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1 Malo zgodovine o piezoelektrikih

Leta 1880 sta brata Curie opazila nenavaden pojav pri nekaterih kristalnih
strukturah [1]. Ko sta dolo¢en kos kristala obremenila s povrsinsko silo,
se je le-ta elektricno polariziral v dolo¢eni smeri. Prav tako sta opazila,
da se generira elektri¢na napetost v nasprotni smeri kot polarizacija in da
je sorazmerna sili, s katero stiskata kristal. To odkritje so nato poimenovali
piezoelektri¢nost (sestavljenka iz grske besede “piezien”, kar pomeni pritiskati
oz. stiskati in pojma elektrike) [2]. Leto kasneje je Lippmann iz termodi-
namicnih zakonov pokazal, da obstaja tudi obrnjen piezoelektri¢ni pojav,
torej da se piezoelektrik v elektricnem polju mehani¢no deformira, nakar
sta brata Curie to dejstvo potrdila z eksperimentom. Nato je v nasled-
njih petindvajsetih letih je sledilo preucevanje piezoelekti¢nih kristalov s
fizikalnega vidika, pravtako so nasli smiselne razlage v matemati¢nih izracu-
nih. S preucevanjem lastnosti naravnih piezoelektri¢nih kristalov so nasli
razlike med vrstami in so jih zato razvrstili v 20 razredov. Prvo uporabno
aplikacijo je izdelal Langevin med prvo svetovno vojno v Franciji leta 1917 in
sicer delujoci ultrazvo¢ni detektor, s katerim so detektirali podmornice. De-
tektor je bil sestavljen iz mozaika tankih plos¢ic kvarénega kristala in dveh
jeklenih plosé¢, prilepljenih na kristal. Ta sistem je deloval pri resonancni
frekvenci 50 kHz [1]. Zatem se je uporaba piezoelektri¢nih naprav razsirila
na mnoga podrocja.

2 Piezoelektri¢ni ucéinki

Piezoelektriki so kristali posebne vrste. Poleg strukturnih, mehani¢nih in
tudi dielektri¢nih lastnosti, s katerimi opisujemo kristale, imajo Se posebno
lastnost, namre¢ piezoelektricnost. Piezoelektrike sicer najdemo v naravi,
vendar je piezoelektri¢ni uc¢inek presibek, da bi jih koristno uporabili. V ta
namen izdelujejo posebne kristale.

Da razumemo piezoelekti¢ni uc¢inek, je potrebno preuciti obnasanje elek-
tricnega polja v snovi in zakonitosti mehani¢ne deformacije. Raziskovanje us-
merimo na atomski in molekularni nivo. Obicajne piezoelektricne keramike
so ortorombski perovkitni kristali, ki se zaradi anizotropij v kubi¢ni mrezi
lokalno obnasajo kot dipoli, ki so pri spontani polarizaciji, ki povzroca piezoelek-
tri¢ni ucinek, naklju¢no usmerjeni. Namrec¢, v mrezi vecjih divalentnih kovin-
skih in kisikovih ionov je vmeS¢en manjsi tetravalentni kovinski ion (slika
1). Ce sedaj piezoelektrik postavimo v moc¢no elektricno polje, se domene
v kristalu, v katere se zdruzujejo enako orientirani dipoli, pretezno uredijo
v smeri polja, tako da se negativno nabiti del domen usmeri proti pozitivni
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Slika 1: Obicajna kristalna struktura piezoelektri¢ne keramike nad Curiejevo
temperaturo (a) ter pri operativnih pogojih (b) [2].

elektrodi. Ker v elektri¢nem polju na naboje in dipole delujejo elektri¢ne sile,
se hkrati s polarizacijo dipoli tudi raztezajo, kar je edinstvenost piezoelek-
trikov. Ko polje ugasnemo, se kristal zrelaksira v prvotno obliko, vendar os-
tane polariziran. Ce sedaj obrnemo smer jakosti elektri¢nega polja, se kristal
skrc¢i brez u¢inka na polarizacijo pri majhnih jakostih polja. Ce povedamo
jakost polja do koercitivne vrednosti, uni¢imo polarizacijo kristala, ko spet
izklopimo polje. Piezoelektri¢nost se pojavi samo do neke kriti¢ne tempera-
ture, Curiejeve temperature, nad katero kristal postane popolnoma izotropen
(slika 1). Samo polariziran piezoelektrik je pripravljen za dejansko uporabo.

