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INTRODUCCION 

El .P#P e n te t r a b a j o de t e s i s f u e un h e c h o c o m o par te de 

las ' acti-V~idades del proyecto "Propiedades Físicas de los Ma 

teriales Semiconductores y sus Aplicaciones", y se trat5 de 

estudiar el fenómeno de la ferroelectricidad obteniendo la 

curva de histeresis como función de la temperatura en el­

cristal de la sal Rochelle y con ello lograr una mejor com­

prensión de las propiedades físicas de los materiales ferro 

electricos. 

Como una consecuencia de este trabajo, hubo necesidad 00 

crecer cristales yeso dejo una buena experiencia, pues se -

logro aprender una tecnica, aunque sencilla, efectiva, para 

crecer cristales, a base de una solución. Con esta técnica y 

el estudio de algunos cristales en particular, se logró una 

mejor comprensión de la estructura interna de la materia. 

El trabajo se desarrolló de acuerdo al siguiente orden: 

En el primer capítulo se trata de tener la idea clara acer­

ca de qué es un cristal desde el punto de vista físico y a~ 

mas de conocer algunas propiedades generales de los crista­

les, finalizando con un breve estudio de los sistemas cris­

talinos monoclínico y ortorrombico por cristalizar la sal -

en estudio en dichos sistemas. 

En el segundo capítulo se trata de conocer el origen de 

la sal Rochelle y buscarle la ubicación que posee dentro de 

los cristales ferroelectricos. 

En el tercer capítulo se plantean los dos metodos gene­

rales para crecer cristales a base de una solución. 

En el cuarto capítulo se describe en forma senci l la el 

fenomeno de ferroelectricidad e histéresis pues es el feno 
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meno que sirve de base a nuestro trabajo. 

En el quinto capítulo se detalla todo el proceso experi 

mental y se menciona el equipo utilizado. 

En el sexto capítulo se muestran los resultados expe ri­

mentales y su respectivo análisis. 

En el septimo capítulo s e tie ne las conclusiones y reco 

mendaciones pertinentes del trabajo. 
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CAPITULO 1 

LOS CRISTALES 

1-1 Introducción 

Los sólidos cristalinos desde el punto de vista fí­

sico se consideran como cuerpos ya sea formados por ato 

mos, moleculas o iones, de tal forma que presentan un -

ordenamiento regular y periódico, es por eso que necesl 

tamos conocer acerca de la naturaleza de los cristales 

y para ello, en el desarrollo del presente capítulo se 

dan varias definiciones que son basicas para el anali-­

sis de la estructura cristalina; entre ellas citamos la 

de la red espacial, celda unidad, celda primiti va , etc. 

1-2 La Red Espacial 

La red espacial se puede interpretar como un conju~ 

to de puntos distribu{dos en el espacio en form a ordena 

da, si sustituimos cada punto por un ión, atomo o mole­

cula generamos la red cri stalina . 

1-3 La Celda Unidad 

Es una unidad modelo a través de la cual podemos co­

nocer en forma completa el cristal; pues basta apilar -­

un conjunto de ellas y especificar las características -

de dicha unidad tales como: sus dimensiones, forma y su 

constitución y tenemos el conocimiento de l cristal como 

un todo. 

1-4 La Celda Primitiva 

La celda primitiva es aquella unidad estructural que 

posee al menos un atomo en su centro de gravedad, tambien 
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se puede considerar como l~ region del c r istal definida -
~ ~ ~ 

por tres vectores base (a, b, c), los cuales cuando son 

trasladados un cierto múltiplo entero 

gion similar del cristal. 

~eproducen una re-

Las celdas primitivas poseen la prop ied a d d e p e riodi­

cidad de traslación, propiedad importante pa ra comprender 

la naturaleza en sí del cristal. Supongamos que tenemos -

una celda primitiva definida por tres vectores base -----
-+ ~ ~ 

Ca, b, c) tal como lo muestra las siguientes redes en la -

que cristaliza nuestra sal en estudio.(Ver figura 1). 

Características: 

a 'Í b 'Í e 

a = B 90° =l y 

Red Monoclínica 

Figura l. 

Tomemos un vector posición, 
~ 

R, 

Característica 

a 'Í b 'Í c 

a = B = y= 90° 

./ ./ 

./ V 

Red Ortorrombica 

el cual nos da un punto de 

la red consideremos otro punto R' el cual viene dado por 

la siguiente expresión: 

donde 

mI' m2' m3 son números enteros o sea que : 



( 1- 1 ) 

Temando en cuenta la periodicidad de traslación de la red 

se tiene que un observador situado en el punto R' vera el 
-jo 

mismo arreglo a su alrededor que el situado en el pur.tc~. 

La operación de traslacion para estos dos puntos esta re­

presentada en la ecuaclón ( 1-1 \ 

El conjunto ae operaClones c e esta naturaleza para to 

dos los valores enteros de mI' m2 v m3 c onstituye un gru­

po de traslaciones del crista l , entendiendo el grupo como 

una estructura que cumple c on el rigorismo matemático. 

1-5 Las Redes de Brava1s 

Hemos visto que al asociar un co njunto de atamos, mo­

l~culas con cada punto de la red en el espacio~generamos 

la estructura cristalina. Los puntos en la red pueden ser 

arreglados de catorce maneras distintas, con la condicion 

de que cada punto tenga exactamente el mismo número de ve 

cinos. Estas catorce combinaciones forman las catorce re-

des de Bravais, las cuales se clasifican en los siguien-­

tes súrteaasctistalinos: Cúbico, Tetragonal, Hexagonal, 

Trigonal, Ortorrómbico, Monoclínico y el Triclínico. 

1-6 Grupos Puntuales 

A la serie de operaciones de S imetría que se pueden 

aplicar a un punto en el espacio perteneciente al cristal, 

sin alterar su posición se le conoce como grupo puntual ". 

Es conveniente entonces tener cl aro en qué consiste un e­

lemento de simetría; un elemento de simetría es aquella -

E. FIint "Principios de Cristalografía" Editorial Paz 
Moscú t 1965. 
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operacion geométrica que efectuada sobre el cristal deja 

su forma inalterada~ entre dichos elementos de simetría 

se tienen: 

a) Plano de reflexión 

b) Ej e de simetr ía 

c) Eje de rotación 

d) Eje de rotación-inversión. 

Como se ve, la teoría de los grupos es de importan-­

cia capital en el estudio de los cristales; pues tanto -

las traslaciones como las rotaciones de un cristal se pu~ 

den estudiar en base a estas estructuras matemáticas y -

con ello lograr entender sus propiedades físicas; existen 

treinta y dos grupos puntuales para los cristales los eua 

les se encuentran clasificados según el sistema cristali-

no~ 
, 

El cristal de la sal Rochelle, cristaliza sobre +23°( 

y por debajo de -18°C en el Sistema Ortorrómbico y en el 

intervalo de (-18°C'" + 23°C) en el Sistema Monoclínico; 

es por eso que trataremos en forma breve ambos sistemas. 

Sistema Monoclínico 

El sistema monoclínico pertenece a la clase diédrica 

axial con simetría de L 2 , La clase presenta tres formas 

simples: 

a) el pedión {Ola} o {oIo } 
b) el pinacoide {lOO}, { OOl},{h O t} 

c) el domo {O k t },{ h k O},{ h kt} forma general. 

