2. feladat. Piezoelektromos kristalyrezonator elektromos valtofesziiltséggel
Tekintsiink egy homogén, A keresztmetszetd rudat, melynek mechanikai fesziiltségektsl mentes allapotban a hossza
¢ (3. dbra).

3. dbra

Ha a rud két végén azonos nagysagi, de ellentétes irdnyu, a felilletre merdGleges F' er6 hat, a rad hossza Af-lel



megvaltozik. A T mechanikai fesziiltséget a rud végein az F/A képlet definialja. A rad hosszanak relativ megvaltozasat,
azaz AL/l-t deformécionak nevezziik, és S-sel jeloljik. A mechanikai fesziiltség és a deformacio segitségével a Hooke-
torvényt a kovetkezd alakban is felirhatjuk:

(1) T=YS vagy —=Y —,

ahol Y a rud anyaganak Young-modulusa. Jegyezziik meg, hogy T nyomd fesziiltség, ha F' < 0 és a rad hossza csokken
(azaz Al < 0). Az ilyen fesziiltség tehat negativ, és értéke a p nyomaés (—1)-szerese: T = —p. Egy homogén, ¢ stirtiségi
rudban a longitudinalis hullamok terjedési sebessége (azaz a hangsebesség) a kovetkezd képlettel adhatoé meg:

Y
(2) U= \/;

(A feladat megoldasa soran minden csillapitas és elnyelgdés elhanyagolhato.)

A. Mechanikai tulajdonsagok

Egy homogén, egyik iranyban végtelen rad (kiterjedése x = 0-tol oo-ig tart), stirtisége o. A rud kezdetben nyu-
galomban van és fesziiltségmentes. A rad bal feliilletére az x = 0 helyen egy nagyon révid At ideig allando, kicsiny p
nyomaés hat, és ezzel elindit egy u sebességgel jobbra haladé nyoméashullamot (4. dbra).



4. dbra

a) Mekkora ez alatt a At id6 alatt az S deformacio és a p nyomas a rad bal oldali feliileténél, ha a dugattya a rad
bal oldali feliiletét allando v sebességgel mozgatja (4. dbra)? A valaszt o, u és v fiiggvényében kell megadni (1,6 pont)!



5. dbra

b) Tekintsiink egy longitudinalis hullamot, amely x irdnyban terjed a radban! Jeldljik a rad fesziiltségmentes
allapotaban z helyen levd keresztmetszetének ¢ idépontbeli elmozduléasat £(z, t)-vel (5. dbra), és tételezziik fel, hogy

(3) &(z,t) = &osink(z — ut),



ahol & és k allandok. Hatarozd meg a megfelels v(x,t) sebességet, S(x,t) deformaciot és p(x,t) nyoméast x és ¢
fiiggvényében (2,4 pont)!

B. Elektromechanikai tulajdonsdgok (beleértve a piezoelektromos hatdst)

Tekintsiink egy hasab alaka kvarckristalyt, amelynek hossza b, vastagsaga h és szélessége w (6. dbra)! A hossza x
tengely irdnyu, vastagsiga pedig z tengely iranyt. Az alsé és a felsé feliiletén vékony fémbevonat segitségével elektromos
kontaktusokat alakitottak ki. Az elektromos vezetékek, amelyek egyben tartoszerkezetként is szolgalnak (7. dbra) a
kontaktusok kdzepére vannak forrasztva, ezért az x irdnyu longitudinélis rezgések soran ezek a pontok nyugalomban
kell maradjanak.



6. dbra



7. dabra

A vizsgalt kvarckristaly stirtisége o = 2,65-10% kg/m®, Young-modulusa pedig Y = 7,87-10'° N/m?. A hasab hossza
b= 1,00 cm, a w szélességre és a h vastagsigra pedig h < w < b teljesiil. A K kapcsol6 nyitva van, és feltételezziik,
hogy csak x iranyud longitudinalis médusa allohullamok gerjesztédnek a kvarc hasabban.

