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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis fue un hecho como parte de
las actividades del proyecto "Propiedades Fisicas de los Ma
teriales Semiconductores y sus Aplicaciones'", y se tratd de
estudiar el fendmeno de la ferroelectricidad obteniendo 1la
curva de histé€resis como funcidn de la temperatura em el -
cristal de la sal Rochelle y con ello lograr una mejor com-
prensidn de las propiedades fisicas de los materiales ferro

eléctricos.

Como una consecuencia de este trabajo, hubo necesidad de
crecer cristales y eso dejd una buena experiencia, pues se -
logrd aprender una técnica, aunque sencilla, efectiva, para
crecer cristales, a base de una solucidn. Con esta té&€cnica y
el estudio de algunos cristales en particular, se logrd una

mejor comprensidn de la estructura interna de la materia.

El trabajo se desarrolld de acuerdo al siguiente orden :
En el primer capitulo se trata de tener la idea clara acer-
ca de qué es un cristal desde el punto de vista fisico y ade
mds de conocer algunas propiedades generales de los crista-
les, finalizando con un breve estudio de los sistemas cris-
talinos monoclinico y ortorrdémbico por cristalizar la sal -

en estudio en dichos sistemas.

En el segundo capitulo se trata de conocer el origen de
la sal Rochelle y buscarle la ubicacidn que posee dentro de

los cristales ferroeléctricos.

En el tercer capitulo se plantean los dos mé&todos gene-

rales para crecer cristales a base de una solucidn.

En el cuarto capitulo se describe en forma sencilla el

fendmeno de ferroelectricidad e hist@resis pues es el fend

ITT



meno que sirve de base a nuestro trabajo.

En el quinto capitulo se detalla todo el proceso experil
mental y se menciona el equipo utilizado.

En el sexto capitulo se muestran los resultados experi-
mentales y su respectivo andlisis.

En el séptimo capitulo se tiene las conclusiones y reco

mendaciones pertinentes del trabajo.
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CAPITULO I

LOS CRISTALES

Introduccidn

Los s6lidos cristalinos desde el punto de vista fiI-
sico se consideran como cuerpos va sea formados por &dto

mos, molé&culas o iones, de tal forma que presentan un -
ordenamiento regular y peribddico, es por eso que necesi
tamos conocer acerca de la naturaleza de los cristales
vy para ello, en el desarrollo del presente capitulo se
dan varias definiciones que son bdsicas para el anili--
sis de la estructura cristalinaj; entre ellas cltamos la

de la red espacial, celda unidad, celda primitiva, etc,

La Red Espacial

La red espacial se puede interpretar como un conjun

. . 4 .
to de puntos distribuildos en el espacio en forma ordena
da, si sustituimos cada punto por un idn, Atomo o molé-

cula generamos la red cristalina,

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 caracteristicas -
de dicha unidad tales como: sus dimensiones, forma y su
constitucidén y tenemos el conocimiento del cristal como

un todo.

La Celda Primitiva

La celda primitiva es aquella unidad estructural que

posee al menos un dtomo en su centro de gravedad, también



se puede considerar como la regidn del cristal definida -
> -+ ->

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

trasladados un cierto miiltiplo entero reproducen una re-

gidn similar del cristal,

Las celdas primitivas poseen la propiedad de periodi-
cidad de traslacidn, propiedad importante para comprender
la naturaleza en si del cristal, Supongamos que tenemos -
una celda primitiva definida por tres vectores base ==-=--

>

> - . .
(a, b, ¢) tal como lo muestra las siguientes redes en la -

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

Caracteristicas: Caracteristica
a # b # ¢ a# b # c
a = B = 90° #vy a = B = y= 90°

—

Red Monoclinica Red Ortorrombica

Figura 1.

. facg
Tomemos un vector posicidn, R, el cual nos da un punto de

- -+ -
la red consideremos otro punto R' el cual viene dado por
la siguiente expresidn:
>
c

3 donde

> > > >
R'" = R + m, a + m,b + m

1

m,, my, Mz Son niimeros enteros o sea que:
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Tomando en cuenta la periodicidad de traslacidn de la red
se tieme que un observador situado en el punto R' verd el

-
mismo arreglo a su alrededor que el situado ern el puntc R.

La operacidn de traslacidn para estos dos puntos estid re-

presentada en la ecuacién (I-1:

El conjunto ae operaciones ae esta naturaleza para to
dos los valores enteros de my, @, vV omg constituve un gru-
po de traslaciones del cristal, entendiendo el grupo como

una estructura que cumple con el rigorismo matemtico,

Las Redes de Bravais

Hemos visto que al asociar un conjunto de dtomos, mo-
léculas 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, com la condicidn
de que cada punto tenga exactamente el mismo nimero de ve
cinos. Estas catorce combinaciones forman las catorce re-
des de Bravais, las cuales se clasifican en los sigulen--
tes sistemascrigtalinos: Cilbico, Tetragonal, Hexagonal, =--

Trigomal, Ortorrémbico, Monoclinico v el Triclinico,

Grupos Puntuales

A la serie de operaciones de Simetria que se pueden -
aplicar a un punto en el espaclo perteneciente al cristal
sin alterar su posicidn se le conoce como grupo puntual-.
Es conveniente entonces tener claro en qué consiste un e-

lemento de simetria; un elemento de simetria es aquella -

1 E. Flint "Principios de Cristalografia™ Editorial Paz
Moscll, 1965.
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racidn geomBtrica que efectuada sobre el cristal deja
forma inalterada! entre dichos elementos de simetria

tienen:

Plano de reflexidn

Eje de simetria
Eje de rotacidn

Eje de rotacidn-inversidn.

Como se ve, la teoria de los grupos es de importan--
capital en el estudic de los cristales; pues tanto -~
traslaciones como las rotaciones de un cristal se pue
estudiar en base a estas estructuras matemdticas y -
ello lograr entender sus propiedades fisicasj; existen
inta y dos grupos puntuales para los cristales los cua

se encuentran clasificados segin el sistema cristali-
L

El cristal de la sal Rochelle, cristaliza sobre +23°C
or debajo de -18°C en el Sistema Ortorrdmbico y en el
ervalo de (-18°C "+ 23°C) en el Sistema Monoclinico; -

por eso que trataremos en forma breve ambos sistemas.

tema Monoclinico

axi
sim
a)
b)

c)

2 !