2' Frederick C. Brown "Física de los Sólidos" Editorial 

Reverte, S.A., 1970 0 -
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K ehas sustancias cristalizan en esta clase y algu-­

n a s d e e 11 a s n o s dan c o m b i n a c ion e s e" na n t i o 111 o r f a s " e s de -

cir,cuerpos en que uno es la imagen especular del otro; 

pero no superponibles, entoncas se trata de sustancias -

distintas o sea con ~ropiedades diferentes. El ácido tar 

tarico, dextrógiro y levó81ro es un buen ejemplo de las 

sustancias enantiomorfas, puesto que de aquí se derivan 

los dos enantlomeros de la sal Rochele (Ver figura 2). 

Acido Levógiro Acido Dextrógiro 

Figura 2 

El término dextrógiro y levógiro se discutira en el 

Capítulo 11. 

Sistema Ortorrómblco 

La clase 222 es la que agrupa al sistema ortorrómbi 

c0 3 esfenoidal, observemos en la flgura número 3 sus e­

jes y estereograma. 

3 F.C. Phillips "lntroducclón a la Cristalografía" 

Jobo Wiley Es Sons, lnc. New York 1971.-
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1 

Ejes cristalograficos Estereograma 

Figura 3 . 

Vemos que posee tres ejes binar~os p~rpendiculares 

entre sí y además tres formas simples: 

a) El pinacoide 

b) El pris1Da 

e) El esfenoide 

{ 100 

{ Oki } 

{ 010 } , { 001 } 

{ hOi} { hkO} 

{ hki } Forma general 

El cristal de la sal Roche11e es un miembro de la -

serie de los tartratos y la forma esfenoida1 revela su 

verdadera simetría tal como se puede apreciar en la fi­

gura 4. 

Cristal de la Sal Rochel1e 

Figura 4. 
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CAPITULO II 

CRISTAL DE TARTRATO DE SODIO Y POTASIO TETRAHIDRATADO 

11-1 Introducción 

El cristal con el cual se trabajó en este proyecto 

de tesis es el tartrato de sodio y potasio tetrahidra­

tado, dicho cristal es c recido a base de una solución 

de la sal Rochelle en el agua, el nombre de Rochelle -

le viene dado por ser ese el lugar donde se le preparó 

por la farmacéutica Seignette en el año 1672 por lo -­

cual se llama también "Sal Seignette". 

11-2 Propiedades Químicas v Físicas de la Sal Rochelle 

Los isómeros son aquellas sustancias que poseen la 

misma fórmula molecular pero que presentan propiedades 

químicas y físicas di feren tes. Dentro de los isómeros­

se encuentran los estereoisomeros, que 50n_ cuerpos que p~ 

seen la misma estructura molecular pero que cambia la -

distribucion de sus atarn os en el espacio. 

La sal Rochelle presenta dos enantiómeros (observar 

la figura N°S), es decir los estereoisomeros en el que -

uno es la imagen especular del otro; pero no superponi-­

bles por lo tanto se trata de dos compuestos distintos, 

y si mezclarnos cantidades iguales de dichos enantiomeros 

obtenemos el racemato de la sal Rochelle. 



I 0, /ONaloNa ~O 
~C I ~C~ 

, ! I H-í-OH:OH-C-H 
oH-r-T-¡-OH 
/c"" i /C~, 

O OK'OK O 
I 

Enantiómeros de la 
Sal Rocehlle 
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Si entre una fuente d e luz y el ojo de un observa­

dor colocamos un cristal, se puede afirmar que dicho -

cristal es un cuerpo ópticamente activo si desvía el -

plano de la luz polarizada ya sea a la izquierda o a la 

derecha. El acido racemico es formado a partir del aci­

do tartarico dextrarrotatorio (+)y el levorrotario (-), 

llamados así por desviar el plano de la luz polarizada 

a la derecha e izquier da respectivamente. 

El cristal Rochelle obtenido de los acidos ( + ) y ~ ) 

es ópticamente inact ivo si estan mezclados en proporci~ 

nes iguales, de 10 contrario es ópticamente activo tal 

como sucedió en nuestro experimento. 

Cristalograficamente el cristal se cla sifica como -

vimos en el Capítulo l, en ortorrombico en la fase no -

ferroelectrica y monoclínico en la fase ferroelectrica. 

Es sabido que es uno de los primeros cristales en -

que se descubrieron propiedades ferroelectricas; pues su 

comportamiento al aplicarle un campo electrico es anál~ 

$0 al de los materiales ferromagneticos al aplicarles -
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un campo magnetico. 

Los cristales ferroelectricos son aquellos en los que el 

centro de cargas negativas no coincide con el centro -

de cargas positivas, el c ri stal Rochelle junto con -

las sales de: NaK(C4H2D206).4D20 y LiNH 4 (C 4H40 6 ) .H 20 

conocidas como sales isomorfas asociadas representancl 

primer grupo natural de los cr ist ales ferroelectricos 1 • 

El cristal Rochelle mostró experimentalmente una in 

tensidad de polarización espontánea PCs)en la dirección 

del eje'~~ muy poca en la dirección del ej~'b~ y no -­

fue posible observar nada en el eje"c~' este hecho nos 

conduce a afirmar que el cristal es anisotrópico pues -
+ 

vemos que la intensidad de Pes) depende de la dirección 

en que se aplique el campo electrico . 

+ 
El momento dipolar local Pi está relacionado con el cam 

po electrico por medio del tensor de polarizabilidad de la 

siguiente manera: 

Px (l (l (l E xx xy xz x 

Py 
(l (l (l E 

...... (11-1) yx yy yz y 

Pz (l (l (l E zx zy zz z 

La matriz (l •. representa el tensor de polarizabili--
+ 

1J 
+ 

dad, Pi el momento dipolar y E.el campo local. Si la -
1 

dirección de la polarización inducida en nuestro cristal 

coincide con la polarización espontánea podemos escribir 

la siguiente expresión matricial: 

1 Charles Kittel "Introducción a la Física del Estado So 

lido. Editorial Reverte, S.A., 1956.-
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Px e: O e: E 
xx xz x 

Py = O e: O E .... .... ( 11-2) 
yy Y 

Pz e: O e: E zx zz z 

El cristal mostro mayo r val or para p(s) en l a direc ción del 

e j e Ha" ( v e r f i g u r a 6). 

Red monoclínica 

Figura 6 

Para finalizar este c apítulo presentamos una serie de -

datos importantes de la sal Rochelle en condiciones de tem­

peratura y presión normal. 

1) 1ndices de refracción 

2) Densidad 

3) Punto de fusión 

4) Punto de ebullición 

5) Temperaturas de curie 

6) Muy soluble en el agua. 

7) Es muy higroscópica. 

( 1. 493 

1.79 g/ml. 

55°e 

2l5°e 

1. 496) para la línea D 
del sodio. 

2 5 5 ° K i n f e r i.o r , 2 9 6 '1<. s u p e r i o r . 

