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CAST FYSIKALNIT.

O piezoelektrickych vlastnostech kiemene a jejich
uziti v oboru vysokofrekventni techniky.¥)
Referuje V. Petrzilka. '
(Dc;élo 1. Gervence 1931.)
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1. Direktni zjev piezoelektricky.

Jiz r. 1817 poznal Haiiy, %e vipenec se stavé elektrickym,
jestlize jej stlatujeme. Tento zjev zistal v3ak nepoviimnut a
teprve r. 1880 pozorovali a podrobné studovali ,,piezoelekt¥inu‘
t. j. onen zjev, kde elektricky naboj na plochich krystalu
je vyvolan mechanickym tlakem, Pierre a Jacques Curie. Jsou
proto poklédé,ni za objevitele piezoelekttiny, kterou popsali tak
jasné, Ze pokliddm za nejvhodnéjsi citovati zde aryvek z jejich
puvodnfho po;ednam

s+ +.Nasli jsme novy zpusob jak Vzbud1t1 polarni elektfinu
na krystalech 8 polarmml osami (hémiédres & faces inclinées?)),
ktery spoéivd v tom, Ze ]sou krysta,ly podrobeny zménam tlaku
ve sméru téchto os.

*) Pf'ednééky o tomto tematd konal profesar Zadek na Karlov® uni-
versitd cyklu: ,,Specidlnf pi"edna,éky o experimentaln{ fysice* v  letnim
semestru 1930; tento &lének je vypracovénim jeho pfednéafek.

Hv dneéni dob& nazyvaji se poldrni osy téZ% osami elektrickymi; vyzna-
¢ujf se jimi na pf. krystaly soustavy trigonélnd trapezoedrické (kfemen,
rumélka), ditrigondln¥ pyramldé,lni (turmalm) a J
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Tyto zjevy jsou uplné analogické zjevim zpisobenym teplem
(pyroelektiina): p¥i kompresi .vzniknou na koncich osy, v jejimz
sméru tlak pisobi, ndboje opadného znamenf. Uvedeme-li krystal
do stavu neutralnfho a pak jej dekomprimujeme, objevi se tento
zjev opét. aviak se zménou znameni; konec osy, ktery se nabijel
positivné pifi kompresi, stava se negativnim pfi dekompresi a obra-
cené&. ..

V dne$ni dobs se d4 tento efekt, ktery budeme nazyvati
direkinim zjevem piezoelektrickym, nejsnize pozorovati na kfe-
mennych krystalech, které v pfirod® prichdzeji pomérné velmi
¢isté a dokonalé (brazilsky krlétal) a z toho divodu se jich také
ve vysokofrekventni technice uz1va

Obr. 1. _ Obr. 2.

Kiemen krystaluje v Sestereéné soustavé a sice v oddéleni
trigonalné trapezoedrickém, v Sestibokych hranolech zakon&enych
Sestibokymi. jehlany, jejichZ - vrcholy a, ¢, e jsou sef{znuty, jak
nazna¢eno schematicky v obr. 1.V disledku toho neni osa O
osou symetrie Sestidetné, nybrz pouze osou symetrie trojéetné;
patif tudiz kifemen mezi krystaly s poldrnimi osami (polomérne,
hemledncké) a tudiZz i piezoelektrické.

Osa O sluje osou optickou, osy K, v jejichz sméru ]evi
krystal vlastnosti piezoelektrické, nazyva]i se osami elektrickymi -
nebo polarnimi.

Predstavme. si nyni, Ze si vybrousime zZ krystalu ‘destitku,
jak ukazuje obr. 2, t. j. e plochy ABCD a FGH stoji kolmo
k ose elektrické, plochy FABG@ a HDC k ose optické. Plochy
ABCD -a FGH opatrime kovovymi polepy, takie . vytvofime
maly kondensitor kapacity C. Stlatujeme-li destitku ve sméru
elektrické osy, t. j. kolmo na polepy, vznikne na jednom posi-
tivnf, na drubém negativni nidboj ¢ a mezi ob&ma potencidlni
diference’ V Q/C kterou mefili P. a J Cune Thomsonovym
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elektrometrem. Jednd-li se nam spife o demonstraci piezoelektric-
kého efektu neZ o jeho méfeni, muZeme uiiti uspofadani s
dvoumiizkovou lampou, jak je znazornéno v obr. 3., kde za-
vazim Z (5 kg) ménime tlak a tudiZ i napéti V na miizce M,,
coZz ma za nasledek zmény anodového proudu, ktery pozorujeme
miliampérmetrem mA4.

Vedle toho oviem muZeme dokazati piezoelektrické vlast-
nosti urdité latky celou fadou jinych zpisobid (jak z dalSiho
bude patrno), zejména velice jednoduchou metodou Giebeho a
Scheibeho, o niz bude pojednéno v souvislosti v odst. 6a.

V dal8i praci zjistili P. a
J. Curie vztahy mezi ndbojem
@ vznikajicim na kfemenné des-

- ti¢ce, deformujeme-li ji silou F,
a vyslovili je t&émito v&tami:
.+ 1. Deformujeme-li kiemen-
nou desti¢ku (obr. 2.) silou Fy ve
sméru elektrické osy E, .pak
vzniké na ploSe kolmé k této
ose naboj

v
ARRRRARRR RN

Q=1FkF,, (1)
~kde k= 632.108 je piezoelek- Obr. 3
trickd, konstanta, méf{me-li F, :
v dynich a @ v jednotkich elektrostatickych.
2. Deformu]eme li de$ticku ve sméru kolmém k ose optické
a elektrické (t. j. osy y) silou Fy, vznik4 na sténach kolmych k ose
elektrické naboj

Q'——‘k'l"Fu, : (2)
kde ¢ je délka dedtitky ve sméru kolmém k ose optlcke a elek-
trické, [ délka ve sméru osy elektrické.

3. Stladujeme-li- deétlcku ve sméru osy optické, nedostaneme
Zadny néboj.

Tyto zékony byly potvrzeny fenomenologlckou teorii Voigto-
vou, kterd je zaloZena na nésledujicim pfedpokladu:

KaZd4 deformace piezoelektrického krystalu vyvola elektric-
kou polarisaci (elektrické polarisace = hustoté elektrického nédboje
vznikajfctho na plochéch krystalu) o slozkich ., 7y, 7., které jsou
linedirnimi funkcemi elastickych deformaci , xy, @, ..., takie
pii libovolng poloZeném systému z, y, 2, plati:

- 5= E93%z + E19Yy T+ E13% + E14Yz + €15% T E16%y | :
| Ty = €%z + Egglfy + €25% + E4Y: + o522z T+ Eaey (3)
Ty = Eg1%s + E35Yy + €3s% + Easlz + €352z -+ Gsexv C
kde s,; slujf pzezoelelcmcké konstanty.
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Méteni podava viak vztahy mezi nabojem t. j. mezi 7;, 7y,
m, a mezi mechanickymi tlaky, které deformaci zpisobuji a
které jsou kompensovany elastmkjrml napétlml Zavedeme-li tedy
do pottu misto téchtotlakt zapornd elastickd napéti — X..
—Yy, —Z,..., kterd jsou podle Hookova zikona linearnimi
funkcemi elastickych deformaci s, ¥y, 2, ..., miZeme psiti (po
provedeni této transformace):

—p = dy Xy + dyo Yy + d13Z; + 1Y + dys 2 + dieXy
—y = Ay Xy + dgo Yy + dp3Z; + Ay Y, + dogZa + de Xy | : (4)
— 7, = dg, Xy + dap ¥y + da3Z; + d3 Y, + d3sZs + dge X |

kde d;; sluji piezoelektrické moduly.