El sistema monoclinico pertenece a la clase diédrica
al con simetria de L2, La clase presenta tres formas

ples:
el pedidn {010 } o {010 }

el pinacoide {100}, { 001},{h O &}
el domo {00k 2},{ h k 0} ,{ h k2} forma general.

Frederick C, Brown "Fisica de los S6lidos" Editorial

Reverte, S.A., 1970,-



Muchas sustancias cristalizan en esta clase y algu--
nas de ellas nos dan combinaciones enantiomorfas, es de-
cir, cuerpos en que unc es la imagen especular del otro;
pero no superponibles, entonces se trata de sustancias -
distintas o sea con propiedades diferentes. El dcido tar
tdrico, dextrdgiro y levdgare es un buen ejemplo de las
sustancias enantiomorfas, puesto que de aqul se derivan

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

Acido Levdgiroe Acido Dextrdgiro

Figura 2

El término dextrdgiro y levdgiro se discutirid en el

Capitulo II.

Sistema Ortorrdmbico

La clase 222 es la que agrupa al sistema ortorrdmbi

3

co” esfenocidal, observemos en

la figura nimero 3 sus e-
]Jes y estereograma.

3 F.C. Phillips "Introduccién a la Cristalografia”

John Wiley & Sons, Inc. New York 1971.-
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Ejes cristalogrédficos Estereograma

Figura 3.

Vemos que posee tres ejes binarios perpendiculares

entre sI y ademds tres formas simples:

a) E1 pinacoide { 100 } , {010 } , { 001}
b) E1 prisma { okg } , { hOg2 } , { hkO 1}
c) El1 esfenoide { hkg } Forma general

El cristal de la sal Rochelle es un miembro de la -
serie de los tartratos v la forma esfenoidal revela su
verdadera simetria tal como se puede apreciar en la fi-

gura 4.

Cristal de 1a Sal Rochelle

Figura 4.
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CAPITULO II

CRISTAL DE TARTRATO DE SODIO Y POTASIO TETRAHIDRATADO

(CLH,0g) NaK.4H,0

Introduccidn

El cristal con el cual se trabajd en este provecto
de tesis es el tartrato de sodio y potasio tetrahidra-
tado, dicho cristal es crecido a base de una solucidn
de la sal Rochelle en el agua, el nombre de Rochelle -
le viene dado por ser ese el lugar donde se le prepard
por la farmacéutica Seignette en el ano 1672 por lo =--

cual se llama también ''Sal Seignette'.

Propiedades Quimicas v Fisicas de la Sal Rochelle

Los isdémeros son aquellas sustancias que poseen la
misma formula molecular pero que presentan propiedades
quimicas y fisicas diferentes. Dentro de los isdémeros -
se encuentran los estereoisdmeros, que son Cuerpos que po
seen la misma estructura molecular pero que cambia la -

distribucidn de sus dtomos en el espacio.

La sal Rochelle presenta dos enantidmeros (observar
la figura N°5), es decir los estereoisdmeros en el que -
uno es la imagen especular del otro; pero no superponi--
bles por lo tanto se trata de dos compuestos distintos,
vy si1 mezclamos cantidades iguales de dichos enantibmeros

obtenemos el racemato de la sal Rochelle.
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H———C — OHiOH—— C———H

' Enantidmeros de la
Sal Rocehlle

OH C H

AN

Figura N°5

Si entre una fuente de luz y el ojo de un observa-
dor colocamos un cristal, se puede afirmar que dicho -
cristal es un cuerpo Opticamente activo si desvia el -
plano de la luz polarizada yva sea a la izquierda o a la
derecha. El1 dcido racémico es formado a partir del dci-
do tartdrico dextrarrotatorio (+)v el levorrotario (-),
llamados asi por desviar el plano de la luz polarizada

a la derecha e izquierda respectivamente.

El cristal Rochelle obtenido de los dcidos (+) y (=)
es Opticamente inactivo si estdn mezclados en proporcio
nes iguales, de lo contrario es Opticamente activo tal

como sucedid en nuestro experimento.

Cristalogrédficamente el cristal se clasifica como -
vimos en el Capitulo I, en ortorrombico en la fase no -

ferroeléctrica v monociinico en la fase ferroeléctrica.

Es sabido que es uno de los primeros cristales en -
que se descubrieron propiedades ferroeléctricas; pues su
comportamiento al aplicarle un campo el&ctrico es anidlo

go al de los materiales ferromagnéticos al aplicarles -



un campo magné&tico.

Los cristales ferroel&ctricos son aquellos en los que el
centro de cargas negativas no coincide con el centro -
de cargas positivas, el cristal Rochelle junto con - —
las sales de: NaK(C4H2D206).4D20 y LiNH4(04H406).H20
conocidas como sales isomorfas asociadas representanel
primer grupo natural de los cristales ferroeléctricos?,

El cristal Rochelle mostrd experimentalmente una in
tensidad de polarizacidn esponténea iunen la direccidn
del eje'a muy poca en la direccidn del eje'"b, y no --
fue posible observar nada en el eje''c) este hecho nos
conduce a afirmar que el cristal es anisotrdpico pues -

vemos que la intensidad de p(S) depende de la direccidn

en que se aplique el campo eléctrico.

->
El momento dipolar local P; estd relacionado con el cam

po eléctrico por medio del tensor de polarizabilidad de la

siguiente manera:

r - & 2

P W a o o E 7

X XX Xy Xz X

Py T Yyx “yy  %yz Ey e (II-D)
LPZ Osz O"zy azz L Ez

La matriz aij representa el tensor de polarizabili--
dad, Si el momento dipolar y Eiel campo local, Si la -
direccidn de la polarizacidn inducida en nuestro cristal
coincide con la polarizacidn espontdnea podemos escribir

la siguiente expresidn matricial:

1 Charles Kittel "Introduccidn a la Fisica del Estado S&

lido, Editorial Reverté, S.A., 1956.-
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Py €xx 0 €xz Ex

= 0 0 E ceereses (II-2
Py vy y )
pz L EZX O EZZ Ez

El cristal mostrd mayor valor para 3(5) en la direccidn del

ejeMa" (ver figura 6).

