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Zaliczenie przedmiotu na podstawie:
-pozytywnego wyniku kolokwium koncowego z zakresu teorii
1 ¢wiczen rachunkowych

- zaliczenia ¢wiczen laboratoryjnych

Program przedmiotu:
30 godz. w tym
18 godz. wyktadow
6 godz. ¢wiczen rachunkowych
6 godz. ¢wiczen laboratoryjnych

3 pkt. ECTS



ZALOZENIA I CELE PRZEDMIOTU

Zapoznac z podstawowymi zagadnieniami akustyki techniczne;,
urzadzeniami elektronicznymi dzialajacymi z wykorzystaniem
zjawisk akustycznych w réznych osrodkach oraz ich
podstawowymi aplikacjami
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Informacje wstepne

Podstawowe pojecia zwigzane z fizyka fal dzwiekowych
Techniczne zastosowania dzwiecku



Akustyka (gr. akovotikn - dotyczacy stuchu) — dziat fizyki i techniki obeymujacy
zjawiska zwigzane z powstawaniem, propagacjg i oddziatywaniem fal mechanicznych

Podstawowe dzialy akustyKki:

akustyka fizyczna

(liniowa 1 nieliniowa, molekularna 1 kwantowa, akustooptyka/optoakustyka/)
geoakustyka

(podwodna, morza, atmosfery, hydroakustyka, astroakustyka)
akustyka stuchu

(psychoakustyka, a. fizjologiczna)

akustyka foniczna

(a. mowy, a. muzyczna, a. cybernetyczna, elektroakustyka, a. wnetrz
=> a. architektoniczna, a. budowlana, a. urbanistyczna, a. Srodowiska)
akustyka ultradzwiekow

akustyka infradzwigkow

akustyka przemystowa - wibroakustyka

akustyka okrgtowa

bioakustyka

akustyka biomedyczna

akustyka kryminalna

(fonoskopia, identyfikacja mowy, weryfikacja autentycznosci nagran,
identyfikacja zarejestrowanych zdarzen akustycznych
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naturalne
zrodta dzwigkow

kolaps grawitacyjny
drgania wlasne krysztatow

drgania ptyt

maszyny wysokoobrotowe
kawitacja

krotkie piszczatki

odglosy zwierzat

odgtosy zwierzat
zjawiska przyrodnicze

wyladowania atmosferyczne
fale sejsmiczne

wibracje duzych obiektow
detonacje
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ZASTOSOWANIA AKUSTOELEKTRONIKI
- Akustolokacja

- Przetwarzanie sygnalow zlozonych
- Filtracja (takze dopasowana)

- Generacja sygnalow zlozonych

- Stabilizacja drgan
- Sensory

- Zdalna identyfikacja




$ Millions

B Rescnalors, acoustic
devices, gas igniters,
ulrasonic motors. actuators
for auto-focusing in digital
cameras

B Transducers sensors,
acceleralors, plezo
ransformers, Langeun
actuators. piezo printing
heads, diesel injectors, elc.

0O Actuators imultidayer
bimorph), piezo generators

O Sonars for military and
civlian use

source: tR AP Inc.




Specjalne zastosowania akustoelektroniki
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zobrazowanie akustyczne (NDT/NDE) mini zyroskopy
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Samozasilajgca si¢ elektronika
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szyby okienne

podtogi

amortyzatory samochodowe
aktywne amortyzatory
inteligentne opony

meble (t6zka, fotele itp.)
zabawki

reczna fadowarka

Elektryczne buty



diagnostyka medyczna
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piezo-transformatory




zaawansowane przetwarzanie sygnatow



elektroniczne nosy




akustyka kwantowa
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PODSTAWY FIZYCZNE



Fala = ruch zaburzenia w osrodku ciagglym
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czas potrzebny na zmian¢ fazy fali do potozenia 1 do (analogicznie do jednego
pelnego obrotu kota) nazywa si¢ okresem T,

liczba cykli fali (w analogii do liczby obrotow kota) w jednostce czasu to
czestotliwosc f,

wyrazona w radianach zmiana fazy fali w jednostce czasu (kat obrotu kota w
jednostce czasu) to pulsacja @

27
w=2rf =—
/ T



dystans jaki pokonuje fala w czasie trwania jednego okresu nazywam si¢ dlugoscia
fali A

maksymalna wartos¢ u (rowna promieniowi kota) jest nazywana amplitudg fali 4

U A
Al .
7'\ 7N ;
/7 N\ /7 N\ E
et = = S : >
xOZO x1 X2 XK X

Dla dowolnego punktu x opdznienie fazowe wzgledem poczatku liny
proporcjonalne bedzie do przebytej przez fale drogi.

Jesli wspotczynnik proporcjonalnosci oznaczymy przez k to wychylenie liny w
dowolnym punkcie wyniesie:

u = Acos(wt — kx)



/Iz‘xl—xz‘ (a)t—kxz)—(a)t—kxl)=27z

ii=2r k=%
A

poniewaz a):z% .zas U= Acos(wt — kx)
A X
U = Acos27z(———
T A

Jest to rownanie monochromatycznej fali biegnacej

(tzn. fali sinusoidalnej o stalej amplitudzie i czestotliwosci)



Jesli w czasie jednego okresu T fala pokonuje dystans A
to musi si¢ ona poruszac (propagowac) z predkoscig

T 27k
stad k:%

u = Acos(wt —Qx) = Acosa)(t -ij
% %

u = Acos(wt — kr)



Predkosci dzwieku w wybranych osrodkach

Material Gestos¢ [kg/m?®] | Predkosé [m/s]
Powietrze suche —20°C 1,396 319
Powietrze suche 0° C 1,293 331
Powietrze suche 20°C 1,21 344
Powietrze suche 100° C 0,947 387
Wodor 0°C 0,090 1260
Para wod. 130° C 0,54 450
Woda 20° C 998 1480
Lod 920 3200
Drzewo 600 4500
Szkto 2500 5300
Beton 2100 4000
Stal 7700 5050




Fale wystepujace w przyrodzie lub tez generowane sztucznie sg niemal zawsze

superpozycjami (sumami czy tez ztozeniami) wielu fal monochromatycznych
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Superpozycja 6 fal
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Jesli kazda z fal sktadowych porusza si¢ z inng predkoscig to
predkos¢ fazowa superpozyciji jest niezdefinnowana

Dyspersja jest to zaleznos¢ parametrow osrodka od czestotliwosci, w szczegolnosci mianem
tym okresla si¢ zaleznos¢ predkosci fali od czestotliwosci w danym osrodku.
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Predkos¢ grupowa jest predkoscig przemieszczania si¢ maksimum paczki falowej

A . B
2 S
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Gdy sygnat ztozony sktada si¢ z bardzo duzej liczby fal monochromatycznych to mozna go
opisac przyjmujac w charakterze zmiennej liczbe falowa

u(x,t) = j A(k)e" ™ gk

Wielkos¢ A(k) nazywana jest spektralng gestoscia amplitudy pakietu falowego



wykorzystujac wzor Eulera dla liczb zespolonych

e’ =cosp+ising

mozna zapisa¢ drgania harmoniczne w postact wykladniczej, szczegolnie dogodnej przy
rézniczkowaniu

