Wyklad 2

Materialy krystaliczne

Jedng z podstawowych cech cial krystalicznych jest amizotropia ich wtasnos$ci
fizycznych, tj. zaleznos¢ wlasnosci fizycznych ciata od kierunku w tym ciele. Na przyktad
jezeli umieScimy krysztat w polu elektrycznym kondensatora i bedziemy mierzyli prad
elektryczny przeptywajacy przez krysztat przy statej wartosci napigcia na kondensatorze, to
zauwazymy, ze przy obrocie krysztatu wokot dowolnej osi warto$¢ pradu elektrycznego
zmienia si¢. Moéwimy, ze krysztal jest anizotropowy ze wzgledu na przewodnictwo
elektryczne. Najbardziej widocznym efektem anizotropii krysztatow jest ich wzrost: krysztaly
przy wzroScie nie przyjmuja postaci kuli, a majg posta¢ symetrycznego wieloscianu.
Anizotropia fizycznych wiasnosci krysztalow, jak 1 wiele charakterystycznych cech

krysztatow, jest uwarunkowana osobliwos$cig ich budowy wewnetrzne;.
Elementy symetrii formy (morfologii) krysztalow

Do elementow symetrii wieloscianéw krystalicznych naleza: ptaszczyzna symetrii,
srodek symetrii, 0§ symetrii, 0$ inwersyjna.

1. Plaszczyzna symetrii (symbol - m ) jest to ptaszczyzna, dzielaca krysztat na dwie
czesci, ktore majg si¢ do siebie tak, jak przedmiot do obrazu w zwierciadle ptaskim.

2. Srodek symetrii (symbol - 1) jest to punkt odbicie (inwersja) wzgledem ktérego
wszystkich cze$ci wieloscianu powoduja, ze wieloscian pokrywa si¢ z sobg. Mozna
powiedzie¢, ze punkt jest srodkiem symetrii krysztatu, jezeli dla kazdego dowolnego punktu
w krysztale istnieje rdwnoleglty od Srodka symetrii punkt rOownowazny, lezacy na prostej
taczacej te dwa punkty i przechodzacej przez §rodek symetrii.

3. O$ symetrii 7 - krotna (symbol - 7; n = 1,2,...) jest to prosta o tej wlasciwosci, ze
przy obrocie o kat ¢ = (360°/n)0k (k= 1,2,...) wokét niej wieloscian pokrywa si¢ z soba.
Krotnoscig osi nazywamy liczbe 7, ktora okresla ile razy pokrywa si¢ wielo$cian z sobg
podczas obrotu o 360° wokot osi symetrii. Mozna wykazaé, ze w krysztatach mogg istnie¢
tylko osie symetrii o krotnosci 1,2,3,4,6 .

Jezeli srodek symetrii lezy na osi symetrii, albo prostopadle do osi symetrii znajduje
si¢ 0§ 2 - krotna lub ptaszczyzna symetrii, to 0§ nosi nazw¢ osi dwubiegunowej. Dla osi
dwubiegunowej dwa bieguny osi sg symetryczne rownowazne: jezeli na jednym z koncow osi

dwubiegunowej narysujemy strzatke skierowang w stron¢ jednego bieguna osi, to obecno$¢
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na osi §rodka symetrii (lub osi 2 albo ptaszczyzny symetrii prostopadtych do osi) pociaga za
sobg istnienie drugiej strzatki na drugim koncu osi i1 skierowanej w stron¢ drugiego bieguna
osi. DIa osi biegunowej (albo polarnej) nie istnieja dodatkowe elementy symetrii, ktore moga
»zmieni¢” zaznaczony kierunek osi.

