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IZJAVA  
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovom radu opisan je �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W�����Q�M�H�J�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���X���U�D�]�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

�W�H�� �P�R�J�X�ü�D���E�X�G�X�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D����Proveden je pokus kojim su pokazani postupci izrade kristala 

Rochellove soli i ispitivanja �Q�D�V�W�D�O�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R te opisano kako 

upotrijebiti dobiveni kristal za kontaktni mikrofon. 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�����5�R�F�K�H�O�O�R�Y�D���V�R�O����kvarc, PZT, kontaktni mikrofon 
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SUMMARY  

This paper describes the piezoelectric effect, its application in various devices and areas, and 

possible future application. An experiment was conducted that showed the procedures for 

making Rochell salt crystals and testing the resulting crystals for piezoelectric properties, and 

described how to use the obtained crystal as a contact microphone. 

 

 

Key words: piezoelectricity, Rochelle salt, quartz, PZT, contact microphone 
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POPIS KRATICA, OZNAKA  I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH 

�9�(�/�,�ý�,�1�$ 

Oznaka 
Mjerna 

jedinica 
�=�Q�D�þ�H�Q�M�H��Opis 

   

�0r F/m r�H�O�D�W�L�Y�Q�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D 

�00 F/m �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���Y�D�N�X�X�P�D 

�$e  �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�Q�R�V�W 

D C/m2 �Y�H�N�W�R�U���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�P�D�N�D 

E V/m, N/C jakost �X�N�X�S�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D 

Epol V/m, N/C �M�D�N�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���N�R�M�H�J���V�W�Y�D�U�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���Q�D�E�R�M 

E0 V/m, N/C �M�D�N�R�V�W���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D 

P C/m2 vektor polarizacije 

PZT  olovni cirkonat�±titanat 

Tc °C Curiejeva temperatura 

tj.  to jest 
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1. �8�9�2�'  

�5�L�M�H�þ��piezo �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �J�U�þ�N�H�� �U�L�M�H�þ�L��piezein �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���S�U�L�W�L�V�N�D�W�L [1]. Grci su primijetili da 

�W�U�O�M�D�Q�M�H�P���M�D�Q�W�D�U���S�U�L�Y�O�D�þ�L���G�U�X�J�H���W�Y�D�U�L���S�D���W�D�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W���G�R�O�D�]�L���R�G���J�U�þ�N�H���U�L�M�H�þ�L��elektron �ã�W�R���]�Q�D�þ�L��

jantar [2]. �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���V�H���V�P�D�W�U�D���S�R�M�D�Y�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D���N�R�M�L��

�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q���Q�H�N�R�P���Y�D�Q�M�V�N�R�P���V�L�O�R�P�� 

�3�U�Y�X���W�H�R�U�L�M�X���R���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�R���&�R�X�O�R�P�E���������������J�R�G�L�Q�H���X���N�R�M�R�M��

�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�R���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�F�L�W�H�W���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���N�U�X�W�R�J���W�L�M�H�O�D�����=�D�W�L�P���M�H��������������

�J�R�G�L�Q�H���%�H�F�T�X�H�U�H�O���S�U�H�G�O�R�å�L�R���S�R�N�X�V�H���X���N�R�M�L�P�D���E�L���V�H��koristili kristali minerala. [3] 

�%�U�D�ü�D���-�D�F�T�X�H�V���L���3�L�H�U�U�H���&�X�U�L�H���V�X���L�]�Y�H�O�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�R�N�X�V�H���������������J�R�G�L�Q�H���W�H���V�H���R�Q�L���V�P�D�W�U�D�M�X��

�R�W�N�U�L�Y�D�þ�Lma �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D�����%�U�D�ü�D���&�X�Ui�H���V�X���V�H���S�R�V�H�E�Q�R���]�D�Q�L�P�D�O�L���]�D���S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W��

�N�R�M�L���M�H���X���W�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���S�R�]�Q�D�W���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�P�D�����3�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���M�H���S�R�M�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�H�N�L�K���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���S�U�L���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�M���S�U�R�P�M�H�Q�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����%�U�D�ü�X���M�H���]�D�Q�L�P�D�O�R��

bi li �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���L�O�L���S�U�L�W�L�V�F�L���P�R�J�O�L���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�D�����,�]�J�U�D�G�L�O�L���V�X���S�U�Y�L��

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��kvarcni elektrom�H�W�D�U�����D���N�D�V�Q�L�M�H���V�X���R�W�N�U�L�O�L���G�D���S�R�V�W�R�M�L���R�E�U�Q�X�W�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W��

�N�R�M�L���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���N�D�R���S�R�M�D�Y�D���S�U�R�P�M�H�Q�H���R�E�O�L�N�D���N�U�L�V�W�D�O�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�L�O�H���Q�D��

kristal. [4] 

�*�R�G�L�Q�H���������������Q�M�H�P�D�þ�N�L���I�L�]�L�þ�D�U���:�R�O�G�H�P�D�U���9�R�L�J�W���M�H���R�E�M�D�Y�L�R���S�R�S�L�V���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

i njihovih svojstava te je postavio matemati�þ�N�X���W�H�R�U�L�M�X�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�H��pritiska�����9�R�L�J�W���M�H���S�U�X�å�L�R���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�R�G�D�W�N�H��

�E�L�W�Q�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���X���N�R�U�L�V�Q�H���V�Y�U�K�H�� [4] 

�3�U�Y�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D���M�H�� �E�L�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P���3�U�Y�R�J�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �U�D�W�D����

�)�U�D�Q�F�X�V�N�L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�� �3�D�X�O�� �/�D�Q�J�p�Y�L�Q�� �M�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�R�� �N�Y�D�U�F�R�Y�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �G�D��

unaprijedi �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���]�D���S�R�G�P�R�U�Q�L�F�H�����3�U�R�L�]�Y�H�R���M�H���S�U�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���P�R�å�H���O�R�F�L�U�D�W�L���S�R�G�P�R�U�Q�L�F�H���X��

�R�F�H�D�Q�L�P�D���W�H���V�H���W�D�M���X�U�H�ÿ�D�M���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Nao prva sonarna tehnologija. [4] 
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�'�D�Q�D�V���V�H�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���N�R�U�L�V�W�L���X���P�Q�R�J�R���Y�D�å�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�H���V�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D�O�D�]�H���X���U�D�]�Q�L�P���S�R�W�U�R�ã�D�þ�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� 

�8�� �R�Y�R�P���U�D�G�X���å�H�Oe �V�H���S�R�N�D�]�D�W�L���ã�L�U�R�N�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���V�H���]�D�V�Q�L�Y�D�M�X���Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�I�H�N�W�X�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���Y�O�D�V�W�L�W�L��pokus za 

odabranu primjenu. 
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2. �'�,�(�/�(�.�7�5�, �ý�1�2�6�7 

�'�L�H�O�H�N�W�U�L�F�L���V�X���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���Q�H���Y�R�G�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�M�X�� a mogu se objasniti kao vakuum i tvar 

�N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�� �E�U�R�M�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L���L�R�Q�D���N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �J�L�E�D�W�L���S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

�Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D [5]. 

�.�R�G���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���M�H���E�L�W�Q�R���G�D���V�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���G�L�H�O�H�N�W�U�L�N 

���L�]�R�O�D�W�R�U�������3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���G�L�H�O�H�N�W�U�L�N���N�R�M�L���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���U�D�]�O�L�N�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���N�D�G�D��

�M�H���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���L�O�L���S�U�R�Pi�M�H�Q�L�W�L���R�E�O�L�N���D�N�R���M�H���Q�D���L�V�W�R�J���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

napon. [6] 

Piezoelektri�þ�Q�R�V�W���L feroelektri�þ�Q�R�V�W se javljaju kod kristala bez centralne simetrije. Postoji 

21 kristal bez centralne simetrije u kojih se kod 10 njih javlja feroelektri�þ�Q�R�V�W dok se 

piezoelektr�L�þ�Q�R�V�W��javlja u njih 20. [7] 

Svi piezoelektrici su dielektrici, �V�Y�L�� �S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�F�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�F�L���� �D�� �V�Y�L��

feroelektrici su ujedno piroelektrici i piezoelektrici.  

�9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H���P�R�å�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D���V�O�L�F�L������ 

 

Slika 1. Viennov dijagram dielektrika  [7] 
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3. �)�(�5�2�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�2�6�7���>���@ 

�)�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�N�D�]�X�M�X���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��pokazuju spontanu 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X �E�H�]�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �S�R�O�M�D. Spontana polarizacija se 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���N�D�G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�D���V�U�H�G�L�ã�W�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���W�H���M�H��

jedna strana kristala pozitivna a druga negativna. �6�P�M�H�U���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���W�D�N�R��

da se �S�U�L�P�M�H�Q�L���Y�D�Q�M�V�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H�����6�Y�L���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���S�R�N�D�]�X�M�X���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

svojstva. 

