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Notatii

R multimea numerelor reale;

R, multimea numerelor reale pozitive;

R" spatiul Euclidian n dimensional;

C  multimea numerelor complexe;

—_- = —

V3 spatiul vectorial tridimensional cu baza ortonormata {i, J, k} cu originea in O,

A’R® spatiul bivectorial tridimensional (spatiul vectorilor complecsi tridimensionali);
A e A’R*daca (3) a,beV, ai A=a-+ib,undei=+v-1, A se numeste bivector;
L, spatiul tensorilor de ordinn ;

T tensor simetric de ordinul doi ;

Sim = {'r e R

T = T,T; €L, <V3 )} spatiul tensorilor simetrici ;
Vr domeniul geometric ocupat de corp la momentul de referinta initial;

7 domeniul geometric ocupat de corp la momentul initial;
V; domeniul geometric ocupat de corp la momentul actual (curent);

Br configuratie de referinta initiala;
B configuratie deformati initial;
B: configuratie prezenta;

0V frontiera domeniului 7 ;

3”!0/:370/1U3”{O/2U3”{0/3U3”{0/4, unde 8((0/1, 870/2,8((0/3,010/4 reprezinta parti ale frontierei

8\07; V inchiderea domeniului fV ;
I=[0,T]C R, intervalul de timp ;
u: (V x 1 — A’R® bivectorul deplasirii ;

a(-,t) : r(/ —, A2R? bivectorul de deplasare la momentul t;



Jdu | . L. :
u= 5t derivata temporald a bivectorului deplasare;
t

Ju. . . . . > ~
u,. = 8—1 derivata partiala a componentei 7 a vectorului u in raport cu x;;

1,]
X;

¢:¥xI— C potentialul electric incremental;

2:L, — Sim este aplicatie liniara, numitd tensorul instantaneu al constantelor elastice;

A:V — L, este aplicatie liniara, care defineste tensorul instantaneu al constantelor de cuplaj;

e € L, tensorul instantaneu al constantelor dielectrice;

p densitatea volumica de masa;

> tensorul tensiune electromecanica incrementala;
A vectorul deplasare electrica incrementala;

e vectorul camp electric incremental;

o

n vectorul unitar normal exterior la 9V ;
¢ tensorul constantelor elastice in configuratia Br, de componente Ckjmn;

e tensorul constantelor piezoelectrice in configuratia Bgr, de componente eym;

E vectorul camp electric initial in configuratia B ;

S tensorul initial de tensiune mecanica(Cauchy) in configuratia B ;

w densitatea superficiald de sarcina electrica;

ta vectorul tensiune Piola;
— ) 3 — -+ Radm . . . .
ac A"R’,a=a +ia bivectorul amplitudine mecanica;

- o ot .
21 3 . . N ..
se A'R’, s=s +is bivectorul incetinire;

s=NC NeC C € A*R® bivector directional, de componentele C.,i=1,3;
o€ R frecventa undei; ®< C amplitudinea electrica a undei;
2n . 5 | U
T =— perioada de fazd; v = oo Viteza de faza; |s
Q) -
s

coeficientul de atenuare.



Introducere

In ultimii ani, multi autori au acordat atentie dinamicii materialelor electroelastice, care
sunt supuse campurilor electrice si mecanice initiale, datorita aplicatiilor multiple 1n cercetarea
biomedicald, microelectronicd, nanotehnologie, ingineria electromecanica. O importantd
deosebita a fost acordatd propagarii ultrasunetelor. Ultrasunetele se obtin cu ajutorul anumitor
cristale, numite piezoelectrice (piezocristale), care manifesta fenomenul de electrostrictiune,
adicd de contractie sau dilatare sub actiunea unui camp electric alternativ. Efectul de
electrostrictiune poate aparea in toate sistemele cristalografice.

Bazele teoriei corpurilor piezoelectrice supuse campurilor electromagnetice si mecanice
initiale au fost descrise de Eringen si Maugin in monografia [7]. Contributii importante legate de
descrierea comportamentului incremental al unui corp piezoelectric au fost aduse de Baesu,
Fortuné si So6s in [3], de Royer si Dieulesaint in [13], de Simionescu-Panait in [14] si de
Ana in lucrarea [1] .

Teza de doctorat " Propagidri de unde in cristale piezoelectrice” are drept scop studierea
comportamentului incremental al solidelor piezoelectrice si analiza propagarii undelor plane
neomegene n spatiul piezoelectric supus campurilor electromecanice initiale.

Rezultatele originale prezentate in capitolele 1, 2, 3, 4 din aceasta teza au facut obiectul
urmatoarelor articole deja publicate:

Simionescu-Panait O., Harabagiu L., 2014, Propagation of inhomogeneous plane waves in
monoclinic crystals subject to initial  fields, Annals of the University Bucharest
(mathematical series), vol.5 (LXIII), Nr.2, 367-381.

Harabagiu L., Simionescu-Panait O., Propagation of inhomogeneous plane waves in
isotropic solid crystals, An. St. Univ. Ovidius ,Constanta, vol. XXIII(3), 2015, 55-64.

Harabagiu L., Inhomogeneous Plane Waves in Cubic Crystals subject to a Bias,
International Scientific Journal, Journal of Mathematics, vol.1, 2015, 1-11.

Lucrarea este structurati pe patru capitole, la care se adauga sase anexe si bibliografia. In
primul capitol, intitulat "Problema propagarii undelor plane neomogene in cristale
piezoelectrice supuse campurilor electromecanice initiale", este descrisa problema dinamica in
formulare incrementald omogend cu date initiale si pe frontierd pentru cristale piezoelectrice
supuse campurilor electromecanice initiale, ajuns din configuratia naturald intr-o configuratie
initiala de echilibru in urma unor Incarcari statice finite si apoi unor deformari infinitezimale.
Sistemul de ecuatii cu derivate partiale pentru necunoscutele vector deplasare incrementald si
potential electric incremental se deduc pe baza ecuatiilor de bilant si a ecuatiilor de echilibru
pentru campul electric, prin considerarea ecuatiilor constitutive liniarizate pentru cristalul
piezoelectric, supus conditiilor initiale. In Paragraful 1.2. se definesc undele plane neomogene
prin conceptul de bivector si se formuleazd conditia de propagare a acestora. Pentru a determina
solutii ale sistemului fundamental de ecuatii cu derivate partiale a fost utilizata metoda elipsei
directionale, introdusa de Hayes [10].

In Capitolul doi, " Propagarea undelor plane neomogene in cristale monoclinice
supuse campurilor  electromecanice initiale", studiem problema propagarii undelor plane

5



neomogene In ipoteza in care materialul din care e alcatuit cristalul piezoelectric face parte din
clasa cristalografica monoclinica. Prin aplicarea metodei elipsei directionale, in cazul simetriilor
de tip monoclinic se obtine o decuplare a undelor. In ipoteza ca axa diadica directd(A,) coincide
@)
cu axa Ox;z, iar campul electric initial este normal planului Ox;x, se obtine unda P2, care
defineste o undd mecanica, polarizatda in planul Ox;x; depinde doar de campul initial al
O
tensiunilor mecanice si unda TH, care defineste o unda electromecanica, polarizatd dupa axa
Ox;, deci transversal-orizontald, depinde de campurile initiale electric si de tensiune mecanica,
este influentati prin efect piezoelectric, respectiv prin efect electrostrictiv. In ipoteza ci axa

diadica inversd A: coincide cu axa Ox;, iar campul electric initial este in planul Ox;x, se obtine
o
unda P2, care defineste o unda electromecanica, polarizata in planul axa Ox;x; , care depinde
de campurile initiale electric si de tensiune mecanicd, este influentatd prin efect piezoelectric,
O
respectiv prin efect electrostrictiv si unda TH, care defineste o undd mecanica, polarizatd in
planul Ox;, depinde numai de campul initial al tensiunilor mecanice.

in Capitolul 3," Propagarea undelor plane neomogene in cristale cu simetricd cubicd
supuse campurilor electromecanice initiale" conditia de propagare a undelor plane neomogene
in materiale piezoelectrice cu simetrie cubicd supuse campurilor initiale. In ipoteza alegerii
bivectorilor directionali izotropi se obtin propagari de unde longitudinale, iar in ipoteza alegerii
bivectorilor directionali anizotropi se obtin propagari de unde transversale.