§ = ASiIl(C()t + gﬂo) = ACOS((()I 4 ¢1) — Aei(COH(ﬁl) _ ﬁeia’t

T

gdzie: @1 =P ) Wielkos¢ 4 = Aei(pl nazywana jest amplituda zespolong

z tego wzgledu wyrazenie u(x,t) = J- A(k )ei(a)t_kx)dk

moze mie¢ tez postaé u(x,t)= j A(k) cos(wt — kx)dk



Energia fal

Punkty materialne osrodka uczestniczace w ruchu falowym wykonujg jedynie drgania wokot
ustalonego potozenia rownowagi. W kazdej jednostce objetosci osrodka przenoszacego fale
mechaniczne (sprezyste) zawarta jest energia

E — p vmax
2
P gestos¢ czyli masa jednostki objetosci
Ve amplituda predkosci
Vmax — a)A
2 42
oA
PP a4
2

Energia ta rozchodzi si¢ z predkoscia fali (grupowa w przypadku paczki fal)



Natezenie fali - energia przechodzaca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni
Strumien energii — energia przechodzaca w jednostce czasu (moc) przez ustalong powierzchnie
o polu S.

W jednostce czasu fala przebywa droge
S=vi=V
wnoszac swoja energi¢ do obszaru o objetosci

V =8s=38v

Poniewaz na jednostke objetosci przypada energia E, na calg objetos¢ przypadnie

D = ESv

Jest to strumien energii przez powierzchni¢ S.
Natezenie definiuje si¢ dla powierzchni jednostkowej, zatem

I =FEv



Opis fali w 3D wymaga wiedzy nt. poruszania si¢ czola fali — czyli zbior punktow przestrzeni
o jednakowej fazie drgan w okreslonej chwili.

Czoto fali ma w ogolnosci ksztatt dowolny jednak w przyblizeniu izotropowym mozna czoto
fali opisac¢ za pomoca sfery, walca lub ptaszczyzny.

'

dla zrodet liniowych

dla zrodet punktowych

fala ptaska dla zrodet ptaskich badz w strefach odlegtych od innych zrodet



Jesli w osrodku nie ma strat (np. na cieplo) to energia przechodzaca przez powierzchnie
jednakowej fazy musi by¢ stala.

Natezenie fali plaskiej podczas jej propagacii jest stale.

Dla fal kulistych spada proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci (powierzchnie ekwifazowe
rosng z kwadratem odleglosci), zas dla fal cylindrycznych z pierwsza potgga odlegtosci

Amplituda fali kulistej spada wigc proporcjonalnie do odlegtosci

u :Acos(t—z)
L

dla fali cylindrycznej do pierwiastka kwadratowego z odleglosci

¥

r
u= cos(t ——)
%



Natezenie dzwigku — moc przenoszona przez dzwigk przez jednostke powierzchni
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W osrodku stratnym natezenie fali maleje znacznie szybciej niz rosng powierzchnie
ckwipotencjalne — energia konwertowana jest na inne jej postacie.

Jesli fala pokonata warstwe dx, to spadek natezenia musi by¢ proporcjonalny do natgzenia
fali padajacej 1 grubosci tej warstwy

dl = —aldx

w.b ] x=0 — ]0 ] X — ]
dla skonczonych odleglosci:
1 X
dl
j — = —aj dx
Iy I 0
stad
[=1e™

spadek natezenia fali jest wyktadniczy



Amplituda bedzie spadata wg tej samej zaleznosci ale wspotczynnik pochtaniania bedzie
dwukrotnie mniejszy.

Odwrotnos¢ wspotczynnika ttumienia (pochtaniania) wyr. w [m] to grubos¢ warstwy, po
przejsciu ktorej natgzenie fali maleje e razy

Odwrotnos¢ wspotczynnika ttumienia (pochtaniania) wyr. w [m] to grubos¢ warstwy, po
przejsciu ktorej natgzenie fali maleje e razy

Podwojona odwrotnos¢ wspotczynnika ttumienia (pochtaniania) wyr. w [m] to grubos¢
warstwy, po przejsciu ktorej amplituda fali maleje e razy



Ttumienie na ogol rosnie wraz z czestotliwoscia

o =aw’

a jest wspolczynnikiem wyznaczanym empirycznie, dla powietrza

2
S

a~4-10" | —
m

Na drodze 1 km fala 100 Hz ulega tlumieniu ~1,02 razy za$§ fal ultradzwigkowa o
czestotliwosci 20 kHz — 10274 razy!

Dla fal podluznych w cieczach wspotczynnik o jest odwrotnie proporcjonalny do
szescianu predkosci fali 1 wprost proporcjonalny do lepkosci osrodka.

Tak silna zaleznos$¢ od predkosci oraz stosunkowo duza lepkos¢ powietrza powoduja, ze
pochtanianie fal ultradzwigkowych w cieczach jest ok. 100-krotnie stabsze.

Fale ultradzwieckowe w wodzie rozchodzg si¢ wiec na odlegtos¢ ~1000 krotnie wigksza

niz w gazach



Przeptyw mocy — akustyczny wektor Poyntinga

n

: )
a5 \ i T=Tn

obszar 1 obszar 2

Przeptyw mocy z obszaru 1 do obszaru 2 —vTndS = PndS

P=—T

Gestos¢ przeptywu mocy w kierunku 72



Zasada Huygensa (wym. hojchensa)

Kazdy punkt osrodka, do ktorego dotarto czoto fali mozna uwazac za zrodto nowe; fali
kuliste;.

Fale te zwane sg falami czgstkowymi 1 interferuja ze sobg.

Wypadkowa powierzchni¢ falowa tworzy powierzchnia styczna do wszystkich
powierzchni fal czgstkowych i to wtasnie jg obserwuje si¢ zwykle w osrodku.

Z zasady Huygensa wynika, ze fale rozchodzg si¢ izotropowo (rowniez wstecznie).
Nie zgadza si¢ to catkiem z do§wiadczeniem.

Poprawke zasady wprowadzit Kirchhoff dodajac wspotczynnik kierunkowy:

A(O) = %AO (1+cosf)
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Dyfrakcja

Zjawisko zmiany kierunku rozchodzenia si¢ fali na krawedziach przeszkdd oraz w ich poblizu.
Zachodzi ono dla przeszkod o dowolnych rozmiarach ale wyraznie jest obserwowane
dla rozmiaréw porownywalnych z dlugoscia fali.

Jest to bezposrednia konsekwencja zasady Huygensa




Zasada Fermata

Fala biegnaca z jednego punktu do drugiego przebywa droge, na ktorej przebycie
trzeba w poréwnaniu z innymi s3siednimi drogami minimum lub maksimum czasu.
Zasada ta prowadzi do wniosku, ze fala w osrodkach jednorodnych rozchodzi si¢ po
liniach prostych, a takze podlega odbiciom 1 zatamaniom.

as _
dx

Prawo odbicia ¥ a=p3

Przy odbiciu fali od osrodka o wyzszej sztywnosci nastgpuje zmiana fazy na przeciwng



tor propagacji kazdej fali spetnia zasade Fermata

4 B

A—C’B=S:\/az+x2 +\/b2+(d—x)2

i : dx dx
X d—x

Ja? +x° \/b2 +(d-x)

Fale rozchodza si¢ po liniach prostych
ale tylko w osrodku jednorodnym

sin ¢, =sina,



Prawo zatamania (Snelliusa)

Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania, zwany wspoiczynnikiem zatamania
n osrodka drugiego wzgledem pierwszego, jest rowny stosunkowi predkosci rozchodzenia
si¢ fali w osrodku pierwszym do predkosci rozchodzenia si¢ fali w osrodku drugim. Promien
fali padajacej, promien fali zalamanej 1 prosta prostopadia (normalna) do granicy osrodkow
leza w jednej plaszczyznie.

Zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali nosi nazwe refrakcji.

Zwigzek ten wynika z zasady Fermata



E=S=\/m+\/bz+(d_x)2

t_x/m+\/b2+(d—x)2
4 v

1 2

z zasady Fermata

C
SN % _ % Cdif smo - n,
sinfl v, ¢ v—n sinff n,
7y

wsp. zalamania



Powstawanie stref gtoSnych i cichych \
T Foa \

czasu propagacji = ekstremum TP v \
I p V \

N\

refrakcja wiafrowa refrakcja temperaturowa

kierunek 1 predkosc¢ wiatr T ARRE=D T
= — = //i =
=% T=const =% | F
LIS s
zstepujaca

VA ,
wstepujaca



Temperaturowe anomalie refrakcyjne

dzien

strefa ciszy strefa ciszy
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powstawanie echa na wodzie w nocy



Rezonans akustyczny (mechaniczny)

2
d f+a@+kx=Fe""”
dt dt

m

r-nie charakt. A(-ma, + jaw, +k)=F

F/m
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4] = ()

: ot
szukane rozw. w postact X = Ae’”

F/m

2 o _

i 7

W, — @+
.




Efekt Dopplera-Ficeau

"
=2
., ctv c+v 1%
fr=ot= f=(1+—jf
A c c
detektor nieruchomy — zrédto porusza si¢ z predkoscia u
) :J,“ - v
_CT
:  det. f -
: C—Uu

»

zrodlo 1 detektor 4
sg w ruchu




Fala uderzeniowa

zrodto szybsze od fali .

Faza dudarmis

Faea uijomma

bat 1 bron sejsmiczna



powstawanie fali uderzeniowe;




Fale na wodzie b \/g th(kh) \/g/l 27Zh

s it thamt oo [E
na wodzie glebokiej A <€ h tha= k 2T

na wodzie plytkief A>h tha=a v=./gh
zmarszezki na wodzie A <10 cm V= 2ro
(fale kapilarne) 0 gl

y 4 fale

s



Zjawisko TSUNAMI

fale w wodzie ptytkiej (sic!) v =./gh

26. 12. 2004 — Ocean Indyjski

h 1% A
[m] | [km/h] | [km]

5000 | 800 160

10 36 7

10°°[7]

26. 12. 2004 — Ocean Indyjski



o

propagacja dyfrakcja refrakcja
swobodna (ugigcie)  (zatamanie)

-

calkowite  czesciowe  rozpraszanie
odbicie odbicie
pochtanianie




Fale w osrodkach geometrycznie ograniczonych

Interesujacy rezultat otrzymuje si¢ przy nalozeniu (zsumowaniu) dwoch fal o jednakowych
amplitudach i czgstotliwosciach propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach.

X X
u= A|:COS({)(I——j+COSC()(f+—j:|
v v

COS“_COS,B=28ina+’BSina_’B . 27mx .
g u =2Asm—-—simwt
strzatka

s l wezel ? L = n&
NN 7 ;
N N ki x=Qn+D
\ R L N >

. 7 ﬁ
s 4 wezty X = n?

Formalnie twor taki nie jest falg poniewaz zaburzenie nie rozchodzi si¢!



Zupelna fala stojgca




Niech fala odbija si¢ catkowicie (zupetnie) pomigedzy dwoma rownolegltymi ptaszczyznami
znajdujacymi si¢ w punktach x=0 oraz x=L. W punktach tych muszg znalez¢ si¢ wezty fali,
co oznacza spetnienie warunku:

2rL

2 Asin =0
A

1 prowadzi do zaleznosci
2L 1%
A=—lub =n—
n ! 2L

Miedzy dwoma ptaszczyznami odleglymi o L mogg wiec powstawac tylko fale stojace
o dlugosciach bedacych podwielokrotnoscig 2 L czyli o czestotliwosciach bedacych

wielokrotnoscig v/2L
an = ‘
2 ’2\1\))
g

ANONNTANNNNN

L




Zupelne odbicie fali od przeszkody jest sytuacja wyidealizowang. Przypadkiem
realistycznym jest odbicie czesciowe (niezupelne). Zatozmy, ze na przeszkode pada fala o
amplitudzie A4,,,, odbija si¢ czeSciowo od tej przeszkody 1 propaguje w przeciwnym
kierunku z amplitudg 4 ;. Po natozeniu tych fal otrzymuje sig:

X X
u=A4,,, cosa)(t——j+A0DB cosw(H——j:
% 1%

=(Ap,p —AODB)cosa)(t—fjJrAODB {cosa)(t—fj—cosa)(wrfﬂ
V V v

'\/ '
fala biegnaca fala stojaca

albo inacze;j

. 2 :
u=(A4,,, — AODB)cosa)(t —%j +2 A, sm%sma)t



Miarg zupetnosci (czy tez niezupetnosci) odbicia jest tzw. wspotczynnik fali stojace;

okreslany z zaleznosci:

d
i APAD + AODB

WES =
APAD - AODB
l-*dif AODB
APAD
1+|T
WES =
1-|T|
WFES —1
| =

WFES e loo

/\

brak odbicia odbicie zupeine

T e(0:1)

brak odbicia odbicie zupeine



Odbicie ze zmiang fazy
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niezupetna fala stojaca



Wszystko za sprawg interferencji
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Zjawisko odbicia jako efekt niedopasowania impedancyjnego

Akustyczna impedancja osrodka

z rownania fali plaskiej  A(x,?) = A4, sin(w? — kx)

8\/ _Op
8t Ox
0A
P = p,vv, cos(wt —kx) V= — v, cos(wt — kx)

Z, = P _ PV, Cos(@t — kx) . [Ns} rrayl]

v v, cos(wt —kx) m’

akustyczny Ohm

Z— 2, 13 [rayl] przy 20°C

[ = Z,=4
Z,+2, Z, =410 [rayl] przy 25°C




Zwiazki pomiedzy wielkosciami akustycznymi




Zwykle kat odbicia jest rozny od prostego

A -
'

LSS

T~

VOO IS

LSS

Upy, = Acos(wt —kx, —kyx,)  uypy, =—Acos(ot — kix, — k)x,)

X, sin X, +

suma u=24 sin(a)t —
2 2 2 2

k + k! _@+@xJ.(@—H @—@XJ
2 2



2

ni
K2 =k>—| ==
/ o\
w falowodzie w wolnej przestrzeni
X (nieograniczonej)
dla n=1
. T
mnk. =k, =—
L,
min A = A, =2L,
B : v
n=2 min f = fc == dyspersja!
2L,

W falowodzie mogg si¢ propagowac fale o dlugosciach mniejszych od 2L,

Zblizanie si¢ wartosci dtugosci do dlugosci fali krytycznej odpowiada fizycznie zblizaniu
si¢ kata padania fali do wartosci 90°, przy ktorej fala zachowuje si¢ jak w rezonatorze.



