Il Pracownia Fizyczna, E1 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

E 1 - BADANIE WLASCIWOSCI DIELEKTRYCZNYCH
POLIKRYSTALICZNEGO TYTANIANU BARU W
SASIEDZTWIE PUNKTU CURIE

Celem ¢wiczenia jest zbadanie przej$cia fazowego w BaTiO;, wyznaczenie temperatury
przejscia, parametrow w prawie Curie-Weissa, temperaturowych zalezno$ci polaryzacji
spontanicznej, pola koercji i energii polaryzacji oraz ustalenie charakteru przejscia fazowego
w oparciu o opis wlasciwosci ferroelektrycznych w ramach prostej teorii fenomenologiczne;.

1. Dielektryk w statym polu elektrycznym
1.1. Opis makroskopowy

Umieszczenie dielektryka w polu elektrycznym, np. miedzy okladkami kondensatora,
powoduje wyindukowanie si¢ w nim momentu dipolowego, ktérego warto$¢ jest
proporcjonalna do natezenia przylozonego pola:

P= So ¥ E (1)

gdzie wspotczynnik proporcjonalno$ci y nazywamy podatnoscig elektryczng a & jest
przenikalnoscig dielektryczng prozni.

W efekcie spolaryzowania na powierzchni dielektryka pojawig si¢ tadunki powierzchniowe,
ktore beda modyfikowaty pole elektryczne w jego wnetrzu. Mozemy zdefiniowaé wektor
przesuni¢cia bedacy miarg gestosci tadunku powierzchniowego, ktory jest proporcjonalny do
natezenia pola elektrycznego:

D=€UE+;=(I+I}SUE=SUSE 2)
gdzie ¢jest przenikalno$cig dielektryczng danej substancji.

W ogélnym przypadku podatnos¢ elektryczna oraz przenikalno$¢ dielektryczna sa
wielko$ciami tensorowymi.

1.2. Opis mikroskopowy

Cechg charakterystyczng dielektryka jest brak swobodnych no$nikéw tadunku, ktére mogty
by si¢ przemieszcza¢ w jego wnetrzu na odleglosci makroskopowe. Zewnetrzne pole
elektryczne moze natomiast powodowa¢ zmiany w rozkladzie tadunkow w skali
mikroskopowej. Niezaleznie od budowy mikroskopowej substancji bedziemy obserwowali
przesuwanie $rodkow ci¢zkosci tadunkow dodatnich i ujemnych wzgledem ich potozenia
rownowagi. Dodatkowo w przypadku substancji polarnych, czyli takich w ktorych wystepuje
trwaly moment dipolowy, bedzie zachodzit proces porzadkowania dipoli wzdtuz linii sit pola.
Nalezy w tym miejscu zaznaczyC€, ze pole elektryczne oddziatujgce bezposrednio na atomy
i molekuty znajdujace si¢ we wnetrzu dielektryka rézni sie¢ na ogoét od pola zewnetrznego.
Rozpatrujac sytuacje w skali mikroskopowej musimy uwzglednia¢ nie tylko zewnetrzne pole,
ale réwniez przyczynki pochodzace od molekut osrodka otaczajacego wybrany atom czy
czasteczke. Suma wszystkich sktadowych daje nam tak zwane pole lokalne Ej,;. Nie ma
ogb6lnego przepisu podajacego zwigzek miedzy polem zewngtrznym a polem lokalnym,
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istnieje natomiast szereg modeli teoretycznych, pozwalajacych znalez¢ zalezno$¢ miedzy
tymi wielkos$ciami ([1], rozdz. 5).

