Ferromagnetyzm

zjawisko wystepowania spontanicznego namagnesowania (nawet w zerowym polu H).
Wyjasniamy to istnieniem bardzo silnego sprz¢zenia miedzy spinowymi (czasem tez orbitalnymi)
momentami magnetycznymi elektronow, ktore majg tendencje¢ do ustawiania si¢ rownolegle w jednym
kierunku. Jest to dla nich korzystne energetycznie.
Przyklady: Fe, Co, Ni, Dy, Gd, ich zwigzki i stopy, niektore stopy pierwiastkow nieferromagnetycznych,
np. Cu,MnAl, niektore tlenki pierwiastkow nieferromagnetycznych, np. EuO.

Test doswiadczalny:
1. uzyskiwanie bardzo duzego momentu magnetycznego nawet w stabym polu (duza y)
2. bardzo silne wcigganie w obszar wigkszego pola




Problem: dlaczego kawalek zelaza na ogol nie jest magnesem, chociaz Fe jest ferromagnetykiem?

Samorzutne uporzadkowanie spinowych momentow magnetycznych zachodzi w malych obszarach,
zwanych domenami. Momenty magnetyczne domen skierowane sg calkowicie przypadkowo. Ich
suma wektorowa jest rowna zeru.
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H=0 stabe pole silne pole pole nasycajace

Po wylaczeniu pola stan nasycenia si¢ nie utrzyma, ale pozostanie rozne od zera namagnesowanie.
Otrzymamy magnes trwaly. Pelny cykl przemagnesowania opisuje petla histerezy.
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M , - pozostalo$¢ magnetyczna (remanencja)
H . - pole koercji

Pole wewnatrz petli jest miara pracy na przemagnesowanie (w jednym cyklu).



Zaleznos¢ namagnesowania od temperatury wewnatrz jednej domeny
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idealne uporzgdkowanie (maksymalne namagnesowanie) jest mozliwe tylko w T=0

ze wzrostem temperatury uporzadkowanie zmniejsza si¢

istnieje temperatura krytyczna T , w ktorej namagnesowanie spontaniczne spada do zera
powyzej T ferromagnetyk staje si¢ paramagnetykiem

Tc nazywamy temperaturg Curie
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Niektore rodzaje uporzadkowania magnetycznego
(rysunki dla T = 0)
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ferrimagnetyk
(niektore ferryty,
tj. MO‘F6203,
m. in. magnetyt,
Fe304)

ferromagnetyk antyferromagnetyk
(np. Fe, Co, Ni) (np. Cr, FeO)

Wszystkie maja zastosowanie techniczne: w elektrotechnice, radiotechnice i technice komputerowe;j.



Obwod LC

a) ladowanie pojemnosci C
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analogia mechaniczna:
2

—;C +@’x=0
dt
x=Acos(wt+ @)
rozwigzanie naszego problemu:
q = G c08( 1 + @)
gdzie

0=—F— Gex = CE

faze poczatkowa wyznaczamy z warunkow poczatkowych:
g=q., =CE dlat=0,stad p=0
L.adunek na kondensatorze wykonuje drgania harmoniczne niettumione, a wig¢c niegasngce:
q = Gy ©08(¢5 1)
podobnie napigcie na kondensatorze
U= qm?“" cos(wt)=E cos(w?)

natezenie pradu

SEM samoindukcji
di

ES =-L W ~Lg_ @ cos(wt)= —LCE% cos(wt)=—-Ecos(wt)=-U



Przemiany energetyczne w obwodzie L.C

Energia pola elektrycznego zgromadzona jest w kondensatorze

1g®  1gp

ESS 0T cos’(wt)

Energia pola magnetycznego zgromadzona jest w solenoidzie

1, 1

U, = ELZ = EqunaXa)2 sin*(wt)= %qumx %sinz(a)t) 1 e

Tmax sin*(w t)

Energie oscyluja, sq przesunigte w fazie o % Suma tych energii jest stala:
U, +U, =lq‘2‘i":const
2 C
Jest to idealizacja. W rzeczywistych obwodach zawsze wystepuja straty energii.
Przyczyny:
1. opor elektryczny

2. promieniowanie.



