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Historia medycyny ¢ Historia medicinae

Publikacje braci Curie o piezoelektrycznoSci

Francis A. Duck

Historia ultradzwiekow bierze swdj poczqtek od odkrycia przez braci Curie, Jacquesa i Pierre’a, dokonanego we wczesnych
latach 80. XIX w., a dotyczgcego wlasciwosci piezoelektrycznych niektorych krysztatow. Oryginalne dokumenty zostaly
napisane w jezyku francuskim, a ich thumaczenie na jezyk angielski jest trudno dostepne. Celem niniejszego artykutu jest
udostepnienie tlumaczeni dwoch najwazniejszych prac braci Curie, ktore zostaly opublikowane w Comptes rendus de
I’Académie des sciences i ktore polozyly fundamenty pod pozniejsze wykorzystanie i eksploatacje kwarcu, jako pierwszego
praktycznego przetwornika do wykrywania ultradzwigkowych echo-impulsow.

The Curie papers on piezoelectricity

The history of ultrasound commonly traces its origins to the discovery by the Curie brothers, Jacques and Pierre, in the early
1880s, of the piezoelectric properties of certain crystals. Whilst commonly cited, the original papers, written in French, are
difficult to find in English translation. The purpose of this article is to make available translations of two of the Curies’ most
important papers, published in Comptes rendus de I’Académie des sciences, which laid the foundation for the subsequent
use and exploitation of quartz as the first practical transducer for ultrasonic pulse-echo detection.
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Wstep

Zycie Pierre’a Curie (1859-1906) jest lepiej udokumen-
towane niz jego starszego brata, Jacquesa (1856-1941)
[1, 2]. W czasie, gdy w 1880 r. ukazaly si¢ ich pierwsze ra-
porty dotyczace piezoelektrycznosci i odwrotnego efektu
piezoelektrycznego, obydwaj byli 20-latkami. Byli ze sobg
blisko zwiazani (Ryc. 1), razem w pracy i w domu, czgsto
spacerowali wzdluz Sieny w Dreveil, zwlaszcza w trakcie
Swiat.

Jacques-Paul, starszy od Pierre’a o 4 lata, byt asy-
stentem laboratoryjnym (preparator) Charlesa Friedela
(1832-1899) w Laboratorium Mineralogii na Sorbonie,
z kolei Pierre zostal w 1878 r. asystentem laboratoryj-
nym Paula Desainsa (1817-1885) w Laboratorium Fizyki
na Sorbonie. Friedel zostal pierwotnie zatrudniony na
Sorbonie przez Charlesa-Adolphe’a Wurtza (1817-1884)
jako chemik organiczny i tylko na chwile objat stanowisko
kierownicze w dziale mineralogii w 1876 r., krotko przed
przyjeciem Jacquesa. Nazwisko Friedela jest znane dzigki
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jego metodzie syntezy homologéw benzenu, zwanej rek-
cja Friedela-Craftsa.

Badania nad piezoelektrycznoscig rozpoczely sig
w trakcie studiowania przez Jacquesa Curie piroelek-
trycznoSci pod kierunkiem Friedla. Maria Curie okre§lita
te badania w biografii jej me¢za jako ,,bez cienia szansy na
odkrycie”. Dalej pisze: ,,intensywna praca mySlowa na
temat symetrii krystalicznej pozwolila braciom przewi-
dzie¢ mozliwosci takiej polaryzacji piroelektrycznych tych
samych krysztatow”.

Pierwszy dokument [5] (przettumaczony w catosci
jako Zatacznik A) zawiera raport, ktory informuje, ze
elektryczno$¢ biegunowa zostata wygenerowana poprzez
Sciskanie kilku znanych krysztatow piroelektrycznych,
ktorych powierzchnie zostaly przycigte prostopadle do osi
elektrycznej (hemiedrycznej). Ladunek elektryczny zmie-
rzono elektrometrem Thompsona-Mascarta (Ryc. 2),
projekt ¢wiartkowego elektrometru z uwzglednieniem
kilku zmian Eleuthére Mascart (1837-1908), francuskiego
fizyka, ktore zwigkszyly jego precyzje i czutos¢. Zaobser-
wowano, ze kompresja pod wzgledem biegunowosci byta
réowna chiodzeniu: dekompresja - ogrzewaniu, odnoszac
si¢ bezposrednio do obserwacji znanych zachowan piro-
elektrycznych tych samych krysztatow.

