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Vorwort

Wihrend wir diese Zeilen niederschreiben, vollenden sich hundert Jahre seit der
Entdeckungdes piezoelektrischen Effektes. Seine technischen Anwendungen lieBen
zwar ziemlich lange auf sich warten, sind jedoch heute kaum aus unserem Leben
wegzudenken. Die piezoelektrischen Resonatoren steuern die Frequenzen von
Sendern sowie den Gang von Quarzuhren, dienen als Frequenzfilter und erzeugen
Ultraschallwellen. Etwas im Schatten derartiger Anwendungen machte man sich
den piezoelektrischen Effekt ebenfalls zum Messen von Kriften, Driicken und Be-
schleunigungen zunutze. Dieses an und fiir sich nichstliegende Anwendungsgebiet
der Piezoelektrizitidt wurde auch in der Literatur nur bescheiden beriicksichtigt.
Eine geblihrende Aufmerksamkeit wurde ihm eigentlich nur in zwei Monogra-
phien iiber die Piezoelektrizitét [S 3, P 3] zuteil, wobei die erste einzig Aufnehmer
mit Quarzelementen behandelt und die zweite, der Sprache wegen, nur einem be-
schrinkten Leserkreis zugénglich bleibt. AusschlieBlich mit der piezoelektrischen
MeBtechnik beschiftigt sich das Buch von W. Gohlke [G8]. Seit dem leicht er-
ginzten Nachdruck sind jedoch immerhin schon zwanzig Jahre vergangen, und
die Auflage ist langst vergriffen. Die inzwischen in der deutschen wie auch in
anderen Sprachen in Handbiichern der allgemeinen Meftechnik erschienenen
Darstellungen oder Firmenschriften iiber spezielle Teilgebiete konnten die Liicke
nicht schlieBen.

Aus dieser Lage heraus reifte unser Entschluf3, in enger Zusammenarbeit eines
Physikers und eines Ingenieurs ein neues Buch vorzubereiten, das dem Leser ein
ausgewogenes Bild der physikalischen Grundlagen sowie des technischen Auf-
baus von piezoelektrischen Aufnehmern vermittelt. Er schien uns um so begriin-
deter, als die Entwicklung der Ladungsverstirker in den letzten zwanzig Jahren
der piezoelektrischen MefBtechnik zu einem breiten Durchbruch sowohl in labor-
méBigen als auch in industriellen Anwendungen verholfen hatte.

Den die ersten sechs Kapitel beinhaltenden physikalischen Teil verfaBBte J. Tichy.
Unserer Vorstellung nach soll er nicht nur die Eigenschaften piezoelektrischer
Aufnehmerelemente erkliaren, sondern dariiber hinaus auch das Studium wissen-
schaftlicher Arbeiten, die sich mit der Piezoelektrizitit und verwandten Problemen
befassen, erleichtern. Dieser Absicht tragen insbesondere die Abschnitte iiber
kovariante und kontravariante Koordinaten, das reziproke Gitter, den Verzer-
rungszustand, den pyroelektrischen Effekt, die Ferroelektrizitdt und nichtlineare
Effekte Rechnung. Die sonst im Vordergrund stehende und fiir technische An-
wendungen unerldBliche thermodynamische Betrachtungsweise ergdnzen wir



VI Vorwort

durch ein stark vereinfachtes mikrophysikalisches Modell, das dem Leser den
Begriff der ,,weichen Schwingung® verstindlich machen soll. Einem moglichen
Einwand, dem Quarz zu viel, den iibrigen Materialien und im besonderen den
Keramiken und diinnen Schichten zu wenig Platz eingerdumt zu haben, mdchten
wir entgegenhalten, daf3 fiir anspruchsvolle Messungen Aufnehmer vorwiegend
mit Quarzelementen hergestellt werden und somit Quarz weiterhin seine fiihrende
Rolle in der piezoelektrischen MeBtechnik behilt.

