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CAST MATEMATICKA.

O konstrukcich ploch 2. stupné, danych imaginarni
kuZelosec¢kou a sdruzené imaginarnimi body

neb teénymi rovinami.
Napsal Dr. techn. Karel Koftzek.
(Doslo 25. ¢ervna 1931.)

Konstrukeim uvedenym nebyla, pokud vim, vénovana pozor-
nost, a¢koliv nejsou pouhou aplikaci znamych konstrukei kuZelo-
se¢ek z imaginarnich elementi. Jsou zajimavé také tim, Ze specielné
pro kruznici imagindrni daji se feSiti téz kolineaci. V tomto po-
jednani chei podati jen struény, obecny nastin feSeni uvedenych
tloh, p¥i ¢emz budu predpokladati pouze plochy realné a k dalsimu,
znamému konstruovani Gplné zpusobilé, jakmile na nich budou
uréeny 3 realné kuzelosetky, resp. 3 kuzZele dety¢éné, a pii feSeni
kolineaci, bude-li znam stfed i rovina kolineace, jakoz i plocha
kulové, k dané ploe kolinearn& ptisludnd.

Nage konstrukce bude ovSem predpoklddati pouze plochy
2. stupné nepifmkové, nebot realna rovina (ve které jest imagindrni
kuZeloseéka K* ddna) nemiize protinati plochu pfimkovou 2. stupné
v imaginarni kuZelosedce. '

Jde o konstrukce plochy 2. stupné uréené :

Imaginarni kuZelosetkou K¢ v realné roviné = a

1. 2 pary sdruzené imagindrnich bodu a;, b;; ci, di;

II. 1 parem sdruZend imagindrnich bodid a;, b; a parem sdru-
Zen¢ imagindrnich rovin teénych y;, di; =

II1. 2 pary sdruZené imagindrnich rovin teénych a;, fi; vi, 0i.

P¥i tom kuZelosetka K° necht jest déna redlnym stfedem
s realnymi osami a na kaZdé z nich eliptickd involuce sdruZenych
POl jesté jednim parem. Par imaginarnich bod a;, b; jest dén
na piimce K stiedem  op eliptické involuce Iz a absolutni hodnotou
Potence, vyjadfenou tsetkou oge, | B, par imagindrnich bodu c;, d;
obdobné& na piimce F sttedem oy eliptické involuce Iy a tGsetkou
orfy I_F, déle imaginirni tedné roviny a;, B, prochézejici pfimkou

Casopis pro péstovdni matematiky a fyélky. Rotnik 61. 1
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G uréeme parem, jehoZz thel rozpoluji 2 piislusné roviny involuce
Ig, k sobé& kolmé, a podobné imaginarni roviny teéné yi,d;, pro-
chazejici. ptfimkou H, stanovme takovym pirem involuce /gz.

1,

Plocha 2. stupné P? jest uréena imaginarni kuzelosetkou K!
a 2 druzinami imaginarnich bodi a;, b;; ¢;, d;.

Sestrojiti jeji 3 realné kuZelosecky.

Piimka a;b; = E protne rovinu m kuzelosec¢ky v bodé pg;
cid; = F necht protne = v bodé pr. K bodu pg ptislusi v involuci /g
sdruzeny pol p'g a k bodu pr v involuci I» bod sdruZeny p’p. Déile
k bodu pg ptislusi vzhledem ke kuzelosetce Kt polara Py a k bodu
pr piislusi pro tutéz kuzelosetku polira Pr. Rovina (p'gPg) = 7x
jest pak polarni rovinou plochy P? vzhledem k pélu pg a rovina
* (p'rPr) = nr jest polarni rovinou jeji vzhledem k pélu pp. Obé
roviny se protinaji v pfimce R', ktera jest druZenou poldrou ke
spojunici pppr = R. Piimka R protina plochu P? v bodech imaginar-
nich (nebot’ to jsou prisetiky té pf'imky s imagindrni kuZelose¢kou
K%), tedy jeji sdruzena polara R’ musi P? protinati v bodech real-
nych. Rovina (ER) = ¢ protina plochu P2 v kuZeloseéce K¢, uréené
sdruzené imaginarnimi body a;, b;, imaginar. samodrumyml body 4,
j eliptické involuce [pg, p'z; Pr, p'r] na R (kde plx = (PgpR).
Pr = (PrR)) a pdlem ' piimky R v prusetiku (R'e).

Podobné rovina (FR) = ¢ protne P2 v kuZelosedce K¢, uréené
imaginarnimi body c;, d;, dale imagindrnimi body ¢, j a pélem »'p
piimky R v priseéiku (B'gp).

Kazda rovina p, polozend piimkou R’, musi plochu P? protinati
v realné kuzeloseéee K¢ (ponévadz R’ protina P2 v redlnych bodech),
ktera bude uréena 3 pary bodi, v nichZ rovina o’ té kuzelosecky
protind kuZelosetky K°, K¢, K%, (jejichZ roviny jdou pifimkou R)
a polarou R’ spoleéného priseéiku 7’ spojnic téch 3 part bodi.
Je tedy tifeba urditi prusetiky kuzeloseéky K¢ s piimkou ().
ktera musi prochdzeti prise¢ikem (R’¢) a podobné priseéiky kuzelo-
setky K» s primkou (op), kters jde priseéikem (R'p). Jde tedy
o feSeni tlohy

a) Kuielosecka, déna 2krite dvéma sdruZené imaginarnimi
body a pélem spojnice 2 z nich, ktery ovSem musi byti dén na
polafe priseéiku spojnic téch sdruZené imaginarnich bodid. Se-
strojiti Je]i prusetiky s piimkou. prochézejici tim poélem. Tato
ulohaé se nam V'yskytne téZz v daldich konstrukeich, i rozfesime ji
zv1a¥

Oznadime-li nositelky téch 2 involuci, uréujicich sdruzené¢
imagindrni body, I, I,, pak bude priseéiku obou g piisluseti
v involuci I; bod ¢, a v involuei I, bod g,. Spojnice g,¢, jest polara @
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hodu ¢ a na té zvolme pol ¢, polary I,. Pfimku, prochdzejici bodem 3;,.
oznaéme P.

Uréeme involuci sdruzenych péli na piimce @. Jeden znamy
par tvori body ', ¢; a druhym parem budou ony dva redlné body z,
y, v nichz se protinaji vidy podvojné sdruZené spojnice téch 4
imaginarnich bodt. Stanovime je tim,') Ze uréime v involuci I,
sobé ptisludné body £, I tak, Ze (99, kI) = — 1 a na I, rovnéz sobé
ptislusné body m, n tak, Ze (gg;mn) = — 1. Potom spojnice kim
protne polaru @ v bodé x a spojnice kn v bodé y. Involuce Iy =
= [4y, g1; @, y] jest bud hyperbolicka neb elipticka. V ptipadé
prvém jest zfejmé piislusnd kuZelosecka realnd, v druhém imagi-
narni.

Nyni jiz snadno uréime pruseéiky u, v ptimky P s tou kuZelo-
setkou. K pélu ¢, prisludi sdruzeny pél ¢, = (PI;) a k pruseéiku
j = (PI,) ptislusi sdruzeny pdl j' = (PJ), je-li J polara bodu j.
Tuto obdrzime jako spojnici bodu j,, pfislusného k j v involuci 7,
a polu ¢, polary I, (ktery piislusi k bodu g, v involuci 19). Body u, v
jsou pak samodruzné body involuce [1,, 1';; 7, 5'].

Tak bychom tedy uréili Zddané priseéiky s kuzelosetkami K,
K7 a zndmym zplsobem téz prisediky s kuzelose¢kou danou K.

Dalsi konstrukce kuZeloset¢ky Ke bude pak zivislda na tom,
zda kuzeloset¢ky K¢, K¢ jsou obé reilné, ¢i pouze jedna, neb Zadna.
V piipadé poslednim, nejnep¥iznivéjsim, bychom uréili jako v tiloze
@) involuei sdruZenych péli na polafe R’ pélu r’, ktera musi byti
vzhledem k tomu, %e bod 7’ lezi vné redlné plochy P2, vidycky
hyperbolickd, a tedy i teény z bodu " k realné kuZelosetce Ke.

Dale bychom pak jiz sestrojili kuZelosetku Ke¢ nékterou ze
znamych konstrukei.?) Sestrojime-li 3 kuZelosetky Ke, bude tim
plocha P2 iplng k dal$im konstrukcim urdena.

1T,

Plocha 2. stupné P? jest uréena imaginarni kuzelosetkou K?,
dvéma imaginadrnimi body a;, b; na piimce £ a dvéma sdruZené
imagindrnimi teénymi rovinami y;, é;, prochazejicimi pifmkou H.
Sestrojiti jeji 3 reainé kuzelosecky. .

Jako pfi konstrukei I. najdeme poldrni rovinu ng, prislusnou
k prasediku pg = (Exn). Dale uvézime, 7e pifmka H, jeito ji
Prochézeji imaginarni te¢né roviny plochy, musi protnouti plochu P2
Vv realnych bodech a te¢né roviny v nich protinaji se ve sdruzené
polate H' ku ptimce H, kterd spojuje sdruzend imaginarni dotyéné
body teénych rovin, prochizejicich pfimkou H a proting rovinu =
kuzelosetky K v bodé s. Polarn{ rovina ¢ bodu s musf byti sdruze-

H V. J ardlimek: ,»Zakladové geometrie polohy dil IV., str. 32.
%) V. Jarolimek: ,,Zékladové geometrie polohy‘ dil II.