8) Constante dielectrica del orden de lO~ 
2 

coul 
New-m 2 

9) Cristal ferroelectrico en el rango de temperatur~de -

(-l8°e ~ + 23°C). 
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CAPITULQ 111 

CREC IMIEN TO DE CRISTALES 

111-1 Introducción 

Hasta aquí se t ien e la idea apro x i mada d e que es un 

cristal; pues es un a reali dad que u n a d e las caracterí~ 

ticas mas importante s es que sus atamos se d isponen en 

forma ordenada en l a red c ristalina, y este orden esta 

basado en la repetic ió n . Otra c ar acterística de relevan 

cia en los cristales es su crecimiento, pues a menudo te 

nemas la oportunidad de observar y apreciar la forma de 

un cristal, que prese nta sus caras muy bien formadas y -

casi perfectamente distribuídas de tal manera que nos -

causa admiraci6n,sin embargo pocas veces nos pregunta-­

mas cómo un crista l lleg o a tener ese tamaño y por qué 

esa forma y no otra; p ues bien, todo cristal que existe 

en la naturaleza ha sido crecido ya sea en forma natural 

o artificial. De todo lo anterior podemos darnos cuenta 

que un cristal no se convierte súbitamente en 10 que es, 

sino que crece para ser l o.Los cristales que crecen en -

forma natural tienen el inconvenien te que cas i nunca estan 

libres,pues hay otros cuerpos que los rodean y por ende 

se estropea su crecimiento, pues a l chocar con otros, 

cesa de crecer. Para l os cristales que crecen en forma 

artificial a base de una solución debe tenerse especial 

cuidado en mantener su temperatura mas o menos constan­

te,pues los cambios de temperatura afectan la velocidad 

de crecimiento 10 cual da por resultado la formación de 
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cristales espúreos adheridos al cris t al en proceso de 

crecimiento y por ende n o se ob t iene u n mo n ocristal ca 

mo es deseado . 

Como Preparar una Semil l a Crist a l ina 

Siempre que inte ntamos crecer un cristal a part ir -

de una sal en so l ució n , necesitamos de germenes o s emi­

lla, entonces pa r a el lo h acemos una so lución satu r ada y 

la dejamos con todo cuidado , en un lugar adecuado y li 
bre de vibracion es , do n d e la t emper atu ra .. sea mas o me no s 

constante y además l a protegemos con un pañ o ?a r a evitar 

impurezas como e l po l vo o cuerpos e x traños; pue s r ecord~ 

mas que un buen germen es un paso seguro para obtener un 

buen cristal, d e l o c ont ra r io tendr emos un cris t al no 

deseado. Si la solución se sobresatura sin dar ~ermenes, 

le agregamos una pequeña porcion de sal para que cristalice y 

al cabo de cierto tiempo en el fondo del f r asco estaran 

depositados una serie de cristalitos, los cuales son con 

siderados germenes o cristales en potencia. Con sumo cui 

dado los extraemos con pinzas teniendo la precaucion de 

no tocarlos con la mano, pues les podríamos afectar su -

estructura con impurezas. Los c r istales germenes así ob­

tenidos deben tener un tamaño de apro x imad a mente de 4 

a 5 mm de largo para poder ser manipulados, es decir, 

poder amarrarlos con el hilo y someterlos a crecimien 

to por cualquiera de los metodos que expondremos mas 

adelante. 

111-3 Proceso Para Obtener una Solución Saturada 

Para preparar la solución saturada podemos proceder 

así: ya sea disolviendo solido en una solución no satu­

rada o bien separando soluto de una selución sobresaturada. 

Ahora veremos porque el último metodo es preferible. 
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Si se tiene una sal en el fondo de un frasco con agua, 

se disolverá rápidamente al principio, pero pronto esta­

rá rodeada de solucion c oncentrada. Puesto que la solu-­

cion es más densa que el agua, tendera a permanecer en -

el fondo si no la agitamos, los ulteriores progresos ha­

cia la saturaci6n dependerán de la difusi6n de la sal h~ 

cia arriba o sea a la parte de la soluci6n menos satura­

da, esto tiene el inconveniente de ser un proceso muy lento. 

Quizás el m'todo mas conveniente, es el de dejar que 

una solución sobresaturada deposite el exceso de sal en -

el fondo del frasco, pues dichos cristalitos que forma la 

sal extraen sólido de la solución, dejando a esta que le 

rodea menos densa que el resto. Entonces la solución de -

menor densidad trata de subir en forma lenta, de este modo 

la solución se agita por sí sola y la solución llega a sa 

turarse con el tiempo. 

111-4 Dos M'todos Generales para Crece r Cristales 

La sal que se empl eó en este trabajo, como ya se dijo, 

es la "ROCHELLE",la cual es soluble en el agua y crista­

liza a partir de una solución, es por eso que aquí expo~ 

dremos dos metodos generales para crecer cristales a pa~ 

tir de una solución . 

l°Metodo del Frasco Sellado (a base de una solución sobre 

saturada). 

Lo primero que se hace en este m'todo, es preparar la -

solución saturada, a la tempera tura a la cual el cris­

tal va a crecer;luego, se calienta unos cuantos grados 

para que se vuelva no saturada y le agregamos una pequ~ 

ña porción de sal, dejando que se enfríe hasta la temp~ 

ratura inicial, la solución entonces se considera 



14-

sobres a turada; luego s~ selecciona un cristal ger-­

men, más o menos geométricamente perfecto, se ama-­

rra con hilo muy fino y se introduce en la solución, 

c e rrándose herméticamente el frasco; el germen cre­

cerá a medida que el exceso de sal en la solución -

cristalice sobre él lentamente. (Ver figura N° 7). 

TAPADERA DE CARTON. 

HILO 

, 
;é\~(jrX:h·""'--SOLUCION 

~~L6ERMEN 

Figura N° 7 
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2° Metodo de Evaporación (abase de una solución saturada). 

En este método, también l o primero que se hace es u­

na solución satura da , se selecciona un monocristal -

geométricamente perfecto com o ge rmen de un tamaño de 

mas o menos de 5 mm. d e longi tud ; para poder amarraE 

lo con un hilo muy fino; luego se introduce en la so 

lución saturada suspendido de un alambre e n f or ma de 

cobra, tal co mo lo muestra la figura N°8, el f ras c o 

se tapa con un paño de tal manera que se evapo re el 

líquido y la solución se sobresature lentamente; co-

mo consecuencia el cristal comienza a crecer. 

___ ~r PAÑO 

,¿> 

....... --SOlUCION 

G~RME~ 

JItIto--A L A M B f'2. r;: E N 
FORMA DE COBR.A 

Figura N° . . 
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CAPITULO IV 

FERROELECTRICIDAD HISTERESIS 

IV-l Intro4ucción 

La sal Rochelle ha S~ QO m ot~ vo ce d~v ersas ~nv estig~ 

ciones como son, el des dobl am ~ ento que sufre l a cu rva aE 

histéresis al ser bombar d eada : a muestra con ra v os ~ v -

rayos X, lo mismo que l as d eformac~ on es bi en ma rcadas e n 

la curva por efectos de dopam1ento c on iones ( Be+ ) 

Nuestra investigació n trat a so lamente de comp robar ~a 

variacion de la curva de h istéresis en f unción de la tem­

peratura para ello,se a bordó e l f enómen o d e ferroelectr~­

cidad e histéresis tal c omo puede verse a continuación. 