1.2.1. Polaryzacja elektronowa

Elektrycznie obojetny atom mozemy z dobrym przyblizeniem wyobrazi¢ sobie jako jadro
skupiajace tadunek dodatni otoczone chmurg elektrondw. Umieszczenie takiego atomu w polu
elektrycznym bedzie powodowato rozsunigcie si¢ srodkow ciezkosci tadunku dodatniego
i ujemnego o A7 . Dla matych p6l mozemy zatozy¢, Zze efekt ten to jest proporcjonalny do sity
(przyblizenie harmoniczne), zatem:

RA? =qE;o;{ (3)
gdzie k jest stalg sitowg a ¢ fadunkiem.
Powstajacy na skutek deformacji rozktadu fadunkow moment dipolowy bedzie miat warto$¢:

=By @)
Laczac oba wzory otrzymujemy zalezno$¢ miedzy polem lokalnym a indukowanym przez to
pole momentem dipolowym:

* S

,‘}:%EEO}T:G&EEO}T (5)

Wspdtezynnik o, nazywamy polaryzowalnoscia elektronowa, jego wartos¢ jest rzedu 107,

1.2.2. Polaryzacja atomowa

Pole elektryczne dziatajace na molekute dielektryka powoduje dwa efekty. Pierwszy z nich to
omowiona wczesnie] deformacja powlok elektronowych. Drugim efektem jest deformacja
wigzan w molekule, w efekcie czego moze pojawi¢ si¢ dodatkowy moment dipolowy
zZwigzany z przemieszczeniem atomow z ich pierwotnego potozenia rownowagi. Podobnie jak
w przypadku polaryzacji elektronowej ten dodatkowy moment dipolowy jest proporcjonalny
do przylozonego pola elektrycznego, a wspotczynnik proporcjonalnosci nazywamy
polaryzowalno$cig atomowa ¢, Dla ukladow molekularnych o, ~ 0,05c,, w przypadku
krysztalow jonowych polaryzowalno$¢ atomowa jest znacznie wigksza od polaryzowalnosci
elektronowej (o, >> 0,05 ).

Catkowity moment dipolowy molekuly indukowany przez pole elektryczne jest sumg
przyczynku pochodzacego od deformacji powtok elektronowych oraz wigzan atomowych,
ogblnie méwimy zatem o polaryzowalno$ci deformacyjne;j.

1.2.3. Polaryzacja orientacyjna

Rozpatrzmy teraz przypadek dielektryka, w ktorym molekuly majg trwaly moment dipolowy
I . Jezeli molekuty beda miaty swobode¢ orientacji to zewngtrzne pole elektryczne bedzie

powodowato ich porzadkowanie. Na skutek tego procesu bedzie wzrastata polaryzacja catego
o$rodka, méwimy w takim przypadku o trzecim mechanizmie, tzw. polaryzacji orientacyjne;.
Analizujgc konkurencje miedzy dwoma efektami: porzadkowaniem molekut a ruchami
termicznymi mozna pokaza¢ [1], ze dla matych pol 1 wysokich temperatur warto§¢ sredniego
momentu dipolowego zwigzanego z orientacjg dipoli molekularnych bedzie proporcjonalna
do przylozonego pola:

= AkT - _ (6)
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Podstawiajac  typowe dla ukltadow molekularnych wartosci mozna wyliczy¢, ze
polaryzowalno$¢ orientacyjna jest okoto dwa rzedy wielkosci wigksza od polaryzowalnos$ci
elektronowe;.

2. Krysztaty ferroelektryczne

Wsrod dielektrykow na szczegdlng uwage zastuguja krysztaty wykazujace trwaty moment
dipolowy nawet przy braku zewngtrznego pola elektrycznego, przez analogi¢ do magnetykow
nazywanych ferroelektrykami. Niezwykte witasciwosci tych uktadéw powodujg, ze sg one
interesujace zaro6wno z teoretycznego jak 1 aplikacyjnego punktu widzenia. Wysoka
przenikalno$¢ dielektryczna sprawia, ze ferroelektryki stanowig bardzo dobry materiat do
budowy miniaturowych kondensatoréw. Inng ciekawa cecha krysztatoéw ferroelektrycznych,
ktora znalazla zastosowanie w nieulotnych pamieciach ferroelektrycznych, jest zjawisko
histerezy polaryzacji obserwowanej przy powolnych zmianach pola elektrycznego. Ciekawa
klase krysztatow ferroelektrycznych stanowig piroelektryki, ktérych moment dipolowy nie
zmienia si¢ wraz ze wzrostem wartosci nat¢zenia pola elektrycznego az do momentu, w
ktorym nastepuje przebicie. W wielu przypadkach wzrost temperatury powoduje przejscie ze
stanu ferro do stanu paraelektrycznego, ktory cechuje brak trwalego momentu dipolowego.
Temperature przejScia 7. nazywamy temperaturg Curie. Dla niektorych zwigzkéw
temperatura Curie moze by¢ wyzsza od temperatury topnienia.

