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Resumen

De acuerdo a la teoria de Ising y a la aproximacion del campo medio la transicion de
fase ferromagnética es descrita como una funcién cotangente hiperbdlica. De acuerdo
a las las mediciones obtenidas en los experimentos realizados, se ajusté una funcién
cotangente hiperbdlica que describe el comportamiento de una sustancia, gadolinio, al
pasar de fase paramagnética a ferromagnética.

Se construy6 un transformador con dos solenoides devanados con alambre de cobre
calibre 24 sobre tubos de sobre tubos de vidrio Pyrex y Borosilicato, de diametros
= (1.9 £0.05)cm y 75 = (1.6 & 0.05)cm, el primario con Ny = 400 vueltas y el
secundario con Ny = 200 vueltas. Se colocaron ambas bobinas concéntricas. Se colocd un
nucleo de gadolinio, en forma de virutas, con pureza de 99.9 % encapsuladas al vacio,
en un tubo de radio r = (0.5 £ 0.05)cm y de longitud L = (15.0 £ 0.5)cm, de forma
concéntrica.

Se alimenté el arreglo con un generador de funciones del fabricante Stanford Re-
search Systems modelo DS345, una senal sinusoidal de frecuencia de vp = (10 £ 0.5)
Hz con una amplitud de V; = (2 4 0.05)V%.

Se midié el voltaje en el secundario, V5 utilizando un multimetro AGILENT U1252A
conectado en paralelo. La senal de alimentaciéon V; = 2.0sen(27wvt). Se colocd una
resistencia de R = 10 K€ ya que se estd utilizando una bobina, para evitar que las
corrientes eléctricas provenientes de la bobina regresen por el circuito eléctrico y entren
al generador de funciones.

Se modifico la temperatura del nicleo inyectando anticongelante al espacio entre el
ntcleo y el solenoide secundario. desde una temperatura T; = (313.15 + 0.5) K, hasta
Ty = (253.15+ 0.5) K. El anticongelante fue enfriado previamente en un circulador de
agua Lauda K4R y recirculado a la muestra por medio de una bomba mecéanica de

fuente.

1Se verificé la sefial utilizando un osciloscopio Tektronix TDS220



4 Resumen

Fue necesario calibrar el transformador sin niucleo, alimentado con la senal V;, mien-
tras se modifico la temperatura del espacio interior del solenoide secundario, para restar
la contribucién debida a la respuesta de las bobinas a la temperatura.

Inicialmente se programé in PIC 16F84 para automatizar la medicion de la tempe-
ratura, T', y del potencial, V5, pero debido a la falta de precision en la medicién del
potencial, se utilizé la interfaz de los multimetros AGILENT U1252A. Tomando un
tiempo de muestreo de 4s.

Se escribié un codigo en C++ para ajustar los datos experimentales de la calibra-
cién? de los solenoides utilizados. Se ajusto por el método de minimos cuadrados la
funciéon V' = (6.755812107° + 6.813762107°)T + (0.0425941 4 0.0001919762107°), La
cual representa la respuesta del transformador a la temperatura.

La medicién de la temperatura y potencial eléctrico se realizé con dos multimetros
AGILENT U1252A, para medir cada variable de forma independiente. Ambos fueron
conectados a una computadora utilizando la interfaz del multimetro, por lo que fue
necesario escribir un programa en C++ para tener un archivo de potencial eléctrico
y temperatura a partir de los archivos de potencial electrico-tiempo y temperatura-
tiempo. Se realizaron mediciones cada cuatro segundos. Una vez que se empataron los
archivos, se realizd otro programa para hacer un promedio de los valores obtenidos de
potencial eléctrico para cada temperatura.

La funcion de ajuste a los datos experimentales tiene la forma

1 1
Vl:o‘(‘tanh(T—ﬁﬁT—ﬁ”)'

Los coeficientes o y v en la ecuaciéon (5.4) son diferentes entre si debido a que

el gadolinio es un material ferromagnético blando por lo que al realizar una vez tras
otra el experimento la curva de respuesta se verd desplazada, pero siempre serd la una
respuesta semajantemisma respuesta.

Se obtuvo el valor para la temperatura de Curie haciendo un promedio de todas
las temperaturas obtenidas para cada experimento. Se observé una temperatura de
Curie T, = 289.45 + 0.6. De acuerdo a Dan’kov, Tishin et. al.[4] la temperatura de
Curie depende fuertemente de la pureza y del grado de cristalizacion del material que
se utilizé.

Se ha mostrado la temperatura de Curie del Gadolinio, esta temperatura fue en-

contrada a través de la respuesta, al cambio de susceptibilidad magnética del nicleo

2con Vi y variando la temperatura de 250 K a 320K
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de gadolinio, de dos solenoides colocados concéntricamente al nicleo. No se midié di-
rectamente la suceptibilidad magnética del gadolinio, se midié el potencial secundario,
el cual, por el arreglo experimental, es una medida de la magnetizacion, la cual es
proporcional a la susceptibilidad magnética.

Se observé una temperatura de Curie T, = (289.45 4+ 0.6) K, de acuerdo a diferentes
autores el valor de la temperatura de Curie varia de 317 K([7] Servay 1992) hasta 293
K ([8] Ashcroft 1976) and Mermin 1976, [9] Wikes 1973) y 290K ([10] von Ardenne
1973.) hasta 289 K ([11] Kittel 1956, [5] Legwold 1953, [12] Flippen 1963) y 290.1 K
([3] Lewowski y Wozniak 1997).



Capitulo 1

Introduccion

La materia que nos rodea la podemos encontrar, comunmente, en alguna de las
siguientes tres fases: solida, liquida o gaseosa. Entre dichas fases ocurren cambios, co-
mo la fusién, la evaporacién, la condensacién, etc. Para un observador es familiar que
en una sola fase hay sustancias que tienen cambios entre dos o mas formas posibles.
Por ejemplo, el carbono existe como grafito, diamante, carbono amorfo, entre otras,
a temperatura ambiente. El agua sélida, el hielo, presenta por lo menos ocho varie-
dades diferentes, y asi, existen otros sélidos con propiedades similares. La transicion
entre una forma y otra en un sélido se llama transformacién alotrépica. En los liquidos
como el Helio IV, existen por lo menos dos formas diferentes, el liquido normal y el
superfluido caracterizados por propiedades dindmicas completamente diferentes. Estos
y otros fenémenos como la superconductividad, la ferroelectricidad, el ferromagnetis-
mo y antiferromagnetismo se denominan transiciones de fase. En estas transiciones al
variar un parametro termodindmico adecuado, se alcanza un punto en el cual se anula
la diferencia entre las dos o mas fases que originalmente coexistian en equilibrio. Estos
puntos son los puntos criticos, de los cuales el mas conocido son es el que diferencia la
fase liquida y gaseosa de un fluido, como el del agua que hierve, esto es, el punto que
marca la region en el plano P-V, el plano de Presion-Volumen, de un fluido en el que
las fases liquida y gaseosa son indistinguibles y sélo existe lo que llamaremos la fase
fluida.

La termodindamica incluye el estudio de las transiciones de fase, como ejemplo clasico
en la literatura, se describe la transicién liquido-vapor en un fluido. Algunas veces se
mencionan las transiciones de fase en otro tipo de sistemas, como la miscible-no miscible

en mezclas de fluidos, o la para-ferromagnética en sistemas magnéticos.



Hasta hace apenas unas décadas se pensaba que las transiciones de fase se podian
clasificar con base en los cambios en determinadas variables termodindmicas como el
volumen y la entropia o en sus derivadas al ocurrir la transicion. Cuando se produce un
cambio de entropia en las transiciones de fase méas comines que ocurren a temperatura
constante, el término T'dS, en donde T es la temperatura y S la entropia, implica que
durante la transicion hay una emision o absorcion de calor conocido como calor latente
de transformacién, asi como un cambio en el volumen. A partir de la condicién de

equilibrio requerida por la termodinamica, esto es
Gi(T, P) = G/(T, P) (1.1)

en donde G(T, P) es el potencial de Gibbs, también llamado energia libre de Gibbs
para dos fases arbitrarias, inicial ¢ y final f. Mediante la relacion dG = —SdT +
VdP se pueden obtener las relaciones termodinamicas correspondientes a cada sistema
particular que se desee tratar. Existen diferentes transiciones de fase y diferentes tipos
de transiciones, usualmente se clasificaba, segtin Ehrenfest !, en primer y segundo orden
de acuerdo al orden de las derivadas del potencial de Gibbs, que presentan una variacion
finita en el punto de transicién de fase.

De forma paralela tenemos las transiciones de fase de orden-desorden de Landau?,
que no es una clasificacién, sino mas bien una teoria que introduce el concepto de
parametro de orden y expresa los potenciales termodindmicos como un desarrollo en
series de potencias de dicho paramétro. El tipo de desarrollo y la caracteristica fisica
del pardametro de orden depende de la naturaleza de la transicién en el sistema. Para
el caso de la transicién ferromagnética el pardametro de orden es la magnetizacion. Es
posible establecer una correspondencia entre las transiciones de fase de orden-desorden
de Landau y las transiciones de fase de primer y segundo orden de Ehrenfest. La teoria
de Landau es una teoria fenomenoldgica, sin embargo proporciona una imagen fisica,
conceptualmente enriquecedora de estos fenémenos.