Podet konstant & resp. dy se zmensi v dusledku specielnich
vlastnosti toho kterého krystalu; pro kiemen, krystalujici v sou- -
stavé trigondlnd trapezoedrické, plati podle Voigta

1 = du, d12 = dua du = dm 25 = —'dm dzc = 2du,
d13 = d15 = dm = dm = dzz—- dza =dy= dsl = dsz— da4— das = dze =0,

takZe rovnice (4) nabyvaji tvaru
g = —dyy (Xo—Yy) —d,,Y, 1
nty = dyyZz + 2dy, X, l (5)
7!, = 0 . . »
Z rovnice (5) plynou okamité ziékony Curieovy (klademe-li -
osu z do sméru elektrické osy E, osu y do sméru kolmého
k ose elektrické a optické, obr. 2):

1. Pusobime-li na sténu ABCD o plose tt' silou F., jest
Pop=—X,. %', X, =Y, =Y, =2Z,=0, takie

Ty . W= Q = dqu; . (6)

coz je v uplném souhlasu s rovnici (1), klademe-li k= d,,.

2. Pasobime-li na sténu FADH o plose It' silou F,, jest
Fy=-—-Y,.lt, X, =Y,=Z%Z,= X,=0, takze . .

p U = —d T,
Naboj na plose ABCD jest @ =m,.tt', takie »

Q - 11 l Flls (7)
opét v uplnem souhlasu s rovnief (2), kde opét d n==k.

3. Tieti rovnice ze systému (5) potvrzuje tieti pravidlo
Curieovo. .
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2. Reciproky zjev piezoelektricky.

Pro uzitf kfemenych krystalii ve vysokofrekventni technice
je vSak nejduleZit®j’i t. zv. reciproky zjev piezoelektricky, pred-
povédény z termodynamickych tGvah Lippmannem. Spod&ivs
v tom, Ze elektrické napéti, které vloiime na plochy kolmé
k ose elektrlcké zpusobi dilataci resp. komprem desticky; dukaz
existence tohoto zjevu ve sméru osy z-ové (obr. 2.) zde strudéné
poddvam.

UvaZzujme destitku kifemennou, zakladni tloudtky I, oka-
mzité tloustky I, jejiz stény ABCD a FGH (obr. 2.) necht
maji pro jednoduchost jednotkovou plochu; podrobime je tlaku
f a uvedeme na potencial V, takie na polepech vznikne naboj
o= CV (= hustoté, nebot plocha je jednotkovi), a hledejme
relativni{ prodlouZeni xz; = (I—1,)/l, jakoZto funkci napéti V.

Tento termodynamicky systém je charakterisovin veli¢inami
fe» V a T (absolutni temperatura), které budeme povaZovati za
nezévisle proménné, a které zménime o df,, dV, dT. Tim vy-
konéd systém praci, kterd se bude sklddati: jednak z mecha-
nické price

al |
fodl = f,(aTdT+ fdf, dV) (8)

jednak z prace elektricks, kterou nutno podrobnéji  uvaziti.
Zvétsi-li se potencidl V na V+-dV, zvétsf se tim naboj o o do,
takZe systém vykond prici —Vdo. Je-li viak destitka sama
piezoelektrickd, mé zvySeni tlaku za nésledek stoupnuti naboje
o dn, (nebot plocha je jednotkova, takZe ndboj = hustoté na-
boje = polarisaci n;), takZze zdroj dodéd pouze naboj (do—dn),
¢ili systém vykond pouze praci
—V(do—dm,). )
Podle prvni véty termodynamické mnoZstvi dodaného tepla
d@Q se spotiebuje na zvjféeni voitinf energie dU a na vykonam
_ préce dA, takie
dQ dU +dA ‘

dili padle (8) a (9)

dQ=dU + fodl + V dlme—0) = AT —1df, — (m—o) av =

- for s o (o). o

N oznaéime~h

U= U+f,z+ V(ota— o).
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Zavedeme-li do poétu entropii S vztahem

dQ ' ‘
a8 =7 (11)

porovname -i rovnice (10) a (11) a vylouéime-h entropii S a
vnitini energii U dvakrit po sob& opakovanym denvovanim
obdrzime

A _om_ 2
oV ofs Ofs
Clen 00/df,, ktery souvis{ s elektrostrikef, je zanedbatelny vaéi

élenu om/of., ktery souvisi s piezoelektiinou, takie dostavame
koneénou rovnici

; | (12)

o _ o
Vo,
ili
(I—1p) O AV o7z
ot = om = - a(lo) 5706 (13)

zavedeme li relativni prodlouzen{ (o) [ly=2z a elektrickou sflu
C,="V/l, Jeito f;.tt' = F,, jest podle rovnice (6) anz/af,, =d;,
ta.kze 1ntegraci rovnice (13) plyne

Xy =0,,C,, (14)

t. j. relativni prodlouZeni uvarované destitky ve sméru osy =
zplisobené elektrickou silou @, jest této sile Gmérné; konstanta
umérnosti jest jiz zndm4 konstanta piezoelektrickd dy, = k.

Reciproky zjev piezoelektricky byl skutetné objeven opét
brat¥imi Curieovymi, kteff jej popsali takto:

.Nafe posledni{ pokusy ukazuji, Ze obricené, vlozime-li
elektrické niaboje opatného znameni na. konce osy polomérného
krystalu, krystal se smérem této osy kontrahuje - resp. dilatuje
podle -sméru, ve -kterém bylo napétf na krystalu aplikovino,

Smysly obou reciprokych zjevii jsou mezi sebou vazény obec-
nym pravidlem, jehoZ znén{ pfejimdme od Lippmanna, a ktere nenf
nez zobecnénim pravidla Leuzova:

Smysl (rozumi se zde smysl deforma.ce t. j. jednd se bud.
o kontrakei nebo o dilataci) je vidy takovy, Ze zjev reclproky 86
snaZf zabraniti vzniku zjevu direktniho a naopak..

