
Vorlesung: Vom Mineral zum Material: Silicate Vorlage 3.3

3.2. Piezoelektrische Eigenschaften
X ⇒ Temperatur elektrisches Feld Magnetfeld mechanische Spannung
⇓ Y T [K] Ei [V/m] Hi [Vs/m2] σi,j

Entropie Wärmekapazität elektrokalorischer Effekt magnetokalorischer
Effekt

S [J/m2s] χST = cp = δS
δT

T χSE
i = δS

δE
χSH
i = δS

δH
χSσ
i,j = δS

δσ

elektrische
Polarisation

pyroelektrischer Effekt elektrische Suszeptibilität magnetoelektr. Efffekt piezoelektrischer Effekt

Pk [Asm2] χPT
k

= δP
δT

χPE
i,k = δP

δE
χPH
i,k = δP

δH
χPσ
i,j,k = δP

δσ

piezoelektrische Moduln
Magneti-
sierung

pyromagnetischer Effekt elektromagnetischer
Effekt

magnetische Suszeptibi-
lität

piezomagnetischer Effekt

Mk [A/m] χMT
k

= δM
δT

χME
i,k = δM

δE
χMH
i,k = χ

µ
= δM

δH
χMσ
i,j,k = δP

δσ

piezomagnetische Moduln
mechanische
Deformation

thermische Ausdehnung reziproker piezoelektr. Ef-
fekt (Elektrostriktion)

reziproker piezo-
magnetischer Effekt

Spannungstensor

ǫk,l χǫT
k,l = αk,l =

δǫ
δT

χǫE
i,k,l =

δǫ
δE

χǫH
i,k,l =

χ
µ

= δǫ
δH

χǫσ
i,j,k,l =

δǫ
δσ

thermischer Verzerrungs-
tensor

piezoelektrische Moduln piezomagnetische Mo-
duln

elastische/ Elastizitäts-
moduln

Übersicht: Polarisationseffekte in Festkörpern
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Komponenten des Spannungstensors
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Typen des piezoelektrischen Effektes





P1

P2

P3



 =





d
ln
11 d

tn
12 d

tn
13 d

ls
14 d

ts
15 d

ts
16

d
tn
21 d

ln
22 d

tn
23 d

ts
24 d

ls
25 d

ts
26

d
tn
31 d

tn
32 d

ln
33 d

ts
34 d

ts
35 d

ls
36





















σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12

















Vereinfachter piezoelektrischer Tensor
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Piezoelektrischer Tensor für Quarz

verschiedene Schnitte von Quarz

(Quelle: www.x-tal.com)
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