4. Oprocz elementow symetrii 1,2,3,4,6, nazywanych czasem wlasciwymi w
krysztatach moga wystepowal jeszcze pie¢ osi symetrii, nazywane inwersyjnymi.
Przeksztalcenie wzgledem osi inwersyjnej 7 — krotnej (symbol - 7, n= 12,...) zawiera
obrot o kat ¢ = (360°/n)0k (k= 1,2,...) wokot prostej (kierunek osi) i odbicie wzgledem
srodka symetrii lezacego na tej prostej. Kolejnos¢ przeksztatcen (obrot -  odbicie) moze by¢
odwrotna (odbicie - obrot). Osi inwersyjne sg niezaleznymi elementami symetrii. W
ogolnym przypadku istnienie w krysztale osi inwersyjnej nie oznacza istnienie w krysztale
srodka symetrii. Jednokrotna o$ inwersyjna pokrywa si¢ ze $§rodkiem symetrii (stad zgodno$¢
symboliki $rodka symetrii i1 jednokrotnej osi inwersyjnej). Latwo sprawdzi¢, ze
przeksztatcenie symetryczne wzgledem osi inwersyjnej dwukrotnej moze by¢ zastgpione
dzialaniem plaszczyzny symetrii prostopadtej do tej osi. Sposréd wymienionych elementéw
symetrii niezaleznymi wigc sg tylko 10 elementow symetrii

1,2,3,4,6,1,2(m),3,4,6. 2.1)

Symetria w budowie zewngtrznej formy — morfologii, krysztalu moze odpowiada¢ nie
tylko jednemu z 10 elementéw symetrii (2.1). Istniejg krysztaly, symetria zewnetrznej formy
ktorych zawiera kilku elementow symetrii (2.1). Udowodniono, ze liczba dopuszczalnych
kombinacji elementow symetrii (2.1) przechodzacych chociazby przez jeden wspolny punkt i
odtwarzajacych symetri¢ krysztatow wynosi 22. Wyprowadzenie dozwolonych kombinacji
(klas) symetrii polega na faczeniu z sobg dwoch albo trzech elementéw symetrii (generatorow
symetrii), dzialanie wzajemnie ze sobg (iloczyny przeksztatcen) ktorych generuja wszystkie
mozliwe elementy symetrii danej klasy. 22 oryginalnych, dozwolonych kombinacji
elementow symetrii plus 10 elementow symetrii (2.1) tworza 32 grupy punktowe
krysztatlow. Nazwa ta pochodzi z tego, ze dla tych grup istnieje w krysztale co najmniej jeden

punkt niezmienny wzgledem przeksztalcen symetrii grupy.
Uklady krystalograficzne

32 grupy punktowe lub klasy krystalograficzne umownie podzielono na 7 uktadow
krystalograficznych ze wzgledu na posiadanie wspdlnych cech charakterystycznych:

1. uktad tréjskosny - brak elementow symetrii lub istnieje tylko $rodek symetrii;
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2. uktad jednoskosny - 0§ 2 - krotna lub ptaszczyzna symetrii;

3. uktad rombowy - trzy osie 2 - krotne lub jedna o§ 2 - krotna wzdtuz przecigcia
dwoch prostopadtych ptaszczyzn symetrii;

4. uktad tetragonalny — o$ 4 albo 4 ;

5. uktad trygonalny — 0 3 albo 3 ;

6. uktad heksagonalny — o$ 6 albo 6 ;

7. uktad regularny - cztery osie 3 - krotne utozone jak przekatne w sze$cianu.
Komorka elementarna. Sieci Bravais’go
Doskonaly krysztat sktada si¢ z atoméw uporzadkowanych w sieci krystalicznej

opisanej przez trzy podstawowe wektory translacji a,b,c , tak ze uktad atoméw pozostaje nie

zmieniony bez wzgledu na to, czy ,,obserwujemy” go z punktu okreslonego wektorem r , czy

z punktu okre$lonego wektorem 5/
rl=r+mna+nb+ nc, (2.2)

gdzie n,, n,, n; s3 dowolnymi liczbami catkowitymi: 7,,7,,n; = 0t Lt2,... .
Wektor ¢ = nat n,b+ nyc nosi nazwe wektora translacji krysztatu, a wlasciwos¢

sieci krystalicznej pokrywaé si¢ z sobg przy przeksztalceniach translacji nazywamy

translacyjng symetrig krysztatow.

A

Rys. 2.1. Komorka elementarna

Zbior punktéw potozenie ktorych jest okreslono zalezno$cig (2.2) dla wszystkich
wartosci liczb n,, n,, n; definiuje sie¢ krystaliczng. Sie¢ krystaliczna jest regularnym 1

okresowym uktadem punktéw (weztow sieci) w przestrzeni. Sie¢ krystaliczna jest abstrakcja

matematyczng. Z rzeczywistg strukturg krystaliczng mamy do czynienia wtedy, gdy baza
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atomow jest przyporzadkowana jednoznacznie do kazdego wezla sieci. Baza ma zawsze dla
kazdego wezta sieci ten sam sktad chemiczny, uktad 1 orientacje.