In Capitolul 4, "Propagarea undelor plane neomogene in solide izotrope supuse
campurilor electromecanice initiale ", are ca obiect problema matematica a propagarii undelor
neomogene plane in spatiul elastic izotrop supus cAmpurilor electromecanice initiale. In acest
caz, desi efectul piezoelectric este absent, s-a descoperit faptul ca, cAmpurile initiale influenteaza
in mod semnificativ polarizarea undelor, prin efectul electrostrictiv.

In Anexa A, intitulatd "Descrierea bivectorilor", este descrisd succint cadrul teoretic al
algebrei bivectorilor asa cum este prezentat de Boulanger si Hayes in [5]. In Anexele B, C, D si
E sunt determinate componentele tensorului electroacoustic Q pentru un cristal piezoelectric din
clasa 2, respectiv clasa m a sistemului monoclinic, din sistemul cu simetrie cubica si din spatiul
izotrop. In Anexa F, intitulati "Comportamentul incremental al cristalelor piezoelectrice supuse
campurilor  electromecanice  inifiale", prezentdm problema  matematicd  asociatd
comportamentului incremental al solidelor piezoelectrice supuse campurilor electromecanice
initiale. Suportul teoretic descris reprezintd o descriere succintad a rezultatelor obtinute de Ana
in[1].

In ultima parte , "Concluzii finale", se realizeaza o trecere 1n revistd a lucrurilor expuse
in aceasta teza de doctorat. Totodatd, formuldm concluzii si prezentdm cateva directii viitoare de
cercetare in acest vast domeniu.

Studiul privind propagarea undelor plane neomogene in cristale piezoelectrice supuse
campurilor initiale a fost realizat sub conducerea si indrumarea regretatului Prof. Dr. Olivian
Simionescu-Panait.



Capitolul 1

Problema propagarii undelor plane neomogene in
cristale piezoelectrice supuse campurilor
electromecanice initiale

In acest capitol prezentim rezultatele originale publicate in colaborare cu Prof.Dr.
Simionescu-Panait, privind problema propagarii undelor in cristale piezoelectrice. Cadrul
constitutiv al solidelor piezoelectrice, pe baza caruia a fost realizatd lucrarea Simionescu-Panait
si Harabagiu [16], a fost descris in Simionescu-Panait [14] si a fost extins prin considerarea
vectorului de deplasare mecanicd incrementald si a potentialului electric incremental cu valori
specifice in spatiul tridimensional al bivectorilor.

1.1. Problema incrementala pentru cristalul piezoelectric cu date initiale si la
limita
In modelarea constitutivi a solidelor piezoelectrice folosim cadrul general din

Simionescu-Panait[ 14], prezentat Tn Anexa F si descris prin trei configuratii:

e Bg configuratia initiala de referinti;

e B configuratia initiali deformati ;
o B¢ configuratie actuala (curentd).
Se utilizeaza modelul constitutiv al solidului piezoelectric:

J solidul piezoelectric are un comportament incremental liniar elastic, fiind supus unor
campuri electromecanice initiale statice neliniare;

. solidul piezoelectric are proprietiti elastice, reprezentate prin ecuatiile electrostatice ale
lui Maxwell;

. solidul piezoelectric nu conduce caldura si nu are proprietati magnetice.

In lucrarea Simionescu-Panait si Harabagiu [16], spre deosebire de lucrarea Simionescu-
Panait [14], suntem 1n urmatoarele ipoteze:
o starea initiald electromecanicd este omogena;
o fortele masice incrementale si sarcina electrica incrementald care apar in ecuatiile de
bilant sunt neglijate.



Problema dinamica in formulare incrementald omogena cu date initiale si pe frontiera
pentru cristale piezoelectrice supuse cAimpurilor electromecanice initiale

Fie date functiile a,b: r(/ — R’. Sa se determine deplasarea u: fOVxI — AR’ si potentialul

electric ¢ : ¥xI — C care satisfac urmatorul sistem de ecuatii cu derivate partiale:

e Ecuatia de miscare mecanica :
;G)ﬁ:diVZ pe % (L.1)
e [Ecuatia de echilibru pentru cAmp electric :
div A =0 pe? (1.2)
impreuna cu ecuatiile constitutive :
Y2=QV'u+AVey (1.3)
K = /O\ Vﬁ - ;V (p ’
unde Q. L, — Sim liniard, A :V— L, liniard, z—: eL,,

la care se adaugd conditiile initiale :
3(2,0) = a(x), 5(2,0) = b(x), (1.4)
si conditiile pe frontiera:
> . o
Zn=t, pe 0V,

Zi:—wpe@ﬂo/, (1.5)

o

nxe=0 pe 0V .
Ecuatiile constitutive ale tensorului tensiunii electromecanice incrementale, respectiv ale
vectorului deplasarii electrice incrementale se reprezintd pe componente astfel:

2 = Qimn t,,,,, + Aot @, (1.6)

A, = Niomn Uy =Py,



unde Qum sunt componentele tensorului instantaneu de elasticitate in configuratia B, Axm
sunt componentele tensorului instantaneu de cuplaj in configuratia Bsi €u sunt componentele

tensorului dielectric instantaneu in configuratia B. Coeficientii instantanei pot fi exprimati in
functie de constantele clasice ale materialului piezoelectric, precum si de campurile mecanice si
electrice initiale definite prin :

Quimn = Qumix = Cigmn + Skn Slm — Cm Ei - € En— Nin E: Em, (17)
Ama =e_,, +M,, E1, (1.8)
EM =€k =&, =0, + Ny (1.9)

unde  Cymn sunt componentele tensorului de elasticitate in configuratia Bgr, Cxmn sunt

componentele tensorului piezoelectric in configuratia Br, € sunt componentele tensorului
dielectric in configuratia Br, Ei sunt componentele campului electric initial in configuratia B si

S sunt componentele simetrice ale tensorului tensiune mecanica (Cauchy) initiald in
configuratia Bg.

Proprietatile de simetrie ale tensorilor definiti anterior sunt :

Chimn = Cikmn = Ckinm = Crmniat , (1.10)
Ma = M, (1.11)
lemn - Qnmlk 5 (1 12)
€K = €Kk . (1.13)

In conditiile initiale si pe frontierd precizate in problema dinamicd enuntatd mai sus,
pentru vectorul de deplasare incrementala a:fto/x I — A’R’ si potentialul electric incremental
@: fOVxI — C obtinem:

Teorema 1.1.(Simionescu-Panait [26])

Sistemul fundamental de ecuatii cu derivate partiale pentru modelul constitutiv al
solidelor piezoelectrice n mediu polarizat cu tensiuni initiale este :

o

pl;il = Qimn Um,nk-+ Amkl ka ’ (114)

Adonn um,nk_gk" ¢,nk :09 M,n,l,K:l,3_



1.2. Propagarea undelor plane neomogene in cristale piezoelectrice

In Paragraful 1.2. ete prezentati notiunea de undi plani neomogeni. Notiunea de unda
pland neomogena se bazeaza pe conceptul de bivector (sau de vector complex). Aceastd notiune
a fost introdusa in 1853 de W.R.Hamilton [11], iar algebra bivectorilor a fost stabilitd in 1881 de
J.W. Gibbs [8], in 1966 de Synge [17] si, in 1984 de Hayes [10] .

Rezultatele originale ale acestui paragraf (Teorema 1.3, Teorema 1.4.) au fost
publicate in Simionescu-Panait si Harabagiu [16].

Notam ¥, = {ﬁ|A € E, } multimea vectorilor legati cu originea in punctul O.