Takva svojstva materijala se javljaju samo ispod Curiejeve temperature Tc tj. ispod 

temperature faznog prijelaza. Iznad te temperature gubi se spontana polarizacija te takav 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�V�W�D�M�H���S�D�U�D�H�O�H�N�W�U�L�þ�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����3�D�U�D�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M�H�P��

�Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���W�H�� �J�X�E�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H���P�D�N�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H�� Valasek je 

otkrio feroelektr�L�þ�Q�R�V�W 1921. godine na Rochellovoj soli. Nakon �R�W�N�U�L�ü�D primijenio je pojam 

Curiejeva temperatura �Q�D���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þne materijale. 
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4. �2�6�1�2�9�(���3�,�(�=�2�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�2�*���(�)�(�.�7�$ 

4.1. Polarizacija 

�.�D�G�D���V�H���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O���Q�D�O�D�]�L���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���S�R�O�M�X�����U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�M�X���V�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M�L��

unutar njegovih molekula na mikro razini te to rezultira makroskopskom polarizacijom. Pod 

polarizacijom dielektrika se smatra razmicanje negativnog i pozitivnog e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���W�R��

�M�H�V�W���G�R�O�D�]�L���G�R���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���þ�H�V�W�L�F�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��dipolnog momenta u smjeru 

�Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D����Jakost ukupnog �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Rg polja unutar dielektrika , E, �‘�†�”�‡�¯�—�Œ�‡��

se �•�Ž�Œ�‡�†�‡�©�‹�•���‹�œ�”�ƒ�œ�‘�• [8]: 

�(��� ���(���������(�S�R�O      (1) 

gdje je E0 jakost vanjskog �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�Rg polja, a Epol �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �M�D�N�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���N�R�M�H�J��

stvara polarizacijski naboj. �6�Y�H���W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�M�H�U�H���V�X��V/m ili N/C. 

�-�D�N�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���N�R�M�H�J���V�W�Y�D�U�D��polarizacijski naboj je ovisna o vrsti dielektrika te 

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���M�D�N�R�V�W�L���X�N�X�S�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���X���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� 

�(�S�R�O��� ���±���$
�H
�������(      (2) 

gdje je �$e �H�O�H�N�W�U�L�þna �V�X�V�F�H�S�W�L�E�L�O�Q�R�V�W���E�H�]�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���N�R�M�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D�� �Q�M�R�P�H���V�H���N�Y�D�Q�W�L�I�L�F�L�U�D���X�W�M�H�F�D�M���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���Q�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X�����3�R�O�M�H��

�S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���Q�D�E�R�M�D���M�H�� �V�X�S�U�R�W�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�R���R�G���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���ã�W�R�� �V�H���Y�L�G�L���S�R 

negativnom predznaku u (2). 

Dok se vektor polarizacije P �P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

�3��� ���0�����„���$�H���„���(      (3) 

�J�G�M�H���00 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W���Y�D�N�X�X�P�D, �00 = 8,854·10-12 F/m. 
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V�H�N�W�R�U���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���L�Q�G�X�N�F�L�M�H���L�O�L���S�R�P�D�N�D, D, istoga je �V�P�M�H�U�D���N�D�R���L���Y�D�Q�M�V�N�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H��

te �V�O�X�å�L��za kvantificiranje utjecaja �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���Q�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 

�' ��� ���0�� �������(����.      (4) 

Vektori D i P �V�H���R�þ�L�W�D�Y�D�M�X���X�����&���P2). Vektori E, D i P opisuju stanje dielektrika, a njihova 

�Y�H�]�D���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�' ��� ���0�� �������(�������3 .      (5) 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P (3) u (5) se dobije: 

�' ��� ���0�������������������$�H���������(��� ���0���������0�U�������(    (6) 

gdje �0r �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X�� 

�0�U��� �����������$�H .      (7) 

�8�N�X�S�Q�D���M�D�N�R�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���X���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

(5) i (6) �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H���� 

E = ��
�' �������3

�0��
 = E0 �� 

�3

�0��
��� ��

�'

�0�� ���Â���0�U
��� ��

�( ��

�0�U
��.   (8) 

�3�R�V�W�R�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�V�W�H���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D����Slika 2.): 

1. elektronska polarizacija �± �G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�P�D�N�D���V�U�H�G�L�ã�W�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���M�H�]�J�U�X 

2. ionska polarizacija �± dolazi do velikog ionskog pomaka iona jer se kationi i anioni 

�S�U�L�Y�O�D�þ�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X 

3. dipolarna (orijentacijska) polarizacija �± dolazi do poravnanja nasumce poravnatih 

dipola 

4. polarizacija prostornog naboja (m�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�Q�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D�����± dolazi do pomicanja 

nekih pozitivnih naboja na granicu zrna �ã�W�R rezultira njihovim skupljanjem. 
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Slika 2. Mehanizmi polarizacije [9] 

 

4.2. �9�U�V�W�H�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D 

 

�6�Y�D�N�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���M�H���G�L�H�O�H�N�W�U�L�N�����3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���V�H���P�R�å�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���Q�D���G�Y�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D���Q�D�þ�L�Q�D�����.�R�G���G�L�U�H�N�W�Q�R�J���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���G�R�O�D�]�L���G�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���R�G�D�]�L�Y�D���W�L�M�H�N�R�P��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �D�� �N�R�G�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D���G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���R�G�D�]�L�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�L�P�X�O�D�F�L�M�H�����'�D�� �E�L�� �G�R�ã�O�R���G�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D��

kristal ne smije imati centralnu simetriju. 

 

4.2.1. �'�L�U�H�N�W�D�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W 

�.�U�L�V�W�D�O�L���V�X���N�U�X�W�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���L�P�D�M�X���X�U�H�ÿ�H�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���D�W�R�P�D���L���P�R�O�H�N�X�O�D���L���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G��jednakih 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�K �ü�H�O�L�M�D�����9�H�ü�L�Q�D���N�U�L�V�W�D�O�D���L�P�D�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���ü�H�O�L�M�X���Q�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L��

�Q�H�P�D�M�X�����.�R�G���N�U�L�V�W�D�O�D���V���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�P���V�L�P�H�W�U�L�M�R�P���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�����3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��
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kristali u normalnom su �V�W�D�Q�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Q�H�X�W�U�D�O�Q�L�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M�L���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L tako da 

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M���Q�D���M�H�G�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���S�R�Q�L�ã�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M u svojoj blizini. Ako bi se kristal 

naprezao vla�þ�Q�R ili tla �þ�Q�R �G�R�ã�O�R���E�L���G�R�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�H�� �E�L�� �V�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D��

�V�U�H�G�L�ã�W�D���D�W�R�P�D�� �S�U�L�E�O�L�å�L�Oa ili udaljil a jedna �R�G�� �G�U�X�J�L�K���� �7�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L��

pozitivnih i negativnih naboja tako da su pozitivni i negativni naboji na suprotnim vanjskim 

stranama kristala te dolazi do stvaranja elektri�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L. Tada je materijal 

�S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�Q���W�H���V�H���V�W�Y�D�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H�� �1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� [10] 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���V�W�D�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���P�H�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H���N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�G�H����

Elektrode su spojene na galvanometar. Kada se priti �ã�ü�H �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��kristal dolazi do 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Q�D�E�R�M�D���N�R�M�L���V�H���S�R�P�L�þ�X prema krajevima gdje je naboj na kristalu suprotnog 

predznaka a u �G�R�G�L�U�X���V�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�����N�R�M�H���]�D�W�L�P���V�D�N�X�S�O�M�D�M�X���Q�D�E�R�M�H���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P��

�Q�D�S�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���R�þ�L�W�D�W�L���Q�D���J�D�O�Y�D�Q�R�P�H�W�U�X�����.�R�G���G�L�U�H�N�W�Q�R�J���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D (Slika 3.) 

�P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���V�H���H�I�H�N�W���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���P�D�Oena baterija. [11] 

 

Slika 3�����'�L�U�H�N�W�D�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N [12] 

Gabriel Lippmann je 1881. godine je teorijski �S�U�H�G�O�R�å�L�R �R�E�U�Q�X�W�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��principa���� �%�U�D�ü�D�� �&�X�U�L�H�� �V�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�P�D�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H��

�R�E�U�Q�X�W�R�J���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D. [13] 

 

4.2.2. �,�Q�Y�H�U�]�D�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W 

�6�X�S�U�R�W�Q�R���G�L�U�H�N�W�Q�R�P���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P���H�I�H�N�W�X�����N�D�G�D���E�L���D�W�R�P�L���X�Q�X�W�D�U���N�U�L�V�W�D�O�D���E�L�O�L���S�R�G�Y�U�J�Q�X�O�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Qoj stimulaciji, �W�L�M�H�N�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���Q�D �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O���R�Q�L���E�L���V�H��
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�S�R�P�L�F�D�O�L�� �G�D�� �V�H���X�U�D�Y�Q�R�W�H�åe �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���N�U�L�V�W�D�O�D�� [11] 

�7�D�N�Y�D���S�R�M�D�Y�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���L�Q�Y�H�U�]�D�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N (Slika 4.). 

 

Slika 4�����,�Q�Y�H�U�]�D�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�þ�L�Q�D�N [12] 
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5. �3�,�(�=�2�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�,���0�$�7�(�5�,�-�$�/�, 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����3�R�V�W�R�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�L���L���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L�� 

 

5.1. Prirodni piezoe�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�U�L�V�W�D�O�L 

 
�3�U�L�U�R�G�Q�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���X�J�O�D�Y�Q�R�P���L�P�D�M�X���V�O�D�E�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���G�D�Q�D�V��

nisu toliko �þ�H�V�W�R �X���X�S�R�U�D�E�L�����1�H�N�L���R�G���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���V�H���S�U�R�Q�D�O�D�]�H���X���S�U�L�U�R�G�L���V�X��

kost, Rochellova sol, topaz, turmalin, berlinit, �ã�H�ü�H�U�Q�D trska te kvarcni kristal. Kvarc je prvi 

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�P �X�U�H�ÿ�D�M�X�� [14] 

 

5.1.1. Rochellova sol 

Rochellova sol (kalijev natrijev tartrat tetrahidrat) (Slika 5.) pojavljuje se kao bijeli kristalni 

�S�U�D�K���L�O�L���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�����5�R�F�K�H�O�O�R�Y�D���V�R�O���S�R�N�D�]�X�M�H���L�]�Q�L�P�Q�D���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�]�P�H�ÿ�X��

gornje i donje Curiejeve �W�R�þ�N�H (temperature). Gornja Curiejeva temperatura je na 24°C dok je 

donja Curiejeva temperatura na �±18°C. �5�R�F�K�H�O�O�R�Y�D���V�R�O�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�L�K�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H��

spontanu polarizaciju. [15] 

Neke od primjena Rochellove soli su u [16]: 

�x elektroplatiranju 

�x �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�X���N�R�U�R�]�L�M�H��s metalnih predmeta 

�x prehrambenoj industriji 
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�x posrebrenju ogledala 

�x �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D �N�D�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 

 

Slika 5. Rochellova sol [17] 

 

5.1.2. Kvarc  

Kvarc ili silicijev dioksid (Slika 6.) jedan je od najrasprostranjenijih minerala u prirodi. 