Aby jej wezty znajdowaly sie w miejscach odbi¢ od prawe;j sciany x,=0 odpowiednie
sktadowe wektorow falowych muszg by¢ rowne co do modutu (zasada zachowania
liczby falowej)

’ —
Nietrywialne rozwigzanie rownania uzyska¢ mozna tylko dla kl’ = —kl
u =2Asin(wt — k,x,)sink,x,

Aby wezty powstawaty takze w miejscach odbi¢ od lewej Sciany x,=-L, musi spetniony by¢
warunek:

k, =n—
L

1

u =2Asin(wt —k,x,)sin nL—ﬂ X,
1









1

u,, =2Asin(wt — k,x,)sin [”‘Z—” xll

u,,, = -2 Asin(et - kxz)sin[nZ—ﬁxlj

1

n
1
U=Up,, + Uy =—4Asnk,x, sm( xljcosa)t
1

L . , n, 7
Z faktu istnienia wezla fali w x,=-L, wynika k, = L_
2
n,=1,2,3..
. . nr . [ nmxw
co po uwzglednieniu superpozycji = —4 A4sin Txl sin — X, |coswt
1 2

o) (2r f ’ 2 2
ze zwigzku (_j = ( j =k’ =k +k wynika f = Z\/(ﬂ] +(&]
v v o\\z, ) T\ L



Analogicznie, doktadajac kolejne dwie Sciany otrzyma si¢ pudio rezonansowe z falg:

.| .| n .|
u=8A4sin| —x, [sm| —x, [SIn| —X, |cOSw!
Ll L2 L3

rezonujace na czestotliwosci




Fale akustyczne w osrodkach sprezytych



Osrodkiem sprezystym nazywamy kazdy osrodek, ktory po przylozeniu naprezenia
odksztatca si¢ wytwarzajac przy tym site przeciwng do kierunku naprezenia.
Odksztatcenie oznacza zmiang rozmiaréw elementu osrodka.

Do takich osrodkow zaliczajg si¢ ptyny 1 ciata state.

Zwiazek pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem elementu ciata wyrazony jest
prawem Hooka. Prawo to obowigzuje tylko dla matych odksztatcen.

R = - w w W r wm ow owww = - ———— W T B o w - -
————— - - m——— e = = - - s s s s = e e == = = - - = s e s = - B - ==
R = T r I e e - = = i B e e S = =

-
e e — B e —— B e —— Sy R —
————— e = e — = e —E—————— = e - = e - = -—-— = - ——
B e—— B —— W ———— § e —— W ————— n e ——
B e T e B T T = s = = = - - e
—— = m—— 5 ———— e ———— e o ——— o r—m—— . e —
S ————— S S ——— A —
i = = r o el - = - b o . . e i = v e = . =
i —— - b —— 1 ——— Y B E——— 3 o T E—— 5w  —
) ) ————— - —— S ———— S —
i B e epe— . e ———— . e . e i = e e e i S - = —
— W e — 5 m  — - —— o  —— e —— . e ———
—————— st sama - - . e e e = - - e - - e aeama A A - - - ——
i b e — 4 e i ——— % e s ——— - = = e i d——— o m e — = . e i ——
S e S ——— S R —
———— e = e i - = - ———— - - = - == - = - - - ——
i w § e - ———— - B ————— W ————— . —— e ———— . ——
B e L B T . e e Sl S - B
b [ —— = e ————— = [ —— - - e——— = = S —] - - . o i—




We wszystkich osrodkach sprezystych moga propagowac si¢ fale akustyczne
(mechaniczne).

Rozpatrzmy pewna objetos¢ ptynu (cieczy lub gazu) poddang podtuznemu zaburzeniu tzn.
sprezeniu albo rozprezeniu.

D1 J4)

Ruch czasteczek wystepuje tylko w kierunku x. Rozpr¢zenie mozna opisac:

L'-L oL y,-y, Oy

L oL Ox Ox




Rozprezenie oznacza zmniejszenie gestosci

~Op _OL 0y P

p L ox Ox
gradient gestosci 5_,0 o 5> %
Ox P ox’

Zmiana gestosci prowadzi do powstania zmiany ci$nienia.
Dla matych zmian gestosci

dp

wielkos¢ dp/dp charakteryzuje dany osrodek (jest stalg materialowg osrodka) 1 jest
odwrotnie proporcjonalna do iloczynu tzw.wspotczynnika scisliwosci osrodka « oraz
gestosci tego osrodka w stanie niezaburzonym p,

_Lldp
P, dp



Gradient ciSnienia

dp _dp Op _ dp R
W dper  dp 6F

Gradient ci$nienia prowadzi do powstania sity dziatajacej na element objgtosci w
obrebie dx.
Zgodnie z 11 zasadg dynamiki Newtona mozna napisac

0’y op
pdx 70 —(p,—p)= adx

Znak minus jest zwigzany z kierunkiem przyspieszenia, ktore skierowane jest w strone
mniejszych cisnien.

W oparciu o te dwa rOwnania otrzymuje si¢ rownanie fali akustycznej w ptynie

o’y _dp O’y
o> dp ox’



Rozwigzaniem tego rOwnania jest fala w ptynie

v =, sin (ot — kx)

Predkosc¢ tej fali jest rowna

op 1
op KpP,

V=

Dla gazéw mozna przyjac¢ z dobrym przyblizeniem, ze zaburzenie jest przekazywane
adiabatycznie.

Liczac predkos¢ fali akustycznej w gazie mozna wigc skorzysta¢ z rOwnania przemiany
adiabatyczne;.

pV =nRT = const






Materiat Gestos¢ [kg/m®] | Predkosé [m/s]
Powietrze suche —20 °C 1,396 319
Powietrze suche 00 C 1,293 331
Powietrze suche 20°C 1,21 344
Powietrze suche 100 2 C 0,947 387
Wodor 0 °C 0,090 1260
Para wodna 130 ° C 0,54 450
Hel 0°C 0,179 971




Fale akustyczne w ciatach statych



Fale akustyczne w strunie

predkos¢ fali w strunie Vy= |—

T tzw. napigcie struny
o gestos¢ materiatu, z ktdrego struna jest wykonana

Zalézmy, ze rozwigzanie jednowymiarowego rdwnania falowego ma nastepujaca ogolng postac:
u(t,x) = (Asin kx + Bcos kx)sin(wt + @)
Struna jest zamocowana na koncach, z czego wynikaja nastepujace warunki brzegowe:

=0

x=0—" O u x=L

Po podstawieniu tych w. b. do zalozonego rozwigzania uzyskuje si¢ nast¢pujacy uktad réwnan:

A-0+B-1=0
AsinkL + BcoskL =0

Po obustronnym podzieleniu przez SIn(@f + @)  czynnik ten znika! Klasyczny przyktad fali stojace;.



Wyznacznik tego uktadu ma postac:

0 1
sinkl coskl

Przyrownujac ten wyznacznik do zera otrzyma si¢ wyrazenie na tzw. wartosci wlasne zagadnienia (eigenvalues).
Fizycznie interpretowane sg one jako wszystkie mozliwe drgania uktadu.

