1. Podstawy fizyczne

Cwiczenie to ma na celu zapoznanie sie ze zjawiskiem piezoelektrycznym oraz wtasnoéciami
piezoelektrykow i ich wykorzystaniu w technice.

1.1. Przypomnienie podstawowych wiadomosci

1. Odksztatcenie - oznaczane najczesciej litera S (ang. strain - odksztatcenie).
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Jest to wzgledna zmiana dtugosci lub ogodlniej, jest to wzgledna zmiana wzajemnego potozenia
punktéw materialnych ciata statego.

2. Naprezenie - oznaczane najczesciej literami o lub T (ang. tensile - rozciagajacy) - rowne jest
sile rozciagajacej, dziatajacej prostopadle do powierzchni A, na jednostke tej powierzchni:
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3. Prawo Hooke’a - odksztatcenie sprezyste jest proporcjonalne do naprezenia:

s=1t
Y

gdzie Y jest stata zwana modutem Younga - modutem sprezystosci.

Zaleznos¢ (c) mozna zapisac jako:

T=YS,
€O 0zhacza, ze przytozone naprezenie jest proporcjonalne do spowodowanego odksztatcenia.

5. Wspotczynnik Poisona y - stata materiatowa okreslajaca zwezenie przekroju poprzecznego ciata
rozciaganego sitami podtuznymi. Jest ona rowna stosunkowi wzglednego odksztatcenia
poprzecznego do jego wzglednego odksztatcenia podtuznego (kierunek podtuzny = kierunek
dziatania sity F) - patrz rys. 1.
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Rys. 1. llustracja definicji wspotczynnika Poissona.

6. Natezenie pola elektrycznego E miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego:
E = E {!} (f)

U - napiecie miedzy oktadkami kondensatora, | - odlegtos¢ miedzy tymi oktadkami.

7. Natezenie pola elektrycznego miedzy oktadkami kondensatora wyrazone przez gestosc
powierzchniowa tadunkow o:

o
E= — (g)
£,€
gdzie: o = % {%} (g - tadunek, A - powierzchnia), € = 8.85-10"* [F/m] - przenikalno$¢
m

dielektryczna prozni. € = C£ - jest to wzgledna stata dielektryczna réwna stosunkowi pojemnosci
0
kondensatora z dielektrykiem C i bez dielektryka C,.

1.2. Materia w polu elektrycznym.

1. Przewodnikami nazywamy ciata, w ktorych po przytozeniu pola elektrycznego nastepuje
ukierunkowanie przemieszczenia (ruch) swobodnych tadunkéw elektrycznych (tadunki ujemne:
elektrony, aniony; tadunki dodatnie: kationy, dziury w potprzewodnikach).

2. Dielektrykami nazywamy ciata, w ktorych na skutek braku elektrycznych tadunkéw swobodnych
moze by¢ wytworzone i utrzymywane bez strat pole elektryczne (dielektryk idealny). Poniewaz
w dielektrykach istnieja nieznaczne ilosci tadunkéw swobodnych, przyjmuje sie umownie za
dielektryki (izolatory) uwazad te substancje, ktérych rezystywnos¢ w temperaturze pokojowej jest
wieksza od p = 108 Qm. Dielektryk umieszczony w polu elektrycznym ulega polaryzaciji.

3. Polaryzacja elektryczna lub polaryzacja dielektryczna jest to zjawisko powstawania wtasnego
makroskopowego pola elektrycznego w dielektryku, wywotanego zewnetrznym polem
elektrycznym. Zwiazane jest ono z mikroprzesunieciami tadunkéow w obszarze atoméw lub
czasteczek wchodzacych w sktad dielektryka. W wyniku tych mikroprzesunie¢ tadunku zwiazanego,
na przeciwnych powierzchniach prostopadtoscianu tego ciata (np. ciata w ksztatcie ptyty
umieszczonej prostopadle do linii sit pola elektrycznego) powstaje tadunek zwigzany, ktérego
gestos¢ powierzchniowa (z definicji) réwna jest modutowi wektora polaryzacji P, czyli P =



%[%} tadunki te, zwane polaryzacyjnymi, wytwarzaja wtasne makroskopowe pole elektryczne,
m

skierowane przeciwnie do pola zewnetrznego.