IV-2 Ferroelectricidad e Histéresis 

El fenómeno fisico de l a ferroelectricidad e histere­

sis 2 se da en aquellos materiales que p o seen una aswetría 

en el centro de sus cargas ( cristale s ferroelectricos ) v -

que gozan de una autopolarización, la c ual dá como resulta 

do que en los dominios que presenta el cristal aparezca u-

na polarización espontánea P e s ) representativa de cada domi 

nio. 

Supongamos que tenemos una muestra ferroelectrica sin 

historia, luego apliquemosle un campo electrico E de tal -

1 Gyoichi Nogami, Nobutaka Ishigaki and Masahide lmasaki. 

"The Internal Bias of Be Doped Rochelle Salt". Japanese 

Journal of Applied Physics, Vol 13 Octubr€ de 19 74 . 

2 Wert y Thomson "Fisica de los Sólidos'! Mc Graw-Hill Book 

Company, 1964. 
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forma que e l p r oceso c omi e nc e desde cero , es decir, Il l= O 

Y q u e v a y a a u mentan do e n una for ma gr adual para ir obteni~n 

do la cur v a de histeres is, p u n to a pu n t o como lo muestra -

la figur a N°9. 

P • 

Ci c l o de Histeresis 

----------~~~~--~~--------~ E 

A medida que e l camp o v a a um en t and o l os v ectores pola­

rización d e cada domini o d e la mu estra se van alineando -

en el sentido del campo h asta l legar a la saturación. Lue 

go comenzamos a di s minu ir el campo hasta alcanzar de nue­

vo un valo r c ero según mu e stra el t r ayecto CHP en donde 
r 

se ve que aunque e l c ampo sea c ero, e x is t e una polariza--

ción remanente , e st o quiere dec ir que de ntro de la muestra 

ha quedado una gr a n cantid a d d e dipolos orientados en el 

sentido original d e l campo y para desorientarlos, aplica-­

mas un campo en se ntid o contr a r io al de su alineamiento, 

este paso se pue d e apr e ciar en el tra y ecto P E c , donde en 
r 

el punto Ec la p ola r i z a ción mu estra u n valor de cero;pero 

como el campo sigue aument a n do de nuevo, se vuelve a satu 
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rar pero en el sentido contrario, esto sucede en el tra-­

yecto ¡-q luego volvemos a hacer el campo cero según el -
c 

trayecto QL, finalmente aplicamos un campo mayor que cero 

tratando de desorientar los dipolos en el trayecto LE. y 
1 

de nuevo orientarlos hasta alcanzar la saturacion como se 

puede ver según el trayecto EiC y con ello hemos comple­

tado un ciclo de histeresis. De la curva de histeresis de 

la figura 9, obtenemos la siguiente información: 

OP = Valor de la polarización espontánea 
s 

OP 
r 

OE 
c 

óP(s) 
óE 

HP 
s 

= Valor de la pol arizacion remanente 

= Valor del campo coercitivo 

Valor de la constante dielectrica. 

= Línea tangente a la zona de saturación y que co~ 

ta al eje P , para obtener el valor de polariza-­

ción espontánea. Cabe mencionar que es el método em 

pleado en esta investigación para conocer los va 
-+ 

lores de P )' \ s 

Una de las causas por ~a cual aparece el ciclo de his te­

resis descrito en la parte anterior es la oposición que ofr~ 

cen los dominios a ser desplazados por el campo electrico. 

Es un hecho evidente que la curva de histeresis varía -

con la temperatura, pues si experimentalmente mantenemos el 

campo constante además de otros parámetros que puedan afec­

tar el ciclo y variamos la temperatura , la curva varía nota 

blemente, si alcanzamos la temp eratura de curie del material 

el fenómeno se vuelve una l ínea inclinada. La temperatura de 

curie T es la temperatura a la cual la muestra pasa del es-c 
tado polarizado al no polarizado. Es decir, que sobre el va 

lar de dicha temperatura la polarización guarda una relación 

lineal con el campo aplicado y bajo dicha temperatura, T c ' 
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-+ 
presenta curva de histeresis ~ la polarización p(s) esta re 

lacionada en una forma no lineal con el campo. 

Es conocido que el cristal Rochelle es el único ferroe­

lectrico que posee dos temperaturas críticas o de curie de 

aproximadamente(-18°C ~ + 23°C),pres entand o en este interva 

lo comportamiento ferroelectrico. 

Arriba de + 23°C Y debajo de -18°C la susceptibilidad -

dieléctrica obedece la ley de Curie-Weiss. 

Sobre + 23° se tiene: 

Cl 
T-T c 

Bajo -l8°C se tiene: 

Xa = 
C2 

T -T c 

3 

C2 93.8°k 

T c == 255 0 k 

El subíndice "a" de X indica que la sal Rochelle muestra PE.. 

larización espontánea en forma intensa en la dirección ---

( + a .. - a). 

3 Adrianus J. Dekker "Solid State Physics" Prentice-Hall,Inc. 

1963.-



20-

CAPITULO V 

PARTE EXPERIME NTAL 

V- l Introducc ió n 

La part e experimental del presente traba j o se dividió 

en dos fases: Crecimiento del cristal y la obtenci6n de -

la curva de histéresis. 

En la primera fas e el objetiv o fue crecer un monocris 

tal con el mínimo de impurezas par a lograr así, mejores -

resultados. Para ello se procedió a la purificaci6n de la 

sal tomando como punto de referenci a del grado de pureza, 

la determinaci6n experimental del punto de fusión. Luego­

se obtuvieron los gérmenes como se describió en la pagina 

12, y se procedi6 a sembrarlos en una solución saturada -

por evaporaci6n. 

V-2 Purificación de la Sal 

Se tomaron 80 gramos de sal Rochelle y se disolvieron 

en 62 mI. de agua destilada a una temperatura de 38°C; lue 

go se procedió a purificarla; para ello la solucion obt e­

nida se filtro con papel filtro ordinari o y luego se cris­

talizo en un baño de hielo y agua a una temperatura de apr2 

ximadamente 1°C, la sal cristalizó en el instante debido al 

enfriamiento brusco . La sal así obtenida se cristalizo nue­

vamente dos veces mas. 

Después del proceso anterior el punto de fusion obtenl 

do, en el aparato para determinar el punto de fusion FISHER 

JOHNS" son los siguientes: 
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muestra Punto de fusión: 

sal sin purificar (54.1 + O.l)OC 

sal cristalizada una vez (54.4 + O.l)OC 

sal recristalizada dos veces (54 . 5 + O.l)OC 

sal recristalizada tres veces (54.6 + O.l)OC 

No obstante los resultados anterior es sometimos a la 

sal a otro proceso de determinaci ón del punto de fusión -

con el objeto de verificar el grado de purificación ; el 

proceso en mención l consiste en lo siguiente : (Ver figura 10). 

+-TE~MOM.ETRO 

Figura N°10 

Depositar 50 mI. de aceite mineral en un matraz de lOOml 

luego en el fondo colocar un cubito de hierro dulce, y con 

una pinza muy limpia poner un cristal muy pequeño de sal Rochelle 

sobre el cubito de hierro y calentar lentamente en el mome~ 

to que el cristal se funde y se adhiere al bulbo del termó-

1 ALAN ROLDEN Y PRYLIS SINGER "Los Cristales y su Crecimien 

to". Eudeba, 1966. 

