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l. 1fst,p 

Ponrier netętenis pole ultr~tWi.~kowego nie przedstaWia 

więks~ch trtrlnodci. o tle metą t!o "yapozyej1 mikroton ~

powte.,nieJ jek~ei o znanej charskterystyee skuteezno4c1 1 

ki erunkowotłci. 

Dokła1ne okre~lenie tych charakterystyk mikrotonu jest 

sege1nieniem podstewowym i tru1~. 

Istniejące metody cechowenie lBi.krofonów są berdzo ~ra

cocblona. 1 mogą b.J~ stosowene tylko w ograniczonych za

~sseh częstotliwo4ei. 

Najberdziej uniwersalną ~et~ą. które pozwala na cecho

wanie w zakresie częetotliwo~ci Witkazych o~ 100 kHz,jest 

~tods rur:r U'!erzeniowej, jel!nakte dla uzyskania zadewale

jącej dokłednooci po'Dieru muszą by<! spełnione okretflcme 

warunki. o1nosząee się ~o kształtu 1. et~c1 esole f'a11 

udarowej. 

Aby wybrać właściwą metodę cechowenie mikrofonu 1obrze 

jest wie1zte~ z g6ry na oo1atewie ro7.we~ań teoretycznych, 

jeke jest w ogólnych zarysech cherakterystyka akuteczn~ 

ci mikrofonu 1 od jakich parametrów jest one zsle~na.Ule

twi to tet raejona~ wstępne zaprojektowanie mikrotonu 

na okre~loqy zakres częstotliwo§ci. 
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W 1zie1zi.nie pornierów pól ultre1źvrięko~:ych o dużym natę

żeniu, coraz szers~e zastosowanie znajdują mikrofony piezo

elektrycznB~ których głóv.rnymi zaletami są: ~eczna 'ł.'J·trzyna-

10ŚĆ mecheni.czna, niev~-reżliwość ne ':tilgoć i zenieczyszczenia 

ośro!Jke, w którym lł.ryko.nuj·emy po11iary, pyłami t substen~jemi żrą- . 

cymi i t.p. 

Pomiar natężenia pole ultredźvQękowego tak~m ~ikrofonem 

sprowadza się do określenia napięcia na jego końcóv:kach za 

po~ocą ~okłsrjnego miernika elektrycznego. 

Tego rorjzaju sposób pomiaru ze wzglę')u na swoją prostotę 

me 1uże znaczenie prektyczne przy ba0erriach i. zastoso\'!aniu 

ultre~Jźv~i ęków ~ zeróvmo w laboratoriach. jsk i zakłerjach prze

mysłovzych. 

'Mi krofon piezoelektryczny pona1to pozwala na ci.~łą re je~ 

strację natężenia pola ul tre1źwięko~;·;ego oraz autornet~· zację 

koritrcli procesów technologicznych wykorzystu,j9cych ultra

dźwięki. 

Właściwości mikrofonów pi.ezoel~ktiJ'Cznych a w szczególno

~ci ich charakterystyki skuteczności, nie są -:lostetecznie 

· znane wśród użytkowników, szczególnie że w li terBturze prze-J

miotu istnieją pe~ne sprz~czności w ocenie za~su częstotli

wości w jakim może być stosowany dany mikrofon piezoelektry

czny. 

Przyjmuje się, że OgTeniczenia co do zakresu częstotliwo

~ci wyni.keją · głó?.rnie z rezonensóv; mikrofonu i że charaktery-
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etyka skuteczno~ct mikroform ·jest płaska aż 1o częstot~iwo~

ct najniższego rezonansu, który.n jest rezonans re11elny, 

w przype1ku mikrofonu ka~istego. ' 

Uożna też spotkać się z twier~ zeniem, ze przesuwając· rezo

nans redielnyw kierunku wyższych częstotliwości, ne przykład 

przez wprowa-Jzenie r~zenia z metalu do kuli _lub cylinr)re pie

zoelektrs·cznego, automatycznie rozszerza się zakres częstotli

wości mikrofonu. 

