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Колебания реальных пьезопластин с конечными размерами на частоте резонанса 
по толщине являются сложными и представляют собой результат сложения поршне­
образных колебаний с колебаниями в других направлениях [1—5]. В работе [6] 
указывается на искажение стоячими волнами поршнеобразных колебаний, что про­
является в периодичности изменения амплитуды колебании вдоль поверхности пьезо­
пластин.

С целью выяснения закономерностей характера колебаний пьезопластип нами 
были проведены исследования распределения амплитуды п фазы колебаний но по­
верхности излучателей в зависимости от их размеров. Исследования проводились ме­
тодом звукофотографии и с помощью миниатюрных пьезоэлектрических зондов на 
частотах от 100 кГц до 5 мГц для пьезопластип прямоугольной и квадратной форм.

Метод звукофотографии, обоснованный в работах [7, 8], был нами усовершен-

Фиг. 1. Звукофотографии квадратных пьезопластин с от­
ношением размеров стороны и толщины, равным последо­

вательно: 4, 4*/4, 47г, 43Д, 5, 574, 57г, 53/4| 6

ствован [9] применением фотопленки вместо фотобумаги и звукофотографироваиием 
при температуре 1-4° С, что увеличило чувствительность, точность метода и дало 
возможность проводить количественные измерения с помощью микрофотометра.

Результаты исследований характера колебаний квадратных пластин тптаната ба­
рия приведены на фиг. 1 и 2. На фиг. 1 представлены звукофотографии, полученные 
при контакте фотопленки с пьезопластинами различных размеров, излучающими бе­
гущие ультразвуковые волны в ванну с водой; на фиг. 2 -  резонансная частота в 
зависимости от размеров пьезопластип. Резонансная частота определялась частото­
мером при настройке питающего пластину генератора на максимум излучаемой 
акустической мощности, измеряемой радиационным методом. Для обеспечения оди-
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паковых условий опыта пьезопластины различных размеров были получены из одной 
с первоначальными размерами 18,12X18,12X3,02 мм3, стороны которой перед каждой 
настройкой на резонанс с измерением частоты и звукофотографироваиием уменьша­
лись на у 8 толщины пластины.

Как видно из звукофотографий на рис. 1, периодически чередующаяся плотность 
почернения фотоэмульсии на фотопленке (т. е. просветления на отпечатке) свиде­
тельствует о колебаниях различных участков поверхности иьезопластии с различной 
амплитудой. Фотографии 7, 5, .9 на фиг. 1, представляющие квадратные пластины, 
по сторонам которых толщина укладывается соответственно 4, 5, б раз, указывает 
соответственно на 16, 25, 36 участков максимальной • илотиос/ги почернения фото­
эмульсии, расположенных в шахматном порядке. Для пластин, размеры которых 
больше предыдущих на Уз толщины, участки максимальной плотности почернения 
фотоэмульсии пленки расположены хаотически (фотографии 2 и в, фиг. 1).

Объяснить закономерность шахматного распределения амплитуды колебаний по­
верхности квадратных и прямоугольных пластин можно, допустив, что кроме порш­
необразных колебаний пластины но толщине параллельно ее длине и ширине уста­
навливаются продольные стоячие ультразвуковые волны, половина длины которых 
равна тощине пластины.

Дополнительные подтверждения этой гипотезы мы получили, проводя исследо­
вания с помощью миниатюрных пьезозондов. Для этого один зонд размещался в 
пучности амнлитуды колебаний, а второй перемещался по поверхности пьезой ласти- 
ны. Напряжение с выхода зонда подавалось на оси х и у осциллографа. Результатом 
сложения полученных переменных напряжений являлся отрезок прямой на экране 
осциллографа, который при перемещении одного зонда в пределах данной полувол­
ны изменялся по величине, а при переходе его на соседнюю полуволну поворачивал­
ся приблизительно на я/2. Такая картина свидетельствует о том, что соседние участ­
ки поверхности пьезоиластин размером приблизительно в Я/2 (Я -  длина волны в

пьезопластиие) колеблются в противофа­
зе. Подобное изменение амнлитуды и фа­
зы в случае перемещения одного зонда 
при неподвижном втором или при подаче 
на ось х осциллографа опорного напряже­
ния, питающего пьезоизлучатель, возмож­
но только при установлении в нем систем 
стоячих ультразвуковых волн.

Сравнение величины амплитуды в уз­
лах и пучностях по напряжению на выхо­
де пьезозонда или по результатам микро- 
фотометрирования звукофотографий пока­
зывает, что для пьезопластин, по сторонам 
которых укладывается целое число полу­
волн, амплитуда в узлах составляет 10— 
20% от амплитуды в пучностях. Это сви­
детельствует о том, что основной вклад в 
излучении ультразвуковой энергии дают 
не чисто иоршпеобразные колебания, а ко­
лебания. в виде стоячих волн. Поэтому для 

получения максимальной мощности от излучателя необходимо учитывать все разме­
ры пьезопластины.

Уменьшение размеров пьезопластин на V'. толщины, как видно на фотографиях 
.9, 8, 7, 6 или 5, 4, 3, 2 (фиг. 1), ведет к нарушению упорядоченности распределения 
их амплитуды колебаний. При этом резонансная частота, как это видно на графике 
фиг. 2, увеличивается. Максимального значения резонансная частота достигла у пла­
стин, размеры которых на Ув толщины больше целого числа половин длины ультра­
звуковой волны. Для этого случая распределение амплитуды колебаний поверхности 
пьезоиластин нестабильно, хаотично (фотографии 2, в  на фиг. 1).

г з
;V! gw то 

4 5 6 7

Фиг. 2. Зависимость резонансной 
частоты пластины /рсз от отношения 

размера ее сторопы а к толщине d
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