1.3. Zjawisko piezoelektryczne czyli polaryzacja dielektryczna wywotana ciSnieniem

W 1880 roku Jakub i Piotr Curie w czasie doswiadczen z ptytkami wycietymi z krysztatu
kwarcu zauwazyli, Zze wywieranie nacisku (piezo-cisnienie) w pewnych kierunkach
krystalograficznych tego krysztatu powoduje pojawienie sie na jego powierzchniach tadunku
proporcjonalnego do wielkosci przytozonego cisnienia - czyli ptytka tego krysztatu ulega polaryzacji
P, proporcjonalnej do przytozonego cisnienia T (patrz rys.2.):

P=d-T (1)

Polaryzacja P zmienia znak przy zmianie znaku naprezenia (rozciaganie ma znak ,+”, Sciskanie
»-"). Materiaty, w ktorych powstaja tadunki elektryczne (i polaryzacja P) wywotane dziataniem
ciSnieniem, zostaty nazwane piezoelektrykami, a zjawisko fizyczne - zjawiskiem

piezoelektrycznym prostym. Jego mechanizm dla kwarcu wyjasnia pogladowo rys.2.
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Rys.2. a - Struktura krysztatu kwarcu SiO, z wyrdznionq ptaszczyznqg P.

b - niezdeformowany szesciokqt, wyrozniony na ptaszczyznie P.

¢ - Zdeformowany wzdtuz osi x szesciokqt wraz z tadunkiem indukowanym na
metalowych elektrodach naparowanych na powierzchniach krysztatu, prostopadtych do
ptaszczyzny P.

Kwarc (Si0;) ma komodrke elementarng ztozona z trzech atomoéw krzemu (elektrycznie
dodatnich - kwarc posiada znaczny udziat wigzania jonowego) i szesciu atomow tlenu (elektrycznie
ujemnych). Na ptaszczyznie P przeciecia krysztatu mozna wyrozni¢ szesciokaty sktadajace sie
z trzech atomow krzemu i trzech atoméw tlenu uwidocznionych na rys.2b i 2c. Jezeli przyktadajac
site F krysztat scisniemy wzdtuz osi x, lezacej w ptaszczyznie P, wowczas atom krzemu przesunie
sie miedzy atomy tlenu, a atom tlenu miedzy atomy krzemu. Wytwarza sie wiec moment dipolowy,
ktory indukuje na metalizowanych powierzchniach krysztatu tadunek o znaku pokazanym na rys. 2c.

W 1881 roku G. Lippmann teoretycznie przewidziat, ze napiecie elektryczne przytozone do
niektorych  powierzchni  krysztatu kwarcu powinno wywota¢c mechaniczng deformacje



(odksztatcenie) lub mechaniczne naprezenie (patrz rys.3). Bracia Jakub i Piotr Curie w tym samym
roku potwierdzili eksperymentalnie hipoteze Lippmanna, mianowicie liniowa zaleznosc¢
odksztatcenia S od pola elektrycznego E:

S=dE (2)
Okazato sie, ze wspotczynnik proporcjonalnosci wynosi takze d, tak jak we wzorze (1).

Zmiana kierunku pola elektrycznego E zmienia znak odksztatcenia S (wydtuzenie ma znak ,,+”,
kurczenie ,,-”).
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Rys.3. Efekt piezoelektryczny odwrotny. U - napiecie przytozone do elektrod, P i E -
wektory polaryzacji i natezenia pola elektrycznego. Ax i Az - zmiany wymiarow
krysztatu, wywotane przytozeniem pola elektrycznego.

Polaryzacje elektryczng wywotana mechanicznym naprezeniem nazywa sie prostym
zjawiskiem piezoelektrycznym - wzor (1), a odksztatcenie ciata pod wptywem przytozonego
napiecia elektrycznego (pola E) - odwrotnym zjawiskiem piezoelektrycznym - wzor (2).

Z zaleznosci (1) i (2) zjawisko piezoelektryczne proste i odwrotne mozna przedstawic
réwnaniem:

P S
—:—:d:—:—’ 3
T E i

gdzie A oznaczaja odpowiednie przyrosty; natomiast d jest modutem piezoelektrycznym lub
wspotczynnikiem piezoelektrycznym i jest okreslony przez przyrost grubosci (dtugosci) Al na
jednostke napiecia U:
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W ogolnym przypadku moduty piezoelektryczne d tworza tensor trzeciego rzedu di.
Naprezenie T oraz odksztatcenie S tworza symetryczne tensory drugiego rzedu T;; i Sy;. W zapisie
macierzowym liczba rownan i cztondéw w rownaniach zmniejsza sie znacznie, a dla wybranych
kierunkow moze zredukowac sie do dwoch modutow dss; i ds;.
Celem cwiczenia jest poznanie zjawisk piezoelektrycznych prostego i odwrotnego oraz
wyznaczenie wartosci odpowiednich modutéw piezoelektrycznych dla obu zjawisk.