LR
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nou rovinou k roviné (sH) v involuci Iz, a bude miti svoji stopu
v piimce S, stopou py piimky H prochazejici, kterd vSak musi
byti zaroveni polarou bodu s vzhledem ke kuZeloseéce K. Musi
tedy bod s'leZeti na jednom z paprsku spoleéného paru involuce,
kterou indukuje v bodé py nase imagindrni kuZeloseéka K? a invo-
luce, ve které protina rovina x involuci /5.

Vzhledem k tomu, Ze obé involuce jsou eliptické, musi byti
ten spoleény par realny. PonévadZ pdl s musi ziejmé lezeti také
na redlné polafe Py bodu pp vzhledem ke kuzZeloseéce K?, mame
uréen bod s jako priseéik jednoho neb druhého paprsku toho
spoleéného paru s polarou Py, éimzZ jsme vedeni ke dvéma fesenim.
Rovina o, polarni k bodu s, je pak uréena ptimkami S, H. Spojime-li
dale pél s s bodem pg, obdrzime pfimku R a jeji sdruzena polira
jest priseénici R’ polarnich rovin zp a o. Potom mdme uréenu
v roviné ¢ = (ER) kuZelose¢ku K¢ plochy P? jako pii dloze a),
t. j. eliptickou involuei sdruzenych péla Ig, eliptickou involuci
sdruzenych pélt Iz na piimce R a pélem r primky R v pruseéiku
(R’e). Dualné mame uréenu plochu kuZelovou, plose P? opsanou,
o vrcholu » = (R'H) dvéma pary imagindrnich teénych rovin,
danych eliptickymi involucemi o osich R’ a H a rovinou (vR),
polarné sdruzenou ve svazku v s paprskem R’.

Kazda rovina g, polozené primkou R’, musi protinati plochu P2
v realné kuZeloseéce Ko (ponévadz R’ plochu protind v realnych
bodech). Tato kuzZelose¢ka musi prochéazeti :

1. priseéiky roviny p s danou imagindrni kuZeloset¢kou K,
ktera se sestroji znamym zptisobem; ’

2. priseéiky roviny o s kuZelosetkou K¢, které se uréi kon-
strukei a);

3. musi se dotykati dvou sdruzené imagindrnich teden, v nichz
rovina g (bodem v prochizejici), protind tu plochu kuZelovou,
plose P2 opsanou.

Tato plocha kuZelova bude uréovati na roviné n kuzelosecku,
danou 2 eliptickymi involucemi, které indukuje v bodech pu.
resp. 7 (stopé pfimky R''nha =) a poldrou R bodu r.

Jde tedy o rozfeseni této alohy :

b) Kuzelosetka jest dana 2krate dvéma sdruzené imaginarnimi
tednami a poldrou prasediku 2 z nich, kterd oviem musi prochézeti
pélem spojnice pruseéiku téch sdruZené imagindrnich teéen. Se-
strojiti jeji pruseéiky s p¥imkou, prochézejici onim z danych pri
sedfkii dvojic sdruzené imagindrnich teden, jehoZ poldra je dana.

. Provedeme ji opét samostatné a pokud mozno duédlné k tloze a).
Oznadime-li nositele téch 2 involuci i,, i,, pak bude spojnici obou ¢
piisluseti v involuci ¢, paprsek @, a v involuci 4, paprsek @,. Pru-
sedfk (@, Q,) jest pdl ¢ pfimky @ a jim zvolme polaru I; bodu 4.
Libovolnou pfimku, prochézejici bodem i,, oznatme P.
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Uréeme involuci sdruzenych polar v bodé ¢. Jeden znamy par
tvori paprsky I;, @, a druhym parem zvolme ony 2 reilné primky
X, Y, na nichz se nalézaji podvojné sdruzené prise¢iky téch 4 imagi-
narnich teden.3) Konstrukce jejich jest dudlni ke konstrukei
v tloze a). Involuce 7, = [1,Q,, XY] jest pak bud hyperbohcka
(je-li kuZelosetka realna), nebo eliptickd (je-li kuZelose¢ka imagi-
narni). Praseéiky u, v piimky P s tou kuZeloseCkou uréime ]ako
samodruzné body involuce sdruzenych poéll, jejiz jeden par ¢,, ¢/, =
= ([,P) zname a druhy j, 7’ uréime takto: *

K paprsku P uréeme piislusny P’ v involuci 4,, ktery protne
polaru I1 bodu 4; v pélu p pﬁmky P. Ptimka X, pélem g prochaze-
jici, mé p6l z v priseéiku své sdruzené polary Y s polarou . Tedy
k prusemku j = (PX) musi pFisluseti polira J = pz, ktera protne P
v bodé 7', sdruzeném k bodu j

Dalsi konstrukee kuzelosecky Ke da se pak jiz pievésti na
znamé konstrukece kuZeloseéek z imaginarnich elementi. PoloZzime-li
piimkou R’ jedté 2 roviny, obdrzime tak 3 realné kuzZelosetky nasf
plochy, ¢imz je Gloha roziesena.

IIT.

Plocha. 2. stupné P? jest uréena imaginirni kuZelose¢kou K*
v roviné « a 2 dvojicemi teénych rovin sdruzené imaginarmch o,
Bi; i, 0i, uréenych ehptlckyml involucemi sdruZenych rovin po-
ldrnich o osdch G, H.

Involuéni svazek rovin o ose G protina rovinu x v involuci
paprskové o vreholu pg a pod. involuéni svazek rovin o ose H protne
rovinu z v involuci paprskové o vrcholu pgy. K bodu pg piislusi
polara Pg vzhledem ke kuzelosedce K¢ a k bodu py polara Py
vzhledem k téZe kuZeloseéce. Sestrojme spoleény par involuce,
kterou indukuje kuZelosetka K¢ v bod& pg, a involuce vyse
uvedené. Potom jeden z paprskii toho spoleéného paru protne
polaru Py v bodé sq, ktery jest polem roviny gg, uréené osou G
a druhym paprskem S¢ spoleéného péru téch involuci.?) Podobné
na]deme bod sg a jeho polarnirovinu ¢gz. Ponévadz volbu bodi sq
a sy muZeme provésti na-&tvero zpilisobli, obdrzime 4 YeSeni.

Spojnici B bodi s¢, sy piisludi prisetnice B'= (sgon) jako
sdruzend poldra, prochazejici pélem r polary R vzhledem ke kuzelo-
sedce K a protinajici pfimky @, resp. H v bodech g, resp. k. Nyni
zname dotyéné kuZele plochy P? o vrcholech g, resp. k. Kuzel
0 vrcholu ¢ jest uréen 2 teénymi rovinami a;, f;, dale teénymi rovi-
Nami @y, y,, jakoZto samodruZnymi prvky eliptické involuce sdru-
Zenych polarnich rovin o ose R’ a rovinou (gR), polarni k paprsku R’
V poldrnim svazku o vrcholu g.

3) V. Jarolimek: ,»Zékladové geometrie polohy‘* IV. dil, str. 33.
4) Podle odst. II.



Podobné jest uréen kuZel o vrcholu 7 dvémaimaginarnimi teé-
nymi rovinami y;, é;, dale teénymirovinami ¢;, y;arovinou (hR), po-
larni k paprsku R svazku h. Jak se daji takto uréené plochy kuzelové
dale konstruovati, bylo uvedeno v, piedchozim. Polozime-li potom
piimkou R’ rovinu p jako v predeslé Gloze, bude protinati plochu P?*
v realné kuzeloseéce, pro kterou budeme znati 2 body, v nichz
tato rovina protind kuZelose¢ku K? a 4 teény, v nichZ protina
plochy kuzelové o vrcholech g, resp. . Tim jest opét v podstaté
nase uloha roziesena.

’ Iv.

