Wyklad 12

Podstawowe pojecia i zasady fizyki krysztalow

Skalary, wektory, tensory

Wiasnosci fizyczne krysztatow zawsze okreslamy przez zwiazki miedzy mierzalnymi
doswiadczalne wielko$ciami. Na przyktad gestos¢ krysztalu p okreslana jest przez zwigzek
migdzy masg m 1 objetoscig V krysztalu w nastgpujacy sposob

m=pV . (12.1)

Zarébwno masg, jak i objetos¢ krysztalu mozemy mierzy¢ nie biorac pod uwage orientacji
krysztatu w przestrzeni, poniewaz masa i objetos¢ dowolnego ciala materialnego nie zaleza od
orientacji ciata w przestrzeni. Nie zalezy od orientacji krysztatu rowniez temperatura 7' ciata
w stanie rownowagi termicznej. Definiujac gestos¢ czy temperature krysztalu nie ma sensu
mowi¢ o pomiarze tych wielkosci w jakims$ szczegdlnym kierunku. Takie “bezkierunkowe”
wielkos$ci fizyczne nazywamy skalarami. Warto$¢ skalarng okresla w zupetnos$ci pojedyncza
liczba.

Oprocz skalarow, wilasnosci fizyczne krysztatow okreslajg réwniez inne wielkosci
fizyczne zwane wektorami. Przyktadem wektora, ktory definiuje witasnos¢ fizyczng

krysztalow jest wektor wspolczynnikow piroelektrycznych p, ktory okresla zmiang

sktadowych wektora polaryzacji p przy zmianie temperatury
AP= pIAT . (12.2)

Tu wiasno$é fizyczna - piroelektryczno$é, ktora opisuje wektor P , zdefiniowana jest, zgodnie
z (12.2), jako zwiazek miedzy dwiema mierzalnymi wielko$ciami: temperaturg 7' (skalar) i
polaryzacja p (wektor).

Oprocz wielkosci wektorowych, w fizyce krysztalow wystepuja jeszcze inne wielkosci
zwane fensorami. Rozwazmy pojecie tensora na przykladzie przewodnictwa elektrycznego.

Przewodnictwo elektryczne, zdefiniowane jest jako zwigzek mig¢dzy dwiema mierzalnymi

wektorami: wektorem natezenia pola elektrycznego E 1 wektorem gestosci pradu

elektrycznego J :

~.!
1
ty

(12.3)
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Jezeli przewodnik jest izotropowy i zachowuje si¢ zgodnie z prawem Ohma, wektor j jest

rownolegty do wektora £ i
j=0[E . (12.4a)

albo dla sktadowych wektorow

Ji=O0E, | (12.4b)

gdzie wielko$¢ 0 nosi nazwe przewodnictwa elektrycznego.

Wigc, dla izotropowych cial przewodnictwo jest wielko$cig skalarng. Natomiast jezeli

przewodnik jest krysztatem, to z doswiadczen wynika, ze wektor j w ogolnym przypadku
nie jest rownolegly do wektora E. Znajdziemy zwiazek miedzy wektorami ; i E,
zakladajac, ze dla krysztalu stuszne jest prawo Ohma, tj. zaleznoé¢ miedzy j i £ jest
liniowa. Niech wektor E skierowany jest wzdluz osi Ox,, tj. E = [£,,0,0]. Wtedy dla

sktadowych wektora ; mozemy napisaé

LhE0,E, j,=0,E, j;=04E . (12.5a)
Jezeli wektor E skierowany jest wzdluz osi Ox,, tj. E = [0, E, 0], dla sktadowych wektora
J otrzymujemy

Ji20LE,, J,70,E, j,=0,E, . (12.5b)
W przypadku, gdy wektor F skierowany jest wzdluz osi Ox;, tj. E=[0,0,E,], dla
sktadowych wektora ; mamy

S =0 E, J,=04E, ji=04E; . (12.5¢)