. ni
smkl=0 — kn=7 n=1,2,3 ..




Objetosciowe fale akustyczne w ciatach statych



Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal sprezystych okreslona jest przez wzor Newtona

E jest wyznaczanym empirycznie modutem sprezystosci (modut Younga)

Dla fal podtuznych role modutu sprezystosci petni zwykle modut scisliwosci K,
za$ dla fali poprzecznej modut sztywnosci G.

. . F Al
Modut sprezystosci rowna si¢ z def. EFE=—:— z tego Ly &

_ 4
s [ [ E s
F jest silg, s powierzchnig przekroju, / dtugoscig osrodka, zas Al spowodowanym przez
fale jego wydtuzeniem.
Stosunek F/s nazywa si¢ naprezeniem i ozn. symbolem 7" (ang. stowa tension),
za$ stosunek A//l nazywany jest odksztalceniem (albo deformacja) 1 ozn. przez S;

Powyzsze rOwnanie mozna wi¢c przedstawi¢ jako proporcjonalnos¢ odksztalcen do
naprezen.

S=—7
i)

Twierdzenie o takiej proporcjonalnosci nazywa si¢ prawem Hooke’a 1
obowiazuje tylko dla malych odksztalcen.



Rozwazmy propagacje fali podtuznej w precie o przekroju S 1 dlugosci /

U utdu
AN ) AT
;"_.-" -
o o
X x+dx X

W pewnej chwili  wychylenie w punkcie x wynosi u zas w punkcie x+dx u+du.
Wychylenie w punkcie x spowodowane jest naprezeniem 7, a w punkcie x+dx 7+AT.
Pret na dystansie dx wydtuzyt sie o du:

Al du Ou ou
T stad du =—dx
X Ox B
Z prawa Hook’a:
ou 1

o E



Rozpatrzmy ruch elementu masy preta zawartej na odcinku pomiedzy x a x+dx.
Element ten ma postac:

dm = s pdx
Po podziataniu na obydwie strony rOwnania operatorem przyspieszenia:
o’u o’u
dm—-= s pdx—-
ot ot

Z 11 zasady dynamiki Newtona wiadomo, z¢ lewa strona rownania jest sitg dzialajaca na
element masy dm.

Z kolei naprezenie to stosunek dziatajacej sity do przekroju. Site dziatajaca na element dm
mozna rowniez przedstawi¢ jako roznicg 1loczyndw naprezen i przekrojow na dystansie dx :

F=s(T'+dT)—- ST—S(T‘l’a—de—ST—Sa—TdX
ox ox

0u _or
ot Ox

Jo,



0 1 2
e u _ oT
* \x P~ o
o’u o’u
P r=b—
ot Ox
E
ze wzoru Newtona V=  |[— ,
P o’u ,0u

ot* V@

Jest to jednowymiarowe rownanie falowe. Latwo je mozna uogolni¢ na
przypadek trojwymiarowy:

82u_ 2(82u o’u O’u

2yv72
o +5y2+822j=vv ¢



1

Przedstawione wczesniej prawo Hooka 8§ =—7  nie rozrdznia kierunkéw i moze bys
stosowane jedynie dla struktur liniowych. L

W takim ciele sztywnos$¢
zalezy od kierunku.

Zaleznos¢ wlasnosci fizycznych materiatu
od kierunku nazywa si¢ anizotropiq.

W ciele anizotropowym kazdy kierunek nalezatoby rozpatrywac oddzielnie.

Ok. 1910 r. Wolfgang Voigt wprowadzil pojecie tensora umozliwiajgce rozpatrywanie
wszystkich kierunkow jednoczesnie.



Xy

e

—

Szescian jednostkowy dostatecznie maty aby wystepujace w nim napre¢zenia byty
jednorodne 1 jego przekroj ptaszczyzng prostopadia do osi x, oraz dzialajace nan sity.

Naprezenia 7;; sa typu Sciskajacego natomiast 7;; scinajacego.

Z symetrii tensora napr¢zen wynika mozliwos¢ sprowadzenia go do tzw. osi gtownych tj.

takich, dla ktorych znikajg napr¢zenia typu Scinajgcego:

1

1

1
1,
L

1

o O

o o N

o 3 o

S

I .

Zabieg ten sprowadza si¢ do takiego wyboru uktadu wspotrzednych, dla ktorego krawedzie
szescianu jednostkowego sg rownolegte do trzech gtownych kierunkoéw naprezen.



Stosujac zapis tensorowy, dla ciat anizotropowych prawo Hooka mozna wyrazi¢ nastgpujaco

1; = chijlekl
kool

Powszechnie przyjeto umowe o opuszczaniu sumowania po powtarzajacych si¢ wskaznikach
(tzw. konwencja sumacyjna Einsteina).

L= Cijkl \) kl

i

Ci, Jest tensorem sztywnosci (in. statych sprezystych) i charakteryzuje wiasnosci sprezyste

ciala anizotropowego we wszystkich kierunkach.
Tensor deformacji ), jest symetryczny, co wynika z symetrii ciat:

Skl — Slk

Co redukuje liczbe jego niezaleznych sktadowych z 9 do 6.

Symetria S, implikuje symetri¢ C,

Cip=C jikl Cijkl = Cklij Ciu =Cin

Yy

co redukuje liczbe sktadowych z 81 do 21. Dla krysztatlow kubicznych (perowskity)
liczba niezaleznych sktadowych redukuje si¢ do 3.



Szczegolnym przypadkiem sg materiaty izotropowe (o wlasnosciach niezaleznych od
kierunku), dla ktérych tensor sztywnosci redukuje si¢ do dwoch statych Lamé A1 i

Cijkl = /15i]'5k1 + ﬂ(5ik5ﬂ + 5il§jk)

ij

_|ldlai=j
|odlai#

Prawo Hooka nie zalezy od czasu ale mozna go zdynamizowac stosujac Il zasade dynamiki

F =ma
T 52”1- oT;
Z def. naprezen I} :87j - P PYE = ﬁxj

T‘j = Cijkz Skl

l

2| Ox, 8—xl

1( ou. Ou,. B 8uj
Sij(xl’xzax3):( -+ jj — E—C e



i _ Uy ] l
a 2 a Tz} — Cijkl - 521/!1. 521/11
! X ox, P——> =Ciu

Réwnanie to ma postac¢ rownania falowego dla funkcji ', ktora ma w ogolnosci postac
fali ptaskiej. Kazde odksztalcenie zmienne w czasie jest wiec w ciele stalym zrodtem fali.

0°Y _ 22y laplasjan jest 3D

51 : : ot V?= g i g + g
(0] OgO nym rozw1qzan1u 5x1 ax2 ax3

5 = Ae[ik(lixi —vt)]

Jednorodne fale ptaskie tego typu nazywane sg falami objetosciowymi.
Podstawienie tego rozwigzania do rownania falowego pozwala znalez¢ predkosci fazowe tych fal.