We wszystkich siedmiu notatkach, ktore ukazaly si¢
w Comptes rendus de I’Académie des sciences, pojawiaja
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Rye. 1. Jacques Curie (po lewej) i Pierre Curie (po prawej) — kiedy byli 20-latkami

si¢ raporty odno$nie ich prac nad piezoelektrycznoscia
[5-11], dwie w 1880 r., cztery w 1881 r. i ostatnia w 1882 1.
Notatki zostaly przedstawione przez kierownikéw katedr,
w ktorych bracia pracowali: cztery przez Charlesa Friede-
la, kierownika katedry mineralogii oraz trzy przez Paula
Desainsa, kierownika katedry fizyki. W koficu opubliko-
wano kompletng dokumentacj¢, podsumowujaca calo$é

Ryc. 2. Cwiartkowy elektrometr Thompsona-Mascarta wykorzystany

przez Jacquesa i Pierre’a Curie do pomiaru piezoelektrycznego tadunku,

powstalego na powierzchniach licznych hemiedrycznych krysztatow
w 1880 r. {Pobrane z www.uniurb.it/Physlab/strumenti/e24/html}

ich odkry¢ [12], podkreslajac w ten sposob koniec nie-
zmiernie kreatywnego okresu odkry¢ naukowych.
Druga notatka [6] nawigzywala do pierwszej, opisu-
jac zachowanie wszystkich badanych krysztaléw, niezalez-
nie od struktury, by wreszcie stwierdzic: ,,stowami laika,
ze najbardziej wysunigty (spiczasty) koniec hemiedrycz-
nej formy odpowiada dodatniemu biegunowi w trakcie
kontrakcji, podczas gdy tepy koniec odpowiada ujemne-
mu biegunowi w trakcie kontrakcji”. Nast¢pnie, w ich
pierwszej publikacji w 1881 r., przedstawili raport doty-
czacy pieciu sformutowanych przez nich praw uwalniania
elektrycznos$ci poprzez ci$nienie w turmalinie [7].

I Dwa konice krysztatu turmalinu uwalniajg ilosci elek-
trycznoSci, ktore sa réwne i przeciwnego znaku.
II Tloé¢ uwolniona przez okre§lony wzrost ci$nienia jest
przeciwnego znaku oraz réwna wielkosci do tej
wyprodukowanej przez rownowazng redukcje sily.
III Ilo&¢ jest proporcjonalna do zmiany sily.
IV Jest niezalezna od dlugosci krysztalu turmalinu.
V Dla tej samej zmiany sily na jednostke¢ powierzchni,
ilo&¢ jest proporcjonalna do tej powierzchni.®

Na podstawie powyzszych praw, powstata kolejna
notatka [8], przedstawiajaca zastosowanie fenome-
nu piezoelektrycznosci do realizacji kilku naukowych
celow: {a} jako standardowe Zrodto elektrycznosci; {b}
jako spos6b do mierzenia pojemnoSci elektrycznej oraz,
{c} w szczegdlnosci, jako najbardziej doktadny sposob
pomiaru fadunku. Ten ostatni sposob zostal wykorzysta-
ny w ,.kwarcowym piézo-¢lectrique” (Ryc. 3), [13]. urza-
dzeniu przy pomocy ktérego Maria Curie okreslita ilos¢
promieniowania radioaktywnego radu.

Podazajac za treScia kolejnej notatki opisujacej
model piezoelektrycznosci, jako krystalicznej baterii [9],
dochodzi si¢ do dwoch najprawdopodobniej najistotniej-
szych dodatkéw do tekstu, ktore opisuja odwrotny efekt

® Stowo pression zostalo przettumaczone jako sita, tak, aby sens V
prawa byl spojny.