2.1 Piezoelektri¢cna enacba

Matemati¢ni opis za¢nimo s Hookovim zakonom, ki ga zapiSemo v naslednji
obliki:

0; = 5i;0;, (1)
kjer smo z & oznagdili relativni vektor raztezka, o vektor mehani¢ne napetosti

in S;; tenzor, ki povezuje deformacijo v odvisnosti od napetosti. Vektorja
imata Sest dimenzij, saj lo¢imo razteg in strizne deformacije!. Tenzor ima

LV fiziki sicer govorimo o tenzorju deformacije in tenzorju napetosti, ki imata Sest neod-
visnih elementov. Diagonalni elementi so sorodni prvim trem, torej linearnim raztezkom,
izvendiagonalni pa ostalim trem, ki podajajo velikost striga.



6 x 6 elementov [3]:
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Ker je v piezokristalih zaradi polarizacije izpostavljena ena izmed smeri (v
tem seminarju bo to tretja komponenta, ki kaze v smeri polarizacije), se vse
dogajanje vrti okrog te smeri. Druga enacba, ki jo potrebujemo, da vklju¢imo
v izra¢une Se polarizacijo, je Gaussova konstitutivna relacija med gostoto in
jakostjo elektri¢nega polja:

D; = €560 (3)

Tokrat imata vektorja le po tri elemente. € je dielektriéni tenzor, ki je za
piezoelektrike v splosnem diagonalen, ker nima izvendiagonalnih dielektri¢nih
konstant. Za vecCino materialov obravnavamo Hookov zakon in Gaussovo
relacijo neodvisno. Ker pa piezoelektriki transformirajo mehani¢no energijo
v elektri¢no in obratno, moramo v enacbe vstaviti tudi to odvisnost. Nove
relacije vpeljemo z novo matriko, ki bo povezovala Sest dimenzij Hookovega
zakona in tri iz Gaussove relacije. Definiramo piezoelektri¢ni tenzor (modul),
ki ima 3 x 6 elementov:

0 0 0 0 dys 0
dyj=| 0 0 0 ds 0 0], (4)
dsi dz1 dzz3 0 0 0

ki ima samo 5 od 0 razli¢nih elementov s tremi neodvisnimi vrednostmi. Za-
nimivo pri elementih tenzorja je, da so lahko nelinearno odvisni od napetosti
(slika 2). Modul neposredno povezuje gostoto elektri¢nega polja in vektor
mehani¢ne napetosti:

D; = dijo;. (5)

To enacbo imenujemo piezoelektriéna enacba [4].

Ce sedaj zelimo koristno izraCunavati sile in premike v odvisnosti od
napetosti, moramo enac¢bama (1) in (3) dodati Se dielektri¢nost in dobimo
dve osnovni zdruzeni enacbi:

0; = Sijoj + dip By, (6)

Di = Eik‘EOEk -+ dij'j. (7)
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Slika 2: Nelinearna odvisnost deformacije, ko ve¢amo napetost; koeficient ds;
kaze nelinearno odvisnost [3].

S 8e dvema relacijama, podobnima (6) in (7), lahko izrazimo poljubni vek-
tor v odvisnosti od ostalih. V novih relacijah ne nastopajo enake podmatrike,
ampak kombinacije le-teh, ko jih transformiramo z ustreznimi matemati¢nimi
operacijami.

2.2 Deformacija piezoelektrika v elektricnem polju

Imamo dvoje moznosti orientacije polarizacije kristala v elektri¢nem polju;
vzporedno ali pravokotno [4]. Element ds3 naslavlja deformacijo vzporedno
smeri polarizacije, ko je tudi polje vzporedno. Pravokotno deformacijo nam
dolocata elementa ds3; in d3o, ki imata zaradi simetrij v kristalih enako vred-
nost (dsa = da1). Ce apliciramo elektri¢no polje pravokotno polarizaciji, se
kristal strizno deformira. Velikost striga nam definirata elementa di5 in doy.
To sta Se poslednja od 0 razli¢na elementa. Opisane deformacije so prikazane
na sliki 3. S primernimi kombinacijami teh na¢inov in tehni¢nimi resitvami
lahko izvedemo tudi svojevrstne nacine gibanja. S ciklicnim ponavljanjem
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Slika 3: Odvisnost smeri in na¢ina deformacije od orientacije notranje polar-
izacije kristala in polov napetosti [4].

gibov omogocamo translacijsko in krozno gibanje.