Un primer intento de clasificar las transciones de fase fue hecho por Tisza ? y es
aplicable a aquellas transformaciones en las que las discontinuidades consisten en valores
infinitos de las derivadas de segundo orden de la funciéon de Gibbs, dando el nombre

de fenémenos criticos. Esta teoria es aplicable a las transiciones de orden-desorden, en

Para mayor claridad véase [21]
2Para una explicacién véase [16]
$Véase [22]
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particular en aleaciones, también al comienzo de la ferroelectricidad en materiales como
la sal de la Rochelle y el titanato de Bario, asi como en la aparicién del ferromagnetismo,

la aparicion de la superfluidez en el Helio liquido y muchas otras.

Actualmente sabemos que la materia esta formada por atomos. Estos tienen su es-
tructura propia, pero para nuestros propdsitos bastara con que los consideremos como
ntcleos cargados positivamente, alrededor de los cuales giran electrones cargados ne-
gativamente, de tal manera que los atomos como un todo son neutros en su estado
natural. Los electrones al girar en sus érbitas producen un campo magnético semejante
al de un iman, como sabemos por la teoria electromagnética y la ley de Ampere. Desde
el punto de vista de sus propiedades magnéticas, podemos imaginar que los materiales
estan formados por pequenos ”imanes” que si el material no manifiesta magnetizacion,
necesariamente estan orientados al azar. Cuando se somete un material a la accién de
un campo magnético, pueden darse dos mecanismos, en el primero los imanes simple-
mente se alinean en la direccién del campo aplicado, como las brijulas en la Tierra.
Este efecto se llama paramagnetismo y este alineamiento produce una resultante en la
misma direccién del campo aplicado, dando como resultado que el material se comporte
como un iméan que es atraido en el sentido de ese campo. En el segundo mecanismo,
llamado diamagnetismo, el material también se comporta como un iman, pero que se
opone al campo que lo produce, siendo repelido por éste. Aqui el campo externo obli-
ga a los imanes atémicos a precesar en la direcciéon del campo, generando un campo
magnético. También podemos ahora entender el efecto de la temperatura en los fenéme-
nos magnéticos, ya que los atomos estan también sujetos a movimientos térmicos que

se oponen a que se alineen en una cierta direccién.

Entender el ferromagnetismo es mas dificil. Muchas teorias se han formulado tratan-
do de explicar el fenémeno, pero algunas de ellas no tienen solucién analitica o presentan
un método matematico aproximado para resolver los modelos. Estos materiales presen-
tan porciones que tienen magnetizacion completa y permanente, estas partes se llaman
dominios magnéticos. Pierre Curie en 1907 se dié cuenta de que los materiales ferro-
magnéticos estan formados por estos dominios, los cuales pueden orientarse de tal forma
que el material no exhiba propiedades magnéticas. Con un campo magnético externo los
dominios se pueden reorientar o crecer hasta formar un solo iméan. Si es necesario llevar
al material a otro estado debe hacerse bajo ciertas condiciones controladas de tempe-
ratura y campo magnético aplicado, siguiendo unas curvas que llamaremos curvas de

histéresis.



Figura 1.1: Dominios de un material Ferromagnético. Cuando se aplica un campo externo
By, los momentos magnéticos atomicos tienden a alinearse con el campo, lo cual

produce una muestra magnetizada.

™\

7 /W
/
Figura 1.2: Orientacién aleatoria de momentos magnéticos en una sustancia desmagneti-

zada. Los dominios se cancelan unos con otros, provocando que el momento

magnético neto sea cero.
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Para explicar la existencia de los dominios se puede pensar en pequenos imanes,
pero que estan formados por sus propios electrones, los cuales poseen un movimiento
magnético intrinseco llamado espin. La accién conjunta de los espines dentro de un
dominio obedece a la fuerza de intercambio que es de naturaleza cuantica y no tiene
analogo en la fisica clésica.

Las propiedades térmicas de las sustancias magnéticas fueron estudiadas por Pierre
Curie, quien establecié que la susceptibilidad magnética de las sustancias paramagnéti-
cas depende del inverso de la temperatura. Encontré que en todos los ferromagnetos
existia un descenso de la magnetizacién hasta que la temperatura llegaba a un valor
critico, llamada temperatura de Curie, T,, en donde la magnetizacién se hace igual a
cero. Por encima de la temperatura de Curie, los ferromagnetos se comportaran como
sustancias paramagnéticas. Tambien existen otros ordenamientos magnéticos, antife-
rromagnético y ferrimagnético.

P. E. Weiss supuso que las interacciones entre las moléculas magnéticas se podrian
describrir empiricamente, por lo que introdujo el campo molecular sin intentar describir
leyes microscépicas. Este campo molecular actuaria sobre cada molécula como un campo
externo y seria proporcional a la magnetizacién y al tipo de material. Su modelo condujo
a la ley de Curie-Weiss, que obedecen los ferromagnetos. En esa época, existia un enigma
experimental: ; Por qué no es el Hierro espontaneamente ferromagnético? Weiss propuso
que su campo molecular tenia diferentes direcciones en algunas partes del sélido. Esto
fue probado por Barkhausen en 1919, quien por medio de amplificadores electréonicos
detecto los " clicks” cuando un campo externo obliga a los dominios de Weiss a alinearse.
Este es un comportamiento que explica el fenémeno de histéresis. Medidas de la razéon
giromagnética en ferromagnetos probaron ademas que éste no es un magnetismo atomico
o molecular, sino que sélo el espin electrénico participa de él.

A pesar de la sencillez matematica de los argumentos de Lorentz y Langevin para
aplicar la teoria electromagnética a nivel microscopico, resulto inevitable reconocer que
a la escala atomica habia algo nuevo y diferente, que hacia falta una nueva teoria para
explicar el mundo ferromagnético a escala microscépica. De acuerdo al teorema de Bohr-
Van Leeuwen, la mecanica estadistica clasica de las particulas cargadas no es capaz de
explicar el comportamiento de ninguna de las sustancias magnéticas.

Consideremos al ferromagnetismo como un fenémeno colectivo, por ejemplo una
onda de sonido en un fluido. El estudio del magnetismo como un fenémeno cooperativo

desempend un papel decisivo en la mecdnica estadistica cuantica y en la termodinamica
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de las transiciones de fase. En la actualidad con la teoria del grupo de renormalizacion,
el estudio de las transiciones de fase es uno de los campos mas importantes en el estudio
de la materia. El problema para explicar el ferromagnetismo consiste en que ya sea que
los pequenos ”imanes” que forman la materia sean electrones en sus Orbitas o espines
de electrones, las fuerzas magnéticas entre ellos no son lo suficientemente intensas para
producir un ferromagneto. La interaccion magnética se puede despreciar comparandola
a la fuerza electrostatica entre electrones.

En 1921 Arthur Compton, quien trabajaba con Rutherford en Cambridge, sugirio
que el electron deberia poseer un momento angular intrinseco o espin. Para fines ex-
plicativos, asociemos flechas a los espines que apunten hacia arriba o hacia abajo, de-
pendiendo de la direccion del espin. Este espin no debe confundirse con el momento
magnético que se produce al orbitar un electrén alrededor de un ntcleo, el cual, ya era
conocido. Considere dos electrones, cada uno con su flecha de espin asociado y alie-
nados ambos en alguna direccién, puede suceder que queden paralelos o antiparalelos.
El principio de exclusién de Pauli establece que no puede haber dos electrones en un
atomo con el mismo conjunto de niimeros cuanticos principales. Los electrones, por un
lado, sufren repulsion electrostatica(ley de Coulomb), y por otro, tienen que cumplir el
principio de exclusiéon. Por dicho principio los espines paralelos tienden a separarse y
eso reduce la repulsién.

Posteriormente Dirac y Heisenberg descubrieron la fuerza de intercambio, la cual es
igual a la diferencia de energia entre la configuracién de espines paralelos y la configura-
cién de espines antiparalelos. Esta energia de intercambio favorece al ferromagnetismo
solamente si el aumento de energia cinética causado por la separacion es mayor que
el descenso en la energia potencial electrostatica, este efecto es totalmente cuéntico,
no tiene andlogo clasico. Los detalles de esta interaccién son complicados, pero lo im-
portante es apreciar que las fuerzas involucradas son eléctricas y que son mucho mas
intensas que las magnéticas, entendiéndose asi el llamado magnetismo fuerte.

Con este modelo, cuando la temperatura esta abajo de la temperatura critica, se
producen las llamadas ondas de espin. Se forma una onda magnética en el material, en la
cual participan todos los espines. Es un fendmeno cooperativo. Arriba de la temperatura
critica las vibraciones térmicas son demasiado importantes y desaparecen las ondas de
espin. Ademas las ondas de espin estan cuantizadas y esos cuatos se llaman magnones.
A pesar de que se ha investigado mucho sobre el intercambio no se ha logrado enunciar

un postulado universal de primeros principios, como las leyes de Maxwell o las leyes de
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Newton. Se tienen sélo descripciones semicuantitativas que aunque exitosas en algunos

aspectos, pueden ser todavia mejoradas.

En 1925 Ising propuso su modelo para explicar el ferromagnetismo, el cual establece
que los espines estan alineados en intervalos regulares en una dimension y cada espin
puede tomar un valor + o —. Si la interaccién es de corto alcance la temperatura de

Curie, a la que la magnetizacion se hace cero, es también cero.

Para analizar las transiciones de fase magnéticas podemos estudiar la teoria del
campo medio, la teoria de Heisenberg, la teoria de Ising o la del grupo de renormalizacion

ademas de muchas otras particulares.