Sa to trzy fale propagujace si¢ w trzech prostopadtych kierunkach: jedna podtuzna i dwie
poprzeczne (o rownych predkosciach propagacji)

i V= Cu dla wiekszosci cial

Jo,
P v, 0,63,

Vv, =

analogi wzoru Newtona dla ciata anizotropowego



W ciele izotropowym wszystkie kierunki sg rOwnowazne

oznaczmy

Ciin =A4+24,C =4, Crppy = 1
albo wykorzystujac umowe o skroconym zapisie 11—1,22—->2,33—>3,23 54,13 >5,12>6

C,=A4+2u,C,=4,C,, =u

po wprowadzeniu statych Lame do réwnania falowego w miejsce (C i rozpisaniu réwnania
na sktadowe otrzymamy:

o’u, o’u. o’u

=(1+ L+ 1

Po o = A ) o T nax
o’u, o’u. o’u,

= L +

oo = A ) e T o
o’u o’u, o’u

/00 a 23 :(l :u) : :

_|_
Ox,0X, # Ox,0X,



2
w zapisie wektorowym Lo ZT? _ ( A+ ,u) grad divu+ ﬂV2 u

Jesli osrodek jest nieécisliwy (brak zmian objetoéci) divu = (0 to rownanie redukuje sie
do postaci rownania fal poprzecznych

O’u
— = Vzu V,=.|—
100 atz ,Ll 100

Jesli osrodek jest bazwirowy ot u = () to rownanie redukuje si¢ do postaci rownania fal
podtuznych

grad divu =V urotrotu = Viu

rot u=0

0°u A+2u
—=(A+2u)V’ v =
Po— (A+2u)Vu 1 o

Sa to fale czysto poprzeczne 1 czysto podtuzne. W ciatach anizotropowych przemieszczenia
czastek medium nie sg na ogot prostopadle ani rownolegte do kierunku propagacji fali (czyste).




Kazde ograniczenie przestrzeni generuje osrodek propagacji nowych rodzajow fal

Przetnijmy przestrzen spr¢zysta na pot 1 ulokuymy uzyskang potprzestrzen w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych tak aby oS x; byta prostopadla do powierzchni
A X;

Poszukiwa¢ bedziemy fal ptaskich (u,=0) propagujacych sie¢ w kierunku x, i zanikajacych
w glab podloza; rownania fal przyjma postac:

22 ) _
ViV + (v, —v, )u1,11u3,31 U, = 0
22 2 2 _
ViV, + (v, — v, )”1,13”3,33 —Uy, = 0

0 9,
przy czym obecnie laplasjan jest 2D i ma postaé V= ot
x, Ox,



Czesto w miejsce wektora przemieszczen wprowadza si¢ jego postac potencjatowg

u=grad ¢ +rot®

/ \

potencjal skalarny potencjal wektorowy

szczegolna postac potencjatu dla fal ptaskich ma postac:

u =0, +y,
U, =Q; +y,

obydwa potencjaly sg tutaj skalarami; po ich podstawieniu do rownan falowych

vazgo—goﬁ =0
vazlﬂ VW= 0



w.b.
I, =0,7;, =0

po rozpisaniu 1 podstawieniu potencjatow

Iy = (l+2,u)§0’33 + @, —2uy ;=0
Iy, = /u(2§0,13 Yt W,33) =0

poszukiwac¢ bedziemy fal|ptaskich zanikajacych z glgbokoscig o ogolnej postaci

. —ax;+i(kx,—wt)
@ = Ae

— Bx;+i(kx;—wt)

v = Be

A (A+2pu)a’ =k |+ 2iBuk S =0
~2idka+B(f* +k*)=0



wspolczynniki zanikania wyrazi¢ mozna poprzez wektor falowy, w tym celu poszukiwane
postacie fal wstawia si¢ do rownan ruchu, zadajac ich spetienia; stad

2 2
@

®° @°
A|:(Z+21Ll)(k2—vzj—ﬂkz:|+2lBlle kz—v—zzo
I ;
0’ o’
—2iAk kz——2+B 2/{2——2 =0
Vi Vi

przyroéwnujac wyznacznik uktadu do 0 otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie charakterystyczne

(dyspersyjne):
o\ o’ w’
2— -4 |1— 1— =0
( k*v? k*v} k*v?

2 2 7 2
5 ¢ _ @ 2 — 5 - 4 1 - 5 1 - 5 = 0
ponicwaz V= ; 12 12 12




rOwnanie to posiada nietrywialne rozwigzania tylko dla 0<v <v,, w szczegolnosci dla
ciat spotykanych w przyrodzie o okreslonych statych Lame (i predkosciach fal objetosciowych)
predkos¢ v przyjmuje wartosci:

0,874v, <v <0,995v,

/ \

ciala Scisliwe ciala niescisliwe

Przy powierzchni propagowac si¢ moze fala, ktora nie jest ani poprzeczna ani podtuzna.
Wektory przemieszczen tej fali majg postac:

u, = Ae Vi cos (kx —vt)
U, = Be sk sin (kx —vt)

Fala to nosi nazwg fali Rayleigha



0,2l

U,
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(Rayleigh wave simulation in a halfspace. Dunn, 2001)
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Najwazniejsze wtasnosci fali Rayleigha

- amplituda zanika wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni na dystansie rzedu A

- amplituda jest rzedu utamka dtugosci fali nawet ~A=>

- fala ta posiada tylko dwie sktadowe (brak sktadowej poprzecznej)

- fala ta posiada polaryzacj¢ eliptyczng

- wektor przemieszczen zatacza trajektorie eliptyczne w kierunku przeciwnym do ruchu fali

- jest to fala ptaska, fronty falowe sg liniami prostymi (ew. odcinkami) — stabe ttumienie

) Particle Displacement {m)
0,874v, <v <0,995v, 00 02 04 06 08 10

Q

-'|,._-'r i |
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Kazde ograniczenie przestrzeni generuje osrodek propagacji nowych rodzajow fal

Ograniczmy potprzestrzen sprezysta do warstwy (ptyty) o grubosci 2/ 1 ulokujmy ja
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych tak aby oS x; byta prostopadta do powierzchni

Ax3
+h
X, X
4% '
-h

Poszukujemy nowego rodzaju fal propagujacych si¢ w kierunki x;,
o predkosci v roznej od v, 1 v,.



Poniewaz jak dla fali Rayleigha problem jest ptaski zastosujemy potencjaty:

u =0, +y;,
U, =Q; +y,

spetniajgce rownania:
272
vWVo-¢,=0
272
Vi \4 W= W,tt =0

naprezenia wyrazg si¢ jak poprzednio poprzez:

Iy = (l+2,u)§0’33 + @, —2uy ;=0
Iy, = /u(2§0,13 Yt W,33) =0



w.b. T33

T

31

dla x3 = ih

272
Rozwiazan rownan falowych ViV @~ @, =0 soszukiwaé bedziemy w postaci:
272
Vi \4 V-Vv,= 0
§0 _ CD(X3 )e—i(kxl—a)t)
w _ LP(X3 )e—i(kxl—wt)
Wstawiajac prognozowane rozwigzania do rownan falowych otrzymamy uktad:
y y y
D, —(k>—k)D=0
W~ (k=KW =0

ktorego rozwigzania majg postac:

®(x,) = Asinhk* =k’ x, + Beosh\/k* =k x, S s e
LIj(x3) = CSlnh ) ,kz _kl2x3 +DCOSh ’k2 _kt2x3 Sinhx:ex _2e—x , COth:ex _;e_x




Podstawiajac te rozwigzania do rozwigzan prognozowanych oraz do wyrazenia na
potencjaty mozna wyznaczy¢ wektor przemieszczen dla nowej fali 1 korzystajac ze
WZOroOw na napre¢zenia wyrazi¢ na nowo w.b.

