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Uovomraduopignje SLHJRHOHNWULPpQL HIHNW QMHJIJRYD SULPMHQ|
WH PRJXUD EXG Radénje pekisH@liD supokazanipostui izrade kristala
Rochellove soli ispitivana QDVWDOLK NULVWDOD Q e &lsAndakbO HNW UL

upotrijebiti dobivem kristal zakontaktni mikrofon.

.OMXpQHSWHYRIHOHNW U L p Q R Nerc, BA RdatdknhOnRKYoborV R O
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SUMMARY

This paper describes the piezoelectric effect, its application in various devices and areas, and
possible future application. An experiment was conducted that showed the procedures for
making Rochell salt crystals and testihg resulting crystals for piezoelectric properties, and

described how to use the obtained crystal as a contact microphone.

Key words:piezoelectricity, Rochedisalt, quartz, PZTcontact microphone
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1. 892°

5LMitpoGROD]L RG Jighdind WR M@ P b L[1$. GicVél primpe da
WUOMDQMHP MDQWDU SULYODpL GUXJIH WeleBttdh ASACR WL H ¢
jantar[2. 3LH]JRHOHNWULPQL HIHNW VH VPDWUD SRMDYRP HOHI
MH HODVWLPQR GHIRUPLUDQ QHNRP YDQMVNRP VLORP

B3UYX WHRULMX R SRVWRMDQMX SLHIRHOHNWULpPQRJ HIHI
MH SUHWSRVWDYLR GD MH PRJXUH SURL]JYHVWL HOHNWULF
JRGLQH %YHFTXHUHO SUHG O Raristi kgistal XidedalX[3NRMLPD EL VH

%UuDuD -DFTXHV L 3LHUUH &XULH VX L]YHOL QDYHGHQH
RWNULBRSDHIRHOHNWULPQRHNDHNWBR¥UE QR &XQLPDOL ]D Sl
NRML MH X WR YULMHPH SRSULOLPQR SR]QDW JQDQVWYHQI
SRODUL]DFLMH QHNLK GLHOHNWULpPQLK NULVWDOD SUL MH
biil YLEUDFLMH LOL SULWLVFL PRJOL SURL]JYHVWL HOHNWUL
S LH]R HOkdaxcWedlekim@HW DU D NDVQLMH VX RWNULOL GD SRVWI
NRML VH RpLWXMH NDR SRMDYD SURPMHQH REOLND NULV\
kristal. [4]

*RGLQH QMHPDpPNL IL]LPDU :ROGHPDU 9RLJW MH REMI
I njihovih svojstavae je postavio matemgp NX WHRULMX NRMRP VH NYDQYV
SURL]YHGHQRJ HOHNWULDpQBPBritiskab B R MDNVWM.H/A IS N R B LSRU B RWHI®
ELWQH ]D NRULAWHQMH SLH]RHOHANWULPQRJI HIHNWD X NF

3UYD WHKQLpND SULPMHQD SLHJRHOHNWULPQRJ HIHNW
JUDQFXVNL J]QDQVWYHQLN 3DXO /DQJpYLQ MH LVNRULVWI
unapriedWHKQRORJLMX ]|D SRGPRUQLFH 3URL]JYHR MH SUYL X
RFHDQLPD WH VH WD Mopralgnana @hhblagdy DY OMD N

FSB Zagreb 1
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'‘DQEQDV VH SLHIRHOHNWULPQL HIHNW NRULVWL X PQRJR
PDWHULMDOL QDOD]H X UD]JQLP SRWUR&GDPNLP XUHYDMLPI

8 RYRP UPGK SRAD]DWL aLURNH PRIXUQRVWL SULPMHQF
XUHYyDMD NRML VH |IDVQLYDMX QD SLH]JRHOHNWku4aQRP HIH
odabranu primjenu.

FSB Zagreb 2
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2. ', (/(.75,y1267

'LHOHNWULFL VX WYDUL NR&dbdgQ $¢ oban@ khd-vakbusWuar. p Q X V V
NRMD VDGUAL |DQHPDULY EURM VORERGQLK HOHNWURQD
YDQMVNRJ HOH[SIWULpPpQRJI SROMD

.RG SLHIRHOHNWULPQRJ HIHNWD MH ELWQR GD VH SLH]R
LIRODWRU SBLHIRHOHNWULpQL PDWHULMDO MH GLHOHNW
MH SRGYUJQXW PHKDQLpINVRPQQ /S LIREODMBNRIMSURP LVWRJ
napon[6]

Piezoelektrip Q Rfgrdeldéktrip Q RejaWljaju kod kristala bez centralne simetijestoj
21 kristalbez centralre simetrije u kojih sekod 10 njih javlja feroelektrip Q RIvRAse
piezoelektr. p QjRWaN njih 20.[7]

Svi piezoelektrici su dielektric, VYL SLURHOHNWULFL VX WDNRYHU
feroelektrici su ujedno piroelektrici i piezoelektrici.

9H]D L]PHYyX UD]JOLPLWLK YUVWD GLHOHNWULpPQLK PDWE

Dielektrici i
.' 1

Piroelektrici

\

Slika 1. Viennov dijagram dielektrika [7]

FSB Zagreb
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3. )(52(/(.75,y1267>@

JHURHOHNWULPQL PDWHULMDOL SR N D pokaxujispddtenti OH N W U
HOHNWULpQXESR OMDNNL HIFFELMIIX Y D Q M \/ Spddtakigaotafizidiidseh QRJ SR
SRMDYOMXMH NDGD GROD]L GR RGYDMDQMD VUHGLAWD SK
jedna strana kristala pozitivna a druga negatvBMHU SRODUL]J]DFLMH VH PRaH
daseSULPMHQL YDQMV N B YLOIHHNMVMR BICoHHONRWSR.P@IHPDWHULMDOL

svojstva.