Kemijska formula kvarca je SiO2�����2�Q���M�H���S�U�R�]�L�U�D�Q���W�H���V�H���Q�D���0�R�K�V�R�Y�R�M���O�M�H�V�W�Y�L�F�L���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D��

visokom mjestu pod brojem 7. Kristalna struktura sastoji se od uzorka atoma kisika i silicija 

koji se ponavljaju. [18] 

 

Slika 6. Kvarc [19] 
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Neka od svojstava koja dobiva s tom jedinstvenom strukturom jesu: 

�x �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���J�U�H�E�D�Q�M�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H���]�E�R�J���G�R�E�U�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

�x visoka razina kemijske stabilnosti 

�x neporoznost 

�x �G�R�E�U�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D. 

Niskotemperaturna modifikacija kvarca se zove �.�±kvarc i pojavljuje se u tom obliku do 

573°C. Na �������ƒ�&���V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D���I�D�]�Q�L���S�U�L�M�H�O�D�]���X�����±kvarc ili visokotemperaturnu modifikaciju 

kvarca. Visokotemperaturna modifikacija kvarca je stabilna na temperaturama od 573 do 870°C 

te kristalizira u heksagonskom sustavu. 

�=�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���V�H���N�R�U�L�V�W�L���.�±kvarc koji pripada trigonskom kristalnom sustavu. 

Sastoji se od tri polarne osi (Slika 7.). 

 

Slika 7. Polarne osi �.-kvarca [20] 

Na slici 8. je prikazana heksagonska prizma koja je izrezana iz kvarcnog kristala i paralelna 

ravnini polarnih osi. Ako �E�L���V�H���Y�U�ã�L�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���W�O�D�N���Q�D���S�U�L�]�P�X���G�X�å���Q�M�H�]�L�Q�H��osi X1, �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�Q�D�E�R�M�L���M�H�G�Q�D�N�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D, ali suprotnih predznaka, pojavili bi se �Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�R�O�D�U�Q�L�K��

osiju���� �3�R�M�D�Y�L�R�� �E�L�� �V�H�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W�����+�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�D�� �S�U�L�]�P�D�� �N�Y�D�U�F�D�� �E�H�]�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H���V�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�D je na slici 8. [20] 
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Slika 8. a) H�H�N�V�D�J�R�Q�V�N�D���S�U�L�]�P�D���N�Y�D�U�F�D���E�H�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E����Heksagonska prizma kvarca pod 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P [20] 

 

5.2. �6�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 

 

�6�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���G�D�Q�D�V���þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�E�R�J���E�R�O�M�L�K���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���W�H���]�D�W�R���ã�W�R���V�H���P�R�J�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Wi �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�We uporabe. 

�6�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��materijali se dijele na [21]: 

�x p�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���N�H�U�D�P�L�N�H 

�x p�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�O�L�P�H�U�L 

�x p�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D���E�D�]�L���N�R�P�S�R�]�L�W�D 

�1�D�M�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L�M�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���N�H�U�D�P�L�N�H�� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Vu se uvelike ubrzala nakon Drugog svjetskog rata. 

�7�L�M�H�N�R�P���'�U�X�J�R�J�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J���U�D�W�D�� �M�H�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�D���S�U�Y�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �N�H�U�D�P�L�N�D���Q�D�]�L�Y�D�� �%�D�U�L�M�H�Y��

titanat, kemijske formule BaTiO3. [22] 

Barijev titanat je kao prah bijele boje, �D���N�D�R���N�U�L�V�W�D�O���M�H���S�U�R�]�L�U�D�Q�����3�R�V�M�H�G�X�M�H���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D����

�S�L�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���W�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����6�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���Q�D�O�D�]�L���X���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D�����Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�M��

�R�S�W�L�F�L���W�H���H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�P�D����[23] 

�2�W�N�U�L�ü�H�� �%�D�7�L�23 �L�P�D�� �E�L�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M��

primjeni. 



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 14 

Godine �������������%�H�U�Q�D�U�G���5�R�E�H�U�W�V���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�R���Y�H�O�L�N���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���W�O�D�N���]�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X���%�D�7�L�23, 

�ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Q�D�S�R�Q�D�����1�D���R�V�Q�R�Y�L���W�R�J�D���X���-�D�S�D�Q�X���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�H��BaTiO3 u 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���� �Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���� �V�H�Q�]�R�U�D�� �W�O�D�N�D���� �I�L�O�Wra, 

�U�H�]�R�Q�D�W�R�U�D���W�H���P�Q�R�J�L�K���G�U�X�J�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�� [22] 

Barijev titanat (BaTiO3) �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �N�X�E�L�þ�Q�X���� �W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�X����

�R�U�W�R�U�R�P�E�V�N�X�� �L�� �U�R�P�E�R�H�G�D�U�V�N�X�� �N�U�L�V�W�D�O�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �6�Y�H�� �R�V�L�P�� �N�X�E�L�þ�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

�I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N���� �,�]�Q�D�G��Curiejeve temperature koja je 120°C, BaTiO3 �L�P�D�� �N�X�E�L�þ�Q�X��

�V�W�U�X�N�W�X�U�X���X���N�R�M�R�M���M�H���W�L�W�D�Q�R�Y���N�D�W�L�R�Q���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���V�W�U�X�N�W�X�U�H���W�H���Q�H���S�R�N�D�]�X�M�H spontanu polarizaciju zbog 

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���W�L�W�D�Q�R�Y�R�J���N�D�W�L�R�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���D�W�R�P�H���N�L�V�L�N�D�����.�D�G�D���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�V�S�R�G��Curiejeve 

temperature, kristal prelazi u tetragonalnu strukturu u kojoj se titan�R�Y���N�D�W�L�R�Q���S�R�P�L�þ�H���L�]���V�Y�R�M�H�J��

�F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�H�V�L�P�H�W�U�L�M�H���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D spontanu polarizaciju (Slika 9.). 

�1�D�V�W�D�O�D���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���V�P�M�H�U���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D. [24] 

 

Slika 9. a) K �X�E�L�þ�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���%�D�7�L�23 iznad Tc, b) Tetragonalna struktura BaTiO3 ispod Tc [24] 

Barijev titanat je ubrzo zamijenio olovni cirkonat�±�W�L�W�D�Q�D�W�� ���3�=�7���� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�H�ü�H��

�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �W�H�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �3�=�7�� �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L��

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���G�R�E�U�L�K���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���L���I�H�U�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D. Kako 

bi se proizveo PZT, prvo se �L�]�Y�D�åu prahovi olovnog oksida, titanijevog dioksida i cirkonijevog 

dioksida, zatim se prahovi �P�L�M�H�ã�D�M�X, a nakon toga kalciniraju pa nastali �S�U�D�K���P�L�M�H�ã�D���V���R�U�J�D�Q�V�N�L�P��

�Y�H�]�L�Y�R�P���G�D���V�H���G�R�E�L�M�H���å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N���3�=�7-a ���G�L�V�N�����S�O�R�þ�L�F�D���� [25] 

�'�D���E�L���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�O�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���X���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D����PZT je kao i druge 

keramike, potrebno zagrijati ispod Curiejeve temperature i na njega djelovati vanjskim 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���S�R�O�M�H�P�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�V�P�M�H�U�L�Oa polarizacija. Nakon prestanka djelovanja vanjskog 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D�� �R�V�W�D�M�H���Q�D�V�W�D�O�L���V�P�M�H�U�� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� Ispod Curiejeve temperature PZT ima 

�W�H�W�U�D�J�R�Q�D�O�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�S�R�Q�W�D�Q�X���S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�X, dok iznad Curiejeve temperature 
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nestaje spontana polarizacija (Slika 10.). Kao i kod Barijevog titanata, smjer nastale polarizacije 

�V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D. [26] 

Kada bi se polarizirani PZT doveo pod �Q�D�S�R�Q���G�R�ã�O�R���E�L���G�R���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���L�R�Qa �ã�W�R���E�L���X�]�R�U�N�R�Y�D�O�R��

�S�U�R�P�M�H�Q�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���X���R�E�O�L�N�X���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���L�O�L���ã�L�U�H�Q�M�D���3�=�7-a. 