BIBLIOTECA Cr:NT~A L I 
-_'''Kit_lOAD D~ A.L. . AL.lfAU'!_¡ 
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metro leer la temperatura, para nuestro caso fue de --­

(54 . 5°C + 0 . 1 °C),esto conffrmo de nuevo que la sal es 

taba casi en su totalidad libre de impurezas. 

V-3 Obtenci~n de Gérmenes 

De la sal purificada se tomaron 75 gramos y se diso! 

vieron en 58 mI de agua destilada (Ver F i gur a N° l l ). 

1IÍIiiiIÍIiIIII ..... -SOLUCION Da:: 

Figura N°11 

(~1oI40v)NaK 4~ 

CRISTAl I TOS 
G~RMIiiiNES 

Para lograr disolver los 75 gramos de sal, la solucion 

se calent6 hasta 45°C, en seguida la soluci6n se protegió 

de todo tipo de movimiento y comenzó a enfriarse lentamen 

te hasta alcanzar la temperatura del laboratorio de apro­

ximadamente 24°C, despues de un intervalo de tiempo de 24 

h o r a s e n el f o n d o del e r 1 e n m e yer ha b í a n c r i s tal ita s q u e p r ~ 

sentaban la forma del cristal de la sal Rochelle y de un 

tamaño que oscilaba entre tres y cinco mm de largo. Se -

decantó la solución y los cristalitos semilla se secaron 

con papel absorbente y se guardaron protegiéndolos de la -

humedad debido a que el cristal es higroscópico. 

V-4 Crecimiento del Cristal 

Para crecer el cristal de tartrato de sodio y potasio 
se ocupo el siguiente equipo: 
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Balan de 250 ml , Sal Rochelle, not plate, papel fil~ 

tro Whatman N°42, termómetro, balanza. 

Primeramente se intentó crecer el cristal por el me-­

todo de evaporación propuesto en el capítulo tercero pagi 

na 15 pero el hilo le proporcionaba una discontinuidad in 

ternaJPor lo cual se descartó este proceso de crecimien to 

ya que podía afectar al cristal en el momento de obtener -

la curva de histeresis. Se hicieron varios ensayos hasta 

que se obtuvo un monocristal de la forma y tama ño que se -

deseaba de la siguiente manera: Se tomaron 50 gramos de s~ 

Rochelle para 39 mI de agua destilada, se calentó la solu 

cion hasta una temperatura de 45°C para lograr que toda la 

sal se disolviera, luego se dejó enfriar la solución hasta 

una temperatura de 24°C, en ese momento se le introdujo un 

germen geometricamente regular y de un t amaño de aproxima­

damente 5 mm y se le tapó con papel filtro Whatman N°42 -

dej andosele en u tr· lugar libre de movimientos. El crecimien 

to fue lento, duró 23 días, pero se obtuvo un monocristal -

de un volumen de 3 cm 3 • presentando la estructura cristali 

na del cristal Rochelle. Una vez dominada la tecnica que 

dio resultado se crecie 

ron 7 ejemplares mas de 

los cuales solamente se 

conservan 3 ejemplares. 

El sistema sencillo que 

se monto para crecer el 

cristal puede verse en 

.13 ¡'igura N° 12.- .... -"'t- SOl.UCIOJ...\. DE 

(C4~4Q.) tbK 4H2;O 

ere: rSTAL 
C~.CIEJ-.\OO 

Figura N t 12 
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v-s Obtención de la Curva de Histeresis 

Como se mencionó antes, la segunda fase experimental -

de este trabajo es la obtención de la curva de histeresis 
~ la cual se subdividió as1.: 

a) Preparación de la muestra. 

b) Diseño y construcción del circuito. 

c) Diseño del criostato. 

V-a Preparación de la muestra: 

La preparación de la muestra consist ió, en construir -

un capacitar a partir de un cristal de la sal Roche1le, 

para poder ser sometido a un circuito electrico y con -

ello lograr obtener la curva de histeresis. 

Como ya se explicó en el cap!tu10 11, la Sal Rochel1e 

da con mayor intensidad la polarización espontanea p(s) 

en el eje "a"; es por eso que a la muestra se le redu­

jo de espesor perpendicularmente a dicho eje hasta un~a 

lar de aproximadamente 0.5 mm; esto fue hecho con lija 

de hierro N°320 y 400. Después de pulir el cristal y -­

limpiarlo muy cuidadosamente con acetona, se procedia a 

hacerle los electrodos óhmicos con pintura de plata con 

el fin de tener un capacitar de placas paralelas con -­

sal Rochelle como dielectrico, tal como lo muestra la Fi 

gura N°13, y así poder adaptarlo al circuito para deter 

minar la curva de histeresis. 

~~/---~------~--~~-----------_/ 

Figura N: 13 
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V-b Dise50 y Construcci6n del circuito con el siguiente -

equipo: 

v . O • M. (S t a r k MK - 9 ) 

Autotransf ormer variable (Type l16B) 

Banco de prueba hecho en el laboratorio 

Digital mu1timeter keith1ey modelo l60B 

Bomba de vacío Hyvac Cenco Serie N°734l 

Osciloscopio Type 561A Tektronix 

Criostato construido en el Taller de Mecánica de l a Fa 

cu1tad de Ciencias y Humanidades . 

Caja de capacitancias Heath, 

Transformador LeyBo1d N°56214 

Modelo EUW-29 

Con el equipo anteriormente descrito se construy6 el -

circuito mostrado en la Figura N°14. 

CAPACITOR DE 
s,A.L ROCHELUO 

OSCILOSCOPIO 

La fuente es un transformador cuyas espiras estan 

en una relación de 1 a 1; las resistencias tienen un valor 

de 10 5 ohmios, protegen el cristal y los demas elementos­

del circuito. El voltaje alterno producido por la fuente 

es directamente proporcional al campo que da origen a la 

polarización de la muestra y va conectado a las placas h~ 

rizontales del osciloscopio. La polarización espan tane a -
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es directamente proporcional al voltaje del capacitor de 

faradios por ende la polarización es propor-

cional al voltaje en Y,est e voltaje va 

placas de deflexion v ertical. 

conectado a las -

Como el objeto fundamental de este trabajo consistía 

en analizar las variaciones de la curva de histeresis con 

la temperatura , hubo necesidad de constru ir un criostato­

(ver anexo 1) pues el cristal de la sal Rochelle, como y a 

se dijo es higroscópico y se tenía que bajar la temperat~ 

ra unos dos grados mas abaj o de -18°C y en un aparato como 

el criostato se logran las condiciones adecuadas para po-­

der experimentar. 