Jak bylo jiz na poéatku feteno, daji se naSe tGlohy v piipadé.
ze jest dana v roviné zx imaginarni kruZnice K;, vyhodné FeSiti
centralni kolineaci s plochou kulovou K'. Vztah kolinearni jest
vyhodné uréiti takto :

Necht jest ddna imaginarni kruznice svym stiedem o a abso-
lutnf hodnotou potence eliptické involuce, kterou ta kruznice indu-
kuje na libovolném praméru. Nanesme tuto potenci, jistou fise¢kou
vyjadienou, na kolmici ve stfedu od tohoto bodu, ¢imz obdrZime
bod s. Nasi kruznici K; piisudme jako kolinedrni atvar imaginarni
kruznici kulovou v nekoneénu K';, ve které protina, jak znamo,
abéznd rovina v kazdy pravouhly svazek polarni. Potom pii-
slusny stied kolineace bude ziejmé v bodé s. Rovind = = » bude
potom rovinou piislusnou k roviné abéiné »'_, &éili bude abéznici,
se kterou musi byti rovina kolineace rovnobéini. Zvolme tedy
kdekoliv rovinu w, paralelni s rovinou # = v za rovinu kolineace.
Pro danou rovinu kolineace w, stfed kolineace s a GbéZnici » jest
jiZ urden centralné kolinearni vztah mezi 2 prostory P, P’ a k prvni-
mu z nich &itdme plochu P?, danou imaginarni kruznici K; a dalsimi
4 prvky. Plocha P? se pak kolinedrné transformuje v plochu, ktera
bude uréena 4 prvky, pfisluSnymi k tém danym a kiivkou, do niz
se transformuje nase kuZeloseSka K;. Touto kiivkou jest vSak,
nasledkem zvlastni volby stiedu kolineace s, imagindrni kruZnice
kulovd v nekoneénu K’; 0 kterouz tedy musi piislusna plocha, pz
k ploSe P? prochézeti, t. j. musf to byti plocha kulovs K' = Py, jez
bude uréena t8mi zbyvajicimi 4 prvky, prslusnymi k dan)’rmprvkum
plochy P2. Jestlize dovedeme plochu kulovou z téch 4 prvki
konstruovati, dovedeme jiz také kolineaci snadno konstruovati
danou plochu P2,

V naSem piipadé jde tedy o sestrojeni plochy kulové:

1. ze 4 bodt podvojné sdruzené imagindrnich;

2. ze dvou bodi sdruZené imaginarnich a 2 teénych rovin
sdruZend imagindrnich;

3. ze 4 rovin podvojné sdruen& imaginarnich.

Vsecky tyto tlohy prova.di V. Ja,rolimek ve II. svazku svych
»ZLékladi geometrie polohy*. .
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Sur les constructions de quadriques déterminées par une conique
imaginaire et par des points ou des plans imaginaires conjugués.

(Extrait de l'article précédent.)

L’auteur donne la construction d’une quadrique contenant
une conique imaginaire K;, située dans un plan réel = et

1. passant par deux couples de points imaginaires conjugués
ai, by, ci, di; ~

II. passant par un couple de points imaginaires conjugués
a;, b; et touchant un couple de plans tangents imaginaires con-
jugués Vis 65;

IIT. touchant deux couples de plans tangents imaginaires
conjugués «;, fi, Vi Oi

Il s’agit, dans toutes ces constructions, de déterminer une
droite R’, conjugueé polaire & une certaine droite R, telle qu’un
plan arbitraire passant par R’ coupe la quadrique & construire
suivant une conique réelle. Dans le cas I, on prend pour la droite B
la droite joignant les points d’intersection pg, pr des droites
E =ap;, F = cd; avec le plan n. La construction du cas II
exige qu’on trouve le point d’intersection s du plan = avec la
polaire conjuguée H’ de la droite H = y;0;. C’est’ le point d’inter-
section de la polaire pg du point pg = (H=n) par rapport & la
conique K, avec 'une des droites du couple commun & I'involution
induite au point pgy par la conique K; et a celle déterminée dans
le plan = par les plans tangents y; d;. La droite R est alors la
droite joignant le point s & la trace de la droite F = a:b; dans le
plan . Dans la construction III, on détermine les points sg, sm,
ol le plan 7 est coupé par les polaires conjugués G’, H' aux droites
G = a;fi, H = y:6; comme dans le cas II; on prend comme droite B
la droite joignant Sg-, Sa. ,

Si K; est un cercle, on peut faire usage de I’homographie
centrale transformant la quadrique cherchée en une sphére; il
faut choisir les éléments déterminant cette homographie de sorte
que le cercle imaginaire donné se transforme en le cercle absolu
de I’espace.
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a) Kfemenné desti¢ky jakoZto resondtory a normély frekvence.
b) Elektrické nahradni schema kfemenné destitky.
c) Stabilisace frekvence vysilade.
d) Kf¥emenné desticky jakoZto oscilatory.

7. Zévér.

Sohore

1. Direktni zjev piezoelektricky.

Jiz r. 1817 poznal Haiiy, Ze vdpenec se stdva elektrickym,
jestlize jej stladujeme. Tento zjev zustal vSak nepovSimnut a
teprve r. 1880 pozorovali a podrobné studovali ,,piezoelektiinu‘
t. j. onen zjev, kde elektricky naboj na plochich krystalu
je vyvolan mechanickym tlakem, Pierre a Jacques Curie. Jsou
proto pokliddéni za objevitele piezoelektiiny, kterou popsali tak
jasné, Ze pokladam za nejvhodnéjsi citovati zde tryvek z jejich
pivodniho pojednéni: :

s+« - Nagli jsme novy zpisob, jak vzbuditi polarni elektiinu
na krystalech s poldrnimi osami (hémiédres a faces inclinées?)),
ktery spotivéd v tom, Ze jsou krystaly podrobeny zménam tlaku
ve sméru téchto os. '

*) Pfednésky o tomto temat® konal profesar Zsadek na Karlovd uni-
versitd cyklu: ,,Specidlni pfednésky o experimentélni fysice* v letnim
semestru 1930; tento ¢lének je vypracovéanim jeho prednaSek.

1) V dnesni dobé& nazyvaji se polérni osy téZ osami elektrickymi; vyzna-
¢ujf se jimi na p¥. krystaly soustavy trigonilnd trapezoedrické (k¥emen,
rumélka), ditrigondlné pyramidélni (turmalin) a j.
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Tyto zjevy jsou uplné analogické zjeviim zplsobenym teplem
(pyroelektiina): pfi kompresi vzniknou na koncich osy, v jejim%
sméru tlak pusobi, naboje opa¢ného znameni. Uvedeme-li krystal
do stavu neutralniho a pak jej dekomprimujeme, objevi se tento
zjev opét. av8ak se zménou znameni; konec osy, ktery se nabijel
positivné pii kompresi, stava se negativnim pii dekompresi a obra-
cené. ..

V dnesni dobé se da tento efekt, ktery budeme nazyvati
direktnizm zjevem piezoelektrickym, nejsnaze pozorovati na kie-
mennych krystalech, které v pfirodé ptichazeji pomérné velmi
¢isté a dokonalé (brazilsky knét’a,l) a z toho divodu se jich také
ve vysokofrekventni technice uZiva.

Obr. 1. Obr. 2.

Kiemen krystaluje v Sestereéné soustavé a sice v oddéleni
trigonalné trapezoedrickém, v Sestibokych hranolech zakondenych
Sestibokymi jehlany, jejichZz vrcholy a, c, ¢ jsou sefiznuty, jak
naznadeno schematicky v obr. 1. V dusledku toho neni osa O
osou symetrie SestiSetné, nybrZz pouze osou symetrie trojéetné;
patif tudiz kfemen mezi krystaly s polarnimi osami (polomé&rné,
hemiedrické) a tudiZ i piezoelektrické.

Osa O sluje osou optickou, osy K, v jejichZz sméru jevi
krystal vlastnosti piezoelektrické, nazyvaji se osami elektrickymi
nebo polarnimi.

Pfedstavme si nyni, Ze si vybrousime z krystalu destiku,
jak ukazuje obr. 2, t. j. Ze plochy ABCD a FGH stoji kolmo
k ose elektrické, plochy FABG a HDC k ose optické. Plochy
ABCD a FGH opatiime kovovymi polepy, takie vytvoiime
maly kondensidtor kapacity C. Stladujeme-li destitku ve sméru
elektrické osy, t. j. kolmo na polepy, vznikne na jednom posi-
tivni, na druhém negativni naboj @ a mezi obéma potencidlni
diference V = @/C, kterou mé&fili P. a J. Curie Thomsonovym
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elektrometrem. Jedné-li se nam spiSe o demonstraci piezoelektric-
kého efektu nez o jeho méfenf, muZeme uZiti usporadani s
dvoumifzkovou lampou, jak je znazornéno v obr. 3., kde za-
vazim Z (5 kg) ménime tlak a tudiZz i napéti V na miizce M,,
coz ma za nasledek zmény anodového proudu, ktery pozorujeme
miliampérmetrem mA4.

Vedle toho oviem miZeme dokéazati piezoelektrické vlast-
nosti urdité latky celou Fadou jinych zpusobi (jak z dalsiho
bude patrno), zejména velice jednoduchou metodou Giebeho a
Scheibeho, o niZz bude pojedndno v souvislosti v odst. 6a.

V dal§i praci zjistili P. a
J. Curie vztahy mezi ndbojem
@ vznikajicim na kfemenné des-
tiéce, deformujeme-li ji silou 7,
a vyslovili je témito vétami:

1. Deformujeme-li kifemen-
nou destiéku (obr. 2.) silou ¥, ve
sméru elektrické osy K, pak
vznikd na plose kolmé k této
ose naboj

Q="LF,, (1) =

kde & = 6-32.1078 je piezoelek- Obr. 3.
trickd konstanta, méfime-li F,
v dynich a @ v jednotkdach elektrostatickych.