 

Slika 10. a) K ristalna struktura PZT -a iznad Tc, b) K ristalna struktura PZT -a ispod Tc [27] 
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6. �3�5�,�0�-�(�1�$���3�,�(�=�2�(�/�(�.�7�5�,�ý�1�,�+���0�$�7�(�5�,�-�$�/�$ 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���P�Q�R�J�R���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���W�H��

�X���U�D�]�Q�L�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���]�E�R�J���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����S�R�S�X�W���W�R�J�D���G�D���P�R�J�X���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���L���R�E�U�Q�X�W�R�� 

Neke od glavnih primjena �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D su u [28]: 

�x kristalnim oscilatorima 

�x medicini 

�x senzorima i aktuatorima 

�x automobilskoj industriji 

�x energetskim sustavima 

�x raznoj �S�R�W�U�R�ã�D�þ�Noj elektronici. 

 

6.1. �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��kristalnim oscilatorima  

 
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���V�X���X���N�U�L�V�W�D�O�Q�L�P��

oscilatorima. 

�2�V�F�L�O�D�W�R�U�L���V�H���Q�D�O�D�]�H�� �X���Y�H�ü�L�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H���G�D�Q�D�V�� �N�R�U�L�V�W�H�����2�V�F�L�O�D�W�R�U�� �M�H���V�N�O�R�S�� �N�R�M�L���G�D�M�H��

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q���Q�D���L�]�O�D�]�X���E�H�]���X�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�����*�O�D�Y�Q�L���]�D�G�D�W�D�N���R�V�F�L�O�D�W�R�U�D���M�H���G�D�W�L���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L��

�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q���L�O�L���V�W�U�X�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H����[29] 

Izvedbe oscilatora se razlikuju prema grani povratne veze te mogu biti RC oscilatori, LC 

oscilatori te oscilatori s kristalom kvarca. [30] 
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Kristalni ili kvarcni oscilator (Slika 11.) �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þki skl�R�S���N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X��

�U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�X���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���N�Y�D�U�F�D�� �G�D���E�L�� �V�W�Y�R�U�L�R���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�H��

frekvencije. [31] 

 

Slika 11. Kristalni oscilator frekvencije 16 MHz [32] 

�3�R�V�H�E�Q�R�� �L�]�U�H�]�D�Q�� �N�U�L�V�W�D�O�� �N�Y�D�U�F�D�� �V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�Mu �S�O�R�þa kondenzatora kao dodatan 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þki element koji radi na �R�V�Q�R�Y�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D (Slika 12.). [29] 

 

Slika 12. Konstrukcija kristalnog oscilatora  [33] 

�8���X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���S�R�O�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���W�H���X�N�R�O�L�N�R��

�V�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L���P�L�M�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���W�L�W�U�D�Q�M�D���N�U�L�V�W�D�O�D���]�E�R�J���Q�M�H�J�R�Y�L�K���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

svojstava. [29] 
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6.2. �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X���P�H�G�L�F�L�Q�L 

 

�'�D�Q�D�V�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�D�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L����

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��materijali u medicini se koriste za ultrazvuk, za regulaciju dostave lijekova, u 

�N�L�U�X�U�J�L�M�L���W�H���]�D���U�D�]�Q�H���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�H���V�H�Q�]�R�U�H�� [34] 

�.�R�G�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�N�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P���V�R�Q�G�D�P�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

�V�L�J�Q�D�O�H���X���Y�L�V�R�N�R�I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�H���]�Y�X�þ�Q�H���Y�D�O�R�Y�H���N�R�M�L���N�D�G�D���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���W�L�M�H�O�R���V�H���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X���R�G���W�N�L�Y�D��

�L�� �R�U�J�D�Q�D�� �W�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�O�L�N�X�� �Q�D�� �H�N�U�D�Q�X���� �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X inverznog 

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���Y�L�E�U�L�U�D���W�D�N�R���G�D���V�W�Y�D�U�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���Y�D�O�R�Y�H���W�H���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�E�L�O�M�H�å�D�Y�D 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�Y�X�N�D���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���M�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����8�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X���M�H�G�Q�X���Y�U�V�W�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���X���G�U�X�J�X���S�R�P�R�ü�X���R�E�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�I�H�N�W�D���]�R�Y�X���V�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�L�� [35] 

Na �W�U�E�X�K���S�D�F�L�M�H�Q�W�D���V�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L���J�H�O���N�R�M�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��dodir �L�]�P�H�ÿ�X��tkiva i glave sonde. Nakon 

�W�R�J�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���V�W�Y�D�U�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���Y�D�O�R�Y�H���N�R�M�L���V�H���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X���N�D�G�D���G�R�ÿ�X���X���N�R�Q�W�D�N�W��

�V�� �W�N�L�Y�R�P�����R�U�J�D�Q�L�P�D���L�O�L�� �N�R�V�W�L�P�D�����]�D�W�L�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���R�V�M�H�W�L���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �Y�D�O�R�Y�H���W�H�� �L�K�� �S�U�H�W�Y�D�U�D���X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���]�D�W�L�P���V�O�X�å�L���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�O�L�N�H na ekranu. [35] 

 

Slika 13�����8�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ [36] 

�'�L�M�H�O�R�Y�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���V�X��(Slika 14.) [37]: 

�x a�N�X�V�W�L�þ�Q�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�D���± �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �Q�H�S�R�å�H�O�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �G�U�X�J�L�K�� �]�Y�X�þ�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �Q�D��

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ 
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�x a�N�X�V�W�L�þ�Q�D���O�H�ü�D �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�R�O�M�H���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�K valova da bi se dobila 

bolja slika i rezolucija 

�x p�U�L�J�X�ã�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���± nalazi se iza kristala te potiskuje nepotrebne vibracije tako da 

�X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L���Y�D�O�R�Y�L���L�P�D�M�X���E�R�O�M�L���S�U�R�O�D�]�D�N���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���þ�L�ã�ü�R�P���V�O�L�N�R�P 

�x p�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O���± �V�O�X�å�L���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�O�L�N�H���W�H�P�H�O�M�H�P���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D 

�x s�O�R�M���]�D���X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���± �R�V�L�J�X�U�D�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���]�Y�X�þ�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D���X���W�L�M�H�O�R. 

 

Slika 14�����.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D [37] 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L�O�L�N�R�P���H�V�W�H�W�V�N�H���N�L�U�X�U�J�L�M�H���Q�R�V�D�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�H��

zove piezo rinoplastika i to je novi oblik rinoplastike, �N�R�M�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J��

�X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�M�D���þ�H�N�L�ü�D���L���V�M�H�N�D�þ�D���]�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���Q�R�V�Q�L�K���N�R�V�W�L�M�X���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D���Q�R�Y�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W�� 

�3�L�H�]�R�� �U�L�Q�R�S�O�D�V�W�L�N�D�� �M�H�� �G�U�X�J�L�� �Q�D�]�L�Y�� �]�D�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�X�� �U�L�Q�R�S�O�D�V�W�Lku���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H��

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R���Y�L�E�U�L�U�D�M�X���Q�D���Y�L�V�R�N�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�� 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���U�L�Q�R�S�O�D�V�W�L�N�X (Slika 15.) rade na frekvencijama od 25 do 29 kHz 

koje su optimalne za rezanje mineraliziranih tkiva (kosti) �E�H�]���U�L�]�L�N�D���G�D���V�H���R�ã�W�H�W�H���R�N�R�O�Q�D��meka 

�W�N�L�Y�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���N�R�å�D�����å�L�O�H�����å�L�Y�F�L���W�H���V�O�X�]�Q�L�F�D. �'�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���P�H�Nih tkiva dolazi na frekvencijama 

iznad 50 kHz. [38] 
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Slika 15. �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�L�H�]�R���U�L�Q�R�S�O�D�V�W�L�N�X [38] 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���V�H�� �W�H�P�H�O�M�L���Q�D�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�R�P���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �H�I�H�N�W�X�����]�D�W�R���ã�W�R�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���N�Y�D�U�F���L�O�L���N�H�U�D�P�L�N�D���X�Q�X�W�D�U���X�U�H�ÿ�D�M�D���V�W�Y�D�U�D���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���N�D�G�D���M�H��

�Q�D���Q�M�H�J�D���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D�����1�D�V�W�D�O�H���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V�H��prenose preko metalnog 

vrha na kost te dolazi do preciznog rezanja kostiju, dok okolna mekana tkiva vibriraju na istoj 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���N�D�R���ã�W�R���Y�L�E�U�L�U�D���Y�U�K���D�O�D�W�D���E�H�]���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�M�L�K�R�Y�R�J���U�H�]�D�Q�M�D���L�O�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� [39] 

Piezo rinoplastika je sve popularnija opcija za estetsku operaciju nosa zbog brojnih 

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�O�D�V�L�þ�Q�X���S�U�R�F�H�G�X�U�X�� 

Neke od prednosti piezo rinoplastike jesu: 

�x precizno rezanje kostiju 

�x selektivno rezanje kostiju 

�x s�P�D�Q�M�H�Q�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���P�H�N�D�Q�L�K���W�N�L�Y�D 

�x umanjena bol nakon operacije 

�x otekline i �N�U�Y�D�U�H�Q�M�D���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�D 

�x b�U�å�L���R�S�R�U�D�Y�D�N. 