Introducem ipoteza ca deplasarea mecanica incrementald, respectiv potentialul electric
incremental sunt definiti prin:

— - —

u(;(,t) :;exp[iw(s-x—t)} @(;,t) =dexp

iw(E-i—t)] (1.15)

S ot o - ot -

-_— - - _'Jr - . . . . [ .
unde a,s e A’R’, a=a +ia ,a ,a €%, bivectorul amplitudine mecanicd, s=s +is ,

-+ - . A~ . . . - L
s ,s € ¥, este bivectorul Incetinire, o reprezintd frecventa undei si este un parametru real ,

® < C este amplitudinea electrica a undei.

Presupunem ca acest tip de unde se propaga intr-un mediu infinit, ceea ce Tnseamna ca
’{O/ =R’.

Definitia 1.1.

O solutie a problemei matematice (1.14) de forma (1.15) defineste o unda plana
neomogena daca vectorul s nueste paralel cu vectorul s .

o Pentru a determina solutii pentru sistemul fundamental de ecuatii cu derivate partiale
(1.14) folosind unde plane neomogene de forma (1.15), vom folosi "metoda elipsei
directionale”(DE), prezentate de Hayes [10], Boulanger si Hayes ([4], [5]), Boulanger,Hayes si
Destrade [6].

Metoda "DE” consta in urmatoarele:

Se considerd elipsa asociatd bivectorului s. Fie elipsa similard elipsei asociate
bivectoruluis si care are semiaxd mica de lungime vectorul unitar. Fie m si n doi versori reali,

situati de-a lungul axei mari, respective axei mici a elipsei care are orientarea de la m la n,
—+ —_
identica cu orientareade la s las siq=> 1.

Presupunand cunoscut
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C=qm+in e A°R’, cu m-n=0, n

m| =

=lsiq>1, (1.16)
si se determine Ne C,® e C si bivectorul amplitudine a care sunt solutii pentru ecuatia
miscarii (1.14), in ipotezele formulate (1.15) si (1.16).
N se numeste scalarul complex al incetinirii, iar C se numeste bivector directional.
Introducem notatia : ® = a, . (1.17)
Teorema 1.2.(Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

Daca deplasarea mecanica incrementala u, respectiv potentialul electric incremental @
sunt descrise prin formulele (1.15) atunci conditia de propagare a undelor plane neomogene in
materiale piezoelectrice supuse campurilor electromecanice initiale este caracterizata prin

sistemul :
Qo m é an, 1 2
o1 o14 ) =0,l,m=1,3, (1.18)
Q 4m Q 44 !

unde Q are urmatoarele componente :

Q.= N Qitinn C.C, —pd,,,

Qi =N’ Ama C,C,, (1.19)

Q4m - N2 Aklm C]Ck,

Q44 - _N2 Ekn Cnck.

Tensorul de ordin patru Q este numit tensor electroacustic si este definit prin matricea
asociata sistemului (1.18) .

Teorema 1.3.(Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

Sistemul algebric linear (1.18) admite solutie nenuld (a;,a;,a3 a4) daca si numai daca N
satisface urmatoarea ecuatie algebrica :

det Ole ?14
Q4m Q44

Relatia (1.20) reprezintd ecuatia dispersiei.

=0 ,l,m = 1,3. (1.20)
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Capitolul 2

Propagarea undelor plane neomogene in cristale
monoclinice supuse campurilor electromecanice
initiale

Rezultatele originale, prezentate in Capitolul 2 au fost obtinute in articolul Simionescu-
Panait si Harabagiu [16]. Spre deosebire de Capitolul 1, modelul constitutiv este formulat in
urmatoarele ipoteze auxiliare:

. materialul din care e alcatuit cristalul piezoelectric corespunde clasei monoclinice.
Ecuatiile (1.18) cu (1.19) in care introducem tensorul instantaneu al constantelor elastice Q,

respectiv tensorul instantaneu al constantelor de cuplaj A corespund materialului cu simetrie

monoclinica. (2.1)
) exista o directie de simetrie materiald data de axa de ordinul doi diadica directa A,, sau
de axi de simetrie, diadici inversi A,. Considerdm drept axi diadicd A, pe axa Ox;. (2.2)

e alegem cazuri particulare ale bivectorului directional C:

e Dbivector directional izotrop a.i. C-C=0; (2.3)
e bivector directional anizotrop a.i. C-C=0.

. pentru campul electric initial E presupunem douad cazuri particulare:
= normal planului Ox;x; a.i. ]%1 = ](::2 =0; (2.4)

= inplanul Ox;x;a.l E; =0.
Cu aceste ipoteze, ecuatiile matematice se decupleaza in patru unde, ce sunt reprezentate
intr-o forma echivalenta cu cea a undelor ghidate prezentatda de Simionescu-Panait [14] si Ana

[1].
2.1.Propagarea undelor neomogene plane in cristale monoclinice

2.1.1.Axa diadica directa

In aceasta parte studiem problema propagirii undelor plane neomogene intr-un cristal
piezoelectric monoclinic, in care exista o directie de simetrie materiala data de axa de ordinul
doi diadica directd A,. Cristalul piezoelectric apartine clasei 2 a sistemului monoclinic.
Consideram drept axa diadica directd A, pe Ox;, iar planul Ox;x, este normal axei diadice A,.
Planul Ox;x; se numeste plan sagital.

Componentele tensorului de elasticitate in configuratia Bg sunt :

12



c=[0 0 0 ¢, c5 OFf (2.5)

Cs C C 0 0 cg
componentele tensorului piezoelectric in configuratia Br sunt :

0 0 0 e, €5 O
e=|0 0 0 e, e, O (2.6)

b

e31 e32 633 0 0 e36

iar tensorul constantelor dielectrice in configuratia Br are forma :

ey & O
e=gp € 0. 2.7)
0 0 ey

Ca un caz particular al teoremei 1.2, in ipotezele mentionate (2.1) si (2.2), demonstram
urmatoarea teorema de caracterizare:

Teorema 2.1(Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

Componentele tensorului electroacoustic Q asociat sistemului (1.18) cu componentele
(1.19) pentru un cristal piezoelectric din clasa 2 a sistemului monoclinic sunt:

02

0 2 0 2 02
Q11 =N (C11+Sll_nllE1)Cl +2

0 0
¢\ +S12-1, El 813—(615+e31)]C1C3

CICZ +2

(0] 02 O2

+ N C66+S22-n22 E1l C2+2 SZ3-<636+625)]C2C3+ 055+S33-T]33 E1l C3 - p,
o o 2 O O 2 2 O (@) (@) (@) 2
Qpy = Qyy = N2 {(€16 =My BIE2)C ™ 4 (¢} + 40 —2my, E1E2)C/C) +(cy0 =My, E1E2)C,
2 (@) (@) O (@)
-N (el4 +636)E1+(631 +615)E2 €G3~ (624 “32)E1+(e36 +625)E2 €65

2 P oo 2
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(@] (@] 2 (@] (e} 2 (e} (@] (e}
2 (@] (e} (e} 2 (@]
+N21(~e,, Bl 1, BIE3)C,2 + (css ~|—cl3>—(e31 +615>E3 C,C il (28)
2 @) @) (@] (@] 2
- N _(045 + c36>+ (636 + e25>E3 CyC5 F (o33 E1mmy3 ELE3)CT,
(0] (0] o) (0] o) 0 (0] o)
Q4 =Qqp =N7Imy E1 G +2n), E1 C,C, +my, E1C, +(631 15)C1C3
2 o 2
N <e36 +e25)(:2(:3 134 E1C, (2.9)