Porijęte w I .P.P.T. bedenia pozwoliły na bert) ziej precyzyj

ne wyjeśnienie tych zależności i stwiert]zenie, ż·e główną przy

czyną ogr~ni.czejącq zekres częstotliwości cherakterystyki sku

teczno~ci są rozmiary mikrofonu. 

Korekcja char8kterystyki skuteczności przez o1powie1nie 

ustevnenie rezonansów włas~ych mikro~onu jekkoltnek ~ożliwa~ 

jest rzeczą tru~ną i \vy~aga ~okła1nej znejo~ości stałych ma

terisłowych !ni krofonu i zależnych oi nich częstotli v:ości re .... .. 

zonens ovtych. 

2. Czynniki wpływające na skuteczność i. cher_akterJ·stykę · 

skute c znoś ci mi krofonów piezoelektrycznych 

Prze1miote:n rozważań bęr3zie mikrofon piezoelektryczny kuli

sty, który ze wzglę~u na swój kształt posia1a cherakterys

tykę wszechkierunkową w przype1ku, gt)yśret3nicakuli jest 

mniejsze o~ ~~ugości feli w ośroljku. 
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W praktyce csesto obserwuJe st,,w prą~ku ad.krot'oncSw 

ptesoelektr,yczn1eh kulistych, zntekeztełcenie chsr~łter,retyki 

kterurlk~ci WJWOłllll'll Dlejednomrv- aateriał•, s którego 

wykonana jest :tule, eQB~etrią konstrukcJi 1 t.p. 

Zniekształcelt tych nie ~zietDy OIRswiali, wychodząc z ze

to~enie, te eą one apow~owene nie~oataaal, technologią, wą

konywenie k\111 cer81lieznej. e która jest ci~lt ulepszme. 

O ile c ho1Zi o eherekterystykę skuteczno~ci tekich mikro

tonów to ogrenicQ'1111 sit t~lko 4o prQpa4ta feli płeeJd.ej 

ewo~neJ ze wzgl~u ne trudne>t§ci rachunkowe .1e1de wi~ą się 

z ro~eteniem ber4ziej eka.plikowanego ksztełtu feli. 

Przypedek rali plssldej ae tet dute meczenie prektycme 

~powtłde bowtem ponrierom w zbiornikach otwartych lub bez

o1b1. et owych. 

Fele płesta preyeho1z1 do r6tnych punktów mi krof'ol1U z r6t

nieę ~ez 1 emplitu~, p~o1uje to nter6wnomierQ1 rozkład cid

nienda ne Jego powierzchcd, zeletny o1 ~ługości feli pe~eją

cej, co me wpływ na cherakterystykę skuteczn~ci mikrofonu. 

Z 1rugiej strony fele te w,wołuJe zaburzenie w ele~ncie 

piezoelekt~·cznym, które ro~h~zi się w fposób skomplikowany 

zelet~ ~ kształtu 1 rozmiarów elementu, jego ekustyc~ej 

oporno~ci wł~ciweJ, resonensów własnych i t. p. Czynniki te 

teztełtują cherekter.ystykf skuteczno~ci, ich wpływ jest r6ż~ 

i bt"zie stenowił mif4:ą illl\JIIi przed'lliot be~ań. 
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· Przecho-Jz~c ~o bezwzglę')nej wartości skuteczno~ci mikro-· 

fonu musimy. stwier1zi~, że w zesto_soweniach prektycznych jes:t 

ona v:eżnym elernsntem, wpływającY'Il ne 1okłe1no~ć po:nieru ultra-

1źwięku mikro~onem. 

Duże skuteczność mikrofo~u ;>ozw~le na po11iery słeb;y·ch pól 

ultrs-jźwiękowych,orez p61 wośro~kech o Bkustycznej oparności 

v.rł?~:ciwej nie!Jopesowenej '1o oporności akustycznej mikrofonu, 

na przykłe1 w gezsch. 