Obwod RLC — drgania gasnace

a) ladowanie pojemnosci C
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analogia mechaniczna:
d°x ? 4 dx
ar’ m dt

_r
x=de cos(a' t + @)

T r@*x=0

rozwigzanie naszego problemu:
R

_ 2L’ cos(a
q = q.,.x€ cosa)t+g0)

2
((),: 1 _(Rj > Qmaxzcg
LC \2L

faze¢ poczatkowa wyznaczamy z warunkow poczatkowych:

g=¢,... =CE dlat=0,stad ¢p=0

gdzie

L.adunek na kondensatorze wykonuje drgania harmoniczne tlumione, a wigc gasngce:

R,

analogicznie napig¢cie na kondensatorze, natezenie pradu, SEM samoindukcji.
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Zaleznosé ¢(t) w obwodzie RLC

Energia pola elektromagnetycznego zgromadzona w obwodzie maleje (straty na cieplo Joule’a).
Dla podtrzymania drgan potrzebne jest zasilanie zewnetrzng SEM.



Obwod RLC zasilany zewnetrzng SEM

SEM musi by¢ zmienna, gdyz pojemnos¢ stanowi nieskonczony opor dla pradu stalego

]

E—
e
C
L d I £
o
() .
N
2
Ld—zq+Rd—q+g =&t
dt d C
Zalozmy SEM harmoniczng
2
Ld—g+Rd—q’+g =Ecos(d' 1)
dt dt C

Rozwigzanie naszego problemu jest suma szczegolnego rozwigzania tego rownania i ogolnego
rozwigzania dla obwodu RLC z £=0:
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g =g 2t cos(@'t)



ktore szybko zanika. Zostaje rozwigzanie szczegolne:

q= gsin(a)" t—o)
G

gdzie
1 2
Gza)”\/(a)"L— - j +R’
wC
q)—arccosR—w”
G
Natezenie pradu
. dqg o€ ” . ”
=—= cos\w t—@)=i__cos\@ t—
=g sl 1= @)=, cos(@t~¢)
w & E

Opor uogolniony (zawada)

jest najmniejszy



jesli spelniony jest warunek
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Jest to warunek rezonansu. Amplituda nat¢zenia pradu osiaga wtedy wartos¢ maksymalng

Imax = E
jma_}{ r 9
124 E=101%2
[truds] I=100 uH Rjzlilﬂ
1+ =100 pF B
£=10mV
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1 Jest to rezonans natezenia.



Dla tej samej warto$ci @” zachodzi réwniez rezonans napigé.

Na pojemnosci:

qg & . .,
U.=—=——-smnlw t—
cTcTac ( (P)

E
Ugyp = —
C max GC

W rezonansie

E L
UCmax :ULmax ZE\/E

L
%\/g moze by¢ duzo wigksze niz £

Na indukcyjnosci
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Uzupelnione prawo Ampera

Obwody z pojemnoscia stwarzaja pewien problem matematyczny

Prawo Ampere’a:
C_{ B-dl = u,i
K
Twierdzenie matematyczne:
cjﬁ-diz jrotﬁ-dg
K S
dla kazdej powierzchni S napigtej na krzywej K, gdzie

0B, 0B, 0B, 0B, 0B, 0B,

rot B=VxB= , )
( dy dz dz Ox  Ox

Stad
Jrot B-dS =
S

dy

|



gdzie i jest pradem przeplywajacym przez powierzchnig §.
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Tutaj ten prad = 0. Natomiast calka #0.
Poprawka Maxwella dla obszaru miedzy okladkami:

jrot B-dS= Lol .

S
Powinno by¢

Propozycja Maxwella
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gdzie i, - prad przesunigcia

i =€ A0y
PV d
o, =(5=25=9g=9



Stad dla obszaru mig¢dzy okladkami

T dd
B-dl = ue,—+
g‘ Ho€y 1

Whiosek fizyczny: zmienny strumien pola elektrycznego rowniez wytwarza wirowe pole magnetyczne.
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Kompletne prawo Ampere’a:



Rownania Maxwella w postaci calkowej i ich interpretacja fizyczna

E-dS=% Zrodlami pola elektrycznego sa ladunki elektryczne
£

S 0

B-dS=0 Pole magnetyczne jest bezzrodlowe (nie ma fadunkow magnetycznych)
S

= 7 dq)B . o o r .

E-dl =- ” Zmienny w czasie strumien magnetyczny wytwarza wirowe pole elektryczne
K

— —

d
B-dl = u,i+ e, th Prad elektryczny oraz zmienny w czasie strumien elektryczny wytwarzaja

wirowe pole magnetyczne



Rownania Maxwella w postaci rozniczkowej i ich sens fizyczny

divE="~ Zrodlami pola elektrycznego sa ladunki elektryczne
80
div B =0 Pole magnetyczne jest bezzrodlowe (nie ma tadunkow magnetycznych)
. 0B : : :
rot E = T, Zmienne w czasie pole magnetyczne wytwarza wirowe pole elektryczne
rot B = ,uoj + UyE, o Prad elektryczny oraz zmienne w czasie pole elektryczne wytwarzajg

wirowe pole magnetyczne