Rye. 3. Diagram kwarcu piézo-électrique [13] wykorzystany pdzniej
przez Marig i Pierre’a Curie do pomiaru radioaktywnosci radu. Konce
krysztalu sg przytrzymywane przez metalowe mocowania H i B, z hakami
pozwalajacymi na stosowanie tacki i obcigznikow. O§ optyczna a-b, c-d
jest pozioma, tak wigc sita rozciagajaca dziata w kierunku prostopadiym
do obu osi: optycznej i elektrycznej. Linie (mn im ‘n ”) sa narysowane na
posrebrzeniu dwoch powierzchni, aby odizolowaé elektrycznie srebrng
powloke, a tadunek jest zbierany poprzez uzycie dwoch miedzianych
zrodet rr

piezoelektryczny w kwarcu i turmalinie. Pierwszy [10]
zostal przedstawiony w ttumaczeniu w Zataczniku B.

Aparatur¢ przedstawiono na Rycinie 4. Zostata
ona przygotowana tak, aby co minute wykrywaé napie-
cia, ktore Gabriel Lippmann (1845-1921) przewidziat na
podstawie zachowania elektrycznoSci. Kwarcowe plyty
byly umocowane pomig¢dzy dwoma ci¢zkimi plytami
z brazu. System wykrywania napigcia sktadat si¢ z trzech
cienkich tasm kwarcowych, oddzielonych przez elektrody
polaczone z elektrometrem. Kompresja byta dokonywana
przy uzyciu drugiego trypletu krysztalow, oddzielonych
miedzianymi dyskami, przy czym orientacja Srodkowe-
go krysztalu byta odwrécona, tak ze dodatnie i ujemne
plaszczyzny byly wspolne. Zewnetrzne powierzchnie byly
uziemione, a miedziane dyski podigczone do maszyny
Holtza, aby generowac wysoki potencjat (Ryc. 5).

Dylatacja lub kontrakcja gérnego uktadu genero-
wala fadunek na dolnych taSmach kwarcowych, ktory byt
mierzony elektrometrem. W dodatkowym dokumencie
[11], bracia przedstawili szczeg6towe wyniki pomiardw
rozszerzania krysztalu, spowodowanego przez efekt
odwrotnej piezoelektrycznosci, uzywajac do tego uktadu
dzwigni pokazanego na Rycinie 6, a opisanego ponize;j.

,»Plytka kwarcowa, pokryta dwoma cynfoliami na
powierzchniach prostopadiych do osi elektrycznej (bar-
dzo cienkimi w kierunku tej osi), byta przytwierdzona na
jednym z koncdw do solidnego mocowania. Drugi koniec,
zamocowany przy pomocy malej, sztywnej czesci, przy-
trzymywal mniejsze rami¢ lewara. Z kolei wicksze ramie
przytrzymywalo matg, przypominajaca pajeczyng siatke,
ktora byla obserwowana pod mikroskopem wyposazonym
w mikrometr optyczny”.

,»Roznice w dlugosci kwarcowej plytki byly wzmoc-
nione 50-krotnie. Napigcie elektryczne, fadujace dwie
cynfolie, generowano przy uzyciu maszyny Holtza, pod-
faczonej do baterii z szeéciu butelek lejdejskich. W ten
sposob napigcie bylo ustanawiane raczej wolno, a prze-
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Ryc. 4. Diagram pokazujacy sprzet uzywany przez Jacquesa i Pierre’a Curie w celu zademonstrowania efektu
odwrotnej piezoelektrycznosci w turmalinie i krysztatach kwarcu w 1881 r. [14]. Maszyna Holtza M dostarcza
napiecie, kontrolowane przez iskiernik B. Napigcie jest dostarczane do grubego trypletu kwarcu a b “c”,
ktore kurczy ciefiszy tryplet kwarcu abe. Ladunek jest wykryty poprzez uzycie ¢wiartkowego elektrometru e,
podlaczonego do baterii P. Cala aparatura jest otoczona przez uziemiong ostong cynowa T’
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Ryc. 5. Maszyna Holtza

mieszczenia dzwigni odnotowywano natychmiastowymi
iskrami wytadowan pomi¢dzy dwoma kulami.”

