequenz
von 50 Hertz entsprechenden Werte nicht monoton, sondern (ber

Y Da «xx= 1+ so ist «x 0, wenn Ax< 0 und gleichzeitig
I*xI 5* NTe aus ¢er Formel (1) leicht zu ersehen ist, folgt auf Grund der
der Annahme, dal &x negativ sei, folgende Bedingung fiir L+: L*"O, aber

;%i d. h. der Skalenausschlag 4 soll groRe Werte annehmen. An-

dere Bedingung lautet: < 0, d. h. der Skalenausschlag $soll negativ sein.
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mehrere Resonanzstellen hin, wo jedoch die Schwingungen schon
eviel schwacher sind als bei den oben besprochenen Stérungen.
Der starksten dieser Nebenschwingungen entspricht eine Frequenz
von 1-132 MHz (2=265 m) oder 1-698 MHz (2=177 m), auf 1 mm
der Dicke bezogen. Eine im allgemeinen ahnliche graphische Dar-
stellung der Dispersion erhielt Busch im Falle des Seignette-
Salzes. Die »Doppel- und Mehrwelligkeit« des kristallinischen Quar-
zes ist eine selten auftretonde Erscheinung, die noch sehr wenig
untersucht und aufgeklart wurde; die Bedingungen, unter denen
sie entsteht, sind noch nicht bekannt (Kohlrausch. Perkin,
Kobzarev, Petrzilka und viele andere Autoren). In letzter
Zeit beschéaftigte sich Bergmann mit der Bestimmung der
Frequenzen vieler transversaler harmonischer Eigenschwingungen
der Quarzplatten (in der Richtung ihrer Dicke). Weiter stellte
Meissner Untersuchungen Uber Longitudinalschwingungen an,
und Bechmann studierte ganz allgemein die transversalen
Schwingungen der Platten.

Wie aus der Figur 2 ersichtlich ist, treten fiir die Frequenzen
von etwa 0229 MHz (2= 1310 m) und von etwa 0"326 MHz
(2= 920 m) unbetrachtliche Stérungen auf, wobei die entspre-
chenden Ausschlage 6 keine negativen AVerte annehmen. Dies
stimmt mit den vorausberechneten Werten (berein. Die zweite
Storung ist allerdings sehr schwach. Die diesen Stérungen ent-
sprechenden Frequenzen der (longitudinalen) Wellen betragen
2-748 MHz (2= 109 m) und 3-912 MHz (2= 76-7m), auf 1mm
des Durchmessers bezogen (das Verhaltnis dieser Frequenzen ist
gleich 1.42, vergl. Meissner).

Far die unterhalb des Wertes von 02 MHz (2= 1500 m)
liegenden Frequenzen sind die entsprechenden Ausschlége in den
Grenzen der MelRgenauigkeit gleich dem Ausschlage bei der
Frequenz von 50 Hertz. Es tritt hier also keine Dispersion auf.
Bei den groRten MeRfrequenzen oberhalb 2 MHz (2= 150 m) im
Bereiche, wo Uberhaupt keine Stérungen mehr auftreten (wie aus
der Figur 1 hervorgeht), ist der Skalenairsschlag ¢ offensichtlich
kleiner als derjenige, der der Frequenz von 50 Hertz entspricht.
Er besitzt einen bestimmten, von der Frequenz unabhdngigen,
konstanten Wert. Diese Tatsache spricht also fiir ein Bestehen der
eigentlichen Dispersion in diesem Frequenzbereiche. Die hdochste
MeRfrequenz, bei welcher ich Untersuchungen anstellte, betrug,
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wie erwéahnt, 5 MHz (,=60 m). Der fir diese Frequenz aus dem
gefundenen Werte des Skalenausschlages <% erhaltene Wert der
D. K. ist gleich:

4-41 + 0-20 1),

§ 7. Betrachten wir nun die zweite Aufhangungsweise der
Scheibe, wo die optische Achse sich in horizontaler Lage befindet
und die D. K. Qi gemessen wird. In diesem Falle konnte man im
ganzen untersuchten Frequenzbereiche, die hdéchsten Frequenzen
ausgenommen, iberhaupt keine Anderung der GroRe des Skalen-
ausschlages 6 bemerken. Allein fir die Frequenzen von 4—5 MHz
(¢=75—60 m) stellte ich eine merkliche, wenn auch geringe Ab-
nahme des Ausschlagwertes fest (die diesbeziiglichen Diagramme
werden nicht angegeben). An den Stellen, die den Frequenzen
der Eigenschwingungen bei der vorher verwendeten Aufhdngungs-
weise der Scheibe entsprechen, treten nicht einmal Spuren von
Anderungen des Ausschlagswertes auf. Die Art und Weise, wie
man die Scheibe abhangt, beeinflut also grundsatzlich das Auf-
treten des Schwingungszustandes und die graphische Darstellung
der Dispersion.