Roéwnolegloscian opisany przez podstawowe wektory translacji a, p, ¢ nazywamy
komorka elementarng (rys.2.1).

W budowie wewngtrznej krysztatlow oprdocz translacji i elementow symetrii (2.1)
wystepujacych w morfologii krysztalow pojawia si¢ dodatkowe elementy symetrii - osie
srubowe i plaszczyzny Slizgowe.

1.0sie Srubowe powstaja w wyniku sprzezenia translacji z osiami symetrii.
Przeksztalcenie symetryczne wzgledem osi $§rubowej sktada si¢ z dwu kolejnych po sobie
operacji geometrycznych : obrotu dookota osi i translacji rownoleglej do tej osi. Symbol osi
srubowej zawiera symbol krotno$ci osi symetrii oraz indeks, ktory wskazuje o jakg warto$¢

okresu translacyjnego dokonuje si¢ translacja. Na przyktad przeksztatcenie wzgledem osi
srubowej 4, sklada sie z obrotu o kat 90° wokot prostej okreslajacej kierunek osi i translacji

o (2/4)Ut = t/2 wzdhuz tej osi (tu ¢ — warto$¢é wektora translacji sieci wzdtuz osi symetrii).
Rozréznia si¢ osie §rubowe prawe i lewe. Dla osi Srubowej prawej obrot wokot osi jest
zgodny z kierunkiem ruchu wskazdéwki zegara, natomiast dla osi $rubowej lewej obrot
dookota osi wykonujemy w kierunku przeciwnym. Mozna wykaza¢, ze dla kazdej osi
Srubowej prawej istnieje rownowazna do niej o$ Srubowa lewa, a wigc przy okresleniu
symetrii wewngtrznej budowy krysztalow mozemy stosowaé tylko osie srubowe prawe, albo
osie Srubowe lewe.

2. Plaszczyzny S§lizgowe powstaja w wyniku sprzezenia plaszczyzny symetrii oraz
translacji. Przeksztalcenie symetryczne wzgledem ptaszczyzny §lizgowej sktada si¢ z dwu
kolejnych po sobie operacji: odbicie wzgledem plaszczyzny 1 translacji w plaszczyznie
rownolegtej do plaszczyzny symetrii. Ze wzgledu na kierunek i warto$¢ translacji rozréznia
si¢ trzy rodzaje plaszczyzn §lizgowych: plaszezyzny $lizgowe osiowe (symbole - @, b albo
¢) - wektor translacji wynosi 1/2 jednego z wektoréw translacji a, p, c; plaszczyzny
slizgowe diagonalne (symbol - 7 ) - wektor translacji jest rtowny sumie dwoch wektoréw z

trojki: a/2, b/2, c¢/2; plaszezyzny §lizgowe diamentowe (symbol - d ) - wektor translacji

jest sumg dwoch albo trzech wektorow z trojki: a/4, p/4, c/4.

Podobnie do punktowych grup symetrii r6zne dopuszczalne kombinacje elementow
symetrii punktowych grup i1 nowych elementdw symetrii (translacji, osie S$rubowe,

plaszczyzny §lizgowe) tworza grupy przestrzenne, ktore okreslaja symetrie¢ wewngetrznej
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budowy ciat krystalicznych. Analiz¢ grup przestrzennych przeprowadzili niezaleznie od
siebie Artur Schoenflies i Jewgraf Fiodorow w latach 1890 - 1894, stwierdzajac, ze jest ich
230.

Oznaczenie plaszczyzn i kierunkow w krysztale

Do oznaczenia plaszczyzn i kierunkow w krysztale zostat obecnie ogdlnie przyjety
uktad wskaznikow Millera. W celu okreslenia wskaznikow Millera plaszczyzny nalezy :

1. znalez¢ punkty, w ktérych plaszczyzna przecina osie a, b, ¢ pokrywajace si¢ z
trzema krawedziami elementarnej komorki krystalicznej;

2. wyrazi¢ odcinki w odpowiednich jednostkach statych sieci;

3. odwrotno$¢ powyzszych liczb sprowadzi¢ do najmniejszych trzech liczb
catkowitych majacych wspdlny mianownik;

4. wynik nalezy poda¢ w nawiasach (k).

