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Wszystkie dotychczas znane sposoby
piezoelektrycznego wzbudzania drgań sprę¬
żystych w kryształach polegają na tem, że
zapomocą elektrycznego pola zmiennego,
przechodzącego przez kryształ, wskutek
wzajemnego oddziaływania piezoelektrycz¬
nego, zostają wytwarzane i wymuszane
okresowe rozszerzenia się i sprężania,
przejawiające się w postaci drgań podłuż¬
nych, których amplituda wzmaga się, gdy
częstotliwość pola wzbudzającego odpo¬
wiada częstotliwości jednego z podłużnych
drgań własnych kryształu (drgań podsta¬
wowych lub drgań wyższego rzędu).

Według niniejszego wynalazku, w prze¬
ciwieństwie do tego, są wykorzystane drga¬

nia zginające (drgania poprzeczne) i drga¬
nia skręcające. Specjalne środki, zapomocą
których wymuszane są tego rodzaju drga¬
nia, stanowią przedmiot niniejszego paten¬
tu. Zasada niniejszego wynalazku wyja¬
śniona będzie na kilku przykładach, w
których jako materjał piezoelektryczny
stosuje się kryształ górski (kwarc) o ge¬
ometrycznej postaci możliwie najprostszej,
mianowicie w kształcie pręta o prostokąt¬
nym przekroju poprzecznym. Należy jed¬
nak zaznaczyć, że kształt i rodzaj kryszta¬
łu nie posiadają żadnego znaczenia dla
istoty wynalazku.

Poniżej określa się trzy osie kryształu
górskiego:



1, oś optyczna jako kierunek Z.
2.A tczy psie boczne, Jako osie elektrycz¬

ne drSz*kierunek^ednŁj osi bocznej jato
kierunek X.

3. trzy osie, leżące w jednej płaszczy¬
źnie, jak to określa punkt 2, lecz przeci¬
nające tę płaszczyznę wszędzie pod jedna¬
kowym kątem (fig. 6a), jako osie obojętne
(naturalne), a kierunek jednej osi obo¬
jętnej określa się jako kierunek Y.

Te trzy kierunki X, Y, Z tworzą prosto¬
kątny układ spółrzędnych.

W celu łatwiejszego zrozumienia poniż¬
szego opisu, na fig. la i Ib przedstawiony
jest układ Cady'ego do wzbudzania drgań
podłużnych. Układ ten stanowi w zasadzie
kondensator, którego okładziny (elektro¬
dy): 2?!, E2 wytwarzają pole, zaś pręt kwar¬
cowy 0 stanowi dielektryk, którego orjen-
tacja uwidoczniona jest przy pomocy obok
narysowanego układu współrzędnych X,
Y,Z.

Działanie pola elektrycznego (oddzia¬
ływanie piezoelektryczne) polega tutaj na
rozszerzaniu się pręta w kierunku Y i jed¬
noczesnego sprężania się w kierunku X,
lub też odwrotnie. Pole elektryczne jest
przy tym układzie jednorodne, zarówno w
każdym poszczególnym przekroju po¬
przecznym, jak i na całej długości pręta.
Powstają wtedy drgania podłużne. Aczkol¬
wiek również i w razie gdy elektrody El9
E2 są krótsze od długości pręta, np. pokry¬
wają małą tylko część długości sztabki
(patrz np. układy E. Giebe'go i A. Schei-
be'go E. T. Z. 47, 380, 1926), a więc gdy nie
może być mowy o polu jednorodnem, to
jednak w obrębie każdego pojedynczego
przekroju poprzecznego, pole elektryczne
jest co do natężenia i kierunku wszędzie
jednakowe i zmienia się od jednego prze¬
kroju poprzecznego do drugiego pod wzglę¬
dem natężenia, nie zmieniając widocznie
kierunku. Mała część objętości pręta, leżą¬
ca pomiędzy krótkiemi elektrodami, od¬
kształca się równomiernie w każdym punk¬

cie, wskutek czego mogą powstać tylko
drgania podłużne.