Skuteczność mikrofonu pieZoBlektr:ycznego kulistego zele±y 

·od włss·ności uż-ytego meteriełu piezoelektrycznego i ,jest pro

porcjonalna !Jo śre'1nic:t kuli e otjv:!'otnie proporcjonelna -Jo 

grubości tcienki kuli. [l) 

Z tjrugiej strony zwiększenie re>T.!lierów kuli i z:nniejsza'lie 

gTU~otci f~ienki l,•,rpływa niekorz~.·stnie ne ch!?rekterystykę sku

teczno~ci ~ikr8~onu. 

Określenie optymalnych ro zrrrierów kuli w celu uzysk2'1ie msk-

sym2lnej skuteczno~. ci przy n-tezneksztc>łconej cherf:lkter;y~tyce 

s~1tec zności jest rzeczą 1u~ej wegi. 

Uikrofon piezoelektryczny kultsty jest źró1łe:1! nepięcis 

elektryczne~o pro;:>orcjon9lnego ao ciśr:rienia akust;yczn~;go.Kwa

dretowa : zeletno~ó n~tę±enia pole ultraafwi~kowego o1 cifnienie 

akustycznego sprawie to,. że błąd po:n.ieru ci~nienie ~h-ust:lczne

go po.-Jwaja się przy obliczeniu netężenie pola ultradźwiękowego. 

Skuteczność zatem mikrofonu dle denej częstotliwości musi b~yć 

·-określ.ene z n9jwyższą możliwą dokła')nością z u•.vzglę1nieniem 

wpływu z~ien temperatury, ciśnienia statycznego oraz sterzenie 

się cer?'lliki.. 
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'11 przypsd"ku eersmiki. z cyrkoniano tytanisnu ołowi u wpływ 

tych czynników jest niezneczny, należy · jednek -uwzglęr:lnieć go 

w przypadku mikro'fonu z tytani anu beru. 

3. Cher~kteryst;yka skuteczności mikrofonu kulistego 

w polu fali p~askieJ 

Przewóa wewnąfrrn 

Osłona metalowa 

l zolalor qk(Jsfqczny 

Ptastik 

. Kula ż tytanlan 
· óaru . 

f Lektro~ . srebrne .· · 

Rys .l - Przekrój mikrofonu piezoelektryczn.ego 
kulistego · 

.Na rysunku l pok8ze~o przekrój mikrofonu piezoelektryczne

go kulistego. ?ale p:dejąca !l~ rnikro~on powo1uje o1ksztsłce.;. · 
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. . 

nie kuli, co provn~-J:z;i iJo wytv.'erzanie ł:91unku elektr;1cznego na 

elektrodech pokrywejąc:y-ch kulę. Nepięcie, powstające . na el-:k

tro-jech 'D.i. kro-f'onu, jest proporc.j onelne 1o całkowitego łe1unku 

·v;:y~y.'orzonego ne kuli, ten · ześ jest. Sllmą łerjunków .wytworzorlJ·ch 

na eler:1~ntach powierzchni kuli . pol)rjany_ch 1ział:eniu ciśnienie 

o rozkła-3 zie Z~· l e żnym o1 .stosuńku śre1ni cy kuli !J o t) ługości 

fali • 

. !\~ożna przyj~ć w rezultacie," że . napięcie wy.jściowe mikrofo-

nu jest proporcJonalne 'Jo śre1niego cićnienia p8 , .Jzieł:ające

. go ·ne kulę • . 

Ciśnienie Ps dla fali płeskiej możemy obliczyć, cełkując 

na pov:ierzchni ·kuli ciśnienie pa tJ 'ziełające na po~zczególne 

elementy kuli i r)zieląc wynik całkowanie przez powierzchnię 

kuli. 

". ,-----. . 