El cr i stal fue montado en el c riost a to como muestra la 

Figura N°l6 

+ 

PLACA D¡;: COBRE 

V-6 Toma de Medidas 

/4---T"UBO DE ACERO 
IAlO"-1 DABLE 

DE COBR.E 

La mecanica que se siguió para tomar las medidas fue -

la siguiente: 

a) Una vez montada la muestra en el criostato y cerrado 

herméticamente se procedia hacer vacío durante tres -

h o r a s con el fin del o g r a r u n va cío del o r den d e 10 -2nnnHg . 
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b) Se comenzó a variar el voltaje alterno lentamente para 

que en la muestra se generara un campo que la polari­

zara en forma lenta hasta alcanzar un valor de 100 V. 

c) Los ajustes del osciloscopio permitieron variar el vol 

taje en las placas horizontales y verticales, hasta o~ 

servar la mejor curva, es decir verla en forma nítida, 

los valores que se registraron para la mejor curva fu~ 

ron 20V/d para las placas horizontales y 0.2V/d para -

las placas verticales. 

d) Observando constantemente la curva de histeresis en el 

osciloscopio, la caja de capacitancia por medio de su -

ajuste permitió variar la capacidad hasta lograr obser 

var la mejor curva que se logró para un valor de 

Co = 0.29 x 10- 6 faradios. 

e) Una vez lograda la mejor curva en ~ pantalla del osci­

loscopio y manteniendo todos los parametros antes men­

cionados constantes, se procedió a depositar pequeñas -

cantidades de nitrógeno líquido dentro del tubo del -­

criostato, para lograr bajar la temperatura de la mues 

tra en una forma lenta unos dos grados mas bajo de -18°C; 

el hecho de depositar pequeñas cantidades de nitrógeno 

líquido se debe a que su temperatura es demasiado baja 

-195.8°C yeso perjudicaría la muestra. 

f) La temperatura fue controlada por medio de la termocu­

pla hierro constantan. 

~)Lo~~ada ,la, variación de la curva de hist€resis a volun 

t~~ en función de la temperatura en el rango de(-18°C y 

' + ' 23°C), se observó, que abajo de -18°C la curva se vol­

vía una línea inclinada. Es decir, que la curva ,de his­

t~resis desaparecía en -18°C lo mismo que en +23°C, ó -

sea, que en dichas temperaturas críticas la muestra pa­

saba del estado polarizado al no polarizado y desde --
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luego su comportamiento era lineal tal como lo mues­

tran las fotografías del"Anexo N°2. 

h) Como se tenía los valores de cuanto representaba cada 

división por voltio en el eje X A Y del osciloscopio,­

se procedió a tomar fotografías cada dos grados centí­

grados comenzando desde -20°C hasta llegar a +24°C, las 

fotos fueron tomadas con un intervalo de aproximadamen­

te dos minutos cada una. 

i) En el osciloscopio se midió realmente voltaje en el -

eje (X ~ Y),los cuales son directamente proporcionales 

al campo el&ctrico y polarización espontánea respeeti­

vamente, tal como se muestra en el Anexo N°4. 

j) Con los parámetros conocidos de cada fotografía, es de 

cir, su temperatura y sus respectivos valores del vol-

taj e en"X"~ "Y", se procedió a trazar la línea tangen-

te en la región de saturación, de tal manera que corta-

ra al eje"Y"con el objeto de conocer el valor de la po-

larizacion espontánea. Esto se hizo para cada curva. 

k) Con esto se logró el valor de la polarización espontá­

nea para cada valor de temperatura. 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

VI-l Introducción 

~ 

Cuando nos refiramos a P e s ) sin el símbolo de vector la -

consideraremos como su módulo. 

Los datos experimentales s e en c ontraron de acuerdo a la -

siguiente relación: 

v y ....................... . 

para la deducción véase anexo \ 4 1 

donde: 

( V 1 - 1 ) 

Co = 0.29 x 10- 6 faradios = val or d el capacitar aux~ 

liar A = 0.70 cm 2 = area d el cap acit or d e l a sal Ro chelle 

v+ = y 

Vy := 

IV+ y 

Valor 

+ 
2 

del 

ej e Vy • 

Valor del 

eje V v. 

V­
y ................... 

vo lta j e en l a di rección 

volta j e en la d irección 

(VI-2 ) 

positiva del -

negativa del -

Se procedió a med ir Vv trazando la s lineas tangentes a 

las zonas de saturació n de las cu rva s de histéresis de ca­

da fotograf!a del anexo 2, de modo que cortarin al eje Vv 

y luego se sustituyó el valor encontrado en (VI -l ), para -

luego conocer indirec t amente lo s datos de polar izac ión es­

pontánea p(s) por cada valor de temperatura (ver anexo 5 ) . 

Con los datos obtenidos se construyo la curva de polariza­

ci6n espontanea en función de la temperatura (v er anexo 3 ) . 

VI-2 An'lisis de los Resultados 

Para tener una idea del analisis del error a que fueron 

sometidos los datos experimentales se presenta el calculo -
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de la polarización espontánea Pes) para la curva de histe-­

resis mostrada en la fotografía CA 2-8) del anexo 2 y que 

corresponde a una temperatura de T = 267°k. 

Valores de V+ 
y 

= { (0.40 ± 0.02) voltios 

(0.34 ± 0.02) voltios 

v+ = 
y 

(0.40 ± 0.02) + (0.34 ± 0.02) = 
2 

(0.37 ± 0.04) volt. 

Valores de V­
y 

Luego: 

V­
y 

v 
y 

V + f1 V 
Y - Y 

(0.31 ± 0.02) volt~os 

{(0.35 ± 0.02) voltios} 

(0 .31 ± 0.02) + (0.35 ± 0.02) 
2 

(0.33 ± 0.04) voltios 

(0.37 ± 0.04) + (0.33 ± 0.04) voltios=(0.35 + 0.04)Volt. 
2 

(0.35 ± 0.04) voltios 

El valor de Pes) ~ f1P(s) se calculó así: 

tl P (s) 

P (s)± tl P (s) 

P (s)± tlP (s) 

Co --V 
A Y 

0.29 faradios x 0 .35 voltios x 10-6 

0.70 cm2 

= O 15 [O • 02 + O. O 4 + O. O 5 ] 
• 0.29 0.35 0.70 

(0.15 ± 0.04) x 10-6 coul 

cm 2 

(1 5 O 4 ) X 10
- 7 coul . ± . 2 

cm 

0.04 

... 
o 

coul 
O • 15 --2- x 10 

cm 

6 
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Los calculos restantes se hicieron de esta misma manera. 

Las curvas mostradas en las fotografías del anexo 2,mue~ 

tran en una forma evidente el comportamiento de la curva 

de histeresis en función de la temperatura, predicho pa­

ra la sal Rochelle, en el rango de (-18°C A + 23°C). 