Red monoclinica

Figura 6

Para finalizar este capitulo presentamos una serie de -
datos importantes de la sal Rochelle en condiciones de tem-

peratura y presidn normal.

1) Indices de refraccidn (1.493 , lL.496)para la linea D
] del sodio.

2) Densidad 1.79 g/ml,

3) Punto de fusidn 55°C

4) Punto de ebullicidn 215°C

5) Temperaturas de curie 255°K inferior,296°% superior.

6) Muy soluble en el agua.

7) Es muy higroscdpica.
coul
New-m?2
9) Cristal ferroeléctrico en el rango de temperaturasde -

(-18°C ~ + 23°¢C).

8) Constante dieléctrica del orden de 104
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CAPITULQ II1

CRECIMIENTO DE CRISTALES

11I-1 Introducecidn

Hasta aqui se tiene la idea aproximada de qué es un
cristal; pues es una realidad que una de las caracteris
ticas mids importantes es que sus Atomos se disponen en
forma ordenada en la red cristalina, vy este orden estd
basado en la repeticidn., Otra caracteristica de relevan
cia en los cristales es su crecimiento, pues a menudo te
nemos la oportunidad de observar y apreciar la forma de
un cristal, que presenta sus caras muy bien formadas y -
casi perfectamente distribufidas de tal manera que nos -
causa admiracidn,sin embargo pocas veces nos pregunta--
mos co6mo un cristal llegd a tener ese tamafio y por qué
esa forma y no otra; pues 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 sibitamente en 1lo que es,
sino que crece para serlo.Los cristales que crecen en -
forma natural tienen el inconveniente que casi nunca estan
libres,pues hay otros cuerpos que los rodean y por ende‘
se estropea su crecimiento, pues al chocar con otros, -
cesa de crecer, Para los cristales que crecen en forma
artificial a base de una solucidn debe tenerse especial
cuidado en mantener su temperatura mis o menos constan-
te,pues los cambios de temperatura afectan la velocidad

de crecimiento lo cual da por resultado la formacidn de
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cristales esplreos adheridos al cristal en proceso de
crecimiento y por ende no se obtienme un monocristal co

mo es deseado.

I1I-2 Como Preparar una Semilla Cristalina

Siempre que intentamos crecer un cristal a partir =
de una sal en solucidn, necesitamos de gé&rmenes o semi-
lla, entonces para ello hacemos una solucidn saturada y
la dejamos con todo cuidado, en un lugar adecuado y 1i
bre de vibraciones, donde la temperatura sea mas 0 menos
constante y ademids la protegemos con un pafio para evitar
impurezas como el polvo o cuerpos extranos; pues recorde
mos que un buen germen e€s un paso seguro para obtener un
buen cristal, de lo contrario tendremos un cristal no -~
deseado. Si la solucidon se sobresatura sin dar gérmenes,
le agregamos una pequefia porcidn de sal para que cristalicey
al cabo de cierto tiempo en el fondo del frasco estarin
depositados una serie de cristalitos, los cuales son con
siderados gérmenes o cristales en potencia. Con sumo cui
dado los extraemos con pinzas teniendo la precaucidn de
no tocarlos con la mano, pues les podriamos afectar su -
estructura con impurezas. Los cristales gérmenes asi ob-
tenidos deben tener un tamafio de aproximadamente 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 métodos que expondremos mias

adelante.

ITI-3 Proceso Para Obtener una Solucidén Saturada

Para preparar la solucidn saturada podemos proceder
asi: ya sea disolviendo s&lido en una solucidn no satu-
rada o bien separando soluto de una selucidn sobresaturada.

Ahora veremos porque el {ltimo método es preferible,
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Si se tiene una sal en el fondo de un frasco con agua,
se disolverd@ ripidamente al principio, pero pronto esta-
rd rodeada de solucidn concentrada. Puesto que la solu-=-
cidn es mds densa que el agua, tenderd a permanecer en -
el fondo si no la agitamos, los ulteriores progresos ha-
cia la saturacidn dependerdn de la difusidn de la sal ha
cia arriba o sea a la parte de la solucidn menos satura-

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

Quizids el método mis conveniente, es el de dejar que
una solucidn sobresaturada deposite el exceso de sal en -
el fondo del frasco, pues dichos cristalitos que forma la
sal extraen sdlido de la solucidn, dejando a &sta que le
rodea menos densa que el resto. Entonces la solucidn de -
menor densidad trata de subir en forma lenta, de este modo
la solucidn se agita por siI sola y la solucidn llega a sa

turarse con el tiempec.

Dos Métodos Generales para Crecer Cristales

La sal que se empled en este trabajo, como ya se dijo,
es la "ROCHELLE",la cual es soluble en el agua y crista-
liza a partir de una solucidn, es por eso que aqui expon
dremos dos métodos generales para crecer cristales a par

tir de una solucidn.

1°Método del Frasco Sellado (a base de una solucidn sobre
saturada).
Lo primero que se hace en este método, es preparar la -
solucidn saturada, a la temperatura a la cual el cris-
tal va a crecerj;luego, se calienta unos cuantos grados
para que se vuelva no saturada y le agregamos una peque
na porcidn de sal, dejando que se enfrie hasta la tempe

ratura inicial, la solucidn entonces se considera =----
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sobresaturada; luego se. selecciona un cristal ger--
men, mids o menos geométricamente perfecto, se ama-=-
rra con hilo muy fino y se introduce en la solucidn,
cerrdndose herméticamente el frasco; el germen cre-
cerd a medida que el exceso de sal en la solucidn -

cristalice sobre &1 lentamente. (Ver figura N° 7).

TAPADERA DE CARTON

o HILO

“WF . B . _M“ “}-

4. . guse——SOLUCION

GERMEN

Figura N° 7



15-

2° Método de Evaporacidn (a base de una solucidn saturada).

En este método, tambi&n lo primero que se hace es u-
na solucidn saturada, se selecciona un monocristal -
geométricamente perfecto como germen de un tamado de
m3s o menos de 5 mm. de longitud; para poder amarrar
lo con un hilo muy fino; luego se introduce en la so
lucidn saturada suspendido de un alambre en forma de
cobra, tal como lo muestra la figura N°8, el frasco

se tapa con un parno de tal manera que se evapore el

lTquido y la solucidn se sobresature lentamente; co-

mo consecuencia el cristal comienza a crecer.