5cys.2 - ·Oznsczenie współrzę~rtych 1la kuli unie~zcz o~ej 

w- polu fali płeskiej 

~iśnieni~ p 8 panuj'ące . w 1owolnym punkcie· kuli owep6łrzę1-

·nej kątowej sferycznej '-l- . rys.2, . okreś~a wzór po~any przez 
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g'l zi e a - pro"ili eń kul i 

~ - dłu,gof~ć f:3li 2kustycznej w m~ro-3ku 

p
0 

.- ~iśnien:ie eku~tyczne w polu fali swobo-Jne.j 

2~- . . . 
k = + liczba felowe 

D:n. - fu:1~cj a ka . ~ozkledu e11pli turly * 
Óm - .funkcja ke rozkładu fazy • 

P;n - fu:nkcjs n.egen1re "e m-tego rzę<Ju 

w = 2fit , f częstotlhvość feli pc-Jej.~cej 

/l/ 

~r~1ni.ce ciś1-i.e'.1ie pśr pa"l.u,fące na wycinku kuli o błcie bryłow;y:n ..,._ 

rn.o±.ne obliczyć v.•esług wzoru: 

1 ln_ . . . 
Psr = trroi (l~cosvo) 2f łcfp0sinv d~ 121 

gdzie zna2 (1-cos"fo) . -~. ' - po~ .... rierzchnia czaszy kul:i.stej o 

kącie brył owym .}o 

- element powierzchni ku1i, na 

któr~ pan~je ciśnienie pa~ 

:P~ p.o1stewieni.u 1o \'lzoru /2/ wartości Pa ze wzoru /l/i prze-

prowa1zeniu obliczeń otrzymujemy: 

. -j rnejS'~ 
k2a2bm . . /3/ 

• ~:!~~~;. wartość fu!J.kc,ji Pn, t\rrr Prr; po-j ane są v1 żel.eżności od ks 
w ksią~ce ~orsa /2/. 
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\Vz6r /3/ yo po0stawieniu ne -ł'o wartości iT pozwala .obli-

czyć śr~'"1 nie -ciśnienie penu.jące na całej pov?ierzchni kuli: . 

· Int~resuj ące są wz;lę']:1e Z1lieny ŚNrJ:liego cif.nieni a Pśr 

po 

Na r:'/Sunku 3 po.!Jano obliczony we1ług wzoru /5/ mo1uł 

/4/ 

/5/ 

~re1ni.ego ciAni'9nia v:zglę-Jnego na po'.'.'ierzchni w fu."1kcji ka, . 

/przy obli.cze·niu uwzględniono 5 wyrazów szeregu /5/ pon~ewaź 

jGst to szereg szybkozbieżny i 1alsze \•tyrezy możne po:uinąc/.· 

•nykres ten jest zer8zem \'\·;ykresem t'?oretycznej wzglę-':nej 

· s ku te czności mikrofonu v: 'funkcji częstotliwości lub parame

tru ka, ~o!'l.ieważ Pśr jest proporcjonelne 1o nepięci a powsta

jącego na mi krof'onie. 

Cherekterystyczną cechą tego v.rykrosu jest s .zybki spaaek 

sh"llte~zności z v!zrOstern ke. Już 1la v ... artości ka = 2 9 z-:::1iej- · 

.szenie shutecznoźci wynosi - 8 dB. 
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Ten spadek skuteczności dla ks > 2 nie zawsze jest· 

uwzglę1niany, przy pomiarach mikrof()nem kulistym. Często 

błę1nie przyjmuje się, jak już wspomniano, że .. charaktery- · 

styka s'kute.czno~ci mikrofonu jest płaska aż 1o pierwszej 

t:: ·"Z:ęstotliwo~ei rezonsnsowej kuli. 

4. Wp"ływ re.zonE~ns6w własnych mikrofonu na jego 
. . . 

cherakterystykę s-kuteczności 

Innymi czynnikami wpłyviającyrni na charakterystykę sku

. tec:żno§ci ·mikrofonu kulistego s~ rezona.nse własne_ kuli. 

Zage-3nienie rezonens6w kuli w.ydrążonej jest zeJadnie- · 

niem skomplikowanym ~ nie· rozwiązanym 11a przypadku drgań 

gięt~ch i kUli grubo§ciennej. 