Takva svojstva materijala se javljaju samo ispfwriejevetemperaturelc tj. ispod
temperature faznog prijelaza. Iznad te temperature gubi se spontana polarizacija te takav
PDWHULMDO SRVWDMH SIDWDDHHGHHNWWILLIDQ. APWHHWILLMWD @ L V
YDQMVNRJ HOHNWULpPpQRJ SROMD WH JXEH SRaafekjp]DFLMX
otkrio feroelekti. p QIR IWJodine n&ochellovoj soli. NakonR W Npdrhijebio je pojam
Curiejevatemperatua Q D | H U Rivé OnateNi)d) L p

FSB Zagreb 4
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4. 26129(3,(=2(/(.75,y12* ()(.7$

4.1. Polarizacija

.DGD VH GLHOHNWULpPQL NULVWDO QDOD]L X HOHNWULp
unutar njegovih molekula na mikro razini te to rezultira makroskopskom polarizacijom. Pod
polarizacijom dielektrika se smatrarazmicanje negativnogi pozitivid¢gleN WU LPp QRJ QDEF
MHVW GROD]L GR XVPMHUDYDQMD {ipolhggmdéniznta@ lsmiRY HUD Y [
YDQMVNRJ H O HIsRtstupr@oR- CSHNDBARR Q&R dielektrika, £ ‘171 — E &
seeZELTT1O<ce [B"foe"e.

( ( (sro (1)
gdje jeEo jakostvanjskg H O H N¢paljh,p@&R R]1QDpDYD MDNRVW HOHNWUL|
stvara polarizacijsknaboj 6 YH WH YHOLNVNIMQINNEMHUH VX

-DNRVW HOHNWU LD Q polarg&iBHnabdj j& dvidab Wk ideltika te

SURSRUFLRQDOQD MDNRVWL XNXSQRJ HOHNWULpPQRJ SRC
(srot$, ( (2)

gdieje$ HOHMNMWXYVYPFHSWLELOQRVW EH]GLPHQ]LMVND NRQVWDC

PDWHULMDOD D QMRPH VH NYDQWLILFLUD XWMHFDM YDQ

SRODUL]I]DFLMVNRJ QDERMD MH VXSURWQR XVPMHUHQR RC

negativnom predznaku (2).

Dok se vektor polarizaciip PRaH GHILQLUDWL VOMHGHURP MHGQDC(

3 0,%,.( (3)

JGMBWHGVWDYOMD GLHQOHMREIBULPGRVW YDNXXPD

FSB Zagreb 5
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VHNWRU HOHNWUL pQ H LispoGaje VAFPLMVHHUIDONL DESRR PD'NDEID MV NR HO
te V O Xaktantificiranjeutecap HOHNWULPQRJ SROMD QD GLHOHNWUL
0 (. (4)
VektoriDi P VH R p LW D ¥)DWkiorke, D& FPopisuju stanje dielektrika, a njihova
YH]D VH PRAH SULND]DWL QD VOMHGHUL QDpLQ

0 ( 3. (5)
8Y U & W D y3pudsylde Bobije:
0 $ ( 0 @ ( (6)
gdie OR]QDPDYD UHODWLYQX GLHOHNWULPQX NRQVWDQWX
Q % (7)

8NXSQD MDNRVW HOHNWULpPQRJ SROMD X GILMPEQRDELHD
(5)i(6) QD VOMHGHiUH QDpPLQH
_ 3 - 3 _ £
E= =B T Th o
3RVWRMH VOMHGH (i BikKeR)VY WH SRODUL]DFLMD

(8)

1. elektronska polarizaciacGROD]L GR SRPDND VUHGLaAWD HOHNW
2. ionska polarizacijatdolazi do velikog ionskog pomaka iona jer se kationi i anioni
SULYODpH X VXSURWQRP VPMHUX
3. dipolarna (orijentacijska) polarizacijgdolazido poravhanja nasumce poravnatih
dipola
4. polarizacija prostornog nabojea(H y X SU RV W R U Q BlotaR @opahtideDj& L M D

nekih pozitivnih naboja na granicu zrréaWeRultiranjihovim skupljanjem

FSB Zagreb 6
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Mehanizmi polarizacije

- E -
(E =0) (E = 0)

Elektronska ( ’
(I C s L

Ionska ’ ° ‘ °

YAV X )
| VYO =

\ / ""/ — - -— h \
) | (@ =)

-

Meduprost . - - ‘ ‘ e - -
orna

Slika 2. Mehanizmi polarizacije [9]

42. 9UVWH SLH]RHOHNWULPQRJ HIHNWD

6YDNL SLH]RHOHNWULpQL PDWHULMDO MH GLHOHNWULN
UD]OLpLWD QDpLQD .RG GLUHNWQRJ SLHJRHOHNWULpPQRJ |
PHKDQLPDNRUH]DQMD QD PDWHULMDO D NRG LQYHU]JQRJ !
PHKDQLpPNRJ RGD]LYD WLMHNRP HOHNWULpPQH VWLPXODFL

kristal ne smije imati centralnu simetriju.

421 LUHNWDQ SLH]RHOHNWULpPQL HIHNW

.ULVWDOL VX NUXWH WYDUL NRMH LPDMX XU jddnekip X VW U X
MHGLQHGCUND 9HULQD NULVWDOD LPD VLPHWULPQX MHGL
QHPDMX .RG NULVWDOD V FHQWUDOQRP VLPHWULMRP SLH.

FSB Zagreb 7
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kristaliu normalnomswWWDQMX HOHNWULPQR QHXWWYVB Gidks d&k@H N W U
SRJLWLYDQ QDERM QD MHGQRM G$djojliNnLAERDIGE Bristdl QHJID W
naprezaovidp QIRtla p QBRaOR EL GR GHIRUPDFLMH VWUXNWXUH W
VUHGLAWD DWIRRBISEIMERGAGO XJLK 7R X]JURNXMH SRUHPL
pozitivnih i negativnih naboja tako da su pozitivni i negativni naboji na suprotnim vanjskim
stranama kristala te dolazi do stvaranjaeldk@@ RJ QD ER MD. Tada j& Ratdsijall Q L
SRODUL]JLUDQ WH VH W YROMUIDVHOHNWUERROR]JEREARMEHUHW Y RU
X HOHNMOULPpQX

SLHIRHOHNWULPQL PDWHULMDO VH VWDYL L]PHYX GYLM}
Elektrode su spojene na galvanometar. Kadariti & 0 §L H] R H O KistaMddlat Qa
VWYDUDQMD HOHNV B Pipfex&k@Bving dd[e jdnkddjbakiistalu suprotnog
predznakau GRGLUX V HOHNWURGDPD NRMH |DWLP VDNXSOM
QDSRQD NRML VH PRAH RpLWDWL QD JDOYDQR@EIikaB)J X .RG (
PRAH VH UHUL GD VH HdrH bawrig[RIDDAD NDR PDO

\

- g &

Elektrode

- N\

Elektri¢ni naboj

W

Slika3 'LUHNWDQ SLHJRH@ENWULPpQL XpLQDN

Gabriel Lippmann je 1881. godine je teorijsRiIUH G AR &ICRX WL SLH]RHOHNWU L
WHPHOMX WHURRPBL PPPREPLEXULH VX HNVSHULPHQWLPD
REUQXWRJ SLH]RHOBINWULPQRJI HIHNWD