La gráfica Pes) = f(T) tiene al menos la , forma corree 

t~ aunque los valores de polarización Pes) son mas baj~s 

que los mostrados en Dekker 1 , 

El hecho de que los valores experimentales de polari-... zaC10n resultaron mas bajos, argumentamos que esta -

diferencia se debe a una serie de dificultades de las que 

so 1 amen te mencionamo s por s er muy di f íc i 1 cuantificarlas. Ta 

les dificultades son: 

a) Si observamos el grosor dcllazo de histeresis en la zo 

na de saturacion de cada fotografía, se comprende que -

la escala empleada es pequeña comparada con la magnitud 

medida, 

b) Es posible que durante el proceso de crecimiento del -­

cristal, se le introdujeron moleculas de agua de la so­

lución en su estructura y estas actuando como impurezas 

modificaron en magnitud los valores de p(s)' 

e) El error personal cometido a la hora de trazar las lí-­

neas tangentes a las curvas de histeresis en las zonas de 

saturacion. 

d) El error propio del osciloscopio para darnos el V y ' 

1 Adrianus J, Dekker "Solid State Physics" Prentice-Hall, 

lnc. 1963,-
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e) La t~cnica empleada en la construcci6n de los eiectro-­

dos óhmicos sobre la superficie del cristal, en este c~ 

so, consistio solamente en pintarlos con esmalte de pl~ 

tao 

o 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VII - l Conc l usiones 

a) Se comprobó q ue efectivamente la sal Rochelle posee dos 

temperaturas críticas o de curie . 

b) Solamente en la dirección (+ a ~ -a) mostró el cristal -

el fenómeno de histeresis y fue poco apreciable en el eje 

"b " y no fue posible observar nada en eje "C" . 

c) El punto de fusión del cristal fue de (54.4 ~ O.l ) OC . 

d) Realmen t e el cristal es ferroelectrico en el intervalo de 

temperatura de aproximadamente (-18°C A + 23°C) · el cris-­

tal de la sal Rochelle crece como un monocristal y en una 

forma adecuada a una temperatura mas o menos constante de 

24°C y con una velocidad de crecimiento muy lenta . 

el Se logró un mejor conocimiento del fen6meno de la ferro­

elect r icidad e histeresis y con ello una me j or compren-­

si6n del comportamiento del campo electrico en el inte-­

rior de los cristales ferroelectricos en particular para 

la sal Rochelle . 

f) Se conoció y se puso en practica una tecnica aunque sen­

cilla muy útil para crecer cristales a base de una solu­

ción saturada. 

g) Debido a las grandes dificultades encontradas para desa­

rrollar el presente trabajo se cree que es aceptable;pues 

en el futuro con mejor equipo se desarrollaran posiblem~ 

te trabajos de investigación mas serios en el campo de los 

cristales, en especial para investigar sobre la ferroelec 

tricidad . 
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h) El alcance ¿a este trabaj o qui zá s s ea mínimo, pero conocien 

do la física de la sal Rochel l e: c om o su estructura, cambio 

de fase, ferroelectricida d , e t c . s e p odría aprovechar mejor 

en trabajos tecnicos co mo c on s tru cc i ón de t ransductores, os 

ciladores~ muy ocupados para mi c ró f onos y aparatos de audio 

que se comienzan a construir e n nuestro medio . 

i) En el aspecto docente del Departam e nto, se c ree q ue co n tra­

bajos de esta naturaleza se i mp u lsa, pu es un a v ez conocidos 

los fenomenos.ha sid o p o s ible el mont a j e de todo un sistema 

para poder estudiarlos e x perime n ta l mente para n uestro cas o -

particular el fenómeno d e f e r r o e l e ct ri c idad e h isteresis. 

VII-2 Recomendaciones 

Para futuras investigaciones sería c onveniente obtener la -

curva de histeresis con un gra fi ca d or (X, Y), y a que es o 

per~tiría construir la gráfi ca pun to a pu nto y a partir d~ 

origen y desde luego sería mu y fáci l encontrar el valor d e­

la constante diel~ctrica de l a muestra. 

Es recomendable que para l a sal Rochelle el vacío no sea mu y 

alto, sino que lo justo para evitar la humedad. Un vacío de 

10- 2 mm Hg funciona bien. 

Se recomienda una pequeña investigación con titanato de ba-

rio, ya que es un cristal mu y c onocido tanto teórico ----- --
como experimentalmente y por ende se tendría con que compa­

rar,para después pasar a cristales un poco más complicados. 

Es bueno tratar de crecer todos los cristales a emplearse p~ 

ra futuros trabajos, pues ello ayudaría a tener en un momen­

to dado nuestros propios cristales y además se perfe c ciona-­

ría la tecnica para crecer cristales. 



B 1 B L 1 O G R A F 1 A 35-

-ALAN HOLDEN Y PHYLIS SINGER 

-BURYOOT, JACK C. 

-BROWN, Frederic C. 

-DEKKER, ADRIANUS J. 

-FLINT, E. 

-GYOICHI NOGAMI, 
NOBUTAKA ISHIGAKI, 
MASAHIDE IMASAKI 

-KI'ITEL, CHARLES 

-KRAUS PhD., JOHN 

-McKELVEY, John P. 

-"Los Cristales y su Crecimiento". 
EUDEBA,1960. 

-"Ferroelectrics an lntroduction 
to the Physical Principles" . 
D. Van Nostrand Company Ltd. 
London 1967. 

-"Física de los Sólidos" 
Editorial Reverte, S.A. 1970. 

-"Salid State Physics ", 
Edi tado por PRENTICE-HALL, lnc. 
1963 . 

-"Principios de Cristalografía", 
Ed it. PAZ, MOSCU, 1965. 

-"Japanese Journal of Applied 
Physics, Vol 13 Octubre de 1974. 

-"Introducción a la Física del Es­
tado Sólido". 
Edit. REVERTE, S.A •• Agosto de 
1956. 

-"Electromagnetismo" 
Edit. EL ATENEO, 1960. 

-"Solid-State and Semiconductor 
Physics". 
Harper & Row Publishers New York 
Evanston, and London 1966. 



-MEINERS BAIJ) (Editor) 

-PRILLIPS, F.C. 

-REITZ y MILFORD 

-SCBMIDT, V. HUGO 

-WERT Y THOMSON 

36-

-''PHYSICS DEMOSTRATION EXPERlMENTS" 
·Volume 11, Editorial The Ronald 

Company, New York, 1970. 

_"An lntroduction to Crysta1ography" 
Fourth Edition. John Wiley & Sons, 
lne., New York, 1970. 

-"Fundamentos de la Teoría Electro­
magnética". 
UTERA, 1969. 

-American Journal of Physies 
Volume 37, Number 4 April 1969. 

-"Física de los Sólid.os" 
Me Graw-Hill Book Company, 1964. 



37-

.. ..-

A N E X O S 



ANEXO N2 1 
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A N E X O N2 2 

"CURVAS DE HISTERESIS PARA UN VOLTAJE CONSTANTE DE 100 VOLTIOS Y UNA 

CAPACIDAD CONSTANTE DE 0.29 x 10-5 FARADIOS. VARI ANDO LA POLARIZACION 

EN FUNCION DE LA TEMPERATURA 

1~2-1 

T = (253.0 + 0.2)Ok 

A2-2 

T = (255.0 ± 0.2)Ok Cou1 7 = (1.0 ± 0.2) -- x 10-
cm2 



fJ2-3 

T = ( 257.0 ± 0.2)OK Coul -7 Pes) =(1.2 ± 0.3}-cmT x 10 

A2.-4 



A2.-5 

T = (261.0 ± 0.2)Ok 

f!{2-6 

T = (263 .0 ± 0.2)Ok 

(1.4 + 0.4) Co~l x 10-7 

cm 

Cou1 -7 
(1.4 ± 0.4) -- x 10 

cm2 



PJ. - 7 

Cou1 -7 
T (265.0 ± 0.2)Ok p()= (1.4 ± 0.4)~ 10 

s cm 

T (267.0 + 0.2)Ok 

{l2-8 

Cou1 10-7 = (1.5 ± 0.4) ~ x 
cm'" 



T = (269.0 ± 0.2)Ok 

T = (2 73.0 ± 0.2)Ok 

PQ.-9 

Cou1 10-7 p (s)=(1.6 ± 0.4) -2- x 
cm 

Al-ID 



T = (277.0 ± 0.2)Ok 

A2-11 

Coul -7 
(1.5 ± 0.4) ---2-- x 10 

cm 

A2-12 

= (1.4 + 0.4) ~ x 10-7 

cm 



,A2-13 

) 0 ( ) ~ x 10-7 
T =(279.0 ~ 0.2 k Pes) = 1.4 ~ 0.4 cm~ 

A2-14 

T = ( 281.0 ± 0.2)Ok Co u1 -7 = (1.3 ± 0.4J - 2- x 10 
cm 



T - ( 283.0 + 0.2)Ok 

K2-15 

Coul -7 
p(s) = (1.3 ± 0.4) ~ s 10 

PJ.-16 

.. 