2. Deformujeme-li destitku ve sméru kolmém k ose optické
a elektrické (t. j. osy ) silou F, vznika na sténidch kolmych k ose
elektrické naboj

4
Qz—k'l"FZh (2)
kde ¢ je délka destitky ve sméru kolmém k ose optické a elek-
trické, | délka ve sméru osy elektrické.

3. Stladujeme-li* desticku ve sméru osy optické, nedostaneme
z4dny ndboj

Tyto zakony byly potvrzeny fenomenologickou teorii Voigto-
vou, ktera je zaloZena na nésledujicim pfedpokladu:

Kazd4 deformace piezoelektrického krystalu vyvola elektric-
kou polarisaci (elektricks polarisace = hustoté elektrického naboje
vznikajfcfho na plochdch krystalu) o slozkéch n,, 7, 7., které jsou
linedirnimi funkcemi elastickych deformaci z,, xy, «, ..., takie
pii libovoln® polozeném systému z, y, 2, plati:

Mz = &13%z + 1Yy + €13% + E14Yz + €15% T E147y
Ty = Eg1%z + Eaglfy + €93% + E24Yz + E95% + Eagly {7 (3)
| T = Eq Xy + €35y + €332 + E3Yz + 357 - E36%y
kde &; sluji piezoelekirické konmstanty. '
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Meteni podava viak vztahy mezi ndbojem t. j. mezi 7, 7,
7w, a mezi mechanickymi tlaky, které deformaci zpisobuji a
které jsou kompensovany elastlckyml napétlml Zavedeme-li tedy
do pottu misto téchto -tlakii zdpornd elastickd napéti — X,.

—Y,, —Z,,..., kterd jsou podle Hookova zikona linedrnimi
funkcemi elastmkych deformaci xz, ¥y, 2z, ..., miZeme psati (po
provedeni této transformace):

— 7y = 3 Xy 4 dyp Yy + d13 e+ d1yY . + disZs + dieXy l

— 7ty = Ay X + dooYy + dogZiz + Ao Y, + dogZz + dpeXy § (4)

— 7, = dgy Xz + dgp ¥y + dasz + d3 Y + dysZs + d3e Xy l

kde d;; sluji piezoelekirické moduly.

Podet konstant &; resp. di; se zmen$i v dusledku specielnich
vlastnosti toho kterého krystalu; pro kiemen, krystalujici v sou-
stavé trigondlné trapezoedrické, plati podle Voigta

du = du, d12 i du’ du = d14~ dzs = dm dzs = — 2du,
d13 == d15 = dw == d21 = d22 = d23 = d24 = dal == d32= d34 = dss = d3e =0,
takZe rovnice (4) nabyvaji tvaru
e = —dyy (Xo—Y,y) —d,, Y, l
y = dy4Zy + 2d,, X, } (5)
T, — O
Z rovnice (5) plynou okamzité zdkony Curleovy (klademe-li

osu z do sméru elektrické osy E, osu y do sméru kolmého
k ose elektrické a optické, obr. 2):

1. Pasobime-li na sténu ABCD o plofe #t' silou Fg, jest
Fo=—X,.8t', Xy=Yy=Y,=2,=0, takie

o 2 tt, = Q = dlle; (6)

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

2. Pisobime-li na sténu FADH o plose It' silou F,, jest
Fyz"‘Yy. lt,, Xz=Yz=Z¢=Xy=0, t'avkie

Tz . lt’ = -—dllFl/'
N4boj na plose ABCD jest Q = m,.¢t', takie
Q - 11 l F!Ia (7)
opét v aplném souhlasu s rovnief (2), kde opét dy,=k.

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

Pro uziti kfemenych krystalii ve vysokofrekventni technice
je vSak nejduleZitéjsi t. zv. reciproky zjev piezoelektricky, pied-
povédény z termodynamickych tvah Lippmannem. Spoéiva
v tom, Ze elektrické napéti, které vlozime na plochy kolmé
k ose elektrické, zpisobi dilataci resp. kompresi desticky; dikaz
existence tohoto zjevu ve sméru osy z-ové (obr. 2.) zde strudné
podavam.

Uvazujme deititku kfemennou, zédkladni tloustky 7, oka-
mzité tloustky [, jejiz stény ABCD a FGH (obr. 2.) necht
maji pro jednoduchost jednotkovou plochu; podrobime je tlaku
f- a uvedeme na potencial V, takZe na polepech vznikne naboj
o =CV (= hustoté, nebot plocha je jednotkova), a hledejme
relativni prodlouZeni x, = (I—1,)/l, jakoZto funkci napéti V.

Tento termodynamicky systém je charakterisovan veli¢inami
fz» V a T (absolutni temperatura), které budeme povaZovati za
nezavisle proménné, a které zménime o df,, dV, dT. Tim vy-
kond systém praci, kterda se bude sklddati: jednak z mecha-
nické prace

ol ol
fzdl = f; (aTdT + o

jednak z priace elektrické, kterou nutno podrobné&ji uvaziti.
Zvetsi-li se potencidl V na V+dV, zvétsi se tim naboj ¢ o do,
takZze systém vykond prici —Vdo. Je-li viak desticka sama
piezoelektrickd, ma zvySeni tlaku za ndsledek stoupnuti naboje
o dn, (nebot plocha je jednotkova, takZe ndboj = hustoté na-
boje = polarisaci n;), takZe zdroj dodéd pouze naboj (do—dn;),
¢ili systém vykond pouze praci
—V(do—dmy). (9)
Podle prvni véty termodynamické mnoZstvi dodaného tepla

dQ se spotiebuje na zvyseni vniténi energie dU a na vykonani
price dA, takie

dfs + % dV) ; (8)

dQ = dU + dA
gili podle (8) a (9) -
dQ=dU + fodl +V d(my—0) = dU —1df, — (me—0) dV =
oU oU oU
= a- aT + (3/;—1) dfz + (W — (e — 0)) av, (10)
oznadime-li

U=U+fd + V(n.—oa).
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Zavedeme-li do poétu entropii S vztahem

aQ
a8 = 7 (11)
porovndme-li rovnice (10) a (11) a vyloudime-li entropii S a
vnitini energii U dvakrat po sobé opakovanym derivovanim,
obdrzime

Clen 90/0f., ktery souvisi s elektrostrikei, je zanedbatelny vtéi

¢lenu Om;/0fz, ktery souvisi s piezoelektiinou, takZe dostavame
koneénou rovnici

o _ o
v o,
cili
C—b) _ o, — O (V) _ O
9o = o= a(lo)_ah 3G, (13)

zavedeme-li relativni prodlouZeni (I—I,)/l,=2, a elektrickou silu
G, =V/l, Jeito f,.tt' = F,, jest podle rovnice (8) 0ms/ofs =d;,
takZe integraci rovnice (13) plyne

Xy = dn@z; (14)

t. j. relativni prodlouZeni uvaZované destitky ve sméru osy z
zplsobené elektrickou silou €, jest této sile amérné; konstanta
Umérnosti jest jiz znams konstanta piezoelektricks d,, = k.

Reciproky zjev piezoelektricky byl skutetné objeven opét
bratiimi Curieovymi, kte¥{ jej popsali takto:

» -+-NaSe posledni pokusy ukazuji, Ze obricens, vloZime-li
elektrické ndboje opaného znameni na konce osy polomérného
krystalu, krystal se smérem této osy kontrahuje - resp. dilatuje
podle sméru, ve kterém bylo napéti na krystalu aplikovino,

Smysly obou reciprokych zjevi jsou mezi sebou vaziny obec-
nym pravidlem, jehoZ znén{ pfejimidme od Lippmanna, a které nenf
nez zobecnénim pravidla Leunzova: .

Smysl (rozumi se zde smysl deformace, t. j. jednd se bud
o kontrakeci nebo o dilataci) je vidy takovy, Ze zjev reciproky se
snaZ{ zabraniti vzniku zjevu direktniho a naopak...*

P. a J. Curie zjistili déle, Ze '

1. prodlouZenf d, ve sméru osy elektrické zpiisobené napétim
V je ddno vyrazem ‘

co% je v tplném souhlasu s rovnict (14), nebot
y = l_lo = dlllo@z =3 kV. . (16)
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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 =—k 1. (17)

coz lze analogicky jako v piipadé deformace ve sméru osy
x-ové dokazati z uvah Lippmannovych.

3. Napéti ve sméru osy optické nezpisobuje deformaci.

3. Vlastni frekvence kiemennych destidek.

Tim jsme se dosud zabyvali elektrostatickymi zjevy pozo-
rovanymi at uz pii direktnim &i reciprokém zjevu piezoelektric-
kém. Prvni, kdo uzil st¥idavého napéti na polepech kondensa-
toru s piezoelektrickym dielelektrikem za tim Géelem, aby uvedl
kfemennou destitku do vynucenych mechanickych kmitd, byl
Langevin (1917).

Destiéka z kiemene, jehoZ modul elasticity je

E=810"cmg—sec™2,
specifickd hmota o= 2'65gcm—2, rychlost &ifeni vin kiemenem
v =|/EJo = 545.000 cm sec—1, miZe totis vykonivati, jsou-li jeji
dimense vhodné voleny, mechanické kmity o frekvenci nékolik
set tisic kmitt za sekundu. Frekvence » téchto kmith souvisi
s dobou kmitovou 7, rychlosti », kterou se elastické viny kie-
menem $iff, a délkou viny A vztahem

n=_= (18)
Ponévadz kiemennd desticka délky ! (obr. 2) kmitd tak (jako
na pf. tyé na obou koncich volnd), Ze jeji zakladni vlna A= 2I,
jest podle vztahu (18) zakladni frekvence mechanickych kmiti
této desticky
v 545.000 cm sec—! 2725
T A em SR

méfime-li I v mm. VloZime-li tudiZz na tuto destitku stiidavé
napéti, jehoZz frekvence je blizkd frekvenci n,, pak se deStitka
v disledku svych piezoelektrickych vlastnosti deformuje a sice
tak, Ze deformace sleduji zmény elektrického napéti, &ili destitka
se rozkmitéd ve vynucenych kmitech.