1.4. Wyznaczanie modutu piezoelektrycznego w odwrotnym zjawisku piezoelektrycznym.

Zjawisko piezoelektryczne odwrotne przedstawione jest na rys.3. Kierunek polaryzacji P
w umowie miedzynarodowej jest zgodny z kierunkiem osi 3 (tj. z). Jesli do ptytki ceramiki
piezoelektrycznej podtaczymy napiecie U;, wowczas jej dtugosé z ulegnie skréceniu lub wydtuzeniu
0 Az.

Poniewaz Az jest bardzo mate (rzedu 10° m/V), to do jego pomiaru nalezy postugiwac sie
bardzo czutymi urzadzeniami lub stosowa¢ bardzo duze napiecia (co najmniej kV). Przez



dziesieciolecia stosowano dylatometry mechaniczne (urzadzenia do pomiaru zmian dtugosci),
o doktadnosci nie lepszej niz 1 pym. Obecnie do detekcji takich matych zmian wymiaréw coraz
czesciej wykorzystuje sie metody optyczne wykorzystujace zjawisko interferencji swiatta.

Efekt piezoelektryczny odwrotny wystepuje w zasadzie we wszystkich materiatach, ktore
nie posiadaja srodka symetrii. W technice bardzo czesto jest to ceramika PZT (tytanian cyrkonowo-
otowiowy) o wtasnosciach ferroelektrycznych, do ktorej, w temperaturze bliskiej punktu Curie,
przyktada sie silne pole elektryczne, a nastepnie ochtadza, co powoduje ,,zamrozenie” struktury
anizotropowej z osig symetrii wzdtuz tego pola. Poniewaz efekt piezoelektryczny odwrotny jest
bardzo maty, do jego detekcji, a takze w zastosowaniach praktycznych, stosuje sie konstrukcje
zwana bimorfem (dwuptytka), ktéra pozwala radykalnie zwiekszy¢ przesuniecie z nim zwigzane.
Budowe bimorfu pokazano na rys. 4. Sa to dwie ptytki o wymiarach spetniajacych warunek L>>w>>h
(dtugosc, szerokos¢, grubos¢) potaczone razem. Ich osie anizotropii, wzdtuz ktorych przyktada sie
pole elektryczne, maja przeciwne zwroty i sa prostopadle do najwiekszych scian ptytek, na ktorych
sa napylone elektrody metalowe. Jesli rezystancje obu ptytek sa w przyblizeniu takie same, to
przytozone napiecie zewnetrzne odktadajace sie po potowie na jednej i na drugiej ptytce,
powoduje odksztatcenie ptytek w kierunku prostopadtym do przytozonego pola. Poniewaz zwroty
osi anizotropii ptytek sa przeciwne, jedna ptytka sie rozszerza a druga kurczy. Jezeli wiec grubosé
ptytek jest bardzo mata, a potaczenie miedzy nimi jest sztywne, daje to w efekcie wygiecie catego
uktadu, a efekt przesuniecia konca bimorfu wzgledem drugiego konca, ktory jest zamocowany, jest
Zznacznie wiekszy.
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Rys.4. Zachowanie bimorfu po przytozeniu pola elektrycznego (linia przerywana -
bimorf bez napiecia, linia ciggta - wygiecie po wptywem pola elektrycznego)

Doktadna analiza naprezen w bimorfie poddanym dziataniu pola elektrycznego wymaga
uwzglednienia naprezen Sciskajacych jak i scinajacych (na granicy ptytek) i rozwiazania uktadu
réwnan dla momentow sit i naprezen. Wobec znacznej ztozonosci tych obliczen, nie beda one tu
przytaczane. Zaleznos¢ przesuniecia konca bimorfu od wymiarow geometrycznych oraz
przytozonego pola jest nastepujaca (przy pominieciu naprezen scinajacych):
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gdzie:
U - przytozone napiecie
h - grubos¢ catkowita bimorfu
L - dtugos¢ bimorfu
ds3 - modut piezoelektryczny

W laboratorium zastosowano interferometr Michelsona, w ktorym jedno ze zwierciadet
(mate lusterko) jest przyklejone do piezoelektryka, a zmiana wielkosci Az okreslana jest na
podstawie zliczania liczby przesuwajacych sie prazkéw interferencyjnych. Szczegoétowe
informacje o zasadzie dziatania interferometru Michelsona zawiera instrukcja do éwiczenia 25.



