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~~ ;centy Pejewski 

I.P.P.T. 

Zege1nienie chsrekto.rystyki skutecz~oe.ci piezoelektrycznego 

mikrofonu cylin1rycz~ego 

l. Wstęp 

Ogólnie rzecz biorąc zege1nieni.e cherakterystyki s.kutscz~ości 

mikrofonu piezoelektrycznego nie może być rozweż.?ne w or:e=·r.'e:liu 

·Od jego cherakterystyki kierunkowości, gdyż zależnie oiJ kierun-

ku rozcho1zenia się feli zmienia się bezwzglę']ne v:ertość skutecz

ąości i '·:·:.crE>kterystyks skuteczności mikrofonu. Hawet w pr-z;ype1ku 

n:!.ikrofonu l-;ulistego o teoretycznej cherakterystyce wszecr...kieru.,-ik6-

,,rej obso.r\\'tljemy v: prekt;yce ·jej znie ks z tełcenie s powo-3oY.'ene · ~i e je~- · 

noro1nością materiału piezoelektrycznego, lub asymetrią obu'3ovzy. 

Charakterystyks kierunkowości :ni.krofonu cyli.n-Jrycznego w płasz

czyźnie prostope~łej .Jo jego osi i dla dłu·go~ci feli większej od 

.śr<::1nicy cylin1ra jest chf1rekterystyką wszechkierunkową, zaś 

w płeszczyźnie osi w tych .setnych warunkach viykezuje kieru.11kov.rość. 

W prekt;ycznyrn wykonaniu . ważne jest sy.ne tri e jego cherekterys-

. · tyk kierunkowości związane z sy'Iietrią \'lykonania i jednorodnością 

cylindrów z ceramiki piezoelektrycznej. Wiado~o, że uzyskanie ~y

metrycżnej charskterystyki ·kierunkowości ·ale mikrofonu cylin-Jr;·c2.

n€go jest· łetwie jsze niż r5le kuli. · Kulę mi krofonu skłet3 flmy Z 1.'.'Yl~le 

z t1wóch półkul , a obieranie i · łączenie półkul . jest operscjq b~Er2-

nl;l i nie zewsze u1aną, cylin1er może być wykonsny z je-Jnego b:3\':21-

ks cere111iki piezoelektrycznej o spraw1zonej jer5noro1ności. 
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1~y~ .2 - TTJ\łe~ sp6łrzę1nych· 11e obl ;_ cze!lis ciśnienia na 
pov:i.erzchni cylin1ra w polu fali płashrj_ej 

~Ta rys.2 no~s"lo układ sp6łrzę1nych cylin1rycznych, kt6rym po

służyny się w obli.czeniech. o~ cylin1rs jest , prostopa1ła t)o płasz~ 

.·czyzny r:ysmf!ru, strz~łka!!!i Żazn:3czono · kierunek przesuwsnia się fali. 

JOżkł.etj 'CiŚnienia ne poo:Hierzclmi cy1in1ra wyraże się W fUl'lkCji kąta 

t wzorem 11~0r$e' a ./7 l: 

Pa =~Po ejwt~ cos(mi) eHI'm- ~m) 
Uka m~o Cm · . 

Cm - f\mkcje ke a""npli tudy " 

rm - t'unkcjs ka fezy • 

po - ci~nienie feli swob.ot)nej 

e - ?romień cylin1re 

2ir 
k ·----

" A· - 1ługo~~ fali w ośro1ku 

/l/ 

Ciśnienie o1kształca . elementy poWierżchni cylint)re z . ceramiki 

piezoelektryc~ne ;j, po?!01ując powstawani.e ne.pi.ęcia na elektro1ach 

cylint)ra. Napięcie to jest proporcjonaL"le 1o ~re1niego ci~nienie 

panującego na powierzchni cylin1ra. 

w·arto~ć cm i 
od ka~ 

{mpo1sne są w książce Morse'a a w zależno~ci, 
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ś~onią warto~ć ciśnienia na .powierzchni cylintJra o je.Jnostkov1e j 

długości ·oblicżymy we1ług wzoru: 