Otrzyma si¢ w ten sposob uktad 4 rownan jednorodnych wzgledem wspotczynnikow 4, B,
C 1 D. Rozwigzanie tego uktadu istnieje jesli jego wyznacznik jest rowny 0. Otrzymuje si¢
w ten sposob rOwnanie charakterystyczne pozwalajace wyznaczy¢ predkos¢ nowe;j fali.
Dyskusja catego rozwigzania jest ztozona.

Rozpatrzmy dwa szczegolne (i zarazem najprostsze) przypadki kiedy przemieszczenia na
powierzchniach warstwy s3 wzgledem plaszczyzny x; symetryczne 1 antysymetryczne.

2w )

W przypadku symetrycznym symetryczne s3 naprezenia 75, natomiast 75, bedg antysymetryczne.

W takim przypadku og6lng posta¢ rozwigzanh mozna zredukowac do:

@, (x3) — Bcosh \/m)%ei(wt—kxl)
v, (x,) = Csinh W x 6@



Dzieki symetrii wystarczy spetni¢ w.b. tylko w jednej ptaszczyznie ograniczajacej warstwe
stad uktad:

—(pe® =2k ) Beosh [k =k} h—2ipk\Jk* — k] C cosh \Jk* =k} h=0
ik Jk* — k2 Bsinh [k — k2 h—(w/kz e +k2)sinh K-k h=0

generujacy rownanie dyspersyjne (charakterystyczne) w postaci:

7 2
tohJk® —k2 (2 vzj
4 / . t :O

2 2 2 2
tgh k> — k> h 4\/1_112\/1_112
V \%

t

dla cienkich warstw (mate k4) mozna tgh aproksymowac ich argumentami, wtedy rownanie
dyspersyjne uprosci si¢ do postaci:

2
(\/k2 —k’ +k2) 4K -k =0 L B
stad v:2«/v12 —vt2 ————————————————————— R e




Jesli zas warstwa jest gruba A << & to kh sg duze 1 stosunek 7gh w rOwnaniu dyspersyjnym
jest w przyblizeniu réwny 1.
W takim wypadku otrzymuje si¢ rownanie dyspersyjne jak dla fali Rayleigha.

Dla modow antysymetrycznych T3, beda takze antysymetryczne, zas T, symetryczne
1 rozwigzania probne przyjma postac:

®, (X3) = Asinh Mx3ei(wt_kxl)
w,(x;) = Dcosh \/ﬁxsei(w—kxl)

Analogicznie jak dla modow symetrycznych dochodzi si¢ do rownania dyspersyjnego, ktore
tym razem przyjmie postac:

2 2
2 2 4 l_v_z l_v_z
tgh\k™ =k h v, v,

tah I —k* h ( 2]2 )

.-

Ve

Dla ptyt cienkich (dtugich fal) po rozwinigciu tgh w szereg 1 odrzuceniu wyrazow matych:

Ve 4 vf
= =§(kh)2( __2j

v, Vi

Dla ptyt grubych (krotkich fal) rownania przechodza w postac fali Rayleigha.



Rodzaje przemieszczen generowanych przez fale Lamba odpowiadajg okreslonym modom
falowym typu symetrycznego 1 asymetrycznego. Istnieje duze liczba takich modow zaleznie
od grubosci plyty i czgstotliwosci. Roznig si¢ one miedzy sobg predkosciami fazowymi 1
Scisty ich opis mozna poda¢ poprzez krzywe dyspersyjne reprezentujace kazdy z nich S, A,
S;, A, 1td.

AO.::'

W ptytach mogg tez rozchodzi€ si¢, podobnie jak fale Lamba, symetryczne 1 asymetryczne mody
poprzeczne.

k —>

O ORIOR O
OO O®RO

mod SH,,




W podobny sposob mozna poszukiwac fal w réznych osrodkach.
W podobny sposob mozna poszukiwac¢ fal w réznych osrodkach.
Do dobrze poznanych rozwigzan zaliczy¢ nalezy:

AZ
Fale poprzeczne

y =

Fale Love’a z




Fale Stonley’a

SSBW




Elementy krystalografii

Piezoelektrycznos¢, ferroelektrycznosc i elektrostrykcja



KpLoTOALOC - 16d

Krysztal to stan skupienia materii, w ktérym czasteczki, atomy lub jony zajmujg Scisle
okreslone miejsca w przestrzeni 1 mogg jedynie drgac tylko w obrebie tychze miejsc. W
odroznieniu od ogdlnie rozumianego ciala stalego (np. ciata amorficznego) krysztaty
posiadaja okreslona symetrie.




Uktad krystalograficzny opisuje si¢ czgsto za pomocg sieci Bravis’a wypetnieniajgc
przestrzen przez wielokrotne powtarzanie translacji tzw. komorki elementarne;.
Sieci Bravais uzyskiwane sg przez ztozenie 7 systemow krystalograficznych 1 4

sposobow centrowania. Sposrod teoretycznie mozliwych 28 (7x4) sposobow ztozen w
naturze wystepuje tylko 14.
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X 100 110

Komorka elementarna Sie¢ przestrzenna

osie krystakograficzne wskazniki weztow sieci
stale sieciowe



Wskazniki Millera
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UKLADY KRYSTALOGRAFICZNE

uktad regularny (szescienny) a=b =c, o= =y = 90° (s0l kamienna, diament)
uktad tetragonalny a=b #c, a = =y =90° (kasyteryt, cyrkon, wezuwian)
uktad heksagonalny a=b#c, a==90°, vy =120° (beryl, apatyt, grafit)
uktad trygonalny a=b#c, a==90°, y=120° (kalcyt, korund, kwarc)

uktad rombowy a #b # ¢, a = =y =90° (siarka, oliwin, struwit)

uktad jednoskosnya=b=c, a=vy =90°, B # 90° (gips, ortoklaz)

uktad trojskosny a=b #c, a#p#y#90° (cyanit, aksynit)

<
av ’ ‘ {/ s/
regularny (kubiczny) a a " ey

azcCc azc af.y = 90°

a

tetragonalny 1
heksagonalny trygonalny
a = 90°
By 5 a, iy = 90°
,'; |t AN K 7
I|I I'I III |'II
. IIIII X ﬂllll II."I f ,-"II
Ned ) /” B /
jednoskosny trojskosny




Najstynniejsze polskie nazwisko
w swiecie techniki

zarodek
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Prof. Jan Czochralski

1885-1953 ﬁ -l "

obojetny
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,, Wyciaganie” monokrysztatu z fazy ciekte; metoda Czochralskiego.