A wiec, w przypadku gdy wektor £ skierowany jest w dowolny sposob, tj. e [E,E,,E ],

znajdziemy, ze dla krysztaléw zwigzek migdzy wektorami £ i j nalezy napisaé¢ w postaci

S0 LE 0 LE 0 LE; (12.6a)
J2= 03Bt 0 pE, 0 3E; (12.6b)
J3= 03Bt 0 uE, 0 ,E; (12.6¢)
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albo

Ji = ZU%Ek, (12.6d)

k=1,2,3

Ze wzorow (12.6) wida¢, ze w celu okreslenia przewodnictwa krysztalu musimy okresli¢
dziewie¢ wspotczynnikow 0, (i,k=1,23). Mozemy je dla wygody zapisaé w postaci

macierzy kwadratowe;j

%011 01 013%
Pa 0 Txnpg. (12.7)
Dy 0y 050

Wspoétczynniki 0 ; tworza sktadowe tensora drugiego rzedu. Wigc, w odroznieniu od ciat

izotropowych, przewodnictwo elektryczne dla krysztatu jest wielko$cig tensorowa.

Dlatego, zeby zdefiniowac pojgcie tensora przypomnijmy sobie najpierw regute
transformacji sktadowych dowolnego wektora p przy przejéciu od jednego uktadu
kartezjaniskiego Ox,,0x,,0x; do drugiego ukladu kartezjanskiego Ox|,Ox),0x} zakladajac,
iz uklady maja ten sam poczatek. Niech €,¢€,,€, beda jednostkowymi wektorami wzdtuz osi
Ox,,0x,,0x, , a & ,é),é, sa jednostkowymi wektorami wzdtuz osi Ox,,0x},0x, . Oznaczmy
przez 0 ,, iloczyn skalarny wektorow é iée,

¢, =0, (é/0é,)= cosl é'é, (12.8)
gdzie przez 0 €/é, oznaczylismy kat miedzy jednostkowym wektorem €, nowego” uktadu
wspolrzednych i jednostkowym wektorem €, ,starego” uktadu wspétrzednych. Sktadowe
macierzy przeksztalcenia 0 ,, sg okreSlone jednoznacznie przez wybrane bazy €,e,,€; i
é,é,,e,.

Zatozmy teraz, ze wektor p ma sktadowe b,b,,b,, wzgledem osi Ox;,0x,,0x; i

skladowe b/,b},b,, wzgledem osi Ox|,0x,,0x, . Przez sktadowe, wektor 5 mozemy zapisa¢

W postaci

b= bé + be,+ b, , (12.9)

b=ble + b+ ble . (12.10)
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Mnozac (12.9) skalarne przez é/,é,,¢, i uwzgledniajac (12.8), oraz ze
bl = (&b, by= (¢,0b), b= (¢/Th), (12.11)
znajdujemy

/-
by=a,bta . bta, b

b
/_
by=a ,b+ta, b+a, b,
/ _
by=a bta,bta,b,
co mozna zapisa¢ rowniez jako

/ -
bz ) Cube. (12.12a)

kT,2.3

Powtarzajac rozumowanie dla (12.10) otrzymujemy

- /
b, = Z 0 b | (12.12b)

k=1,2,3

Latwo wykaza¢, ze dla macierzy przeksztatcenia 0 ,, sg stuszne zwigzki

00, 50, 0.0, =0, (12.13)

rJ

Gdzie 0 i 0, ; sa symbolami Kroneckera.