422, QYHU]DQ SLHIRHOHNWULpPQL HIHNW

6XSURWQR GLUHNWQRP SLHJRHOHNWULpPQRP HIHNWX ND
H O H NMitlhilac®, WLMHNRP SULPMHQH SIO-HRWO HPQRILBQ D M D LY/
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SRPLFDOL GD eVAHVRUBRDRGBIHER SRMDYH GHIRUPRFLMH SLI
7DNYD SRMDYD VH QD]JLYD LQYHSIik®d4Q. SLHIRHOHNWULpPQL

-

I

i ==

A PEYY S
®

Dipoli

©

Sika4 ,QYHU]DQ SLH]RHQENWULpPpQL XpLQDN
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5. 3,(=2(/(.75,y1, 0$7(5,-$/,

SLHIRHOHNWULpPQL PDWHULMDO MH GLHOHNWULpPQL PD
PHKDQLpNH L HOHNWULpQH HQHUJLMH 3RVWRMH SULURG

5.1. Prirodni piezoeOHNWULPQL NULVWDOL

BULURGQL SLHIRHOHNWULPpQL PDWHULMDOL XJODYQRP L
nisutolikop HVWRSRUDEL 1HNL RG SLHJRHOHNWULpPQLK PDWHU|
kost, Rochellova sol, topaz, turmalberlinit, & H U Hrek@ @ kvarcni kristal. Kvarc je prvi
SLHJRHOHNWULpPpQL RHOOMH W UWFOQ@H ERK & WH Q X

5.1.1Rochellova sol

Rochellovasol(kalijev natrijevtartrat tetrahidratplikas.) pojavljujesekao bijeli kristalni
SUDK LOL WUDQVSDUHQWQL NULVWDO 5RFKHOORYD VRO S
gornje i donjeCuriejeve W R fiériperature)GornjaCuriejeatemperatura je na 2€ dok je
donjaCuriejeva temperatura natl8°C. 5 RFKHOORYD VRO L]JPHYyX WLK WHP
spontanu polarizacijj15]
Neke od primjena Rochellove saliu [16]:
X elektroplatiranju

X XNODQMDQMX L snetaliQpkedmédRUR]LMH

X prehrambenoj industriji

FSB Zagreb 10
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X posrebrenju ogledala

X SLHIRHOHXWHWONOIPISLHIRHOHNWULPpQL PDWHULMD (

Slika 5. Rochellova so[17]

5.1.2Kvarc

Kvarc ili silicijev dioksid(Slika 6.) jedanje od najrasprostranjenijih minerala u prirodi.
Kemijska formulakvarcaje SO 2Q MH SUR]JLUDQ WH VH QD ORKVRYRM C
visokom mjestu pod brojeih Kristalna struktura sast@eod uzorka atoma kisikai silicija
koji se ponavljaju[18]

Slika 6. Kvarc [19]

FSB Zagreb 11
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Neka od svojsiva koja dobiva s tom jedinstvenom strukturf@su:
Xx RWSRUQRVW QD JUHEDQMH L WUR&@HQMH ]ERJ GREU
X visoka razina kemijske stabilnosti
X neporozrost
x GREUD SLHIRHOHNWULPQD VYRMVWYD

Niskotemperaturna modifikacija kvarca se zov&varc i pojavljuje se u tom obliku do
573°C.Na f& VH GRJDYyD ID] &tarSiluisdkdténipératunu modifikaciju
kvarca. Visokotemperatna modifikacija kvarcaje stabilmea temperaturan@d573do870°C

te kristalizira u heksagonskom sustavu.

=D SLH]RHOHNWU L p.GlardHldjl privadd itrighihBkidrh kfigtdlnom sustavu.
Sastoji se od tri polarne ossl{ka 7.).

X .- [ s 7

Slika 7. Polarne osi .-kvarca [20]

Na slici8.je prikazana heksagonska prizma koja je izrezana iz kvarcnog krstakdelna
ravnini polarnin osihko EL VH YU&GLR PHKDQLPNL WGasDXN POHNW.Y B XQ&
QDERML MH G QIBdpdthilygiedanhgkp}dvilibiseQ D NUDMHYLPD RGUHYHQ
osiu 3RMDYLR EL VH SLH4RNOBJMNRQMNMD LS BILHNDV NYDUFD E|
RSWHUHUHQMD WH VD PHKDQL [peha SicRRAAHUHUHQMHP SULN

FSB Zagreb 12
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mehanicko opterecenje pritiskom

b) [X]

r elektri¢ni naboji
Slika 8. a)HHNVDJRQVND SUL]PD NY D U RHeksabdndReSpnzimd) iddrea@odD E
PHKDQLPpNLP RSWOHUHUHQMHP

52. 6LQWHWLpPpNL SLHIRHOHNWULpPpQL PDWHULMDOL

6LQWHWLpPNL SLHJRHOHNW ULVPRULEDWBU LB R O E R ® MELIXQDL
VYRMVWDYD WH ]DWRi 3 R DAGpPIREW RSWLPLUDW

6LQWHWLDPpNL ShateliRlEO©diNaMEPLp Q L
X pPLHJRHOHNWULpPpQH NHUDPLNH
X pPLHIRHOHNWULpPQL SROLPHUL
X pPLHIRHOHNWULpPpQL PDWHULMDOL QD ED]L NRPSR]LW

I1DMUDVSURVWUDQMHQLML SLH]RHOHNWULpPQL PDWHULI

,VWUDALYDQMD SLH]R t®kdlike Ubriai@ hakoR DrigstySujcisid OrataV
/LMHNRP '"UXJRJ VYMHWVNRJ UDWD MH RWNULYHQD SUYD
titanat kemijske formule BaTi@ [22]

Barijev titanat je kao prah bijelebg® NDR NULVWDO MH SUR]JLUDQ 3RV
SLURHOHNWULPQD WH SLHIRHOHNWULPQD VYRMVWYD 6YRN
RSWLFL WH HOHNWURPHEPQLpPpNLP SUHWYDUDpPLPD

2WNULUH PD7EEZAWQX XORJX X UD]JYRMX SLH]JRHOHNWUL

primjeni.

