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podla ktorych ) er; = qr}, Y er; = qr*. Dipdélovy moment polarizovanej
molekuly bude potom tiez p = q(r} —r*) = qa. Je teda dany rovnakym
vzorcom ako dipélovy moment polarizovaného atému vodika, av§ak vektor.a
v poslednom vzorci je polohovy vektor taziska kladného ndboja molekuly
vzhladom na tazisko jej zdporného naboja. Ak v objemovej jednotke ne-
vodic¢a je n takychto molekul, jej dipdlovy moment je np = nga = p’a = P.
Touto podrobnejsou uvahou vychddzajicou z vnitornej Struktdry nevodica
sme sa presvedcili, Ze vektor polarizacie P, ktory sme zaviedli vzorcom (1),
ma vyznam elektrického dipélového momentu objemovej jednotky nevodica.
Stcasne sme spresnili aj vyznam vektora a.

St vsak zndme aj také nevodivé latky, ktorych molekuly sa vyznacuji
nenulovym elektrickym momentom aj za nepritomnosti vonkajsieho elektric-
kého pola. Nazyvaju sa polarnymi. K nim patri napriklad chlorovodik HCI,
ktorého molekuly sa skladaji z kladného iénu vodikového a zaporného iénu
chlérového, ktoré su v urcitej vzdialenosti od seba, takze tvoria dipdl. V do-
sledku tepelného pohybu dipdly chlorovodika si vsak v ndhodilych vzdjom-
nych polohach a ich elektrické polia v okolitom priestore sa vzdjomne rusia.
Ked sa vsak takato latka vlozi do vonkajsieho elektrického pola, na jej dipdly
posobia v nom sily, ktoré sa snazia stotoznit osi dipdlov so silo¢iarami pola.
Tomu vsak brani tepelny pohyb molekul, takze nastane len ¢iastoéné natvo-
Genie osi dip6lov do smeru siloc¢iar pola. Aj to vsak uz znaéi polarizaciu pro-
stredia, ktord sa rovnd geometrickému stc¢tu elektrickych momentov dipdlov
v objemovej jednotke ako vektorov. K tejto orientacnej polarizacii pristupuje
obyé¢ajne uz vysSie opisand deformaind polarizécia. Z pokusov vyplyva, ze
v poliach, s ktorymi sa obyc¢ajne stretdvame, polarizicia nevodi¢ov s polar-
nymi molekulami je tiez imernd intenzite pola. Odchylky od tejto priamej
tmernosti sa pozoruji aZ vo velmi silnych poliach, ked sa zatina uplatiiovat
vplyv nasyjtenia, pri ktorom osi skoro vsetkych dipdlov st uz rovnobezné so
silo¢iarami pola.

1.8. Seignettoelektrické, piezoelektrické a pyroelektrické latky. Relativna
dielektrickd susceptibilita vac¢siny nevodivych pevnych latok je v intervale
¢isiel 1 az asi 10. S vSak zname krystalické pevné litky, ktorych relativna
susceptibilita dosahuje mimoriadne velké hodnoty 103 az 104 KedZe jav
bol pozorovany najskor na Seignettovej soli (hydrat vinanu sodnodraselného),
latky s mimoriadne velkou dielektrickou susceptibilitou sa nazyvajua seignetto-
elektrickyma.

Podrobné studium viastnosti seignettoelektrickych latok ukazalo, Ze pri¢inou
ich Tahkej polarizovatelnosti je existencia tzv. domén, t. j. malych oblasti,
v ktorych je ldtka samovolne a silno polarizovand, a to prakticky az do
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nasytenia, aviak v jednotlivych oblastiach v rozliénych smeroch. V désledku
toho sa polarizdcia oblasti navonok neprejavuje. Vonkajsie elektrické pole
mobze viak thto orientdciu pomerne Iahko usmernit. Vonkajsim elektrickym
polom takto spolarizovand seignettoelektricka latka ostdva spolarizovand ako
celok aj po odstraneni vonkajsieho pola.