P. a J. Curie zjistili dile, Ze

1. prodlouzeni d; ve sméru osy elektrické zpusobené na,pétfm
14 je déno vyra.zem _

T 8=kV, - o (15).
CoZ je v uplngm .souhlasu 8 rovnict (14), nebot ’

Se=1—1ly=d,lC=kV. -~ o ilﬁ)
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2. Napéti V ve sméru osy z-ové zpisobi dilataci resp. kon-
trakei ve sméru kolmém k ose elektrické a optické velikosti

by =—kiV. (17)

coz lze analégicky' jako v pifpadé deformace ve sméru osy
z-ové dokazati z tvah Lippmannovych.

3. Napéti ve sméru osy optické nezpisobuje deformaci.

.3. Vlastni frekvence kf‘emennAych destidek.

Tim ]sme se dosud zabyvali elektrostatxckyml zjevy pozo-
rovanymi at uZ pii direktnim &i reciprokém zjevu piezoelektric-
kém. Prvni, kdo uZil st¥idavého napéti na polepech kondenss-
toru s plezoelektnckym dielelektrikem za tim Géelem, aby uvedl
kfemennou desti¢cku do VynucenYch mechamckych kmita, byl
Langevin (1917).

Degtitka z kifemene, jehoZ modul elasticity je

E=8'10"cmg—1sec™2,
specifickd hmota o= 2'65gcm~—3, rychlost &ffeni vin kifemenem
v= ]/E/a = 545.000 cm sec—!, mizZe totiz vykondvati, jsou-li jeji
dimense vhodné voleny, mechanické kmity o frekvenci nékolik
set tisfc kmitd za sekundu. Frekvence n téchto kmitt souvisi
s dobou kmitovou 7, rychlosti v, kterou se elastlcke vlny kie-
menem §iif, a délkou viny 4 vztahem
1 v '

n=_=y (18)
‘PonévadZz kfemennd destitka délky l (obr. 2) kmita tak (jako
na pf. tyé na obou konecich volna), Ze jeji zdkladni vlna A= 2I,
jest podle vztahu (18) zékladni frekvence mechanickych kmltu
této deétléky

v 545.000 cm erec—l 2725

: no.= 67 = ST om =7 kllocyklu (19)
mérime~h I v mm. Viotime-li tudiz na tuto dedtitku stiidavé
napéti, jehoZ frekvence je blizks frekvenci n,, pak se deStitka
v disledku svych piezoelektrickych vlastnost{ deformuje a sice
tak, Ze deformace sleduji zmény elektrického napéti, &ili deétléka
se rozkmitd ve vynucenych kmitech.

_.. Ponévadi existuji dva sméry ! a ¢, ve kterych jevi deétléka
piezoelektrické deformace, existuji tudiZ také dva druhy mecha-
nickych kmitd. Kmity ve sméru ! nazyvime longitudindini, kmity
ve sméru ¢ transversdlni (viz obr. 2.) podle oznadeni Cadyho
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(1922). Jed.noduche formule (19) velmi pékné souhlas{ s formu-
lemi, které ziskal experimentdlné Hund, a ktere pro destiéku
obdélnikovou davaji frekvenci vzoreci

2870 -+ 50 2785 + 300
fl=——l‘" s ft=-—t_ . - (20)

Je zajimavo, Ze¢ Hund objevil vedle t&chto dvou frekvenci jesté

treti zdkladni frekvenci

2945 4+ 300 '
fo=" (21)

‘T1o”

Obr. 4.

o niz se domnivd, %e existuje ve sméru optické osy krystalu.
Délky.l, ¢, t' se mé&ii v mm, frekvence je pak déna v kilocyklech.
Langevin uZil mechanickych kmitd kfemennych destidek
k méfeni hloubek moiskych velmi dimyslnym zafizenim, které
v nynéj8im provedeni{ zaznamenivd hloubku moiskou automa-
ticky, takZe je zavedeno téméf na vSech vétsich parnfcich. Sche-
maticky je znazornéno na obr. 4, kde znaéi: I primarnf civku
Ruhmkorffova induktoru, 2 zdroj stejnosmérného napéti, 3 pre-
rufovaé proudu, 4 sekundirni civku; kterd budi oscilaéni kruh
elektrickym ndrazem, 5 vyhasinajici jiskfi§té Wienovo, 6 a 7
oscilaén{ kruh, ktery ptsobi na oscilaéni,kruh §ald, paralelné
ke kondensitoru tohoto kruhu je pFipojen kondensitor s piezo-
elektrickym krystalem, 12 kfemennd -dedtitka, kterd lezi mezi
ocelovymi destickami 11 a 13, 14- zesﬂova,c, ktery Je sp0]en pies.
transformétor 15 s oscllografem 16. .
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PreruSenfm proudu v 3 vzniknou v 8 a 9 oscilace (trvajici
nejvys§ tisfcinu sekundy), které rozkmitaji kifemennou destitku
a jsou zaznamendny oscilografem. Kmity destitky se pfenesou
na vodu, kterou se 3fif aZz ke dnu, kde se odrazi, vrati se ke
kiemenné deititce a zpusobi v disledku reciprokého zjevu piezo-
elektrického novou vychylku oscilografu. Z doby ¢ mezi ob&ma
zdznamy oscilografu a rychlosti » Sifeni zvukovych vin ve vodé
vypodéteme hloubku moiskou podle vzorce h=}vt. Vhodnym
zafizenim lze dosihnouti toho, Ze je moZno na grafu odeéitati
piimo hloubku moiskou.

Obr. 5. L Obr. 6

4. Z]'evy doprovazejici kmitani kremennych
destidek. .

Kmity kiemennych destitek je mozno, abych tak fekl, udi-
niti viditelnymi, vémmeme-h si zjevi, které kmiténi de§t1éek
doprovazeji. .

- . Podle analogie kmxta.ni kovovych desek ziskal Crossley (1928)
»Chladniho obrazce i na kfemennych deStitkach, které posy-
péval jemnym priSkem —- nejlépe plavuni —, a z vytvofenych
obrézku soudil na zplsob kmitini kiemennych dedti¢ek (obr. 5).
Straubel (1931) ukdzal timto zpusobem, e neni vyhodné uiivati
- deti¢ek praveihlych resp. kruhovych, nybrs destidek zvlastniho
tvaru, ]ak ukazuje obr. 6, kde od stfedu destitky jsou naneseny

VE’ (B = modul elastioity, nebot »=}EJo {19)). Pak vzniks na
dedtidce jediny -uzlovy bod uprostfed destitky, kters kmitd
v jediné frekvenci na rozdil od destitek pravouhlych které sice
podle (20) a (21) mohou kmitati pouze ve tfech frekvencich, ve
skuteénostl viak kmitaji v mnoha frekvencich. Tak .na pf deé—'
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ticku t=25¢cm, t'=25cm, l=057cm (A=600m) jsem roz-
kmital ve sméru osy elektrické, t. j. v longitudindlnich kmitech
ve 14 rtiznych, velmi blizkych frekvencich.

