2. feladat. Piezoelektromos kristdlyrezondtor elektromos vdltdfesziltséggel

a) A ruad bal oldali részének deformacioja (relativ hosszvaltozasa)

g _ —vAt  —wv
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a nyomas tehat a bal oldali feliiletnél
p=-YS= g oU.
u

(Kihasznaltuk, hogy a lokéshullam terjedési sebessége u = /Y/p.)

b) Ha a rad (helyrdl helyre és pillanatrol pillanatra valtozo) elmozdulédsa
&(z,t) = &osink(z — ut),
akkor a sebesség (derivalassal, vagy a forgoémozgassal valo analogia kihasznalasaval)
v(x,t) = —ku&p cos k(z — ut),
a deformacio (az el6z6 alkérdés eredményének felhasznélasaval, vagy kozvetleniil az elmozdulasfiiggvény x szerinti

derivalasaval)

S(at) = —v(z,t)

= k&o cos k(x — ut),

a nyomas pedig
p(x,t) = ouv(x,t) = —kou?&y cosk(x — ut) = =Y S(x,1).

¢) A haséb kozepe nem tud elmozdulni, igy ¢g(b/2) = 0, emiatt Bs = 0. Masrészt g(x) maximalis értéke 1, ebbol
By = £1 kovetkezik.

d) A haséab két végéneél a nyomas (és ezzel egylitt a deformécio is) minden pillanatban nulla. Ez akkor teljesiil, ha
a hasab szélei (a nyitott végi csévekben kialakulo hanghullamokhoz hasonloan) az allohullam duzzadohelyei. Eszerint
a legnagyobb lehetséges hullamhossz a hasab b hosszanak kétszerese, a megfelels frekvencia pedig

u
fi = g =273 kHz,

A masodik legkisebb frekvencia (ami annak felel meg, hogy a hasab hossza a félhullamhossz haromszorosa):

3u
f2 = 3f1 = % = 819 kHz.

e) A piezoelektromos hatast leiro egyik egyenletbdl kifejezhetjiik a mechanikai fesziiltséget:
o) T= (S d,E)Y.
majd ezt a masik egyenletbe helyettesitve az elektromos toltéssiirtiségre
(6) oc=dY S+ (er—dY)E
adodik. Az elektromos térerGsséget a megadott elektromos fesziiltségbdl szamithatjuk:

(7) E(:L‘,t) _ U}(Lt) _ Un ChOSOJt'

Mivel E idéfliggése coswt alaki, feltehetjiik, hogy a hasab S deformaécioja is igy valtozik id6ben, vagyis

(8) &(x,t) = &psink <3: — g) - coswt,

(9) S(x,t) = k& cosk (CE - g) - cos wt.

Helyettesitsiik (7)-et és (9)-et az (5) egyenletbe, és hasznaljuk ki, hogy a hasab széleinél (pl. z = 0-nal) a mechanikai
fesziiltség nulla. Innen a rezgés amplitudojara

dy U

bm = 7% cos (kb/2)



adodik, (6)-bol pedig leolvashatjuk, hogy a kérdéses egytitthatok:

Dy = 4, Y ¢ Dy = a2y,
1—W es Q—ET—p.

f) Az el6z6 pontban kiszamitott feliileti toltésstirtiséget = szerint integralva megkapjuk a hasab egyik kontaktusan
levé teljes toltést:

Qt) = w/oba(;v,t) dz = C, [1 +a? (% te % _ 1)] U,

ahol Cy = epbw/h a hasab (mint w széles, b hosszi és h vastagsagu sikkondenzator) alacsony frekvencidkon (w = ku ~
0) érvényes kapacitasa, és

Yd?
o =—L=982.1077,
Er

az un. elektromechanikus csatoldsi dllando négyzete.