Przykladem krysztatow ferroelektrycznych jest tytanian baru BaTiOs, krystalizujacy w
strukturze perowskwitu (Rysunek 1). Ponizej temperatury 7. struktura ta jest lekko
zdeformowana. Jony Ba®" i Ti'" sa przesunicte wzgledem jondw O, w efekcie czego
komorka elementarna uzyskuje moment dipolowy.
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Rysunek 1. Struktura tytanianu baru.

3. Teoria Landaua przejs¢ fazowych

Przejsécie fazowe miedzy stanem ferro- i paraelektrycznym w tytanianie baru mozna opisac¢ za
pomocg fenomenologicznej teorii Landaua. Zgodnie z tg teorig funkcje energii swobodnej w
poblizu przejscia fazowego mozna zapisa¢ w postaci rozwinigcia w szereg wzgledem
parametru porzadku, jakim w tym przypadku jest polaryzacja dielektryka:

F,T)- Z ~ g, P"
nt? (7)

2

gdzie parametry g, sa zalezne od temperatury.

Zauwazmy, ze w przypadku gdy krysztal niespolaryzowany ma $rodek inwersji, to w
rozwinigciu (7) nalezy rozpatrywac tylko parzyste potegi P. Jezeli taki dielektryk umiescimy
w polu E w rozwinigciu funkcji energii swobodnej pojawia si¢ dodatkowy czion —EP
zwigzany z oddziatywaniem dipoli elektrycznych z polem E:

A I
F(P.T,E)y=—EP+ —g DT
L2n (8)
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W stanie rownowagi termodynamicznej funkcja energii swobodnej musi by¢ minimalna,
zatem jej pierwsza pochodna musi si¢ zerowac:

aﬁ—o— L+g, P+, PP +g P+

ap = T £3 £y e Tt (9)
Opis przejscia ferroelektryk — paraelektryk uzyskamy zaktadajac, ze wspotczynnik g, jest
liniowa funkcja temperatury i zmienia swoj znak w 7=7y:

&=y (T —To) (10)

3.1. Przejscia Il rodzaju

Zatozmy, ze wspdlczynnik g, w rozwinieciu jest dodatni, wtedy mozemy zaniedbad
wspotczynnik gg, a rownanie (9) przy braku zewngtrznego pola przyjmuje postac:
y(T— TP+ g, P’ =0 (11)

Dla temperatur mniejszych od 7) beda istniaty dwa mozliwe rozwigzania:

P,=0 b Pr= ("’) Ga B

L4 (12)
Uktad bedzie wigc znajdowal si¢ w stanie, w ktorym catkowita energia swobodna jest
najmniejsza, zatem:

-

Pl = (K)(Tu = T}’l*
Ea (13)

Powyzej Ty istnieje juz tylko jedno rzeczywiste rozwigzanie rownania (11) Py=0.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ temperaturowa polaryzacji spontanicznej dla przejsé fazowych
Il rodzaju.

Zauwazmy, ze ponizej temperatury 7 polaryzacja dielektryka jest niezerowa nawet przy
braku zewnetrznego pola elektrycznego, powyzej T) taki stan nie jest mozliwy. Widzimy, ze
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w ten sposob uzyskaliSmy opis przejScia fazowego miedzy stanem ferroelektryczny
(niezerowa polaryzacja P;) a stanem paraelektrycznym w ktorym P,=0, ktore zachodzi
w temperaturze 7.=T). Istotnym jest fakt, ze polaryzacja P; spada monotoniczne do zera
w poblizu temperatury przej$cia (Rysunek 2), zatem mamy do czynienia z przejSciem
fazowym ciggtym, lub inaczej przejsciem fazowym II rodzaju.