Pre tieto svoje ako aj niektoré iné vlastnosti, ktorymi — vzhladom na
ich magnetizovatelnost — sa podobajt feromagnetickym latkam, seignetto-

elektrické latky (nie dost vhodne) nazyvaju sa tiez feroelektrickymi a v polarizo-
vanom stave elektretmi. Z niektorych organic-
kych latok mozno zhotovit elektrety tak, zZe sa
roztopia a nechaji potom stuhnit v potrebne
silnom vonkajsom elektrickom poli. Polarizova-
telnost seignettoelektrickych latok zavisi znac¢ne
od intenzity elektrického pola a obycajne zlozi-
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Krystalografickd os krystdlu sa nazyva po- X; N J1——1
larnou, ked oba s nou rovnobezné smery nie s -7 b«
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krystalograficky, fyzikdlne alebo chemicky rov-
nocenné. Poldrne osi ma napriklad krystal kre-
mena patriaci do trigondlnej sustavy. Poldarne
st jeho vedlajsie osi X,, X, a X; (obr. 1.15),
zatial o jeho hlavna krystalografickd os Z je
nepoldrna. Polarnost osi X krystilu kremena
sa na jeho vonkajsom ohraniceni prejavuje tym, Obr. 1.15.

ze jeho vzdjomne protilahlé zvislé hrany nie st

obklopené rovnakymi ploskami. Je zrejmé, ze krystal vyznacujici sa nepo-
larnou osou nem4 stred simernosti.

Na dosticke vybrusenej z krystalu, ktory mé aspon jednu poldrnu os,
najlepsie tak, aby jej zdkladne boli na tito os kolmé, mozno pozorovaf javy
nazyvané piezoelektrickymi. Tahom aj tlakom objavuji sa na zdkladniach
dosticky elektrické ndboje opa¢nych znamienok (priamy piezoelektricky jav).
Ak dosticku vlozime do homogenného elektrického pola tak, aby silodiary
pola boli na dosticku kolmé, podla orientdcie siloCiar pola zmensi alebo
zvaCsi sa jej hribka (obrateny piezoelektricky jav). Platia pritom tieto pravidla:

1. Nahrada tahu tlakom ma4 pri priamom piezoelektrickom jave za nasledok
zmenu znamienok nabojov na zdkladniach dosticky.

2. Zmenou orientacie silociar pola meni sa pri obratenom piezoelektrickom
jave kompresia dosticky na dilataciu a obratene.

3. Ak tahom (tlakom) sa na zakladni dosticky S; objavil kladny néboj,
takie v dostitke vzniklo elektrické pole so silodiarami orientovanymi k za-
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kladni S, potom vonkajsie elektrické pole rovnakej orientdcie vyvold kom-
presiu (dilatdciu) dosticky.

4. Plosné hustota ¢’ priamym piezoelektrickym javom vznikajiceho naboja
nie je zavisld od hribky dosticky a je priamo imerna posobiacemu mechanic-
kému napétiu » v tahu alebo tlaku.

Konstanta umernosti £ vo vztahu ¢’ = kv nazyva sa piezoelektricka kon-
Stanta. Piezoelektricka konStanta kremena je napriklad k& = 2,3 . 1012 As/N.

Podstatou priameho piezoelektrického javu je nepochybne vznik dielektrickej
polarizécie pdsobenim mechanického namahania a javu obrateného deformécia
piezoelektrického krystalu vplyvom elektrického pola.

Obr. 1.16.