Wskazniki kierunkowe w krysztale stanowig zbior najmniejszych liczb #.U.@ | ktore
majg si¢ do siebie tak, jak rzuty wektora rownoleglego do zadanego kierunku na osie
wspotrzednych OX,0Y,0Z ukladu krystalograficznego. Wielkosci rzutow wektora na osie
wspotrzednych powinny by¢ wyrazone w odpowiednich jednostkach elementarnych translacji
a,b,c . Wskazniki te zapisuje si¢ w nawiasach kwadratowych [uU 0] ] ; znaki stosunku migdzy

wskaznikami nie stawi si¢. Ujemna warto$¢ wskaznika jest oznaczona za pomoca znaku

minus, umieszczonego nad wskaznikiem. Kierunek [uUw] w krysztale jest okre§lony wiec

przy pomocy wektora
F = aue, t+ bve, + ce, , (2.3)
gdzie a,b,c sg warto$ci bezwzgledne podstawowych wektorow translacji @,b,c, a ey, e, ,e,
s jednostkowe wektory (baza) uktadu krystalograficznego (OX || a;OY || b;0Z || ¢ ).
Podstawowe pojecia i zasady fizyki krysztalow

Wiasnosci fizyczne krysztalow zawsze okreslamy przez zwiagzki migdzy mierzalnymi
doswiadczalne wielko$ciami. Na przyktad gestos¢ krysztatu p okreslana jest przez zwigzek

migdzy masg m 1 objetoscig V krysztatu w nastepujacy sposéb
m=py (2.4)

Zaro6wno masg, jak 1 objetos¢ krysztalu mozemy mierzy¢ nie biorgc pod uwage orientacji

krysztatu w przestrzeni, poniewaz masa i objeto$¢ dowolnego ciata materialnego nie zalezg od
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orientacji ciata w przestrzeni. Nie zalezy od orientacji krysztalu rowniez temperatura 7 ciata
w stanie rownowagi termicznej. Definiujac gestos¢ czy temperaturg krysztalu nie ma sensu
mowi¢ o pomiarze tych wielkosci w jakim$ szczegdlnym kierunku. Takie “bezkierunkowe”
wielkos$ci fizyczne nazywamy skalarami. Wartos$¢ skalarng okresla w zupetnos$ci pojedyncza
liczba.

Oprocz skalaréow, wilasnosci fizyczne krysztaldéw okreslaja rowniez inne wielko$ci

fizyczne zwane wektorami. Przykladem wektora, ktory definiuje wiasnos¢ fizyczna
krysztatow jest wektor wspotczynnikow piroelektrycznych p . Piroelektrykami nazywamy

dielektryki, ktore sa spolaryzowane nawet w przypadku gdy na krysztat nie dziata zewngtrzne

pole elektryczne. Zmiana temperatury krysztalu powoduje zmiang wielkosci 1 kierunku

wektora polaryzacji P, przy tym zmiang¢ skladowych wektora polaryzacji P opisuje wzor
AP=pAT . (2.5)

Tu wilasno$¢ fizyczna - piroelektrycznosé, ktora opisuje wektor p, zdefiniowana jest, jako

zwigzek miedzy dwiema mierzalnymi wielkoSciami: temperaturg 7' (skalar) i polaryzacja p
(wektor).

Oprocz wielkosci skalarnych i wektorowych, w fizyce krysztatéw wystepuja jeszcze
inne wielko$ci zwane tensorami (Tablica 2.1). Rozwazmy pojecie tensora na przyktadzie

przewodnictwa elektrycznego. Przewodnictwo elektryczne, zdefiniowane jest jako zwigzek

migedzy dwiema mierzalnymi wektorami: wektorem nat¢zenia pola elektrycznego £ i1
wektorem gestosci pradu elektrycznego j :

jo E. (2.6)
Jezeli przewodnik jest izotropowy i zachowuje si¢ zgodnie z prawem Ohma, wektor j jest
rownolegty do wektora £ 1

jz00E . 2.7)
gdzie wielko$¢ 0 nosi nazw¢ przewodnictwa elektrycznego.