Potencijalni su nedostaci: mo�J�X�ü�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�R��zagrijavanje vrha alata koje zahtijeva hl�D�ÿ�H�Q�M�H��

tijekom operacije, operacija �M�H�� �V�N�X�S�D�� �]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���F�L�M�H�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�D��te potrebe za iskusnim 

�N�L�U�X�U�ã�N�Lm timom. [40] 
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6.3. �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X���V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �L���D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D 

 

�$�N�W�X�D�W�R�U���M�H���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���N�R�M�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D���X�O�D�]�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���L���S�U�H�W�Y�D�U�D���M�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G. [41] 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���D�N�W�X�D�W�R�U��(Slika 16. �M�H���E�L�W�D�Q���G�L�R���X���P�Q�R�J�L�P���H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D����

�7�D�N�D�Y���D�N�W�X�D�W�R�U���M�H���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���N�R�M�L���S�U�H�W�Y�D�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���S�U�H�F�L�]�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�L��

�I�L�]�L�þ�N�L���S�R�P�D�N���S�R�P�R�ü�X���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D��

fina izmjena alat�D���S�U�L���R�E�U�D�G�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�R�G���L�]�P�M�H�Q�D���O�H�ü�D���Q�D���V�D�W�H�O�L�W�L�P�D���L���W�H�O�H�V�N�R�S�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D�� [42] 

�.�D�G�D���V�H���Q�D�S�R�Q���S�U�L�P�L�M�H�Q�L���Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���D�N�W�X�D�W�R�U, on generira malen kontroliran pomak. 

 

Slika 16�����3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���D�N�W�X�D�W�R�U [41] 

�3�U�H�G�Q�R�V�W���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���D�N�W�X�D�W�R�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �D�N�W�X�D�W�R�U���V�H���R�þ�L�Wuje u 

�W�R�þ�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D�����Q�D�V�W�D�O�R�M���V�L�O�L���W�H���E�U�]�L�Q�L���R�G�D�]�L�Y�D, a usto �M�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� [42] 

�6�H�Q�]�R�U�L���V�X���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�F�L���N�R�M�L���X���G�R�G�L�U�X���V���å�H�O�M�H�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���G�D�M�X���L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L��

je ovisan o njezinom iznosu. 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���V�X�� �E�L�W�Q�D���V�W�D�Y�N�D���X�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�D�R���ã�W�R���V�X�� �S�D�P�H�W�Q�L��

telefoni, glazbeni instrumenti i mnogi drugi. 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U���M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���W�D�N�R���G�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D���W�O�D�N����

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M���N�R�M�L���V�H���]�D�W�L�P���P�M�H�U�L�����7�D�N�Y�L���V�H�Q�]�R�U�L���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���S�X�Q�R��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���V�X���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L���S�R���F�L�M�H�Q�L�� [43] 
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�1�H�N�H���R�G���]�Q�D�þ�D�M�N�L���]�E�R�J���N�R�M�L�K���V�X���W�D�N�Y�L���V�H�Q�]�R�U�L���S�R�å�H�O�M�Qi jesu: 

�x n�L�V�N�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�x male dimenzije 

�x otpornost na udarce 

�x izlaz visokog napona 

�x �ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D 

�x ne trebaju vanjski napon ili izvor struje. 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U���W�O�D�N�D���U�D�G�L���W�D�N�R���G�D���N�D�G�D���P�H�P�E�U�D�Q�D���G�R�ÿ�H���X��dodir s vanjskim silama 

�R�Q�D�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �ã�W�R�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���V�W�Y�D�U�D���L�]�O�D�]�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�E�R�M���N�R�M�L���M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���Y�D�Q�M�V�N�R�M���V�L�O�L (Slika 17.). 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���V�H�Q�]�R�U�L�P�D���L���D�N�W�X�D�W�R�U�L�P�D���V�X���3�=�7���L�� �N�Y�D�U�F. 

[44] 

 

Slika 17�����3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U���W�O�D�N�D [45] 

 

6.4. �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 

 

�8�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X��primjenu u 

visokopreciznim senzorima, aktuatorima i sustavima za upravljanjem motorom. Ti senzori se 
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�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���N�R�Q�W�U�R�O�L���W�H�N�X�ü�L�Q�D�����N�D�R���S�R�P�R�ü���S�U�L���S�D�U�N�L�U�D�Q�M�X�����V�O�X�å�H���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���W�O�D�N�D���X���J�X�P�D�P�D���W�H��

�L�P�D�M�X���M�R�ã���P�Q�R�J�R���S�U�L�P�M�H�Q�D����[46] 

�.�R�U�L�V�W�H���V�H���N�D�R���V�H�Q�]�R�U�L���X�G�D�U�F�D���X���]�U�D�þ�Q�L�P���M�D�V�W�X�F�L�P�D���W�D�N�R���G�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�U�O�R��

brzo osjeti i reagira na naglu promjenu u ubrzanju i nagli udarac tijekom sudara, �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��

�E�U�]�L�P���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���]�U�D�þ�Q�R�J���M�D�V�W�X�N�D�� [47] 

�-�H�G�Q�D���R�G���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���M�H��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���J�X�P�D�P�D�����6�Y�D�N�D���E�D�W�H�U�L�M�D���W�D�N�R���L���R�Q�H���X���D�X�W�X���L�P�D�M�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�X���W�U�D�M�Q�R�V�W����

�8�S�R�U�D�E�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���J�X�P�D�P�D���V�H���S�R�M�D�Y�L�O�D���V���F�L�O�M�H�P���G�D���E�L���V�H��iskoristili obnovljivi 

�L�]�Y�R�U�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���V�P�D�Q�M�L�R���ã�W�H�W�Dn �X�þ�L�Q�D�N���Q�D���R�N�R�O�L�ã����[48] 

�.�D�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�U�L�V�W�L���V�H���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L���3�=�7���N�R�M�L���V�H���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L���Q�D���ã�W�R���Y�H�ü�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X 

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���J�X�P�H (Slika 18.). 

 

Slika 18�����1�L�]���3�=�7���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���J�X�P�H [48] 

Tako prilikom kretanja vozila i dodira guma s cestom dolazi do deformacije gume a time i 

PZT-a unutar gume, �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�E�R�J�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

svojstava PZT-�D�����(�Q�H�U�J�L�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Q�D���W�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���V�H���]�D�W�L�P���N�R�U�L�V�W�L���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���U�D�]�Q�L�K���V�H�Q�]�R�U�D��

bez potrebe za vanjskim izvorom napajanja. [48] 
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6.5. �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H 

 
Pohranjivanje �H�Q�H�U�J�L�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���M�H�� �Q�R�Y�D���L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

�N�R�M�D���V�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���U�D�]�Y�L�M�D���L���X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H, a odnosi se n�D���V�X�V�W�D�Y���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D���X�� �R�E�O�L�N�X���U�D�]�Q�L�K���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L�� �S�U�L�W�L�V�D�N�D���W�H�� �Q�M�H�Qu pretvorbu �X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X�����7�D�N�Y�R���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D��

�S�U�H�W�Y�R�U�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��  

�1�H�N�L�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D��pohranjivanja �H�Q�H�U�J�L�M�H���V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�M�H�W�U�D�����K�L�G�U�D�X�O�L�N�H�����V�R�O�D�U�Q�H��

energije te termalne energije. [49] 

�-�H�G�Q�D���R�G���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D��pohranjivanje energije su pametne ceste. 

Piezo-�S�D�P�H�W�Q�H���F�H�V�W�H���N�R�U�L�V�W�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

energiju tijekom kretanja vozila cestom (Slika 19.). �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���V�X���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L���X���D�V�I�D�O�W��

�W�H���N�D�G�D���Y�R�]�L�O�R���S�U�L�M�H�ÿ�H���S�U�H�N�R���F�H�V�W�H���V�W�Y�D�U�D���V�H���S�U�L�W�L�V�D�N���N�R�M�L���G�H�I�R�U�P�L�U�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L��

�Q�D�V�W�D�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H��prikupiti i koristiti u razne svrhe. [50] 

 

Slika 19. Piezo-pametne ceste [50] 

Neke su od primjena tako prikupljene energije [51]: 

�x napajanje javne rasvjete i znakova na cesti 

�x napajanje kamera i semafora 

�x �P�R�J�X�ü�H��punjenje �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���V�H���P�R�J�X�� �X�J�U�D�G�L�W�L�� �X���F�H�V�W�H�� �W�D�N�R���G�D���P�R�J�X���R�W�N�U�L�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���N�R�M�H���V�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L���F�H�V�W�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�]�Q�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���W�H���S�R�V�O�D�W�L���V�L�J�Q�D�O���V�X�V�W�D�Y�X���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H����
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�W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X�� �V�D�N�X�S�O�M�D�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L���Y�R�]�L�O�D�����W�H�å�L�Q�L���Y�R�]�L�O�D���L�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���Y�R�]�L�O�D���N�R�M�D��

prolaze tom cestom. [51] 

 

6.6. �3�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �H�I�H�N�W�D���N�R�G���P�L�N�U�R�I�R�Q�D 

 

�0�L�N�U�R�I�R�Q�L���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W���V�H���]�R�Y�X���N�U�L�V�W�D�O�Q�L���P�L�N�U�R�I�R�Q�L�� 

Kristalni mikrofon (Slika 20.) �V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���W�D�Q�N�R�J���L�]�U�H�]�D�Q�R�J���V�O�R�M�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���N�U�L�V�W�D�O�D��

�N�R�M�L���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���V�D���G�L�M�D�I�U�D�J�P�R�P�����.�D�G�D���]�Y�X�þ�Q�L���Y�D�O�R�Y�L���G�R�ÿ�X���G�R���G�L�M�D�I�U�D�J�P�H���R�Q�D���V�H���]�E�R�J���V�Y�R�M�H��

�I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�L���G�H�I�R�U�P�L�U�D���W�H���Y�L�E�U�L�U�D���L���W�D�N�R���G�H�I�R�U�P�L�U�D���N�U�L�V�W�D�O�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q���N�R�M�L���V�H���V�W�Y�D�U�D���X��

kristalu je proporcionalan deformaciji. 