Tyto frekvence lze velmi pohedlné sledovati optickou cestou.
Vztahy mezi optickymi a piezoelektrickymi vlastnostmi byly
totiz studoviany zéhy po objeveni piezoelektiiny v lineirné pola-
risovaném svétle rovnob&Zném Rontgenem - (1883), ve svétle
sbihavém Kundtem (1883). Oba ukizali, Ze stejnosmérné, dosta-
tetnd vysoké napéti, které vloi{ime na destitku ve sméru jeji
elektrické osy, zptsobi v desti¢ce zménu dvojlomu tlakem (t. zv.
ndhodny dvojlom), t. j. kfemen stdvd se v dusledku svych
piezoelektrickych vlastnost{ dvojosym. )

Obr. Ta. - Obr. 7b.

Tawil (1926) pozoroval kmitajici kiemenné destitky v li-
nedrné polarisovaném svétle rovnob&iném bud ve sméru. osy
elektrické nebo optické. Objevily pry se mu velmi zajimavé
obrédzky (nepodava jejich fotografie), které byly jednoznadné
piifadény jednotlivym vlndm. Obr. 7a podéts fotografii tohoto
zjevu, kterou jsem ziskal na desti¢ce (I=5'74 mm, t = 10'37Tmm,
t' = 1103 mm) pfi longitudinilnich kmitech s polepy kolmymi
k ose elektrické. Svétlo prochédzelo ve sméru osy optlcke stodeni{
polarisaéni roviny bylo vykompensovéno destidkou stejné tloutky,
opaéné stadejici polarisa¢ni rovinu, takZe deititka se jevila Gplné
temnd. Byla-li rozkmitédna, objevil se obr. 7a. Obdobné obrazky
lze ziskati za téhoi uspofadani pro transversilni kmity (obr. 7b),
po piipadé pro kmity harmonické.

Pozorujeme-li dedtitku ve sbfhavém pola.nsovanem svétle,
objevi se zndm¢ soustfedné kruhy, jak ukazuje obr. 8. Jsou-li
polepy kolmy k elektrické ose, pak at rozkmitdme destiku
v longitudinalnich &i transversélnich kmitech, -objevi se vidy
obr, 9, jsou-li polepy rovnob&iné s elektrickou osou, vidy obr.
10. Tyto zjevy jsou ve zvlistnim vztahu k vjrsledkum prace

Casopls pro pestovéni matematiky s fysiky. Ro¥nfk 8l. 2
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Kundtovy, a ponévadz dosud nebyly mkjim pozorovany, po-
jedndm o nich podrobnéji ve zvlastni préci.

V r. 1926 pozoroval Meissner, Ze kmitajici deStitka pocala
zpivati velmi vysokym ténem, resp. Ze kolem ni vznikaly vzdu$né
proudy, které. zpisobily, Ze polohu desti¢ky mezi polepy pozménily,
po pfipadé ji roztodily. Meissner sestavil na tomto principu malou
hragku — krystalovy motorek. Tento zjev je zptlisoben tim, Ze kolem
kmitajici dedtitky vznikd akustické pole; zvukové vlny, které
vychézeji od stény desticky, v8ak vykazuji nesymetrické rozdé-
leni vzhledem k ose desti¢ky, ¢imz% se vysvétluje yznik vzdusnych

Obr. 8. Obr. 9. | Obr. 10.

proudit kolem destitky (obr. 5). Pridiny této nesymetrie tkvi
v tom, Ze desti¢ka, je-li brousena tak, jak ukazuje obr. 2, kmitd
velice komplikované (obr. 5), je-li vS8ak brousena dle nivodu
Straubelova (obr. 6), je i pole kolem de&ti¢ky pravidelné a moZno
velice krasné vytvorltl stojaté vlny, jak ukazuje obr. 11, vyrepro-
dukovany z prace Straubelovy ‘Tyto akustické viny, ]e]whz vinova
télka miZe byti tak mald, Ze jsou ultrasonorni, 8if{ se p¥ibliZné
stejnou rychlosti ]a,ko viny oboru- slygitelnosti a rozkm1ta]1 maji-li
- vhodnou frekveneci, i jinou kfemennou desti¢ku. Mohou v&ak do-
konce nejen amphtudu ale i vlastni frekvenci kfemenné deititky
- qvlivniti, takZe pfi deSti¢kdch, slouZicich za normély frekvence,

nutno i na tuto okolnost divati bedlivy pozor.

- Pro kontrolu viny vysﬂa,ce a zvla%t8 pak pro velmi presné
uréovani jeho frekvence ma eminentni vyznam.svétélkovini kmi-
tajici kifemenné desticky ve ziedéném plynu, které objevili Giebe
‘a Scheibe (1925). Cady doporudoval, aby polepy byly na kfemenné
, desti¢ce direktns pfiloZeny, oviem tak, aby neomezovaly kmitdni

“destitky; nskte¥{ fysikové dokonce plochy, na n&z vkladaji elek-
- trickd napétf, pokovuji. Giebe a Scheibe umistuji kfemennou des-
titku mezi polepy tak, Ze na ka?dé strané ziistane nejméné 0-5mm
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mezera. V této tpravé ji montuji do sklenéné baniéky, v niZ je
velmi zfedény neon, ktery se snadno uvadi do doutnavého vyboje.
Piipojime-li takto upraveny kfemenny resenator paralelné k civce:
o vétsi samoindukei, kterou spfahneme s generitorem, tu v reso-
nanci tento resondtor velmi p8kné svétélkuje mezi polepy a del-
tikou (obr. 12). ‘

Tento zjev si miZeme vysvétliti nasledovné. St¥idavé pole:
mezi polepy zpusobi deformace destit¢ky, které pfi resonanci pie-
jdou v elastické kmity destitky. Tyto kmity vyvolaji v dusledku
direktnfho zjevu piezoelektrického na sténdch destidky sti¥idava.

. Obr. 11. . Obr. 12.

napétf, kterd jsou pif¢inou doutnavého vyboje. Ponévadz defor-
mace jsou nejvétdi uprostied dedti¢ky a k jejim hrandam se zmen&uji,
je i svétélkovani nejvétdi uprostied deétléky a k jejim hranidm
se zmenSuje.