" PonévadZ existuji dva sméry ! a ¢, ve kterych jevi destidka
piezoelektrické deformace, existuji tudiz také dva druhy mecha-
nickych kmitt. Kmity ve sméru ! nazyvame longitudindini, kmity
ve sméru ¢ transversdlni (viz obr. 2.) podle oznadeni Cadyho

Ny kilocyklu, (19)
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(1922). Jednoduche formule (19) velmi p&kné souhlasi s formu-
leml které ziskal experimentilné Hund, a které pro deétléku
obdéInfkovou dédvaji frekvenci vzorci

2870 + 50 2785 + 300
fl = ———l— E f& = ——t—- »

Je zajimavo, Ze Hund objevil vedle téchto dvou frekvenci jesté
tieti zakladni frekvenci

(20)

fo—= 2945;; 300 , (21)
.
-l 4
FEETE |
2t = g 3
| (E g E:EBM . ';u;
Q. |
= 1= _‘_:
I i N

Obr. 4.

o niz se domniva, %Ze existuje ve sméru optické osy krystalu.
Délky I, ¢, t' se mé&ti v mm, frekvence je pak didna v kilocyklech.

Langevin uzil mechanickych kmitt kfemennych destitek
k méfeni hloubek motskych velmi dumyslnjm zafizenim, které
v nyné&jsim provedeni zaznamen4va hloubku moiskou automa-
ticky, takZe je zavedeno témé&f na vSech vétsich parnicich. Sche-
maticky je zndzornéno na obr. 4, kde znaéi: I primarni civku
Ruhmkorffova induktoru, 2 zdroj ste]nosmérného napéti, 3 pre-
rusovad proudu, 4 sekundérni civku, kter4 budi oscilaéni kruh
elektrickym nédrazem, & vyhasma]iei jisktistée Wienovo, 6 a 7
oscilaéni kruh, ktery pisobi na oscilaéni kruh 8 a 9, paralelnd
ke kondensa.toru tohoto kruhu je pfipojen kondensitor s piezo-
elektrickym krystalem, 12 kfemennd deSticka, kterd leZi mezi
ocelovymi destickami 11 a 13, 14 -zesilovaé, ktery ]e spo;|en pfes
transformator 15 s oscllogra.fem 16.
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Ptrerufenfm proudu v 3 vzniknou v 8 a 9 oscilace (trvajici
nejvys tisfcinu sekundy), které rozkmitaji kifemennou destitku
a jsou zaznamenany oscilografem. Kmity destitky se prenesou
na vodu, kterou se §ifi aZz ke dnu, kde se odrazi, vriti se ke
kfemenné desti¢ce a zpusobi v disledku reciprokého zjevu piezo-
elektrického novou vychylku oscilografu. Z doby ¢ mezi ob&ma
zaznamy oscilografu a rychlosti » iffeni zvukovych vin ve vodé
vypoéteme hloubku moiskou podle vzorce k= jvt. Vhodnym
zafizenim lze dosihnouti toho, Ze je moZno na grafu odeditati
piimo hloubku motskou.

Obr. 5. Obr. 6.

4. Zj"evy' doprovézejici kmitdni kfemennych
destidek. :

Kmity kfemennych destitek je moZno, abych tak fekl, udi-
niti viditelnymi, vSimneme-li si zjevi, které kmitani destidek
doprovézeji. .

- Podle analogie kmitédni kovovych desek ziskal Crossley (1928)
,Chladniho obrazce i na kfemennych deftitkéch, které posy-
paval jemnym priSkem — nejlépe plavuni —, a z vytvorenych
obrézkd soudil na zptsob kmitini kfemennych destitek (obr. 5).
Straubel (1931) ukézal timto zpisobem, %e neni vyhodné uzivati
deiti¢ek pravothlych resp. kruhovych, nybrs destitek zvladtniho
tvaru, jak ukazuje obr. 6, kde od stfedu deXtitky jsou naneseny

VE (£ = modul elasticity, nebot »=— VE'_/} ¢19)). Pak vznik4 na
dedtice jediny uzlovy bod uprostied destitky, kterd kmits
v jediné frekvenci na rozdil od destisek pravothlych, které sice
podle (20) a (21) mohou kmitati pouze ve t¥ech frekvencich, ve
skutednosti v8ak kmitaji v mnoha frekvencich. Tak na pf. deX-
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ticku t=25cm, t' =25¢cm, l=057Tcm (A=600m) jsem roz-
kmital ve sméru osy elektrické, t. j. v longitudindlnich kmitech
ve 14 ruznych, velmi blizkych frekvencich.

Tyto frekvence lze velmi pohedlné sledovati optickou cestou.
Vztahy mezi optickymi a piezoelektrickymi vlastnostmi byly
totiz studovany zdhy po objeveni piezoelektfiny v linedrné pola-
risovaném svétle rovnob&Zném Rontgenem - (1883), ve svétle
sbthavém Kundtem (1883). Oba ukdzali, Ze stejnosmé&rné, dosta-
teén& vysoké napéti, které vlozime na destitku ve sméru jeji
elektrické osy, zpusobi v destiéce zménu dvojlomu tlakem (t. zv.
ndhodny dvojlom), t. j. kfemen stivd se v dusledku svych
piezoelektrickych vlastnosti dvojosym.

Obr. 7a. Obr. 7b.

Tawil (1926) pozoroval kmitajici kfemenné destitky v li-
nedrné polarisovaném svétle rovnobéiném bud ve sméru osy
elektrické nebo optické. Objevily pry se mu velmi zajimavé
obrazky (nepodavé jejich fotografie), které byly jednoznaéné
pfifadény jednotlivym vindm. Obr. 7a podava fotografii tohoto
zjevu, kterou jsem ziskal na defti¢ce (I= 574 mm, ¢ = 1037 mm,
!"=1103 mm) pfi longitudinilnich kmitech s polepy kolmymi
k ose elektrické. Svétlo prochdzelo ve sméru osy optické, stodeni
polarisaéni roviny bylo vykompensovéno desti¢kou stejné tloustky,
opaéné stadejici polarisa¢ni rovinu, takze destitka se jevila Gplné
temnd. Byla-li rozkmiténa, objevil se obr. 7a. Obdobné obrazky
lze zfskati za tého% uspofadéni pro transversalni kmity (obr. 7b),
po piipadé pro kmity harmonické.

Pozorujeme-li dedtitku ve sbihavém polarisovaném svétle,
objevi se zndmé soustiedné kruhy, jak ukazuje obr. 8. Jsou-li
polepy kolmy k elektrické ose, pak at rozkmitdme destitku
v longitudindlnich & transversilnich - kmitech, -objevi se vidy
obr. 9, jsou-li polepy rovnob&iné s elektrickou osou, vidy obr.
10. Tyto zjevy jsou ve zvléstnim vztahu k vysledkim préace

Casopis pro pdstovani matematiky a fysiky. Ro¥nik 61. 2
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Kundtovy, a ponévadZz dosud nebyly nikym pozorovény, po-
jedndm o nich podrobnéji ve zvlastni préci.

V r. 1926 pozoroval Meissner, %e kmitajici degtitka podala
zpivati velmi vysokym ténem, resp. Ze kolem ni vznikaly vzdusné
proudy, které zptsobily, %e polohu destitky mezi polepy pozménily,
po piipadé ji roztodily. Meissner sestavil na tomto principu malou
hratku — krystalovy motorek. Tento zjev je zpisoben tim, Ze kolem
kmitajici deSticky vzniké akustické pole; zvukové viny, které
vychdzeji od stény destitky, vS8ak vykazuji nesymetrické rozdé-
leni vzhledem k ose desti¢ky, ¢imz se vysvétluje vznik vzdudnych

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

proudd kolem destigky (obr. 5). Piidiny této nesymetrie tkvi
v tom, Ze deStitka, je-li brouSena tak, jak ukazuje obr. 2, kmit4
velice komplikované (obr. 5), je-li v8ak brousena dle nivodu
Straubelova (obr. 6), je i pole kolem de&ti¢ky pravidelné a mo#no
velice krasné vytvofiti stojaté viny, jak ukazuje obr. 11, vyrepro-
dukovany z prace Straubelovy. Tyto akustické viny, jejich% vinovéd
délka miZe byti tak mald, Ze jsou ultrasonorni, §iff se p¥iblizné
stejnou rychlost{ jako viny oboru- slySitelnosti a rozkmitajf, maji-li
vhodnou frekvenci, i jinou kfemennou desti¢ku. Mohou viak do-
konce nejen amplitudu, ale i vlastni frekvenci kfemenné destidky
qvlivniti, takze pii desti¢kéch, slouZicich za normaly frekvence,
nutno i na tuto okolnost dévati bedlivy pozor.