02 02

(0]
) 2
Q7 =N (066+Sll n E2)CT +2|c 26+812 ny, El [C/C, +2 313- (14“’36)%1(33
2 (0] 02 2 (0] O2 2 o
+N* 1|y, +822-1,, E2|CF +2 $23- (32 24)}C2C3+ cqq TS33-m33 E2|C H—p.
o (@] 2 (@] (@)
Qp3 = Q32 15E24r7111E2E3)C +(— e25E2 e14E2 27]12E2E3)C1C2
(@] O 2 (@]
E2 My, E2E3)C," + ( Cqq T °23)_(e32 +e24)E3 €63
(@] (] ] (@] 2
[ )+ <e36 + e14)E3 €G3 + (633 E2—my3 E2 E3)C, J
2 2
Q24 —Q42 = “11E2 < +2“12E2 €€y 1y E) < +(636+614)C1C3 +
+N2(e te )cc .. Eo L2
32 T %24 )% 23 T N33 3
(6] 2 (6] 02 2 (6] (0] 02
Q33=N (055+Sll 2e, s E3-ny E3)CT +2 45+812-(el4+625)E3—n12E3 C/Cy 1+

0 O2

2 0 0
+ N l+ZSI3C1C3+ c44+822-2e24E3 n22E3

2
C2 +2 823 C2C3]
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0 O2

2 0 2 (@]
+N% [cgq +533-2e,5 E3— 135 B3 [CF —p,
(@] O 2 (@) 2 o) o 2
Q34 =Qq3 = N7 jje| 5+ E3|C7 +ey5 ¢y +2n), E31CC) F1e,, +1p, E31C,
O
2 2
+ N e33+n33E3 C3 ,
(o]
2 2 2 2
Qqq = N [(Hnll)cl +2ﬂ12C1C2+<1+ﬂ22)C2 +(1+n33)c3 } (2.10)

2.1.1.a) Cazul particular : bivectorul directional izotrop C astfel incit C-C=0
Ipoteze:
(1) C=1i+ij;
(2) campul electric este dirijat dupa directia data de axa monoclinica A,= Ox; astfel Incat
Ei=E»=0.
Teorema 2.2. (Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

In ipotezele (1), (2) mentionate mai sus, condifia de propagare a undelor plane
neomogene pentru un cristal piezoelectric din clasa 2 a sistemului monoclinic in cazul
bivectorului directional izotrop se descompune in doua subsisteme :

. Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x,, perpendicular pe
axa monoclinica :

(311 (312 [al]zo

a,

Qi Qo (2.11)
unde tensorul electroacustic Q are componentele prezentate in teza la pag.37,
o Al doilea subsistem caracterizeazd amplitudinea mecanica in directia axei diadice directe
si amplitudinea electrica:
Q; Qi [ag]: 0 (2.12)
o o a ’
Q 34 Q 44 N

unde tensorul electroacustic Q are componentele prezentate in teza la pag.37 .

2.1.1.b) Cazul particular : bivectorul directional anizotrop C astfel incat C-C=0

Ipoteze:
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= 2 = .. .. 3n 5n 7
()alegem C=C,i+C,j, cu G =cosa+isina,C, =cosa—isina, &E[O,Zﬁ)\{z,z,f,f}(z.l?))
(2) campul electric este dirijat dupa directia data de axa monoclinica A,=0x3 astfel incat
Ei=E.=0

Teorema 2.3. (Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

In ipotezele (1), (2) mentionate mai sus, conditia de propagare a undelor plane
neomogene pentru un cristal piezoelectric din clasa 2 a sistemului monoclinic in cazul
bivectorului directional anizotrop se descompune in doud subsisteme :

. Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x,, perpendicular pe
axa monoclinica :

Qn  Qu [al]: 0 (2.14)
o o a
Q 12 Q 22 ?
unde tensorul electroacustic Q are componentele prezentate in teza la pag.40,
o Al doilea subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in directia axei diadice directe
si amplitudinea electrica:
a
Qi; Qy [ 3]: 0 (2.15)
o o] a
Q 34 Q 44 N

unde tensorul electroacustic Q are componentele prezentate in teza la pag.41.
2.1.2.Axa diadica inversa (planul oglinda)

In continuare studiem problema propagirii undelor plane neomogene intr-un cristal
piezoelectric monoclinic, in care exista o directie de simetrie materiala data de o axd de ordinul
doi inversi A,. Considerim drept axa diadica inversi A» pe Ox;. Planul sagital Ox;x, este

normal axei diadice inverse A., adicd paralel cu planul oglinda M (ML Ox3). Cristalul
piezoelectric apartine clasei m(mirror) a sistemului monoclinic. In acest caz, componentele
tensorului de elasticitate in configuratia Bg sunt :

¢, €, €3 0 0 ¢4

0 0 0 c, c, O (2.16)

componentele tensorului piezoelectric in configuratia Bg sunt:
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e=le, €, €; 0 0 e (2.17)

ey & O
e=lg, e 0 (2.18)
0 0 ey
Ipoteze:

(1) existd o directie de simetrie materiald dati de axa de ordinul doi diadici inversi 4,.
Consideram drept axa diadica A> pe axa Oxs.
(2) componentele constantelor de material sunt date 1n (2.16), (2.17), (2.18).

Teorema 2.4. (Simionescu-Panait si Harabagiu[16])
In ipotezele (1), (2) mentionate mai sus, componentele tensorului electroacoustic Q
asociat sistemului (1.18) cu componentele (1.19) pentru un cristal piezoelectric din clasa m a

sistemului monoclinic sunt:
0 2 o 02 2 0 02
Q11 = N% (e, +S1-2¢,, Bi- Ny ELCE +2[c) +812-(e)¢ + ey ]-2n, E1 [C,C,
21,2 02| ,
+ N“12S13 C1C3 + c66+822 2626 E1 PP E1l C2+2823 C2C3
02) , o

+ N? Cs5 +S33 2e35E1 ny3 E1 |C5 —p,

(e} (@] 2 (@] (@] o O 2 O O 2
(e} o O o O
2 J— J— R— E—
+N (012 +C66 €5 E1 €56 E1 el6E2 €1 E2 2n12 E1 E2)C

o O o O

2
+N l(c26 26E2 e22E1 n22E1E2)C —I—(c 35E2 e34E1 n33E1E2)C } (2.19)

[e) (@] 2 o O 2 (@] o O
Qi3 =0Q3;=N (11E3+ﬂ11E1E3)C + (= ¢, 16E3 2ﬂ12E1E3)C1C2

o O

(@) (@)
) )
+N [(_626 E3—my, E1E3)C,” + (045 + C36)_ (ez3 + e34)E1

C2C3]

17



2 (o] (o] (o] (o] 2
-N _<°55 + "13)+ <613 + e35)E1 €G3+ (e35 E3=my3 ETE3)C7y,
) o 2 o 2 o ) 2
Q4 = Q41 =N ey + 1y, Bl C1 + e16+e21+2n12E1 C1C2+ €y T Myy El C2 +
N2 e 4 s Br )2 (2.20)
35 733 3 '
(6] _ 2 (6] ©) 02 o) 0 ) e} 02
Q22 =N (066+Sll-2el6E2-nllE2)C1 +2 026+Sl2-612 E2-626E2-n12E1 C1C2 +

o 02

7.0 0 5 0
+ N |2Sl3 C1C3 +|¢yy T822-2e,5, E2-m,, E21C5 +2823 C2C3]

2 2 ° 02) , ©
+N +S33—2e34E2—n33E2 C3 -p,

€a4

o @)

(¢]
o O
Qa3 = Q3 = N* {7 (g B3y, E2E3)C

@) @)

(e} O
2
+ (—e26 E3z— €5 E3— 2n12 E2 E3)C1C2

(@] O (@] (@]
2 2
+ N7 (=ey, E3—my, B2 E3)C," + (°44 +°23)_(623 +e24)152 C2C3’
2 O O (@] (@] 2
- N7 _<°45 +C36)+(e35 +e13)E3 €€y +(e34 E3—m33 E2E3)C,7 0,
O O 2 O 2 O @] 2
Qr4 =Qgp =N e16+n11E2 C1 + elz—l—ez6—|—2n12E2 C1C2+ ezz—l—nzzEz C2 +
2 ° 2
+N2 ey, + 15, E2|C2 ),
(0] _ 2 (0] (0] 02 2 (0] (0] 02
Q33 = N%{(cgs +SI1-2¢; s E3-n | E3)C] +2 045+Sl2-(el4—|—625)E3—n12E3 C,Cyt+

2 0 0 0 O2 2 0

N +833-2e5, E3— 1y, E3 |C3 —p,

€33
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@) o 2 @) 2 @) o 2
Q34 = Q43 = NZ|n; | E3C2 420, E3C/C,) 41y, E3C,2 +(e)5 +e55)C,C4 |+
—i—N2 (e +e€ )C C, +n 1(333C 2
23 34)7273 33 30
- 2 2 2 2
Qqq = —N [(Hn“)cl +2n,,C,C, + (1+n22)c2 +(1+n33)c3 } (2.21)
2.1.2.a) Cazul particular : bivectorul directional izotrop
Ipoteze:

(1) alegem cazul particular C =1+ij;

(2) campul electric initial este in planul sagital Ox;x, (Es =0).