. · flśr=Wa/ Pr,ad~ =t./Padł 
- D . . . . D . 
lla- połowa powierzchni cylin~ra o ~ługości ,je':3nostkowej 

/21 

ds =·ea+. 
nie fa. · 

- ele'l1ent povrierzchni cylinara,na którym penuje ciśnie-

Po-3stewiejąc do wzoru 12/ wertość Pa ze wzoru /li 

otrzym.ujemy: .· . 1. _ 

r., :eiwt~.'.· · · ·;,.~ cos (m+) Hrm- ~m) dd\ 
· ~"'sr · Tf2ka · rt:-o C m e " 

. ~ . 
/'J./ 

Cełkując ;>oszczególnę v;~-:rez:./ szere~u 'Ne wzorze 13/s.tvd,_erdze:ny, . . . n . . 
że OrJp01"'i~tlni.e 1N8!'t08Ci C8łek f CQSćmcp)dł · są rÓYffie zerU . 

,. m 
'3le n > · o. (sin (m·ii)=OJ . 0 

· · · • · 

Z&tem wzór· I'JI bar1zo upreszczs się i ;>rzybiera postać:-
. i . . . . 

P., · =.1T.'P· .. e. j(wt+f·)J· .. cos·_a· d~. =~ .. ·.. . · eHWt.r.J . 
. sr . l ka · · .. Co _ ·. Tika Co · . . . l 4/ 

. . . . ·o . ·. . . . 
Moiuł stosunku ·wyraża się wzorem Pśr ::. . Tr, l. _;;; /5/ . . . po - · K~ JO 

Wzór /5/ pOZ\'lela nam obliczyć wzglę1ną cherakterystykę skuteczności . 

mikrofonu .cyiin1rycznego' w funkcji ka, ponieweż PŚr jest proporc.jo.:. 

· nalne do napięcia na mikrofonie. 

· Vle wzorze tym współczynnik Co jest fu:1kc,ją .ka, o':3p;:;·::ts1nie jego 

wertości można znaleźć w tsblicach na koń·cu książki r~orse' a ./7 l. 

Przybliżone wartości C.o obliczamywe~ług wzorów 

ks».L 
2 

ka«J..:. 
2 

Co ~ . 4 ii 
ka 
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Jgk wi'1ać po po-Jstawi.eniu "':~rtości Co do ''lzoru /5/ 

1la k~-1 moduł 
pśr ~ ~ ma .,.."!'t ość stałą -·--2 · po t 

-:>:.s>Ś ke»-l- 11oduł Pśr 
,.. 4 118 V lfka 2 po 

Jak wynika z tych przeliczeń dla vd.ększych warto~ci ka skuteczność 

mikro~onu C,Ylindrycznego jest odwrotnie ?roporcjonalna dQ pierwiae 

tka kwadratowego z częstotliwości. 

I Pśrl Pq, i 
l 
i 

~ i ' ! 
t.U 

.9 

.8 

.l 

.6 

.s 

.4 

.3 

.2 

.l 

0,10 

Cylind.et Pif:nie 4 '- = ·7rkaCo "~ . Q 

'~ 
~, 

i\ 
\ 

\. 
i 

! 
·\ 
~ ! l 

l j i ! ~ l l' '~ 
lilii . 

"' ""' Cylinder 

10 

Rys.) - Cherakterystyka wzglę~nej skuteeznośet 
mikrofonu eyl.obltcżonawe~!ug . wzoru /5/ 

2rta · 
tOIJ A 
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~e rysunku 3 prze1ste~~ono obliczoną wzglę1ną charakterystykę 

skuteczności mikrofonu cylindrycznego, h-tóra opa1a Tlolniej dla 

ka ::> l niż o1powiednia charE>kterystyka 1la mikrofonu kulistego .. 

3. Vlpływ rezonansów cylindra na charakterystykę skuteczności 

mikrofonu piezoelektrycznego cylin1rycznego 

VJ przypadku cylindra o skotczonej długości istnieją t)wie postacie 

~rgań rezonanSO'-'·'YCh /5/, których ezęstotll.VJości na rys.4 oznaczono 

jako fi i f'rr• 

~1 zależności o1 .stosunku t)ługości cylindra 1o jego ś:r'e']nicy 

ulegają zmianie częstotliWości rezonansowe obu postaci 1rgań. 