3.2. Przejscia | rodzaju

Zastandbwmy si¢ teraz jaka bedzie sytuacja gdy wspotczynnik g, bedzie ujemny. Gdy
zaniedbamy wyrazy wyzszego rzedu to energia swobodna bedzie dazyta do minus
nieskonczono$ci wraz ze wzrostem P, musimy zatem w dalszych rozwazaniach uwzglednié
kolejny czton rozwiniecia. Przebieg energii swobodnej w funkcji P? przy takich zatozeniach
przedstawia Rysunek 3.

Analiza przebiegu funkcji F P’ prowadzi do wniosku, ze dla temperatur ponizej temperatury
przejscia T, energia swobodna begdzie miata minimum globalne dla niezerowej wartosci Ps,
powyzej 7. minimum energii swobodnej bedzie odpowiadalo zerowej polaryzacji.
Najciekawszy jest przypadek gdy 7=T7., wtedy funkcja F przyjmuje warto$¢ najmniejsza dla
dwoch wartosci P. W tym miejscu nastgpowac bedzie nieciggla zmiana parametru porzadku,
zatem bedziemy obserwowac przemian¢ fazowg I rodzaju. Podobnie jak poprzednio mozemy
przeanalizowaé analitycznie warunek rownowagi przy braku zewnetrznego pola (rdwnanie
(9)), ktory bedzie miat postac:

5

P — I B @B g ps =0 13)
Roéwnanie to bedzie spetnione gdy:

te=0 (14)
lub

F— 1g)— ‘34‘P32+g61’34=0 dla 342_435 y(I'—1¢) =0 (15)

zatem dla 7<T,:
PSQ — 3g4fi\r’x§422—j gy (I'—1T¢)
B (16)

W przypadku przej$¢ fazowych I rodzaju dwie fazy beda wspotistniaty dla 7=T7,, musi zatem
zachodzi¢ rownos¢:

F(P, T)=F(0,T) (17)
z analizy tego warunku wynika, ze (patrz [2] zadanie 7 str 449):
— T 3§-12
Te=To* 15y, (18)
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F=y(T-T,)P*-1/4|g,|P"+1/6g P}

energia swobodna F

Rysunek 3. Zaleznos$¢ energii swobodnej Landaua od kwadratu polaryzacji w przejsciach
| rodzaju dla réznych temperatur

3.3. Obszar paraelektryczny

Zastanowmy si¢ jak bedzie zachowywat si¢ dielektryk w polu E dla temperatur powyzej 7.
W takim przypadku w rozwinigciu (8) mozemy zaniedbaé cztony wyzsze niz kwadratowy. W
stanie rownowagi termodynamicznej zachodzi réwnos¢:

== —Lk+y(r=Tor

2P (19)
po przeksztatceniach otrzymujemy zwigzek migdzy polaryzacja a polem zewngtrznym:

fr= pld —dg) P (20)
mozemy zatem wyprowadzi¢ zalezno$¢ przenikalnosci dielektrycznej od temperatury:

. T — o

‘L‘(T:”TC)_I"'(T—TU) N
Podobnie jak w przypadku paramagnetykéw, rowniez dla substancji paraelektrycznych
obserwujemy zalezno$¢ podatnosci x w postaci I/(T-T,). Jest to tzw. prawo Curie-Weissa.

4. Metoda pomiaru

Probka polikrystalicznego tytanianu baru wykonana jest w postaci sprasowanej pastylki
pokrytej z obu stron cienkg warstwg srebra. Powstaly w ten sposob kondensator umieszczony
jest w piecu sterowanym za pomocg regulatora temperatury. W ¢wiczeniu stosowane sg dwa
uktady stuzace do pomiarow wiasnosci dielektrycznych badanego materialu. W pierwszej
cze¢$ci nalezy dokona¢ pomiaru zaleznosci przenikalno$ci dielektrycznej od temperatury. W
drugiej czgsci nalezy zarejestrowac zmiany petli histerezy rowniez w funkcji temperatury.