Teorema 2.5. (Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

In ipotezele (1), (2) mentionate mai sus, conditia de propagare a undelor plane
neomogene pentru un cristal piezoelectric din clasa m a sistemului monoclinic in cazul
bivectorului directional izotrop se descompune in doua subsisteme :

. Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x,, perpendicular pe
axa monoclinicd si amplitudinea electrica :

[¢] o o
Q1 Q12 Qu4
(@] [0 o) al
Q2 Q22 Q24([a2(=0 (2.22)
) o o a4
Q4 Q24 Qu4
unde tensorul electroacustic Q are componentele prezentate in teza la pag.46:
@)
. Al doilea subsistem se reduce la o ecuatia Q33 a3 = 0si caracterizeazd amplitudinea

mecanica 1n directia axei diadice inverse, unde tensorul electroacustic Q este dat de componenta:

o

_p.

o

Q33 =N’

— [044 + S22

[055 -+ S ] +2i [045 +Si2

2.1.2.b) Cazul particular : bivectorul directional anizotrop

Ipoteze:
(1) alegem cazul particular al bivectorului directional anizotrop C= C1f+ Czj , Ccu
C, =cosa+isina,C, =cosa—1isino, o€ [0,21T)\ 3,3—ﬂ,5—ﬂ,7—ﬂ ’
4 4 4 4

(2) campul electric initial este in planul sagital Ox;x; (}ij3 =0).
Teorema 2.6. (Simionescu-Panait si Harabagiu[16])

In ipotezele (1), (2) mentionate mai sus, conditia de propagare a undelor plane
neomogene pentru un cristal piezoelectric din clasa m a sistemului monoclinic in cazul
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bivectorului directional anizotrop se descompune in doud subsisteme :

. Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x,, perpendicular pe
axa monoclinicd si amplitudinea electrica :

O O

Q1 Q2 Q4

a]

(@] O O
Q2 Q2 Qpqlla2|=0 (2.23)
o o a4

Qg Q4 Quq

unde tensorul electroacustic Q are componentele prezentate in teza la pag.49:

O
o Al doilea subsistem se reduce la ecuatiaQg3a3 =0 si caracterizeazd amplitudinea

mecanica in directia axei diadice inverse, unde tensorul electroacustic Q este dat de componenta:

Q33 =N’

o

_p.

Css —|—§11](cos204 +isin2al) —|—2[c45 —|—§12]—|—[c44 —|—§22](cos204—isin 2at)

2.2. Concluzii

In acest capitol este descrisa problema propagarii undelor plane neomogene 1intr-un
cristal piezoelectric ce face parte din sistemul monoclinic. Algoritmul de rezolvare consta in
descompunerea problemei in doud subsisteme independente in functie de axa diadica directa A,,

respectiv de axa diadica inversa A2 .

In cazul spatiului piezoelectric cu axa Ox3;=A,, pentru un camp electric initial normal

O @)
planului Ox;x; (E] = E» = (), problema matematicd se reduce la rezolvarea a doua probleme

o o o
P2, respectiv TH . In cazul spatiului piezoelectric cu axa Ox;=A2, pentru un camp electric

@)
initial n planul Ox;x; (E3 = 0 ), problema matematica se reduce la rezolvarea a doua probleme

° o

1_)2 , respectiv TH
Mai precis, in cazul particular al bivectorului directional izotrop C —i+ i]" , respectiv al
bivectorul directional anizotrop C= Cﬁ—i— Czj , cu
C, =cosa+isina,C, =cosa—isina, «€[0,2r)

problema matematica se decupleaza in :
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O
o Problema P2 care defineste o undda mecanica, polarizata in planul Oxx,, depinde doar
@)
de campul initial al tensiunilor mecanice(S ).

O
o Problema TH care defineste o unda electromecanica, cupland deplasarea mecanica u;

cu potentialul electric ©. Unda este polarizata dupa axa Ox;, deci transversal-orizontala,

O (]
depinde de campurile initiale (electric E si de tensiune mecanica S ), este influentata prin

2

(] O
efect piezoelectric (), respectiv prin efect electrostrictiv(E ).

@)
. Problema P2 care defineste o unda electromecanica (cupldnd deplasarile mecanice
u,Uy cu potentalul electric 4), polarizata in planul axa Oxx,, depinde de campurile initiale

O (] (]
(electric E si de tensiune mecanica S ), este influentatd prin efect piezoelectric (e), respectiv

2

@)
prin efect electrostrictiv(E ).

(e}
= Problema TH care defineste o unda mecanica, polarizata in lungul axei Ox;, depinde

@)
numai de campul initial al tensiunilor mecanice(S).

In cazul bivectorului directional izotrop ales, unda pland neomogena este polarizata
circular in planul normal axei diadice Ox;, iar in cazul bivectorului directional anizotrop ales,
unda pland neomogend este polarizata eliptic in planul normal axei diadice Ox;.
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Capitolul 3

Propagarea undelor plane neomogene in cristale cu
simetrica cubica supuse campurilor electromecanice
initiale

Rezultate originale care au stat la baza prezentului capitol au fost publicate in
lucrarea Harabagiu[11]. Expresia tensorului electroacustic se poate obtine dintr-un calcul
direct similar celui realizat in Capitolul 2 sau prin particularizarea expresiilor obtinute in cazul
simetriei monoclinice cu axa diadica directd A, = Ox,.

3.1. Decuplarea problemei matematice in cazul cristalului cu simetrie cubica

Introducem urmaétoarele ipoteze privind simetria cubica pentru materialele piezoelectrice:

(1) componentele tensorului de elasticitate in configuratia Br sunt :

¢, ¢, ¢, 0 0 O

¢, ¢ ¢ 0 0 0

012 012 cl 1 0 0 0
““lo 0 0 ¢, 0 0 (3.1

0 0 0 0 c, O

0 0 0 0 0 c,

(2) In Royer si Dieulesaint[13], se aratd ci exista cinci clase de simetrie cubici. Dintre acestea

numai clasele 43m si 23 prezintd efectul piezoelectric, iar tensorul piezoelectric depinde doar

de o constantd si are forma:

000e, 0 0
e=0 0 0 0 e, O (-2)
000 0 0 e,

(3) Pentru toate cele cinci clase de simetrie cubica, tensorul dielectric are o singura constanta:

(3.3)

S
I
© o 3
o 3 o
5 o o
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Prin particularizarea relatiilor constitutive din cazul cristalului piezoelectric cu simetrie
monoclinicd, la cazul materialului cu simetrie cubica descris constitutiv prin ipotezele (3.1)-(3.3)
se demonstreaza urmatoarea teorema:

Teorema 3.1.(Harabagiu[11])

Dacé deplasarea mecanica incrementald u, respectiv potentialul electric incremental ¢

sunt descrise prin formulele (1.15) atunci conditia de propagare a undelor plane neomogene in
materiale piezoelectrice cu simetrie cubicd supuse campurilor electromecanice inifiale este
caracterizata prin sistemul :

o [}
le Q14
[} o
Q4m Q44

unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente :

am]zo,l,m:1,3, (3.4)