Ne rysunku 4 m~:~my też d'A'ie asymptoty o1pov:ia1ające częstotli woś-

ci om f l i f2' które oblicza się we1ług wzorów: 

:f l = -J. d /6/ 211·a 

f2 = . ",d . . 
/7/ 2l 

g1zie t - długość cylin1re, prę-l kość dźv;ięku -łJ = Vf 
Y- mo1uł Younga, j - gęstość materiału cyli!1dra.,' 
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l ' . l \ 
l' 
\~ 

' \ 
p · 

f2 tfiJ1 . . 

~' \ r--o- . 
.A. 

l · • 

·~~r\\ f1 

' ~ 
't.>: i ' ~ ---

' ' :.y"t";'!"•• • ... ~ ~, 

.. i 
--· 

'50 . . 100 _, ____ . 150 mtn 

~ys.4 - · 'Zele:ność częstotliwości rezont"nsowych cylin1ra · 
o1 .jego 1łuqo~·ci /śre1ni promień 19, ~ ·:nm 
.;rubo~~ .·ś;c;t.;enkt:--10 mil/ /we'Hug_ Leistera/ 

','lzór /6/ -noż:1~ stosov:a.ć_ t3o ob1icza~de częstotli.v!ości rezonanso

wej 1rgarl c,vli~1ra krótkiego a>. l , w tym przype1ku fi =· r1 , żeś 

'il/'l.Ór/7/ ~o obliczerrta częstotli.wo~ci. rezd:1.ensowej <'3rgeń wz1łużnych 

cylin1ra, gtly O-'f . wówczas fn = r 2• 

~ zakresie po~~r~1nim stosunku +='i( ·częstotliwości rezonanso

We cyl i '.11ra :fi' i frr obli c ze się ze wzorów przybliżonych: 

/6/ 
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g1zte ~ liczb~ Poissone 

21(1-~) 
/9/ 

r.Tależy zeuwazyć, że w obszarze t;:,'":il wy~ t~puje sprzęganie się 

obu postaci ':lrgań. /rys. 4/ 

·częstotliwość rezoriensu raiialnę,;o g1y t> a ·oblicze się 
.t' - . ""d . /10/ . ·.~Jedług wzoru ""II ~ 2 1ła (1 .. 6'2) . _ . .. . 

Częstotlh:ość rjrgat wz1łużnych ~:r t,a ob~icz&-nJ• ze v1zoru 

~d = ----l:!.---
2l (1-6'2) 

/11/ 

Ze1eżność często t1 t_wości. !'9 zon?nsovlych Ori. 1ł:ugości i. śrs'Jn:i cy 

eyli.n1ra poŻ\'.'ala nam na o':lpowie':lnie uste1:ti.enie rezon[.l!lSÓ<;~ -:i krof·:>

nu na ~kali częstot!i.'f.VOŚCi i części .,,,ve rozszerzenie płaskiej częś~i 

charakterystyki skute .cmości na 't:artości ke > l przez 1obr::nie 

1ługosct lub e~·'inicy cylin':lra /ry~. 5/. !n.Tly sposÓb z-:ri a~ cz~sto.:. 

tliwo§ci rezoh~nsowej rni"h.'"I'ofonu cyli.n1rycznego ~olega ns ,,s .::r!zeniu 

cy1i.n1re z cera:niki piezoelektrycznej na _Mzeniu z rnetalu o znacz:

ne j wł:aś .ci we j oporności ekus tycznej /2/. 

_Częstotli 'łiOŚĆ rezonsnsową 1rgań pro'Ui.eni. o-,a,-ych welca z ci. ełs 

ste-łego, 11e którego liczba Poissona o= O,JO; /6/ '!toźne •.vyzna

cŻy~ ze wzoru: 
-.}c 

f~= 2,405 ~ 

· -~.e prę1kot.~ -reli. w ':'teterialP. ·.·:a1ca 

2 b - śre1n'ica zewnętrzna -:o.~aiea. 