Vysvetlime si vec opét na priklade krystdlu kremena. Ako nas o tom pouduje
vysetrenie Struktury krystdlu kremena pomocou rozptylu Rontgenovych
ldcov, atémy kremika st v nom usporiadané tak, Ze sa Struktira krystilu
kremena stotozni sama so sebou, ak krystél pootoc¢ime o 120° okolo jeho hlavnej
kry&talografickej osi a okrem toho ho posunieme pozdiz tejto osi v jednom alebo
opaénom smere o potrebni dizku. To vSak znadi, %e atémy kremika tvoria
v krystali kremena pravotocivé alebo lavotodivé skrutkovice. V blizkosti
atémov kremika sa nachddzaji vidy dva atémy kyslika. Schematicky,
v projekcii na rovinu kolmi na hlavni krystalograficku os, je Struktdra kre-
mena zndzornend na obr. 1.16a, na ktorom kruhy s va¢sim polomerom znézor-
nuju atomy kremika a kruhy s mensim polomerom vidy dva atémy kyslika.
Ked takito skupinu atémov podrobime napriklad naméhaniu v tlaku v smere
niektorej vedlajSej krystalografickej osi, nastane deformdcia Struktiry zné-
zornenéd na obr. 1.16b. Z obrazku je zrejmé, Ze po takejto deformdcii faziskd
kladného a ziporného ndboja v skupine troch atémov kremika a Siestich
atémov kyslika uZ nie si stiimiestne, teda krystal je dielektricky polarizovany.
Obr. 1.16¢ zndzornuje vznik polarizdcie tejze skupiny atémov namdhanim
v tahu. Vysvetlenie obrateného piezoelektrického javu z povedaného je uz
bezprostredne zrejmé.
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Priamy piezoelektricky jav sa pouziva napriklad v gramofénovych krystalo-
vych prenoskdch na premenu mechanickych kmitov na elektrické, nepriamy
v krystédlovych generdtoroch ultrazvuku na premenu elektrickych kmitov
na mechanické.

Krystal kremena, ktory ma tri polarne osi, kym sa nenachodi vo vonkajsom
elektrickom poli, nie je v polarizovanom stave. Ked vsak krystal, napriklad
kry&tél turmalinu, mé len jednu polarnu os, potom aj bez poésobenia vonkajsieho
pola jé uz v polarizovanom stave. Napriek tomu v jeho okoli obvykle nie je
elektrické pole, lebo viazané ndboje samovolne polarizovaného krystélu byvaja
neutralizované volnymi ndbojmi, ktoré si krystél nidjde v podobe iénov aj vo
vzduchu. Ked sa viak teplota krystédlu dost rychle zmeni, zmeni sa aj polari-
zécii krystalu odpovedajica plosna hustota viazanych nabojov, ¢im sa v okoli
krystdlu vytvori aspon na nejaky cas elektrické pole. Jav sa nazyva pyro-
elektrickym.

1.9. Vektor indukcie v elektrickom poli. Predstavme si, Ze niekolko elektricky
vodivych telies 7'; sa nachddza v elektricky nevodivom hmotnom prostredi,
v ktorom sa dielektrickd susceptibilita » pripadne od miesta k miestu spojite
alebo aj nespojite meni (obr. 1.17). Obklopme telesd 7'; myslenou v sebe uza-
vretou plochou S. Ked na tieto telesd privedieme elektrické mnozstva Q;,
vytvori sa v ich okoli elektrické pole intenzity E, v ktorom sa dielektrikum
spolarizuje. Pri polarizacii dielektrika
v dielektriku Iubovolne uloZenou ele-
mentdrnou ploskou dS, ktorej sme pri-
radili elementdrny plosny vektor dsS,
prechadzaju kladné aj zdporné nédboje

Obr. 1.18.

pruzne viazané na dielektrikum. Pri pouzivani oznaceni zavedenych na za-
¢iatku ¢lanku 1.7 cez elementdrnu plosku dS na stranu jej orientdcie prejde
veelku naboj (obr. 1.18)

dQ' = o'a;.dS + (—p')a-.dS =o'(a;—a_).dS =p'a.dS =P .dS

Z vnitra na vonkaj§iu stranu v sebe uzavretej plochy S, ktora obklopuje
telesd s nabojmi Q;, prejde preto pri polarizacii dielektrika vcelku ndboj

Q =§P.ds (1)