Den zweiten, mit dem siebten Kapitel beginnenden technischen Teil verfaB3te
G.H. Gautschi. Da es bis heute in der Praxis an einer einheitlichen Benutzung von
klar definierten meBtechnischen Begriffen mangelt, erschien es uns sinnvoll, ein-
leitend eine fiir unsere Bediirfnisse angepalite Auswahl ihrer Definitionen zusam-
menzustellen. Nach der Erlduterung der allgemeinen Grundlagen werden der Auf-
bau, die Eigenschaften und die Arbeitsweise der nach MeBgroBen geordneten
Aufnehmer dargestellt. Dies soll dem Benutzer ermdglichen, deren meBtechni-
sches Verhalten richtig zu verstehen und fiir ein gegebenes MeBproblem den ge-
eignetsten Aufnehmer zu wiahlen. Auf technologische Herstellungsprobleme gehen
wir nicht ein, da wir nicht beabsichtigten, ein Arbeitsbuch der Fabrikation von
piezoelektrischen Aufnehmern zu schreiben.

Das umfangreiche letzte Kapitel ist den Ladungsverstirkern gewidmet. Thr
Prinzip wurde 1949 von W. P. Kistler patentiert, und es war eigentlich schon ldngst
fallig, das dadurch erschlossene und fiir die piezoelektrische MeBtechnik unent-
behrliche Gebiet zusammenfassend zu behandeln. Wir schitzen es deshalb auB3er-
ordentlich, daf3 wir fiir diese Aufgabe wihrend des Schreibens unseres Buches
El.-Ing. HTL Franz Meier zur Mitarbeit gewinnen konnten. Dank seiner lang-
jahrigen Erfahrung auf diesem Spezialgebiet war er in der Lage, den urspriing-
lichen Entwurf des Kapitels wesentlich zu erweitern und zu vertiefen. Fiir seinen
wertvollen Beitrag sind wir Herrn F. Meier ganz besonders dankbar.

Fiir J. Tichy war die Arbeit an diesem Buch von einer dankbaren Erinnerung an
seinen — leider nicht mehr lebenden — hoch geschétzten und geliebten Lehrer Univ.-
Prof. Dr. V. Petrzilka beseelt. Dies um so mehr, da sie beide Ende der fiinfziger
Jahre gemeinsam mit vier weiteren unvergeBlichen Kollegen an einer Monographie
liber Piezoelektrizitit [P 3] zusammengearbeitet hatten. Das sichere BewuBtsein
einer untrennbaren Zusammengehdrigkeit mit den treuesten in seiner Heimat ver-
bliebenen Freunden blieb fiir ihn auch im Exil beim Schreiben dieses Buches die
starkste Unterstiitzung.

Bis ein Buch zu seiner Vollendung gelangt, bedarf es weit mehr als nur der Arbeit
von Autoren. Fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes sowie viele wertvolle
Anregungen und Hinweise danken wir besonders herzlichden Herren Dr. H. Arend,
Dr. H.U. Baumgartner, Dr. E. Bertagnolli, Prof. Dipl.-Phys. R. Burgstaller, Dr.
J. Golder, Dr. P. Giinter, Univ.-Doz. Dr. P. Hgjicek, Univ.-Doz. Dr. E. Kittinger,
Univ.-Prof. Dr. J. Kolb, Masch.-Ing. K.H. Martiniund Masch.-Ing. HTL P. Wolfer.
Ebenso mochten wir auch den Firmen AVL-Gesellschaft fiir Verbrennungskraft-
maschinen und MeBtechnik m.b. H. in Graz, Briiel & Kjaer in Naerum, Endevco
Corp. in Pasadena, Environmental Equipments Ltd. in Wokingham, Kistler In-
strumente AG in Winterthur, SEI Salford Electrical Works Ltd. in Manchester,
Sundstrand Data Control Inc. in Redmond, VEB RFT Mefelektronik ,,Otto
Schoén® in Dresden und Vibrometer AG in Fribourg fiir die verschiedenen, grof3-
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ziigig zur Verfiigung gestellten Unterlagen unsere aufrichtige Dankbarkeit bezeu-
gen. Dem Springer-Verlag sind wir fiir die Unterstiitzung unseres Vorhabens, eine
angenehme und verstdndnisvolle Zusammenarbeit sowie unermiidliche Bereit-
schaft, unseren Problemen entgegenzukommen, auBerordentlich dankbar. Dar-
tiber hinaus zollen wir unseren grof3en gemeinsamen Dank allen, die uns wihrend
der Entstehungszeit dieses Buches mit Rat, Hilfe und Verstdndnis unterstiitzten,
insbesondere Frau J. Gautschi, welche auch wesentlich zum Erstellen des Manu-
skriptes beigetragen hat. Simtliche kritischen Bemerkungen, Hinweise auf Fehler
und Verbesserungsvorschlige nehmen wir immer gern und dankbar entgegen.