(4a) E(z,t) =28 g(x) cos wt, (0 <z <D,



ahol & egy pozitiv konstans, a g(x) helyfiiggs tényezd

(4b) g(x) = By sink (w - g) + Bycosk (;v - g)

alaki, g(r) maximalis értéke 1 és k = w/u. Ne felejtsd el, hogy az elektromos kontaktusok kdzepe nyugalomban van,
és hogy a hasab bal és jobb vége szabad, a mechanikai fesziiltség (vagy a nyomas) értéke ezeken a helyeken nulla kell
legyen!

¢) Hatéarozd meg a (4b) képletben szereplé By és By allandok értékét, ha a kvarc hasdbban egy longitudinalis
allohullam alakul ki (1,2 pont)!

d) Mekkora az a két legkisebb frekvencia, amelyen longitudinalis all6hullam gerjeszthets a kvarc hasabban (1,2 pont)?

A piezoelektromos hatds a kvarckristaly speciélis tulajdonsaga. A kristaly 0sszenyomasa vagy megnyujtasa elektro-
mos fesziiltséget hoz létre a kristalyban, és forditva, a kristalyra kapcsolt kiilsé elektromos fesziiltség vagy megnyulést,
vagy Osszehtizodast okoz, a polaritastol fiiggden. Igy a mechanikai és az elektromos rezgések csatolodhatnak és rezo-
nalhatnak a kvarckristalyban.

Legyen a felsd és az als6 elektromos kontaktus elektromos toltésstrtisége —o, illetve +o, ha a kvarc hasabban FE

Ekkor a piezoelektromos hatas a kvarckristalyban a kovetkezd egyenletrendszerrel irhaté le:
(5a) S=1/Y)T +d,E,
(50) o=dyT +erk,

ahol 1/Y = 1,27 - 10~'* m?/N a Young-modulus reciproka allandé elektromos tér esetén, er = 4,06 - 107" F/m a
dielektromos alland6 konstans mechanikai fesziiltség esetén, d, = 2,25- 107'? m/V pedig a piezoelektromos egyiitthato.

Legyen most a 6. dbrdn lathaté K kapcsolo zarva! Ekkor U(t) = Uy, coswt elektromos valtofesziiltség jelenik meg
a kontaktusokon, és a kvarc hasabban homogén, E(t) = U(t)/h nagysagui, z irdanyd elektromos tér keletkezik. Az
allandosult allapot kialakuldsa utan a hasabban egy x irdnyud, w korfrekvenciajua longitudinélis allohullam figyelhet6
meg.

Mivel E homogén, a A hullamhossz és a hasabban lév§ allohullamok f frekvencidja kozott tovabbra is érvényes a
A = u/f Osszefliggés, ahol u értékét a (2) egyenlet adja meg. A T =Y S Gsszefliggés azonban most mér nem érvényes,
mint ahogy azt az (5a) egyenlet is mutatja. Ugyanakkor a deformécio és a mechanikai fesziiltség definiciéja valtozatlan,
a hasab végei pedig tovabbra is szabadok, nulla mechanikai fesziiltséggel.

e) Az (5a) és az (5b) egyenletek figyelembevételével a o feliileti toltéssiirtiség az alsé elektromos kontaktuson x és

t fiiggvényében
b Ul(t
o(z,t) = [Dl cosk (:1: - 5) + DQ] #

alaku lesz, ahol k = w/u. Vezesd le a fenti D; és Dy mennyiségeket megado Osszefliggeéseket (2,2 pont)!
f) Az als6 kontaktuson 1évé teljes Q(t) elektromos toltés az U (t) fesziiltségtol a

kb

Q) = {1 + a? (% tg s - 1>} CoU(2).

képlet szerint fiigg. Vezesd le a kifejezésben szerepls Cy és o mennyiségeket megado Osszefiiggéseket, valamint o2
numerikus értékét (1,4 pont)!