Uktad pomiarowy przedstawiono na rys.5. Swiatto z lasera pada na dzielnik wiazki -
potprzepuszczalne lustro ktore dzieli wiazke na dwie. Jedna pada na zwierciadto nieruchome, po
odbiciu od ktorego i przejsciu przez dzielnik stanowi wiazke odniesienia. Druga wiazka odbija sie
od lusterka umocowanego na koncu bimorfu, ktorego koniec wychyla sie proporcjonalnie do
napiecia przytozonego do bimorfu. Obie wiazki padaja na soczewke, ktora obrazuje powierzchnie
lusterka na ekranie. Umozliwia to pominiecie wptywu nachylenia lusterka, ktoére jednoczesnie
przesuwa sie i przechyla, a miare efektu stanowi tylko przesuniecie konca bimorfu.

Na ekranie obie wiazki naktadaja sie i otrzymujemy prazki interferencyjne. Jezeli koniec
bimorfu przesuwa sie, droga optyczna jednej z wiazek ulega zmianie. Poniewaz swiatto pokonuje
droge dwa razy (do lustra i z powrotem), przesunieciu o jeden prazek odpowiada przesuniecie
konca bimorfu o A/2. Stad tez liczac prazki w pewnym punkcie na ekranie mozna wyznaczyc
przesuniecie konca bimorfu. Pomiar zalezno$¢ przesuniecia od napiecia umozliwia wyznaczenie
modutu piezoelektrycznego zgodnie ze wzorem (5).
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Rys.4. Schemat budowy uktadu obserwacji zjawiska piezoelektrycznego odwrotnego
z wykorzystaniem interferometru Michelsona; ZP - zwierciadto potprzepuszczalne;
ZN - zwierciadto odbijajqgce nieruchome ZR - zwierciadto odbijajgce ruchome
naklejone na piezoelektryku (bimorfie)

1.5. Zastosowania piezoelektrykow

Zastosowania zjawiska piezoelektrycznego mozna podzieli¢ na kilka grup.

1. Do pierwszej zaliczamy zastosowania piezoelektrykow jako rezonatorow w generatorach
i stabilizatorach czestotliwosci. Te zastosowania zapewnia wysoka dobroc¢ piezoelementow.
Wymagana dobro¢ stosowanych rezonatoréw zawiera sie w przedziale 10° - 10°.

2. Druga grupa =zastosowan, to uzycie ich w charakterze przetwornikow drgan zaréwno
nadawczych jak i odbiorczych. Wymagane zazwyczaj szerokie pasmo przetwarzanych
czestotliwosci osiggamy przez podwyzszanie ttumienia (obnizanie dobroci). Techniczne
przyrzady z tej grupy zastosowan, to ultrasonografy, defektoskopy, echosondy, (sonary) i.t.p.

3. Kolejna grupa zastosowan, bardzo szybko rozwijajaca sie, to zastosowania w mikrorobotyce
jako mikrositowniki do napedzania mikromaszyn, mikrozaworéw, do pozycjonowania
mikroelementow (mikrozwierciadta w rzutnikach, elektrody w mikroskopach tunelowych i sit
atomowych i wielu, wielu innych).

4. Do kolejnej grupy mozna zaliczy¢ urzadzenia, w ktorych wykorzystuje sie fizyczne dziatanie
wytworzonych piezoelektrycznie drgan i fal. Do grupy tej zaliczamy takze przyrzady takie jak:



drazarki ultradzwiekowe, myjki, atomizery (rozpylacze cieczy) itp. W tej grupie zastosowan
z przyrzadami opartymi na piezoefekcie rywalizuja przyrzady oparte na zjawisku
magnetostrykcji, lecz z reguty maja one wiekszy ciezar i rozmiary.

2. Wykonanie ¢wiczenia

2.1. Wyznaczenie statej balistycznej galwanometru.

zwora i zaciski pomiarowe ; skala
Galwanometr: /3

pokretto zerowania

Potaczy¢ uktad pomiarowy wedtug ponizszego schematu.
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Rys. 4. Schemat pomiarowy do wyznaczenia statej balistycznej galwanometru G.