Zazw:yczaj jako pierwszy rezonans o najniższej często-
'lJ 

t1i ·w"ści, przyjmuje si_ę w pr;ypadku ktili vzy1r'ążonej cien-

ko~~iennej ' rezonans reaialny, którego ·częstotliwość możemy 

o bl1.c zyć ze wzoru podenego przez Lóve' e /5/ 

fr = kV 2(f-6lj 
/6/ · 

g1z~e · t - mo1uł Youqge 

~· ~ liczba Poissona 

~· - gęstość materiału ·kuli 

e p:romi eń kuli 
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Dla kuli pletynow~j, . dla której .." = 3960 m/sek. czę-

stotliwość rezonensowe wyreża się wzorem: 

fr :: _162000 Hz 
a . /12/ 

Jek \Vf0eć ze wzorów /7/.i /12/ wypełnienie wnętrza kuli 

mi_krofonu, ne przyk'łe1 platyną, powor3uj~ wzro.st częstotli~ 

wości rezonansu re~ielnego kuli. 

Na rysuni-m 4 prze~stewiono rezonense własne cienkościen-

nej kuli z tytenienu ba~ o śre1nicy 27 mm 1 grubości ścia~ 

ki 1 mm z~o~one .j z a·wóch połówek. ]e zonans ra11elrcy te S· ku- . 

li o1powie1a C?Zęstotliwości 85 kHz. 

· Jak wir)e-ć z rysunku występuje w ty.ri prz;ypa11ru. duża ilość 

rezonansów o częstotliwości mni9.jszej oo częstotliwości 

drgań ra1i el.riych. 

~sunki prze1stewieją przybliżony rozkład emplitu~y 1rgań 

rezonansowych na równiku kuli, pobu1 zen~ j .Jo rirgań napięciem 

elektrycznym o o1poV~.ieoniej częstotliv.,roś ci. 

Porni er emp1.i tud'y drgeń wykoneno za po:nn~ą sonljy pi e zoelek

trycznej stosowanej. do pornierów amplitutły 0.rgań przetv;omi

'1\ów p~~skich. W przype~ku · kuli pornisr ten · jest m.ało t3okł:edny 

e b'łą!'j w okre~leniu srnpl:itur!y zneczny. tak ze trudno na poo
stewi.e ·"WYników tych pomi.arów wyciągną~ wnioski eo ~o SJllletrl.i 

t3rgsń kuli, netorni as t mo~emy na jese> po1 stavlie okPeś li ć ~o- · . 

kłe1nie częstot1iwości 1rgsń rezonansowych i z pe~~ym - pr~

bli że:ttem ro1 zej drgań. 
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f-70kHz· f-98/cHz 

RYs. 5 - Rozkład ampli tuljy drgań -rezonansov;ych kuli 

· o śreljnicy )O mm i grubości ścianki 5 nnn · 

. . 

Na rysunku 5 przet3stewiono wyniki · pomiarów dla kUli grubo-

. śc:ienn9j śre.,nicy JO mm i grubości ścianid .5 mm, ilość rezo

·. nensów ku1i uległe znacznej ~1ukcji, je1nekże i w tym przy-

- pa·iku obserwu.jemy istnienie re zonensów o częstotliwości ni~-

. szej od _ częstotli.\vo~ci rez·onansu ·ra1ielnego /98 kHz/ • 
' 

Analizując bliżej rys.4 i 5 docho1zimy 1o wniosku, ~e wię~ 

s2o~ć drgań kuli cienkoś -ciennej to drgani-a giętne, wywołane 

· asymetri.ą ciśnienia działającego na kulę oraz niejetiDorodnoś-
. . 

eią meterie'łu~ z którego wykonano półkule. 

~niosek ten potwie~ze znaczne re1ukcje ilości rezonansów 

. w ,przypB1lro kuli gruboociennej /rys. 5/. 