/11/ 

'Nzór · /11/ 'llożns wykorżysteó ':lo obliczenie częstotl: 'Not ci rezonai)-

so•:,:ej mikrofonu 1 · wykonen.ego z \V&lce -net~lowego ?okrytego ci.enką 

warstwą cererni.ld piezoelektrycznej. 
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Porównując wzór /11/ i /6/ wi~zi~, ~e przez wprowadzenie rdzehis 

metalowego 1o śro1ke eylin1rs, zwiększamy częstotliwoś~ 1rgsń radia~ 

nyeh około 2,4 raza. To przesunięcie rezonansu re1ielnego nie jest 

je1noznsczne z rozszerzeniem płaskiej części chsrakter,;ystyki skutecz~ 

ności jsk to sugeruje Bsrger i Hunt /2/, g1yt potrzeba jeszcze 

uwzglę1ni~ także wyniki obliczenia cherakterystyki według wzoru /5/. 

Należy też ~ą~ pod uwagę tę okoliczność, że chsrskterystyks 

skuteczności mikrofonu zależy o1 stosunku średnicy mikrofonu do dłua

g~e1 feli to jest o1 ~iczby ks, podczas g1y częstotliwości rezonanw 

!owe mikrofonu nie ulegeją zmianom w ośro1ku, zatem zwiększone sku

tecznoś~ wywołane rezonansem mikrofonu będzie występowała w ró~nyeh 

ooro1kech dla innej wertości ka. rys. 3. 

Wię,ksze prę~kość feli w ośrodku, odpowiedające 1łuższej feli, 

powo1uje to, te częstotliwości rezonsnsowej odpowie1e- mniejsze war

toś~ ks i o1wrotnie. Wynika z tego, te cherakterystyka skuteczności 

musi. być mierzona w tym ośro1ku, w którym bę1ą wykoeywane pomiary. 

4. Wyniki pomiarów 

Be1eniemi objęto mi~ofony cylin1ryczne o średnicy 1,5 mm i gru

bo$ci ścianki 0,2 mm i o średnicy 5 mm i grubości ścianki około l •· 

~y1in1ry ceramiczne wykonano z jednego kawałka cersmiki, przez 

sz1 i fcwanie. 

~srekterystyki skuteczno~ci mikrofonów obliczono z przebiegów 

czasowych napięcia wyjściowego, uz.yskanych przez 1ziełenie na mikro

fon felą udarową wytworzoną w powietrzu /rure udarowe/. 

http://rcin.org.pl
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-d B 

. /'\ . 
tO t----+---+--+--+--+-+--+-+-+-.,--.-+--~, /f-to\-'-+-\+-+--~,\-IM 

o~----~~~~~~~44~~~/q'~~+-+-~~~~H ' --~ ~~ ~--~:~~ --1~ -<~~-
~w~----~--~--~~~~~~----~~~~-+~~~ 

Rys.5 - Wzglę1ns chęrakterystyka skuteczności -ntkrof'onu 
- -ey1in1rycznego : O ~retinicy 4 mm i viysokości cy

lintira 4 mm w powietrzu; zmierzona metodą.rur.Y 
uderzeniowej · 

Na · '~ystinku 5, widzimy charakterystykę skuteczno~ci mikrofonu 

o 6re1nicy eleJllęntu ptezoelektryeznego. 5 mm i długości 1 = 5 mm 

· t gr~bości ~cienki , l DDD; wykonanego z ceręmiki o bazie z cyrko

niano-tytent~nu ołowiu /P'Ż!r/. 

'Ther~kt_erysiyka skuteczności. zdjęta doświadczalnie 'prze biega 

nt~?o powy~ej, charakterystyki oblicŻonej wedłUg _ wzoru /5/. 