Do wyznaczenia modutu piezoelektrycznego wykorzystuje sie galwanometr balistyczny, czyli
urzadzenie, ktore stuzy do pomiarow przeptywajacego tadunku (jest to wtasciwie amperomierz do
pomiarow bardzo matych pradow). Podstawowym parametrem opisujagcym dziatanie galwanometru
jest stata balistyczna b, ktora jest wspodtczynnikiem proporcjonalnosci miedzy wskazaniem
galwanometru a wartoscia przeptywajacego tadunku. Stata balistyczna zalezy tylko od parametrow
konstrukcyjnych galwanometru. Szczegotowy opis dziatania galwanometru i wyprowadzenie wzoru
na statg balistyczng znajduje sie w Dodatku 1.

Stata b dla danego galwanometru mozna wyznaczyé, jezeli znamy pierwsze wychylenie
wywotane przez przeptyw znanego tadunku. Realizuje sie to przez tadowanie kondensatora
0 znanej pojemnosci, znanym napieciem (Q = CU) a nastepnie roztadowanie go przez
galwanometr.

Wieksza doktadnosc¢, niz przy pojedynczym pomiarze, osiaga sie przez pomiar zaleznosci
wychylenia wskaznika w funkcji przeptywajacego tadunku, skad stata balistyczng oblicza sie ze
wspotczynnika kierunkowego prostej (np. przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw).

Podczas wykonywania potaczen nie wolno usuwac¢ zwory galwanometru. Usunac ja
mozna dopiero po sprawdzeniu prawidtowosci potaczen uktadu pomiarowego przez asystenta.

Napiecie zasilania nalezy zmienia¢ co 1 V odczytujac jego wartosc przy uzyciu woltomierza
napiecia statego. Maksymalna wartoscia ustawianego napiecia bedzie wartos¢, przy ktorej plamka
Swietlna galwanometru wychyli sie do konca skali. Znajac pojemnos¢ kondensatora C (w faradach)
obliczy¢ tadunek zgromadzony na jego oktadkach dla kazdego napiecia. Zaleznos¢ tadunku od
wychylenia wskaznika umiesci¢ w tabeli wynikow. Po zmianie polaryzacji napiecia na przeciwna
wykonac¢ pomiary ponownie. Wskaznik skali bedzie wychylat sie w przeciwna strone. Przyjac za



dodatnie wychylenie wskaznika w prawo, odpowiadajace temu przypadkowi napiecie przyjac takze
za dodatnie. Przeciwne wychylenia i odpowiadajace temu napiecie przyjac¢ za ujemne. Za pomoca
metody najmniejszych kwadratow obliczy¢ stata balistyczna galwanometru b, (w kulombach na
dziatke).

Tabela wynikow.
Lp Napiecie tadunek Wychylenie
[V] [€] [dz]

2.2. Pomiar modutu piezoelektrycznego d w zjawisku piezoelektrycznym prostym

Badany piezoelektryk w ksztatcie krazka umieszczony jest w uktadzie mechanicznym
przedstawionym na rysunku 5.

Metalizowane powierzchnie krazka wyprowadzone s3a do zaciskow zamontowanych
na podstawie uktadu mechanicznego. Zaciski te potaczy¢ z galwanometrem. Piezoelektryczny
krazek znajduje sie pod pewnym obciazeniem wstepnym, ktore stanowi mosiezny klocek.
Dodatkowe zmiany obcigzenia realizuje sie za pomoca ramienia dzwigni jednostronnej przez
dodawanie i odejmowanie ciezarkow przy koncu dtuzszego ramienia dzwigni (obcigznik gtowny).
Zmiany obcigzenia nalezy dokonywac przy podniesionym ramieniu dzwigni. Pomiary wykonac
zarowno podczas opuszczania dzwigni, jak i podczas jej podnoszenia.

blokada ramienia
przeciwwaga raczka

rami N \
o]
| [ 1 I
| o | |
obcigznik wstepny \D/
T
e bciaznik gtéwny
Y.

[ / |
piezoelektryk / zz{ciski oktadek piezoelektryka

Rys.5. Uktad do pomiaru efektu piezoelektrycznego prostego.

Modut piezoelektryczny d wyznaczyc¢ z zaleznosci Aq = ds;-AF, ktora przedstawia linie prosta.
Zmiany AF realizujemy przez opisane doktadanie i zdejmowanie ciezarkow.