�8���S�R�þ�H�W�F�L�P�D���V�H���N�D�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���N�U�L�V�W�D�O���X���P�L�N�U�R�I�R�Q�X���N�R�U�L�V�W�L�O�D���5�R�F�K�H�O�O�R�Y�D���V�R�O���]�E�R�J���V�Y�R�M�H��

izlazne snage, �Q�R���]�E�R�J���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���N�U�K�N�R�V�W���L���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D���Y�O�D�J�X, Rochellova sol 

�]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���%�D�7�L�23 �L���3�=�7���� �7�D�N�Y�L���P�L�N�U�R�I�R�Q�L���V�X���þ�Y�U�V�W�L���L���M�H�I�W�L�Q�L�����Q�R��

�S�U�H�V�W�D�O�L���V�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D, poput �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Qog frekvencijskog odziva, 

osjetljivosti na vlagu i zvuka �O�R�ã�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U, pojavili su se napredniji mikrofoni kao 

�ã�W�R���V�X���G�L�Q�D�P�L�þki mikrofoni i kondenzatorski mikrofoni. [52] 

 

Slika 20. Kristalni mikrofon  [52] 
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7. �3�2�.�8�6 

�8�� �V�Y�U�K�X���S�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X���5�R�F�K�H�O�O�R�Y�H���V�R�O�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q���M�H��

pokus. 

 

7.1. Eksperimentalni postav 

 
Cilj ovog pokusa je dobivanje Rochellove soli iz kalijevog hidrogentartrata (eng. cream of 

tartar�����L���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���N�D�U�E�R�Q�D�W�D�����S�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�V�W�D�O�H���5�R�F�K�H�O�O�R�Y�H���V�R�O�L te 

�S�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���L�]�Y�H�G�E�H���X���V�P�L�V�O�X���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�L�N�U�R�I�R�Q�D�� 

�=�D���S�R�N�X�V���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�x Kemikalije: 

o 200 g kalijevog hidrogentartrata (Slika 21.) 

o 500 g natrijevog hidrogenkarbonata (soda bikarbona) (Slika 22.) 

o 240 ml destilirane vode (Slika 23.) 

�x Pribor: 

o �V�W�D�N�O�H�Q�L���P�M�H�U�Q�L���Y�U�þ���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���W�R�S�O�L�Q�X����Slika 24.) 

o filtar za kavu (Slika 25.) 

o �S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���S�R�V�X�G�D���]�D���R�G�O�D�J�D�Q�M�H����Slika 26.) 

o �S�U�L�E�R�U���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����P�H�W�D�O�Q�H���å�O�L�F�H�� 

o �S�O�L�Q�V�N�L���ã�W�H�G�Q�M�D�N 

o metalni lonci. 
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Slika 21. Kal ijev hidrogentartrat  

 

Slika 22. Natrijev hidrogenkarbonat  
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Slika 23. Demineralizirana voda 

 

Slika 24. �6�W�D�N�O�H�Q�L���P�M�H�U�Q�L���Y�U�þ���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���W�R�S�O�L�Q�X 

 

Slika 25. Filtar za kavu 
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Slika 26�����3�O�D�V�W�L�þ�Q�D���S�R�V�X�G�L�F�D 

 

7.2. �3�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���5�R�F�K�H�O�O�R�Y�H���V�R�O�L 

 
Za nastanak Rochellove soli potreban je natrijev karbonat. Natrijev karbonat se dobiva iz 

natrijevog hidrogenkarbonata.  

�.�R�U�D�F�L���]�D���Q�D�V�W�D�Q�D�N���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���N�D�U�E�R�Q�D�W�D���L�]���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�J�H�Q�N�D�U�E�R�Q�D�W�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

1. U metalni lonac je stavljeno 500 g natrijevog hidrogenkarbonata (Slika 27.). 

2. Metalni lonac s natrijevim hidrogenkarbonatom zagrije se na srednje visokoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���W�H���V�H���S�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�L�M�H�ã�D. 

3. Promatra se �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�Me �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D�����&�22) i vodene pare (H2O) u obliku 

�P�M�H�K�X�U�L�ü�D. 

4. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�H�V�W�D�Q�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H plinova dobiven je natrijev karbonat (Na2CO3). 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L���Q�D�W�U�L�M�H�Y���N�D�U�E�R�Q�D�W���V�H���R�G�O�R�å�L���V�D strane. 



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 30 

 

Slika 27. Natrijev hidrogenkarbonat 

�.�R�U�D�F�L���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���5�R�F�K�H�O�O�R�Y�H���V�R�O�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�� 

1. U �V�W�D�N�O�H�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���Y�U�þ�X se otopi 200 g kalijevog hidrogentartrata u 240 ml 

�G�H�P�L�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H. 

2. �6�W�D�N�O�H�Q�L���Y�U�þ���V�H���V�W�D�Y�O�M�D���X��metalni lonac te se dodaje voda u lonac tako da prekrije 1/3 

�V�W�D�N�O�H�Q�R�J���Y�U�þ�D (Slika 28.). 

3. Na srednjoj vatri se zagrijava voda u metalnom loncu do 75°C. 

4. Postepeno se dodaje oko pet grama natrijevog karbonata u otopinu, uz stalno 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H (Slika 29.). 

5. Promatranje nastale burne reakcije �X���R�E�O�L�N�X���P�M�H�K�X�U�L�ü�D (Slika 30.). 

6. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���U�H�D�N�F�L�Ma prestane opet se dodaje pet grama natrijevog karbonata, uz 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H, i tako se ponavlja sve dok se dodavanjem natrijevog karbonata ne 

prestane pojavljivati reakcija (Slika 31.). 

7. Nastala �]�D�V�L�ü�H�Q�D��otopina se filtrira  filtrom za kavu u staklenu posudu te ostavi da se 

ohladi (Slika 32.). 

8. �1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�K�O�D�G�L�O�D, �R�W�R�S�L�Q�D���V�H���L�]���V�W�D�N�O�H�Q�H���S�R�V�X�G�H���S�U�H�E�D�F�X�M�H���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���S�R�V�X�G�X 

(Slika 33.). 

9. �3�O�D�V�W�L�þ�Qa posuda s otopinom �V�W�D�Y�O�M�D���V�H���Q�D���P�M�H�V�W�R���V�D���V�R�E�Q�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P���L���þ�H�N�D��

se pojava kristala Rochellove soli (Slika 34.). 
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Slika 28. Otopina kalijevog hidrogentartrata i demineralizirane vode u loncu s vodom 

 

Slika 29. Dodavanje pet grama natrijevog karbonata u prethodnu otopinu 

 

Slika 30. Burna reakcija nakon dodavanja natrijevog karbonata 
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Slika 31�����=�D�V�L�ü�H�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D 

 

Slika 32. Filtriranje otopine  

 

Slika 33. Stanje otopine jedan sat nakon �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���S�R�V�X�G�X 
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Slika 34. Nastali kristali nakon 24 sata 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �Q�D�R�þ�D�O�H���� �U�X�N�D�Y�L�F�H�� �W�H��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���X���S�U�R�]�U�D�þ�H�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�� 

Kristali koji su dobiveni nakon 24 sata nisu pogodn�L���]�D�� �S�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

svojstava �]�E�R�J���V�Y�R�M�H���P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����5�D�]�O�R�J���Q�D�V�W�D�Q�N�X���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���P�D�O�L�K���N�U�L�V�W�D�O�D���P�R�å�H���E�L�W�L���G�D��

je kristalizacija nastupila prebrzo, �]�E�R�J���S�U�H�E�U�]�R�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D, �L�O�L���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���R�W�R�S�L�Q�D���S�U�H�]�D�V�L�ü�H�Q�D���S�D��

brzo nastaju mali kristali Rochellove soli. �,�]�G�Y�R�M�H�Q�D���V�X���G�Y�D���Y�H�ü�D���N�U�L�V�W�D�O�D���G�D���S�R�V�O�X�å�H���N�D�R���V�M�H�P�H��

�W�H���R�G�O�R�å�H�Q�D���V�D strane (Slika 35.). �2�W�R�S�L�Q�D���V���N�U�L�V�W�D�O�L�P�D���M�H���]�D�J�U�L�M�D�Q�D���X���P�L�N�U�R�Y�D�O�Q�R�M���S�H�ü�Q�L�F�L��kako 

bi se svi kristali otopili�����=�D�W�L�P���V�H�� �R�W�R�S�L�Q�D���V�W�D�Y�O�M�D�� �X���G�Y�L�M�H���þ�D�ã�H���W�H���V�H���X�� �V�Y�D�N�X�� �V�W�D�Y�L�� �S�R���M�H�G�D�Q��

odvojeni kristal (Slika 36.). Nakon 24 sata dobiveni su �Y�H�ü�L�� �N�U�L�V�W�D�Oi koji su pogodni za 

ispitivanje (Slika 37.). 

 

Slika 35. Manji kristali Rochellove soli �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���J�U�D�ã�N�D 
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Slika 36. Kristal Rochellove soli kao sjeme 

 

Slika 37�����9�H�ü�L���N�U�L�V�W�D�Oi Rochellove soli  

Kako bi se provjerila �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�V�W�D�Oih kristala Rochellove soli, potrebno je 

spojiti kristale na multimetar. 