Wiec, dla izotropowych ciat przewodnictwo 0 jest wielko$cig skalarng. Natomiast

jezeli przewodnik jest krysztalem, to z do$wiadczen wynika, ze wektor j w ogdélnym

przypadku nie jest rownolegly do wektora E, a zwigzek miedzy wektorami F 1 j nalezy

napisa¢ w postaci
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JiF0LEtoLE o LEs (2.8a)

J2= 0Bt 0 pE)t 0 ,E; (2.8b)
J3=04,E Y0 ,E, 0 4E, (2.8¢)
albo
ie Yo
Lo ek (2.8d)

Ze wzorow (2.8) wida¢, ze w celu okreslenia przewodnictwa krysztalu musimy wiedzie¢
dziewig¢ wspdtczynnikow 0, (i,k=12,3). Wiec, w odroznieniu od cial izotropowych,
przewodnictwo elektryczne dla krysztatu jest wielko$cig tensorowa, a doktadniej 9 wielkosci
0 tworzg tensor drugiego rze¢du.

Z definicji tensorem drugiego rzedu nazywamy 3°= 9 liczb rzeczywistych T; (
i,k=123), ktéore transformuja sie przy przejSciu od jednego ukladu wspdtrzednych

: / / / - y . .
Ox,,0x,,0x; do drugiego Ox,,0x,,0x; zgodnie z rGwnaniami

/ -
Ty = Zlai/ma wilnt , (2.9)
- /
L= ) 0,000 (2.10)

Tu0,, (k'=x',y',z" i k= x,y,2) kosinus kata miedzy osig Ok’ i osig Ok .

W fizyce krysztatow czesto dla prostoty zapisu sum stosuje si¢ konwencje sumowania

Einsteina
b, = a,c =0 ,c
i 'k k ik k .
k:zl,z,s , (2.11a)
bu® ) 08 Con 20,08 1l (2.11b)
m',l

czyli opuszcza si¢ znak sumowania, jezeli wskaznik literowy powtarza si¢ dwa razy w tym
samym wyrazie.

Zgodnie z konwencja Einsteina, wzory (2.9) 1 (2.10) mozemy zapisa¢ w postaci

]:Ii =a l,,ma k/lel s (2123)

T,=a a,T, . (2.12b)
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W fizyce krysztaldéw czesto dla prostoty zapisu sum stosuje si¢ konwencje sumowania

Einsteina

Tabela 2.1. Przyktady tensoréw opisujacych wiasciwosci fizyczne krysztatow

Nazwa wlasciwosci fizycznej

| Réwnanie okreslajace wiasnos¢ fizyczna

A. Tensory pierwszego rzedu

laczace skalar i wektor

Piroelektryczno$¢

AP =pbT

Efekt elektrokaloryczny

AT =gqAE,

B. Tensory drugiego rzedu laczace dwa wektory

Przenikalnos¢ dielektryczna D;= ¢ ,E,
Dielektryczna nieprzenikalnos¢ E=ng,D,
Podatnos¢ dielektryczna P=e( E,
Przenikalno$¢ magnetyczna B, = yop,H,
Podatno$¢ magnetyczna Jo= o)X H;
Przewodnictwo elektryczne Ji 7 0,E,
Opor elektryczny E=0.J,
C. Tensory drugiego rzedu laczace skalar z tensorem drugiego rzedu

Rozszerzalnos¢ cieplna

ry=0, AT

D. Tensory trzeciego rzedu laczace wektor z tensorem drugiego rzedu
Efekt piezoelektryczny prosty P=dyt,
Efekt piezoelektryczny odwrotny ry = dgE,
Efekt piezoelektryczny P = eyur,
Efekt piezoelektryczny odwrotny Ly = ~euk,
Efekt elektrooptyczny An,=r,E,
E. Tensory czwartego rzedu laczace dwa tensory drugiego rzedu
Wspotczynniki sprezystosci 7 = Sty
Wspotczynniki sztywnosci i = Coulu
Wspotczynniki elastooptyczne ANy = Potu
Wspolczynniki piezooptyczne Any =Tty
Elektrostrykcja P = Vi EE,
%-kgg/ﬁk 0, (2.11a)
by = Ol il = 0@ i Coy , (2.11b)

czyli opuszcza si¢ znak sumowania, jezeli wskaznik literowy powtarza si¢ dwa razy w tym

samym wyrazie.
Zgodnie z konwencja Einsteina, wzory (2.9) 1 (2.10) mozemy zapisa¢ w postaci
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T,=a,0 T (2.12a)