FSB Zagreb 13
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Godine %HUQDUG 5SREHUWY MH SULPLMHQLR YHOLN PHK
AWR MH GRYHOR GRLD \RYDRNYQ WDRQD XRIDS D QBaN@®uL VW UD &
VWYDUDQMX XOWUD]YXpQLK SUHWYDUDpPD YLVRBRIUHNY]
UHJRQDWRUD WH PQR2LK GUXJLK XUHyDMD

Barijev titanat BaTi0s) RYLVQR R WHPSHUDWXUL PRaH LPDWL
RUWRURPEVNX L URPERHGDUVNX NULVWDOQX VWUXNWXL
IHURHOHNWU L p QQurigjdvet®nipbratyrekdasje 1205@aTiOz LPD NXELPpQX
VWUXNWXUX X NRMRM MH WLWDQRY NiwWh@o@riXacyurboeG L aW X V
VLPHWULPpQRVWL WLWDQRYRJ NDWLRQD X RG @R¥eveQ D DWR
temperaturekristal prelazi u tetragonalnu strukturu u kojojsetiitf NDWLRQ SRPLpH L]
FHQWUDOQRJ SRORADMD &aWRRP B RYHREMADG B0l Di+adij(SFKEION U LM H NI
1DVWDOD SRODUL]DFLMD PRaH SURPLMHQLWL.2BIMHU SUL

@ Bd*

Slika 9. a)K XELp QD VW U XN RhXdJTR bYd Btiag@nalna struktura BaTiO3z ispod Tc [24]

Barijev titanat je ubrzo zamijenio olovni cirkonf LW DQDW 3=7 JERJ VY
RVMHWOMLYRVWL WH YL&@&H NULWLpPpQH WHPSHUDWXUH 2
SLHIRHOHNWULPQL PDWHULMDO JERJVYRMLK GRKa&OLK SLH]
bi se proizve PZT, prvo seL ] Yupéahoviblovnogoksida, titanijevogdioksicai cirkonijevog
dioksida, zatimse prahow L M HanBKdridoga kalcinirajpanastaiSUDK PLMH&aD V RUJD
YH]JLYRP GD VH GRELM& GHOWMHSPRREPDN 3=7

‘D EL VH DNWLYLUDOD SLH]RHOHNW U LRZD|P k&Y BrM® WYD S
keramike,potrebno zagrijati ispocuriejeve temperature i na njega djelovati vanjskim
HOHNWULpPQLP SROMH pddeafacijg. Nakohrl poestdnké tdjelav@nja vanjskog
HOHNWULpPQRJ SROMD RVWD Mpédd QDidjeVeDeperst®@&MPLU inaRR OD U L
WHWUDJRQDOQX VWUXNWXUX aW, oiRzp&iGutieEviddpeatie W D Q X

FSB Zagreb 14
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nestaje spontana polarizadiglikal0.). Kao i kod Barijevog titanatgamjer nastale polarizacije
VH PRaH SURPLMHQLWL XWMHFD.\2BlP YDQMVNRJ HOHNWUL

Kada bi se polarizirani PZT dovpod QDSRQ GRAOR EL &GARVRRPLL KD RWNRLY K
SURPMHQX GLPHQ]LMD X REOLMNMMX VNXSOMDQMD LOL aLUHC

A

WP QO e Tt Zrtt A

all Wi

184

\J

)
smjer polarizacije

K

T>Tc T<Tc

a) b)

A

Slika 10. a) Kristalna struktura PZT -a iznad T, b) Kristalna struktura PZT -a ispodT. [27]

FSB Zagreb

15



'RULDQ )OHJDULI =DY UaQ L

6. 35,0-(1% 3,(=2(/(.75,y1,+ 0$7(5,-$/%

SLHIRHOHNWULPQL PDWHULMDOL VH NRULVWH X PQRJR X
X UD]QLP WHKQRORJLMDPD ]JERJI MHGLQVWYHQLK VYRMVWD
HQHUJLMX X HOHNWULPpQX L REUQXWR

Neke od glavnih primjen&8 LH]RHOHNW Usup Q8K XUHYyDMD
x kristalnim oscilatorima
X medicin
X senzorimai aktuatorma
X automobilskoj industriji
X energetskin sustavina

X razmj S R W UdRédk{pavirci.

6.1. 3BULPMHQD SLH]RHOH N kvdtalnmn® dskilaterim&/ HUL M D O D

IDMpHAUHPMHQH SLHIRHOHNW UQk © KKPR PIWHLPLIMD X X XN H D
oscilatorima.

2VFLODWRUL VH QDOD]JH X YHULQL XUHyYyDMD NRML VH G
LIPMHQLpPQL QDSRQ QD L]OD]X EH] XOD]QRJ VLJQDOD *OD
LIPMHQLpPpQL QDSRQ LOL vwiRIMX RGUHYHQH IUHNYHQFLM|

Izvedbe oscilatora se razlikuju prema grani povratne veze te mogu biti RC oscilatori, LC

oscilatori te oscilatori s kristalom kvard&0]

FSB Zagreb 16
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Kristalni ili kvarcni oscilator(Slika11.) MH HO HINRMRURQRMML NRULVWL PH
UHIRQDQFLMX YLEUDFLMH NYDUFD GD EL VWYRULR HOHN

frekvencije [31]

' 4

Slika 11. Kristalni oscilator frekvencije 16 MHz [32]

3RVHEQR LJUH]DQ NULVWDO NiYSDOaREpDdevizatofalad DddatL ] P H y X
H O H N ki/eJerent koji radna RVQRYL SLH]RH O HNRA12) f29]RJ HIHNW D

! metalne elektrode na
{ suprotnim stranama

plo¢a od kvarca

/]

drzaci Zica

kontakt

Slika 12. Konstrukcija kristalnog oscilatora [33]

8 XYMHWLPD YDQMVNRJ HOHNWULPQRJ SROMD GROD]L GF
VH HOHNWULpQR SROMH SHULRGLpNL PLMHQMD GROD]L GR
svojstaval29]

FSB Zagreb 17
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6.2. 3ULPMHQD SLHJRHOHNWULpPpQLK PDWHULMDOD X P

'‘DQEQDV MH SRMDYD XUHYyDMD NRML NRULVWH SLH]JRHO
3L H]RH OmMatewWall u médicini se koriste za ultrazvuk, za regulaciju dostave lijekova, u
NLUXUJLML WH ]D UD]J]QH3GLMDJIJQRVWLPNH VHQ]RUH