Coul - 1 
Pes) .. 1.2 ± 0.3) 7 lt- 10 

.~ 



{'(2-17 

Ct>u1 10-7 (1.1 ± 0.3) --¿ x 
cm 

A2-18 

= (1.0 ± 0.3) ~ x 10-7 
cm 



P2-19 

= (0.7 ± 0.2) cou~ x 10-7 

cm 

Cou1 10-7 T ~ ( 293.0 ± 0.2)Ok p(s) z (0.4 ± 0.2) cm2 x 



A2-21 

T (295.0 ± 0.2)"k Cou1 -7 
Pes) = (0.2 ± 0.2) cm2 x 10 

A2-'22 

T = (297.Q ± 0.2}Ok '" O 

BIBUOTECA CFNT~AL I 
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ANEXO 112 4 

Supongamos que tenemos el siguiente circuito: 

v. 

Donde: 

R1 = 

Co = 

Cc = 

V = 

Vx = 

V 

A = 
d = 

= 10 5 O + 5% n R2 -
La capacidad del capacitar auxiliar. 

La capacidad del cristal. 

Voltaje alterno . 

V 
las resistencias iguales. -2- por ser 

V + VI por ser el circuito en paralelo, y y 

Area de los electrodos del cristal. 

Espesor del cristal. 

Capacidad 

Cc Ca 
equivalente de Cc A Ca Ó 

C + C c o 

Para poder observar la curva en el osciloscopio aplicamos 

un v.oltaje alterno, por eso se considera Vy AVy como vol 

tajes instantáneos y en fase. 



Sabemos que la corriente en el circuito es: 

1 
V Siendo ZT 

i i 
= = -

ZT we c we o 

ZT -Í-( 1 + _1_) = - w C C c o 

ZT 
i 

= - pero 
we t 

1 
V V 

= = 
ZT i - wet 

El voltaje en el capacitor Co es 

V y = ZoI Zo = i - wC o 

V ( - _i_) 1 Luego 
y wC o 

V (- i ) V Ct 
V 

... 
Y wC o i Ca 

o sea que 

- we t 

V 
Ct 

V y Ca 

Lo mismo sucede para VI luego 
y 

VI = Zc I y 

i Luego 
Zc wC c 

VI i V Ct - = --V 
Y wC c i Cc ---wC t 

VI Ct 
V = 

Y Cc 



Si 8UQlam08 V + V' nos debe °dar V 
y Y 

C
t 

V 
C

t 
( 

1 _ ._ ) CtV + -V • + 
C C Co e 

o e c 

C C C + e 
-Lv + 

__ t_v ( 
c o ) e t V = 

C C e C 
o c o e 

V' 
1 

V + = ( -C-) C t donde se ve 
y y t 

V + V' = V o sea a ue 
y y 

V = V 

El campo aplicado al cristal es: 

E
O

c = 

Ec = 

V' 
-.:L 

d 

Ct ---
Ccd 

V 

C t 2V x 

Ccd 

sustituyend o 

pero V 

V' 
Y 

nos queda que 

l ueg o 

La ecuación (A4-1 ) nos ca el campo e n funcion d e lo que -

se mide como es VX ' 

De la teoría electromagnética tenemos que la polarización 

es igual a: 



-+ -+ 
P = X E donde 

p :: polarización 

X ( 
€ 

1) = € ---o e: o 
susceptibilidad 

-+ 
electrico E = campo 

= e: r = constante dieléctrica relativa 

En adelante tomaremos P y E como módulo de (P A E) 
como € » 1 se tiene que 

r 

P sE luego 

p EE c 

Ct C V 
P = E --V pero V = o y 

Ccd Ct 

Ct COVy 
p = e: Ccd Ct 

p :z 
Ca Ccd 

E -C- Vy pero €=--
cd A 

p = ( 
Ccd 

)( 
Ca 

)V 
A Ccd y 

luego 

p = donde se ve que P o: Vy 

Para nuestro caso P • Pes ) puesto que se mide en la zona de satura­

ción, por ende 

Ca * 
Pes) = -A- Vy 

* SCHMIDT, V.Rugo "Ferroelectricity Experiment for Advanced Laboratory" 
American Journal of Physics, Vol 37 Number 4, April 1969. 



· A N E X O NQ 5 

R E S U L T A D O S 
I 

I (T lI T)Ok (V lIV )voltios [p (s) + lIP(S )] 
coul x 10- 7 + + cm2 - y - y -, 

I 
I 253.0 + 0 . 2 O O 

255.0 + 0.2 I 0.23 + 0.04 1.0 + 0.2 - -
257.0 + 0.2 0.29 + 0.04 1.2 + 0.3 - - -
259.0 + 0.2 0.32 + 0.04 1.3 + 0.3 - - -

261.0 + 0.2 0 . 35 + 0.04 1.4 + 0 . 4 - - -

I 263.0+0.2 0.35 + 0.04 1.4 + 0.4 I - - -

265.0 + 0.2 0.35 + 0.04 1.4 + 0.4 - -
267.0 + 0.2 0.37 + 0.04 1.5 + 0.4 , - - -
269.0 + 0.2 0.38 + 0.04 1.6 + 0.4 - - -

273.0 + 0.2 0.38 + 0.04 1.6 + 0.4 - - -

275.0 + 0.2 0.36 + 0.04 1.5+0. 4 - - -

i 277.0 + 0.2 0.35 + 0.04 1.4 + 0.4 - - -

279.0 + 0.2 0.34 + 0.04 1.4 + 0.4 - - -

28100 + 0.2 0.32 + 0.04 1.3 + 0.4 I 

i - - - I 

l I 

283.0 + 0.2 0.32 + 0.04 1.3 + 0.4 - - -
I 285.0 + 0.2 0.29 + 0.04 1. 2 + 0.3 I - - -
I , 

I 
287.0 + 0.2 0.27 + 0.04 1.1 + 0.3 - - -
289.0 + 0.2 0.24 + 0.04 1.0 + 0.3 I 

- - - 1 I 
I 

291.0 + 0.2 0.18 + 0 .04 0.7 + 0.2 
L - - I 

: 293.0 + 0.2 0.10 + 0.04 0.4 + 0. 2 - - -, 
295.0 + 0.2 0.06 + 0.04 0.2 + 0. 2 I 

: 1 I 
- - -

297.0 + 0.2 O O I 
I - I 