SOLUCION
| CERMEAN

—ALAMBRE EN
FORMA DE COBRA

o

Figura N°
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CAPITULO 1V

FERROELECTRICIDAD | HISTERESIS

IV-]1] Introduccidn

La sal Rochelle ha s1d0 motivo ae diversas 1lnvestiga
ciones como son, el desdoblamiento que sufre la curva uae
histéresis al ser bombardeada .a muestra con ravos ~ v -
rayos X, lo mismo que las deformacivones btien marcadas en

. , . -
la curva por efectos de dopamiento con iones (Be™ ;1!,

Nuestra investigacidn r-ata solamente de comprobar .e
variacién de la curva de nistéresis en funcidn de la tem-
peratura para ello,se abordé el fendmeno de ferroelectrai-

cidad e histéresis tal como puede verse a continuacidn,

IV-2 Ferroelectricidad e Hist@resis

El fendémeno fisico de la ferroelectricidad e histére-

sis? se da en aquellos materiales que pcseen una asimetria

en el centro de sus cargas (cristales ferroel&ctricos) v -
que gozan de una autopolarizacidn, la cual da’ como resulta
do que en los dominios que presenta el cristal aparezca u-

e

na polarizacidn espontinea Ps representativa de cada domi

nio.
Supongamos que tenemos una muestra ferroel&ctrica sin

historia, luego apliquémosle un campo eléctrico E de tal -

1 Gyoichi Nogami, Nobutaka Ishigaki and Masahide Imasaki.
"The Internal Bias of Be Doped Rochelle Salt". Japanese
Journal of Applied Physics, Vol 13 Octubre de 1974,

2 Wert y Thomson "Fisica de los S6lidos'" Mc Graw-Hill Book
Company, 1964,
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-

forma que el proceso comience desde cero, es decir, |E|= 0
y que vaya aumentando en una forma gradual para ir obtenien
do la curva de histéresis, punto a punto como lo muestra -

la figura N°9,

H C
B

Ciclo de Histéresis

Figura N°9

A medida que el campo va aumentando los vectores pola~
rizacidn de cada dominio de la muestra se van alineando -
en el sentido del campo hasta llegar a la saturacidn. Lue
go comenzamos a disminuir el campo hasta alcanzar de nue-
vo un valor cero segiin muestra el trayecto Eﬁ?r, en donde
se ve que aunque el campo sea cero, existe una polariza--
cidn remanente, esto quiere decir que dentro de la muestra
ha quedado una gran cantidad de dipolos orientados en el
sentido original del campo y para desorientarlos, aplica--
mos un campo en sentido contraric al de su alineamiento,
este paso se puede apreciar en el trayecto PrEC’ donde en
el punto E. la polarizacidn muestra un valor de ceroj;pero

como el campo sigue aumentande de nuevo, se vuelve a satu
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rar pero en el sentido contrario, esto sucede en el tra--
yecto fza luego volvemos a hacer el campo cero seglin el -
trayecto af, finalmente aplicamos un campo mayor que cero
tratando de desorientar los dipolos en el trayecto Zfi y
de nuevo orientarlos hasta alcanzar la saturacidn como se
puede ver segiGn el trayecto EZE v con ello hemos comple-

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

la figura 9, obtenemos la siguiente informacidn:

OPS = Valor de la polarizacidn espontdnea
oF = Valor de la polarizacidn remanente
r
OEC = Valor del campo coercitivo
AP (s . - .
—Ké—l = Valor de la constante dieléctrica,
HPS = Linea tangente a la zona de saturacidn y que cor

ta al eje P, para obtener el valor de polariza--
cidn espontidnea. Cabe mencionar que es el método em
pleado en esta investigacifn para conocer los va

->

lores de P .
( 8)

Una de las causas por .a cual aparece el ciclo de histé-
resis descrito en la parte anterior es la oposicidn que ofre

cen los dominios a ser desplazados por el campo eléctrico.

Es un hecho evidente que la curva de histéresis varia -
con la temperatura, pues si experimentalmente mantenemos el
campo constante ademds de otros pardmetros que puedan afec-
tar el ciclo y variamos la temperatura, la curva varia nota
blemente, si alcanzamos la temperatura de curie del material
el fendmeno se vuelve una lInea inclinada. La temperatura de
curie TC es la temperatura a la cual la muestra pasa del es-
tado polarizado al no polarizado. Es decir, que sobre el va
lor de dicha temperatura la polarizacidén guarda una relacidn

lineal con el campo aplicado y bajo dicha temperatura, Te s
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e d
presenta curva de histéresis y la polarizacidn P(s) estd re

lacionada en una forma no lineal con el campo.

Es conocido que el cristal Rochelle es el finico ferroe-
léctrico que posee dos temperaturas criticas o de curie de
aproximadamente (-18°C ~ + 23°C),presentando en este interva

lo comportamiento ferroeléctrico,

Arriba de + 23°C y debajo de -18°C la susceptibilidad -~

dieléctrica obedece la ley de Curie-Weiss,

Sobre + 23° se tiene:

3
) _ ea G _ C, = 179°k
a i T-T, o T, = 296°k
Bajo -~18°C se tiene:
Cyp 2 = 93.8°k

>
1]
1]
|
t
o]
=3
[}

255° k
El subindice "a" de x indica que la sal Rochelle muestra po

larizacidn espontdnea en forma intensa en la direccidn ---
(4 a +~ = a).

3 Adrianus J. Dekker "Solid State Physics" Prentice-Hall,Inc,
1963.-
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CAPITULO V

PARTE EXPERIMENTAL

Introduccidn

La parte experimental del presente trabajo se dividid
en dos fases: Crecimiento del cristal y la obtencidn de -

la curva de histéresis.

En la primera fase el objetivo fue crecer un monocris
tal con el minimo de impurezas para lograr asi, mejores -
resultados. Para ello se procedid a la purificacidn de la
sal tomando como punto de referencia del grado de pureza,
la determinacidn experimental del punto de fusidn. Luego -
se obtuvieron los gérmenes como se describid en la pigina
12, v se procedid a sembrarlos en una solucidn saturada -

por evaporacidn.