5. Buzen{ vy8§ich harmonickych kmigu.

Kdybychom se pokusili rozkmitati deSti¢ku, opatfenou po-
obou plochdch ABCD a FGH kovovymi polepy, v prvnf harmo-
nické, resp. v lichych harmonickych vibee, nepotkali bychom
se 8 uspéchem A% druhé “8tvrté, zkra.tka v sude “harmonické se
destitka rozkmitd. - -

Giebe a -Scheibe &li po pif¢ing tohoto zjevu, a vyloZili jej
na zdkladd svétélkovani deétléky ve vakuu takto: Kmité-li de-
§idka v zdkladnf frekvenci 7, pak je nejvétdf komprese resp.
dilatace uprostied destiky, jak naznaduje obr. 13. U harmonické
frekvence 2n, je deformace asi toho typu, jak ukazuje obr. 14.
Kdyby byl tedy po obou stranich po celé délce deltitky jediny
polep, tu muselo by totéZ elektrické pole na ]edne poloving:
dedtitky zpusobm ‘kompresi na-druhé dllatacl coZz neni moZné.

2%
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Proto se nepodafilo Giebemu a Scheibemu ve frekvenci 2n,
deftitku rozkmitati; stalo se tak jen tehdy, byla-li v uspo-
¥idanf néjakd nihodnd nesymetrie. Proto upravili jmenovani

mm [eerssaseasssansas vonsmssmmas]
A pe——— = o 4 e~ /]
I Pl sl
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Obr. 13 Obr. 14

autofi polepy tak, jak ukazuje obr. 15, a deititku bylo pak
mozno skuteéné rozkmitati; analogicky byly upraveny polepy
pii ostatnich lichych harmonickych.

Pfi sudych harmonickych nemusime briti zietel ke tvaru
poleptlt, nebot na pi. destitka kmitd pro druhou harmonickou
3n, ve tvaru, jak ukazuje obr. 15. Je tudiZ jiz ve zjevu samém,

L———ﬂ -|
[ oy R 1 W P e D
— j :—L i 4,,
[ e y »] m\~-_---_—- P -
I =7 " I
Obr. 15. V Obr. 16.

stejné jako pfi zédkladni frekvenci, nesymetrie tim, %e podet
dilataci a kontrakef se 1id{ o 1. Proto se daji v uspofddan{ podle
obr. 13 buditi sudé harmonické az do vysokych fadu, stad{ viak
uzfvati docela malé polepy, jak ukazuje obr. 16. Jako pifklad
uvédim z price Giebeho a Scheibeho obrizek deititky, kmita-
jfef v 33. harmonické frekvenci (obr. 17). -

Obr. 17,

' Aby bylo m&n‘o buditi jak liché, tak sudé vy&&f harmonicks,
-aniZ by bylo. tfeba méniti polept, uzili Giebe a Scheibe malych
polepit, které umistili malinko od stfedu S kiemenné detitky,
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kterou upevnili na hedvabné vlakna do malé sklenéné banitky,
kterou naplnili. zfedénym neonem (obr. 18). Potiebné budict
napéti je circa 30—100 volti. Obor, v némZ se udrZuje své-
télkovanf, obna&f p¥i nejmensich budicich napétich asi 0:05%,
po obou stranidch maxime své&télkovani, pfesnost, s kterou lze
nastaviti frekvenci pomoci resondtoru, je circa 0°01°/go; vlastni
frekvence resonatoru je uddvana s piesnosti 0°1°/g,.

Obr. 18. : Obr. 19.

6. Aplikace v oboru vysokofrekventni techniky.

V oboru vysoké frekvence se uZivda kiemennych destitek
jakoZto resonatori ke kontrole viny vysilate, jakoZto normala
frekvence, jakoZto stabilisitori frekvence a jakoZto oscildtori.

a) Kremenné dedticky jakoZto resondtory a mormdly frekvence.

Uzit{ piezoelektrickych krystali ve vysoké frekvenci je za-

. sluhou Cadyho (1922). Kfemennou destitku, brousenou podle obr. 2,
vloZime mezi dva polepy a pFipojime mezi body 7 a 2 para-

lelnd ke kondensitoru v generatoru s vlastnim buzenim (na
pf. v Hartleyové spojeni s iduktivn{ zp&tnou vazbou, obr. 19);
vysflanou vlnu pfijimdme pfijima¢em stojicim nablizku. Méni-
me-li spojité kapacitu K v oscilabnfm kruhu generatoru, t. j.
ménime-li spojité frekvenci generitoru na pf. od hodnot vyssich
k hodnotdm niZ§im nez je vlastni frekvence kfemenné destidky,
tu se ozve v okamZiku rovnosti obou frekvenci ,,cvaknuti -
(angl. ,,click*) v pfrijimadi. Cady vyklddal toto cvaknuti zpétnym
pisobenfm kmitajici kfemenné destitky na generitor.

-Giebe a Scheibe, kteii uZili toho zjevu k urdovéni, zda
urditd ldtka jevi piezoelektrické vlastnosti, vykladaji tento zjev
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takto: Kfemenns destitka, kterda mé velice maly Gtlum (jeji
logaritmicky . dekrement je fadu 10— ‘), kmitd ve vlastni frek-
venci je§t& urditou dobu potom, kdyZ uZ jsme, ménice frekvenci
generatoru, resonanci piekrodili. Je tudiz déna moZnost. interfe-
rence kmitt danych generitorem a kmitd danych desti¢kou.
které se v okoli resonhance velmi malo od sebe lis{ a. zpisobuji
v pfijimadi cvaknuti. _

Giebe a Scheibe objevili timto zpisobem piezoelektrické
vlastnosti na celé fadé novych litek. Neni tieba k tomu ani
deStitek zvlast broulenych. Staéi rozdrtiti krystal latky, kterou
chceme zkoumati, na drobné kousky a nasypati je mezi polepy
malého kondensitorku K,. PFi tom je pravdépodobné, ie elek-
trické osy velkého mnoZstvi téchto Glomkd jsou piibliZné o-
rientovany ve sméru elektrického pole v kondensatorku K,, takie

Obr. 20.

je tu ddna moZnost pfi spojité zméné frekvence v generitoru
tyto malé oscilatory rozkmitati a sice v dusledku jejich rizné
velikosti na nejrizngjdich vlnidch. Ozyva se tudiz pi spojité
zménsé frekvence v generitoru v prlJlma,él neustdlé cvakani; tim
je charakterisovdna piezoelektricka latka vidi litce nejeviei plezo-
elektrlckych vlastnosti.

Tento zjev maze slouZiti té% k tomu, abychom uréili (s chybou
mensi nez 1%/, pii frekvenci fddu jednoho milionu) frekvenci
generatoru pomoci kfemenné destitky, jejiz frekvenci presné
zname; nebot pii cvaknuti li§i se obé frekvence pouze o vysku
ténu, kterou slySime v pfijima¢i (na pf. 500 kmith za sek.).