i'm" K1 ml s

T.=a ., T, . (2.12b)

mio Uk ml
W ogélnym przypadku méwimy, ze mamy tensor 7' 7 -go rzedu, jezeli z kazda baza
wspohrzednych kartezjanskich e;,e,,e; jest zwigzany zbior 3" liczb rzeczywistych Ty & (
ki,ky,....k, = 1,2,3) zwanych sktadowymi tensora w bazie €,,¢,,¢; i jezeli te liczby Ty, 4+ sa
zwiazane z liczbami Tk/lkz___kn (sktadowymi tensora 7' w bazie wspohrzednych kartezjanskich
e/ ,el, e, ) rownaniami:
Tl</|kz~-kn =4 k{kla Kbk, - k,,k,,Tklkz'”ku ) (2.13a)

- /
]-}clkz...k” =0 k]/k]a kékz ... k,’,knT;‘lkz-“kn . (213b)

Z definicji tensora 7 -go rzedu wynika, ze jezeli n= 0, to tensor zerowego rzedu zawiera

tylko jedng sktadowa (3° = 1) i zgodnie z (2.13)

Wigc tensor zerowego rzg¢du jest po prostu skalarem.
Jezeli n=1 to mamy tensor pierwszego rzedu, dla ktorego sktadowych ze wzorow

(2.13) otrzymujemy

T/ =0a T, T,=a,T, . (2.15)

a Kk
A wigc tensor pierwszego rzedu jest wektorem.
Zasada Curie. Symetria pol fizycznych

O zwigzkach migdzy symetria przyczyn a symetrig skutkow ktore wystepuja w
przyrodzie, po raz pierwszy wypowiedzial si¢ w 1894 roku Piotr Curie: “Gdy kilka r6znych
zjawisk natury naklada si¢ nawzajem, tworzac jeden uklad, ich dysymetrie sumujg si¢. W
rezultacie pozostajg tylko te elementy symetrii, ktore sa wspdlne dla kazdego zjawiska
wzigtego oddzielnie”. Stwierdzenie to nosi nazwe zasady Curie. W stosunku do krysztatow
zasad¢ Curie mozemy sformutowaé nastgpujaco: pod wplywem zewnetrznego wymuszenia
(temperatury, naprezen mechanicznych, pol elektromagnetycznych, grawitacyjnych) w

krysztale pozostajg tylko wspolne dla krysztalu i wymuszenia elementy symetrii. Elementy
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symetrii nazywamy wspolnymi jezeli ich geometryczne symbole i orientacje w przestrzeni sa
takie same.

Korzystanie z zasady Curie pozwala otrzymaé szereg interesujagcych wnioskéw o
mozliwosci istnienia w  krysztalach réznych zjawisk fizycznych nie rozwazajac
mikroskopowej natury zjawisk. Jako przyktad zastosowania zasady Curie rozwazmy
piezoelektryczny efekt, ktory odkryli bracia Jakub 1 Piotr Curie w 1880 roku.
Piezoelektryczny efekt obserwuje si¢ w pewnych krysztatach, w ktorych pod wptywem
naprezen mechanicznych powstaje polaryzacja elektryczna, co przejawia si¢ wystgpieniem na
przeciwlegtych powierzchniach krysztatu tadunkow elektrycznych.

Schemat obserwacji piezoelektrycznego efektu jest przedstawiony na rys.2.4. Z
krysztatu kwarcu ( SiO, ) wycieta ptytka. Plytka ( P) zaopatrzona w oktadki metalowe zostata
$cisnieta za pomoca izolujacych okladek (O). Przy S$ci$nigciu ptytki, wykazujacej efekt
piezoelektryczny, na powierzchniach ptytki potaczonych z oktadkami metalowymi wystepuja
tadunki przeciwnych znakéw ktore rejestruje elektrometr ( £'). Krysztat kwarcu zawiera jedna
0§ 3 - krotng i trzy osie 2 - krotne lezace w plaszczyznie prostopadiej do osi 3 (rys.2.5b).

