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Установившиеся свободные колебания кварцевого бруска (рис. 1) опи­
сываются известными (6) уравнениями движения

Tiit 4+рсо2и,=0 (1)
и граничными условиями

7>,=0, (2)

где Г,j - компонента тензора напряжений, и, — компонента вектора сме­
щения, р — плотность материала, со — круговая частота, п} — компонента 
внешней единичной нормали. Запятая перед индексом обозначает диффе­
ренцирование по данному индексу и суммирование ведется по повторяю­
щемуся индексу. Так как коэффициент электромеханической связи для 
кварца /с<1. электрические члены в уравнениях (1), (2) опущены.

Поскольку трехмерная граничная задача (1), (2) не разрешима в эле­
ментарных функциях, то, вводя разложение

-ЁЁ(тГ(тР. •
71 = 0 ?ц = 0

где иСп-являются функциями только дц; /г, 7/— половины размеров брус­
ка в направлении осей Х2 и X, соответственно (рис. 1), и используя ва­
риационное уравнение движения (5)

J (T’ij.i+ptt»2»;) SttjdV, (4)

где интегрирование ведется по объему бруска V, после соответствующих 
преобразований (5) вместо уравнений (1), (2) получим систему одпомер- 

Рис. 1 ' Рис. 2
Рис. 1. Ориентация бруска

Рис. 2. Зависимость частотного коэффициента N (кгцмм) от отношения длины 
пьезоэлемента к его толщине. Отношение толщины бруска к ширине /г/Я=0,524; срез 
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ных приближенных дифференциальных уравнений, описывающих связан­
ные изгибно-сдвиговые колебания в двух взаимно перпендикулярных пло­
скостях XSOX2 и XtOX3 (рис. 1)
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(6)
где Tin’ m} — компонента матрицы результирующих напряжений.

Для кварцевых брусков с длиной, совпадающей с направлением кри­
сталлофизической оси X (X,) кварца, имеем

r,(0■'”=4йЯ[C567^5^656^,>■0’+C5/^525^0, ],

7,Г’0,='73АЯЪ151<1’0),
(7)

где S/”’ т) — компонента матрицы результирующих деформаций, с'ц — уп­
ругие модули кварца, отнесенные к повернутым осям XiX2X3, Yu=l/sn, 
slt — упругая податливость, А:6г=л2/12, к:,2 — нижайший корень уравнения, 

7о2=1+р2а55^+[(1+р2а55^) -4£2y55^J , (8)

где $=h!H, у55=а55 —сс5б2, а. ^02 
уравнения

I (a55guXi+a6bA:6g21)cosUi/p)
I sin(Mp)

нижайший корень трансцендентного

(a55gi2A.2.+a5e/ceg22)cos(A.2/^) ) 
g'Xf.i sin(Wp) /

где

gii=y55V—72+3/с62, g2i=—За5вк3Х, (9)

у 5s72+cz55 (ч2—3/t'e2)+.3a562/Ce2±[ (Убо^+аьбЧ2—ЗА^азз+Заов2/^2)2 — 
4оС55'У5572 (у2 З/Сз2) ] ,2}/ (20:354'55) , Ctij= СУ j /С33 .

Компоненты матрицы результирующих деформаций 5,1" "" связаны 
с компонентами результирующего вектора смещения аХ- соотноше­
ниями
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Подставляя соотношения (7) в уравнения (5) и (6), получим с учетом 
соотношений (10)
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Если в уравнениях (11) и (12) положить коэффициент с/56=0, то гра­

ничная задача (11), (12) распадается на две: одна описывает связанные 
толщинно-сдвиговые и изгибные колебания (т), другая — связанные коле­
бания сдвига по контуру и колебания изгиба в плоскости длина — ширина 
бруска (s).

Граничная задача разрешима в аналитическом виде. Однако, для реа­
лизации решения этой задачи на ЭВМ БЭСМ-4 оказалось удобнее исполь­
зовать конечно-разностный метод типа'ломаных Эйлера (9). Рассчитанный 
спектр бруска среза yxl/+35° показан на рис. 2 сплошными кривыми. На 
том же рис. 2 точками для сравнения приведены экспериментальные дан­
ные. По оси ординат отложены значения частотного коэффициента N=2hj 
(/ — частота), рассчитанного на единицу толщины пьезоэлемента, по оси 
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абсцисс значения отношения длины бруска к его толщине I'h. Отношение 
поперечных размеров бруска Hih служило параметром. Полученные урав­
нения позволяют рассчитать температурно-частотные характеристики пье­
зоэлемента с учетом его трехмерности.
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