Pro kontrolu vlny vysilade a zvlasté pak pro velmi presné
uréovani jeho frekvence méa eminentni vyznam svétélkovani kmi-
tajfci kfemenné desticky ve zfedéném plynu, které objevili Giebe
a Scheibe (1925). Cady doporugoval, aby polepy byly na kiemenné
dedtiéce direktn® pfiloZeny, oviem tak, aby neomezovaly kmiténi
destitky; nékteif fysikové dokonce plochy, na né&z vkladaji elek-
trickd napéti, pokovuji. Giebe a Scheibe umistuji kfemennou des-
titku mezi polepy tak, Ze na kaZdé strand zistane nejméné 0'5mm
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mezera. V této Gpravé ji montuji do sklenéné bani¢ky, v niz je
velmi ziedény neon, ktery se snadno uvadi do doutnavého vyboje.
Pripojime-li takto upraveny kiemenny resenator paralelné k civce:
o vétsi samoindukei, kterou spidhneme s generdtorem, tu v reso-
nanci tento resonator velmi p&kné svétélkuje mezi polepy a dei-
tickou (obr. 12).

Tento zjev si muZeme vysvétliti nasledovné. Stiidavé pole
mezi polepy zpusobi deformace desticky, které pfi resonanci pie-
jdou v elastické kmity desti¢ky. Tyto kmity vyvolaji v dusledku
direktnitho zjevu piezoelektrického na sténdch destié¢ky stifdava.

Obr. 11. . Obr. 12.

napéti, kterd jsou pfi¢inou doutnavého vyboje. Ponévadz defor-
mace jsou nejvétsi uprostied dedticky a k jejim hranam se zmen8uji,
je i svétélkovani nejvétsi uprostied destitky a k jejim hrandm
se zmensuje.

5. Buzeni vys§8ich harmonickych kmit.

Kdybychom se pokusili rozkmitati desti¢ku, opatfenou po-
obou plochidch 4BCD a FGH kovovymi polepy, v prvni harmo-
nické, resp. v lichych harmonickych vibec, nepotkali bychom
se s Gspéchem. V druhé, étvrté, zkritka v sudé harmonické se
desti¢ka rozkmitd.

Giebe a Scheibe §li po piéing tohoto zjevu, a vylozili jej
na zakladé svétélkovani destitky ve vakuu takto: Kmita-li de-
§ticka v zakladni frekvenci m,, pak je nejvétsi komprese resp.
dilatace uprostied destitky, jak naznaéuje obr. 13. U harmonické
frekvence 2n, je deformace asi toho typu, jak ukazuje obr. 14.
Kdyby byl tedy po obou stranich po celé délce destitky jediny
polep, tu muselo by totéz elektrické pole na jedné poloviné
destitky zpusobiti kompresi na druhé dilataci, coZz neni moZné.

28
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Proto se nepodafilo Giebemu a Scheibemu ve frekvenci 2n,
destitku rozkmitati; stalo se tak jen tehdy, byla-li v uspo-
f*4déani néjakd nahodnid nesymetrie. Proto upravili jmenovani

e e,

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

P#i sudych harmonickych nemusime brati zietel ke tvaru
polepd, nebot na pi. desticka kmitd pro druhou harmonickou
3n, ve tvaru, jak ukazuje obr. 15. Je tudiZ jiZ ve zjevu samém,

L r : = W—T = oz P
___________________ Tt
i [ ] == .
C . » Il ‘ 3 L P =
+
Obr. 15. Obr. 16.

stejné jako pii zakladni frekvenci, nesymetrie tim, Ze podet
dilataci a kontrakei se li8f o 1. Proto se daji v uspofadani podle
obr. 13 buditi sudé harmonické az do vysokych fadu, staéi viak
uzfvati docela malé polepy, jak ukazuje obr. 16. Jako piiklad
uvddim z priace Giebeho a Scheibeho obrazek destiky, kmita-
jicf v 33. harmonické frekvenci (obr. 17). -

Obr: 17.

Aby bylo mozno buditi jak liché, tak sudé vy&8i harmonické,
aniZ by bylo tfeba méniti polepi, uZili Giebe a Scheibe malych
polepti, které umistili malinko od stfedu S kfemenné deititky,
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kterou upevnili na hedvabnd vldkna do malé sklenéné banitky,
kterou naplnili. zfedénym neonem (obr. 18). Potiebné budicf
napéti je circa 30—100 volti. Obor, v némZ se udriuje své-
télkovani, obnasfi pFi nejmensich budicich napétich asi 0:05°/y,
po obou strandch maximea svétélkovani, presnost, s kterou lze
nastaviti frekvenci pomoci resondtoru, je circa 0°01°/4; vlastni
frekvence resonatoru je udavana s presnosti 0°1°/y,.

S
L

Obr. 18. . Obr. 19.

6. Aplikace v oboru vysokofrekventni techniky.

V oboru vysoké frekvence se uZivd kiemennych destitek
jakoZto resonatortt ke kontrole viny vysilade, jakozto normald
frekvence, jakoZto stabilisatori frekvence a jakoZto oscildtord.

a) Kremenné defticky jakoZto resondtory a normdly frekvence.

Uziti piezoelektrickych krystali ve vysoké frekvenci je zé-
. sluhou Cadyho (1922). Kfemennou destit¢ku, brousenou podle obr. 2,
vloZfme mezi dva polepy a pfipojime mezi body 1 a 2 para-
lelngé ke kondensitoru v generatoru s vlastnim buzenim (na
pt. v Hartleyové spojeni s iduktivni zp&tnou vazbou, obr. 19);
vysilanou vlnu pfijiméme pFijimadem stojicim nablizku. Méni-
me-li spojité kapacitu K v oscilanim kruhu generitoru, t. j.
ménfme-li spojité frekvenci generitoru na pf. od hodnot vyssich
k hodnot4m niZ¥im ne% je vlastni frekvence kiemenné deititky,
tu se ozve v okamZiku rovnosti obou frekvenci ,,cvaknuti‘
(angl. ,,click*) v pfijimadi. Cady vyklddal toto cvaknuti zpétnym
plisobenim kmitajici kiemenné destitky na generator.

Giebe a Scheibe, kteff uZili toho zjevu k urdovani, zda
urditéd latka jevi piezoelektrické vlastnosti, vyklddaji tento zjev
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takto: Kremennd destitka, kterd ma velice maly atlum (jeji
logaritmicky . dekrement je fadu 10—%), kmitd ve vlastni frek-
venci je§té urditou dobu potom, kdyZz uz jsme, ménice frekvenci
generatoru, resonanci prekrodili. Je tudiz dana moznost interfe-
rence kmitti danych generdtorem a kmitt danych destickou.
které se v okoli resonance velmi mélo od sebe 1i§i a zpisobuji
v pfijimaéi cvaknuti.

Giebe a Scheibe objevili timto zpasobem piezoelektrické
vlastnosti na celé fadé¢ novych latek. Neni t¥eba k tomu ani
deStitek zvlast brousenych. Staéi rozdrtiti krystal latky, kterou
<hceme zkoumati, na drobné kousky a nasypati je mezi polepy
malého kondensitorku K, Pii tom je pravdépodobné, Ze elek-
trické osy velkého mmozZstvi téchto tlomkié jsou piiblizné o-
rientoviny ve sméru elektrického pole v kondensatorku K,, takZe

; 1
G ? Lnc L
g é R { -
L!Z
2

Obr. 20.

je tu dana moznost pii spojité zméné frekvence v generatoru
tyto malé oscilatory rozkmitati a sice v dusledku jejich rtizné
velikosti na nejriznéjsich vindch. Ozyvd se tudiz pii spojité
zméns frekvence v generatoru v pfijimaéi neustdlé cvakéni; tim
je charakterisovana piezoelektricka latka vidi litce nejevici piezo-
elektrickych vlastnosti.

Tento zjev muze slouziti téZ k tomu, abychom uréili (s chybou
mensi nez 1°/,, pfi frekvenci fadu jednoho milionu) frekvenci
generdtoru pomoci kfemenné desticky, jejiz frekvenci presné
zname; nebot' pii cvaknuti lisi se ob& frekvence pouze o vyiku
ténu, kterou slySime v pfijimaéi (na pi. 500 kmitd za sek.).

Jeito vlak je pfi zméné kapacity K tézko urliti okamzik,
kdy je frekvence pravé rovna vlastni frekvenci kiemenné desticky,
t. j. kdy nastdvd cvaknuti, uZil Cady jesté jiného zplsobu
k stanoveni resonance, ktery mozno nazvati metodou absorpdni.