St. Gallen und Ziirich, Oktober 1979 J. Tichy G.H. Gautschi
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Symbol Bedeutung Einheit
A Proportionalititsfak tor
Amplitude m
Fliche, Oberfléiche m?
A= (a_f-) Transformationsmatrix
A= (a;) Transformationsmatrix einer orthogonalen Transformation
a Dicke m
Beschleunigung ms~?
a, b, c Kristallachsen
Gitterkonstanten m
a.,a,, a; Translationsvektoren
ajj Richtungskosinus
b Breite m
C Symbol fiir ein basiszentriertes Bravais Gitter
Curie-WeiB-Konstante Fm 'K
Federkonstante Nm™!
Kapazitit F
Cu Greenscher Deformationstensor 1
¢ spezifische Wérmekapazitit Jkg 'K™!
Cut Cauchyscher Deformationstensor 1
Ciats Can Elastizitdtsmodul Nm~?
D elektrische FluBdichte Cm~?
d Abstand der Gitterebenen, Gitterkonstante m
dy, Koeffizient des hydrostatischen piezoelektrischen Effektes CN!
dy; piezoelektrischer Koeffizient CN™!
E Youngscher Elastizititsmodul Nm~?
E elektrische Feldstirke Vm~!
E, elektrische Feldstirke des lokalen Feldes Vm™!
e Basis natiirlicher Logarithmen (e = 2,718282...)
e Elementarladung (e = 1,6021917 - 10~ ? C)
e, e,, ¢, Basisvektoren, Einheitsvektoren
¢ kontravariante Basisvektoren

€;

kovariante Basisvektoren
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Symbol Bedeutung Einheit
¢ piezoelektrischer Modul Cm™?
F freie Energie pro Volumeneinheit (Helmholtz Energie) Jm™3
F Kraft N
Fi; Tensorkoordinaten des Deformationsgradienten 1
Vi Frequenz Hz
f Massenkraftdichte Nkg !
G Schubmodul Nm~?
G Gibbssches Potential pro Volumeneinheit Jm 3
G elastisches Gibbssches Potential pro Volumeneinheit Jm 3
G elektrisches Gibbssches Potential pro Volumeneinheit Jm™?
g Fallbeschleunigung (Normwert ¢, = 9.80655ms "~ 2,

meistens nur als g bezeichnet) ms~ 2
gl kontravariante Metrikkoeffizienten
Jij kovariante Metrikkoeffizienten
gix piezoelektrischer Koeffizient m2C~!
i elektroelastischer Koeffizient Cm>N 2
H Enthalpie pro Volumeneinheit Jm™3
H elastische Enthalpie pro Volumeneinheit Jm™?
H elektrische Enthalpie pro Volumeneinheit Jm™3
H magnetische Feldstiirke Am !
:Z’:\III)Z ) Millersche Indizes
h Fahrstrahl
hy; piezoelektrischer Modul NC!
I Symbol fiir ein innenzentriertes Bravais Gitter

elektrischer Strom A
J Funktionaldeterminante
J magnetische Polarisation Vsm~?
K Wellenzahl m~!
K Wellenvektor m~!
k Federkonstante Nm !
k Volumenkraftdichte Nm ™3
[ Linge m
M Moment Nm
m Symbol fiir eine Spiegelebene (miroir)
m Masse kg
N Anzahl der Elementarzellen pro Volumeneinheit m 3
N Einheitsvektor in der Referenzkonfiguration
n Zahligkeit einer Drehachse
ny,ny,ny ganze Zahlen
n Einheitsvektor in der aktuellen Konfiguration,