Jeito v8ak je pfi zméné& kapacity K tézko urditi okamzik,
kdy je frekvence. pravé rovna vlastni frekvenci kiemenné destitky,
t...j. kdy nastdvda cvaknuti, uZil Cady je$té jiného zpusobu
k stanoveni resonance, ktery mozno nazvati metodou absorpéni.
. S generdtorem G netlumennych oscilaci si spré,hneme osci-
laéni kruh II (obr. 20) a pfedstavme si nejprve, -Ze kfemenny
resondtor K, nenf ke kondensitoru C pfipojen. Mé&nime-li frek-
~enci genera.toru dostaneme jenoduchou resonanéni kf¥ivku kruhu
II, jeji% maximum nastdva. pro resonanci, t. j. pro pripad e
- vlastn frekvence Wy ,kruhu II je rovna frekvenm generatoru
w (obr 21a). : .
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Nyni si pfipojme k osciladnimu kruhu I kondensitor K,
a nastavme frekvenci w, velmi- p¥ibliZzn& rovnou vlastni frek-
venci kiemenné deStitky wi. Ménime-li nyni frekvenci w, dosta-
neme kiivku zakreslenou v obr. 21 5. Minimum této roz$tépené
ktivky nastava pro onu frekvenci, pro kterou kfemenné deStic¢ka
odebird krubu II maximum energie pro udrZeni vlastnich kmit,
t. j. pro frekvenci resonanéni, kdy w = w;. Znidme-li tudiz frek-

w. L ) Wy W
Obr. 21 a. Obr. 215b.

venci wi, je mozno nejen frekvenci generatoru stale kontrolo-
vati a konstantnd udrZovati, ale i.velmi piesng urditi; timto
zplsobem lze - dosahnouti pii nastaveni frekvence obdivuhodné
presnosti 0°01°/y,.

Tato presnost pfi kontrolovani vlny vysilade je aZ nepii-
jemné. Proto byla udéna celd fada jinych metod, které umoziujf
zarovell stanovenf resonanéni kiivky kiemenného resondtoru.

Obr

Heegner uzil k tomu elektronové lampy v uspofddani nazna-
¢eném na obr. 22. Proud I, v anodovém kruhu 'snfzime nega-
tivnim predpetfm mifzky E, na minimum. Ménfme-li v generitoru
frekvenci tak, Ze se bliffme vlastni frekvenci kfemenné dedtitky
Ko, tu vzmka,]l najejich polepechvdusledku direktniho zjevu piezo-
elektrického napéti, kter4 se pienesou na mifiku a zpisobi
objeveni anodového proudu. Ménfme-li- pak spojité frekvenci
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od hodnot vys§ich k hodnotdm niZ8im, ne% je vlastni frekvence
kiemenného resonitoru, projdeme tfm resonandnf kfivku napéti,
analogickou k resonanéni kfivce proudové. Maximum napéti
na mifice a tudiZ maximum anodového proudu nastivd opét,
kdy% o = wy, takie tim méme dénu pohodlnou metodu, jak
udrzeti konstantné vlnu vysilade a pfesné ji stanoviti.

Resonanéni kiivka je velice ostrd a lze z ni stanoviti atlum
kiemenné destitky. Meissner udavd pro destitku A= 500 m,
logaritmicky dekrement longitudélnich kmiti d; = 0'0004, trans-
versilnich kmitd d; = 000012, kdezto u obytejného oscilaéntho
kruhu s kapacitou a samoindukei lze ]e] velmi té&zko sniziti
pod hodnotu d = 0'01.

Jesté jednoduseji muZeme véc zafiditi tak, Ze elektronovou
lampu s miliampérmetrem v anodovém krubu nahradfme mezi
body 1 a 2 krystalovym detektorem s paraleln pfipojenym
galvanometrem, po ptipadé muZeme uziti doutnavé lampy.

NejpohodInégji a zaroveni nejpfesnéji lze ovSem konstantné
udrZovati a uréovati frekvenci vysilade uZitim svétélkujicich re-
sonatori, které konstruovali Giebe a Scheibe (obr. 18) a o kterych
bylo podrobné referovino v odstavm 4 resp. 5.

b) Elelctrwke’ ndhradni schema kiemennd desticky.

Ze viech dosavadnich experimentilnich faktd je patrno, Ze
se piezoelektrickd deStitka chovd jako osciladni kruh dané frek-
vence a velmi malého Wutlumu. :

Matematicky lze skuteéné ukéiza-
ti, Ze je mozZno po elektrické stran-
ce nahraditi kfemennou destitku
kapacitami K a K, samoindukef
L; a ohmickym odporem R; ve
spojen{ naznafeném na obr. 23. [

Aby na polepech kondensé- |
toru kapacity K, vzniklo napéti . !

V, je tfeba dodati-niboj Q= Obr. 23.

=K,V. Je-li dxelektnkem latka .

- piezoelektrickd, vznikne pusobenfm napéti V na deskéch konden-
satoru jestd ndboj @, vybaveny v disledku piezoelektrické de-
. formace, kterou zptisobilo napéti ¥ ;-tento nabOJ je nutno kom
pensovatl a tudff. celkem dodatl né,bO]

Ce=Ky+e. . @
Piisobi- h na polepech sti{davé napét{ v, tu pro obyée]ny
kondensé,tor je. déna okamzitd hodnota intensity. vzorcem

N S ,-'z._Kljt
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Je-li dielektrikem kiemenn4 deétiéka, je podle (22)

d ..
i=K, dt e+ i i, (23)

kde ¢, znaéi okam¥itou hodnotu naboje Q,. Z této rovnice je
patrno, %e miZeme nahraditi kfemennou destitku dvéma kruhy,
paralelné k' sob& piipojenymi, jeden je tvofen kondensitorem
K,, jehoi dielektrikem je kiemennd desti¢ka, druhy kruh, jimz
protéka intensita 7,, nutno bliZe vySettiti.