Die D. K. fn unterliegt aber auch einer Dispersion, wie man
auf anderem Wege beweisen kann. Ausder Formel (3)ersehen
wir namlich, daB auf den Wert derGrofRe knnicht nurdie GroRe
L\ einen EinfluB hat, sondern auch die GréBe kX die, wie wir
auf Grund der bei der ersten Aufhangungsweise ausgefiihrten
Messungen wissen, eine deutliche Dispersion aufweist. Wir er-
halten also fur die Frequenz von 5MHz:

En= 4'58i 0 20.

Man muB also daraus schliefen, dal die Dispersion der D. K.
En ungefédhr zweimal kleiner ist als diejenige der D. K.

0 Obgleich der angegebene Fehler gerade soviel betragt, wie der Unter-
schied zwischen den Werten der D. K. g_ fir Nieder- und Hochfrequenz,
scheint doch das Vorhandensein dieses Unterschiedes keinem Zweifel zu
unterliegen. Dies ergibt sich deutlich aus der Figur 1. Man darf namlich
dabei nicht vergessen, daB der angegebene Fehler weit mehr durch die un-
genaue Bestimmung des Koeffizienten Yy als durch die Fehler bei der eigent-
lichen Messung der D. Iv. bedingt ist.
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8 8. Wie schon vorher bemerkt wurde, ist der in der Figur 1
dargestellte Verlauf der Dispersion der D. K. typisch fiir piezo-
elektrische Kristalle (Busch; Fuchs und Wolf, S. 448). Ober-
halb der Frequenzen, fir welche die Stérungen eintreten, wird
der Wert der D. K. zweifellos allméhlich kleiner werden und
endlich fir sehr hohe Frequenzen den optischen Wert w2 erreichen.
Dieser Verlauf entspricht dem normalen Verhalten der Kristalle im
allgemeinen. Allerdings kénnen auch dann noch weitere Stérungen
auftreten. Diese sind auf den EinfluR der Atompolarisation (welche
bewirkt, daB s=j=w2 zuriickzufiihren. Ihre Eigenfrequenz fallt in
das Ultrarot (vergl. Fuchs und Wolf, S. 439—455; Jager;
QGintherschulze)l.

Wir sehen also, daR sich die Methode der ponderomotorischen
Krafte (abgesehen von den im 1. Teile dieser Arbeit angefiihrten
Vorteilen, welche sie fur die Messung der D. K. bietet) bei der
untersuchung der mit den piezoelektrischen Eigenschaften der
Kristalle zusammenhangenden Erscheinungen sehr brauchbar und
bequem erweist. Das Fehlen von Belegungen und der dadurch
eventuell bedingten Stérungen, sowie das moglichst freie Auf-
hangen des Objektes laRt die Dampfung der Schwingungen des
Objektes so aulerordentlich klein, daf alle feinen Einzelheiten
des piezoelektrischen Verhaltens deutlich und scharf in den er-
haltenen Dispersionsdiagrammen hervortreten.

Krakow, Physikalisches Institut der Jagellonischen Universitat.

* Jager und Gintherschulze machen darauf aufmerksam, daB man
sich auf. Grund des bisherigen Versuchsmaterials keine richtige Vorstellung
darliber schaffen kann, ob im allgemeinen eine deutliche Dispersion der
D. K. in festen Korpern besteht. Sind diese aus dipollosen Molekilen auf-
gebaut, so treten ja Uberhaupt keine bemerkenswerten Dispersionserschei-
nungen auf (Fuchs und Wolf, S. 447). Ein Vergleich der von verschiedenen
Autoren bei Messungen ungleicher Proben bei verschiedenen Frequenzen
fur einen scheinbar identischen Kérper gewonnenen Ergebnisse ist von vorn-
herein als verfehlt zu betrachten. Jadger behauptet, dal bis zu Frequenzen
von etwa 10s MHz in den meisten Féllen keine Dispersion eintritt. In letzter
Zeit ist zwar das diesbezigliche Versuchsmaterial sehr angewachsen, die
Ergebnisse stimmen aber ira allgemeinen nicht uberein (vergl. Kihle wein,
Anderson, Weber, Kessler).
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