W dwbch eksperymentach, wykorzystujac rézne
krysztaly (o grubosciach 2,4 mm oraz 0,65 mm), zmie-
rzyli w jednym przypadku rozszerzalno$¢ na poziomie
0,00061 mm, w poréwnaniu z przewidywana wartoScia
0,00058 mm oraz w drugim warto$¢ 0,00050 mm do prze-
widywanej 0,00048 mm. W jednym przypadku musieli
zwigkszy¢ przerwe iskrowa do 6 mm, w celu osiagnie-
cia odpowiednio wysokiego napigcia, aby pomiary byly
wystarczajaco doktadne.

Cata praca byla trudna i wymagajaca, wigc Desains
udostepnil braciom oddzielne pomieszczenie, przyle-
gle do laboratorium fizyki, by mogli przeprowadzac te
wyrafinowane eksperymenty. Opisy ich pracy z miejsca
przenosza czytelnika do tego malego pomieszczenia

s

|

na Wydziale Fizyki na Sorbonie i odtwarzaja wyzwania
i ekscytacje towarzyszaca mlodym braciom, ktdrzy jako
pierwsi bezposrednio zaobserwowali efekty piezoelek-
trycznosci.

W 1883 r. Jacues wyprowadzil si¢ z Paryza, aby
zosta¢ Maitre de Conference (starszym wykladowca)
mineralogii na Uniwersytecie Montpellier. Pierre prze-
niost sic w 1882 r. do nowo otwartego Ecole Municipale
de Physique et Chimie na stanowisko dyrektora labora-
torium. W 1884 r., po Smierci Wurtza, Friedel przeniost
si¢ na stanowisko profesora chemii organicznej. Pomimo
to, w dalszym ciagu aktywnie interesowal si¢ mineralogia.
Znacznie pdzniej, w roku swojej Smierci w 1899 r., razem
z francuskim inzynierem goérnictwa Eduardem Cumenge
(1828-1902), odkryt karnotyt (minerat z gromady urany-
lu) w kopalni Rajah, w hrabstwie Montrose w Kolorado.

1

Ryc. 6. Doswiadczenie, w ktorym Jacques i Pierre Curie dokladnie zmierzyli rozszerzanie kwarcu w efekcie
odwrotnej piezoelektrycznosci [14]. Plytka kwarcu Q jest spigta w jej dolnym koficu i polgczona z krdotkim
koncem dzwigni DBA. Przemieszczenie siatki v jest mierzone za pomoca optycznego mikrometru. Butelki
lejdejskie polaczone z maszyna Holtza (nie pokazane) pozwalaja na zwigkszenie w kontrolowanych
warunkach napigcia do maksymalnego, okreslonego przez roztadowanie w przerwie iskrowe;j



Odkrycie to zapoczatkowato wydobycie uranu i powsta-
nie komercyjnego przemystu radowego w Stanach Zjed-
noczonych [3, 4].

Paul Desains, ktory ukazuje si¢ w niniejszej opo-
wiesci, jako dojrzaly przewodnik przez wszystkie bada-
nia, zmart w 1885 r. w wieku 68 lat. Nie umniejszajac
w zaden sposob geniuszu braci Curie, wplyw Desainsa
nigdy nie zostal doceniony. Prawie 15 lat starszy od Frie-
dla, stworzyt w Paryzu w 1869 r. pierwsze, przeznaczone
do nauczania laboratorium fizyki, udost¢pniajac w ten
sposob dobrze wyposazony obiekt do przeprowadzania
eksperymentoéw przez braci Curie. Mianowal utalento-
wanego lecz introspektywnego Pierre’a asystentem, kiedy
ten mial zaledwie 19 lat oraz nadzorowal jego pierwsza
naukowg prace, okreslajaca diugos¢ fal promieniowania
podczerwonego, zagadnienia, na ktorym Desains opart
wlasng kariere. Dal wolng re¢ke Pierre’owi, by pracowat
z Jacques’em w laboratorium Friedla, a nastepnie udo-
stepnil specjalne pomieszczenie, aby umozliwi¢ robienie
doktadnych pomiaréw. W koficu, to Desains przedstawit
prace sugerujaca wykorzystanie piezoelektrycznosci jako
metody pomiaru: pracg, ktora wynikata z jego wskazo-
wek.