.RG XOWUD]YXND SLHIRHOHNWULpPQL PDWHULMDO X XOV
VLIQDOH X YLVRNRIUHNYHQWQH JYXpQH YDORYH NRML NDC
L RUJDQD WH VWYDUDMX VOLNX QD HNUDQXerzBdgH]RHOH
SLHIRHOHNWULpPQRJ HIHNWD YLEULUD WDNR GDEV Q/MBDALDY K
PHKDQLPNX HQHUJLMX ]JYXND L SUHWYDUD MX X HOHNWULDp(
HQHUJLMH X GUXJX SRPRuUX REDXSYH]RB HIOHRNAVOUHLIN)ESD LH IHIN &/

NaWUEXK SDELMHQWD VH S Whbd¥rILYPHEDG] ladedd Rl Na&R ER O M &
WRJD SLHJRHOHNWULpPQL SUHWYDUDp VWYDUD XOWUD]YXpC
V WNLYRP RUJDQLPD LOL NRVWLPD ]DWLP SUHWYDUDp R
HOHNWULpPQL VLIQDO NRML h@eklaRu[83p Xa4L ]D VWYDUDQMH °

Slka13 8OWUD]YXpQ[B6BUHWYDUDD

'LMHORYL XOWUD]Y X(B@&RLA)BIAHWYDUDpPD VX

X aNXVWLpQD+xIMBOMAb®MYD QHSRAHOMDQ XWMHFDM G
SUHWYDUDD

FSB Zagreb 18
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x aNXVWOLHHMP RIX U XMH EROXIGW B N yaiots e fkséHobila
bolja slika i rezolucija

x pULJIJXaQL PiaNMzibbizakbstalate potiskuje nepotrebne vibracije tako da
XOWUD]YXpQL YDORYL LPDMX EROML SUROD]DN awil

X pPLHIRHOHNWWN.QORALNIDLVWDDUDQMH VOLNH WHPHOMH
X SORM ]D XVNRIVYLIXKDQOMBE XpLQNRYLWLML SULMHQRYV

Akusti¢na izolacija Akustitna leca

| | <

prigusni materijal // \ sloj za uskladivanje

Raspored
piezoelektri¢nih

Piezoelektri¢ni kristala

lgristal
Slika14 .RQVWUXNFLMD XOWUD3MXpQRJ SUHWYDUDpD

SLHIRHOHNWULpPQL PDWHULMDOL VH WDNRyYyHU NRULVWH
zove piezo rinoplastika i to je novi oblik rinoplastkb RML ]D UD]JOLNX RG N
XSRWUHEOMDYDQMD pHNLUD L VMHNDpPpD ]|D REOLNRYDQMH
NRULVWHUOUL SLHIRHOHNWULpPQL HIHNW

3LH]R ULQRSODVWLND MH GUXJL kpD ]JIDYW RD aXMRW VU B | XDRE
SLHIRHOHNWULPQL XUHYyDML NRML XOWUD]YXpPQR YLEULU
BLHJRHOHNWULDpPQL X (BhkiDeYradgDa ttékQeRcHabri 2546029 KHz
koje su optimalne za rezanje mineraliziranih tkikast) EH] UL]LND GD Videka &8 WH W H

WNLYD NDR da4WR VX NRAaDR RLEOWH (Aihkivel ARHNfrokdrRijarRdD
iznad50 kHz.[3§]

FSB Zagreb 19
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Slika 15. SUHYDM ]D SLH]R[38LQRSODVWLNX

7THKQRORJLMD VH WHPHOML QD LQYHU]JQRP SLH]JRHOHN\
PDWHULMDO NRML PRaH ELWL NYDUF LOL NHUDPLND XQXW
QD QMHJD SULPLMHQMHQD HOHNWU L p @EndsépeKavhbtalriod VWD O |
vrha na kost te dolazi dwreciznog rezanjrostju, dok okolna mekana tkiva vibriraju na istoj
IUHNYHQFLML NDR @&WR YLEULUD YUK DODWD EBRY9 GD GROI

Piezo rinoplastika je sve popularnija opcija za estetsku operaciju nosa zbog brojnih
SUHGQRVWL X RGQRVX QD NODVLPpQX SURFHGXUX

Neke od prednosti piezo rinoplastijesu:
X precizno rezanje kostiju
x selektivno rezanje kostiju
Xx SPDOQMHQR RAWHUHQMH PHNDQLK WNLYD
X umanjena bol nakon operacije
x oteklineiNUYDUHQMD VX ]QDpDMQR VPDQMHQD
Xx bUAL RSRUDYDN

Potencijalnsunedostacimo J X U H Q H Zagr(avabp@rifa alatkoje zahtievddl DYyHQ MH
tijekom operacije, operaegjMH VNXSD ]JERJ YLVRI potfele MaHisktsnkU HYy D M
N L U Xntidadri[40]

FSB Zagreb 20
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6.3. 3BLHIRHOHNWULpPQL PDWHULMDOL X VHQ]JRULPD L

SNWXDWRU MH SUHWYRUQLN NRML SRMDpDYD.MDD]QX YF

3LH]RHOHNW SlikalB. B NVEXPAMDRUGLR X PQRJLP HOHNWURP
7DNDY DNWXDWRU MH SUHWYDUDp NRML SUHWYDUD GRELY
ILJLPNL SRPDN SRPRiUX LQYHU]JQRJ SLHJRHOHNWULpPQRJ HIH
finaizmjenaalaD SUL REUDGL PDWHULMDOD NRG L]PMHQD OHiD
VH NRULVWH ]D NRQWUR®@X KLGUDXOLPQLK YHQWLOD

.DGD VH QDSRQ SULPLMHOQ L ,0ryeSdrithReriomirdlidipansQ L D NW X

Pomak

Slika 16 3LH]J]RHOHNWUHEHQL DNWXDWRU

BUHGQRVW SLH]JRHOHNWULPQRJ DNWXDWRUD Me®RGQRVX
WRPQRVWL SRPDND QDVWRGBHEMH HQIH WIH BWVRE X (RENR Y L

BHQ]JRUL VX SUHWYRUQLFL NRML X GRGLUX V AaHOMHQRP
je ovisan o njezinom iznosu.

SBLHIRHOHNWULpPQL VHQ]JRUL VX ELWQD VWDYND X VYDN
telefoni, glazbeniinstrumenti i mnogi drugi.