Purificacidn de la Sal

Se tomaron 80 gramos de sal Rochelle y se disolvieron
en 62 ml. de agua destilada a una temperatura de 38°C; lue
go se procedid a purificarla; para ello la solucidn obte-
nida se filtrd con papel filtro ordinario y luego se cris-
taliz8 en un bado de hielo y agua a una temperatura de apro
ximadamente 1°C, la sal cristalizd en el instante debido al
enfriamiento brusco. La sal asi obtenida se cristalizd® nue-

vamente dos veces mias.

Despu&s del proceso anterior el punto de fusidn obteni
do, en el aparato para determinar el punto de fusidén FISHER

JOHNS" son los siguientes:
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muestra Punto de fugidn:
sal sin purificar ©(54.1 + 0.1)°C
sal cristalizada una vez (54.4 + 0.1)°C
sal recristalizada dos veces (54,5 + 0,1)°C
sal recristalizada tres veces (54.6 + 0.1)°C

No obstante los resultados anteriores sometimos a la
sal a otro proceso de determinacidn del punto de fusidn -
con el objeto de verificar el grado de purificacidn ; el

1

proceso en mencidn' consiste en lo siguiente: (Ver figura 10).

4 TERMOMETRO

ACEITE MINERAL

L TUNURYTL T LALSENTE 7

Figura N°10

Depositar 50 ml. de aceite mineral en un matraz de 100ml
luego en el fondo colocar un cubito de hierro dulce, y con
una pinza muy limpia poner un cristal muy pequefio de sal Rochelle
sobre el cubito de hierro y calentar lentamente en el momen

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

! ALAN HOLDEN y PHYLIS SINGER "Los Cristales y su Crecimien
to". Eudeba, 1966.

BIBLIOTECA f‘!tP\fTQp,L“I!E
SRIVERSIDAD DR ki asLvAs
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metro leer la temperatura, para nuestro caso fue de ===

(54.5°C + 0.1 °C),esto confirmdé de nuevo que la sal es

taba casi en su totalidad libre de impurezas.

Obtencidn de G&rmenes

De la sal purificada se tomaron 75 gramos y se disol

vieron en 58 ml de agua destilada (Ver Figura N°11),

®™ppPEL FLTRO
ORDINARIO

SOLUCION DE
(CaHaOc) Nk 44,0

CRISTALITOS
GERMEMES

Figura N°11

Para lograr disolver los 75 gramos de sal, la solucidn
gse calentd hasta 45°C, en seguida la solucidn se protegid
de todo tipo de movimiento y comenzd a enfriarse lentamen
te hasta alcanzar la temperatura del laboratorio de apro-
ximadamente 24°C, después de un intervalo de tiempo de 24
horas en el fondo del erlenmeyer habian cristalitos que pre
sentaban la forma del cristal de la sal Rochelle y de un
tamafio que oscilaba entre tres y cinco mm de largo. Se -
decantd la solucidn y los cristalitos semilla se secaron
con papel absorbente y se guardaron protegi&ndolos de la -

humedad debido a que el cristal es higroscdpico.

Crecimiento del Cristal

Para crecer el cristal de tartrato de sodio y potasio
se ocupd el siguiente equipo:
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Bal8n de 250 ml , Sal Rochelle, hot plate, papel fil~

tro Whatman N°42, termdmetro, balanza.

Primeramente se intentd crecer el cristal por el mé-=-
todo de evaporacidn propuesto en el capitulo tercero pagi
na 15 pero el hilo le proporcionmaba una discontinuidad in
terng,por lo cual se descartd este proceso de crecimiento
ya que podia afectar al cristal en el momento de obtener =~
la curva de hist&resis. Se hicieron varios ensayos hasta
que se obtuvo un monocristal de la forma y tamano que se -
deseaba de la siguiente manera: Se tomaron 50 gramos de sal
Rochelle para 39 ml de agua destilada, se calentd la solu
¢idn hasta una temperatura de 45°C para lograr que toda la
sal se disolviera, luego se dejd enfriar la solucidn hasta
una temperatura de 24°C, en ese momento se le introdujo un
germen geomé&tricamente regular y de un tamano de aproxima-
damente 5 mm y se le tapd con papel filtrea Whatman N°42 -
dejindosele en un lugar libre de movimientos. El crecimien
to fue lento, durd 23 dias, pero se obtuvec un monocristal -
de un volumen de 3 cm3, presentando la estructura cristali
na del cristal Rochelle. Una vez dominada la té€cmica que
dio resultado se crecie
ron 7 ejemplares mas de
los cuales solamente se
conservan 3 ejemplares.

El sistema sencillo que S BAION DE 250 ML
se montd para crecer el

cristal puede verse en

la Pigyra N°12.- SOLUCION DE

(CaHeOc) Mok 4H0

CRISTAL
CRECIENDO

Figura N: 12
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Obtencidn de la Curva de Histéresis

de
la

a)
b)
c)

Como se menciond antes, la segunda fase experimental -
este trabajo es la obtencidén de la curva de hist8resis

cual se subdividid asi:

Preparacidn de la muestra.
Disefio y construccidn del circuito.

Disefio del criostato.,

V-a Preparacidn de la muestra:

La preparacidn de la muestra consistid, en construir -
un capacitor a partir de un cristal de la sal Rochelle,
para poder ser sometido a un circuito elctrico y con =

ello lograr obtener la curva de histéresis.

Como ya se explicd en el capitulo II, la Sal Rochelle
da con mayor intensidad la polarizacidn esponté@nea P(S)
en el eje "a"y; es por eso que a la muestra se le redu-

jo de espesor perpendicularmente a dicho eje hasta un va
lor 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 procedid a

hacerle los electrodos Ohmicos con pintura de plata con
el fin de tener un capacitor de placas paralelas con --
sal Rochelle como dieléctrico, tal como lo muestra la Fi
gura N°13, y asi poder adaptarlo al circuito para deter

minar la curva de histéresis.

Figura N: 13
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V-b Disefio y Construccidn del circuito con el siguiente -

equipo:

V.0.M, (Stark MK-9)

Autotransformer variable (Type 116B)

Banco de prueba hecho en el laboratorio

Digital multimeter keithley modelo 160B

Bomba de wvacio Hyvac Cenco Serie N°7341

Osciloscopio Type 561A Tektronix

Criostato construido en el Taller de Mecdnica de la Fa
cultad de Ciencias y Humanidades.,

Caja de capacitancias Heath, Modelo EUW-29
Transformador LeyBold N°®°56214

Con el equipo anteriormente descrito se construyd el -

circuito mostrado en la Figura N°1l4.