S generatorem G netlumennych oscilaci si spfahneme osci-
laéni kruh II (obr. 20) a piedstavme si nejprve, %e kiemenny
resondtor K, neni ke kondensitoru C piipojen. Ménime-li frek-
wvenci generétoru, dostaneme jenoduchou resonanéni kiivku kruhu
11, jejiz maximum nastdva pro resonanci, t. j. pro p¥ipad, Ze
- wlastni frekvence w, kruhu II je rovna frekvenci generitoru
w (obr. 21a). - -
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Nyni si pfipojme k oscilaénimu kruhu II kondensitor K,
a nastavme frekvenci w, velmi ptFiblizngé rovnou vlastni frek-
venci kfemenné de§ticky w;. Ménime-li nyni frekvenci w, dosta-
neme ktivku zakreslenou v obr. 21 b. Minimum této rozstépené
kiivky nastdva pro onu frekvenci, pro kterou kiemenna desti¢ka
odebird kruhu 7/ maximum energie pro udrZeni vlastnich kmiti,
t. j. pro frekvenci resonanéni, kdy w = wi. Zndme-li tudiz frek-

W, w Wy w
Obr. 21 a. Obr. 21 5.

venci wg, je mozno nejen frekvenci generatoru stale kontrolo-
vati a konstantnd udrzovati, ale i.velmi pfesné urditi; timto
zptisobem lze dosidhnouti pfi nastaveni frekvence obdivuhodné
piesnosti 0°019/,.

Tato presnost pfi kontrolovani viny vysilade je aZ nepfi-
jemna. Proto byla udéna celd fada jinych metod, které umoziuji
zarovell stanoveni resonanéni ki¥ivky kiemenného resonitoru.

Obr. 22.

Heegner uzil k tomu elektronové lampy v uspofddani nazna-
¢eném na obr. 22. Proud I, v anodovém kruhu "sniZime nega-
tivnim predpétim mifzky E, na minimum. Ménime-li v generatoru
frekvenci tak, %e se blizime vlastni frekvenci kiemenné destitky
K, tu vznikaji na jejich polepech v dusledku direktniho zjevu piezo-
elektrického napéti, kterd se pienesou na mifzku a zpisobf
objeveni anodového proudu. Ménfme-li pak spojité frekvenci
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od hodnot vyssich k hodnotdm niZ$im, ne% je vlastni frekvence
kiemenného resondtoru, projdeme tim resonanéni k¥ivku napéti,
analogickou k resonan¢ni kfivece proudové. Maximum napé&ti
na mifZce a tudiZ maximum anodového proudu nastévi opét,
kdyz o = w;, takZie tim médme dénu pohodlnou metodu, jak
udrZeti konstantné vinu vysilade a pFesné ji stanoviti.

Resonanéni kiivka je velice ostrd a lze z ni stanoviti atlum
kfemenné desticky. Meissner uddvéd pro destidku A = 500 m,
logaritmicky dekrement longitudalnich kmitt d; = 0:0004, trans-
versalnich kmit d; = 0°00012, kdeZto u obyéejného oscilaéniho
kruhu s kapacitou a samoindukeci lze jej velmi t&xko sniziti
pod hodnotu d = 0'01.

Jesté jednoduleji miZeme véc zafiditi tak, %e elektronovou
lampu s miliampérmetrem v anodovém kruhu nahradime mezi
body I a 2 krystalovym detektorem s paralelnd piipojenym
galvanometrem, po pfipadé miZeme uZiti doutnavé lampy.

NejpohodInéji a zaroveli nejpfesnéji lze oviem konstantné
udrZovati a uréovati frekvenci vysilade uZitim svétélkujicich re-
sonétori, které konstruovali Giebe a Scheibe (obr. 18) a o kterych
bylo podrobn& referoviano v odstavci 4 resp. 5.

b) Elektrické ndhradni schema kiemenné desticky.

Ze viech dosavadnich experimentalnich fakté je patrno, Ze
se piezoelektrickd deStitka chové jako osciladni kruh dané frek-
vence a velmi malého utlumu.
Matematicky lze skuteéné ukaza-
ti, Ze je mozZno po elektrické stran-
ce nahraditi kfemennou destitku
kapacitami Kj a K,, samoindukei
Ly a ohmickym odporem R; ve
spojeni naznaleném na obr. 23. N

Aby na polepech kondenss- |
toru kapacity K, vzniklo napéti 2 %

V, je tieba dodati ndboj Q= Obr. 23.

= K,V. Je-li dielektrikem latka . :
piezoelektrickd, vznikne pisobenfm napéti V na deskéch konden-
satoru jedté naboj @,, vybaveny v dusledku piezoelektrické de-
formace, kterou zptsobilo napéti V; tento néboj je nutno kom-
pensovati a tudit celkem dodati néboj

Q = K1:V_+ Q:- - (22)
Pisobi-li na polepech st¥idavé nap&ti », tu pro obydejny
kondensétor je dana okamZité hodnota intensity vzorcem

: dv
N 1/=K1d_t.
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Je-li dielektrikem kiemenna deétiéka, je podle (22)

d‘h e L, (23)

=K dt St
kde ¢, zna¢i okamzitou hodnotu naboje Q,. Z této rovnice je
patrno, Ze muZeme nahraditi kiemennou de§titku dvéma kruhy,
paralelné k sobé pripojenymi, jeden je tvofen kondensitorem
K,, jehoz dielektrikem je kfemennd deSti¢ka, druhy kruh, jimz
protéka intensita ¢, nutno bliZe vySet¥iti.

Tiebaze kiemennd deStitka kmitd velice komplikovang, jak
je patrno z obr. 5, pfece (zv1asté, je-li vhodné brousena, obr. 6) muze-
me si jeji mechanické kmity formulovati jako jednoduchy harmo-
nicky pohyb zpiisobeny periodickou, mechanickou silou f,. Této
sile odpovida podle Hookova zakona prodlouZeni ve sméru osy
2-ové (obr. 2)

0z = af, (@ = konst.), (24)
které podle (16) je imérno napéti v
63; = kv, - (25)
takze k
fo = Ao, A=~a—- (26)

Zni tedy rovnice pro kmitavy, mechanicky pdhyb kiemenné
desticky
d*é do
a dt: + B d; + y0z = fa = Av, (27)

kde ¢ je tmérno hmoté, g atlumu a p elastickym silam vzbu-
nym deformaci. Podle (1) a (24) je

g2 = kfs = A0y, (28)
takze
. dé
=g
Dosadime-li do rovnice (27), jest
a d¥, B di, dv
Ta A Tt = a
UvaZujme nyni, jak naznateno na obr. 23, vétev mezi body

1 a 2 se samoindukei Lz, odporem Ry a kapacitou Kj, pfi Semy
mezi body I a 2 pusobi napéti v; pak

(29)

di .
Lk% + Riiy + v, =1,
kde
g2 = Kivg, 1, = dgg/dt,
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takze p 4
%y diy | iy _ dv
ege t B gt x,= % (30)
Porovname-li rovnice (29) a (30), jest
a A
Lkz—gi,Rk:Zﬂ——z,Kk:a’?- (31)

Tim je dokdzano, Ze lze nahraditi kiemennou desti¢ku po
elektrické strance kondensatorem K; k némuZ je paralelné pfi-
pripojen kruh skladajici se ze samoindukce Lg, odporu R: a
kapacity Kj, danych vzorei (31).

Pro kfemennou desti¢ku, brousenou tak, jak ukazuje obr. 2,
a kmitajici v longitudinalnich kmitech, uddva Cady formule

l3

H

R; = 130.000 —t—lt—, 0

Ky = 0'0022%— uulF

’

K, = 0'4”7 uuF,

métime-li I, ¢, ¢ v cm.

Pro kiemennou destitku rozméra: I = 574, mm, t = 25:0 mm,
t' = 25'0mm je podle téchto vzorch L;= 394 H, R; = 11.940 2,
K; = 00239 uul, K,=435uul, wr=318,.10%p/s. Z toho je
okamzité patrno, Ze neni mozno skuteéné provésti takovou
ndhradu, nebot civka o samoindukei L; = 394 H by méla vlastn{
kapacitu mnohokrite vétsi, nez jsou nepatrné hodnoty kapacit
Kk a Kl-

Uzite¢nost nahradnfho schematu pozndéme ihned, spoéitdme-li
si jako piiklad spojeni pro absorpéni metodu stanoveni reso-
nance, jak je zakresleno v obr. 20; kondensidtor K, s kfemennou
destitkou mezi body I a 2 si mysleme nahrazen ndhradnim
schematem (obr. 23). Pak je

' . 1 1
Rb+7ka+7-w—K:+7-—w~K—'

1 : K,
Rk+7ka+7-—w—K—k

Ky=

aneb, zanedbdme-li odpor R;, je
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l—LkKlwa_*- %

— il
Ho= Ky 1— LK yo? 45)

Tento vyraz se rovnd pro
w=0 Ko= K+ K,,
wp=1 /]/L,c Ky K o = oo (vlastni frekvence kiem. destitky),

K1+Kk K,=0,
]/LkKk

W = o0, KO_KD

takZe K, jakoito funkce w md prib&h, jak ukazuje obr. 24.
Pro vlastni frekvenci w; kifemenné
desticky se stivd K, nekonetn& veli-
kym, nebot jsme zanedbali odpor Ry.