SLHIRHOHNWULpPQL VHQ]JRU MH XUHYyDM NRML NRULVWL !
YLEUDFLMH L WHPSHUDWXUX X HOHNWULpQL QDERM NRML \
HQHUJLMH WH VX SU43YWXSDpQL SR FLMHQL

FSB Zagreb 21
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1HNH RG ]QDpDMNL JERJ NRMLksMX WDNYL VHQ]JRUL SRa
Xx nLVND SRWURaAaQMD HQHUJLMH
X male dimenzige
X otpornostna udarce
X izlaz visokog napona
x 8LURN UDVSRQ IUHNYHQFLMD
X netrebajuvanjski napon ili izvor struje

3LHJRHOHNWULpPQL VHQ]RU WODND todislvanskinmRBilaB@® N D G D
RQD SUHQRVL PHKDQLPNX HQHUJLMX QD SLHJRHOHNWUL
PDWHULMDOD WH VWYDUD L]OD]QL HOHNWU [$iKal7R DERM N
1DMpH&UL SLHIRHOHNWULpPpQL PDWHULMDOL NRML VH NRUL

[44]

YYVYY

Piezoelektri¢ni
materijal

Elektrode

] — Izlazni napon
Y

Slka17 3LH]JRHOHNWULpPGGL VHQ]RU WODND

6.4. 3SLHIRHOHNWULpPpQL PDWHULMDOL X DXWRPRELOVI

8 DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML SLH]Rgi@ehNWULpPQL

visokopreciznim senzorima, aktuatorimai sustavima za upravljanjem motorom. Ti senzori se

FSB Zagreb 22
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SULPMHQMXMX X NRQWUROL WHNXULQD NDR SRPRUO SUL SD
LPDMX MR& PQR4R SULPMHQD

.RULVWH VH NDR VHQ]RUL XGDUFD X ]JUDpQLP MDVWXFLF
brzo osjeti i reagira na naglu promjenu u ubrzanjui nagli udaractijekom sufdR UH] X OWL L
EUJLP RWYDUDQMHHA4TUDPQRJI MDVWXND

-HGQD RG |DQLPOMLYLMLK SULPMHQD SLH]JRHOHNWULDPQ
SURL]YRGQMD HQHUJLMH X JXPDPD 6YDND EDWHULMD WD
8SRUDED SLH]JRHOHNWULpPQLK PDWHUL M BIdEstKobBowii PD VH S
LIYRUL HQHUJLM ki X\bH V[P ® @NEBR NGRAOH.\& D

.DR SLH]JRHOHNWULpPQL PDWHULMDO NRUL VWLS\RE WZLYQLW (
XQXWUDEQ (SIRyVENL JXPH

Slka 18 1L] 3=7 HOHPHQDWD QD KMIXWUDaAQMRVWL JXPH

Takoprilikom kretanjavozila i dodiraguma s cestom dolazi do deformacije gume a time i
PZT-a unutar gure, AW R GRYRGL GR NRQWLQXLUDQRJ L]YRUD HQ(
svojsavaPZFD (QHUJLMD GRELYHQD QD WDNDY QDpLQ VH ]DWLI

bezpotrebeza vanjskim izvorom napajanjgi8]
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6.5. PSOHPHQWDFLMD SLHJRHOHNWULPpQLK PDWHULM

PohranjivangH QHUJLMH SLH]JRHOHNWULPQLP PDWHULMDOLPD
NRMD VH NRQVW D QW QaRJIIA[SAIDMDXLY WQ ¥ SUDHXSIM DQMD PH
L] RNROL&ED X REOLNX UD]QLK upteEaiD KL MDNIR SIMWLLKO N D R
HQHUJLMX 7DNYR VDNXSOMDQMH HQHUJLMH MH PRJXUH ]E
SUHWYRUH PHKDQLpPNX HQHUJLMX X HOHNWULpPQX

1HNL RG @dniv@iaHQHUJLMH VX SRPRUX HQHUJLMH YMH'

energije te termalne energije9]
-HGQD RG SULPMHQD SLH]RbBhtaHjiaWeehetn(e Ru prbetvetésteM D O D

Piezo SDPHWQH FHVWH NRULVWH VYRMVWYR SLH]RHOHNW L
energiju tijekom kretanjavozila cestq®ikal9.). SLH]RHOHNWULpPpQL NULVWDOL
WH NDGD YR]LOR SULMHYH SUHNR FHVWH VWYDUD VH SUL)\
QDVWDMH HOHNWUL p Q mikdpQiHKoddtitMDaMB e, [¥OGH PR aH

' opterecenje

' .2 o J
S .
!
. . sloj asfalta

piezoelektri¢ni materijal

podni sloj

Slika 19. Piezopametne cestd50]

Nekesuod primjena tako prikupljene energi@l]:
X napajanje javne rasvjete i znakova na cesti
X napajanje kamera i semafora
X PRJXpikfeneHOHNWULPQLK YR]JLOD X EXGXUQRVWL

SLHIRHOHNWULPQL VHQ]JRUL VH PRJX XJUDGLWL X FHVW
GRJDYyDMX X VWUXNWXUL FHVWH NDR a8WR VX UD]JQH SXNR
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WDNRYHU PRJX VDNXSOMDWL LQIRUPDFLMH R NROLpPLQL Y

prolaze tom cestonf51]

6.6. 3ULPMHQD SLH]RHOHNWULPQRJ HIHNWD NRG PLN!

OLNURIRQL NRML NRULVWH SLHIRHOHNWULPQL HIHNW V

Kristalni mikrofon(Slika20) VH VDVWRML RG WDQNRJ LJUH]DQRJ VOR
NRML MH SRYH]DQ VD GLMDIUDJPRP .DGD J]YXpQL YDORYL
IOHNVLELOQRVWL GHIRUPLUD WH YLEULUD L WDNR GHIRU]I

kristaluje proporcionalan deformaciji.