Tiebaze kfemennd deititka kmit4d velice komplikovans, jak
je patrno z obr. 5, pfece (zvlasts, je-li vhodné brousena, obr. 6) mtaze-
me si jeji mechanické kmity formulovati jako jednoduchy harmo-
nicky pohyb zputsobeny periodickou, mechanickou silou f;. Této
sile odpovida podle Hookova zikona prodlouZeni ve sméru osy
z-ové (obr. 2)

0z = af; (@ = konst.), (24)
které podle (16) je tmérno napéti v _
0 = kv, - . (25)
takze 5
: fo=Av, A = - (26)

Zni tedy rovnice pro kmitavy, mechanicky pohyb k¥emenné
desticky
d?é,

@ +/3 dt 4 y0p = fo = Av, (27)

kde a je Gmérno hmoté p dtlumu a y elastickym silim vzbu-
nym deformaci. Podle (1) a (24) je

g2 = kfs = Ay, : (28)
takie '
: dé,
w=A g

Dosadime-li do rovnice (27), jest
P APy B di, dv
ik b (L 1
"UvaZujme nyni, jak naznadeno na obr. 23, vétev mezi body

1 a 2 se samoindukei Lz, odporem R a ka.pacltou K, pn semz
mezi body 1 a 2 ptisobf napéti v; pak :

dzz

(29)

+Rk"fz+'”2—-'”

kde Lo
o= Kyvg, 15 = dQS/dt)
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takze d i d
d, iy v
Lz + Ba—g- - K =@

Porovnime-li rovnice (29) a (30), jest

(30)

a B 4 ,
Lk=_‘4-2) Rk=Z§>Kk=;E° (31)
Tim je dokazano, Ze Ize nahraditi kiemennou detidku po
elektrické strance kondensitorern K, k némuZ je paralelné pii-

pfipojen kruh sklddajici se ze samoindukce L, odporu R: a
kapacity K, danych vzorci (31).

Pro kifemennou desti¢ku, brouSenou tak, jak ukazuje obr. 2
a kmitajici v longltudlnalnlch kmitech, udévé Cady formule

3

. R; = 130.000 ——l—, 2

Ki= 0 0022%— uuF

K, = 0'4% puF,

méfime-li I, ¢, t v cm.

Pro kiemennou de&tisku -rozméra: [ = 5 T4; mm, t = 250 mm,
t' = 25'0mm je podle téchto vzorch L;= 3'94 H, R; = 11.940 .Q
Ki = 00239 uuF, K, =435 uuF, o= 318,.108p/s. Z toho jo
" okamzité patrno, %e nenf moZno skutedné provésti takovou
* ndhradu, nebot' civka o samoindukei Ly = 394 H by méla vlastn{
kapaclltéu mnohokrate vétsf, neZz jsou nepatrné hodnoty kapacit
Kk a 1.

Utziteénost nahra.dniho schematu pozndme ihned, spoéitime-li
8i jako pifklad spojeni pro absorpéni metodu stanoveni reso-
nance, jak je zakresleno v obr. 20; kondensitor K, s kiemennou

deititkou mezi body I a 2 si mysleme nahrazen ndhradnfm
schematem (obr 23). Pak je _

1
Ri+ jo L + —— + ———
Ko —_ 7(0Kk le K1

1
By + jo L + Foks
aneb zanedbame-h odpor Ry, ]e .
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1—LkK1w2 + %
k

_ Ky=Ki—g—g g 32)
Tento vyraz se rovnd pro )
w=0 - K,=K;+ K,, _
wp=1 /]/L,c K. K K, = oo (vlastnf frekvence kiem. deStidky),
— ! K +K: g o
VLK K,
W = o0, KO = Kl»

takZze K, jakoito funkce w méa pribéh, jak ukazuje obr. 24.
Pro vlastni frekvenci w; kiemenné
deSticky se stavda K, nekonedné veli-
kym, nebot jsme zanedbali odpor R;.

Oznaéime-li C kapacitu, L dhrn-
: - nou samoindukei a B dhrnny odpor
S - kruhu II, je intensita Jj, ddna vyra-
1 zem

jow L -
32 7 1251 s
.R CO —_

takze

1 1 1
! _kde.f:U—}-E’

Obr. 24. -
3| _ 0? L2
C rg L pe—1Y)
& (=)

3?
Minimum tohoto vyrazu je tam, kde jeho jmenovatel
nabyvéd maxima, t. j. pro y =0, &ili pro Ky=—0C, t. j. podle

(32) pro ‘
K .
“’3““’*1/1+C+K—‘ wr, (33)

nebot Ki/(C + K,) je fadu 10—* (pro uvedenou desticku ]o
. Kp=239.10"2uuF, K; = 4'35puuF, kapacita C je pro frekvenci
o = 318, 10% p/s Fadove 5.102 yuF).

Maximum nastdvé, kde jmenovatel nabyvé minima, t. )
pro Lo® = 1/p. Prib¢h 1/y jakoito funkce w? je vzhledem’ k pra-
béhu K, jako#to funkce w (obr. 24) dén obr. 25. Zaneseme-li
do tohoto obrazu té% pifimku # = Lw?, protne kiivku 1/y pro o,
a pro w;, a to jsou pravé hledanné body, pro které La? = 1/7,
a pro které y nabyva mamma c ,

y=
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Jeito pro w=10 je y=10, pro w =00 je y = L122/L22< 1,
je pribéh y jakoZto funkce w dén k¥ivkou zanesenou v obr. 26.
Je-li vazba mezi generidtorem a kruhem II velmi volnd, pak je
S, konstantni a §, jakoZto funkce w mé tentyZz prubéh jako y.
Dostdvime tudiz teoreticky kiivku tuplné shodnou s kiivkou
v obr. 21b) ziskanou experimentilné. Mimo to vi8ak vime, Ze
v minimu, t. j. pro w;s, se lidi frekvence w od vlastni frekvence
wp kfemenné destitky Fadoveé o 0°01°/,. Zndme-li tudiZz presné
vlastni frekvenci kfemenné déstiéky, kterou zaruduji dodavajici
firmy na 0°1°/, (moZno ji téZ nechati kontrolovati v P. T. R.),
zndme tim i velice pfesné vlnu vysilade.
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Obr. 25. Obr. 26.

c) Stabilisace frekvence vysilace.

Pripojme si kiemennou -de$ti¢ku paralelnd ke kapacité osci-
laénfho kruhu lampového generitoru (obr. 19) a zménou kapacity
méfime frekvenci generitoru od hodnot niZ8ich k hodnotim
vyS8im; pak v oboru, kde vlastnf frekvence kiemenné desticky
je ptiblizné rovna vlastni frekvenci generatoru, se frekvence
generatoru téméf neméni &ili Je udinkem kiemenné desticky
stabilisovana.

Zjev si miZzeme vyloZiti ndsledovnd: predstavxme-h si kfe-
mennou deftiku s polepy jako maly kondensitor kapacity K,

‘méni ge. teoreticky tato kapacita v zdvislosti na frekvenci

podle " kfivky v obr. 24. Oviem tato kfivka byla ziskdna za
predpokladu Ry= 0, takie experimentdlnd dostaneme k¥ivku,
jak ukazuje obr. 27. Tento zjev.je zptisoben dispersi dielektrické
konstanty, jak Errera na  Seignetteovd soli dokézal. JeZto di-

~ elektrickd konstanta souvisi s indexem lomu svétla, jevi se nynf
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pochopitelnymi zjevy pozrované v polarisovaném svétle, o nich%
byla zminka v odst. 4.

Frekvence generitoru bez pripojeného kondensitorku K,
se méni piiblizné podle zndimé formule Thomsonovy w = I/VLK
¢ili w?K = konst., t. j. podle rovnoosé hyperboly.