Rozpatrzmy dalej zwigzek (12.6d) miedzy wektorem gestosci pradu j i wektorem
natezenia pola elektrycznego E dla krysztalow. Zalezno$¢ ta powinna by¢ stuszng w
dowolnym ukfadzie wspohzednych, a wigc w ukladzie wspotrzednych Ox, (i=123)
mozemy zapisac

</

/ /
Ji= ) 0B (12.14)

k=1,2,3

gdzie j| i E, (i,k=12,3) sa skladowe wektorow j i E w ukladzie wspotrzednych Ox, .
W celu znalezienia zwiazkéw miedzy 0, i 0, postuzmy sic wzorami (12.12)
przeksztatcenia sktadowych wektora. Korzystajac z (12.12a) mozemy zapisac

/-

Ji = Z 0, Jn (12.15)

m=1,2,3

Podstawiajac (12.6d) do (12.15) znajdujemy
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i ) T ) Ok (12.16)
Dalej, ze zwiazku (12.12b) mamy

- /
Bz ) 0ubi, (12.17)

Podstawiajac (12.17) do (12.16) otrzymujemy

ji/ ) ZZ3 mZ231223 lmakla WLI)DE/ ' (1218)

Z por6éwnania wzorow (12.14) 1 (12.18) wynika, ze

/-
0u=) 00000 (12.19)

m,l

Powtarzajac rozumowanie dla transformacji odwrotnej znajdziemy

=) 800 (12.20)

m,l

Prawa transformacji (12.19) 1 (12.20) stanowia podstawe definicji tensora drugiego rzedu.

Tensorem drugiego rzedu nazywamy 3%z 9 liczb rzeczywistych T (i,k=123),
ktore transformujg si¢ przy przejsciu od jednego ukladu wspotrzednych Ox;,0Ox,,0x; do

: / / / . , . .
drugiego Ox,,0x,,0x; zgodnie z rOwnaniami

/-
Ty=) 0,0, 0 (12.21)

m,l

/
Z 0,8 T (12.22)

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

Einsteina
bi = z a ikck =q ikck , (12233)
k=T,2,3
bik = z a mia lkcml = mla lka[ , (12.23b)
m,l

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

samym wyrazie.
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W ogdélnym przypadku moéwimy, ze dany jest tensor 7' 7 -go rzedu jezeli z kazda baza
wspolrzednych kartezjanskich €,,€,,€; jest zwigzany zbior 3*" liczb rzeczywistych Tpy 4 (
ki,ky,....k, = 1,2,3) zwanych sktadowymi tensora w bazie €,¢,,€; ijezeli te liczby Ti;, 4 sa
zwigzane z liczbami T, ksz..-kn (sktadowymi tensora 7" w bazie wspohrzednych kartezjanskich
=/ =/ =/ ’ . .

e, ,e,,e; ) rOwnaniami:
Tklkz...k,, =a k{kla Kk, . k/,knTklk,uk,, , (12.24a)

_ /
Tklkz.“kn =00y -0 k’/lknTklsz..k,, . (12.24b)

Tu skorzystaliSmy z konwencji sumowania Einsteina.
Symetria wlasnoSci fizycznych. Zasada Neumanna

Jak wynika z okre$lenia tensora (patrz wzory (12.24)) wartosci liczbowe sktadowych
tensora zaleza od wybranego uktadu wspotrzednych i przy przej$ciu od jednego uktadu
wspotrzednych  Ox,,0x,,0x; do innego Ox|,0x,,0Ox; skladowe tensora zmieniaja sie.
Obecno$¢ elementéw symetrii w krysztale powoduje, ze posta¢ tensora wlasciwosci fizycznej
(wartosci liczbowe skladowych tensora) powinna by¢ niezmiennicza wzgledem przeksztatcen
symetrii krysztatu. Oznacza to, ze w roznych uktadach wspotrzednych, zwigzanych migdzy
sobg przeksztalceniami symetrii punktowej grupy krysztalu, tensor wilasciwosci fizycznej
musi mie¢ t¢ samag posta¢. Zwigzek miedzy symetrig krysztalu a symetria wlasciwosci
fizycznych krysztatow stanowi zasadniczy postulat fizyki krysztatow, znany jako zasada
Neumanna: elementy symetrii wilasnos$ci fizycznej krysztalu musza zawiera¢ elementy

symetrii grupy punktowej krysztatu.