8 SRpPHWFLPD VH NDR SLHIRHOHNWULpPQL NULVWDO X PLN
izlaznesnageQR ]JERJ QHGRVWDWDND NDR aWR \RichellowasoR VW L R
]DPLMHQMHQD MH PDWHULIMBOLPDDNIR BWNRURXRQD NLR pY U
SUHVWDOL VX VH NRULVW,lpaput RER D Qyifiendisiet dtzda Lp HQ M
osjetljivostinavlagui zvuk OR&H NY D DN Reilirsu senapredniji mikrofoni kao
AaWR VX K& hi&®dféhLifkondenzatorski mikofoni.[52]

Dijafragma \\

]E"iezo
¥ kristal |

l

" 4

1

Slika 20. Kristalni mikrofon [52]
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/. 32.86

8 VYUKX SRND]JLYDQMD SLHIRHOHNWULpPQRJ HIHNWD QD
pokus.

7.1. Eksperimentalni postav

Cilj ovog pokusa je dobivanje Rochellove soliiz kalijevog hidrogentarteatg.¢ream of
tartar L QDWULMHYRJ NDUERQDWD SRND]JLYDQMH SttH]RHOH!
SRND]JLYDQMH WHKQLpPpNH L]JYHGEH X VPLVOX NRQWDNWQR

=D SRNXV uUH VH NRULVWLWL VOMHGHUH
x Kemikalije:
0 200 g kalijevog hidrogentartrat&l{ka 21.)
o 500 g natrijevog hidrogenkarbonata (soda bikarboB8&k#4 22.)
0 240 ml destilirane vodeS{ika 23.)
x Pribor:

o VWDNOHQL PMHUQL Y WlkeaR¥SRUDQ QD WRSOLQX

(@)

filtar za kavu Elika 25.)
SODVWLPpQD SRV XSEKa2p) RGODJDQMH

(@)

o SULERU ]D PLMHGADQMH PHWDOQH &OLFH

(@)

SOLQVNL aWHGQMDN

o0 metalnilonci.
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Slika 21. Kalijev hidrogentartrat

Slika 22. Natrijev hidrogenkarbonat

FSB Zagreb 27



'RULDQ )OHJDULI =DY UaQ L

Slika 23. Demineralizirana voda

Slika 24. 6WDNOHQL PMHUQL YUp RWSRUDQ QD WRSOLQ

Slika 25. Filtar za kavu
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Slka26 3ODVWLPpQD SRVXGLFD

7.2. 3BRND]JLYDQMH SLHIRHOHNWULPQLK VYRMVWYD 5R

Za nastanak Rochellove soli potrebangrijev karbonat. Natrijev karbonat se iz

natrijevog hidrogenkarbonata.

.RUDFL |D QDVWDQDN QDWULMHYRJ NDUERQDWD L] QDV

1. U metalni lonage stavljends00 g natrijevog hidrogenkarbpng@likg 27.).

2. Metalni lonac s natrijevim hidrogenkarbonatom zagrije se na srednje visokoj
WHPSHUDWXUL WH VH SRYUHPHQR PLMHA&D

3. Promatrese RVOREDRYD®MpPp QRJ GLiRddéhe@dde (D2 u obliku
PMHKXULUD

4. 1IDNRQSHWRWDQH RivoQeRI&bviDj©Matrjev karbonat (Na0s).
'RELYHQL QDWULMHY NEBOERQDW VH RGORAL VD
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Slika 27. Natrijev hidrogenkarbonat

.RUDFL |D VWYDUDQMH 5RFKHOORYH VROL VX VOMHGHIU

1. U VWDNOHQRP P3d¢ atopR 60 Ralyevog hidrogentartrata u 240 ml
GHPLQHUDOL]JLUDQH YRGH X] PLMHADQMH

2. 6WDNOHQL Y metalnHonae $2 oa@ge\[ddxu lonac tako da prekrije 1/3

VWDNOH((SIFRa]Z%Y).UpD

3. Na srednjoj vatrse zagrijavaszodau metalnom loncu do 7€&.

4. Postepense dodajeko pet grama natrijevog karbonata u otopinu, uz stalno

PLMHESEHIQMB{

5. Promatraje nastaéburnereakcie X REOLNX RUKHBOX.UL UD

6. 1IDNRQ aWdpréstameNpgeteMiodajgetgrama natrijevog karbonataz
P LM H a DaRddél ponavljssve dokse dodavanjem natrijevog karbonata ne

prestangojavljivati reakcija(Slika 31.).

7. Nastah | D V L otdg@esHfiltrira filtrom za kavu u staklenu posutiiostavi da se

ohladi|(Slika32.).
8. 1DDNRQ aWR WWRIKSQROIMJDL] VWDNOHQH SRVXGH SUH
Slika 33]).
9. 30 D \épédud@otopinomVWDYOMD VH QD PMHVWR VD VREQR

se pojavristala Rochellove spl{(Slika 34.).

FSB Zagreb 30



'RULDQ )OHJDULI =DY UaQ L

Slika 28. Otopina kalijevog hidrogentartrata i demineralizirane vode u loncu s vodom

Slika 29. Dodavanjepet grama natrijevog karbonata u prethodnu otopinu

Slika 30. Burna reakcija nakon dodavanja natrijevog karbonata
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Sika3l =DVLUHQD RWRSLQD

Slika 32. Filtriranje otopine

Slika 33. Stanje otopinejedansatnakon SUHEDFLYDQMD X SODVWLPQX SRV,
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Slika 34. Nastali kristali nakon 24 sata

BULOLNRP L]YRYHQMD HNVSHULPHQWD SRWUHEQR MH |
HNVSHULPHQW SURYRGLWL X SURJUDpPpHQRP SURVWRUX

Kristali koji su dobiveni nakon 24 sata nisu pogdd |[D SRND]JLYDQMH SLH]R}
svojstaval ERJ VYRMH PDOMH OCRDQIDLVMMADQNX YHOLNRJ EURMD PD
je kristalizacija nastupila prebrzbERJ SUHEU |RUXKIO]DWAR W R MH RWRSLQL
brzo nastaju mali kristali Rochellove soJj]GYRMHQD VX GYD YHUD NULVWDOD
W H RGORréM@.ZWRSLQD V NULVWDOLPD MH ]RadJ LMDQD
bi se svi kristali otopili =DWLP VH RWRSLQD VWDYOMD X GYLMH pD:é
odvojeni kristalqslika 36.). Nakon 24 sata dobivesu YH G L N kbji guyagbdi za
ispitivanjg(Slika 37.).

Slika 35. Maniji kristali Rochellove soli YHOLpLQH JUDAND
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Slika 36. Kristal Rochellove soli kao sjeme

Slika 37 9H UL NRdcheWieGoli

Kako bise provjerilaSSLH] RHO HN W U L p Qbistald RadnéNavé EnlipDtiédid)eO

spojiti kristake na multimetar.

Kristal se postavlja stegu, tako da je s obje straimsira kontaktg stavljena aluminijska
IROLMD NRMD GMHOXMH NDR HOHNWURGD 1D MHGQX HOHU
QD GUXJX HOHNWURGX VSRMHQD FUQD A&LFIPIRKDI®/LLEFNH WU IL
pritiskomili udaranjenkristala, SRMDYOMXMH VH RpLWDQMH Q@IkdAX OWLP'I

38).6YL GRELYHQL NULVWDD LV GRNKWYRL B DEHE]H EMEU p Q R \

SLHIRHOHNWULpPQR VYRMVWYR 5RFKHOORYH VROL
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Slika 38 2pLWDQMH PXOWLPHWUD QDNRQ XGDUDQMD NU

Dakle, z prethodnogje vidljivo da nastali kristRlochellove soliposjeduiSLH]RHOHNWUL [

svojstva.