Este trabajo describe un experimento para ilustrar la transicién de fase en un siste-
ma magnético, el cual incluye instrumental de uso comun en cualquier laboratorio de
fisica a nivel universitario e incorpora conceptos de electromagnetismo en un fenémeno
termodinamico, a través del desarrollo de un sensor que consiste en fabricar un transfor-
mador con dos solenoides y un ntcleo de gadolinio se alimenté una senal senoidal y se
modifico la temperatura del niicleo, para estimar la temperatura de Curie del Gadolinio,

haciendo una aproximacién gréfica.

La divisién de la tesis tiene el siguiente orden, en el capitulo II se senalan las con-
diciones bajo las cuales se manifiesta una transicion de fase ferromagnética, asi como
las variables que controlan el fenémeno, en particular en un sistema magnético. Cono-
ciendo las variables que controlan al fenémeno podemos seleccionar el material para el

experimento.

En el capitulo III se hace un recordatorio de los conceptos, las variables asociadas
y su medicion, del electromagnetismo que son relevantes para este experimento, en
particular, la induccién. El estado magnético de una sustancia se describe por medio
de una cantidad denominada vector de magnetizacion, cuya magnitud representa el
momento magnético por volumen de la sustancia, al cual se le asocia un campo cuya

medicién presenta dificultades.

El capitulo IV contiene una descripcion detallada del arreglo experimental, asi como

de los procesos involucrados en los cambios de las variables y su medicion.

Finalmente en el capitulo V se presentan los resultados obtenidos, una posible in-

terpretacion, asi como las conclusiones y discusiones.
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1.1. Objetivos

La termodindmica incluye el estudio de las transiciones de fase, como ejemplo clésico
en la literatura, se describe con todo detalle la transicién liquido-vapor en un fluido.
Algunas veces se mencionan las transiciones de fase en otro tipo de sistemas, como
la miscible-no miscible en mezclas de fluidos, o la para-ferromagnética en sistemas
magnéticos. Sin embargo, la dificultad para estudiar transiciones diferentes a la liquido
-vapor radica en que es necesario tomar en cuenta caracteristicas intrinsecas de la
materia, adicionales a la masa. En particular, la transicion para-ferromagnética requiere
la inclusién del momento magnético.

Desde el punto de vista electromagnético se presenta al paramagnetismo y al ferro-
magnetismo como dos sistemas diferentes, desde el punto de vista termodinamico se
estudia como un solo sistema en el que ocurre una transicién de fase.

Durante los cursos de laboratorios de la licenciatura en fisica no se han propuesto

experimentos en los que se pueda ilustrar una transicion paramagnética-ferromagnética.

1.2. Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo general disenar y realizar un método expe-
rimental para ejemplificar la transicién de fase paramagnética-ferromagnética, asi como

medir la temperatura de Curie de dicha transicion.

1.3. Objetivos particulares

Para ejemplificar la transicion de fase paramagnética-ferromagnética se persigue el
diseno experimental que unifique dos ramas de la fisica como son la termodinamica y el
electromagnetismo en un mismo experimento, ya que ambas coinciden en la descripcién
del fenémeno.

Se seleccionara el sistema paramagnético adecuado, entre los cuatro elementos fe-
rromagnéticos de la naturaleza, Hierro, Niquel, Cobalto y Gadolinio, se elegira el nicleo
de material mas conveniente, es decir, el que posea la temperatura de transicién mas
cercana a la temperatura ambiente o de facil acceso con instrumental de un laboratorio

cumun de licenciatura en {fisica.
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Se busca que el diseno experimental detecte un cambio en la susceptibilidad magnéti-
ca 0 en la magnetizacién del sistema.

Se construird un par de solenoides colocados concéntricamente al niicleo de material
ferromagnético para detectar un cambio en la magnetizacién del sistema, se buscara el
instrumental adecuado para detectar los minimos cambios en la respuesta del solenoide
secundario.

Se disenara un bano térmico, sistema de enfriamiento, que envuelva el material
paramagnético, que sea estable en el control de temperatura, asi como que reaccione
rapidamente a los cambios de temperatura, capaz de cambiar la temperatura de la

muestra en un rango cercano a la transicién de fase.

1.4. Hipotesis

Tenemos como hipotesis que ocurre una transiciéon de fase para-ferromagnética en
todos los materiales ferromagnéticos a una temperatura determinada, llamada tem-
peratura de Curie, al ocurrir esta transicion hay un cambio en la magnetizacién del
material.

De acuerdo al diseno experimental elegido, cualquier cambio en la magnetizacion

del sistema se verd reflejado en un cambio en el potencial del solenoide secundario.



Capitulo 2
Solido paramagnético

Considere un sistema magnético, tenemos que G = G(T', M),es decir, el potencial

de Gibbs depende de la temperatura Ty de la magnetizacion M, por lo que
dG = —=SdT'+ HdM, (2.1)
Entonces, en términos del potencial de Gibbs, la condicién de equilibrio es
dG =0, (2.2)

La condicion de que un cambio sea espontaneo en una direccion es necesario que dG < 0.
Si una reaccién es no espontanea es necesario que dG > 0.

Consideremos un sélido magnético, insensible a los cambios de presion y volumen, es
un sistema magnético cuya magnetizacion M que depende tanto del campo magnético
aplicado H, como de la temperatura, T', esto es M = M(T, H).

Los estados del sistema, tanto el de equilibrio estable como los de no equilibrio
proximo a este, pueden describirse mediante una funcién de Gibbs G. El estado de

equilibrio estable se obtiene a partir de la condicién de minimo, es decir

(25 o
(gj\;)T > 0. (2.4)

En las proximidades del punto critico, se tienen dos estados. El estado ferromagnético,
endonde T'< T,y M # 0y el estado paramagnético en donde T' > T, y ademés M =0
si H=0.

15
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Una transformacion de segundo orden ocurre cuando las derivadas de primer orden
de la funcién de Gibbs no presentan variacion en el punto de transformacion, pero las

segundas derivadas si. Estas segundas derivadas pueden transformarse de la siguiente

forma,
#°CG _ 05 _ 1 (0H\ _ Cp 25)
orz  or T \or) T’ '
092G OH
oM~ o (2:6)

Definimos, en analogia a los gases, el coeficiente de compresibilidad isotérmica y el

coeficiente de expansion isobdrico para un sistema magnético como

1 (oM
R = M (a[{)T, (27)

sy os
Se espera que la derivada (OM/0H), sea una cantidad positiva, ya que al aumentar
el campo isotérmicamente deberd aumentar la polarizaciéon magnética. La derivada
(OM /0T ,; muestra que al aumentar la temperatura, a campo magnético constante, la
polarizaciéon disminuye. Y en consecuencia, kr, (2.7) v 3 (2.8) deberan ser positivas.
Las unidades de st son las del inverso del campo magnético aplicado, mientras que para
[ son el inverso de la temperatura. Esto nos permite suponer que existe una sustancia
cuya susceptibilidad, k7, es inversamente proporcional al campo magnético H, es decir
que
1

Rr = 2. (2.9)

Esto significa que si el campo es intenso, el material ya se ha polarizado tanto que un
ligero aumento en el campo casi no produce mayor polarizacion. Pero si el campo es

pequeno, un aumento en el campo lo polarizara sensiblemente. Analogamente

1
b= (2.10)

si la temperatura es muy alta, el campo H producira una polarizaciéon magnética débil y
un cambio en la temperatura no modificard sensiblemente la magnetizacién. En cambio,
si la temperatura es baja, el campo polarizard el material de tal manera que al aumentar
la temperatura serda notable la disminucién de la magnetizacion. Estas dos regiones

extremas en el comportamiento termodindmico estan conectadas de una forma continua,
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carecerémos de parametros que nos digan cuando una temperatura, una presiéon o un
campo magnético son grandes o pequenos. (Igual que en el caso del gas ideal.)

Con estas susceptibilidades sabemos que no hay transiciones de fase. Al producir
cambios en el campo magnético y la temperatura tendremos que la magnetizacién, la

respuesta magnética, se modifica en una cantidad

oM oM
M=|— T — H. 2.11
o= (Gr), o+ (G ) =
Por lo que se tiene que
dM 1 [OM 1 [OM
== T+ — [ = H. 2.12
M M(@T)Td +M<8H)Td (2.12)

Recordando las definiciones de la compresibilidad isotérmica y el coeficiente expansién

isobérico, (2.7) y (2.8) se obtiene

M
dﬁ — —BdT + kpdH. (2.13)

utilizando (2.9) y (2.10) obtenemos

dM dl'  dH
— =+ — 2.14
7 TR (2.14)
cuya integral nos permitira conocer la ecuacién de estado M (T, H), realizando la inte-

gral obtenemos

MT
In— =1InC, 2.15
n— n ( )
en donde C' es una constante de integracién que depende de impurezas magnéticas. Al

eliminar el logaritmo a ambos lados de la ecuacion, se obtiene

C
M =—H, (2.16)

que es la ecuacién de estado de Curie, donde C es la constante de Curie. Para las
sustancias paramagnéticas que s6lo son magnéticas en presencia de campo magnético,
es decir, si hacemos H = 0 entonces M = 0 (Véase la figura 2.1). De aqui notamos que

la susceptibilidad magnética x que se define como la razén M/H o tambien como la

X = (%)T, (2.17)

derivada
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ca para el paramagneto, la superficie termodindmica estd dada por M/C = H/T.

que en este caso es una funcién que depende Unicamente de la temperatura, de-

bido a que M es lineal con el campo H, es decir que diverge para T' = 0 K. Este

comportamiento es valido solo para campos magnéticos débiles.