Silny rezonans ale 

. cyli,ntira. 

ke = 4, o1powieda drganiom ra1i&lnym 

Po1obnie jak i · dla mikrofonu kulistego mamy i tutaj wiele rezq-

nenaów rJodetkowy9h, których częstotliwości nie jesteśmy w s tanie 

przewi1z.ieć. -Dobroć tych · drgań jest jednak niewielka i wpływają one 

·raczej korzystnie ne przebieg cherakterystyki skuteczności. 
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Zakres częstotliwości /ka/, w którym może być uż~{weny mikrofon 

/rys.5/ jest szerszy niż IJla mikrofonu piezoelektrycznego kulistego 

o promieniu kuli równym pro:nieniovń cylint)ra. W granicach ka od 

O -1o 2,8 , zm-ien~1 skuteczności mihTofonu cylin-Jrycznego nie przekr&-

p~b~·~~~~--~~~~~~rrlr. ~~-. ~; ~;~T, m-~~ 

f : i 
4~+-~~~---+~-+~~H---~~~~l~~~~~ 

1/ l i l : 

! ~ l iL i i l t l l ~ . l . l ' ' . 

3~ .... : 1· · ·- . : .: ~~~- l ), i ji .,i \ ! 
i ·! t , :·~ ...... ~./i ! ;.l_j 

r: l l i ! . ! ' li ',"-.: l 
f r-~~~+H--~--~~H+~~~--~--~~~ --·~· I~T~\~~·~' 

i 'j' l, . ! 1 i \ : l 

0,20 4 6 8 1,0 

' ·• l 

2 

.. • l .1' ' 

! i:/ ; V 
4 6 8 fO,O 2 4 . o B toao 2 r [kHz} 

Rys. 6 - Che.r2ktgryst;yke skutecznoó ci mi krofonu cy linr3rycz
nego o ćre1n. 15 m.rn i ,~·ys. cylindre 15 m:n z"ljęte 
W WQ~Zi~ . 

· Na rys. 6 mamy cherekter:y::: tykę s ku te c znoś ci mikrof·onu cyli.nr:Jr;ycz

r.. -?go o v.ryrni. 2rech cy1 tnr:Jre 0 15 mm i grubo~ ci ścianki l m:n. 

Ch?r"kterystykt · skuteczności mikrofonów z r;ys.5 i 6 mają zblizo-

.:.y przs '--.i e g 1!.' fu!lkcji ke, pornim o że rni.krofony te różni .ą się roz

';li E~remi elerner:tóv: piezoelektrycznych i zakresem częstotli v:o~ ci. 
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5. Wnioski 

Ogólnie rzecz biorąc, charE~kterystyki skuteczności :nikr::Jfo!16w 

~:ylin':lryczn.ych są korzystniejsze niż cherakterystyki :ti krofonów k-u

listych e . to 1zięki temu, że ich . r~ zonans~ rs~3ia1ny lub wz':lłużny 

w~lstępują na opa1ającej części c~arak~erystyki sl-.:uteczności, obli

~zonej werJlug wzoru 5 i w ten sposó~ zWiększają skuteczność mikro-
-. .. . - - ·. 

fonu cylin1rycznego_ w tym zakres~ e cżęstotliv1oś~i. 

·.·r przypt~':lku 11i krofonu <?Ylin':lrycznego .Sego chcrekteryst:yka sku

tecz'lości w po·Ai.etrzu jest. pł:eska._-w zakresie ke od O !Jo 2,8 

rys.5. 

Zakres częstot1i.wości, który mo~ne ;)Okryć mikro:fon:em cylin!Jr;ycz-
- . . . . 

n;y~n w vm1zie jest Y.'i:ęksży niż w powietrzu, ale nie przekracza 2 MHz, 

ze wz~lę1u n~;~ tru.Jności wykonania o!J_powi.e1nio 'nałych cylinrJrów. 

r. feto.Ję opi.seną przez ~omt~nienkę- /8/ _stosov:eną 1o vlykonywanie 

l!liniaturowych mikrofonów ktiltstych, można wykorzystać i ':lo mikro

. fo!lów cylin.Jrycznych. 

~li kroton w tym przype.Jku może być wykonany z mt~łego cyli n':lrs pla

tynowego, pokrytego cienką warstwą cer'erniki piezoelektryczneJ, je-1-

nakże biorąc pod· uwagę ograniczenie wynikające ze wzoru /'5/ jest 

mało prew':lopo1obne, aby u!Jało _ się uzyskać płaską charakterystykę 

skUte~zności w wodzie 1o 5 tmz, o1powit~1t~ to bowiem średnicy mikrc-

. fonu 0,015 mm. 