Kilka lat pozniej bracia opublikowali kompletne
podsumowanie calej ich pracy [14], zawierajace kilka
diagramoéw ilustrujacych aparature, ktéra opracowali
i wykorzystywali. W koficu w 1895 r. zostali nagrodzeni
za swoja prace nad piezoelektrycznoscig nagroda Planté
{nagroda ustanowiona na cze$¢ Gaston Planté (1834-
1889), francuskiego naukowca, ktory wynalazt akumula-
tor kwasowo-otowiowy}.

Podczas, gdy piroelektryczno$¢ pozostala niewy-
ja$niona akademicka osobliwoscia, piezoelektrycznos$é
znalazla szerokie zastosowanie zar6wno przemystowe,
jak i metrologiczne, wlaczajac w to kluczowa role w pio-
nierskich pomiarach radioaktywnoSci. Miedzy innymi,
jednym z pierwszych zastosowan byto wykorzystanie przy
czujnikach dla nagrafi gramofonowych, kwarcowo-kon-
trolowanych standardéw cze¢stotliwosci oraz podwodnych
echosondach. Powojenny rozwdj aparatury medycznej
z piezoelektrycznymi przetwornikami pokazat, jak wielkie
znaczenie mialy pionierskie badania krystalograficzne,
przeprowadzone w XIX w.

Wybrano i w pelni przettumaczono na jezyk angiel-
ski dwa kluczowe doniesienia [5, 10]. Na tyle, na ile byto
to mozliwe, zachowano oryginalny uktad, by unikna¢ two-
rzenia znacznie diuzszych akapitéw. Uwzgledniono przy-
pisy i odniesienia. Wszystkie notatki sa Scisle i zwigzle,
podobne pod wzglgdem formy do wspdiczesnych rozsze-
rzonych streszczen i nie zawieraja rysunkow. Dokumenty
zachowaly przejrzystoS¢ i Swiezos¢, reprezentowanag przez
mtodych naukowcow u progu ich karier, kiedy to odkryli
zupelnie nowe zjawisko.
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Zalacznik A

Fizyka Krysztalu — Wytwarzanie elektrycznoSci
biegunowej poprzez ci$nienie w hemiedrycznych
krysztatach z nachylonymi bokami. Notatka
sporzadzona przez Jacquesa i Pierre’a Curie.
Zaprezentowana przez Pana Friedela. Comptes
rendus de I’Académie des sciences 1880; 91: 294-295.

1. Krysztaly z jedng lub dwoma osiami o niesymetrycz-
nych koncach, innymi stowy krysztaly hemiedryczne
o nachylonych bokach, posiadaja specjalne wtasciwosci
fizyczne, ktore generujg dwa elektryczne pola przeciw-
nych znakow na konicach wyzej wspomnianych osi, kiedy
sa poddawane zmianom temperatury: jest to zjawisko
znane jako piroelektrycznosc.

OdkryliSmy nowy sposob wytwarzania elektrycznosci bie-
gunowej w tych samych krysztatach, poddajac je zmienne-
mu ci$nieniu wzdtuz ich osi hemiedrycznyej [!]. Uzyskane
efekty sa catkowicie podobne do uzyskanych przez pod-
grzewanie: w trakcie kompresji; kofice osi zachowywaty
si¢ jak natadowane przeciwnymi pradami. Kiedy krysztat
zostal sprowadzony do jego neutralnego stanu poprzez
usunigcie ciSnienia, zjawisko wystapilo ponownie, ale
z odwrdéconymi fadunkami. Koniec, ktéry uzyskal tadu-
nek dodatni w trakcie kompresji, zamienia si¢ na ujemny
w trakcie dekompresji, i vice versa [2].