Stosujac zasade Curie udowodnimy, ze plytka z kwarcu wykazuje wlasciwosci
piezoelektryczne tylko wtedy, gdy jest wycigta prostopadle do osi symetrii kwarcu 2 -
krotnej. Natomiast ptytka kwarcowa wycieta prostopadle do osi symetrii 3 - krotnej nie

wykazuje efektu piezoelektrycznego.
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Rys.2.4. Schemat pomiaru efektu piezoelektrycznego

Aby modc zastosowa¢ zasade Curie musimy najpierw okre$li¢ grupe symetrii
zewnetrznego wymuszenia. Jako wymuszenie zewngtrzne wystepuje tu para sil: jedna sita
dziala na oktadke dolna, druga - na oktadke gorng (rys.2.5). Latwo zauwazy¢, ze ta para sit

pozostaje bez zmian przy obrocie o dowolny kat dookota prostej wzdluz ktorej jest
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przylozona para sil. A wigc o$ ta jest osig nieskonczenie krotng, a zatem ma symbol ®
(rys.2.5a). Podkreslimy, ze 0§ ® - krotna zawiera osie dowolnej krotnosci (7 = 1,2,...). Para
sil, §ciskajaca ptytke wykazuje rowniez symetri¢ wzgledem ptaszczyzny w ktorej lezy os © -
krotna (rys.2.5a). Obecnos$¢ osi ® - krotnej powoduje, ze takich plaszczyzn symetrii jest
nieskonczenie wiele.

Sita napr¢zenia mechanicznego jest wektorem biegunowym (polarnym), a wiec para
sit wykazuje symetri¢ wzgledem plaszczyzny prostopadtej do osi ® - krotnej 1 przechodzace;j
przez srodek ptytki (rys.2.5a). Stosujgc reguly zapisu symbolu grupy punktowej, grupe
symetrii $cisnigcia ptytki wzdhuiz jednego kierunku mozemy zapisa¢ w postaci © /mmm .
Mozna sprawdzi¢, ze t¢ samg symetri¢ ma walec.

Jezeli naprezenie mechaniczne (para sil) jest przytozono wzdhuz osi 3 - krotnej, to
wspolnymi elementami symetrii wymuszenia zewnetrznego i krysztatu sg wszystkie elementy
symetrii grupy punktowej kwarcu. Rzeczywiscie, w tym przypadku o$§ 3 krysztalu pokrywa

si¢ zosig ® - krotng wymuszenia, ktdra zawiera rowniez o$ 3 - krotna.

3
»

2 /.2
¢ —2

Rys. 2.5. a) Elementy symetrii $ci$niecia plytki wzdtuz osi.
b) Elementy symetrii grupy punktowej kwarcu.

Trzy osie 2 -krotne krysztatu réwniez sg w grupie ® /mmm , poniewaz o$ przeciecia dwoch
plaszczyzn symetrii jest osig 2 - krotng. W grupie © /mmm osi 2 - krotne leza w
ptaszczyznie prostopadiej do osi 3 - krotnej. A zatem dla ptytki z kwarcu $cisnigtej wzdtuz
osi 3, naprezenie mechaniczne nie zmienia symetrii krysztatu kwarcu. Rozwazmy teraz czy w

tym przypadku moze powsta¢ polaryzacja ptytki z kwarcu?
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Przypusémy, ze polaryzacja plytki nastgpuje. Obecnos¢ w krysztale kwarcu osi 3 -
krotnej powoduje, ze wektor polaryzacji p moze by¢ skierowany tylko wzdluz osi 3.

Natomiast, obecno$¢ osi 2 - krotnej prostopadlej do osi 3 pocigga za sobg istnienie w

krysztale wektora (- P). Istnienie w tym samym krysztale dwoch wektorow polaryzacji

skierowanych w przeciwne strony moze mie¢ miejsce tylko w jednym przypadku, gdy ‘P ‘ =0
. Otrzymalismy wiegc, ze plytka kwarcowa S$ci$nigta wzdhuz osi symetrii 3 - krotnej nie
wykazuje efektu piezoelektrycznego.

Przy $ci$nieciu ptytki kwarcowej wzdtuz osi 2 - krotnej ze wspdlnych elementoéw
symetrii krysztalu i wymuszenia zewnetrznego bedzie tylko o§ 2 - krotna. Symetria krysztatu
obniza si¢ wigc do jednoskos$nej 2 i wilasnie tylko w kierunku tej osi 2 - krotnej moze by¢

skierowany wektor polaryzacji p.
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