(2.18)

la ecuacién de estado térmica de

.7

na correccion a

Ahora vamos a introducir una peque

(2.16) es el campo

on

.z

en la ecuaci

lemental. El campo, H,

2

, que es una correccion e

Curie

ya que este contiene impurezas magnéticas sensibles

9

generado por los agentes externos

al campo y diluidas a tal punto que la interaccién entre ellas es despreciable. Ahora,

ticos, es decir el niimero de

é

supongamos que aumentamos el nimero de dipolos magn

impurezas.

{ la posibi-

, asl COIMo

te

€Il aummen

2

Esperamos que la magnitud de la polarizacion tambi

lidad de que los dipolos magnéticos comiencen a perturbarse por la presencia de otros.

Si esto es asi, el campo en el interior del material ya no es sélo externo, tendremos

ademads otra contribucién que es el campo interno generado por los dipolos magnéticos,
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H;,;. La nueva ecuacién de estado es

C
Pero esto no es suficiente, es necesario proponer la relacion entre el campo interno y la

polarizacién macroscépica del material, M, es decir
Hip =AM, (2.20)

en donde el parametro A nos dira que tan intenso es el campo molecular medio. Se
le llama campo medio porque no podemos dar detalles de como se establece, pero

caracteriza globalmente a todo el material. Entonces la nueva ecuacion de Curie es

C.. O
M=—-H+——M 2.21
T+ =M, (2.21)

que puede reescribirse nuevamente casi con la misma estructura que la ecuacién original
pero con la divergencia corrida a una temperatura 7, = A\C, es decir

C

M=—"
T-T,

H. (2.22)

Esta correlacién fisica nos dice poco en relacién con el comportamiento magnético
conocido. Una observacion fundamental de Pierre Curie fue el establecimiento de la
analogia entre el comportamiento magnético y el de los gases o fluidos.

Esta analogia esté presente incluso, en la forma de obtener las ecuaciones de estado
con la misma proposicion acerca de las susceptibilidades.

Si se considera a la presion P como la variable andloga al campo H y a la densidad p
como la analoga a la magnetizacién M, entonces hay una similitud entre las isotermas en
el espacio (p, p) y las isotermas en el espacio (H, M). En el caso ideal en ambos espacios,
las isotermas son rectas que nacen en el origen. Curie ademés dice que la analogia
puede utilizarse para sugerir nuevos experimentos y que existe una temperatura critica
determinada por las constantes del ferromagneto.

Langevin y Weiss en 1907 postularon un campo interno como el andlogo a la presion
interna de van der Waals, que consiste escencialmente en reemplazar las interacciones
mutuas entre los &tomos o moléculas por un campo uniforme proporcional a la magne-
tizacién. Langevin aplico las técnicas de la mecanica estadistica clasica para estudiar
el siguiente problema: ”"sea un gas diluido de N objetos con momento magnético u que

no interaccionan magnéticamente entre si, pero si con un campo externo H.” Sabemos
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que el campo externo orienta parcialmente los momentos magnéticos, pues compite con

la agitacion térmica que los desorienta. La magnetizaciéon que obtuvo es

M uwH
—=L|— 2.2
M </<;T) ’ (2.23)

en donde la funcién L(z) = coth(z) — 1/x ahora se le conoce como la funcién de
Langevin y la cantidad M, es la magnetizacion de saturacion, que es el valor asintético
de M cuando el campo es muy intenso. Es natural esperar que el valor de saturacién
M, = pN corresponda a la situacion en la que todos los momentos magnéticos, en
el sélido que los hospeda, estén alineados con el campo externo. Pero en ausencia de
campo la polarizacion cero, indica que el sistema estd lo bastante diluido para que los
dipolos magnéticos no se sientan entre si, es decir, no sientan la interaccién con los
vecinos cercanos.

Para generar un comportamiento diferente, el comportamiento ferromagnético, es
necesario aumentar el niimero de impurezas magnéticas de forma que los dipolos magnéti-
cos comiencen a interaccionar, y se dispongan paralelamente entre si, aiin en ausencia de
campo externo. Esto se debe a que a través de las interacciones entre pares, empiezan a
exhibir un comportamiento cooperativo, coherente. Podemos tener dos configuraciones,
la configuracién de dipolos magnéticos paralelos y la configuracion de pares de dipolos
antiparalelos. La configuracion de pares de dipolos magnéticos paralelos requiere de
menor energia, es por eso que ésta se favorece. P. Weiss propuso un campo interno Hj,;
proveniente de la contribuciéon macroscopica de todos los dipolos elementales del sélido.
Pero era necesario hacer una proposicién acerca de la dependencia del campo interno.
Propuso que su intensidad depende de un parametro de ajuste, A, y de la magnetizacion
misma, es decir, H;,; = AM. La funcién trascendental’ de Langevin dada por la ecua-

ci6n (2.23) depende del campo y este tiene ahora dos contribuciones, el campo externo

I'Una funcién trascendente es una funcién que no satisface una ecuacién polinomial cuyos coeficien-
tes sean a su vez polinomios; ésto contrasta con las funciones algebraicas, las cuales satisfacen dicha
ecuacién. En otras palabras, una funcién trascendental es una funcién no expresable como una com-
binacién finita de operaciones algebréicas de adicién, sustraccién, multiplicacién, divisién, elevacién a
potencia y extraccién de raiz. Una funcién de una variable es trascendente si es independiente en un
sentido algebrdico de dicha variable. El logaritmo y la funcién exponencial son ejemplos de funciones
trascendentes. El término funcién trascendente a menudo es utilizado para describir a las funciones tri-
gonométricas, es decir, seno, coseno, tangente, cotangente, secante, y cosecante. También las funciones

hiperbdlicas son funciones trascendentales.
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y el campo interno, por ello obtenemos que la nueva ecuacién de estado térmica es

M p(H + AM)

—=L({——= ). 2.24

M, < kT ( )
Esta ecuacion implica la existencia de un punto critico, P,

P.=(T.,H.=0,M =0). (2.25)

La ecuacién anterior (2.24) permite describir la transicién del ferromagneto al paramag-
neto, siempre que el valor de A cumpla con cierta condiciéon y que ahora obtendremos.
Si hacemos que el campo externo sea cero, H = 0, y definimos la magnetizacién adi-

mensional m = M/Mj, la ecuacién (2.24)se transforma en

m = L(am), (2.26)
en donde
M
= . 2.2
a T (2.27)

Tenemos que buscar el valor de a que implique la validez de la igualdad en la ecuacion.
Consideremos a la recta f(m) = m, cuya pendiente es uno, y consideremos a otra
funcién que es la funcién de Langevin L = L(am), ambas son funciones de m. Como
a depende del inverso de la temperatura, entonces cuando 7" es baja, el valor de a es
alto, supongamos este caso. La grafica de la ecuacién bajo la condiciéon para « grande
es la mostrada en la figura 2.2.

En la figura 2.2 se muestran tres raices, tres posibles valores de m: una es m = 0y dos
mas con m # 0. Si la temperatura 7" aumenta, o disminuye hasta que la correspondiente
grafica muestre solamente una raiz (véase la figura 2.3). La existencia o no, de raices por
encima o por debajo de una temperatura, implica comportamientos fisicos diferentes.
Nos interesa ver lo que ocurre cerca del origen, cuando m — 0, por lo que necesitamos

el desarrollo de la funcién de Langevin, que es

1 1 1
L(x) = coth(x) — it ExS : (2.28)

para que la recta f(m) = m, de pendiente uno, coincida con la funcién L(am) para
valores cercanos a cero es necesario que o = 3, (véase la figura 2.4), asi determinamos
la temperatura critica de la ecuacién,

_ pMA
3k

T, (2.29)
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f(m) f(m)=m
g(m)=L(am)

Figura 2.2: Sobre el eje de las coordenadas se han graficado dos funciones, g(m) = L(am)

y f(m) = m. Para un valor grande de « hay tres posibles valores de m.

y si recordamos que la magnetizacion de saturacion es My = plN, entonces
N2\

3k
Debido a que A es un parametro termodinamico de ajuste, solamente podemos deter-

T. =

(2.30)

minarla experimentalmente, aunque es posible estudiar la interaccién entre momentos
dipolares magnéticos de origen atémico desde el punto de vista microscopico y enton-
ces, podemos asignarle un valor de acuerdo al modelo microscépico. Es usual en teoria

electromagnética definir la susceptibilidad magnética como

. (OM
X = }}TO <8—H)T’ (2.31)

de esta susceptibilidad observamos que los materiales responden de diferente forma ante
un campo magnético. Escencialmente la respuesta de una material estd determinada
si conocemos el comportamiento de la suceptibilidad magnética y. Supongamos que la

respuesta magnética es lineal con el campo, es decir,
M = x(T)H, (2.32)

en donde la susceptibilidad depende solamente de T'. El campo de induccién magnética
B, es

B = jo(H + M) = uH (2.33)
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L(a)m

m=L(am)

Figura 2.3: Al aumentar la temperatura el pardmetro « disminuye y las dos raices diferentes

de cero se acercan al valor m = 0.

L(o)m

f(m)=m

L(3m)

Figura 2.4: A la temperatura de Curie las tres raices son iguales, esto sucede para o = 3.
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y la permeabilidad magnética u resulta ser

pt= pio(1 + x). (2.34)

Estamos interesados en aquellos materiales que responden al campo magnético apli-
cado, de tal forma que se polariza magnéticamente. Hemos visto el comportamiento
del paramagneto de Curie y el de Langevin. Para ambos, cuando H = 0, = M =0
la magnetizacion desaparece. Pero cuando en aleaciones se aumenta la concentracién
de cualquiera de los cinco elementos: hierro, cobalto, niquel, gadolinio y de los metales
lantanidos de disprosio, se obtiene que el momento magnético M mucho mayor, un
millon de veces mayor que para el resto de las sustancias, para la misma intensidad
del campo H. Al aplicarles un campo, la magnetizacién empieza inicialmente con un
crecimiento rapido de M desde el origen y termina préacticamente horizontal en el valor
de saturacion. La grafica de estos materiales es muy similar a la que se obtiene del pa-
ramagneto de Langevin y se les llama materiales blandos magnéticamente; también se
les llama ferromagnetos reversibles, porque al aumentar el campo o disminuirlo se sigue
escencialmente, de regreso, la misma trayectoria. En el caso de los materiales magnéti-
cos duros, tenemos que para pequenos campos también la respuesta es muy intensa,
pero lo que los distingue es que M no es una funcién univoca del campo H.