Proizvedenkristali se mau koristiti kao jednostavan kontakikrofon tako da se spona
SRMDpDOR

Kristal sepostavlja u stegu te se s obje strax® Hkb¥adi aluminijske folije kdjvV O X aH
kao elektrode. Smikrofonskog kdase s jednestraneskild RODFLMH WH VH QD VUHC
ALFX |DOHPL EDNUHQL YRGLp V L]RODFLMRP FUYatQH ERMH
seEDNUHQL YRGLp V L]|Bi®BF)LMNRELPWUQHK BEFSMRIMMHQL QD HOHN
kontaktu s kristalop@Slika 40.).
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Slika39 6SRM YRGLpD L PLNURIRQVNRJ NDEOD

Slka 40 6SRM YRGLpD VD HOHNWURGDPD X GRGLUX V NU

Takva izvedbqSlika4l) RPRIWp$WNRUL&AWHQMH NULVWDOD NDR NRQ)
djelueWDNR GD NULVWDO RVMHWL YLEUDFLMH V SRYUALQH NI
VLIJQDOD NRML VH SRMDPDNDYSRPRUBM RMDDPDOD VWDY LW
LOQVWUXPHQW SD EL VH YLEUDFLMH SURL]JYHGHQH VYLUD
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Slika 41. 1zvedba kontaktnog mikrofona

7.3. =D N O M X p D ixveQeboly BoRusa

Provedenim pokusomn® HG Q RVW DY D @Qer@ [eRolckellBWRR OY NRULVWHUL
dostupne materijaldN R G N X UH

VSLWLYDQMH SLH]R ha6tahkuétala Raghalowe ¥d )/ pokaRaVoRid
generiru VODE HOHNWULpPQLINVIUQPIOMMRGE CP M K D@ pNM. SULWLV
VLIJQDO VH PR&H SRMDpDWL NRULAWHQMHP HOHNWURQLPN
VLIJQDOD PRJXiH MH NRULVWLWL SRMDpDOR X NRPELQDFI

5RFKHOORYD VRO VH ]JERJ VYRMLK SLH]JRHOHNWULpPQLE
SULPMHQH D MHGQD RG QMLK EL ELOD NDR SRMDpDOR GI
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8. =%./-8y%.

3UYH WHRULMH L HNVSHULPHQWL X YH]L SR BHRHNRPN W U L
VWROMH (i Dmels R R H DHINMLU L p Q R JJdttjteh! iRiBrrey GLrigiREDY U D M X
3UYRJ VYMHWVNRJ UDWD GRAOR MH GR SU YuoVomasta®@l pNH S L
sonarnoj tehnologijia W RS RIMUHQ XOR UD]JYRM L 4LUX SULPMHQX SLF

3LHJRHOHNWULpPQL PDWHULMD®R]VXDGE RHOHNANIWDGSH. PD\
kristalnustrubV X UX EH] FHQWU DO QH \BILAHH RHIQ MIHIE W R IRLPIRR X OB K
efekt dijelise QD GLUHNWDQ L LQYHU]DQ SLH]JRHOHNWULpPQL HIF
HIHNWD GROD]L GR SUHWYRUEH PHKDQLPNH HQHUJLMH X H
HIHNWD GROD]L GR SUHWYRUEH HOHNWULPQH HQHUJLMH

SLHIRHOHNWUdipl®tc®@DVEFHUURGQH L VLQWHWLpPpNH PDWHU
SULURGQLK SLHIRHOHNWULpQLK PDWHULMDOD MH NYDUF L
XMHGQR L QDMpHauH NRULAWHQ SLHJ]RHOHNWULpQL PDWH

radre temperature.

ALURND SULPMHQD SLH]RHOHNW UL p QldaradeobstEut-huiagsl DO D M F
VYDNRGQHYQLK WHK QR QétefanM B LNNDJARR BRVR. VXDWNIWRDPWHULM
koriste u medicini za ultrazvukili u kirurgiji, veoma su popularni u polju senzorai aktuatora
]JERJ VYRMH YHOLNH RVMHWOMLYRVWL PDOH YHOLpPLQH
PRIXUQRVWL M h&&SYLHHORHOR SWULPp QLK PDWHULMDOD X QR
prikupljanja energije. Tatehnologjase ¢ YD QD SUHWYRUEL VYDNRGQHYQ
NDR aWR VX RNROQH YLEUDFLMH PHXDOLQINGRNDL QW ISYUXH HARH
HQHUJLMX 7HKQRORJLMDjeSXJ IUNDXBSFOM/A DM DU B RQYHRUWUOD. MVFHH M B &
LVSLWLYDQMD L UD]YLMDQMD SLHIRHOHNWULpPQLK PDWHUL
poljuuNo, X EOLVNRM EXGXUQRVWL SLHIRHOHNWULPpQL PDWHUL
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VPLVOX SULNXSOMDQMD HQHUJLMH 7DNYD WHKQRORJLMD
L UHVXUVD SRWUHEQLK ]D HOHNWULPQX HQHUJLMX

U ovom radu izveden je pokus kojim pokazandako proizvesti Rochellovu sol na
MHGQRVWDXY3BQWDQ DQV X LIH BRRA/OYHN MW Qddtai) KDistald Rddhelidwy D
VROL SRPRUXUpskO3yjEW B WiRKaRAdNdakoseproizvedenkristali Rochellowe
soli koristezakontaktni mikroforkoji bimogao pR V O X & B\R MdBidRiR@bene instrumente.

SLHIRHOHNWULpPQL PDWHULM DjiddvavindvativRaQ \poteDapiaQ R U D |
uporabaprisutna jeu mmogMSRGUhXpMG QD RG |[DQLPOMLYLMLK SULPMUE
XUHYyDMD M gtjXRNPIRU X i@ tddviiioV HOHNWLYQR UHIDQMHWRaWDQI
p R G W&rehdetskih sustavaSULPMHQD SLH]RHO HldkipgjdngepérifijieeliD WH UL M
je uranoj fazirazvoja WH ]DKWMHYD MR& PQRJR LVWUDALYDQMD
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