° o 22 o 2.2 o 2.2 mo 2
Q1 =(c11 +S1DN C1 +(cqq +S22)N C2-|-(C44 +S33)N C3 +2S12 N“C1Cy +

) ) ) 2.2~ 2\20

42813 N2C{C3 + 2823 N2CrC3 —dey4 EI N c2c3—n(c1 +C2+C3)N El —p,

(0] (0] 2 (0] (0] 2 2 2 2 20 (0]
Q12 = Q21 = (¢, +¢44)N>C,C, -2¢, , (E2C, +EI C)N c3-n(c1 +C2+C3)N El E2,

(@] (e} 2 (e} (@] 2 2 2 2 20 (@]
Qi3 = Q31 = (¢ +¢,)N"C;Cy —2¢;, (E3 Cy +E1CN cz—n(c1 +C2+C3)N E1E3,(3.5)

2 o 2,2 o 2.2 o 2,2 L harn N2
Q22 = (cuy +SINNZC? 4 ()| +522)N2C2 + (¢, +533)N2C2 42812 N2C,C, +
(e} (e} (e} 02 (@]
2 2 2 22 2\2
+2513 N2C,C4 +2823 N2C,C; — 4ey, B2 N2C,C; (c1 +c2+c3)N E2—p,

O o 2 (e} (e} 2 2 2 2 2 O O
Q23 = Q32 = (e} +¢,yN*C,C; —2e, (E3Cy +E2C,NC, (C1 +C2 +C3)N E2 E3,

- Q11N 22 QN2 2 202 1 hayn N2

° 2
+2823 N“C,C, —4e

o 2
+2S13 N“C »,C5

02 o
c |

2 22 22
Cy 14E3N C,C, — n(cl+cz+c3 NZE3—p,

o

(@]

Q4 = Qa1 = 2¢,,N>C,C, (C2+C2+C2)N2E1
O (@]

Q24 = Q42 = 2¢,;N?C,C, + (C2+C +C2)N2E2
2 2 2,2 2\N2 g

Q34 = Q43 = 2¢,,N°C cl+n(c +c24C )N E3,

(]
Qag =—(1+n)(C] +C3 +C3 N2
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3.1.1. Unde longitudinale
Ipoteze:

(1) bivectorul directional izotrop are forma C=i+ ij ;

(2) bivectorul incetinire are forma s = N(T—i— 13) , cu N e C determinat din ecuatia (1.20) ;

(3) bivectorul amplitudine are forma a =aN (;—F 13) ;o e C.

Propozitia 3.1.(Harabagiu[11])
In ipotezele (1), (2), (3) mentionate mai sus, componentele tensorului electroacoustic Q
pentru un cristal piezoelectric cu simetrie cubica sunt:

(o]

Q =N )

¢, +Si +2i812—[044 —i-SQz]

O ) . 2
Q2 =Q21 = (044 +012)1N )
O O 2 o
= =—2¢, ,IN“E

Q13 = Q3] € 4IN" EL, (3.6)
O O O 2 O ,. o
Qxn = (—CH +Sl14-cyy —S22)N” +2S12 N1 —p,
@) (] . 2 (]
Q23 = Q23 = —2¢ 4IN" E2,
0 0 0 0 0 h ©
Q33 = |SI1—-S22+2iS12—4e 41 Es INT —p,
Qu =Qy =Qu =0,
@) . 2
Q34 = 261 41N .

Propozitia 3.2.( Harabagiu[13])

Conditia de propagarea a undelor plane neomogene in cristale piezoelectrice cu simetrie

cubica supuse campurilor electromecanice initiale se descompune intr-un subsistem si doua
ecuatii :

) Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x;:
Q Q,|[a
o ! o a l = O (37)
Q 12 Q 22 :

unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:

Q =N’ O

C, —|—S11+2iS12—[C44 —l—Szz]

Q12 - Q21 - (044 +Clz>iN2,

Q22 =N’

[e]

C —|—Sn+2i512—[011 +822H—p.
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J Prima ecuatie care caracterizeaza amplitudinea mecanicd in directia axei Ox; este
)

Q3325 =0, unde tensorul electroacustic Q este dat de componenta
0 0 0 0 0 5 ©
Q33 = |S11—S22+ 2iS12 - 4e, 4iEs IN™ —p,

o A doua ecuatie care caracterizeaza amplitudinea mecanica in directia axei Oxs este
O O o

Q34 a 3 = 0, unde tensorul electroacustic Q este dat de componenta Q34 = Q43 = Ze1 4iN2.

3.1.2. Unde transversale
Ipoteze:

(1) bivectorul directional anizotrop are forma C = Cﬁ+ Czj , cu

C, = cosa +isina,C, :cosu—isin(x,(x6[0,211)\{2,—,—,— :

—

(2) bivectorului incetinire are forma s = NC = N (cosa+isina)i+ N(cosa —isin 04)3, unde
Ne C este determinat din ecuatia dispersiei (1.20);
(3) bivectorul amplitudine are forma a = §(cosa + isina )i —8(cos o —isina)j+~k, e C si

Ye C sunt scalari arbitrari alesi.
Din (1.15) rezulta ca unda plana neomogena plana capata forma :

u(x, t) :[6(cosu—isin0c)?—6(cosu —|—isin0c)}+~{lz} exp{iw(N(cosa—i—isin(x) X, +N(cosa—isina)x, —t)]

(3.8)
Propozitia 3.3(Harabagiu[11])
In ipotezele (1), (2), (3) mentionate mai sus, componentele tensorului electroacoustic Q
pentru un cristal piezoelectric cu simetrie cubica sunt:

(@] @] (@] 02 2
QU1 =(cyy +Sl14cy, +S2—20E1N

(@] 2 (@] @] (@] 2
cos20+2S2 N —p—l—i[cll—l—Sll—c44 —szz]N sin2a,
O (@] 2 2 o O
Q12 = Q21 = (¢]5 +¢44)N™ —2ncos 2aN~ E1 E2,

@] (@] (@] O O
Q3 =Q31 =—2¢, ;N El-2ncos 20N E1 E3, (39)

(@) 02

O O 2 @) 2 @) @) @) 2

Q22 = (¢ +S11+cyy +522—2nE2)N" cos 200 +2S12 N —p+i[—c11 +Sl14-cyy —S22]N sin2qy,
o o 50 70 o©

Q3 =03 = —261 4N E2—2ncos2aN“ E2 E3,

@) (©] @) 02 2 o 2 ©) O O @) 2

(1;3:(2044 +S114-S22—2nE3)N” cos2at+2S12 N —4el4E3—p+i[Sll—S22]N sin 20y,

o O 2 o

Q14 = Q41 =2ncos2aN” El,

o @) 2 ()
Q24 = Q42 =2ncos2aN~ E2,
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o

@) 2 2 o
Q34 =Qq3 = 2el4N + 2mcos2aN“ E3,
Qs =—2N*(1+m)cos2cv.
Propozitia 3.4.(Harabagiu[11])
Conditia de propagarea a undelor plane neomogene 1in cristale piezoelectrice cu simetrie
cubicd supuse campurilor electromecanice initiale se descompune in doud subsisteme :

) Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x;:
Q Q,|[a
N N (3.10)
Q 12 Q 22 ?
unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:
o) o o) 2 o 2 o O O 2
Q11 = (c11 +Sll+c44 +S22)N“cos2a + 2812 N“ —p+1i 11 —|—Sll—c44 —S22]N sin 2a,
(3.11)

] o 2

Qn =Qy =(¢, +¢,)N7,

o o o 2 o 2 O O O 2
Q22:(011+Sll+c44+822)N cos2a+2S12 N —p+i[—cll+Sll+c44—822]N sin 2a.

J Al doilea subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanicd in directia axei diadice directe
si amplitudinea electrica:

?33 ?34 [33]: 0
ay
Qs Qu (3.12)

unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:
2
O (0] (o]

@] o 2 2 (o) o O O 2
Q33:(2044—|—Sll—|—822—2nE3)N cos2a+2S12 N —4el4E3—p+i[Sll—SZ2]N sin 2q,

@) o 2 2 o
Q34 =Q43 = 2el4N + 2ncos2aN“ Es, (3.13)

o

Qs = —2N?(1+1n)cos 2.