Si a un material ferromagnético duro, inicialmente desimantado, se le somete a un
campo magnético H creciente, la magnetizacién sigue una curva cualitativamente simi-
lar a la exhibida por una sustancia magnéticamente blanda, que inicia en el origen y
termina en el valor de saturacién M. A esta curva se le llama curva virgen. Si ahora
procedemos a disminuir el campo magnético H, M disminuye, pero mas lentamente
por encima de la curva virgen y cuando H = 0, el material muestra una magnetizacién
remanente o residual, M,., cuyo valor se obtiene de la interseccién con el eje vertical. Si
continuamos incrementando el campo desde cero pero en la direccion opuesta a la de
la magnetizacion remanente, la magnetizacion disminuye, pero ambos vectores tienen
direcciones opuestas y ésta respuesta no es termodindmica ya que exhibe histéresis, es
decir, el material tiene memoria del proceso que lo llevd a ese estado. Esta colecciéon
de estados termodinamicos también, corresponden a estados metaestables. Al conti-
nuar con la disminucién del campo en esta region, la magnetizacién disminuye hasta
cero, para cuando el valor del campo es —H,,, llamado campo coercitivo. Finalmente,
continuando con el incremento en el campo, se llegara a producir la magnetizacion de

saturacién —M,, en la direccién del campo aplicado.
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La magnetizacién remanente, M., y el campo coercitivo, H.,, son una medida de la
dureza magnética del material. Cuando son diferentes de cero se dice que este fenémeno
magnético muestra histéresis. En particular la magnetizacion remanente depende de la
direccién en la cual la muestra fue previamente saturada. Aunque las curvas son se-
mejantes, hay fuertes diferencias entre el paramagnetismo y el ferromagnetismo. Por
ejemplo, para conseguir la saturaciéon en un paramagneto se requiere de campos in-
tensos y bajas temperaturas, en cambio para el ferromagneto las temperaturas y los
campos no son tan intensos. Todos los materiales ferromagnéticos duros, caracterizados
por (M,, H.,), exhiben esta histéresis siempre que se encuentren a una temperatura 7T,
menor que la temperatura de Curie 7,. Al aumentar la temperatura desde abajo hasta
el valor T,, la magnetizacion residual tiende a cero. El hierro, por ejemplo, a tempera-
tura ambiente tiene la propiedad de ser un iman atin en ausencia de campo externo,
esta magnetizacién residual aumenta al disminuir la temperatura. Al elevar la tempe-
ratura, la magnetizacion residual disminuye hasta que es cero a temperaturas cercanas
a 1000K. El hierro a T" > T., no muestra una polarizacion magnética macroscopica
ya que se encuentra en el estado paramagnético, y si en ausencia de campo magnético
el hierro es enfriado, por debajo de la temperatura de Curie hasta T" < T,., tampo-
co exhibird una poélarizacién magnética macroscépica; pero en cambio se observaran
pequenas regiones, que son los dominios magnéticos, cada uno orientado de forma pa-
ralela o antiparalela a una direccion dada, de manera que el momento magnético total
es cero. Entonces es posible considerar que el sistema esta constituido por una mezcla
de dominios magnéticos en donde cada dominio 7 esta imantado en la direccién de la
polarizacién y su valor es M(i), el valor de saturacién. Pero si en el proceso de en-
friamiento del sistema estuvo en presencia de un campo magnético, que serd removido
después, se conseguirda una polarizacion neta diferente de cero, ya que la mayoria de
los dominios magnéticos se han alineado. En el proceso de alineacién de los dominios
en presencia de campo, ocurren fenomenos disipativos y la magnitud de la disipacién
depende de la dureza magnética del material, es decir, del area del ciclo de histéresis.
La orientacién de los dominios no puede alterarse facilmente, pues interaccionan entre
si a través de las paredes o fronteras interdominios. Una configuracién de dominios,
de polarizaciones, de un ferromagneto duro, serd muy rigida y por ello diremos que ha
quedado atrapado en un estado particular, en esa configuracién de dominios, que no es
un estado termodindmico. Al golpear el material, al agitarlo o perturbarlo, de alguna

manera provocamos que las paredes magnéticas de los dominios modifiquen su forma o
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tamano. Esta perturbacién provocara una avalancha microscépica de dipolos magnéti-
cos generando dominios de mayor tamano. Las avalanchas espontaneas son registradas
como ruido electrénico llamado ruido de Barkhausen que se amplifica en las regiones
asociadas a los estados metaestables. En este ciclo de histéresis vemos que dado un
valor, H, del campo inducido, hay dos posibles respuestas para la magnetizaciéon M.
Una magnetizacion esta en el mismo sentido que el campo inducido y otra en la di-
reccién opuesta y justamente esta corresponde al estado metaestable. De forma que si
el sistema tiene que elegir en cual estado se realiza, esperamos que decida por el que
corresponde al de minima energia, que para el ferromagneto es paralelo al campo. La

respuesta termodindmicamente correcta se muestra en la figura 2.5.

co

Figura 2.5: Se muestra el ciclo de histéresis a temperatura T' < T, fija, el ciclo ocurre cuando
el material sensible al campo magnético tiene una respuesta que depende del

proceso mediante el cual llegd a ese estado.

Hemos colocado solo los estados de equilibrio. El ciclo de histéresis ha desaparecido y
por eso dirémos que nos describe el comportamiento termodindmico de un sélo dominio
magnético, al rededor de la temperatura T,.. De la grafica se observa también que la
magnetizacién residual disminuye al aumentar la temperatura, hasta que T' =T, = 0,
comportandose a partir de entonces como un paramagneto.

Si rotamos los ejes de la figura anterior 2.5, de tal forma que tengamos las variables

(M, H), la gréafica puesta asi nos permite comparar su comportamiento con otro sistema
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muy diferente, que es el que resulta de la coexistencia liquido-vapor, en términos de las
variables presion-densidad, (p, p). Este parecido fue el senalado por Pierre Curie para
ser aprovechado. Estas graficas ain se pueden parecer més si hacemos la descripcion de
ambas sustancias en la vecindad del punto critico. Aunque exista esa diferencia fisica
entre ambos sistemas, su comportamiento termodinamico en la vecindad del punto criti-
co es la misma; ahi tambien existe un comportamiento universal, como se ha senalado
antes. Ahora debemos notar que sustancias puras pertenecientes a familias diferentes
en la tabla periddica de los elementos tienen comportamientos e interacciones similares,
hablando muy toscamente; lo cual tendra consecuencias en cuanto a su comportamiento

termodindmico.

2.1. Transicién ferromagnética desde un enfoque mi-

croscopico.

Existen diferentes teorias para estudiar las transiciones de fase paramagnética a
ferromagnética, como el modelo de Heisenberg, el modelo de Ising, el modelo de gas de
red, el modelo de campo medio, el modelo del grupo de renormalizacién 2, ademés de
muchos otros particulares.

En la teoria electromagnética, el magnetismo por lo general aparece como un fenémeno
secundario asociado con el cambio de los campos eléctricos. Este enfoque no hace justicia
al tema. En la fisica cuantica los momentos magnéticos estan asociados directamente al
momento angular, esto significa, en muchos casos que los momentos magnéticos tienen
que ser tratados como constantes determinadas de atomos y particulas subatémicas. Es-
tos momentos tienen un comportamiento térmico interesante que ha inspirado algunas
de las mas profundas investigaciones de la mecanica estadistica.

Hay un fenémeno de la magnetizacion que no implica la temperatura, el diamag-
netismo. En éste, los atomos y las moléculas que no poseen un momento intrinseco, la
aplicacion del campo magnético produce un movimiento de precesion de los electrones

por las leyes de la inducciéon y la susceptibilidad resultante es por tanto negativa e

23 nivel superior, se introducen las ideas bésicas de las técnicas de renormalizacién. Estas técni-

cas aprovechan la invarianza de la escala que el punto critico presenta para plantear ecuaciones de
recurrencia, a escalas diferentes. Si se pueden solucionar, el punto fijo de la recurrencia proporciona
el punto invariante de escala, el punto critico. Estas ecuaciones son en general sin solucién, aun en el

caso de tratar con modelos como el de Ising.
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independiente de la temperatura. Una forma extrema de diamagnetismo es el efecto
Meissner de los superconductores. Los superconductores tienen un momento inducido
por oponerse a un campo externo, que es tan fuerte como para cancelar totalmente la

induccién magnética en su interior.