4.1. Pomiar przenikalnosci dielektrycznej

Wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna réwna jest stosunkowi pojemnosci kondensatora
wypetionego badanym dielektrykiem do pojemnosci kondensatora prézniowego o tych
samych wymiarach. Pomiaru przenikalno$ci dielektrycznej dokonujemy posrednio mierzac
pojemnos¢ badanej probki za pomocg miernika pojemnosci.
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4.2. Obserwacja petli histerezy

Obserwacji  petli  histerezy dokonujemy za pomocg uktadu doswiadczalnego
zaproponowanego przez V.H. Schmidta [3], ktorego schemat przedstawia Rysunek 4.
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Rysunek 4. Schemat ukiadu do rejestracji petli histerezy.

W uktadzie tym wysokie napigcie U o przebiegu sinusoidalnym podawane jest na uktad
dwoch kondensatorow C; i1 C, (kondensator wypeliony badang probka) potaczonych
szeregowo. Za pomoca oscyloskopu cyfrowego (przystawka komputerowa) dokonujemy
pomiaru napi¢¢ U, oraz U;. Zauwazmy, ze tadunek zgromadzony na okladkach obu
kondensatorow musi by¢ taki sam (opor wejsciowy oscyloskopu jest na tyle duzy, ze nie
bedzie uptywu tadunku w punkcie (1)). Skoro tak, to znajac pojemnos¢ C; oraz napigcie U,
mozemy wyliczy¢ tadunek zgromadzony na oktadkach kondensatora C..

O, =C U, (23)
Z drugiej strony pami¢tamy, ze gestos¢ powierzchniowa wyindukowanego tadunku dana jest
wzorem:

D=cF+P=tb+yF+FPr=rncE+ Py (24)

gdzie P to calkowita polaryzacja, a Prto jej nieliniowa sktadowa. Zatem mozemy zapisac:
Q_,_. =8 (:E'U sE+ _Pf) (25)
gdzie S- pole powierzchni oktadek kondensatora C,
Podstawiajac (25) do (23) i wiedzac, ze
o [r*c
d
mozemy zapisac:

i B = ) S(
h=—I\seE+DP)=—|&¢
. c,(o 5=\ P

. lS ”
o d v 'f_ (26)

Zwroémy jeszeze uwage na fakt, ze dla C;>>C,, U,=U, zatem:

1 s .8
SRR R e
1

oot
'™ G d B

(27)

Zastanowmy si¢ jak bedzie wygladala zalezno$¢ U;(U; obserwowana na oscyloskopie
(zaktadamy, ze przebieg U, ma ksztatt sinusoidalny). Jezeli dielektryk wypetiajacy
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kondensator C, nie bedzie wykazywatl wiasciwosci ferroelektrycznych, nieliniowa sktadowa
polaryzacji P, bedzie rowna 0; wtedy na ekranie oscyloskopu widoczny bedzie odcinek
prostej o nachyleniu réownym C,/C;.

polaryzacja P

natezenie pola E

Rysunek 5. Przyklad petli histerezy obserwowanej dla ferroelektrykow.