3 Piezomotorji

Piezomotor je v najpreprostejsi obliki piezoelektri¢ni kristal, ki ga deformi-
ramo z elektri¢nim poljem, saj lahko spreminja razdaljo med deli kristala. To
pa pomeni, da se dve tocki kristala gibljeta ena proti drugi z neko hitrostjo.
Premikanja sicer na oko ni mo¢ videti, vendar vseeno piezokristal opravlja
delo. Za izrazitejSe deformacije in posledi¢no vecjo gibljivost se uporablja
tanke piezoelektri¢ne listice ali nekoliko debelejse ploscice, ki se v precni
smeri mnogo bolj deformirajo kot v smeri elektri¢nega polja. Te uvrs¢ajo med
enoslojne motorje zaradi uporabe samo enega listica. Lahko se uporabljata
tudi dva ali ve¢ slojev listicev. Vsaka vrsta se uporablja za specificen namen.
Dvoslojni imajo to posebnost, da se uporabljajo za upogibne trakove in imajo
enako lastnost kot bimetalna plos¢ica. Za ta namen se v enostavnem primeru
obrneta polarizaciji kristalov v nasprotnih smereh. Da se ena plos¢ica skréi
in druga podaljsa, mora zato imeti elektricno polje v obeh isto smer in zato
uporabimo dve elektrodi. Ce pa usmerimo polarizacijo v isto smer, mora
imeti elektricno polje nasprotni smeri, kar dosezemo s tremi elektrodami.
Zunanji povezemo z istim potencialom, na vmesni pa ga spreminjamo. Zato
upogibne piezomotorje delimo Se po smeri polarizacije na X-polarne in slednje



Y-polarne, kot je predstavljeno na sliki 4.

Slika 4: Smeri polarizacije v posameznem traku dvoslojne plosc¢ice piezoelek-
trika. Levo so X-polarni, desno Y-polarni [1].

Naceloma lahko zlepimo poljubno $tevilo ploséic (slika 5). Veé ploscic
nam poveca skupen razmik med nasprotnima povrSinama kristala. Velikosti
deformacije segajo v mikrometrsko podrocje. Ti so uporabni predvsem za
natancne nastavitve delov naprav v mikroelektroniki.
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Slika 5: Zgled upogljivega in vecslojnega motorja (aktuatorja) [1].

3.1 Linearni piezomotor

Piezoelektriéni pojav so znali izkoristiti Ze med in po drugi svetovni vo-
jni. Ker pa se vsakdanje naprave manjSajo v velikosti, se je potreba po
miniaturnih motorjih, ki izvajajo mikroskopske premike, znatno povecala.
Klasi¢nih elektromotorjev ni mogoce izdelati v miniaturnih dimenzijah. Re-
Sitev se je ponudila v raziskovanju in razvoju ter posledi¢no v uporabi piezo-
elektri¢nih kristalov.

Princip delovanja piezomotorjev temelji na neposrednem kontaktu piezo-
elektrika s premikajoc¢im mehanskim delom. Vsi premiki se ustvarjajo s po-
mocjo lepenja dveh povrsin. Piezokristal lahko ustvari veliko silo lepenja,
hkrati pa s strizno deformacijo premakne telesi, ki se dotikata kristala, vz-
dolz kontaktnih povrsin. Da motor resni¢no deluje, se doloc¢ene deformacije
izvajajo ciklicno. Poleg tega se lahko uporablja ve¢ kristalov hkrati na ra-
zlicnih mestih ali na razlicnih mestih reguliramo smer in jakost polja. Ta
nacin se imenuje princip potujocega vala, ker premikamo posamezno tocko
na statorju elipti¢no in tako ustvarimo na statorjevi povrsini val (slika 6),
s katerim premikamo drsnik v linearnem motorju ali v primeru rotacijskega
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Slika 6: Primer delovanja pogona linearnega piezoelektri¢nega motorja [5].

motorja rotor. Amplituda elipti¢nega gibanja ima velikost do 10 nm [5].