Ménime-li nyn{ kapacitu K, k nfZ je paralelné pfipojen
kondensitor K, s kiemennou desti¢kou, méni se frekvence gene-
ritoru v zavislosti na w podle kiivky v obr. 28. Ménime-li ka-
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Obr. 27. Obr. 28

pacitu K od hodnot velkych k malym, klesé kapacita K + K,
aZz do bodu 2, odkud zhstiva az do bodu 3 téméf konstantni,
nebot Gbytek  kapacity K je vyrovnan piiristkem kapacity K,
podle obr. 27. PonévadZ tedy v tomto oboru zustivd kapacita
oscilaénfho kruhu téméf konsta,ntni, zastdva i frekvence gene-
ratoru konstantni. Podobné je stabilisovana frekvence, jdeme-li
od malych hodnot k velkym hodnotdm kapacity.

Zajimavo je pii tom, jak se d4 experimentilné zjistiti, Ze
se frekvence méni z bodu 3 do bodu 4 skokem a obracené z bodu
6 do bodu 7 rovn&% skokem

Nevyhoda tohoto uspofddini spodivd v tom, Ze frekvence
je stabilisovana pomérné v malém oboru (na obr je oviem
kreslen obor vé&tsi, ‘aby byl obrazek zietelngjsf), a Ze frekvence
se méni A4 uréltych bodech -skokem.

d) Kremenné deticky jakoZto oscildtory.

Z uvedenych divodd byla hleddna “uspotddéni, v nich%
kiemenns destitka (kiemenny oscilitor) budf lampovy generi-
tor a - sice. ve své vlastni frekvenci, kterou udrzu]e i lampovy
generator dokonce s presnosti circa 10/00
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Takovych uspoiddéni dnes existuje celd ¥ada, s oblibou se
vBak uifvd uspofddéni Pierceova naznadeného na obr. 29. Pong-
vadZ si miZeme kiemenny oscilitor po elektrické strince nahra-
diti oscilaénfm kruhem podle obr. 23, je z toho patrno, Ze toto
uspofddani miZe fungovati jako Tampovy generitor ve spojeni
Kiihn-Huthové, kde zpétnou vazbu tvoii kapacita mezi m¥zkou
a anodou. Kdy skutet¢né v tomto
uspofddéni oscilace vznikati mo-
hou, na to odpovids obecns
véta: Osciladni systém obsahujici
»negativni odpor2?) budi sim
sebe tehdy, je-li Ghrnny odpor pro
danou frekvenci negativni. ‘A tu
jak experimnetdlng, tak podetns _
se dd ukazati, Ze v usperada- Obr. 29.
ni Pierceové existuji pro dany
kfemenny oscilator, t. j. pro danou frekvenci, dvé docela uréité
hodnoty kapacity C;: hodnota, pro kterou oscilace nasadf a
hodnota, pro kterou oscilace (pravidelnd skokem) vysadi (obr. 30,
kde je zndzornén oscilatni proud I, protékajici kapacitou C,
v zavislosti na této kapacité). Pii tom frekvence vznikajicich
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Obr. 30.

oscilacf je rovna vlastnf frekvenci kfemenného oscilitoru s pres-
‘nost{ men8f 1°/,; znime-li tedy tuto frekvenci pfesn&, znédme
~ pfesnd i vinu generitoru. Pro tyto dvé vlastnosti — konstantni
udrZovén{ viny vysilade a zdroveii piesné jeji &fselné uddni —
uifvé se tohoto uspoiddani nejen k Jaboratornfm tgeltm, nybry
. ' '?) Ony &sti vedeni, které protékajicimu proudu energii dodévajf,

~ 88 nazyvaji ,,negativni odpory*, ony ¥ésti, které energii spotfebujf, jsou
~norméln{’ (positivni) odpory. - .
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i pro velké vysilaci stanice, zvladté kratkoviné, na pt. v Podébradech
a nové rozhlasové stanice v Liblicich u Ces. Brodu. Oviem je'
tteba energii tohoto jednolampového generatoru (ktery dava max.
10 watt) mnohonasobué zvysiti.

Plipojime-li kfemenny oscilator mezi miizku a anodu, fungu-
je toto uspordddni také jako generdtor, avS8ak oscilace nasazuji
od vétdich hodnot kapaeity C, k men$im, jak ukazuje obr. 31,
kde k¥ivka I je meéfena pro oscilitor mezi miiZkou a katodou,
kiivka II pro oscilitor mezi miffkou a anodou; ob& ukazuji
piipad, kdy oscilace vysazuji skokem na rozdil od obr. 30.
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Obr. 31.

7. Z4vér. Clinek tento mdl soubornd pojednati o piezo-
elektrickych vlastnostech kfemene a jejich pouZiti ve vysokofrek-
ventni technice. Omezil jsem se pouze na hlavni véci a nezabi-
hal jsem nikde do podrobnosti z toho divodu, aby se &ldnek
nestal nepiehlednym. Neobsahuje tudiz partie, které by pojed-
nivaly o piezoelektfiné vzbuzené torsi, resp. ohybdnim, ani
jesté o nékterych jinych aplikacich, jako je na pi. piezoelek-
tricky oscilograf, nebo o biologickych tdincich kfemennych des-
titek kmitajicich ve vod&. Tyto partie najde laskavy d&tenaf
v obsirn&j§ich pojednanich: Bedeau, L3 quartz piézo-électrique
et ses applications dans la technique des ondes hertziennes -
(Mémorial des Sciences physiques, fascicule VI, 1928); Scheibe,
Piezoelektrische Resonanzerscheinungen, (Jahrb. d. drahtl. Telegr. -
u. Teleph., Bd. 28, S. 15, 1926), po piipadé v pivodnich pojed-
nanich, jejichZ seznam je uveden do r. 1928 v Cady-ho: Biblio-
graphy on piezo-electricity (Proc. of the Institute of Radio
Engineers, vol. 16, p. 522, 1928). '

I1. oddéleni fysika’lm’hq dstavu Karlovy univesity v Praze.
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Le quartz piézo-électrique et son utilisation dans la technique
des ondes hertziennes.

-(L’extrait de l'article précédent.)

L’article précédent traite synthétiquement les phénomenes
piézo-électriques, direct et inverse, ainsi que les vibrations méca-
niques des lames de quartz et les phénoménes par lesquels ces
vibrations sont accompagnées. Les vibrations mécaniques ont
trouvé bien des applications (mesure de la profondeur des mers,
Poscillographe piézo-électrique) surtout dans la technique des .
ondes hertziennes, ol I'on les emploie pour mesurer exactement
les longueurs d’ondes, pour stabiliser la fréquence et pour obtenir
d’oscillations entretenues de haute fréquence.

7.
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