J?ogr1.1bteni.e ·ścianki kuli powo(}uje przesunięc: .. ':! się tych 

rezonsnsów w zakres wyższych częstotliwości, lub całkOWi ty ich 

z-sni-k.; 
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5. Wyniki pond arów cherakterystyk skuteczności 

mikrofonów kulistych 

Po:ni.ery skuteczności rriikrofonów piezoelektrycznych wyko!'le

l'łano metodą poróv.nenie z mikrofonem wzcirćo·.·:y6 ·pojl?,.""o$cic·r::r'!ll, 

ore.z meto1ą rury ~ertBniowej. 

Wyniki po:ni. E~róvT ·\'!sk~zująJ że przebieg obliczonej cherekte

r:vstyki skute e znoś ci /rys.)/ dls ka < 5 ·zge1·ze się :ne . og6ł 

z przebiegiem ch~rskterystyk pooierzonych, wpł~1V.' ·r-ezonc>nsu ·ra-

1ie1rtego kuli ne · cherekte~stykę skut~czności ujewnie się ~o

piero ·W ze-~esie częstotliwości ~JŻS zych. ks = 10 - . 20,./rys.7/, 

przy których skuteczność mikrof'onu jest nieWielka. !łezonens 

· ten w prz:.·?e.1ku mi krofonu kulistego, nie posie~e żetem istot-
. . . -

nego znec.zenie, tym bar1 ziej, że w zakresie ty:n :nikrofon ze 

\':zglę'5u ne swe 1uże v1 .stosunku 1o ·nugóści feli roz11iary sil-

nie zak~óca pole~ 

Neto'iliest inne ·re zonense v.rystę.pują przy r3rt;a::~8ch kuli, . o 

~:-tórych 'll6Vli ono w punk ci e 4, zni -=kszte'łcsją prze bieg c!18r~k~ 

ter:yst;:ki skut.eczności. 

~ys. 6 prże~stavlie cher~'kte!j'S tyki · s1~·.;1te czności trzech mi• 

kro 'fOnÓW O Śre 1ni C: B Ch 8., 20 i )0 IDJil i ..grubOŚ-ci Ś ci snki orj 0, 5. 

tio J. :nm. 

Re zon~nsc V'Jłesne .mikrofonóvr w:ys tępuj1 tutaj vi" z·ekresie ka 

wykorzystywan;;"111 do pomierów /ka < 2/. 
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. lłys.6 ·- Ch~r~kterystyka s'h:uteczności mikrofonów 
l0J.~. istych pi.ezoe1el<tryczn~,rch o śre1n.8 mm, 
20 mm i )0 mm i grub.ścienki od O, 5 - l mn 

Na1eży zauwazyć, że krzv~:a średniej skuteczności obliczo-
. . 

na t3la keżdego mikrofonu z rys .6-, ma pr-zebieg zbliżony !Jo 

cher!?kterystyki skuteczności z rys.). 

Chf'rakte~·styki z rys .6 otrzymano z por6\-.rn?!'lia skutecznoś-

~1 mikrofonów piezoelektrycznych ze skuteczno~cią mikrofonu 

. wzorcowego pojemnościowego firmy Bruel Kjeur. 
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. wy kon;:me ~o z kul i. o śre~ni cy JO mn i 
grubo6ci ś~i eQki 5 mm 
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.R;ts .. 7 prze!Jstewia cherakterystykę skuteczności. ""likrofonu 

o śre~nicy kuli 30m~ · i grubości ścianki 5 nm, ktćr~j drga

nia pokazano na r:ys.;. 

W zehTesie ka < ·1 cherakterystyki obliczone i zrnie:·zo

ne me totją rury u1arowej w pov.'ietrzu różnią się nieznecznie, 

netomiast dla ka = 2 różnica te vr,ynosi już -6 dB. 

Rys.8 prze0ste,•ria charakterystykę skuteczności mikrofonu 

o 8rerlnicy 27 mra i gruboeci ~cien..ld 2 mm pomierzonej przy 

pq:Docy rury u0erzeniov.re j. 

W tym prz;vpa0ku wi-Jać korzystny wpływ rezonansów kuli na 

przebieg ch8rekterystyld skuteczności. Rezonens re'Jialny o1-

por::ia1e tutaj częstotliwości 95 kHż, 11a ka ~ 2 miana sku

teczności v-.r:,·nosi zele0wi.e -) dB w stosu.""lku. do skuteczności 

o+s ks :: o. 