2.1.1. Modelo de Ising. Hipotesis del campo medio.

El ferromagnetismo es uno de los fenémenos que mas vivamente han interesado a
los fisicos durante el siglo XX, tanto por su complejidad tedrica, que le hace idoneo
para estudiar el problema genérico de las transiciones de fase y el punto critico, como
por el vasto campo de aplicaciones que posee dentro de la técnica moderna (sin ir més
lejos, la gran mayoria de la memoria permanente de los ordenadores actuales sigue
almacenandose en soportes basados en el ferromagnetismo). Sin embargo, y a pesar de
los innumerables esfuerzos que se han realizado para estudiarlo con las herramientas
de la mecéanica estadistica, el ferromagnetismo sigue presentando problemas aun no
resueltos y contintia dando pie a mutiples publicaciones y controversias, un buen ejemplo
de esto es la cuestién de si el modelo de Ising tridimensional tiene o no una soluciéon
analitica exacta, cuestién que permanece en el campo de los problemas pendientes de
la fisica moderna.

De lo que parece que no cabe ninguna duda es de que el origen tltimo del ferromag-
netismo no es otro que la interaccién entre los espines electrénicos del material. Ahora
bien, si tratdasemos de resolver las ecuaciones exactas que gobiernan el comportamiento
de estos espines, nos encontrariamos frente a unas ecuaciones que, para tamanos del
sistema que podamos considerar como macroscopicos, son inabordables aun recurriendo
a los ordenadores mas potentes. Se imponen por lo tanto aproximaciones al problema
que lo hagan algo mas manejable y nos permitan entender de algiin modo qué ocurre
microscopicamente en un material ferromagnético. La primera de estas aproximaciones
es la de Weiss o de campo medio, en ella se aproxima la interaccion entre los espines por
el efecto que provocaria un campo magnético constante en todo el volumen del material.
Esta aproximacion predice transiciones de fase como las que, en efecto, se dan en los
materiales ferromagnéticos pero falla, no obstante, al tratar de explicar el comporta-
miento que presentan en las cercanias del punto critico (diremos que la teoria de Weiss
predice exponentes criticos clasicos o de Van der Waals, que difieren notablemente de

los experimentales o exponentes criticos universales).
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La aproximacién o modelo de Ising consiste en tratar al sélido como una red de
espines, cada uno de ellos con dos estados posibles de orientacién, hacia arriba y hacia
abajo. Cada espin interaciona con sus vecinos mas proximos de modo que cada par
de espines contiguos con espines paralelos presenta al hamiltoniano (la energia) del
sistema una contribucion —J, +J si los espines son antiparalelos. Ising resolvié exacta-
mente su modelo para el caso monodimensional y no encontré transicién de fase, lo que
provocé que el modelo fuera descartado como una mala aproximacion hasta que, anos
después, Onsager logro resolver analiticamente el caso bidimensional y encontré que
no solo presentaba transicion de fase, sino que, de hecho, también predecia exponentes
criticos universales. Sin embargo, como ya se ha senalado, nadie ha conseguido resolver
hasta ahora de forma analitica y exacta el modelo de Ising tridimensional, aunque las
mutiples aproximaciones y simulaciones que hasta la fecha se han realizado nos permiten
aventurar que presenta una transicion de fase y exponentes criticos universales.

Cuando se habla de resolver el modelo de Ising, se refiere a hallar la solucién analiti-
camente, es decir, de forma exacta, su funcién de particion. A partir de ella, se calcula
el punto en que tiene lugar la transicién, en caso de que exista, y los exponentes criticos
que la caracterizan, si esto es posible. Al resolver el modelo de Ising en una dimensién,
éste no presenta transicion critica.

Considere una red en n dimensiones, y coloque en el centro de cada una de sus
celdas un espin. La representacién mas simple de este espin consiste en asignar un
estado s; = £1 a la celda. Se supone que la configuracion de energia menor se obtiene
cuando todos los espines estan alineados en la misma direccién,es decir, paralelos. Esta
orientacion solo seria posible en ausencia de agitacion térmica, a temperatura cero. El
estado observado del sistema representa una relacion entre el estado de minima energia,
espines paralelos, y las fluctuaciones provocadas por la temperatura. Podemos anadir
un campo magnético externo al sistema, para lograr una orientacion preferente.

El tratamiento analitico del sistema comienza planteando un hamiltoniano, H. Siem-
pre que trabajemos con sistemas conservativos el hamiltoniano coincide con la energia

del sistema, en el caso del modelo de Ising, esta funcion es

H = —% Z Jijsisj — HZSZ', (235)
1,j i
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Con J < 0, como corresponde a un sélido ferromagnético, la minima energia se
obtiene con espies paralelos 3. En caso J > 0 representa un sélido antiferromagnético.
El cambio no aporta nada nuevo, ya que las propiedades termodindmicas son idénticas
al anterior. El nimero de vecinos en el modelos de Ising es de dos en una dimension,
derecha e izquierda, a los cuatro conectados por las aristas en dos dimensiones. H
representa el campo externo que tendera a alinear los espines en su direccién. A partir
de H definimos la funcién de particion del sistema. En general, se define la funcién de

particién Z como

Z = z e M = Ze_ﬁE", 8= M%’ (2.36)

estados

en donde kp es la constante de Boltzmann, T es la temperatura, y la suma se extiende
a todos los estados o configuraciones del sistema, caracterizados por una energia? E; .
A partir de Z se pueden derivar todas las funciones termodinamicas del sistema. Para

el modelo de Ising

Zr = gezp 5<H22:8i - %Z Jijsisi)| (2.37)

en donde s; indica que la suma debe ser realizada sobre todas las posibles asignaciones
de £1 a las celdas del sistema.

El conjunto canoénico promedio del espin total es la magnetizacion, M, dada por

Zsi e*ﬁES Zl S’i
Z e*BES Si)
S

SiH=0 = E(s) = E(—s), es decir, hay invarianza en la direccién del espin, hacia

M(H) =

(2.38)

arriba o hacia abajo. Entonces, la magnetizacién espontanea es imposible. Cambiando
la variable de integracién de s a —s encontramos que M(0) = —M(0) y por lo tanto
M(0) = 0. La solucién a la paradoja cae en el argumento de que en el limite N — oo,
a temperaturas suficientemente bajas, el sistema no puede mostrar todas las configura-

ciones en un tiempo finito. Matematicamente, esto es expresado a través del hecho de

3Los productos entre vectores s;s; y Hs, son productos escalares, en general. Cuando los estados
de los espines son dos, como en nuestro caso, el caso del ferromagneto, los estados resultan siempre

paralelos con lo que el producto escalar se convierte simplemente en el producto de los estados.
4Con frecuencia se habla de H como la energia de un sistema, y en ocasiones se trata al hamiltoniano

como si lo fuese. Para ser rigurosos deberiamos de diferenciar entre ambos y hablar de H como un

operador matematico, del cual las cantidades F;, son los eigenvalores, los observables.
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que a temperaturas suficientemente bajas, los limites H — 0 y N — oo. No conmutan

lim (lim M(H)) =0, (2.39)
N—oo H—0
Iim ( lin M(H)) 0. (2.40)

El segundo limite corresponde a la simetria espontaneamente rota. Podemos encontrar
M (H) utilizando un método aproximado. La energia de un espin particular estd dada

por
CU(Sl) = —SZ'_H — JSZ' ZSj, (241)
J

sobre el vecino mas cercano. La aproximacion del campo medio consiste en reemplazar

cada espin del vecino mas cercano por el espin promedio por particula, denotado por
m(H) = ——=. (2.42)

Por lo tanto, la suma sobre los vecinos mas cercanos tiene un factor km, en donde el
factor k es un factor relacionado con el tipo de material del que se trate. Sustituyendo

este factor en la ecuacion (2.41), por lo se obtiene

w(s;) = —[H + Jkm]s;, (2.43)

es decir
w(s;) = —s;H — Js; Zsj = —s;H — Js;xm, (2.44)
Zu)(sz) = —s;[H + Jrm]. (2.45)

El espin s; ve un campo magnético efectivo
Hefectivo =H+ kJm. (246)

En equilibrio térmico existen N_ espines hacia abajo y N, espines hacia arriba en el

sistema. La probabilidad esta dada por

N. £BHeyy
e © , (2.47)
N eBHesr 4+ e=BHeyrs
por lo tanto el espin promedio es
Ny — N_  ePHers — g=BHess
m(H) = — = (2.48)

N  eBHepr 4 = BHess’
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Utilizando las definiciones de seno hiperbdlicoy coseno hiperbdlico, tenemos que
m(H) = tanh(BH.yy), (2.49)
Sustituimos la ecuacién de (2.46) en la ecuacién (2.49) y obtenemos la ecuacién
m(H) = tanh(8(H + xJm)), (2.50)

La ecuacién anterior (2.50) la podemos resolver graficamente, graficando el lado derecho
e izquierdo de la ecuacion en una sola grafica y encontramos las intersecciones. Se
obtienen resultados analogos a la funcién de Langevin, por lo que no se muestran las

graficas, (véase las figuras (2.3-2.5)).



Capitulo 3

Magnetismo

3.1. Conceptos de electromagnetismo

Las primeras nociones del magnetismo nacieron de la observacion de ciertos mine-
rales, uno de ellos la magnetita, las cuales atraen pequenos trozos de hierro. La palabra
magnetismo proviene del distrito de Magnesia, en Asia Menor, que es uno de los lugares
en donde se encontraron estas piedras.

En 1820 Oersted descubrié que una corriente en un alambre también produce efectos
magnéticos, esto es que puede causar efectos en la orientacion de una brujula. El efecto
magnético de una corriente en un alambre puede intensificarse enrollando el alambre
en la forma de una bobina con muchas vueltas e introduciendole un ntcleo de hierro.
En el espacio que rodea a un iman o a un conductor que transporta corriente existe un
campo magnético, de forma andloga en que se decia que el espacio en las vecindades de
una barra cargada existe un campo eléctrico.