Premikajoc¢i del linearnih motorjev se imenuje drsnik. Drsnik namrec
navidezno drsi skozi ohiSje, ko ga premikajo piezo kristali s tehniko potu-
jocega vala. Velikost hoda drsnika je odvisna od njegove dolzine, tipi¢no od
nekaj milimetrov do reda nekaj decimetrov tudi do enega metra. Neposredno
linearno gibanje omogocajo samo piezoelektri¢ni motorji v tem velikostnem
redu. Linearni motorji imajo to prednost, da ne potrebujejo pretvorbenih
mehanizmov iz kroznega v linearno gibanje, kar pomeni posledi¢no manjso
porabo prostora.

3.2 Rotacijski piezomotor

Ce piezoelektricne kristale razporedimo v krogu in drsnik zamenjamo z okrog-
lo plosco, na katero pritrdimo os, smo spremenili premo gibanje v krozno.
Plosca, ki oddaja mehani¢no delo, se imenuje rotor in je edini gibljivi del te
vrste motorja.

Mnogokrat piezoelektri¢ne motorje povezujejo z izrazom “ultrazvocni mo-
torji”, kar je logi¢no, saj se morajo kristali deformirati z ultrazvo¢nimi frekven-
cami — tja do 100 MHz [5], da dosegajo znatne hitrosti. Pri tako hitrem
gibanju seveda nastaja zvocno valovanje, ki pa ga ljudje ne slisSimo.



Slika 7: Velikost — “Squiggle” motor na konici prsta [6].

3.3 Vijac¢ni “Squiggle” motor

Motor “Squiggle” [6] je velik posebnez med motorji, saj hkrati opravlja lin-
earno in krozno gibanje, poleg tega pa je Se izredno majhen (slika 7). Sestav-
ljen je iz okrogle pali¢ice z vija¢nim navojem in ovoja, ki se krivi in zvija ter
tako premika pali¢ico (slika 8). Ovoj ima ponavadi obliko kvadra (slika 9), ni
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Slika 8: Faze operativnega cikela motorja “Squiggle” [7].

pa nujno, saj so na povrsini vsake stranice prilepljene piezoelektri¢ne ploscice,
da mu spreminjajo obliko. “Squiggle” motor je najmanjsi med piezoelektri-

Ovoj
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Slika 9: Sestavni deli motorja “Squiggle” [6].



¢nimi motorji. Izdelali so Ze motoréek s presekom 2.4 x 2.4 mm? in dolzino
1 cm.

3.4 Tehnic¢ne lastnosti piezomotorjev

Piezomotorji so zapolnili potrebo po majhnih izvorih mehani¢nega dela.
Glavna prednost je vsekakor vsestranska uporaba, ker lahko uporabimo lin-
earni motor za premo gibanje. V uporabi so Ze motorji, ki ne presegajo pros-
tornine kubi¢nega centimetra, zato nimajo veliko sestavnih komponent in ne
predstavljajo velikega bremena mase tam, kjer ni potrebno. Veliko prostora
nam prihrani dejstvo, da ne potrebujejo vecstopenjskega prenosa hitrosti.
Uporabljajo se v neposrednem stiku s premi¢no napravo. Ne ustvarjajo elek-
tromagnetnega valovanja. So zelo enostavni za upravljanje. Linearni motorji
razvijajo velike sile v obmod&ju 100 do 1000 N [8]. Njihove hitrosti dosegajo
do 800 mm/s, pospeski pa impresivnih 250 m/s?, kar je 25 g [9]. Ker so
majhni in zato tudi lahki, imajo kratek odzivni ¢as pri zagonu (< 10 ms)
in tudi zaustavitev je hitra, ker ne potrebujejo dodatne zavore. Uporabljajo
se za natancno premikanje in dolocanje lege predmetov do nanometrskega
nivoja.

Rotacijski motorji dosegajo specificni navor v obmocju 0.1 Nm na kubi¢ni
centimeter prostornine motorja [10]. Njihova posebnost je tudi ta, da navor
z vecanjem kotne hitrosti pada. Nekatere izvedbe dosegajo vrtilne hitrosti
do 1000 vrtljajev v minuti.