@)
3.2. Propagarea undei plane neomogene P2 1in cristale cu simetrie cubicd supuse
campurilor electromecanice initiale in cazul particular al bivectorului directional izotrop,
respectiv al bivectorului directional izotrop este studiatd 1in lucrare la pag.64-72.

3.3.Exemple numerice care evidentiaza influenta cAmpurilor de tensiune mecanica initiale
Pentru exemplificarea propagdrii undelor plane neomogene in cristale piezoelectrice cu

simetrie cubicd, vom considera cd materialul din care este alcatuit spatiul este arseniurd de

galiu(GaAs), un cristal piezoelectric cu simetrie cubica caracterizat prin constantele de material:

¢ =11,88-10° N/m?, ci=5,38-100 N/m?,ca =5,94-10° N/m?, p=5307 kg /m”.

Campul de tensiune mecanica initial este precizat prinSi = p%-c,;; S =p%-c,,; S =p%-c,,,
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unde p€ Z, p| <5, pulsatia este ®=1000 Hz, perioada este T=""s, timpul este t€ [0;T] s.
Punctul material ales este (1,1,0).
a) In cazul bivectorului directional izotrop:
mxm“‘
S e I B A S B B : ABREEE
: : s"| s/m
(s/m)
4300
2.3
4200
23
4100 225
Fig.3.1. Influenta tensiunii mecanice initiale asupra vitezei de faza Fig.3.2.Influenta tensiunii mecanice initiale

asupra  coeficientului de atenuare in cazul
undelor longitudinale

pentru unde longitudinale

Din graficele 3.1. si 3.2., se observa observam ca o crestere a tractiunii in valoare

absoluta conduce la o crestere a vitezei de faza si la o scadere a coeficientului de atenuare, iar o

crestere a compresiunii in valoare absoluta conduce la o scadere a vitezei de faza si la o
crestere a coeficientului de atenuare.

b) In cazul bivectorului directional anizotrop:

x 10
[ I S S S I S A I 36—
1600

= 1400

157

1300

1200 |

Ty ] A S S S S S S
5 4 3 2 1 01 2 3 4 5
p%

Fig.3.3. Influenta tensiunii mecanice Fig.3.4. Influenta tensiunii mecanice initiale
initiale asupra vitezei de faza pentru unde asupra coeficientului de atenuare in cazul undelor
transversale transversale

Deducem ca o crestere a tractiunii sau a compresiunii duce la o crestere a vitezei de
faza si la o scadere a coeficientului de atenuare.
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Capitolul 4.

Propagarea undelor plane neomogene in solide
izotrope supuse campurilor electromecanice initiale

Rezultatele originale prezentate 1in acest capitol au fost publicate in articolul
Harabagiu si Simionescu-Panait[12].

4.1. Decuplarea problemei matematice asociate undelor plane neomogene in spatiul izotrop
Ipoteze:

(1) componentele tensorului de elasticitate in configuratia Br sunt :

Cit  Ci2 Ci2 0 0 0

Ci2 Ci1  Ci2 0 0 0

Ci2 Ci2 C11
(C&3 ) =

0 0 0 ce O 0 4.1)

° ° . ° Cii—¢C . . .
cu cii =AN+21 , C2 =X\ §I Ces = & ) 2= i, unde A si u sunt constantele elastice ale lui

Lamé;

(2) tensorul constantelor dielectrice in configuratia Bg are forma :

n 0 0
(n) =0 m O]
0 0 n (4.2)

(3) presupunem ca deplasarea mecanicd incrementald , respectiv potentialul incremental sunt
date in (1.15), de forma :

a(;,t) = gexp[iw(E- X — t)] gp()?,t) = @exp‘iw(§~ X — t)]
unde a,se A’R®, ;—a +ia este un vector complex definind bivectorul amplitudine

—

o . -+ o . . A P
mecanicd si s=s +is este un vector complex, definind bivectorul incetinire, @< C este
amplitudinea electricd a undei, ® reprezinta frecventa unghiulard a undei si este un parametru
real.

-
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(4) presupunem ca acest tip de unde se propagd intr-un mediu infinit, ceea ce Inseamna ca
V= R3_
Prin particularizarea relatiilor constitutive din cazul cristalului piezoelectric cu simetrie

monoclinicd, la cazul materialului din spatiul elastic izotrop descris constitutiv prin ipotezele
(4.1)-(4.3) se demonstreaza urmatoarea teorema:

Teorema 4.1.(Harabagiu si Simionescu-Panait[12])

In ipotezele (1),(2),(3),(4), conditia de propagare a undelor plane neomogene in materiale
piezoelectrice din spatiul elastic izotrop supuse campurilor initiale este :

a
le Q14 [ m]:O,l,m=I,3, (4.3)
o o a
Q4m Q44
unde Q are urmatoarele componente :
- o N2 2 e N2 2 2,2 2
Qq1=(c11 +S1DN C1 +(cge +S22)N C +(cg6 —|—S33)N C —|—2S12N CiCy +

o

(] (@] (]
+2813 N2CC3 +2523 N2CHCy —n(clz +C3 +c§)N2 El —p,

(6] (6] (ON0)

— Ony = 2 2,2 2\ N2 (4.4)
Q12 = Q21 = (¢ T¢gg)NTC Cz-n(C1 +C2+C3)N El1E2,
(] @) o O

— Ony — 2 2 21 2\ N2
Q13 =Q31 =(cpy TN C1C3—n(cl +C2+C3)N E1 E3,
- 22 S 242 0 2.0 % 9
Q22 = (cgg + SIDNTCY + (¢ +S22)NC5 + (¢ +S33)N“C3 +2S12 N“C,C, +

2 o
2 ~2 . ~2\N2 g

,Cy - (c1 +C2+C3)N E2—p.

o 2 o 2
+2S13 N“C,C4 +2823 N“C

2 2

0] 0] ) 9) 20 e}
Q23 =Q32 =(cp +¢geIN C2C3—n(C1 +C5+ 3)N E2 E3,

= N2 2 N2 (2 err N2 2 o1 N2

+2813 N2C,C; + 2823 N2C,C; - qq(cl2 e +c§)N2 Es% 0.
814 2841 Zn(Clz +C% +C§)N2 El,
Qg = Qu = n(c2 +c2 +C2)N2 E2, 4.5)
Q34 —Q43 —n(C2 +C2 +C2)N2 E3,
Qu4 = — ~(1+n)(c} + 3+ N2, (4.6)
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4.1.1. Unde longitudinale
Ipoteze :

(1) C=i+ij;
(2) S=N (ﬁ_ 1}) , unde N e C este determinat din ecuatia dispersiei (1.20) ;
3) a= aN(T+i§) jaeC.
Propozitia 4.1.(Harabagiu si Simionescu-Panait[11])
In ipotezele (1), (2), (3) mentionate mai sus, componentele tensorului electroacoustic Q
pentru un cristal piezoelectric din spatiul elastic izotrop sunt:

O O
Qi1 =N =P,

o .O O

O o )

Q12 = Q21 = (e +2¢p5 JIN?,

o o o ) o 5, ©

Q22 =(—¢yy +Sl1+¢g0 —S22)N” +2812 N7i—p,
O

0 0 0 0 2
Q33 = [Sll—S22+21SlZ]N —p,

Propozitia 4.2.(Harabagiu si Simionescu-Panait[11])

In ipotezele (1), (2), (3) mentionate mai sus, conditia de propagarea a undelor plane
neomogene  in cristale piezoelectrice din spatiul elastic izotrop, supuse campurilor
electromecanice initiale se descompune intr-un subsistem si o ecuatie :

) Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x;:
a
(311 (312 [ 1 ] — O
Q 12 Q 22
unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:
O o O O O
Q11 =N%|e;, +Sll+2i812—[c66 +822] —p,