Oznaczajgc przez G, grupe punktowa krysztatu, a przez G, - symetri¢ wlasnosci
fizycznej i uzywajgc symbolu U oznaczajacego zawieranie (inkluzje) zasade Neumanna
mozemy zapisa¢ w postaci relacji:

G,0G,. (12.25)

Warto podkresli¢, ze z zasady Neumanna nie wynika, ze elementy symetrii whasnosci
fizycznej sg takie same jak elementy symetrii grupy punktowej krysztalu. Wtasno$¢ fizyczna
czesto wykazuje symetri¢ wzgledem dodatkowych elementéw symetrii i ma symetri¢ wyzsza

niz grupa punktowa krysztalu. Jednak zgodnie z zasada Neumanna symetria wlasno$ci
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fizycznej powinna zawiera¢ geometryczne symbole i ich orientacje w przestrzeni wszystkich

elementoéw symetrii grupy punktowej krysztatu.

Przyktady niektérych tensorow opisujgcych wiasciwoscei fizyczne krysztalow podano

w tablicy 12.1.

Tabela 12.1. Przyktady tensoréw opisujacych wtasciwosci fizyczne krysztalow

Nazwa wlasciwosci fizycznej

| Roéwnanie okreslajace wlasnos¢ fizyczna

A. Tensory pierwszego rz¢du laczace skalar i wektor

Piroelektrycznosé

AP = pAT

Efekt elektrokaloryczny

AT =gAE,

B. Tensory drugiego rzedu laczace dwa wektory

Przenikalno$¢ dielektryczna D, =€ ,E;
Dielektryczna nieprzenikalnos¢ E =ng;D,
Podatnos¢ dielektryczna P=¢(,E,
Przenikalno$¢ magnetyczna B, = ou,H,
Podatno$¢ magnetyczna Jo= oy H
Przewodnictwo elektryczne Ji=0,E;
Opor elektryczny E =0,

C. Tensory drugiego rzedu lac

zace skalar z tensorem drugiego rzedu

Rozszerzalnos¢ cieplna

rij:aijAT

D. Tensory trzeciego rzedu laczace wektor z tensorem drugiego rzedu

Efekt piezoelektryczny prosty F=dyt,
Efekt piezoelektryczny odwrotny ri = dygE,
Efekt piezoelektryczny P = eyury
Efekt piezoelektryczny odwrotny Ly = -eukE
Efekt elektrooptyczny A, = rE,
E. Tensory czwartego rzedu laczace dwa tensory drugiego rzedu
Wspotczynniki sprezystosci 7= Spaty
Wspotczynniki sztywnos$ci ty = Couli
Wspotczynniki elastooptyczne ANy = Pl
Wspotczynniki piezooptyczne Any, =Tty
Elektrostrykcja P = Vi EE,

Jako przyktad zastosowania zasady Neumanna udowodnimy, ze wlasnosci wektorowe

(efekt piroelektryczny; efekt zmiany temperatury krysztalu na skutek zmiany natezenia pola
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elektrycznego - efekt elektrokaloryczny; polaryzacja krysztalu pod wpltywem ci$nienia
hydrostatycznego - efekt piezoelektryczny itp.) moga powsta¢ tylko w krysztatach klas
polarnych: 1,2, 3,4, 6, m mm2, 3m, 4mm, 6mm .

Grupa punktowa symetrii wektora polarnego jest ® 7 i zawiera 0§ dowolnej krotnosci
(® ) stanowigcej wlasny kierunek wektora i nieskonczong liczbe ptaszczyzn symetrii lezacych
na tej osi. Zastosujemy zasade Neumanna dla poszczegélnych klas symetrii uktadow
krystalograficznych.

a) Uktad trojskosny. Klasa 1 nie wykazuje zupekie elementéw symetrii, a wigc nie
naktada Zadnych ograniczen na mozliwos$¢ istnienia wtasno$ci fizycznej wektorowej w
krysztatach tej klasy. Kierunek wektora polarnego moze by¢ dowolnym. W krysztatach klasy
1 istnieje $rodek symetrii ktorego nie ma w grupie punktowej ® 7 symetrii wektora
polarnego. Zatem, zgodnie z (12.25) w krysztatach zawierajacych srodek symetrii nie moga
powsta¢ wlasciwosci fizyczne, ktore charakteryzujg wektory polarne.