Iz zvez med fizikalnimi koli¢inami je razvidno, da sta si velikost sile in
deformacija v nasprotju pri konstantni napetosti. Ce zelimo delovati z veliko
silo, nam motor izvaja zelo majhne premike, v nasprotnem primeru lahko
delamo z majhnimi silami in ustvarjamo velike premike, saj se kristal maksi-
malno deformira, ¢e ga z niCemer ne obremenjujemo. Piezomotorji poganjajo
z najvecjo mocjo pri ne najvecji mozni sili, vendar zmernimi premiki in zato
ne veliko hitrostjo (slika 10).

Veliko tezo k pozitivni oceni piezoelektri¢nih motorjev prispeva dolga
doba izrabe in so tudi z ekonomskega vidika zelo upraviceni.

3.5 Uporaba

Mnoga podjetja so stoodstotno specializirana za izdelavo raznih vrst piezomo-
torjev za razlicne namene, kar prica o njihovi mnozi¢ni uporabi in hitrem
razvojnem napredku v sedanjem casu. Piezomotorji so izrinili na smetisce
zgodovine elektromotorje na podrocjih, kjer zaradi majhnosti, nesliSnosti,
hitrega odziva, zadrzevanja lege in nemagnetnih lastnosti ne moremo upora-
biti ve¢jih elektromotorjev. Postali so nepogresljivi del naprav kot so [11]:

10



A Smer
narag€anja
el. napetosti

b J

," Optimalna

tocka

delovanja

Sila

I
|

Deformacija Xt

Slika 10: Optimalna tocka delovanja piezokristala lezi med maksimom tla¢ne
napetosti in deformacije [1].

e naprave za slikanje z magnetno resonanco (MRI) in druge medicinske
naprave;

e avtomatsko izostrevanje slike na fotoaparatih in snemalnih kamerah;
e odpiranje in zapiranje projekcijskih platen;

e najrazli¢nejSe nastavljanje pozicije delov avtomobilov kot so vzvratna
ogledala, naslonjala, predalniki, razlicne sprejemne antene, prispevajo
k aktivni varnosti avtomobila (zategovanje pasov), za senzorske ap-
likacije, ki sicer nimajo vloge motorjev (ABS, proZenje zra¢nih blazin,
ultrazvo¢ni oddajniki), kontrola vbrizga goriva;

e mikrorobotske aplikacije in tudi za izvajanje gibov vecjih robotov;
e v raziskovalnih napravah.

Ker so v osemdesetih letih dvajsetega stoletja nasli v piezokristalih al-
ternativo majhnih aplikacij, so v danasnjih napravah ze dobro zasidrani. Ce
vzamemo za zgled svoje mobilne telefone, ki imajo vgrajene lece za fotoa-
parate in kamere, bomo kaj kmalu ob pogledu na notranjost opazili ob leci
piezomotor, ki spreminja lego lece ter tako izostruje sliko. Moderne kamere
in fotoaparati so ostali brez znacilnega brnenja ob odpiranju objektiva in
roCnem izostrevanju slike.

V racunalnistvu se uporabljajo za premikanje bralno-pisalne glave na
magnetnih nosilcih podatkov, kar omogoca natan¢nejsSe branje magnetnega
zapisa in zato vecjo gostoto zapisa ter vecCje kapacitete. Ker ne ustvar-
jajo magnetnega polja, je zato zanesljivost trdih diskov vecja. V brizgalnih
tiskalnikih kontrolirajo zapiranje in odpiranje Sob na kartusah. Piezomotorji
poganjajo robotizirane naprave, s katerimi se izdelujejo integrirana vezja,
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mikro-elektro-mehanske sisteme (MEMS) in druge polprevodniske naprave,
kjer je potrebna nanometrska natancnost. Nenadomestljivi so pri robo-
tiziranih napravah, ker omogocajo staticno lego npr. robotove roke, ne da bi
bilo potrebno za to trositi elektriéno mo¢. Prodor miniaturnih piezomotorjev
je privedel do izvajanja zahtevnejsih gibov robotov.