· Skutecz'!'lo~ć mikrofonów piezoelektrycznych cylin1rycznych określo

nE~ na po.Jsta\rte ·pomierów zależy o1 .ich śre1nicy i leży w granicach 

o1 kilku .Jziesi.ątych ruV/1yn/c.m2 1o kitkunastu uV/1yn/cm2• 
\ ~ 

Przy posługiwaniu się mikrofonem piezoelektrycznym neleży mieć 
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na. uwtmze to, że ch~=-~kt<:?r:>styks skuteczno~ci z~Jjęte " ośroiJh-u 

o okrsrlon~j prpikoćci 1 tłumieniu 1źwięku hie jest. w c~~ rozcią- _ 

głości słu~zns 1ls innego ośro1ka o innej prę1kości i tłumieniu 

t1t.wi.gku. ·::yni.ks to z tego, że w ośro1kech tych, tej sa:nej · częstotli

.ro6ci fe-li o1pJwi.e1eją różne wertości ks, w rezultecle czego rezo

'1@ns(; wles:1e 'tikr)fonu v:ystępują w różnych punktech cher~V:-ter;ystyki 

skut~czności okrcślon-:j w funkcji ke v:zorem /5/, ·ponedto i v;ielkoł.ć . . 

s; :\:utsczno~~i ulega zrni.enom ne s'k'utek tłu:nienis rezonensu p;rzez 

ofro~ek • 

. W;~ni kf. pr!?cy poz~·;~1~j~ ne'll ne 1okłt?-1ni:e jsze poznanie 1zisłsnis 

mikrofonu p:-=zoel;;ktry~z!1ego. jego żel,et i wa1, co ms 1ute znBcze

ł':llQ pr:-}~t:; CZ'1'2 przy v:ykon.yv:eniu poi:iieróvr netę~enis ul trs1ź wi ęków 

takim :ni k:-o:'onem. 
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Zagadn~enie charakterystyki skuteczności cylindrycznego 

mikrofonu p~ezvelektryczneg~ 

W artykule obliczono char!lkterystykę s ~::uteczności mikrofonu 

·cylindrycznego, której przebieg jest zelezny_ o~ stostinkti:wy'Ilia

-rów mikr-ofonu 1o 1ł~ości fali ,rezonansów wł_esnych elementu 

_piezoelektrycznego, oraz niejednoro-Jności ce·re?miki piezoelektry

cznej z ·kt6rej _wykonano cylin1er. 

· Punktem wyjścia obliczeń jest rozkład ciśnienia na powierz

chni cylindra umieszczonego w polu fali płaskie·j, po1any przez 

Morse'a /7/. Ciśnienie to,działając na elementy ~ylin?ra z-ma• 

teriełu piezoelektrycznego., wytwarza .napięcie elektryczne na je

go elektrocjach, kt6re jest proporcjonalne cjo śre1niego ciśnie-

nia panującego na powierzchni cylindra. Opierejąc się na tym za

łożeniu, możemy ·obliczy~ charakterystykę wzglę1nej skuteczności 

tnikrofonu cylin1rycznego w polu fali płaskiej. 

w ~alszym ciągu przedyskutowano wpływ rezonansów vtłe?snych cy

lindra z ceramiki piezoelektrycznej -na cherekt~rystykę- skutecz

ności mi.krofonu. Rezone?nse te mogą spowodować korżystną zmie?nę 

przebiegu charekterystyki,ale w-znacznie mniejszym zakresfe czę

stotliwoś~i niż to się powszechnie przy jmu·je. /2/ 

Wyniki obliczeń i pomiarów podane w artykule pozwalają na 

bard~iej wniklillą ocenę podstawovlych i koniecznych warunków do

brej pracy mikrofonu piezoelektrycznego, co jest ważne przy po-_ 

miarachnatężenia pola ultre1źwiękowego. 
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