CAPACITOR. DE

) K SAL ROCHELLE
CZZ

FUBENTE

Vac

-

_=0mWx107f OSCILOSCOPIO
[«] .

Figura N°14

La fuente es un transformador cuyas espiras estan
én una relacidén de 1 a l; las resistencias tienen un valor
de 10° ohmios, protegen el cristal y los demd3s elementos =~
del circuito. El voltaje alterno producido por la fuente
es directamente proporcional al campo que da origen a la
polarizacidn de la muestra y va conectado a las placas ho

rizontales del osciloscopic. La polarizacidn espantidnea -
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es directamente proporcional al voltaje del capacitor de
0.29 x 10 ® faradios por ende la polarizacidn es propor-
cional al voltaje en Y,este voltaje va conectado a las -

placas de deflexidn vertical.

Como el objeto fundamental de este trabajo consistia
en analizar las variaciones de la curva de hist&resis con
la temperatura, hubo necesidad de construir un criostato -
(ver anexo 1) pues el cristal de la sal Rochelle, como va
se dijo es higroscdpico y se tenla que bajar la temperatu
ra unos dos grados mds abajo de -18°C y en un aparato como
el criostato se logran las condiciones adecuadas para po-—-

der experimentar.

El cristal fue montado en el criostato como muestra la
Figura N°16

4——TUBO DE ACERO
INOAIDARLE

PLACA DE COBRE
RN AT I|Hll_llHIll![1IM!IIiIl_IIIlIll!ll‘.il_ﬂ!_HIItt_Hl'III!IIIHH]_HI[_‘.'-IHIIII —

—-LAMINA DE MICA
BAQUELITA

—~ELECTRODO DE COBRE
CRISTAL
ELECTRODO DE COBRE

Figura N°16

Toma de Medidas

La mecédnica que se siguid para tomar las medidas fue -

la siguiente:

a) Una vez montada la muestra en el criostato y cerrado
herméticamente se procedid hacer vacio durante tres -

horas con el fin de lograr un vacio del orden de 10~mmHg .



b)

c)

d)

e)

£)

)
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Se comenzb a variar el voltaje altermno lentamente para
que en la muestra se generara un campo que la polari-

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

Los ajustes del osciloscopio permitieron variar el vol
taje en las placas horizontales y verticales,hasta ob-
servar la mejor curva, es decir verla en forma nitida,
los valores que se registraron para la mejor curva fue
ron 20V/d para las placas horizontales v 0.2V/d para -~

las placas verticales.

Observando constantemente la curva de histéresis en el
osciloscopio, la caja de capacitancia por medio de su -~
ajuste permitid variar la capacidad hasta lograr obser
var la mejor curva que se logrd para un valor de ===

Co = 0.29 x 10~% faradios.

Una vez lograda la mejor curva enla pantalla del osci-
loscopio y manteniendo todos los parédmetros antes men-
cionados constantes, se procedid a depositar pequenias -
cantidades de nitrdgeno liquido dentro del tubo del --
criostato, para lograr bajar la temperatura de la mues
tra en una forma lenta unos dos grados mds bajo de -18°C;
el hecho de depositar pequenias cantidades de nitrdgeno
liquido se debe a que su temperatura es demasiado baja

-195.8°C y eso perjudicaria la muestra.

La temperatura fue controlada por medio de la termocu-

pla hierro constantian.

Lograda la variacidn de la curva de histéresis a volun
't§d>en funcidn de la temperatura en el rango de(-18°C vy

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

via una linea inclinada. Es decir, que la curva de his-
téresis desaparecia en -18°C lo mismo que en +23°C, & -
sea, que en dichas temperaturas criticas 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 fotografias del Anexo N°2,

Como se tenia los valores de cuanto representaba cada
divisidén por voltio en el eje X ~ Y del osciloscopio,-
gse procedid a tomar fotografias cada dos grados centi-
grados comenzando desde -20°C hasta llegar a +24°C, las
fotos fueron tomadas con un intervalo de aproximadamen-

te dos minutos cada una.

En el osciloscopio se midid realmente voltaje en el -
eje (X ~ Y),los cuales son directamente proporcionales
al campo elé&ctrico y polarizacidn espont@nea respeeti-

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

Con los par@metros conocidos de cada fotografia, es de
cir, su temperatura y sus respectivos valores del vol-
taje en"X"~ "Y", se procedid a trazar la linea tangen-
te en la regidén de saturacidn, de tal manera que corta-
ra al eje"Y"con el objeto de conocer el valor de la po-

larizacidn espontdnea. Esto se hizo para cada curva.

Con esto se logrd el valor de la polarizacidn espontd-

nea para cada valor de temperatura.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

VI-1 Introduccidn

—
Cuando nos refiramos a P”s) sin el simbolo de vector la -
\

consideraremos como su mddulo.

Los datos experimentales se encontraron de acuerdo a la -

. - : -
siguiente relacidon:

Co
S o Vi i e e e VI-1;
P(s) A y ( :
para la deduccidén véase anexo (4
donde:
Co = 0.29 x 107°% faradios = valor del capaciltor auxi
liar A = 0,70 cm? = 8rea del capacitor de la sal Rochelle
Vi [ V-
- y |+ y e e e _
Vy 3 (VI-2)
+

Vy = Valor del voltaje en la direccidn positiva del =~

eje V.

Vy = Valor del voltaje en la direccidn negativa del -

eje Vg.

Se procedid a medir V,. trazando las lineas tangentes a
las zonas de saturacidn de las curvas de histé&resis de ca-
da fotograffia del anexo ., de modo que cortardn al eje V.,

y luego se sustituyd el valor encontrado en (VI-l), para -
luego conocer indirectamente los datos de polarizacidn es-
pontanea P(s) por cada valor de temperatura (ver anexo 5),
Con los datos obtenidos se construyd la curva de polariza-
cibn espon;énea en funcidn de la temperatura (ver anexo 3).