' N9 charakterystykach sk:uteczno~ci mikrofonów lnllistych dla· 

pewnych . częstotliwości. obserwujemy gwałtowny spadek skutecz

ności rys .. 7 ke = J. Przebieg tych zmian .skuteczności śvliedczy 

o re zone.nsov.ym pochot1 ze ni u zjc•rlska. Jak się z-Jaje przyczyną· 

jego powstania jest szczególny przypet1ek rozkładu ciśnienia · 

ne pawierzeruni kali, zbiegający się z fazą i emplitudą tjrgeń 

'Wł:~snych kuli. 

Wśr6~ 1rgmń rezone.nsowych kuli z materialu piezoelektrycz

·neg() istnie,ją 1rgenia, które można wzbu1zi~ tylko przez dzia

łanie sił ~echsnicznych o1povne~nio do niej przyłożonych. 
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f przypE'f3ku tego roljzsJu t3rged odkaztełcenis kuli wywołują 

fte jeJ powie~chni powstenie łe~unk6w elektr,yc~ch o ró!~eh 

mekech. które kompensuJą sit wzejermie 1 napitcie na mikroto

rd.t jest • prąbliteniu równe zeru. Jeet to mifdą iDI'QIIl proą

c~ tego, ta drga tych nie mo!eą wzbudzic:! tylko przes ~ą

loteni.e napieci• elektrycznego o odpowlef)Diej c.,atotliwo4e1. 

Ten ezezegcSlny przyp&Oek ~gad włesQyoh ąjet4n1e naa aelekłlf

wne zentld. skutecmodci mikrofonu. 

~s.9- Kikrofon kulisty wykonany w I.P.P.T. 
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6. Wnios1d 

Z przeprowaazonych rozweżęń wynika, że poljstawov:ą ·cherak..:. 

ter~styką skl).teczności mikrofonu kulistego w polu .fali płas

kiej, jest cherakterystyka obliczona według wzoru /5/. · 
. ~ . .. . 

Vf.ynike ona z rozkł:e1u ctśnienia na powierz :c~ mikrofonu za-

leżnego oa stos~ dł:~ości feli do rozmiarów mikrofonu. 

Rezonanse własne kuli meją zesa~niczy wpłjv; na tę chereH- · 

teF,Ystykęt jeanakźe w,ykorzystanie ich do korekcji chErekte

r~styki. skuteczności jest truane, gr)yż nie zna:ny vr d os te-te cz

nJ11!1 stopniu wzorów r3o .obli c zenie częstotliwości re zonens ov:ej. 

1rgsń giętnych ku1i 1NJMrążonej. . · 
. . 

Znsne i ~etwe ~o obliczenia częstotliwości rezon~nsów ra-

diE~lrzych ~eżą w. zakresie rna'ł:ej -d kute c znoś ci mi kr-of'onu, ni eW3-

korzystywenym do .pomier6w. · 

W praktyce . należy ts}{: konstruować rnikrofQny, aby wi ęk

sz·o~ć niepożąr)enych rezoneńsó\V stł.um.ić lub vl;yeliminować.Jest 

to możliwe przez zastosovtenie: l/materiału piezoelektiJCzn.e

go o tjużych stretech mechenicznych./mała 1obroć :mechen.iczns 

~!, 2/ kul grubościer4Ych, które są mało po1atne ne 1rgania 

giętne, 3/ kUl ~~~nionych ciałem stałym. 

Ten ostetni spos6b jak wi.eaom.o z li teratury [ 2) zwięks2a 

be~vzglę1ną wsrto§ć skutec~noeci mdkrofonu, ponaoto metelow,y 

~zeń mikro~onu me korzyst~ wpływ na je1noro1ność kuli,ga~t 

http://rcin.org.pl



- 23 -

.cienka warstwa cerarniki piezoelektrycznej stanowi nie·wtelki 

procent maSJ' 1rgającej. 