b) Uklad jednoskosny. W krysztalach ukladu jednosko$nego wtasnosci wektorowe
mogg mie¢ tylko krysztaty klasy 2 i1 m ( klasa 2/m zawiera $rodek symetrii). Dla
krysztatow klasy 2 wektor wiasnos$ci fizycznej, zgodnie z (12.25) musi by¢ skierowany tylko
wzdhuz osi 2. Dla krysztatow klasy 7 relacja (12.25) wymaga, zeby wektor osiowy
znajdowal si¢ w plaszczyznie symetrii. Kierunek wektora w tej ptaszczyznie moze by¢
dowolny.

¢) Uktad rombowy. W tym przypadku $rodka symetrii nie zawieraja dwie klasy: mm?2
1 222 . Jednak klasa 222 ma trzy wzajemnie prostopadte osi 2 - krotne i nie jest zgodna z
symetria punktowg wektora polarnego. Zatem dla krysztalow uktadu rombowego tylko
krysztaty klasy mm2 moga mie¢ witasciwosci wektorowe. Wektor polarny powinien by¢
skierowany wzdtuz osi 2 - krotne;.

d) Uktad tetragonalny. Sposrdd klas uktadu tetragonalnego tylko klasy 4 1 4mm
zawierajg polarny kierunek, tj. kierunek ktory nie zmienia swojego zwrotu przeksztalceniami
symetrii krysztatu. Latwo zauwazy¢, ze kierunek polarny pokrywa si¢ z osig 4 - krotng. W
pozostatych klasach jest $rodek symetrii, albo osie 2 - krotne prostopadte do osi 4.
Wiasciwosci wektorowe moga wigc posiadaé tylko krysztaly klas 4 1 4mm ukladu
tetragonalnego 1 wektor wtasciwosci fizycznej musi by¢ skierowany wzdtuz osi 4 - krotne;.

e) Ukiad regularny. W krysztalach ukladu regularnego, obecno$¢ czterech osi 3 -
krotnych powoduje, ze w krysztale nie istnieje kierunek polarny, a zatem krysztaty uktadu

regularnego nie moga mie¢ wiasciwosci fizycznych, ktore opisuja tensory pierwszego rzedu.
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f) Uktady heksagonalny i trygonalny. Dla uktadow heksagonalnego i trygonalnego
tylko w krysztatach klas 6, 6mm, 3 1 3m istniejg kierunki polarne, a wiec tylko krysztaty
tych klas wykazuja wlasciwosci wektorowe. Wektor wiasnosci fizycznej w tym przypadku
ma kierunek wzdtuz osi 3 albo 6.

Reasumujagc mozemy powiedzie¢, ze tylko krysztaly nalezace do wymienionych
dziesigciu klas polarnych moga mie¢ wtasciwosci fizyczne, ktore opisuja tensory pierwszego
rzedu (wektory).

Zadania do Wyktadu 12

12.1. Plytka z krysztatu KDP (KH,PO,, grupa punktowa 42m) jest umieszczona w
polu elektrycznym o natezeniu 20 kV /cm. Zakladajac, ze warto§¢ wspodtczynnika
elektrokalorycznego wynosi ¢ = -2010 °Km/V znalezé o ile si¢c zmieni temperatura phytki
jezeli pole elektryczne jest skierowane wzdhuz : a) osi inwersyjnej; b) prostopadle do tej osi.
Odpowiedz:a) AT = -4K ;b) AT = 0.

