
PC der Festkörper, Übungsblatt 3, Aufgabe 9 
 
Blei-Zirkonium-Titanat besitzt in einer bestimmten Raumrichtung einen piezoelektrischen 

Koeffizienten von 𝑑 = −262
𝑝𝑚

𝑉
 

a) Wie groß ist die Strecke, um die sich zwei  senkrecht zu dieser Raumrichtung liegenden 
Seitenflächen eines Würfels (unnötige Angabe folgt) der Kantenlänge 2 mm bewegen müssen, um 
eine Spannung von 10 V zu erzeugen. 
b) Welcher Druck auf diese Flächen erzeugt eine Polarisation von 1 C/m² 
c) Um welche Strecke bewegen sich die Flächen beim Anlegen von 0,1 mV 
d) Skizzieren sie eine Apparatur, die einen Würfel von 0.1 mm Seitenlänge in drei Raumrichtungen 
um einige μm verschieben kann. 
 
Lösung: 
Ausgehend von  
 d𝐺 𝑇, 𝜎, 𝐸 = −𝑆d𝑇 − 𝜀d𝜎 − 𝑃d𝐸   
und den entsprechenden Maxwell-Beziehungen (s. Skript, Kap. 2.2.) folgen drei Zustandsgleichungen: 
 
mechanisch:     d𝜀 = 𝑠d𝜎 

𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑧𝑖𝑡 ä𝑡

+ 𝑑d𝐸 
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑟

 𝑃𝑖𝑒𝑧𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡

+ 𝛼d𝑇 
𝑡𝑕𝑒𝑟𝑚 .  

𝐴𝑢𝑠𝑑𝑒 𝑕𝑛𝑢𝑛𝑔

                                        (1) 

elektrisch:    d𝑃 = 𝑑d𝜎 
𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡𝑒𝑟  

𝑃𝑖𝑒𝑧𝑜𝑒𝑓𝑓𝑒𝑘𝑡

+ 𝜒d𝐸 
𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐 𝑕𝑒 

𝑆𝑢𝑠𝑧𝑒𝑝𝑡𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡 ä𝑡

+ 𝛾d𝑇 
𝑃𝑦𝑟𝑜 −

𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖𝑧𝑖𝑡 ä𝑡

                                     (2) 

kalorisch (für die Aufgabe nicht von Belang, s. Skript, Kap. 2.2.) 
 
a) Betrachtet wird Gleichung (1) unter der Voraussetzung, dass keine äußere mechanische Spannung 
angelegt wird und die Temperatur konstant bleibt. Es gilt also d𝜎 = d𝑇 = 0 und damit  d𝜀 = 𝑑d𝐸. 
Integriert ergibt dies  𝜀 = 𝑑 ∙ 𝐸, wobei für die elektrische Feldstärke 𝐸 = 𝑈/𝑙  und die Dehnung  
𝜀 = ∆𝑙/𝑙  gilt. 
Das ist der sogenannte inverse Piezoeffekt: Bei Anlegen eines elektrischen Feldes verformen sich 
Materialien elastisch in Folge der Ladungsverschiebung auf atomarem Niveau. 

Gegeben: 𝑑 = −262
𝑝𝑚

𝑉
 , 𝑈 = 10 𝑉 

Gesucht : ∆𝑙 
𝜀 = 𝑑 ∙ 𝐸 
∆𝑙

𝑙
= 𝑑 ∙

𝑈

𝑙
 

∆𝑙 = 𝑑 ∙ 𝑈 = −2,62 𝑛𝑚 
 
b) Nun wird Gleichung (2) betrachtet, wobei diesmal kein elektrisches Feld angelegt wird und die 
Temperatur wieder konstant gehalten wird: d𝐸 = d𝑇 = 0. Die Integration der Gleichung d𝑃 = 𝑑d𝜎 
ergibt 𝑃 = 𝑑 ∙ 𝜎. In diesem Fall spricht man vom direkten Piezoeffekt: Bei Anlegen mechanischer 
Spannung ändert sich die Polarisation des Festkörpers. 

Gegeben: 𝑑 = −262
𝑝𝑚

𝑉
 , 𝑈 = 10 𝑉 

Gesucht:  𝜎 

𝜎 =
𝑃

𝑑
= −3,8 𝐺𝑃𝑎 

 
c) analog zu (a):               ∆𝑙 = 𝑑 ∙ 𝑈 = −2,62 ∙ 10−2 𝑝𝑚  
 
d) Keine Ahnung, wie so etwas im Detail aussieht, sorry =) 