L Przykładowy układ dla piezoelek¬
trycznego wzbudzania drgań poprzecznych
według niniejszego wynalazku uwidocznia¬
ją fig. 2a i 2b. Orjentacja sztabki kwarco¬
wej w stosunku do osi kryształu jest taka
sama, jak i w znanych układach, przed¬
stawionych na fig. la i Ib. Zamiast dwóch
elektrod, jak to ma miejsce w układach
według fig. la i Ib, zastosowano tutaj czte¬
ry elektrody E\ do E±, które połączone są
po dwie, w sposób określony oznaczenia¬
mi biegunowemi „+" i ,,—" i znajdują się
pod napięciem zmiennem. Dzięki takiemu
układowi i rodzajowi połączeń elektrod,
powstaje niejednorodne pole elektryczne,
przyczem w jednej połowie przekroju po¬
siada ono kierunek przeciwny niż w dru¬
giej. Pole elektryczne pomiędzy Ex i E2
wytwarza w górnej połowie pręta spręże¬
nie w kierunku X oraz rozszerzanie w kie¬

runku Y lub też odwrotnie, pole zaś pomię¬
dzy E3 i £"4, wywołuje w tym samym mo¬
mencie w dolnej połowie rozszerzanie w
kierunku X oraz sprężanie w kierunku Y
(lub odwrotnie). Wskutek takich odkształ¬
ceń powstają okresowe wygięcia pręta, wy¬
wołujące drgania rezonansowe, jeżeli czę¬
stotliwość wzbudzającego napięcia zmien¬
nego równa się własnej częstotliwości po¬
przecznej pręta. Wyginanie pręta odbywa
się w kierunku osi Z.

II. W mniejszym stopniu mogą być
wzbudzane drgania poprzeczne, jeżeli jed¬
na para elektrod, naprzykład górna Ex i
E2, jest usunięta. Wtedy póle elektryczne,
aczkolwiek nie posiada w górnej połowie
kierunku przeciwnego, to jednak ma bar¬
dzo małe, prawie znikome, natężenie w sto¬
sunku do pola pomiędzy £"3 i E4. Wskutek
tego odkształcana zostaje tylko dolna po¬
łowa pręta, co również wywołuje wygina¬
nie.

IIL Sposób, w jaki według niniejszego
wynalazku wzbudzać można pręt, ułożony



w-stosunku do osi kryształu tak samo jak
i przy układach według fig. 2a i 2b, do
drgań poprzecznych w kierunku osi elek¬
trycznej, uwidocznia przykład układu,
przedstawiony na fig. 3. Stosuje się tutaj
także cztery elektrody, które nie są jed¬
nakże umieszczone w ten sam sposób, co i
na fig. 2a jedna nad drugą w kierunku Z,
lecz jedna obok drugiej w kierunku Y.
Elektrody połączone są po dwie według
oznaczeń biegunów ,,+" i ,,—" i znajdu¬
ją się pod napięciem zmiennem, Zasada
polega tutaj również na tem, że dzięki
układowi i połączeniu elektrod w objęto¬
ści pręta, znajdującej się pomiędzy elek¬
trodami, wytwarza się pole elektryczne,
które zmienia się w zależności od natęże¬
nia i kierunku i posiada taką niejednorod¬
ność, że powstają wygięcia, a tem samem
drgania poprzeczne w kierunku X.

IV. Orjentacja pręta może nie być taka
sama, jak to założone było dotychczas we¬
dług fig. 1—3, bowiem według wynalazku
można wzbudzać drgania poprzeczne rów¬
nież w pręcie inaczej ułożonym. Uwidocz¬
nia to przykład według fig. 4, w którym
podłużna oś pręta posiada kierunek X, a
nie jak uprzednio — kierunek K. Stosuje
się znowu cztery elektrody, ułożone bie¬
gunami w sposób oznaczony i umieszczone
jedna obok drugiej w kierunku X. Tutaj,
w górnej połowie pręta, według rysunku w
tej jej części, która leży pomiędzy elektro¬
dami, wytwarza się zapomocą elektrod Elf
E2 mniejsze lub większe rozszerzanie, a
jednocześnie w dolnej połowie — spręża¬
nie w kierunku X, wskutek czego powstają
znowu drgania wyginające w kierunku Y.

V. W układzie według fig. 4 można, na
tej samej zasadzie co i w stosunku do u-
kładu na fig. 2, wzbudzać zapomocą dwóch
elektrod E19 E2 lub E3, £4, zamiast zapo¬
mocą czterech elektrod, drgania poprzecz¬
ne, aczkolwiek nieco trudniej.

