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Cel ¢éwiczenia

Celem¢wiczenia jest zapoznaniessie zjawiskiem piezoelektrycznym oraz zapoznanie
sie z technily eksperymentalnwykorzystujca efekt zdudniania dwoch sygnatéw..

Vgt

Wiasndci piezoelektryczneascechy bardzo czsto spotykamwsrdd krysztatdow (okoto
10000 krysztatow posiada wiasieopiezoelektryczne). Do najbardziej znanych i
wykorzystywanych piezoelektrykéw nate kwarc, turmalin, KHPO; (KDP) oraz BaTiQ.

Piezoelektryki wykorzystuje siw technice do stabilizacji ¢gtasci drgar generatoréw w
zegarach czy radiostacjachzywa sk ich takze do wytwarzania i odbioru fal mechanicznych,
co ma zastosowanie w mikrofonach, adapterach, gewach i odbiornikach
ultradzwickowych, zgrzewarkach i precyzyjnych adzeniach czyszaeych. Zalenosi¢
czestasci od temperatury wykorzystujegsiv precyzyjnych termometrach. Rowaie
wspoéltczesne tensometry opariena zjawisku piezoelektrycznym.

Zewrxtrznie piezoelektryczrié pojawia s¢ w ten sposolye pod wptywem pewnych
napkzen mechanicznych pojawiapic tadunki w okrélonych miejscach krysztatu.
Okreslajac stan napizenia krysztatu przy pomocy tensora drugieg@w 6 , a jego
polaryzacg elektryczn, przy pomocy wektora j Fréwnania efektu piezoelektrycznego,
mozemy zapisaw postaci:

i Pdi*6ix

gdzie: i, j, k=1, 2, 3 Zawvspotczynniki g« nazywamy modutami piezoelektrycznymi.
Wspotczynniki g okreslaja wiasndci piezoelektryczne krysztatu.

Analogicznie, zjawisko piezoelektryczne odwrotniér& polega na deformowaniu
krysztatu pod wptywem przyimnego do niego pola elektrycznego,2ma opisé przy
pomocy réwnania:

nij = dik*Ex
gdzie:i,j,k=1,2,3
k- sktadowa natzenia pola elektrycznego, oddziatywoggo na krysztat
k- sktadowa tensora modutow piezoelektrycznych
nij- sktadowa tensora odksztatcenia krysztatu.

Fizycznie, fakt powstawania wektora polaryzacji mnydztale piezoelektrycznym
spowodowany jest przemieszczeniem jonow w sieathticznej. Przez wektor polaryzacji
rozumie s¢ moment elektryczny na jednost&bjetosci, ktory réwny jest tadunkowi
elektrycznemu, indukowanemu na jednostce powietqmustopadtej do kierunku wektora
polaryzaciji.

Czestas¢ drgan plytki piezoelektrycznej zaky od rodzaju materiatu, wymiarow, typu
cigcia i gestadsci. Dla przyktadu, cgstas¢ drgan wiasnycho przetwornika grubiciowego dla
danego materiatu okilona jest tylko przez grué d o ile wymiary poprzeczneasiuze w
poréwnaniu z4 grubdcia

w= n C.. _ nC
4med\ p, 4med

Gdzie: n- liczba porlkowa drgania wtasnego éd harmoniczne))
Cnn- modut spezystasci w kierunku grubéci
p1- geStas¢




Starzenie sikrysztatu oraz zmiany temperatury to gtbwne prgygzzmiany Czstcsci
drgar wkasnych krysztatu. Starzenie $irysztatu prowadgce do zmiany jego wlassa
sprzystych jest wywotane powstawaniem oraz ruchem défekieci krystalicznej.
Zaleznos¢ temperaturowa estasci drgan wkasnych krysztatu piezoelektrycznego jest
wynikiem zalenaosci od temperatury modutdw sgrystaosci krysztatu, wspotczynnikow jego
rozszerzalnéri cieplnej oraz gstaici.

W wigkszaici zastosowd technicznych wana jest stabiln& drgan, a zmiany
temperaturowe e€stosci 3 nieporadane.

Jednak odpowiednio wybranecie krysztatu mge zminimalizowa lub wprost
doprowadzt do zera temperaturowy wspétczynnilestosci drgai.