12.2. Z krysztalu turmalinu ((Na,Ca)(Mg, Li, Al); Al;(BO,)(SisO;5), grupa punktowa
3m ) zostata wycieta ptytka. Jakie pole elektryczne wywotatoby te sama polaryzacje plytki co
zmiana jej temperatury o 1K ? (W temperaturze pokojowej warto§¢ wspoOtczynnika
piroelektrycznego turmalinu wynosi p= 301077 Cm >K ™", a stala dielektryczna w kierunku osi
3 jestréwna €5 = 7.5).

Odpowiedz: E = 52010°V /m.

Wskazéwka: skorzysta¢ ze wzorow: €= 14 ¢, E= P/e(; (€,= 8.85010" 2 Fm™).

12.3. Obliczy¢ gestos¢ tadunkow elektrycznych ktore si¢ pojawiajg na powierzchni
ptytki z turmalinu przy ogrzewaniu ptytki o 30K . Ptytka zostala wycieta tak aby: a) wektor
normalny do powierzchni ptytki byt rownolegly do osi symetrii krysztalu; b) kat migdzy
wektorem normalnym do powierzchni plytki i osig 3 wynosit 60% ¢) 0§ 3-krotna lezata w
ptaszczyznie plytki.

Odpowied?: a) ¢ = 9010 °Cm™?;b) ¢ = 4.5010°Cm™?;¢) 0= 0 Cm™*,
Wskazowka: ggstos¢ tadunkow elektrycznych 0 jest liczbowo réwna polaryzaciji P .

12.4. Plytka z krysztatu kwasu winowego (C,H Oy, grupa punktowa 2 ) ma wymiary
1x1x0,1 ecm™. O$ symetrii 2 jest normalna do powierzchni ptytki. Obliczy¢: a) tadunek
elektryczny ktory sie pojawia na powierzchni ptytki przy jej ogrzewaniu o 10K ; b) roéznice

potencjatow miedzy powierzchniami przeciwleglymi ptytki. (Wartos¢ wspodtczynnika
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piroelektrycznego kwasu winowego wynosi p = -1.3010°Cm >K™', a tensor przenikalnosci
dielektrycznej ma skladowe: €,, = 6.44, ¢, = 5.80, €5, = 6.49 ¢,,= 0.005),
Odpowied?: a) Q= 1.3010°C;b) U= 2.5010°V .

Wskazéwka: rdznice potencjatéw obliczamy ze wzoru U = Q/C, gdzie O - warto$é
bezwzgledna tadunku elektrycznego na jednej z powierzchni ptytki, C = €¢S/d - pojemnosé
kondensatora.

12.5. Wykazaé, ze sktadowymi gtéwnymi tensora symetrycznego drugiego rzedu S;
sg trzy pierwiastki roOwnania trzeciego stopnia wzgledem A

det(S,-10,)=0
zwanego réwnaniem wiekowym. Kierunek osi gléwnej x|,x),x,, odpowiadajacej
pierwiastkowi 1’, szukamy przez rozwigzanie uktadu rownan
Sijx; = \x/,
x/x) = 1.

12.6. Udowodni¢ twierdzenie: iloczyn (XX, =*X; ) (gdzie k,ky,....k, =123 i

X, Xy,X; sa wspolrzgdnymi wektora wodzacego dowolnego punktu w przestrzeni)

transformuje sie przy przejéciu od jednego uktadu wspétrzednych ( Ox,,Ox,,0x;) do drugiego

uktadu wspotrzednych ( Ox,,Ox},0x;} ) tak jak sktadowa tensora 7 -go rzedu 7, k.

n *

12.7. Tensor rozszerzalnosci cieplnej 0; w pewnym ukladzie wspétrzednych ma

postac

g1s 0 -7.50

o,Js30 a1 o

75 0 32§

oo °K™" |

Znalez¢ posta¢ tensora 0 ; w uktadzie osi gtéwnych.
Odpowied?: 0, = 34.800°K™", 0, = 41010°K™", ¢, = 122010 °K ",
Wskazowka: Skorzysta¢ ze wzordéw zadania 12.5.