VI. Jeżeli w układzie elektrod według
fig. 4 obrócić pręt o kąt 90° naokoło osi -X*

przy pozostawieniu elektrod w ich pla>
szczyźnie, tak że oś Z leży w płaszczyźnie
rysunku, zaś oś Y znajduje się w położe¬
niu do niej prostopadłem, to przy jedna-
kowem połączeniu elektrod wzbudzających
powstają drgania poprzeczne w kierunku
osi optycznej.

VII. Drgania skręcające mogą być wy¬
twarzane według układu przedstawionego,
np. na fig. 5a i 5b dla pręta, ułożonego
zgodnie z rysunkiem. Cztery elektrody, u-
mieszczone jedna nad drugą, licząc w kie¬
runku Z, są znowu połączone parami we¬
dług jednakowych znaków. Niejednorod¬
ność pola jest tego rodzaju, że powstają
skręcania naokoło podłużnej osi kryształu.

Opisane układy są jedynie przykłada¬
mi. Mogą być one zmieniane w najrozma¬
itszy sposób. Istotnem znamieniem niniej*
szego wynalazku jest zastosowanie, w o-
kreślony sposób i w określonych kierun¬
kach, niejednorodnych pól do piezoelek¬
trycznego wytwarzania odkształceń, wywo¬
łujących wyginania lub skręcania. Zamiast
kwarcu mogą być zastosowane również i
inne kryształy piezoelektryczne, Układ,
ilość i połączenie elektrod winny być wte¬
dy dobrane odpowiednio do szczególnych
właściwości piezoelektrycznych każdego
rodzaju kryształu. Zamiast prętów można
zastosować również i inne formy geome^
tryczne, np. płytki, pierścienie lub inne po¬
stacie.

VIII. Na fig. 6a przedstawiony jest na-
przykład układ do pobudzania pierścienia
z kwarcu do drgań poprzecznych. Oś op¬
tyczna jest prostopadła do płaszczyzny
pierścienia, a więc do płaszczyzny rysun¬
ku. Osie elektryczne oznaczone są swemi
oznaczeniami. W takim pierścieniu wektor
piezoelektryczny zmienia się wzdłuż ob¬
wodu zależnie od wielkości i kierunku, po
obydwóch stronach osi obojętnej wektor
posiada znaki przeciwne. Można wskutek
tego zapomocą dwóch elektrod E19 E2, u*
mieszczonych na jednej osi obojętnej, jak
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to wdkazttje fig. 6a, wytwarzać (niejedno¬
rodne odkształcania, potrzebne do drgań
poprzecznych w płaszczyźnie pierścienia.

Pierścień może być wzbudzany rów¬
nież iw jednej osi elektrycznej. Wtenczas
stosuje się odpowiednie cztery elektrody,
jak to uwidocznia fig. 6b, których łączenie
parami winno być dokonane według jed¬
nakowych znaków.

Zapomocą układów elektrod, podob¬
nych jak przy zastosowaniu pręta, pier¬
ścienie mogą być wzbudzane w drgania
skręcające lub poprzeczne prostopadle do
płaszczyzny pierścienia.

IX. Zupełnie inny kształt kawałka kry¬
ształu oraz odpowiedni układ elektrod do
drgań poprzecznych przedstawia fig, 7.

X, W układach poprzednich zastosowa¬
ne 6ą dwie lub cztery elektrody.

Dla uzyskania silniejszego wzbudzania
drgań może być często korzystaem zasto¬
sowanie większej ilości elektrod, których
pola oddziaływają na różne miejsca prę¬
tów i przy prawidłowem ułożeniu biegu¬
nów wspomagają się w swem działaniu,

XL Powstanie rezonansu pomiędzy .czę¬
stotliwością poprzecznych lub skręcają¬
cych dngań pręta a częstotliwością przyło¬
żonego pola zmiennego, jak również rząd
każdorazowych drgań wyższego rzędu mo¬
że być poznane zapomocą zjawiska świece¬
nia pręta kryształu, drgającego w próżni
oraz podług figury świetlnej (patent nie-
miedri Nr 467629).