Normalenvektor
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Symbol Bedeutung Einheit
(0] Koordinatenursprung
P Punkt, Symbol fiir ein primitives Bravais Gitter
P elektrische Polarisation Cm™?
P, spontane Polarisation Cm™2
P Druck Pa
elektrisches Dipolmoment Cm
D pyroelektrischer Koeffizient Cm 2K™!
Q Punkt
elektrische Ladung C
q; pyroelektrischer Modul C 'm?
dijz Elektrostriktionskoeffizient V2 m?
R Symbol fiir ein rhomboedrisches Bravais Gitter
elektrischer Widerstand Q
r Radius m
r Ortsvektor
F elektrooptische Konstante mV~!
s Weg m
Si» S infinitesimaler Deformationstensor 1
Sikl> Sau Elastizitétskoeffizient m2N~!
Sijktmns Sy Elastizititskoeffizient dritter Ordnung N~ 2m*
T Drehmoment (Kriftepaar) Nm
T Gittertranslation
T;. T; Spannungstensor (Cauchyscher Spannungstensor) Nm ™2
t Zeit s
t Flachenkraftdichte, Spannungsvektor Nm™?2
U elektrische Spannung A%
innere Energie pro Volumeneinheit Jm™3
u Verschiebung m
u Verschiebungsvektor m
%4 Volumen, Volumen in der Referenzkonfiguration m?
Vi Lagrangescher Deformationstensor 1
v Volumen in der aktuellen Konfiguration m?
Geschwindigkeit ms™!
Verstdrkungsfaktor 1
w Arbeit J
w Energiedichte Jm™3
X1, X5, X5 Koordinatenachsen, materielle oder Lagrangesche
Koordinaten
X Ortsvektor in der Referenzkonfiguration
Xy, X9, X3 Koordinatenachsen, rdumliche oder Eulersche Koordinaten
(Ortskoordinaten)
X, ),z kartesische Koordinatenachsen
x Ortsvektor in der aktuellen Konfiguration
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Symbol Bedeutung Einheit
o Polarisierbarkeit
Démpfungskonstante kgs™!
o B,y von den Translationsvektoren eingeschlossene Winkel,
Gitterkonstanten
Olgjs 0Lz thermischer Ausdehnungskoeffizient K!
Bij Impermittivitétstensor mF~!
7 Proportionalititsfaktor
Vij» V2 thermischer Spannungsmodul 1
A logarithmisches Dekrement
A° bzw. A® Determinante der Elastizitdtsmoduln bzw. -koeffizienten
A, bzw. A3, Unterdeterminante des Elementes c;, bzw. s;,
8 Abklingkonstante st
81,6 Kronecker-Symbol
& Permittivitit Fm™!
£ elektrische Feldkonstante (£, = 8,854186-107 ' Fm™!) Fm™!
& Permittivitétstensor Fm™!
&i/€o Permittivititszahl 1
Eijk elektrooptischer Koeffizient Cv~2
1ij magnetoelektrischer Koeffizient m~'s
@ Winkel
(2] Temperatur K,°C
O, bzw. O parelektrische bzw. ferroelektrische Curie-WeiB-Temperatur
(nur in (5.74) und (5.75)) K,°C
0, durch (5.80) definierte Temperatur, fiir die 1/ = 0 K,°C
O¢ Curie-Temperatur K,°C
3 Winkel
Diampfungszahl
% magnetische Suszeptibilitit 1
/. Zahlenfaktor 1
Wellenlange m
u reduzierte Masse kg
Ko magnetische Feldkonstante (o = 1,256637 - 10~ SVsA~'m~!) VsA™'m™!
v Poissonsche Zahl 1
& ¢ Drehwinkel um die x,, x,, x3-Achse
n hydrostatischer Druck Nm™2
1,, piezooptische Konstante N~ 'm?
b Ludolfsche Zahl (r = 3,1415926...)
m; pyroelektrischer Koeffizient Vm~'K™!
;j piezomagnetischer Koeffizient A" 'm
) Massendichte kgm ™3
Ladungsdichte Cm™3