(Uwaga - zmierzy¢ stosunek ramion dzwigni!).
Odpowiadajace zmianom AF wartosci tadunku Aq mierzy¢ wykorzystujac do tego celu galwanometr
balistyczny.

Sprawdzi¢ wywazenie dzwigni (ciezarki zdjete).

Sprawdzic, czy swieci sie plamka galwanometru (G) .

Rozewrzec galwanometr wyjmujac jedng wtyczke zwory, nie ruszajac pozostatych potaczen.
Wyregulowac (jesli zachodzi potrzeba) potozenie zerowe plamki galwanometru.

Zwolni¢ docisk piezoelementu przesuwajac raczke do dotu (eliminujac nacisk).

Natozyc¢ na pret jeden ciezarek.

Przemieszczajac raczke blokady w potozenie gorne odczyta¢ maksymalne wychylenie plamki
galwanometru przy wahnigciu w prawo a, .

8. Przemieszczajac raczke dzwigni w potozenie dolne odczyta¢ maksymalne wychylenie plamki
galwanometru w strone lewa q.

NoghAwh=



9. Zaczynajac od potozenia raczki blokady - jak w punkcie 5 (do dotu), doktadaé nastepne
obciazniki i powtorzyc czynnosci, az do wyczerpania zakresu pomiarowego.
10. Po zakonczeniu pomiaréow zewrze¢ galwanometr zwora.

Tabela wynikow.
Lp | Obciazenie m | Sita nacisku F | Wychylenie tadunek

[kel [N] [dz] [C]

2.3. Pomiar modutu piezoelektrycznego w zjawisku piezoelektrycznym odwrotnym

1. Wtaczyc¢ zasilacz lasera i zasilacz napiecia przyktadanego do bimorfu. Na ekranie powinny
pojawi¢ sie prazki interferencyjne.

2. Na kartce przypietej do ekranu narysowac dtugopisem pozioma linie przechodzaca przez obraz
interferencyjny (bedzie ona stuzy¢ do obserwacji ,,przechodzenia” kolejnych prazkéw).

3. Zmieniac¢ powoli napiecie zasilajace obserwujac jednoczesnie obraz na ekranie. Gdy nastapi
przesuniecie obrazu o jeden prazek, zapisa¢ wartos¢ napiecia.

4. Przesuwac obraz o kolejne prazki zapisujac kazdorazowo napiecie.

5. Zmieni¢ polaryzacje zasilania (zamieni¢ podtaczenie przewodow w zasilaczu!) i ponownie
wykonac pomiary.

3. Obliczenia

3.1. Wyznaczenie statej balistycznej galwanometru.

1. Okreslic niepewnosci pomiaru tadunku i wychylenia. Wykonaé¢ wykres zaleznosci tadunku
przeptywajacego przez galwanometr od wychylenia.

2. Metoda najmniejszych kwadratow obliczy¢ wspotczynnik kierunkowy i jego niepewnosc. Na
podstawie testu y* sprawdzi¢, czy otrzymana zaleznos¢ jest liniowa.

3. Obliczy¢ niepewnosc typu B statej balistycznej i porownac ja z niepewnoscia typu A.

4. Zapisac prawidtowo wynik pomiarow.

3.2. Wyznaczenie modutu piezoelektrycznego d w zjawisku piezoelektrycznym prostym.

1. Okresli¢ niepewnosci pomiardw tadunku i sity.

2. Wykonac¢ wykres zaleznosci Q od F korzystajac z obliczonej uprzednio statej balistycznej
galwanometru.

3. Metoda najmniejszych kwadratow obliczyé di; oraz u(ds;). Na podstawie testu y? sprawdzié, czy
otrzymana zaleznos¢ jest liniowa.

4. Obliczy¢ niepewnos¢ typu B i poréwnac z niepewnoscia typu A.

5. Zapisa¢ prawidtowo wynik pomiarow.

3.3. Wyznaczenie modutu piezoelektrycznego d w zjawisku piezoelektrycznym odwrotnym.

1. Okresli¢c niepewnosci pomiaréw napiecia.

2. Na podstawie wzoru (5) wykresli¢ wtasciwa zaleznos$¢ ta, aby wspoétczynnikiem kierunkowym
otrzymanej prostej byt poszukiwany modut piezolelektryczny.

3. Metoda najmniejszych kwadratow obliczy¢ d oraz u(d). Na podstawie testu y? sprawdzi¢, czy

otrzymana zaleznosc jest liniowa.