'Wa':lą takiego rozwiązania mikrofonu jest wzrost ·jego oper

noś ci ekustyc znej właści we j. 

Mikrofon kulisty uż~veny 1o pomiarów ultra1źwiękowyąh mu

si mieć małe rozmiery, aby był spełniony warunek ka < .l, 

/płeski.e,j char~ktecystyki skuteczności/. 

m. orąc po1 uwagę realne możliwości konstrukcyjne i tech

nologiczne wykonenia ku1i z cera'Ili1d piezoelektrycznej nale

ży przyjąć jako · g6rną granicę częstotliwości . ~la · mtkrofonu 

kulistego, częstotli.woś6 5 MHz. 

Należy jeszcze · zauważyć, że charakterystyki kieruOkowoś

ci mikrofo~ów kUlistych· w praktycznym wykonaniu o1biegają od 

char8kter~styki wszechkierunkowej, co .jest spowodowane. nie

je1noro<Jnoś cią i asymetrią kuli wykonanej ·.z ceram:Hd piezo

elektrycznej. 

Różnice te jak wykazały oo1atkowe pomiary cherakterystyk 

skuteczności 1la różnych położeń mikrofonu kulistego ':; sto- · 

SUnXu rJO CZ.OłS fali padającej, są nieznaczne dla ka > l, 

. neto'D.i.Bst większe 1'la ke · < 1. Sterenny dóbór. 1 obróbka kul 

pozwolą usunąć te . 1efekty. 
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CHARA~YSTYKA . SKUTECZ1'TOŚCI MIKROFONU 

PIEZOEiw~CZNEGO KULISTEGO 

Streszczenie 

W. artykule przeprowet3zono snelizę cha.rek.terystyki skute.:.. 
. . '· 

. czności mikrofonu · kulistego, obliczonej na . po'1stawie rozkła.;.. 

· ~u ci~niehie ns powierzchni kuli umieszczonej w polu fali 

płaskieJ. 

Napięcie wyjściowe na elektro0ach pokrywających kulę z ma

terieł:u piezoelektryc~ego ·jest proporcjonalne t3o średnieF:'o · · 
. . 

ciśmenie ne powierzchni kUli obliczonego w zależności od ci-
. . . . . . ·. 

~n.lente . akustycznego 1 częstotli wo~ci feli. Opierając ·się ri'e 

tej z. sleżrto~d. obliczono charakterystykę wzglę'Jne j · skuteczno

~ci mikrofonu kulistego. 

Ob1.i.c .zon~ chere~'=rystyki slru.teczno~ci poróvmano z charak~ 

te~stykami aoświadczelnymi .uzyskenymi,przez cechowenie mi-: 
. . . . 

kTofonó"J piezoe1ektrycznych WZDr:co~ mikrofonem pojemnościo-

. w:yni, oraz . p~mierzone metodą rury udarowej. Przebiegi obliczo

nych krzy~ch zga~zeją się 1obrze z przebiegami zdjętymi do-

. ś-vli ad c.z slni e. · 

:Prze~stawiOno także wpływ rezonansów własnych kuli na 
. . . . . . 

przebieg cherekterystyld sku~eczności mikrofonu .piezoelektry-

·cznego. Stwiertjzono~ !e obecno~6 rezonensu rai3i elnego kuli 

nie poprawi e cherekterys tyki skuteczności mikrofonu,. poniewa~ 
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jego ~zęstot 1i wość rezonsnsowa l~~y w zakresie _ezęst~t1iwo~

c1, ~le kt6ry~h skutecznoś~ ndkro~onu sps1e niemal do zera. 

l'tatorntast ~zęstotliwo~ci rezonansów,o1poWie1ającycłl 1rga

ntom gi~tnsm są bli~ej n1eokre~lone ze wzglę1u ne brsk teoni 

t3r-gań gi ęt.nych k"uli i prze z to nie mogą by~ wykonystane 1_o 

kore!r~ji cbara'kter-J:styld s-kuteczn~ei mikrofonu. 
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