0; pyroelektrischer Modul V''m
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Symbol Bedeutung Einheit

b)) Entropie JK!

o Entropiedichte Jm3K™!
G Normalspannung Nm™2

0ij. 03 thermischer Ausdehnungsmedul N~'m?

T Schubspannuﬂgﬁ Nm™?2

T Zeitkonstante s

Tijs Ta thermischer SpannungskoeffiZient Nm 2K ™!
® Phasenwinkel

7 elektrische Suszeptibilitit 1

Lii Suszeptibilititstensor 1

) Kreisfrequenz st




H. Kronmiiller, F. Barakat
ProzeBmeBtechnik

1. Elektrisches Messen nichtelektrischer
GroBen

Hochschultext

1974. 143 Abbildungen. VII, 203 Seiten
DM 24 -

ISBN 3-540-06545-8

Inhaltsiibersicht: Weg- und Winkelmes-
sung. — Kraftmessung. — Druck- und
Niveaumessung. — DurchfluBmessung. —
Temperaturmessung. — Zeitmessung. —
Geschwindigkeits- und Drehzahlmes-
sung. — Messung radioaktiver Strahlung.

Aus den Besprechungen:

.. Der aus seiner Industrietitigkeit be-
kannte Fachmann Kronmiiller hat jetzt
als Hochschullehrer seine Erfahrungen
auf diesem Gebiet in einer methodischen
Ubersicht iber die elementaren Mel3-
methoden, MeBflihler und -schaltungen
wiedergegeben... Hervorzuheben sind die
informativen Abbildungen, teils zum
Deutlichmachen der Zusammenhinge,
teils zur Gibersichtlichen Darstellung der
MeBgerite.

Das Buch ist nicht nur Studierenden an
Hochschulen und Fachhochschulen als
leicht verstidndliches und uibersichtliches
Lehrbuch zu empfehlen, sondern auch
dem Ingenieur in der Praxis, der wertvolle
Anregungen zur Auswahl der MeBmetho-
den und zum Abschitzen der erreich-
baren Empfindlichkeit und MeBunsicher-
heit der MeBanordnung daraus gewinnen

kann. ...*
Elektrotechnische Zeitschrift

P.M. Pflier, H. Jahn, G.Jentsch

Elektrische Mefgeriite und
MebBverfahren

4.,vollig neubearbeitete Auflage von
G.Jentsch

1978. 392 Abbildungen, 13 Tabellen.
VIII, 433 Seiten

Gebunden DM 128,-

ISBN 3-540-08601-3

Inhaltsiibersicht:

MeBtechnische Begriffe. — Direkt wirken-
de elektrische MeBwerke. — Mefeinrich-
tungen und MefBverfahren. - Normen un
und Regeln flr elektrische MeBgerite.

Das Buch vermittelt Studenten und Prak-
tikern einen umfassenden Uberblick tiber
die Eigenschaften, Schaltungen und An-
wendungen von Mel3geriten zur elektri-
schen Messung elektrischer und nichtelek-
trischer Gro3en. Im einzelnen werden die
Funktionsglieder der MeBkette zum Auf-
nehmen, Anpassen, Verstidrken, Verar-
beiten und Ausgeben von MeBgré3en von
der herkommlichen analogen MeBtechnik
bis zur digitalen automatischen MeBwert-
verarbeitung behandelt.

Fur die Neuauflage wurde die Darstellung
der klassischen MeBgerite und -verfahren
systematisch iiberarbeitet und aktualisiert.
Die Abschnitte liber elektrische MeBver-
starker und die digitale MefBtechnik sind
unter Berticksichtigung der heutigen Halb-
leitertechnik wesentlich erweitert worden.