Obliczy¢ niepewnos¢ typu B i porownac z niepewnoscia typu A.

Zapisac prawidtowo wynik pomiardw.

e



Wyznaczanie modutu piezoelektrycznego d metodq statyczng

T -
4. Pytania kontrolne

1. Czy tylko pole elektryczne moze spolaryzowac dielektryk ?

2. Czy piezoelektrykiem moze byc ciato posiadajace srodek symetrii komorki elementarnej?

3. Czy piezoelektrykiem moze by¢ ciato o koncentracji tadunkow swobodnych poréwnywalnej
z koncentracja tadunku metalu (np. aluminium)?

4. Opisa¢ mechanizm zjawiska piezoelektrycznego prostego.

5. Co to sa bimorfy?

6. Podac definicje modutu Younga.

T
5. Literatura
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DODATEK 1
Zasada dziatania galwanometru balistycznego

Galwanometr jest amperomierzem do pomiaréw pradu o bardzo matej wartosci. Przeptyw
bardzo matych pradéw (10® do 102 A) jest rownowazny z przeptywem wzglednie nieduzej ilosci
tadunku elektrycznego, dlatego tez bardzo czesto moéwi sie, ze galwanometry to przyrzady do
pomiaru przeptywajacego tadunku.

Zasada dziatania galwanometru opiera sie¢ na zjawisku powstawania momentu sity
dziatajacego na obwodd z pradem, ktory znajduje sie w polu magnetycznym. Obwodem jest w
galwanometrze cewka, prad tworzy przeptywajacy tadunek, a pole magnetyczne jest wytwarzane
przez magnes staty. Udowodnimy, ze pierwsze wychylenie cewki galwanometru jest proporcjonalne
do tadunku, ktory przez nia przeptynat. Wiadomo z mechaniki, ze réwnanie momentéw sit (Il
zasada dynamiki Newtona dla bryty sztywnej) dla cewki galwanometru (ramki) ma postac:

2
Id—wzld—¢:Mz—rd—¢—D¢ (D1)

: - do . .
M. - oznacza tu moment sit zewnetrznych na dziatajacych na cewke, rd_qt) jest momentem sit
tarcia, D¢- oznacza sprezysty moment zwrotny zawieszenia cewki. Wartos¢ momentu sit
zewnetrznych dziatajacych na ramke wyraza si¢ wzorem:

M, = Ni SBsin ¢ (D2)

gdzie i - natezenie pradu, S - powierzchnia ramki, N - ilos¢ zwojow, B - wartos¢ indukcji
magnetycznej dziatajacej na ramke, ¢ - kat pomiedzy normalng do ptaszczyzny ramki a kierunkiem
wektora B (rys. 4)

Zaleznos¢ momentu M, od kata ¢ znika, jesli si¢ rozwazy uktad linii B w galwanometrze
(patrz rys. D1).

pd

\1

Rys. D1. Zasada dziatania galwanometru balistycznego.

Jezeli czas przeptywu pradu przez galwanometr t jest duzo mniejszy od czasu petnego wychylenia
(skrecenia) cewki galwanometru (t<< To/4), to ramka w tym czasie praktycznie nie zdazy jeszcze

do

wyjs¢ z potozenia rownowagi i mozna przyjac, ze D¢ = 0. Przy matym tarciu (ra ~0) réwnanie

(D1) upraszcza sie do postaci:



Wyznaczanie modutu piezoelektrycznego d metodq statyczng

Stad otrzymujemy:

t
lo = NSB jidt: NSB q

gdzie q jest tadunkiem, ktory przeptynat przez cewke.
Z drugiej strony wiemy, ze uzyskana energia ruchu obrotowego cewki musi by¢ réwna
energii sprezystej zawieszenia po zatrzymaniu, czyli:

lo? Dag

2 2

Wyliczajac w z rownania (D4) i wstawiajac do (D5) otrzymujemy:

2 DI

4" N2z %o

Wszystkie parametry charakteryzujace cewke i galwanometr tj. N, S, I, D i B sa dodatnie
i state, stad prosta zalezno$¢: q = b-a, , ktora stwierdza proporcjonalnos¢ pierwszego
wychylenia do tadunku, ktory przeptynat przez uzwojenie cewki galwanometru (w impulsie).
Parametr b - nosi nazwe statej balistycznej galwanometru.