W przypadku kiedy migdzy oktadkami kondensatora umieszczony zostanie materiat
ferroelektryczny zaleznos$¢ U;(U,) bedzie miata ksztatt petli jak na rysunku 5. Zatézmy, ze na
poczatku eksperymentu catkowita polaryzacja probki jest rowna zero. Przylozenie napigcia do
oktadek kondensatora bedzie wymuszalo orientacje trwatych dipoli w dielektryku zgodnie z
liniami sit pola elektrycznego. Proces ten bedzie postgpowatl do momentu, w ktéorym Py
osiggnie maksymalng warto$¢, rdowna polaryzacji nasycenia P;. Dalszy wzrost nat¢zenia pola
przyktadanego do dielektryka bedzie powodowat liniowy wzrost catkowitej polaryzacji. Po
osiggnigciu warto$ci maksymalnej U, zacznie spada¢, wtedy catkowita polaryzacja rowniez
bedzie spadaé, najpierw liniowo, a potem kiedy pole elektryczne bedzie juz na tyle male, ze
ruchy termiczne beda powodowaty rozporzadkowanie dipoli, w sposéb nieliniowy. Po
zmianie kierunku wektora natgzenia pola elektrycznego (polaryzacji napigecia Uy) bedzie
postepowat proces przeorientowania dipoli ferroelektryka. Podobnie jak poprzednio, warto§¢
polaryzacji bedzie rosta nieliniowo, az do momentu kiedy skltadowa P, osiagnie warto$¢
nasycenia dla tego kierunku wektora pola elektrycznego, tzn. P/=-P,. Dalszy wzrost warto$ci
bezwzglednej U, bedzie si¢ przektadal na liniowy wzrost wartosci bezwzglednej polaryzac;ji.
Kiedy U) zacznie znowu wzrasta¢, podobnie jak poprzednio, najpierw bedziemy obserwowali
rozporzadkowanie dipoli wraz ze spadkiem nat¢zenia pola elektrycznego (co do wartosci
bezwzglednej), a potem (po zmianie polaryzacji) ich reorientacje. Analizujac fragmenty
liniowe petli histerezy mozna wyznaczy¢ warto$¢ polaryzacji spontanicznej Pg.(warto$¢
bezwzgledna miejsca przeciecia prostej z osig OY jest réwna P). Istotnym parametrem
opisujacym petle histerezy jest miejsce przecigcia z osig OX, tzw. pole koercji E., okreslajace
jakie pole zewngtrzne nalezy przylozy¢ aby zmniejszy¢ do zera polaryzacj¢ dielektryka.
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5. Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Program éwiczenia

1. Wykona¢ pomiar zaleznosci statej dielektrycznej tytanianu baru od temperatury.

a. Wykona¢ pomiar do temperatury ~ 160 °C.
b. Powtdrzy¢ pomiar przy ostyganiu (do ~ 50°C).

2. Zestawi¢ uktad pomiarowy do pomiarow petli histerezy.
a. Zarejestrowac petle histerezy w réznych temperaturach

b. Wykona¢ pomiary do temperatury nieco powyzej punktu Curie 1 zarejestrowac
wymuszenie stanu ferroelektrycznego silnym polem elektrycznym oraz
zaobserwowa¢ pojawienie si¢ stanu ferroelektrycznego z obnizaniem
temperatury.

3. Zmierzy¢ $rednice 1 grubo$¢ probki. Probka ze sprasowanego polikrystalicznego
materialu ma ksztatt pastylki pokrytej obustronnie warstwa naparowanego srebra.
Uwaga: probka nie jest z czystego BaTiO; ale zawiera domieszke Al,Os
stanowigcego lepiszcze (ze wzgledu na silny efekt piezoelektryczny).

.2. Aparatura

. Kondensator wypetniony badang substancja

. Mostek RLC

. Uktad do rejestracji petli histerezy (patrz schemat z rysunku 4) wraz z oscyloskopem
umozliwiajacym rejestracj¢ przebiegéw na komputerze

5

1

2. Piecyk wraz z kontrolerem temperatury
3

4

5. Suwmiarka, §ruba mikrometryczna
5.3. Opracowanie

1. Narysowac wykresy &) oraz 1/¢(T) (dla stanu paraelektrycznego). Poréwnac
przebiegi dla ogrzewania i ochtadzania probki. Uwaga: C [cm] = 0.9 C [pF]

2. Z wykreséw wyznaczy¢ temperature Curie 7. i parametry w prawie Curie-Weissa.

3. Z otrzymanych petli histerezy wyznaczy¢ wartosci polaryzacji spontanicznej Ps i
przedstawi¢ na wykresie Ps(7)

4. Wykresli¢ zalezno$¢ pola koercji E¢ oraz energii polaryzacji Wp od temperatury.

5. Przedyskutowac otrzymane wyniki w aspekcie teorii Landaua 1 okresli¢ charakter
przejscia fazowego w tytanianie baru.
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DODATEK A.
ANALIZA DANYCH ZA POMOCA PROGRAMU ANALIZATOR

1. Uruchomic program z katalogu C:\Program Files\Analizator.

2. Z Menu Plik wybrac polecenie : Import Danych i zaimportowac (a nie
otworz plik !ll) swoje dane zapisane w trakcie doswiadczenia ( po
jednym pliku dla kazdej temperatury !). Na ekranie wyswietla sie petle
histerezy. Program automatycznie przeskaluje odczytane wyniki na
podstawie danych o pomiarze, zapisanych w naglowku pliku
tekstowego.