Uporabljajo se v medicini za pogon ¢rpalk. Nepogresljivi so pri slikanju z
magnetno resonanco, ker ne motijo detektorjev z oddajanjem elektromag-
netnega valovanja. Uporabljajo se Se kot akusto-opti¢ni modulatorji, za
natan¢no dolocanje frekvence. Uporabljajo se v mikroskopiji, predvsem mi-
kroskope na atomsko silo in tunelske mikroskope sestavlja mnozica aktuator-
jev, ki skrbijo za lego detekcijske igle. V tovarnah jih uporabljajo za daljinsko
zapiranje ventilov na ceveh, zZe omenjeni robotiki. Tudi letalska industrija jih
je testirala za kontroliranje oblike rotorjev helikopterjev [3] in druge aerodi-
namicne izboljsave. Pogosto se uporabljajo v opti¢nih napravah. V laserjih
urejajo zrcala, da le-ta sploh lahko delujejo. Izdelujejo jih za ovoje optic¢nih
vlaken, po katerih se Siri svetloba. S stiskanjem in raztezanjem se spremeni
lomni koli¢nik sredice ter posledi¢no faza valovanja [12].

Piezomotorji se uporabljajo tudi v razikavah v astrofiziki. Izdelali so nam-
re¢ prilagodljive lece za detektorje, s katerimi detektirajo visokoenergijske
delce energij od 200 keV do 1,3 MeV [13]. S fokusiramnjem lece premikajo
vrh obcutljivosti detektorja na omenjenem obmodcju.

4 Druge vrste uporabe piezokristalov

Piezokristalov ne najdemo samo v motorckih majhnih dimenzij, saj so upo-
rabni tudi za druge namene. K Ze omenjenim senzorskim aplikacijam lahko
dodamo mikrofone in piezoelektri¢ne ojacevalce zvoka elektri¢nih kitar, kjer
zvocno valovanje zaradi deformacije senzorja ustvarja izmeni¢no napetost.
Glasbena industrija pozna tudi elektricne bobne, ko se ob udarcu na piezo-
kristal ustvari napetost, ki je nato vir za zvok bobnov visokih frekvenc.
V sisteme zvocnikov vgrajujejo vecje in manjSe zvoc¢nike. Manjsi so dobili
ime “piezo” zaradi tega, ker je piezokristal kot gradnik membrane izvor vi-
sokofrekvencénega zvoka. Piezokristale so poznali Ze nasi dedje, saj so bile
gramofonske igle iz piezoelektri¢nega kristala.

Uporabljajo se tudi kot vir (visokih) napetosti. Kot taksni so uporabni
v najrazlicnejsih vzigalnikih za prozenje iskre, ki nato vzge gorivo. Ame-
riska vojska Se testira tako imenovani projekt Energy Harvesting [14], kjer
zelijo orozje in opremo na bojis¢u oskrbovati z elektriko iz Skornjev vojakov,
opremljenih z piezoelektri¢nimi generatorji. Piezoelektri¢ni transformatorji
so pretvorniki amplitude izmeni¢ne napetosti. Medtem ko navadni trans-
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formatorji izkoris¢ajo magnetno indukcijo med tokokrogoma, se v piezoelek-
tricnih uporablja akusticna sklopitev. Tu primarni tokokrog vzbuja piezoe-
lektri¢no ploscico, ki se zato trese, to tresenje pa vzbuja drugo ploscico, ki
generira vi§jo napetost. Razmerje amplitude napetosti je lahko tudi vecje
kot 1000.

Ker ima piezoelektri¢ni kos kristala to¢no dolo¢eno resonané¢no frekvenco,
ki je sicer odvisna od velikosti in oblike, se jih uporablja za generiranje urinih
pulzov. Resonancna frekvenca, ki jo generira kristal, je Se vedno prenizka,
zato jo z multiplikatorji povecajo do frekvenc racunalniskih komponent, kjer
se jih uporablja. Po enakem principu se uporabljajo kot oddajniki in spre-
jemniki v radijski tehniki; tudi tu je navadno potrebno frekvenco pomnoziti.

5 Zakljucek

Piezoelektriéni motorji so se zZe dobro zasidrali v vsakdanjem svetu. Kljub
poplavi elektronskih naprav se ne zavedamo, kako pomembno vlogo so imele
raziskave in razvoj piezoelektri¢nih motorjev ob koncu 20. stoletja. Vsaka
bolj ali manj Zepna naprava premicne dele premika s pomoc¢jo miniaturnih
piezomotorjev. Piezokristali so bolj kot nadomestili majhne elektromotorje
odprli novo poglavje tehnoloskega napredka zaradi edinstvenih lastnosti (npr.
hiter odziv, delovanje pri nizkih hitrostih, brez efektov elektromagnetnega
polja). Posegli so v “nanogibanje” in tako pripomogli k teZnji po majhnih in
zanesljivih napravah.
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