VI-2 Anf8lisis de los Resultados

Para tener una idea del andlisis del error a que fueron

sometidos los datos experimentales se presenta el cdlculo -



0=

Lad

de la polarizacidn espontinea P, para la curva de histé--

(s)
resis mostrada en la fotografia (A 2-8) del anexo 2 y que
corresponde a una temperatura de T = 267°k.,
(0.40 X 0.02) voltios

Valores de Vi = {
’ (0.34 + 0.02) voltios

0.4 + A 7
Vg = (0.40 —0.02) + (0.34 =0.02) _ (9,37 + 0.04) volt.
valores de V- = (0,31 + 0.02) voltios
7 Y(0.35 + 0.02) voltios
* +
V; _ (0.31 —0.02) ; (0.35 =~ 0.02) _ (0.33 + 0.04) voltios
Luego:
+ + }
v, = (0.37 + 0.04) ; (0.33 £ 0.04) voltios (; 35 4 g.04)volc.
o+ 8V = (0.35 +0.04) voltios
El valor de P, . ~ AP se calculd asi:
(s) (s)
Co [ ACy AV AA T
P = v A = P + Y_+_
(s) Yy T e TR e T e
29 f i - -6 P
P _ _0.29 faradios x 0.35 voltios x 10 - 0.15 coul 10
(s) 0.70 cm? cm-
" 0.02 0.04 . 0.05 cou .
A = 0. + = 0. =
o) 0-15 1029 *0.35 Y 0.0 1 0.04 — 7 x 10
(o)X sy = (0.15 +0.04) x 107° coul 4
cm©
- 1
P+ AP = (1.5 + 0.4 ) x 1077 =%

(s)— (s) R
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Los cdlculos restantes se hicieron de &sta misma manera.

Las curvas mostradas en las fotografias del amnexo 2,mues
tran en una forma evidente el comportamiento de la curva
de histéresis en funcidén de la temperatura, predicho pa-

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

La grafica P(s) = f(T) tiene al menos la forma correc
ta, aunque los valores de polarizacidn P(s) son mZs bajos

que los mostrados en Dekker!.

El hecho de que los valores experimentales de polari-
zacidn P(s) resultaron mis bajos, argumentamos que esta =~
diferencia se debe a una seriede dificultades de las que
solamente mencionamos por ser muy diffcil cuantificarlas. Ta

les dificultades son:

a) Si observamos el grosor del lazo de histZresis en la zZ0
na de saturacidn de cada fotografla, se comprende gque -
la escala empleada es pequernia comparada con la magnitud

medida.

b) Es posible que durante el proceso de crecimiento del ~--
cristal, se le introdujeron molé&culas de agua de la so-
lucidn en su estructura v Bstas actuando como impurezas

modificaron en magnitud los valores de P

(s)"

c) El error personal cometido a la hora de trazar las 1i--
neas tangentes a las curvas de histé&resis en las zonas de

. -
saturacion.

d) E1 error propio del osciloscopio para darnes el Vy.

1 Adrianus J. Dekker "Solid State Phyvsics" Prentice-Hall,

Inc. 1963.-
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e) La técnica empleada en la construccidn de los electro--
dos bhmicos sobre la superficie del cristal, en este ca

so, consistid solamente en pintarlos con esmalte de pla
ta.
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a)
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e)

£)

g)
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se comprobd que efectivamente la sal Rochelle posee dos

temperaturas criticas o de curie,.

Solamente en la direccidn (+ a * =-a) mostrd el cristal -
el fendmeno de histéresis y fue poco apreciable en el eje
"b" v no fue posible observar nada en eje "C".

El punto de fusidn del cristal fue de (54.4 s 0.l1)°cC.

Realmente el cristal es ferroel@ctrico en el intérvalo de
temperatura de aproximadamente (-18°C ~ + 23°C) el cris--
tal de la sal Rochelle crece como un monocristal y en una
forma adecuada a una temperatura mds o menos constante de

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

Se logrd un mejor conocimiento del fendémeno de la ferro-
electricidad e histéresis y con ello una mejor compren—-
5i6n del comportamiento del campo eléctrico en el inte--
rior de los cristales ferroel&ctricos en particular para

la sal Rochelle.

Se conocid y se puso en pradctica una técnica aunque sen-
cilla muy @til para crecer cristales a base de una solu-

c1dn saturada.

Debido a las grandes dificultades encontradas para desa-

rrollar el presente trabajo se cree que es aceptablej;pues
en el futuro con mejor equipo se desarrollaridn posiblemen
te trabajos de investigacidn mds serios en el campo de los
cristales, en especial para investigar sobre la ferroelec

tricidad.
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El alcance ¢2 este trabajo quizds sea minimo, pero conocien
do la fisica de la sal Rochelie:como su estructura, cambio

de fase, ferroelectricidad, etc. se podria aprovechar mejor
en trabajos técnicos como construccidn de transductores, os
ciladores, muy ocupados para microfonos y aparatos de audio

que se comienzan a construlr en nuestro medio.

En el aspecto docente del Departamento, se cree que con tra-
bajos de esta naturaleza se impulsa, pues una vez conocidos
los fendmenos, ha sido posible el montaje de todo un sistema
para poder estudiarlos experimentalmente para nuestro casc -

particular el fendmeno de ferroelectricidad e hist@resis.

Recomendaciones

Para futuras investigaciones seria conveniente obtener la -
curva de hist&resis con un graficador (X, Y), ya que eso -~
perwitiria construir la grafica punto a punto v a partir del
origen y desde luego seria muy fAcil encontrar el valor de -

la constante dieléctrica de la muestra.

Es recomendable que para la sal Rochelle el vacio no sea muy
alto, sino que lo justo para evitar la humedad. Un vacio de

10"2 mm Hg funciona bien.

Se recomienda una pequena investigacidn con titanato de ba-
rio, ya que es un cristal muy conocido tanto tedrico =—==---
como experimentalmente v por ende se tendria con que compa-

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

Es bueno tratar de crecer todos los cristales a emplearse pa
ra futuros trabajos, pues ellc ayudaria a tener en un momen-
to dado nuestros propios cristales y ademids se perfecciona--

ria la técnica para crecer cristales,
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ANEXQ No?2

""CURVAS DE HISTERESIS PARA UN VOLTAJE CONSTANTE DE 100 VOLTIOS Y UNA
CAPACIDAD CONSTANTE DE 0.29 x 10~° FARADIOS. VARIANDO LA POLARIZACION
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

T = (253.0 + 0.2)°k P = 0

A2-2

Coul
2

T = (255. .2)° =
(255.0 + 0.2)°k P, = (1.0 +0.2)

cm



T = (257.0 + 0.2)°K - Coul -7
= ) P(S) (1.2 + 0,3).E2. x 10

T=(259.0 + 0,2)°k P, .= (1.3 + 0.3) Loul ,,~7
(s) - cm?