[©] [¢] . 2
Q2 = Q21 = (066 +c12)lN )
o

O ©] o o
Q22 = N7 e +Sll+2i812—[c11 +822] —p

e Ecuatia care caracterizeaza amplitudinea mecanica in directia axei Oxj; este Q 33a, =0,

0

3
(6]
unde tensorul electroacustic Q este dat de componenta Q33 = |S11— 822 + 2i 812]

4.1.2. Unde transversale

Ipoteze:

(1) C:Cﬁ—i—Cj,cu C, :cosoH—isina,Cz:cosa—isina,a6[0,211)\{2,7,7,— :
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(2) s=NC = N(cosa +isin 04)?—}— N(cosa —isin u)} ,unde Ne C este determinat din ecuatia
dispersiei (1.20);

(3) a=58(cosa+isina)i—6(cosa—isina)j+~k, 8eC siye C sunt scalari arbitrari alesi.
Din (1.15) rezultd cda wunda pland neomogena pland capdtd forma
u(x, t) :[6(cosa—isinaﬁ—6(cosa—|—isinu)}—i—~{l_<']exp[iw<N(cosa+isin0c) X, + N(cosa—isinay)x, —t)]
Teorema 4.2.(Harabagiu si Simionescu-Panait[12])

In ipotezele (1),(2),(3) mentionate mai sus, componentele tensorului electroacoustic Q
pentru un cristal piezoelectric din spatiul elastic izotrop supuse campurilor electromecanice
initiale sunt :

[¢] O2

o o 7 o 2 ° o 0 2 .
Q11=(011+Sll+c44+822—2nE1 JN“ cos2a+2S12 N —p+1[cll+811—c66—S22]N sin 2a,
o o 2 20 O

Q2 =Q21 = (c12 +c66)N —2ncos2aN” E1E2,

o © 70 ©

Q13 = Q31 = —2ncos2aN“ E1 E3,

o o o 02 > o 5 O o o 5

Q22 =(cy +S11+cge +522—-20nE2)N” cos2a 42812 N —p+i[—cll+811+c66—822]N sin 2a,
o o 0 ©

Q23 = Q32 = —2ncos2aN~ E2 E3,

o 02 (0]

o O 2 (e) 2 (e) O 2
Q33 = (24, +S11+4S22— 21E3)N? cos 2a.+ 2512 N —p+i[Sll—SZ2]N

sin 2,
o O 2 o o O 2 o
Q14 = Q41 =2ncos2aN“ El, Q24 = Q42 = 2ncos2aN“ E2,

(e} [e) o o
Q34 = Q43 = 2ncos 2aN2 E3, Qu =—2N?(1-+1)cos 20

4.1.2.a) Camp electric longitudinal (]2:1 = 1(::2 =0)
Propozitia 4.3.(Harabagiu si Simionescu-Panait[12])

Conditia de propagarea a undelor plane neomogene 1n cristale piezoelectrice in spatiul
elastic izotrop supuse campurilor electromecanice initiale pentru unde transversale se
descompune in doud subsisteme :

) Primul subsistem amplitudinea mecanica in planul Ox;x;:
a
Q 11 Q 12 [ 1 ] — 0
(e} o a
Q 12 Q 22 :

unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:

@) O o 2 o 2 o . o o 2 .
Q11:(011+Sll+c66+822)N cos2a+ 2812 N —p+1 011+Sll—c66—822 N sin 2q,

[¢] o 2
Q12 = Q21 = (¢j5 + 46N,
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o

O O O 2 o 2 . (] o 2 .
Q22:(c11+811+c66+822)N cos2a + 2S12 N —p+1—cll+Sll+c66—822 N sin 2.

o Al doilea subsistem caracterizeazd amplitudinea mecanicd in directia axei Ox; si
amplitudinea electrica:

o o
Qs Qiyffa;
o o
a
4
Q 34 Q 44
unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:

0] 0] o 02 2 o 2 o 0] 0] 2
Q33 = (2c4¢ +S114 522 21 E3)N” cos2a + 2812 N — p+i[Sll— szz]N sin 2a,
o o 2 o ° 5
Q34 = Q43 = 2ncos2aN“ E3, Qu =—-2N <1+n)0052@-
O
4.1.2.b) Camp electric transversal (E3 =0)
Propozitia 4.4.(Harabagiu si Simionescu-Panait[12])

Conditia de propagarea a undelor plane neomogene 1n cristale piezoelectrice in spatiul
elastic izotrop supuse campurilor electromecanice initiale pentru unde transversale se
descompune in doud subsisteme :

. Primul subsistem caracterizeaza amplitudinea mecanica in planul Ox;x,, perpendicular pe
axa Ox; si amplitudinea electrica :

Q 11 Q 12 Q 14 a
1
Qn Qi Qufja, =0
o o o a
Q 14 Q 24 Q 44 !
unde tensorul electroacustic Q are urmatoarele componente:

o (@] (@] o O 2 [0} 2 [} .
Q11=(c11+Sll+c66+822—2nE1E2)N cos2a+2S12 N° —p+1

o O 2
11 —i—Sll—c66 —S22]N sin 2o,

o O 2

Q12 = Q21 = (¢ +cgg)NT,

O O O 02 2 O 2 O o O 2
Q22:(c11+Sll+c66 4+ S22 —-2nE2)N“ cos2a + 2S12 N —p+i[—cll+Sll+c66—S22]N sin 2q,

@) o 2 o

Q14 = Q41 = 2ncos2aN“ El,

o @) 2 le) o 5

Qo4 =Q4p =2ncos2aN-E2,  Qu=-—2N (1+n)cos2(x.

O
. Al doilea subsistem se reduce ecuatiaQ 33 ay =0 si caracterizeazd amplitudinea

mecanicd in directia axei Ox;. Tensorul -electroacustic Q este dat de componenta:

[0 o (@] 2 [0 2 [0} O o 2
Q33:(2066+SII+S22)N cos2a+2SI12 N —p+i[Sll—S22]N sin 2au.
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Concluzii finale

In aceasta lucrare, s-a realizat :

e un studiu complex privind propagarea undelor plane neomogene caracterizate prin
conceptul de bivector;

e propagarea undelor a fost analizatd In cazul cristalelor piezoelectrice, prepolarizate si
pretensionate

e prezentarea intr-un cadru unitar a undelor longitudinale si transversale mecanice si
elastice, rezultate ce au fost obtinute n cazul sistemelor cristalografice monoclinice,
cubice si izotrope;

e stabilirea influentei cAmpurilor electromecanice initiale In propagarea undelor plane
neomogene in cristale piezoelectrice.

Prin particularizarea rezultatelor obtinute in teza de doctorat, se regasesc rezultatele
obtinute de Royer si Dieulesaint in [13], in cazul clasic in absenta campurilor initiale, dar si pe
cele obtinute de Simionescu-Panait in [14] si Ana in [1], in cazul propagarii undelor plane
omogene pentru cristale piezoelectrice supuse campurilor initiale. Pe de alta parte, cercetarile
efectuate aduc n prim plan aspecte noi cu implicatii majore in modelarea propagarii undelor in
cristale piezoelectrice supuse campurilor electromecanice initiale.

Ca perspectiva, studiul initiat in aceasta tezd de doctorat urmeaza a fi extins prin:

[e]

e studierea undelor Rayleigh (P, ), Bleustein-Gulyaev (TH ), Love (TH), Lamb (g) in

cristale piezoelectrice supuse campurilor initiale;
e studierea propagarii undelor Leaky SAW (pseudo SAW);

e studierea proprietdtilor fizice ale diverselor materiale piezoelectrice si evidentierea
avantajelor si dezavantajelor lor in functie de destinatie;

e studiul  stabilitatii propagarii undelor (in sensul unicitdtii solutiilor problemelor
omogene) in formularea incrementald;

e studiul instabilitdtii propagarii undelor (in sensul neunicitatii solutiilor problemelor
omogene) in formularea incrementald;
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