Se puede definir un campo magnético B en algiin punto del espacio en términos de
su fuerza magnética Fy, que el campo ejerce sobre un objeto de prueba, que en este caso
es una particula cargada que se mueve a una velocidad v.

La unidad del Sistema Internacional del campo magnético es el newton por coulomb

metro por segundo, el cual se llama tesla [T]:
T =N/Cm/s.

Sabemos que un coulomb por segundo se define como un ampere, podemos expresar un

tesla como: T = N/A m. La unidad de B en el sistema gaussiano es gauss [G], el cual se

33
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relaciona con el tesla, en unidades del Sistema Internacional, por medio de la siguiente
conversiéon 1 T = 10* G.

El vector de campo magnético B es fundamental, mientras que las lineas de induc-
cién magnética son una representacion grafica de la fuerza magnética que siente una
particula de prueba en cierta region del espacio. El flujo del campo magnético puede

definirse como el ntimero de lineas que atraviesan una superficie

3.1.1. Ley de Biot-Savart

Poco después de que Oersted descubriera que la aguja de una brijula era des-
viada por un conductor que llevaba corriente, Jean-Baptiste Biot (1771-1862) y Félix
Savart(1791-1841) realizaron experimentos cuantitativos sobre la fuerza ejercida por
una corriente eléctrica sobre un iman cercano. A partir de sus resultados experimen-
tales, Biot y Savart llegaron a una expresiéon matemadatica que proporciona el campo
magnético en algin punto en el espacio en terminos de la corriente que produce el cam-
po. Dicha expresién estd basada en las siguientes observaciones experimentales para el
campo magnético dB en un punto P asociado con un elemento de longitud ds de un
alambre que conduce una corriente estacionaria I: el vector dB es perpendicular tanto
a ds, el cual apunta en la direccion de la corriente, como el vector unitario # dirigido de
ds a P. La magnitud de dB es inversamente proporcional a r?, donde 7 es la distancia
desde ds hasta P. La magnitud de dB es proporcional a la corriente y a la magnitud
ds del elemento de longitud ds. La magnitud de dB es porporcional a sen 6, en donde
0 es el angulo entre los vectores ds y t. Estas observaciones se resumen en la férmula

matematica conocida en la actualidad como ley de Biot-Savart

wo Ids X T
dB = —
4 r2

(3.1)
en donde iy es una constante conocida como la permeabilidad magnética del vacio:
o = 4 x 107°T - m/A. (3.2)

Es importante observar que el campo dB en la ecuacién anterior es el campo creado
por la corriente solo para un pequeno elemento de longitud ds del conductor. Para
encontrar el campo magnético total B creado en algiin punto por una corriente de
longitud infinita, se debe sumar las contribuciones de todos los elementos de corriente
Ids que conforman la corriente. Es decir, se debe evaluar B integrando la ecuacién (3.1)

pol [ dsxF

2 Y

B

4 T (33)



3.1. CONCEPTOS DE ELECTROMAGNETISMO 35

en donde T representa al vector unitario de r, la integral se evaltia sobre toda la distri-
bucién de corriente. Esta expresion debe manejarse con especial cuidado debido a que
el integrando es un producto cruz y, por lo tanto, una cantidad vectorial. Aunque se
ha desarrollado la ley de Biot-Savart para un alambre de corriente, también es valida
para una corriente que consta de cargas que fluyen a través del espacio, como el haz
de electrones en una televisién. En este caso ds representa la longitud de un pequeno
segmento del espacio en el cual fluyen las cargas. La ley de Biot-Savart sélo es el primer
paso en un calculo de un campo magnético; debe ser seguido por una integracion sobre

la distribucion de corriente.

3.1.2. Ley de Ampere

Considere un alambre rodeado por pequenos imanes, si en el alambre no circula
una corriente, todos los imanes se orientan a lo largo de la componente horizontal del
campo magnético terrestre. Al aplicar una corriente intensa, los imanes apuntan de
tal forma que sugieren que las lineas de campo magnético forman circulos cerrados en
torno al alambre. La relacién cuantitativa entre la corriente i y el campo magnético B

se representa de la siguiente forma

%BM:ML (3.4)

en donde i es la permeabilidad magnética del vacio.

La ecuacién (3.4) representa a la ley de Ampere y ésta vélida en general con cualquier
configuracién de campos magnéticos, con cualquier conjunto de corrientes y en cualquier
trayectoria de integracién. Al aplicar la ley de Ampere en el caso general se construye
una trayectoria lineal cerrada en el campo magnético. Esta trayectoria se divide en
elementos de longitud dl, y para cada elemento se calcula la cantidad B-dl. Recordando
que B - dl tiene por magnitud B dl cosf y que puede interpertarse como el producto
de dl con la componente B (B = B cos ) paralela a di. La integral es la suma de las
cantidades B - dl debidas a todos los elementos de trayectoria en la espira completa;
es una integral de linea en torno a una trayectoria cerrada. El término ¢ de la derecha
de la ecuacién (3.4) es la corriente total que pasa a través del area limitada por esta
trayectoria cerrada.

En forma general podemos expresar la ley de Ampere en su forma diferencial, como

V x B = poJ (3.5)
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Para obtener la ley de Ampere en forma diferencial partimos de su forma inte-
gral, véase la ecuacién (3.4). Si representamos el flujo por una densidad de corriente

volumétrica J, tenemos que, la corriente encerrada es

e — /J . da (3.6)

Aplicamos el teorema de Stokes a la ecuacién (3.4) por lo que

/(VxB)~da,u0/J~da, (3.7)
debido a que el area de integracién es arbitraria, se observa que
V x B = pugd. (3.8)

La ley de Ampere expresa que el campo magnético tiene fuentes vectoriales. El hecho
de que las densidades de corriente sean fuentes vectoriales del campo magnético, esto es
proporcional a su rotacional, es coherente con la propiedad de que las lineas de campo

B rotan en torno a las corrientes que lo crean.

Ley de Ampeére para sistemas variables en el tiempo

La ecuacién (3.4) debe modificarse si la trayectoria de integracién incluye materiales
magnéticos o campos eléctricos que varien con el tiempo. Para el caso general de sistemas
variables en el tiempo, la ley de Ampere debe ser generalizada adecuadamente, esto se
consigue introduciendo la corriente de desplazamiento!, entonces, la ecuacién (3.8) se

escribe como

OE
V X B = pod + Hofo 5. (3.9)
convirtiéndose en la ecuacion de Ampere-Maxwell. Aunque no existe un movimiento de
carga, el concepto de corriente de desplazamiento permite mantener el concepto de que

la corriente es continua.

LConviene recordar que el campo magnético se forma por una corriente de conduccién i y por una
corriente de desplazamiento (ip = ed®g/dt). Por lo que, en la ecuacién (3.4) sustituimos i = (ic +ip)

y obtenemos (3.9)
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3.1.3. Ley de induccién de Faraday

La ley de Faraday dice que la fem? inducida € en un circuito es igual a la rapidez
del cambio de flujo a través de un circuito excepto por un signo negativo. Si el ritmo
de cambio del flujo se expresa en webber/segundo, la fem estard expresada en volts. En
forma de ecuacion

_dPp

=——_Z 3.10
e i (3.10)

Esta ecuacion recibe el nombre de Ley de induccion de Faraday, el signo menos indica
el signo de la fem inducida.

Considere un circuito formado por un solenoide y un amperimetro. Cabria esperar
que el amperimetro no mostrase corriente en el circuito porque parece que no existe una
fuerza electromotriz. Sin embargo, si desplazamos un iman de barra hacia la bobina,
con su polo norte encara a la bobina, ocurre un fenémeno notable. Al mover el imén,
el indicador del amperimetro se mueve, demostrando con ello que pasa corriente por la
bobina. Si mantenemos el iman estacionario con respecto a la bobina, el amperimetro
no marca. Si movemos el iman alejandose de la bobina, el medidor muestra de nuevo
una desviacién, pero ahora en direccion opuesta, lo cual significa que la corriente en la
bobina.

Faraday observé que el factor importante en los experimentos que se describen era el
cambio de flujo en la bobina. Este flujo puede establecerse mediante un imén o mediante
una espira de corriente. y se vera modificado si la bobina contiene un medio diferente

al vacio.

3.1.4. Inductancia
La inductancia L de un elemento de circuito, como un solenoide, se define mediante
e=—L— (3.11)

Esta ecuacion afirma que una corriente variable en el tiempo por el inductor genera
una fem através del inductor y que la fem € es proporcional a la velocidad de variacién

de la corriente. La constante de proporcionalidad L da la inductancia. Al igual que la

2La fuerza electromotriz es toda causa de mantener una diferencia de potencial entre dos puntos

de un circuito abierto.
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capacitancia C', se considera que la inductancia L es siempre una cantidad positiva.
La ecuacién anterior muestra que la unidad de la inductancia en el SI es el volt -
segundo/ampere. A esta combinacién de unidades se le ha dado el nombre de henry,

es denotado por H, es decir 1H = 1volt - seqgundo/ampere.

3.2. Solenoides

Los solenoides son basados en devanados de espiras de corriente, suele utilizarse
para crear un campo magnético uniforme, al igual que el capacitor de placas paralelas
crea un campo eléctrico uniforme.

Un solenoide es un alambre largo, devanado en forma de hélice compacta, que trans-
porta una corriente I. Supongase que la hélice es muy larga comparada con su diametro.

En los puntos muy cercanos a una espira cualquiera del solenoide, el observador no
puede determinar si el alambre esta doblado en un arco. Magnéticamente el alambre se
comporta casi como si fuera un alambre recto y las lineas de B debidas a una espira
son casi circulos concéntricos. En los timbres de puertas y en los altavoces, el solenoide

a menudo proporciona el campo magnético que acelera un material magnético.