Eksperyment skiada si¢ z cigcia krysztatu, tak aby otrzy-
mac¢ dwie réwnolegle powierzchnie, ktore sg prostopa-
dte do osi hemiedrycznej, bedace przedmiotem badania.
Obie sg pokryte dwiema cynfoliami, odizolowanymi na
zewnatrz przez dwa arkusze wzmocnionej gumy. Kiedy
calos¢ jest umieszczona pomiedzy, dajmy na to, szczg¢ka-
mi imadfa, ciSnienie moze zosta¢ przylozone do dwoch
ucietych bokdéw, wzdluz osi hemiedrycznej. UzyliSmy
elektrometru Thompsona w celu zaobserwowania elek-
trycznoSci. R6znica napigcia moze by¢ wykryta przez ze-
tkniecie kazdej z cynfolii z ¢wiartkami przyrzadu, w ten
sposob igla jest ladowana znang iloScia pradu. Oddzielny
odczyt kazdego z tadunkéw mozna uzyskaé poprzez ze-
tkniecie jednej z cynfolii z ziemia, druga pozostaje w ze-
tknieciu z igla, dwa ¢wiartkowe elementy sa tadowane
przez baterig.

Pomimo, ze nie przestudiowaliSmy jeszcze praw rzadza-
cych tym zjawiskiem, mozemy powiedzie¢, ze ma ono
charakter piroelektrycznosci, zdefiniowanej przez Gau-
guina w jego godnej podziwu pracy na temat turmalinu.

[Y] Bulletin de la Société minérologique, 1880.

[2] Krysztaly hemiedryczne o nachylonych powierzchniach sa
jedynymi piroelektrycznymi krysztatami; tylko one sg w stanie
uzyskaé elektrycznos¢ biegunowa poprzez kompresjg. Niektore
krysztaty holoedryczne, jak na przyktad fluoryt, staja si¢ dobrze
natadowane w trakcie kompresji, ale tylko jednym pradem; jest
to zjawisko powierzchniowe, catkowicie inne i daje efekt, ktory
jest niewykrywalny w warunkach naszych eksperymentow.
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2. PoréwnaliSmy dwa sposoby pozyskiwania elektrycz-
nosci biegunowej na serii nieprzewodzacych substan-
cji, wszystkie hemiedryczne z nachylonymi bokami, co
uwzglednia prawie kazda substancj¢ znang jako piroelek-
tryczna [3]. Efekt cieplny byt badany przy uzyciu bardzo
eleganckiej metody zaproponowanej przez pana Friedela
[*]. Nasze eksperymenty byly przeprowadzone na blen-
dzie cynkowej, chloranie sodu, boracycie, turmalinie,
kwarcu, kalaminie, topazie, cukrze i soli Seignette’a.

Na wszystkich tych krysztatach poddanych dziataniu ci-
$nienia, zaobserwowano te same efekty w tych samych
kierunkach, co w trakcie chtodzenia. Efekty dekompresji
dzialajg w takim samym kierunku, jak w trakcie podgrze-
wania. Zwigzek jest wystarczajaco oczywisty, aby w obu
przypadkach zaobserwowane zjawisko przypisac jedne;j
przyczynie i podsumowac nast¢pujacym stwierdzeniem:

Cokolwiek stanowi przyczyng, za kazdym razem, gdy
nieprzewodzace hemiedryczne krysztaly z nachylonymi
bokami kurcza si¢, nastgpuje tworzenie elektrycznych
biegunéw w danym kierunku. Za kazdym razem, kiedy
krysztal rozszerza si¢, nastepuje produkcja elektrycznosci
w przeciwnym kierunku.

Jedli nasze obserwacje sa prawdziwe, stosowanie ciSnienia
wzdluz osi hemiedrycznej musi wywiera€ ten sam efekt,
co podgrzewanie substancji posiadajacych ujemny wskaz-
nik rozszerzalnoSci [3].

