
12 Главни ефекти в кристалите 

 

1. Изменение на ентропията при изменение на температурата 

При обратим процес, нарастването на температурата води до изменение на 

ентропията в единица обем. 

(1)      dT
T

dS  
c
  = ,  

c – специфична топлоемност или специфична топлина на кристала  (топлоемност на единица 

обем).      

(2)      
T

dS
Q

  
δ

= - редуцирано количество топлина,  

Qδ  е обмененото количество топлина, като cdTQ =δ . 

 

2. Поляризация – диелектрична 

 

2.1. Диелектрична възприемчивост 

Под влияние на електрично поле (ЕП), зарядите qs се преместват един спрямо друг. 

(3)      ∑=
s

ssrqP
rr
– диелектрична поляризация – пълен диполен  

момент на единица обем от веществото. 

В изотропни среди: EP
rr

||  

(4)      EP
rr

χε 0= ,  

oε = 8,85.10
-12
F/m  - диелектрична проницаемост на вакуума, χ  - диелектрична 

възприемчивост. 

В анизотропни среди: 

(5)     kiki EP ..0 χε= ,  

ikχ - тензор на диелектрична възприемчивост. 

 

Диелектрична поляризация - Поляризиране на диелектрика под действие на външно 

електрично поле. 

 

Симетричност на ikχ : 

За целта пресмятаме работата за поляризация на кристала. 

 

(6)   iii dxqEA ..=δ  - работата за преместване на заряд q на разстояние idx  в ЕП – iE .  

(7)   iii dxqnEAnA .... == δδ   - работата  за преместване на n заряда q в единица обем. 

(8)   kikiii dEEdPEA ... 0 χεδ ==  

 

За изотермичен процес: 

(9)   dFA =δ  - промяна на свободната енергия вследствие на поляризацията. 

 

Диференцираме: 
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Равни, тъй като вторите производни на pF  не зависи от реда на диференциране. 

kiik χχ =  - тензорът на диелектрична възприемчивост е симетричен. 



2.2. Диелектрична проницаемост 

Вектор на електричната индукция D
r
 

(10)      PED
rrr

+= .0ε  

За изотропни диелектрици ED
rr

||  

(11)      ED
rr
..0 εε= ,  

εε .0  – диелектрична проницаемост, ε  – относителна диелектрична проницаемост. 
От (4) и (10) следва, че: 

(12)      ( ) ED
rr
.1.0 χε +=  

или 

(13)      χε += 1  

 

В анизотропни среди (кристали) P
r
 не е успоредно на E

r
: 

(14)      ( ) kikikiikiki EPEED ..... 000 χδεεεε +=+==  

 

(15)      ikikik χδε +=  

ikεε .0 – тензор на диелектрична проницаемост; ikδ  – единичен тензор или единична 

квадратна матрица на Кронекер: 

















=

100

010

001

ikδ  

 

От симетричността на ikχ , следва симетрията на ikεε .0 . Следователно,  тензорът на 

диелектрична проницаемост се определя от стойностите и направленията на 3
-те
 главни 

диелектрични проницаемости. 

 

3. Намагнитване 

 

3.1. Магнитна възприемчивост, ikæ  

Аналогично на електрична възприемчивост за изотропни среди. 

(16)      H.æ.0

rr
µ=M  – вектор на магнитен момент –  

магнитният момент на единица обем, 
7

0 104 −×= πµ  H/m – магнитна проницаемост на вакуум, æ – магнитна възприемчивост. 

При 0æ >  (M
r
в посока наH

r
) - парамагнитни вещества. 

При 0æ <  (M
r
противоположна на H

r
) - диамагнитни вещества.  

За анизотропни тела 

 (17)      kiM .H.æ ik0µ=  

ikæ  – компоненти на тензора на магнитна възприемчивост, ikæ  – симетричен тензор 

(аналогичен на ikχ ) 

Магнитната възприемчивост на кристала напълно се определя от стойностите и 

направленията на неговите главни възприемчивости 321 æ,æ,æ . 

 

Намагнитване – под действие на външно магнитно поле (МП)H
r
 кристалът се 

намагнитва M
r
. 

 



3.2. Магнитна проницаемост 

(18)      MHB
rrr

+= .0µ  

От (17) и (18) за анизотропна среда 

(19)      ( ) ( ) kikkiiB .Hæ.HæH. ik0ik0 +=+= δµµ  

(20)      kikiB .Hµ=  

(21)     ( )ik0 æ. += ikik δµµ  – симетричен тензор на магнитна 

проницаемост,  ( )ikæ+ikδ – относителна магнитна проницаемост. 

 

4. Еластична деформация 

4.1. Тензори на еластичните модули 

(22)      ijklklijklij eTeS ,.=  – еластична константа 

(23)      ijklklijklij cScT ,.= – модул на еластичност 

(22), (23) – обобщен закон на Хук. Всяка компонента на ( )ijkl ST  зависи линейно от 

всички компоненти на ( )klij TS  

(22) 

       Полевият тензор на механично напрежение ikT , характеризира външното 

въздействие върху кристала. 

       Полевият тензор на еластична деформация klS , характеризира реакцията на 

тялото на тези външни въздействия. 

 

ikT , klS  са симетрични, следователно ijkle  и ijklc  – симетрични тензори от IV ранг 

8199 =×  членa се редуцират до 36 (симетрични при замяна: lkji ↔↔ , ). 

 

4.2. Матрично представяне на механичното напрежение, деформацията, 

еластичните константи и еластичните модули. 

Тензорите се представят в матрична форма. Заменяме двойните индекси ij и kl с p и q, 

така: 

 
ij (kl) 11 22 33 32(23) 31(13) 12(21) 

p (q) 1 2 3 4 5 6 

 

Тогава се получава: 

( )654321 TTTTTTTp =  - единична матрица 

klqklq SSTT 2,2 == , тъй като при lk ≠  вдясно на (22) и (23)  

   фигурират по два члена ( )klkl ST . 

klqklq SSTT == ,  при lk =  

(24)    qpqp TeS .=  

(25)    qpqp ScT .=  

1 

4 5 

6 

3 

2 

5 

6 4 



 

От енергетични съображения се показва, че матриците pqe  и pqc  са симетрични. 

Членовете им от 36 се свеждат до 21.  

 

21 е максималният брой еластични константи и модули в най-ниския симетричен клас 

– триклинният без център на симетрия. 

 

3 еластични модули и константи за кристали с кубична симетрия. 

 

2 за изотропни тела. 

 