Oznadime-li C kapacitu, L tdhrn-
g nou samoindukei a R dhrnny odpor
= oo kruhu II, je intensita , déna vyra-
i zem

Wg =

¢ & jo Ly Jy

W /4 - N2 = — 4
R+7WL+W

1

1 1
k i e e 5
de ” 7 + K, takZe

Obr. 24.
w? L;,?
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Minimum tohoto vyrazu je tam, kde jeho ]menova,tel
nabyv4 maxima, t. j. pro y— 0, &ili pro K= —0C, t. j. podle

(32) pro
; K
W3 = wkl/l 4 = C +kK ) (33}‘

nebot K;/(C + K,) je fadu 10—* (pro uvedenou destitku je
- Ky =239.10"2uuF, K; = 4'35uuF, kapacita C je pro frekvenci
o = 3'18.10% p/s Tfadové 5. 102 uulk').

Maximum nastava, kde jmenovatel nabyva, minima, t. 3
pro Lw? = 1/p. Prib&h 1/y jakoito funkce w? je vzhledem k pra-
b¢hu K, jakozto funkce w (obr. 24) dan obr 25. Zaneseme-li
do tohoto obrazu té% pfimku # = Lw?, protne k¥ivku 1/y pro o,
a pro w;, a to jsou pravé hledanné body, pro které Lw? = 1/y,
a pro které y nabyvés maxima. :

L
R
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Jeito pro w=0 je y=0, pro w =00 je y = L,?/L2 < 1,
je prubéh y jakoito funkce w dan kiivkou zanesenou v obr. 26.
Je-li vazba mezi generatorem a kruhem I/ velmi volnd, pak je
3, konstantni a JJ, jakoZto funkce w ma tentyZ pribéh jako y.
Dostavame tudiZz teoreticky kiivku tplné shodnou s kiivkou
v obr. 21b) ziskanou experimentilné. Mimo to vSak vime, Ze
v minimu, t. j. pro w;. se lisi frekvence w od vlastni frekvence
w; kiemenné desticky fadoveé o 0°019/,. Zname-li tudiz piesné
vlastni frekvenci kfemenné désticky, kterou zaruéuji dodavajici
firmy na 0°1°/, (moZno ji téZ nechati kontrolovati v P. T. R.),
zname tim i velice pfesné vlnu vysilade.

y
1
il X
Y
T R
w, UJJ Ws w
Obr. 25. Obr. 26.

c) Stabilisace frekvence vysilace.

Pripojme si kiemennou -deSti¢ku paralelné ke kapacité osci-
laénfho kruhu lampového generatoru (obr. 19) a zménou kapacity
méiime frekvenci generitoru od hodnot niZz8ich k hodnotam
vy&8im; pak v oboru, kde vlastni frekvence kiemenné desticky
je ptiblizné rovna vlastni frekvenci generitoru, se frekvence
generdtoru téméf neméni &ili je Gc¢inkem kiemenné desticky
stabilisovana.

Zjev si muZeme vyloZiti nasledovné: predstavime-li si kie-
mennou dedti¢ku s polepy jako maly kondensitor kapacity K,
méni se teoreticky tato kapacita v zavislosti na frekvenci w
podle kiivky v obr. 24. OvSem tato kfivka byla ziskdna za
predpokladu R;= 0, takZe experimentdlné dostaneme kiivku,
jak ukazuje obr. 27. Tento zjev je zpisoben dispersi dielektrické
konstanty, jak Errera na Seignetteové soli dokézal. Jeito di-
elektricka konstanta souvisi s indexem lomu svétla, jevi se nyni
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pochopitelnymi zjevy pozrované v polarisovaném svétle, o nichz
byla zminka v odst. 4.

Frekvence generatoru bez pfipojeného kondensatorku K,
se méni piiblizné podle znamé formule Thomsonovy w = I/VLK
¢ili w*K = konst., t. j. podle rovnoosé hyperboly.

Ménime-li nyn{ kapacitu K, k niZz je paralelné pripojen
kondensator K, s kiemennou desti¢kou, méni se frekvence gene-
ratoru v zavislosti na w podle kfivky v obr. 28. Ménime-li ka-

40 | Ko ("{‘F K
20}
01595 a97  |g99/ oorio*?
Hertz
20t 5
aol w, w?
Obr. 27. Obr. 28.

pacitu K od hodnot velkych k malym, klesd kapacita K + K,
az do bodu 2, odkud ztstiva az do bodu 3 téméF konstantni,
nebot abytek kapacity K je vyrovnan piirtstkem kapacity K,
podle obr. 27. Ponévadz tedy v tomto oboru zustivd kapacita
oscilaéniho kruhu témeéf konstantni, zustdvd i frekvence gene-
ratoru konstantni. Podobné je stabilisovana frekvence, jdeme-li
od malych hodnot k velkym hodnotam kapacity.

Zajimavo je pii tom, jak se d4 experimentalné zjistiti, Ze
se frekvence méni z bodu 3 do bodu 4 skokem a obracené z bodu
6 do bodu 7 rovnéz skokem.

Nevyhoda tohoto uspofddéni spodivd v tom, Ze frekvence
je stabilisovdna pomérn& v malém oboru (na obr. je oviem
kreslen obor vét#i, aby byl obrizek zieteln&ji), a Ze frekvence
se méni v uréitych bodech skokem.

d) Kremenné de$ticky jakoZto oscildtory.

Z_ uvedenych davoda byla hleddna “uspoiadani, v nichz
kiemennd desti¢ka (kiemenny oscildtor) budi lampovy genera-
tor a sice ve své vlastni frekvenci, kterou udrzuje i lampovy
generator dokonce s piesnosti circa 1°/y,.
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Takovych uspoiddani dnes existuje celd rada, s oblibou se
viak uZivd uspoiadani Pierceova naznaceného na obr. 29. Pons-
vadZ si mizeme kfemenny oscildtor po elektrické strance nahra-
diti oscilaénim kruhem podle obr. 23, je z toho patrno, Ze toto
uspofadani muze fungovati jako lampovy generitor ve spojeni
Kiihn-Huthové, kde zpétnou vazbu tvofi kapacita mezi miizkou
a anodou. Kdy skutedné v tomto
uspotadani oscilace vznikati mo-
hou, na to odpovida obecna
véta: Oscilaéni systém obsahujici
,negativni odpor?) budi sam
sebe tehdy, je-li thrnny odpor pro
danou frekvenci negativni. ‘A tu
jak experimnetalné, tak poéetné
se da ukazati, Ze v usperada-
ni Pierceové existuji pro dany
kifemenny oscilator, t. j. pro danou frekvenci, dvé docela uréité
hodnoty kapacity C,: hodnota, pro kterou oscilace nasadf a
hodnota, pro kterou oscilace (pravidelné skokem) vysadi (obr. 30,
kde je zndzornén osciladni proud I, protékajici kapacitou C,
v zévislosti na této kapacité). Pii tom frekvence vznikajicich

T | ' ,.\ Y
300 - / %
200 /f X

\

/
100
20 60 100 140 \ G
v dilcich Skaly
Obr. 30.

oscilaci je rovna vlastni frekvenci kiemenného oscilatoru s pres-
nosti men8i 1°/y; zndme-li tedy tuto frekvenci pfesné, zndme
pfesné i vinu generatoru. Pro tyto dvé vlastnosti — konstantni
udrfovéni viny vysilate a zérovell presné jeji &iselné uddni —
uzfva se tohoto uspofadini nejen k laboratornim Géeltm, nybrz

2) Ony &asti vedeni, které protékajicimu proudu energii dodévaji,
se nazyvaji ,,negativni odpory‘, ony &asti, které energii spotfebuji, jsou
normélni (positivni) odpory.
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i pro velké vysflaci stanice, zv14&té kratkoviné, na pf. v Pod8bradech
a nova rozhlasovd stanice v Liblicich u Ces. Brodu. Oviem je'
tteba energii tohoto jednolampového generatoru (ktery davé max.
10 watt) mnohonasobué zvysiti.

Pripojime-li kiemenny oscildtor mezi miizku a anodu, fungu-
je toto uspoiadini také jako generdtor, avS8ak oscilace nasazuji
od vétsich hodnot kapaeity €, k mens§im, jak ukazuje obr. 31,
kde kiivka I je méfena pro oscilditor mezi mifzkou a katodou,
kiivka II pro oscilitor mezi miizkou a anodou; obé ukazuji
piipad, kdy oscilace vysazuji skokem na rozdil od obr. 30.

J, mA
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Obr. 31.

7. Z4vér. Clanek tento mél souborné pojednati o piezo-
elektrickych vlastnostech kiemene 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 &linek
nestal neptehlednym. Neobsahuje tudiZ partie, které by pojed-
navaly o piezoelektfiné vzbuzené torsi, resp. ohybdnim, ani
je$té¢ o n&kterych jinych aplikacich, jako je ma pt. piezoelek-
tricky oscilograf, nebo o biologickych a¢incich kfemennych des-
titek kmitajicich ve vodé. Tyto partie najde laskavy C&tenar
v obirn&jiich pojednanich: Bedeau, Lz 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 pifpadé v pivodnich pojed-
nénich, jejich# 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. oddélent fysikdiniho vistavu 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 phénoménes
piézo-électriques, direct et inverse, ainsi que les vibrations méca-
niques des lames de quartz et les phénomeénes 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, ou l'on les emploie pour mesurer exactement
les longueurs d’ondes, pour stabiliser la fréquence et pour obtenir
d’oscillations entretenues de haute fréquence.
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