Zalacznik B

Elektrycznosé. Kurczenie sie i rozszerzanie
wywolane napieciem elektrycznym w hemiedrycznych
krysztatach o nachylonych bokach. Notatka
sporzadzona przez Jacquesa i Pierre’a Curie,
zaprezentowana przez pana Friedela. Comptes rendus
de I’Académie des sciences 1881; 93: 1137-1140.

Zaktadajac, ze cialo stale, na przykiad szklana pryzma,
o powierzchni 0,01 m zostaje poddana zmianom row-
nowaznym 1 milionowej jej diugosci, to ilo$¢ ta bedzie
bardzo trudna do zaobserwowania w metodzie bezpo-
Sredniej. Jesli jednak zmiana w dlugoSci jest przeciwna,
w taki sposdb, ze nie wystepuje, cialo state podda si¢
zmiennemu naciskowi bliskiemu 1 kg. Czuly system, ktory
umozliwitby pomiar tego nacisku, mogtby réwniez pomoc

[’] Mozna przypuszczad, ze istnieje wiele innych wsrod sztucznych
substancji krystalicznych. Na przyktad substancje, ktore sg
aktywne pod Swiatlem spolaryzowanym, wytwarzajq krysztaly,
dla ktorych niektore osie maja niepodobne konice.

[*] Bulletin de la Société minérologique, 1879.

[°] Ta praca zostala przeprowadzona w laboratorium mineralogii na
wydziale nauk Scistych.

w posredni sposob rejestrowaé rdznice dtugosci, ktore
moglyby mie¢ miejsce. Mozna zauwazy¢, ze ta metoda
jest oparta na matym wskazZniku SciSliwosci cial stalych.

StworzyliSmy aparature spetniajaca te warunki poprzez
wykorzystanie wlasciwosci kwarcu, ktore poddane ciSnie-
niu w danym kierunku, produkuja iloSci pradu proporcjo-
nalne do dostarczanego ciSnienia. Opiszemy t¢ aparature
i podamy szczegoly jej wykorzystania, aby wyjasni¢ dwu-
stronno$¢ zjawiska polaryzacji elektrycznej hemiedrycz-
nych krysztatow.

Wiemy, ze jezeli hemiedryczny krysztal z nachylonymi
bokami jest poddany r6znemu ci$nieniu wzdtuz osi he-
miedrycznej, rowne i przeciwne wartosci elektrycznosci
sa produkowane na obu koficach tej osi, a znaki zalezne
s od rdéznicy ciSnienia. Nasze ostatnie eksperymenty wy-
kazaly, ze jeSli dwa kofice osi hemiedrycznego krysztatu
zostang natadowane pradami o przeciwnych znakach, to
krysztat ten albo kurczy si¢ albo rozszerza wzdiuz tej osi,
zgodnie z kierunkiem potencjatu elektrycznego. Kierunki
tych dwoch wzajemnych zjawisk sa powiazane przez na-
stepujace ogdlne prawo gloszone przez pana Lippmanna,
a ktore jest niczym wigcej jak uogolnieniem prawa Lenza:
,Kierunek jest zawsze taki, ze wtorne zjawisko przeciw-
dziata zjawisku pierwotnemu.” Pan Lippmann, opariszy
swdj wywod na zasadach zachowania elektrycznoSci,
zachowania energii oraz bezposrednich wtasciwoSciach
zjawiska, byl w stanie przewidzie¢ i zademonstrowaé
wszystkie wlasciwosci zjawiska wtornego [1]. Zasugerowat
nawet sposob jego pomiaru dla zadanej réznicy poten-
cjalu, zaktadajac znang ilo$¢ pradu wytworzonego przez
ciSnienie.

Wezesniej pokazaliSmy iloS¢ pradu wytworzonego przez
turmalin i kwarc dla ciSnienia 1 kg [2]. Obliczenia poka-
zuja, ze pryzmy tych substancji ulegng zmianie diugosci
wynoszacej okolo 1/20000 mm przy rdznicy potencjalu
odpowiadajacej iskrze 0,001 m w powietrzu (Notatka
w tlumaczeniu: jest to rOwnowazne okoto 8 kV).