W tym przypadku zalaos¢ temperaturow czgstasci drgai maozna opisé wzorem:

o(T) = o[ 1 +ag (T-To) + 02 (T-To)? +...]

gdzie:mg i To — odpowiednio ogstas¢ drga i temperatura krysztatu, przy ktorej

wspotczynnik temperaturowy e€gtosci drgai jest rowny zeru.

Wiekszai¢ znanych krysztatow o zerowym wspoétczynniku tempeavym wykazuje
parabolicza zaleznos¢ wzglednych zmian ogstasci (o - wo )/mo0d temperatury.

Opis metody pomiaru

W ¢éwiczeniu wyznaczamy €stas¢ drgan ptytki kwarcowej w funkcji temperatury
poprzez jej porownanie z ¢ztaicig drgan ptytki odniesienia pozostgjej w statej
temperaturze.

W tym celu drgania obu ptytek 2e sol zdudniane, a powstaty zdudniony przebieg
podawany jest na ptytki odchylania pionowego ossitpu. Poniewajednoczénie na plytki
odchylania poziomego podawany jest sygnat z gemeratzorcowego, to na ekranie
oscyloskopu obserwujemy tzw. figury Lissajous —plzayktadu, jéli na ekranie
zaobserwujemy elipsto stosunek poréwnywanychestdsci jest jak 1:1, jéli 6semie,
to jak 1:2 itp.

Zatozmy, ze plytka odniesienia drga zestadscia g, a ptytka badana z €zgtdécia ms.
Niech A oznacza amplitgcbbydwu tych drga Wéwczas drgania piytek, z doktadom do
fazy, opisaneasréwnaniami:

- ptytka odsienia = Acos (ot)

- ptytka lzanh 1¥ Acos (it)
przyjmujc oznaczenia:

w:%(w0+a)1):a)o Wyug ZE(wo_wl)

mozemy zapisarownanie: y =y +y = Acosu(t) + y1= AcoS (v1t) = 2AC0S (qud)*COS (@ot)
jesli tylko wo»mgug awoi w1 Sa dostatecznie bliskie, wowczas 2Acaog (&) mozemy
potraktowa jako amplitu@ drgar zmieniagcych sé z czstascia wque Mierzac czstasé
zdudnid oraz znac czstas¢ drgan ptytki odniesienia meemy wyznaczy czgstasé phytki
badanejv;.

Kolejn& wykonywanych czynndci

Zestawe uktad pomiarowy zgodnie ze schematenypodh na Rys.1.Sygnat z generatora
kwarcowego dogpny jest poprzez gniazdo BNC,szsygnat zdudniony poprzez gniazda
banankowe.

Temperatug badanego rezonatora kwarcowego ustalamy przy ppuoltatermostatu,
wykorzystupc system zewgtrznego obiegu wody o zadanej temperaturze. Pomiard
dokonujemy co okoto 1% , w przedziale temperatur 15 + &5.



Dla kazdej z tych temperatur nadg zmierzy czestas¢ zdudnié — po pierwsze, poprzez

obserwagj przebiegu na oscyloskopie zaszory podstaw czasu i po drugie, z wydzorg
podstavg czasu, w trybie X-Y obserwag figury Lissajous.
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Rys.1. Schemat metody pomiarwstmsci drgan ptytki rezonatora kwarcowego metpd
zdudnia sygnatdwmgi ;.

Opracowanie wynikdw pomiaréw

Wykona wykresy zmian ogstasci drgah badanego rezonatora kwarcowego w funkcji

temperatury, wykorzystag obydwie metody pomiarug,e Poréwna doktadndci tych
pomiaréw. Narysowawykresy (o - wo)/wo W funkcji réznicy temperatur (T-d) i kwadratu
réznicy temperatur (T-g)>. Okresli¢ wspotczynnikiay i az. Przypé To jako temperatur
pokojowg dla ktérej pomierzona jest €as¢ wo.

N =
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Zakres obowkujacego materiatu

Zjawiska piezoelektryczne i elektrostrykcyjne

Zastosowanie praktyczne piezoelektrykéw. Rezonat@r&owy. Rezonator
piezoelektryczny

Metody pomiaru cgstasci drgai. Dudnienia. Krzywe Lissajous. Oscyloskop
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