Kristal se postavlja u stegu, tako da je s obje strane dodira (kontakta) stavljena aluminijska 

�I�R�O�L�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H���N�D�R���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����1�D���M�H�G�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X���M�H���V�S�R�M�H�Q�D���F�U�Y�H�Q�D���å�L�F�D���P�X�O�W�L�P�H�W�U�D���G�R�N���M�H��

�Q�D���G�U�X�J�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X���V�S�R�M�H�Q�D���F�U�Q�D���å�L�F�D���P�X�O�W�L�P�H�W�U�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H�� �N�U�L�V�W�D�O���V�S�R�M�H�Q, �P�H�K�D�Q�L�þ�Nim 

pritiskom ili udaranjem kristala, �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���R�þ�L�W�D�Q�M�H���Q�D���P�X�O�W�L�P�H�W�U�X���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�����������9 (Slika 

38.). �6�Y�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���N�U�L�V�W�D�O�L���G�D�M�X���V�O�L�þ�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W �]�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L. Time je pokazano 

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���5�R�F�K�H�O�O�R�Y�H���V�R�O�L�� 
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Slika 38�����2�þ�L�W�D�Q�M�H���P�X�O�W�L�P�H�W�U�D���Q�D�N�R�Q���X�G�D�U�D�Q�M�D���N�U�L�V�W�D�O�D 

Dakle, iz prethodnog je vidljivo da nastali kristali Rochellove soli posjeduju �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

svojstva. 

Proizvedeni kristali se mogu koristiti kao jednostavan kontakt mikrofon tako da se spoje na 

�S�R�M�D�þ�D�O�R�� 

Kristal se postavlja u stegu te se s obje strane �X�P�H�ü�X��komadi aluminijske folije koji �V�O�X�å�H��

kao elektrode. S mikrofonskog kabela se s jedne strane skida �L�]�R�O�D�F�L�M�H���W�H���V�H���Q�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�X���V�L�J�Q�D�O�Q�X��

�å�L�F�X���]�D�O�H�P�L���E�D�N�U�H�Q�L���Y�R�G�L�þ���V���L�]�R�O�D�F�L�M�R�P���F�U�Y�H�Q�H���E�R�M�H�����D���Q�D���G�U�X�J�X���å�L�F�X���N�R�M�D���M�H���X�]�H�P�O�M�H�Q�M�H, zalemi 

se �E�D�N�U�H�Q�L���Y�R�G�L�þ���V���L�]�R�O�D�F�L�M�R�P���F�U�Q�H���E�R�M�H (Slika 39.). �9�R�G�L�þ�L���V�X���V�S�R�M�H�Q�L���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H���N�R�M�H���V�X���X��

kontaktu s kristalom (Slika 40.). 
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Slika 39�����6�S�R�M���Y�R�G�L�þ�D���L���P�L�N�U�R�I�R�Q�V�N�R�J���N�D�E�O�D 

 

Slika 40�����6�S�R�M���Y�R�G�L�þ�D���V�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���X���G�R�G�L�U�X���V���N�U�L�V�W�D�O�R�P 

Takva izvedba (Slika 41.) �R�P�R�J�X�üuje �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�U�L�V�W�D�O�D���N�D�R���N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J���P�L�N�U�R�I�R�Q�D���N�R�M�L��

djeluje �W�D�N�R���G�D���N�U�L�V�W�D�O���R�V�M�H�W�L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�R�M�X���G�R�G�L�U�X�M�H���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���S�R�M�D�þ�D�O�D�����7�D�N�D�Y���X�U�H�ÿ�D�M���V�H�� �P�R�å�H�� �V�W�D�Y�L�W�L���L�]�U�D�Y�Q�R���Q�D�� �Q�H�N�L��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����S�D���E�L���V�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�Y�L�U�D�Q�M�H�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�O�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O�� 
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Slika 41. Izvedba kontaktnog mikrofona 

 

7.3. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N���Q�D�N�R�Q��izvedenog pokusa 

 

Provedenim pokusom na �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�Hdena je Rochellova �V�R�O���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���O�D�N�R��

dostupne materijale �N�R�G���N�X�ü�H. 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��nastalih kristala Rochellove soli je pokazalo da oni 

generiraju �V�O�D�E���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�L�J�Q�D�O���N�D�G�D���V�H���Q�D���Q�Mih �S�U�L�P�L�M�H�Q�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�U�L�W�L�V�D�N�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���V�O�D�E�L��

�V�L�J�Q�D�O���V�H���P�R�å�H���S�R�M�D�þ�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�J���S�R�M�D�þ�D�O�D�����=�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���M�R�ã���E�R�O�M�H�J���L���M�D�V�Q�L�M�H�J��

�V�L�J�Q�D�O�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�R�M�D�þ�D�O�R���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���S�U�H�W�S�R�M�D�þ�D�O�R�P���� 

�5�R�F�K�H�O�O�R�Y�D�� �V�R�O�� �V�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�H�����D���M�H�G�Q�D���R�G���Q�M�L�K���E�L���E�L�O�D���N�D�R���S�R�M�D�þ�D�O�R���G�R�P�D�ü�H���L�]�U�D�G�H���]�D���J�O�D�]�E�H�Q�H���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�H���� 
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8. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�3�U�Y�H���W�H�R�U�L�M�H���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L���X���Y�H�]�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Qi �S�R�þ�H�W�N�R�P����������

�V�W�R�O�M�H�ü�D�����D���R�W�N�U�L�Y�D�þ�Lma �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X��Jacques i Pierre Curie. Tijekom 

�3�U�Y�R�J���V�Y�M�H�W�V�N�R�J���U�D�W�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�U�Y�H���W�H�K�Q�L�þ�N�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���H�I�H�N�W�D u novonastaloj 

sonarnoj tehnologiji �ã�W�R���M�H���S�R�N�U�H�Q�X�O�R���U�D�]�Y�R�M���L���ã�L�U�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���G�L�R���Y�H�ü�H���J�U�X�S�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, �Q�D�]�L�Y�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����,�P�D�M�X��

kristalnu struk�W�X�U�X���E�H�]���F�H�Q�W�U�D�O�Q�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L �H�I�H�N�W�����3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

efekt dijeli se �Q�D�� �G�L�U�H�N�W�D�Q���L�� �L�Q�Y�H�U�]�D�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W�����.�R�G�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�J���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�H�I�H�N�W�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�����G�R�N���N�R�G���L�Q�Y�H�U�]�Q�R�J���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J��

�H�I�H�N�W�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��dijele se �Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�H���L���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����*�O�D�Y�Q�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N��

�S�U�L�U�R�G�Q�L�K���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���N�Y�D�U�F�����D���R�G���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���W�R���3�=�7���N�R�M�L���M�H���G�D�Q�D�V��

�X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�L�V�R�N�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���W�H���Y�L�V�R�N�H��

radne temperature. 

�â�L�U�R�N�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���U�D�]�O�R�J���W�R�P�X���G�D���V�H���R�Q�L danas koriste u mnogo 

�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�D�W�R�Y�L����telefoni i �P�L�N�U�R�I�R�Q�L�����7�D�N�Y�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

koriste u medicini za ultrazvuk ili u kirurgiji, veoma su popularni u polju senzora i aktuatora 

�]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H���Y�H�O�L�N�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�����P�D�O�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �W�H���V�Y�R�M�H���S�U�L�U�R�G�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����â�L�U�R�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���S�U�Lmjene �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���Q�R�Y�R�M���L���]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L��

prikupljanja energije. Ta tehnologija se zas�Q�L�Y�D���Q�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�L���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�N�R�O�Q�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���F�H�V�W�D�� �L�� �J�X�P�D �X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�X�����7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�R�ã je �X���U�D�Q�R�M���I�D�]�L���U�D�]�Y�R�M�D���W�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���M�R�ã���P�Q�R�J�R��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�E�R�J���Y�L�V�R�N�H���F�L�M�H�Q�H���L���P�D�O�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���X���W�R�P��

polju. No, �X���E�O�L�V�N�R�M���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���E�L���V�H���P�R�J�O�L���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���X��



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 39 

�V�P�L�V�O�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����7�D�N�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���M�H���L�P�D���V�Y�R�M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���V�P�L�V�O�X���X�ã�W�H�G�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�L���U�H�V�X�U�V�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� 

U ovom radu izveden je pokus kojim je pokazano kako proizvesti Rochellovu sol na 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����,�V�S�L�W�D�Q�D���V�X���L���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D �S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D nastalih kristala Rochellove 

�V�R�O�L���S�R�P�R�ü�X���P�X�O�W�L�P�H�W�U�D. U pokusu je �W�D�N�R�ÿ�H�U��pokazano kako se proizvedeni kristali Rochellove 

soli koriste za kontaktni mikrofon koji bi mogao p�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���S�R�M�D�þ�D�Oo za glazbene instrumente. 