Y - LiNbO,

3’)

v

grubos¢ 0,5 mm

czystos¢ krysztatu

liczba wakansoéw na jedn. ob;.

rozrzut grubosci mierzony w czterech punktach i w srodku ptytki
promien krzywizny ptytki

niejednorodnosci powierzchni



PIEZOELEKTRYCZNOSC
I F=0
l - _H"_"
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l l F#0
Si0, LiNbO; LiTaO; BaTiO; SrTiO; Pb(ZrT1)O; KNbO, KNaC,H,O(4H,0

Proste zjawisko piezoelektryczne F F

Zachodzi tez zjawiska odwrotne! T F F



Prawo Hook’a dla piezoelektryka nalezy uzupetnic o sity wynikajace z piezoefektu

E
y Cz]kl S eykE

Cl-fkl tensor statych sprezystych przy stalym natezeniu pola elektrycznego E

e, tensor piezoelektryczny wigzacy pole elektryczne z polem odksztatcen

Wektor indukcji elektrycznej D, zwykle zalezny tylko od wektora natezenia
pola elektrycznego E 1 tensora przenikalnosci elektryczne;.
W materiatach piezoelektrycznych zalezy rowniez od tensora deformacii :

D, _ESE + e, S

ijk
gS
ij tensor przenikalnosci elektrycznej przy stalej deformacji

Wektor indukcji elektrycznej D mozna tez wyrazi¢ poprzez tensor naprezen:

D, = Zgi]T'Ej + Zdi/'ijk
i ik

T
gij tensor przenikalnosci elektrycznej przy staltym naprezeniu

d.

jx tensor podatnosci piezoelektrycznej.



Wyprowadzone wczesniej rownanie ruchu jest spetnione takze w osrodkach
piezoelektrycznych jednakze z uwzglednieniem towarzyszacego deformacjom wektora
natezenia pola elektrycznego. Wektor ten, ze wzgledu na fakt, ze fale sprezyste propagujg si¢
znacznie wolniej niz elektromagnetyczne (~10° razy) mozna w przyblizeniu uzna¢ za
niezmienny, co upowaznia do wyrazenia go poprzez gradient potencjatu:

Po wstawieniu tego gradientu 1 naprezen do rownania ruchu otrzymuje si¢ rownanie ruchu
dla osrodka piezoelektrycznego w postaci:

2 2
a21/2li_ ;{l@uk _eijk 6¢ :O
ot OxX X, OX X,
Poniewaz piezoelektryk jest rownoczesnie dielektrykiem (uzywa si¢ tez okreslenia
piezodielektryk) czyli osrodkiem nie zawierajgcym tadunkéw swobodnych to:

divD =0

Biorac powyzsze pod uwage 1 wykorzystujac wyrazenie na indukcje elektryczng w
piezoelektryku otrzymamy: ’ 2
S 0 % 0 u] -0

k
T oxox; 7 Ox,0x,

Yo,

co daje uktad 4 rownan na przemieszczenia i potencjat, ktory w przestrzeni swobodnej musi
tez spetnia¢ rownanie Laplace’a \V& »=0



Seignetto-elektrycznos¢, lub ferroelektrycznosc - elektryczny odpowiednik ferromagnetyzmu

Ferroelektryki charakteryzujg si¢ strukturg domenowa, tj. posiadajg obszary gdzie
elementarne momenty dipolowe sg ustawione zgodnie. Dlatego ponizej pewnej temperatury
(tzw. Temperatury Curie), gdy ruchy termiczne nie burzg tego uporzadkowania, zachowu;ja
si¢ one podobnie jak ferromagnetyki. Zjawisko to wykryto po raz pierwszy w soli Seignetta.
Najbardziej rozpowszechnionym obecnie ferroelektrykiem jest BaTiO;.

Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej od
temperatury dla ferroelektryka jest nastepujgca:

C

g-1=——
T-T.

Zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Curie-Weissa.

Dla tytanianu baru ferroelektrycznos¢ zanika powyzej temperatury T=485 K, a stala
C=1.810°K.

Ferroelektryki charakteryzuja si¢ bardzo duzg przenikalnoscig elektryczng nawet
rzedu 100 000.



PA

remanencja
BaTiO; (408K)
koercja KNbO; (708K)
/ PbTiO; (765K)
> LiTaO; (938K)
E LiINbO,
(1480K)

Wszystkie ferroelektryki sg piroelektrykami i piezoelektrykami — jednak nie odwrotnie.

Zjawisku zmiany polaryzacji czesto towarzyszy zmiana objetosci krysztatu.



= [V/m] | ‘ ........................... . ............................ .

s000| DA1O: antyferroelektryk

struktura struktura W rzeczywistosci przemian jest wiece]

tetragonalna regularna T>120 °C —regularna

5°C <T <120 °C — tetragonalna
1000 o -90 °C < T < 5 °C — jednosko$na
> T<-90 °C - rombowa

25 120 T [°C]




Piroelektryk jest ferroelektrykiem o bardzo wysokiej temperaturze Curie nie
obserwuje sie go w stanie paraelektrycznym (niespolaryzowanym) do zmiany
jego polaryzacji niezbedne jest bardzo silne pole elektryczne lub wysoka

temperatura.
Efekt piroelektryczny polega na powstawania tadunkow elektrycznych na powierzchni

krysztatow dielektrycznych pod wplywem zmiany ich temperatury.

(gdy podczas ogrzewania jeden koniec preta piroelektryka staje si¢ dodatni, a drugi
ujemny, to przy ochtadzaniu zajdzie zjawisko odwrotne);

warto$¢ tadunku piroelektrycznego zalezy od szybkosci zmian temperatury 1 zwykle
wynosi ok. 10-15 C/cm?/°C).

Efekt odwrotny nosi nazwe efektu elektrokalorycznego
Elektrostrykcja jest efektem polegajagcym na zmianie rozmiarow krysztatu pod wptywem
pola elektrycznego. Odwrocenie kierunku pola nie skutkuje odwroceniem deformacii.

Zmiana rozmiarow jest zwykle niewielka 1 spowodowana reorientacjg molekut.
Wspoéltczynnik deformacji (elektyrostrykcyjny) jest tensorem 4-tej walencji:

ng :szkzXPkXB

P; sa wektorami polaryzacji



Zjawiska sprzezone

odpowiedz w wymuszenie
PSR Ty sita ciepto E statyczne H statyczne
piezoelektrycznosé piezomagnetyzm
odwrotna odwrotny
rozmiaru s stodd Inoéé ciel
Lub ksztatt sprezystosc¢ rozszerzalnos¢ cieplna Selirinte s
(odwrotnos¢ (odwrotnos¢
piroelektrycznos$ci) magnetosprezystosci)
pojemnosé cieplna elektrokalorycznos¢ magnetokaloryczno$é¢
temperatury piezokaloryczno$¢ (odwrotnos$¢ (odwrotnos¢
piroelektrycznosci) piromagnetyzmu)
piezoelektrycznos¢ prosta . =
. piroelektrycznos¢
polaryzacji " . :
elektrvezned ] B (odwrotnos¢ polaryzacja elektryczna nie obserwowany
tyeznd] elektrosprezystosé elektrokalorycznosci)
(odwrotnos¢ elektrostrykcji)
piezomagnetyzm prosty piromagnetyzm
namagnesowania (odwrotno$é nie obserwowany namagnesowanie

magnetosprezystosce
(odwrotno$¢ magnetostrykcji)

magnetokalorycznosci)