7

T = (261.0 + 0.2)°k P, . = (1.4 + 0.4) C°§1 x 10
- (5) - cm

A2-6

: -7
T = (263.0 £0.2)°%k P = (L4 +0.4) 2y 10

Cm




) o B Coul -7
T (265.0 + 0.2)°k Pigy” (1.4 + 0,4)—%=x 10

cm

Coul -7
T (267.0 + 0.2)°k P = (1. .
( +0.2) (s) (15i04)—z—cm x 10



Coul X
cm2

T = (269.0 + 0.2)°k =(1.6 + 0.4)

Pa)

Coul

T=(273.0 £0.2)% P = (1.6 + 0.4)




Coul -7
T =(275.0 + 0.2)°k P, = (1.5 £ 0.4 —5= x 10

o _ Coul -
T = (277.0 + 0.2)°k Plgy = (1.4 1 0.4) oz x 10

7



T =(279.0 + 0.2)°%k P, . =(1.4 + 0.4) S°UL x 1077
- (s) - cm”
AZ-14
o COLI]_ -
T = (281.040.2% P = (1.3 +0.4 2y 0

cm



A2-15

T~ (285.0 + 0.2)°k P, . = 1.2 +0.3) -7

(s) 5 % 10

8 |8
(
=



T = (287.0 + 0.2)°%k P, . = (1.1 + 0.3) 4Ly 1077
- (S) - cm

A2-18

Coul -7
= (289.0 + 0.2)°k P = (1.0 + 0.3 10
T = (289.0 + 0.2) (s) ( # ) w2 °



= (0.7 +0.2) £ x 1077
cm

T = (291.0 + 0.2)°k P
— (s)

Coul

T = (293.0 + 0.2)°k P, . = (0.4 + 0.2) x 107/

(s)

cm2



Coul -7

T = (295.0 + 0.2)°k P, . = (0.2 + 0.2) x 10

(s) cm?

A2-22

T = (297.0 + 0.2)°k P, . =0
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ANEXD e 4

Supongamos que tenemos el siguiente circuito:

<—»

R; = R, = 10% @ + 5% @

Co = La capacidad del capacitor auxiliar,
¢ = La capacidad del cristal.
V = Voltaje altermo.
) . . .
Vg = — Por ser las resistencias iguales.
v - Vy + V; por ser el circuito en paralelo,
= Area de los electrodos del cristal.

d = Espesor del cristal.
Cy = Capacidad equivalente de Cc ~ C, &

Ce Co
G C +¢C

d 0

Para poder observar la curva en el osciloscopio aplicamos

un voltaje altermno, por eso se considera Vy *Vy

como vol

tajes instant@neos y en fase,



Sabemos que la corriente en el circuito es:

El

=z Siendo ZT =
T
i 1 1
B
c o)
- i pero
th
v \'/
Z i
T -
wCt

wC .

= = i L]
Zo1 Zo = = Go -
i
( - wCy ) I Luego
(- —i v Ct
wCqy _ i Co
wC,
C
t \Y
Co
mismo sucede para V; luego
ZCI
- méc Luego
: C
- é Y = CtV
whe - c
wC
C
E oy

-
0 sea que



Si sumamos Vy + V; nos debe ‘dar V

C c
t t 1 - .
—_— - = + vV
c vV + c \' (Co C)Ct .
° c c
t Ct c:C-*-CO
TV + V= (— )V
o c c
vV + V' = ( —l—)C V donde se ve
g v Ct t o s
V + V' =V o sea acue
y y
\Y =V

El campo aplicado al cristal es:

VV
E. = —jg— sustituyendo VL nos gueda que
. C
Ec _ t R
= Cod v pero V = V4 luego
C
Ee¢ = i ................................... A4=1
Ced

La ecuacidn (A4-1) nos ca el campc en funcidn de lo gue -

se mide como es V..

De la teoria electromagnética tenemos que la polarizacidn

es igual a:



> >
P = X E donde
+ - - -
P = polarizacidn
£ e
X = €, ( ~ 1) = susceptibilidad
o)
= d - .
E = campo eléctrico
€  aa : .
—¢ = &, = constante diel&ctrica relativa
o

En adelante tomaremos P y E como mddulo de (P ~ E)

como €. >> 1 se tiene que

P = e¢E luego

P = ¢k .
c
Ce COV
P = ¢ V pero V = — .
Ce Ce
b - Ct COVy L
Ced Ce
C C.
P=c¢ ¢ : Vy pero € =—i§i— luego
c
Ced Co )
P = ) ( A .
A Ced y
Co
P = A Vy donde se ve que P = V.

Para nuestro caso P = P(s) puesto que se mide en la zona de satura-

cidn, por ende

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



ANEXDO

RESULTADGOS

No 5

| (T + 4T)°k (V, + 8V )voltios [P(S) + AP(S)l Cl‘;; x 1077
| 253.0 + 0.2 0 0
{ 255.0 + 0.2 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 |
263.0 + 0.2 0.35 + 0.04 1.4 + 0.4 |
265.0 + 0.2 0.35 + 0,04 1.4 + 0.4 i
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
' 277.0 + 0.2 0.35 + 0.04 1.4 + 0.4
279.0 + 0.2 0.34 + 0.04 1.4 + 0.4
281.0 + 0.2 0.32 + 0.04 1.3 + 0.4 3
:L 283.0 + 0.2 0.32 + 0.04 1.3 + 0.4 ?
| 285.0 + 0.2 0.29 + 0.04 1.2 + 0.3
287.0 + 0.2 0.27 + 0.04 1.1 + 0.3
289.0 + 0.2 0.24 + 0.04 1.0 + 0.3
291.0 + 0.2 0.18 + 0.04 0.7 + 0.2 l
5 293.0 + 0.2 0.10 + 0.04 0.4 + 0.2 |
295.0 + 0.2 0.06 + 0,04 0.2 + 0.2
| 297.0 + 0.2 0 0 ?