12.8. Jak musimy wyciaé¢ ptytke z krysztalu kalcytu (CaCO;, grupa punktowa 3m;
glowne wspotczynniki rozszerzalnoéci cieplnej sa roéwne: @,=0a,=-5.600°K",

0= 25010°K ") aby przy ogrzewaniu jej grubo$é sig nie zmieniata?
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Odpowiedz: kat miedzy inwersyjng osig trojkrotng i kierunkiem wektora normalnego do
plytki musi by¢ rowny 8 = arccos[a, /(@ , - a,)]= 64°43"

12.9. W ktorych kierunkach krysztat grafitu (C, grupa punktowa 6/mmm ; glowne
wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej sa rowne: ¢, =, = - 1.500 K", ¢, = 282010 °K "'
) przy ogrzewaniu nie rozszerza si¢?

Odpowiedz?: w kierunkach tworzacych kat 86°50’ z osig 6 - krotna.

12.10. Macierz 0, transformacji uktadu wspoOtrzednych przy obrocie o kat 60°

i'j
dookota osi Ox; ma posta¢

% /2 3/2 0%
[a‘,,]=g-\/§/2 1/2 07,
i'y

il il
DO 0 ID

Znalez¢ posta¢ tensora drugiego rzedu, okreslajacego wiasciwos¢ fizyczng krysztatdéw uktadu
heksagonalnego ma postac.

12.11. Miedzy oktadkami kondensatora plaskiego zacisnicta jest ptytka z gipsu (
CaSO,2H,0 , grupa punktowa 2/m) o grubosci 0.4 ¢m_ Pole powierzchni ptytki wynosi
1x 2.5¢m*. Wektor N normalny do powierzchni ptytki tworzy nastepujace katy z osiami
krystalograficznymi

Jx,ON=90°, 0x,0ON=30°, 0x,ON =60

Obliczy¢ pojemnos¢ elektryczng kondensatora, jezeli gldéwne state dielektryczne gipsu sa
rowne: £,299,¢,=5.1,6,=5.0,
Odpowiedz: C=1.4010 " F .

12.12. Jezeli krysztat znajduje si¢ w polu elektrycznym E.,, to wskutek polaryzacji

zew

krysztalu pole elektryczne wewnatrz krysztahu nie jest rowne Ezew Niezrownowazone tadunki

elektryczne, ktore powstaja przy polaryzacji krysztalu wytwarzaja swoje wilasne pole

elektryczne E o 1 catkowite pole elektryczne w krysztale wynosi

Z krysztalu uktadu regularnego wycieto dtugi pret, ptaski krazek (dysk) oraz kule. Wykazac,
ze w przypadku:
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a) dhugiego preta umieszczonego w jednorodnym polu elektrycznym tak, aby wektor
Ezew byt rownolegtym do osi preta sg stuszne wzory
E=0, F=e0(EL) .
b) plaskiego krazka, dla ktorego wektor Ezew jest prostopadly do ptaszczyzny krazka

zachodzi

o - D - Cii
EOEpol - 'P, B_ EOW(Ezew)i .

¢) kuli umieszczonej w jednorodnym polu mamy

- 3.
P BZE — Ezew i .
> 03+<_ii( )

-

1
EOEpol = - 5

Wskazéwka: Wystgpujace we wzorze na polaryzacje B = €0 ,;E; pole elektryczne E jest

calkowitym polem elektrycznym.

12.13. Wektor normalny do plytki z winianu sodowo-potasowego (s6l Seignette’a,
NaKC,H,0,4H,0 , grupa punktowa 222, gtdbwne wspotczynniki rozszerzalno$ci cieplnej sa
rowne: 0, = 58300°K™", ¢,=35500°K", a,=-136.100°K"") tworzy z osiami
krystalofizycznymi katy 30°, 70°, 68,6°. Znalez¢ wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej ptytki
w kierunku normalnym do jej powierzchni.

Odpowiedz: o = 0.6300°K™".
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