Próżnia powoduje jednocześnie zmniej¬
szenie tłumienia.

0 technicznych zaletach niniejszego
wynalazku można powiedzieć, co nastę¬
puje,

1, Kryształy, dające drgania poprzecz¬
ne lub skręcające, mogą być zastosowane
do tych wszystkich celów, gdzie dotych¬
czas używano drgań podłużnych.

2. Drgania skręcające i poprzeczne,
których piezoelektryczne wzbudzenie jest
umożliwione dzięki niniejszemu wyna¬

lazkowi, dają tę korzyść w porównaniu z
drganiami podłużnemu, że objęty jest znacz¬
nie większy zakres częstotliwości spręży¬
stych drgań własnych. Jest rzeczą znaną,
że wskutek naturalnego ograniczenia wiel¬
kości kryształów, pręty kwarcowe, o dłu¬
gości większej od 10—45 cm w praktyce
nie są wykonalne. Najmniejsze podłużne
częstotliwości własne takich prętów wyno¬
szą około 20000 do 30000 okresów/sdk. W
przeciwieństwie do tego najmniejsze po-
przeczne częstotliwości własne prętów o tej
samej długości leżą pomiędzy 1000—3000
okr./sek, a więc w słyszalnym zakresie
częstotliwości,

3. Przy drganiach poprzecznych i skrę¬
cających można przez umocowanie ciężar¬
ków na kawałkach kryształu (np, na prę¬
tach kryształowych) wywierać wpływ na
częstotliwości rezonansowe, a zwłaszcza
zmniejszać je do bardzo małej ilości drgań,
co nie daje się uskutecznić przy drganiach
podłużnych.

4. Prętów kwarcowych mniejszej czę¬
stotliwości własnej można używać do tego
samego celu co i widełek strojowych, bo¬
wiem pręty te wzbudzone piezoelektrycz¬
nie dają precyzyjne normy tonów.

5. Dla zakresu wielkiej częstotliwości,
stosowanego w telegrafie bez drutu, wyni¬
ka z tego ta korzyść, że poprzeczne często¬
tliwości własne posiadają drgania znacz¬
nie wyższych rzędów, a więc rozmieszczo¬
ne są w tym zakresie znacznie gęściej, ani*
żeli podłużne częstotliwości własne. Przy
zastosowaniu drgań poprzecznych ma się
do rozporządzenia w jednakowym zakresie
znacznie więcej częstotliwości normalnych,
aniżeli przy drganiach podłużnych.

Zastrzeżenia patentowe,

1. Sposób piezoelektrycznego wzbu¬
dzania poprzecznych drgań elektrycznych
(drgań zginających) lub drgań skręcają¬
cych kryształów piezoelektrycznych dla
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rezonatorów i oscylatorów do celów elek¬
trycznych, określania częstotliwości i tym
podobnych celów, znamienny tern, że za-
pomocą układu, sposobu .połączenia i
kształtu większej liczby elektrod, podlega¬
jących napięciu zmiennemu w pewnych
kierunkach, określąoych położeniem osi
danego kryształu, wytwarza się w kryszta¬
le zmieniające się, zależnie od natężenia
lub kierunku, lub też zależnie od obydwóch
warunków, elektryczne pole zmienne, któ¬
rego niejednorodność jest tego rodzaju, iż
odkształcenia sprężyste, wywołane wza-
jemnem oddziaływaniem piezoelektrycz-
nem, powodują okresowe wyginanie kry¬
ształu, względnie jego skręcania.

2. Układy według zastrz. 1, znamien¬
ne tern, że kryształy są zmontowane w

próżni w celu zmniejszenia lub zupełnego
usunięcia tłumienia powodowanego przez
powietrze.

3. Układ według zastrz. 1, znamien¬
ny tern, że kryształy są zmontowane w
próżni w celu uwidoczniania elastycznych
drgań wyginających i skręcających zapo-
mocą zjawisk świetlnych.

4. Układ według zastrz. 1, znamien¬
ny tern, że zapomocą umocowania na kry¬
sztale ciężarków, naprzykład na pręcie
kryształowym, wpływa się na jego własne
częstotliwości.

Erich Gie.be.

Adolf Scheibe.
Zastępca: Inż. Cz. Raczyński,

rzecznik patentowy.
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