Preisdnderungen vorbehalten

Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York



A.M. Asner

StoBspannungs-MeBtechnik

1974. 101 Abbildungen. VII, 115 Seiten
Gebunden DM 58,
ISBN 3-540-06353-6

Aus den Besprechungen:
..... Die Art der Darstellung, unterstiitzt durch
reichliches Bildmaterial, ermoglicht eine rasche
und gute Information iiber die behandelten
Spezialgebiete. Ein umfangreiches Literatur-
verzeichnis gibt weitere Hinweise.
Ein empfehlenswertes Buch fiir Ingenieure und
Studierende, die sich tiber das behandelte
Spezialgebiet informieren wollen.“

E. u. M. Elektrotechnik

und Maschinenbau

L. Borucki, J. Dittmann

Digitale MeBtechnik

Eine Einfihrung

2.,neubearbeitete Auflage 1971. 242 Abbil-
dungen, 32 Tabellen. VII, 252 Seiten
Gebunden DM 62,-

ISBN 3-540-05058-2

Aus den Besprechungen:
,.... Das Buch ist sehr klar aufgebaut, fliissig ge-
schrieben, setzt die Grundlagen weitgehend
selbst und ist somit auch fiir Nicht-Elektroniker
sehr empfehlenswert. Sehr wertvoll sind auch
die jedem Kapitel beigefligten, auf neuestem
Stand befindlichen Literaturhinweise und der
(mathematische) Anhang. Es ist ein Buch, das
dem Lernenden umfassendes Wissen vermittelt
und auch als Ubersichts- und Nachschlagewerk
fur den Spezialisten dienlich ist.*

etz-b Elektrotechnische Zeitschrift

Ausgabe b

Springer-Verlag
Berlin
Heidelberg
New York

C. Brinkmann

Die Isolierstoffe der
Elektrotechnik

1975. 213 Abbildungen. VIII, 437 Seiten
Gebunden DM 148, -
ISBN 3-540-07105-9

Aus den Besprechungen:
.. Im vorliegenden Buch werden simtliche,
derzeit zur Verfligung stehenden Isolierstoffe
behandelt. Einen besonders breiten Raum mit
mehr als der Hilfte der Buchseiten nimmt die
Beschreibung der Kunstsoffe ein. Es werden
aber auch eingangs grundlegende Ausfiih-
rungen iiber Isolierstoffkunde gebracht.
Im Hinblick auf Ausfiihrungund Inhalt ein em-
pfehlenswertes Buch, das dem Praktiker und
dem Studierenden rasch zu Informationen ver-
hilft, die sonst aus Einzelveroffentlichungen zu-
sammengeholt werden miif3ten.
Hinweise auf Literaturstellen geben 288 Auf-
~atzangaben und 35 Buchtitel. Ein Sachver-
eichnis erleichtert das Auffinden.*
Elin-Zeitschrift

Elektrokeramik

Werkstoffe - Herstellung — Priiffung -
Anwendungen

Mit Unterstiitzung der Keramischen und der

Elektroindustrie herausgegeben von A. Hecht
Bearbeitet von E. Albers-Schonberg, A. Hecht,
W. Rath, K. Schaudinn, W. Schlegel, W. Soyck

2.,neubearbeitete und erweiterte Auflage 1976.
197 Abbildungen. VII, 334 Seiten

Gebunden DM 138,

ISBN 3-540-072764

Aus den Besprechungen:
... Die gro3en Vorteile, aus einer Hand tiber
Rohstoffe, Herstellung, Eigenschaften, An-
wendung und Priifung informiert zu werden,
mit Tabellen zu all diesen Gesichtspunkten,
unter Angabe von Normen und Vorschriften,
macht auch diese Auflage zu einem Standard-
werk, das Firmen der Elektrokeramik- und
Elektroindustrie, Studenten, Lehrern und
Forschern, wie auch Bibliotheken ... nur
empfohlen werden kann.*

Berichte der Dr. Keramischen Gesellschaft

Preisdnderungen vorbehalten
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