3. W pliku zrédlowym moze by¢ zapisanych kilka petli histerezy, dlatego
do dalszej analizy nalezy wybrac jedna z petli , za pomoca polecenia z
Menu Edycja: Zakres Danych. Nastepnie wybra¢ odpowiednie punkty
(np. od 0 do 300), kliknac¢ klawisz Zastosuj, tak dopasowac punkty,
aby petla sie zamykata. Kliknij Ok.

4. Petla histerezy musi by¢ symetryczna wzgledem osi Y w celu dalszej
analizy — obliczenia pola koercji. Aby to uzyskac nalezy :

a. najpierw przeskalowac wykres - z Menu Edycja wybrac:
Skalowanie, i nastepnie przeskalowac wykres tak, aby dokladnie
widziec¢ poczatek ukladu wspoélrzednych, np.

i. O§ X Min = -1, Max = 1, Podziatka = 0.2
ii. OSY Min = -5, Max = 5, Podziatka = 1
Kliknac¢ klawisz Zastosuj i Ok.
UWAGA! PROGRAM AKCEPTUIJE JEDYNIE KROPKI W LICZBACH

DZIESIETNYCH!

b. Nalezy tak przesunac wykres, aby byl symetryczny wzgledem osi
Y. W tym celu nalezy zmierzy¢ odleglos¢ obu krzywych od osi Y
(mierzy¢ na przecieciu z osia X — najecha¢ myszka na wybrany
punkt - wartosci punktow wida¢ w prawym dolnym rogu okienka
programu ), a nastepnie okreslona wartos¢ dodac do osi X za
pomoca polecenia z Menu Matematyka Dodaj. Nastepnie
zmierzy¢ nowe odleglosci od osi Y i zapisac je w celu obliczenia
pola koercji.

5. Nastepnie powracamy do poprzedniej skali (patrz punkt 4).
a. Os X Min = -5, Max = 5, Podziatka = 1
b. OsY Min = -20, Max = 20, Podziatka = 5

Kliknac klawisz Zastosuj i Ok.

6. Kolejny krok - znalezienie wartosci polaryzacji swobodnej, jako

parametru b w dopasowaniu prostej do petli ( w praktyce dopasowuje
sie dwie proste na kazdym z koncow petli i usrednia sie):
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a.

nalezy wybra¢ punkty lezace na prostym odcinku w ogonach
histerezy ( dwa punkty na jednym koncu i dwa na drugim) -
Numer punktu wida¢ w prawym dolnym rogu okienka programu
[w prostokatnym nawiasie] po podwojnym kliknieciu na niego.
UWAGA! Punkty muszq nalezeé do jednej petli.

Z Menu Matematyka wybrac¢ polecenie: Dopasowanie prostej i
wpisac¢ zanotowane numery punktow. Kliknij Dopasuj, program
wyswietli  parametry dopasowania, ktore nalezy skopiowac
(klawisz Kopiuj skopiuje wartosci parametrow a i b oraz ich
btedy) i przekleic do Excela, w celu obliczenia polaryzacji
spontanicznej.

o Bez tytulu - ANALIZATOR =1=1=]
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7. Aby wklei¢ przykladowe wykresy do sprawozdania (np. do MS Word)
mozna wyeksportowac dane z programu Analizator. Najpierw nalezy
nadac tytul wykresowi (lub/i dodac¢ swoOj komentarz) wybierajac z
Menu Edycja, polecania Tytut (lub/i Komentarz). Nastepnie z Menu
Plik wybrac¢ polecenie Export WMF — dane zostana zapisane jako obraz

EMF.

8. Nastepnie powtorzyC procedure (pkt. 2-7) dla kolejnych pomiarow w
nastepnej temperaturze.
Aby uzyskac pomoc nalezy kliknac¢ klawisz F1.
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