Przedstawiamy szczeg6ly eksperymentow: aparatura jest
utworzona z dwoch masywnych plyt z brazu, potaczo-
nych razem przez trzy duze kolumny, przytwierdzone do
jednego krazka i przechodzace przez drugi, zakoniczone
Srubami i nakrgtkami. Przy uzyciu tych nakrgtek mozna
Scisna¢ kilka elementéw, umieszczonych jeden na drugim
pomiedzy tymi krazkami. Elementy sa podzielone na dwa
rozne uklady:

Dolny ukiad stuzy tylko do pomiaru zmian ciSnienia.
Sktada sie z trzech cienkich i szerokich tasm kwarco-
wych, oddzielonych metalowymi foliami, ktore stykaja si¢

['] Zasada zachowania elektrycznosci. Annales de Chimie et de
Physique 1881 p145.
[2] Comptes rendus de I’Académie des sciences XCIII, p. 204.



z elektrometrem w celu zmierzenia pradu, produkowane-
g0 przez zmiany ci$nienia na kwarcowych tasmach.

Gorny system sluzy wywotaniu zjawiska bedacego przed-
miotem badania. W naszym eksperymencie skiadat si¢
on z trzech hemiedrycznych krysztaléow o mozliwie duzej
objetosci, oddzielonych od siebie miedzianymi dyskami.
Osie hemiedryczne tych krysztatow byly réwnolegle do
kierunku ci$nienia. Dwa zewnetrzne krysztaly byly ob-
rocone w stosunku do §rodkowego w taki sposdb, ze
jeden z miedzianych dyskow stykal si¢ z dwoma dodat-
nimi podstawami pod ci$nieniem, a drugi z ujemnymi.
Dwie zewngetrzne podstawy trzech krysztalow stykaly si¢
z ziemig. Miedziane dyski mogly by¢ potaczone z dwoma
biegunami maszyny Holtza.

EksperymentowaliSmy na turmalinie i kwarcu. Dla obu
substancji, kiedy dodatni koniec maszyny Holtza byt po-
faczony z miedzianym dyskiem, pozostajacym w kontak-
cie z dodatnimi bokami krysztalow w czasie kurczenia,
a ujemny koniec polaczony z dyskiem stykajacym si¢
z ujemnymi bokami — krysztaly rozszerzaly si¢ wzdtuz osi
ci$nienia, a elektrometr wskazuje to rozszerzanie przez
dolny system, w ktorym nastgpuje wzrost napiecia. Gdy
maszyna zatrzymuje si¢, elektrometr nadal wskazuje
napiecie. W koncu, kiedy kierunek pradu odwroci sie,
krysztaly kurcza si¢ i wszystkie efekty zostaja odwrocone.
W zjawisku tym prog napiecia odpowiada pdtmilimetro-
wej iskrze. Wydaje si¢ to by¢ proporcjonalne do roznicy
napigcia. Jak dotad nie jesteSmy w stanie poda¢ pomiaru,
a jedynie przyblizone obliczenia (przy niedoktadnych da-
nych) dla kwarcu, ktore pokazaly, ze zjawisko to ma t¢
samg wielkos¢ jak przewidywana [3].

[’] Dwa systemy, ktore sa wykorzystywane do generowaniazja-
wiska elektrycznego oraz jego pomiaru, sa idealnie oddzie-
lone od siebie. Z elektrycznego punktu widzenia, sa one
idealnie zamkni¢te w uziemionych, metalowych pojemnikach.
WykonaliSmy liczne pomiary, ktére utwierdzily nas w prze-
konaniu, ze zjawisko nie wystapito przez przypadek. Byly one
konieczne w celu potwierdzenia bardzo matych ilosci pradu,
uwolnionego przy olbrzymich napigciach wystgpujacych
w maszynie Holtza.
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