�3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X i njihova inovativna i potencijalna 

uporaba prisutna je u mnogim �S�R�G�U�X�þ�Mima. �-�H�G�Q�D���R�G���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���X���N�L�U�X�U�J�L�M�L��gdje �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��istodobno �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���U�H�]�D�Q�M�H���N�R�ã�W�D�Q�R�J���L���P�H�N�R�J���W�N�L�Y�D. U 

p�R�G�U�X�þ�Mu energetskih sustava�����S�U�L�P�M�H�Q�D���S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D��sakupljanje energije tek 

je u ranoj fazi razvoja�����W�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���M�R�ã���P�Q�R�J�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

  



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 40 

 

9. �/�,�7�(�5�$�7�8�5�$�� 

[1] https://www.etymonline.com/word/piezo-, Pristupljeno: 2024-12-08 

[2] https://www.etymonline.com/word/electricity, Pristupljeno: 2024-12-08 

[3] �K�W�W�S�V�������K�U���Z�L�N�L�S�H�G�L�D���R�U�J���Z�L�N�L���3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�B�H�I�H�N�W, Pristupljeno: 2024-12-08 

[4] https://www.americanpiezo.com/blog/a-brief-history-of-piezoelectricity/, Pristupljeno: 

2024-12-08 

[5] https://hr.wikipedia.org/wiki/Dielektrik, Pristupljeno: 2024-13-08  

[6] Chang-Hyo H., Hwang-Pill K., Byung-Yul C., Hyoung-Su H., Jae Sung S., Chang 

Won A., Wook J., Lead-free piezoceramics �± Where to move on?, Journal of 

Materiomics, 2016, Dostupno na: https://www.sciencedirect.com/topics/materials-

science/piezoelectric-material, Pristupljeno: 2024-15-08 

[7] Ranjan Sahu D., Multifunctional Ferroelectric Materials. IntechOpen, 2021, Dostupno 

na: http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.92527, Pristupljeno: 2024-15-08 

[8] �%�H�U�E�H�U�R�Y�L�ü�����6�������'�D�G�L�ü�����0�������(�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�D���S�R�O�M�D���± Elektrostatika, 2010, Dostupno 

na: https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/1_materijali_elektrostatika.pdf, 

Pristupljeno: 2024-17-08 

[9] https://blog.knowlescapacitors.com/blog/capacitor-fundamentals-part-4-dielectric-

polarization, Pristupljeno:2024-17-08 

[10] https://www.circuitbread.com/ee-faq/what-is-piezoelectric-effect, Pristupljeno: 2024-

18-08 

[11] https://www.electronicdesign.com/technologies/power/article/21801833/what-is-the-

piezoelectric-effect, Pristupljeno: 2024-18-08 



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 41 

[12] Kargar, S.M., Hao, G., An Atlas of Piezoelectric Energy Harvesters in Oceanic 

Applications. Sensors,  2022, Dostupno na: https://doi.org/10.3390/s22051949, 

Pristupljeno: 2024-18-08 

[13] https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricity, Pristupljeno: 2024-19-08 

[14] Behera, A., Piezoelectric Materials, 2022, Dostupno na: 

https://www.researchgate.net/publication/356440415_Piezoelectric_Materials, 

Pristupljeno: 2024-20-08 

[15] Andrusyk, A., Piezoelectric Effect in Rochelle Salt, 2011, Dostupno na: 

Https://icmp.lviv.ua/meco36/andrusyk_poster.pdf, Pristupljeno: 2024-21-08 

[16] https://www.gcchemicals.com/rochelle-salt.html, Pristupljeno: 2024-21-08 

[17] https://www.mineralauctions.com/items/rochelle-salt-lab-grown-ex-bill -and-anne-

cook-collection-97570, Pristupljeno: 2024-21-08 

[18] https://miamiminingco.com/hr/2023/01/08/the-crystal-structure-of-quartz, 

Pristupljeno: 2024-23-08 

[19] https://geologyscience.com/minerals/quartz/, Pristupljeno: 2024-23-08 

[20] Rüdiger, G., Ballas, J., Phys.: Conf. Ser. 1775 012012, 2021, Dostupno na: 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1775/1/012012/pdf, Pristupljeno: 

2024-23-08 

[21] Satyaranjan, B., Shahid-ul-Islam, Mohammad, S., Daniel, M., Mulvihill, Wazed, A., 

Mechanical energy harvesting and self-powered electronic applications of textile-

based piezoelectric nanogenerators: A systematic review, 2023, Dostupno na: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211285523002513, Pristupljeno: 

2024-25-08 

[22] https://www.preciseceramic.com/blog/what-is-a-piezoelectric-ceramic.html, 

Pristupljeno: 2024-26-08 

[23] https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_titanate, Pristupljeno: 2024-26-08 

[24] Shu, Yi-Chung, Bhattacharyay, K., Domain patterns and macroscopic behaviour of 

ferroelectric materials. Philosophical Magazine Part B, 2001, Dostupno na: 



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 42 

https://www.researchgate.net/publication/239855771_Domain_patterns_and_macrosc

opic_behaviour_of_ferroelectric_materials, Pristupljeno: 2024-26-08 

[25] https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/pzt/, Pristupljeno: 

2024-27-08 

[26] https://www.americanpiezo.com/blog/ceramic-manufacturing-series-poling-pzt-

ceramics/, Pristupljeno: 2024-27-08 

[27] E.L, P., Udhayakumar, S., Mg, V., Kalavathi, G., A review on piezoelectric energy 

harvesting. Microsystem Technologies, 2022, Dostupno na: 

https://www.researchgate.net/publication/361498035_A_review_on_piezoelectric_ene

rgy_harvesting, Pristupljeno: 2024-27-08 

[28] https://www.elprocus.com/what-is-the-piezoelectric-effect-working-and-its-

applications/, Pristupljeno: 2024-28-08 

[29] https://www.pmf.unizg.hr/images/50016619/6.pdf, Pristupljeno: 2024-30-08 

[30] https://personal.oss.unist.hr/~tkovacev/sklopovi/9_Oscilatori.pdf, Pristupljeno: 2024-

30-08 

[31] https://sh.wikipedia.org/wiki/Kristalni_oscilator, Pristupljeno: 2024-30-08 

[32] �K�W�W�S�V�������L�H�O�H�F�W�U�R�Q�\���F�R�P���H�Q���S�U�R�G�X�F�W���”�ô�ß�Ž�˜�´�ó�®�Û���� �”�‘�¬�‘�¬�ã���������©�ª�Ë���K�F�������V���B�������P�N�]��, Pristupljeno: 

2024-30-08 

[33] https://www.diodes.com/design/support/technical-articles/crystal-oscillators-for-

digital-electronics/, Pristupljeno: 2024-30-08 

[34] https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=23618, Pristupljeno: 2024-30-08 

[35] https://www.ferropermpiezoceramics.com/articles/how-is-the-piezoelectric-effect-

used-to-generate-ultrasound/, Pristupljeno: 2024-01-09 

[36] https://www.mindray.com/na/news-and-events/blog/getting-to-know-ultrasound-

transducers/, Pristupljeno: 2024-01-09 

[37] https://ecgwaves.com/topic/the-ultrasound-transmitter-probe/, Pristupljeno: 2024-01-

09 

[38] https://drkadirkilimcioglu.com/en/ultrasonic-rhinoplasty/, Pristupljeno: 2024-02-09 



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 43 

[39] Hennet, P., Piezoelectric Bone Surgery: A Review of the Literature and Potential 

Applications in Veterinary Oromaxillofacial Surgery, 2015, Dostupno na: 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4672167/, Pristupljeno: 2024-02-09 

[40] https://www.seckinulusoy.com/en/ultrasonic-piezo-rhinoplasty/, Pristupljeno: 2024-

02-09 

[41] Mamiya, Y., Applications of Piezoelectric Actuator, Engineering, Materials Science, 

Physics, Nec Technical Journal, 2006, Dostupno na: 

https://www.nec.com/en/global/techrep/journal/g06/n05/pdf/t060519.pdf?nid=gihoEN

022, Pristupljeno: 2024-04-09 

[42] https://www.elprocus.com/piezoelectric-actuator/, Pristupljeno: 2024-04-09 

[43] https://www.americanpiezo.com/blog/how-piezoelectric-sensors-work/, Pristupljeno: 

2024-05-09 

[44] https://my.avnet.com/abacus/solutions/technologies/sensors/pressure-sensors/core-

technologies/piezoelectric/, Pristupljeno: 2024-05-09 

[45] Razak, A., Zayegh, A., Begg, R., Wahab, Y., Foot Plantar Pressure Measurement 

System: A Review. Sensors, Basel, �â�Y�L�F�D�U�V�N�D, 2012, Dostupno na: 

https://www.researchgate.net/publication/231212298_Foot_Plantar_Pressure_Measure

ment_System_A_Review, Pristupljeno: 2024-05-09 

[46] https://www.ceramtec-industrial.com/en/products-applications/piezo-

technology/products-applications/piezoceramics-in-the-automotive-industry, 

Pristupljeno: 2024-06-09 

[47] https://piezodirect.com/how-a-piezo-sensor-is-used-and-how-it-works/, Pristupljeno: 

2024-06-09 

[48] Makki, N., Pop-Iliev, R., Piezoelectric power generation in tires. SPIE Newsroom, 

2011, Dostupno na: https://www.spie.org/news/3702-piezoelectric-power-generation-

in-tires#_=_, Pristupljeno: 2024-07-09 

[49] Li, T., Lee, P.S., Piezoelectric Energy Harvesting Technology: From Materials, 

Structures, to Applications, 2022, Dostupno na: 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/sstr.202100128, Pristupljeno: 2024-

07-09 



�'�R�U�L�D�Q���)�O�H�J�D�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

FSB Zagreb 44 

[50] Kour, R., Charif, A., Piezoelectric Roads: Energy Harvesting Method Using 

Piezoelectric Technology, 2016, Dostupno na: https://www.omicsonline.org/open-

access/piezoelectric-roads-energy-harvesting-method-using-piezoelectrictechnology-

ier-1000132.php?aid=73891, Pristupljeno: 2024-07-09 

[51] Kumar, P., Piezo-Smart Roads, 2013, Dostupno na: 

https://www.erpublications.com/uploaded_files/download/download_08_07_2013_08

_37_20.pdf, Pristupljeno: 2024-07-09 

[52] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Audio/mic3.html, Pristupljeno: 2024-08-09 

[53] ���X�U�ÿ�H�Y�L�ü, V., �3�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���H�I�H�N�W, �>�]�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G�@. Osijek: �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���-�R�V�L�S�D���-�X�U�M�D��

Strossmayera u Osijeku, Odjel za fiziku, 2023. 