3.2.1. Campo magnético generado por un solenoide

El campo magnético generado por un solenoide es la suma vectorial de los campos
magnéticos establecidos por cada una de las espiras que componen al solenoide. En la
figura 3.1 se muestra un solenoide con las espiras muy separadas, el diagrama sugiere
que el campo tiende a anularse entre los alambres contiguos y que en los puntos del
interior del solenoide y razonablemente alejados de los alambres, B es paralelo al eje
del solenoide.

Para puntos como P en la figura 3.1, el campo creado por la parte superior de las
espiras del solenoide, marcadas con el signo ® ya que la corriente sale de la pagina,
apunta a la izquierda y tiende a cancelar al campo generado por la parte inferior de
las espiras del solenoide, marcadas como ® debido a que la corriente entra a la pagina,
que apunta hacia la derecha. Cuando el solenoide se vuelve ideal, esto es, cuando se
aproxima a la configuracion de una lamina de corriente cilindrica e infinitamente larga,
el campo B en los puntos de afuera tiende a cero. Considerar que el campo externo

sea cero es una buena hipétesis de un solenoide practico si su longitud es mucho mayor
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b

Y
y

Y

Figura 3.1: Lineas de campo magnético de un solenoide

que su diametro y si consideramos tunicamente los puntos externos cerca de la region
central del solenoide, es decir, lejos de los extremos. La figura 3.1 muestra mas lineas de
B para un solenoide real, puesto que la longitud es ligeramente mayor que el didmetro.
Atn aqui, el espaciamiento de las lineas de B en el plano central muestra que el campo

externo es mucho mas débil que el campo interno. Apliquemos la ley de Ampere

%B cdl = poi, (3.12)

a la trayectoria rectangular abcd en el solenoide ideal de la figura 3.2. Escribiremos la

integral f B - dl como la suma de cuatro integrales, cada una por cada segmento de la

b c d a
/B-dl:fB-dH/B-dH/ B-dl+/ B -dl. (3.13)
a b c d

La primera integral de la derecha es Bh en donde B es la magnitud de B en el

trayectoria

interior del solenoide y h es la longitud, arbitraria, de la trayectoria desde a hasta b. La
trayectoria ab, aunque es paralela al eje del solenoide, no tiene que coincidir con él.

La segunda y cuarta integrales son cero debido a que en los segmentos correspon-
dientes a esta trayectoria, B perpendicular a la misma. Esto hace que B - dl sea cero,
y por lo tanto las integrales son cero. La tercera integral, que incluye a la parte del
rectangulo que se encuentra fuera del solenoide, es cero debido a que se ha considerado
que B es cero en todos los puntos externos del solenoide ideal.

En consecuencia, la integral f B - dl en la trayectoria rectangular completa tiene el

valor Bh. La corriente total I que pasa a través del area limitada por esta trayectoria
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Figura 3.2: Vista transversal de un solenoide ideal, en donde el campo magnético interior es
uniforme y el campo externo es cero. La ley de Ampeére aplicada a la trayectoria

abcd discontinua puede utilizase para calcular la magnitud del campo interior.

de integracién no es igual a la corriente [y del solenoide, debido a que el camino de
integracion encierra muchas vueltas. Sea N el niimero de vueltas por unidad de longitud;

entonces
I =1y(Nh). (3.14)
En consecuencia, la ley de Ampere toma la siguiente forma

La ecuacion anterior muestra que el campo magnético dentro de un solenoide depen-
de tnicamente de la corriente I y del nimero de espiras N, no depende del didmetro
o de la longitud del solenoide.

Hemos deducido la ecuacién anterior para un solenoide ideal infinitamente largo,
pero se cumple bastante bien con los solenoides reales en los puntos internos cerca del
centro del solenoide. Para un solenoide ideal, la ecuacién (3.16) indica que B no depende

del didmetro o de la longitud del solenoide y que B es constante en la secciéon trans-
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versal del solenoide. El solenoide es una manera practica de crear un campo magnético

uniforme.

3.2.2. El campo magnético fuera del solenoide

Hasta ahora hemos despreciado el campo fuera del solenoide pero, atin en un sole-
noide ideal, el campo no es cero en los puntos fuera del devanado. Se utiliza un anillo
amperiano, normal al eje del cilindro, de radio r para encontrar el campo tangencial
externo del solenoide. Ya que los devanados del solenoide son helicoidales, una espira
del devanado cruza la superficie encerrada por el circulo. El producto B - ds para esta
trayectoria depende de la componente tangencial del campo By y por tanto la ley de

Ampere se ve modificada como

Bi(27r) = oo, (3.17)
es decir
Hoto
B, = — 3.18
LT onr? ( )

que es el mismo campo, en magnitud y también en direccién, que se generaria por un
alambre recto. Los devanados ademés de conducir corriente alrededor de la superficie del
solenoide, conducen también corriente de izquierda a derecha, el solenoide se comporta
como un alambre recto en los puntos fuera del devanado. El campo tangencial es mucho
més pequeno que el campo interior (3.16), como podemos ver al considerar la razén
By poio/2mr 1
B gign  2arN’

(3.19)

Supongamos que el solenoide consta de una capa de vueltas en la que los alambres se
tocan entre si. Cada intervalo a lo largo del solenoide de longitud igual al didmetro D
del alambre contiene una espira, y asi el nimero de espiras N por unidad de longitud

debe ser de 1/D. Entonces, la razén se convierte en

% _ %. (3.20)
En un alambre tipico, D = 0.1 mm. La distancia r a los puntos exteriores deber ser
cuando menos tan grande como el radio del solenoide, el cual podria ser de unos cuantos
centimetros. Entonces B;/B < 0.0001, y el campo tangencial exterior es realmente
despreciable comparado con el campo interior a lo largo del eje. Por lo tanto podemos

despreciar el campo exterior.
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3.3. Transformadores

En los sistemas de distribucién de energia eléctrica es deseable, tanto por razones de
seguridad como de diseno eficiente del equipo, tener voltajes relativamente bajos tanto
en el extremo generador, la planta de energia eléctrica, como en el extremo receptor, el
hogar o la fabrica.

En la transmisién de energia eléctrica desde la planta generadora hasta el consumi-
dor, deseamos la corriente minima practica, y por lo tanto la diferencia de potencial
méxima practica, de tal modo que sea minima la disipacién 2R de la energfa en la
linea de transmisién. Valores tales como E,,,, = 350kV son tipicos. Asi, existe una
desproporcion fundamental entre los requisitos para una transmision eficiente, por un
lado la generacién segura y eficiente y el consumo, por otro lado.

Para superar este problema, necesitamos un dispositivo que sea capaz, segin lo
requieran las consideraciones del diseno, de elevar o bajar la diferencia de potencial en
un circuito, manteniendo el producto #,,,s€,ms €sencialmente constante. Tal dispositivo
es el transformador de corriente alterna, operando sobre la base de la ley de induccién
de Faraday, el transformador no tiene un equivalente para corriente continua, lo cual
explica el por qué de los sistemas de distribucién de C'C', defendidos por Edison, han
sido hoy dia completamente reemplazados por sistemas de C' A, defendidos por Tesla.

Consideremos dos bobinas devanadas alrededor de un nicleo de hierro. El devanado
primario, de N, vueltas, esta conectado a un generador de corriente alterna cuya fem
estd dada por € = ¢,,sen wt. El devanado secundario, de N, vueltas, es un circuito
abierto en tanto esté abierto el interruptor S, lo cual suponemos por el momento, en-
tonces, no existe corriente en el devanado secundario, suponemos ademas que podemos
despreciar todos los elementos de disipacién, como las resistencias de los devanados del
primario y del secundario, en realidad, los transformadores de alta capacidad bien di-
senados, puden tener pérdidas de energia tan bajas como el 10 %, de modo que nuestra
hipétesis de un transformador ideal no es irrazonable. Para las condiciones anteriores,
el devanado del primario es una inductancia pura. La corriente en el primario, muy
pequeila, llamada la corriente magnetizante 4,,q4(t), se atrasa con respecto a la diferen-
cia de potencial del primario V,(¢) en 7/2; el factor de potencia, cos ¢ en la ecuacién
P = cpmstrmscos ¢ es cero, de modo que no hay entrega de potencia del generador al
transformador. Sin embargo, la pequena corriente alterna en el primario i,,,4(¢) induce

un flujo magnético alternante ®5(t) en el nicleo de hierro, y suponemos que este flujo
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eslabona o enlaza las vueltas de los devanados del secundario. Esto es, suponemos que
todas las lineas del campo magnético forman anillos cerrados dentro del nticleo de hierro
y que ninguna escapa a los alrededores. De la ley de induccién de Faraday la fem por
vuelta er = —d®/dt es la misma para ambos devanados, tanto para el primario como
para el secundario, porque los flujos en el primario y en el secundario son iguales. Al

considerar valores rms, podemos escribir

(d@B) _ <dq>3) (321)
dt primario dt secundario ’

es decir

(5T)7’m5,p7’imario = (ET)Tms,secundario- (322)

En cada devanado, la fem por vuelta es igual a la diferencia de potencial dividida entre

el nimero de vueltas en el devanado; la ecuacion anterior puede escribirse como

v,
—_ = 3.23
=N (3.23)

Aqui V,y Vj se refieren a el potencial del primario y del secundario, ambos cantidades

rms. Al despejar V, obtenemos
V= Vy(No/ ). (3.24)

Si Ny > N, en cuyo caso V; > V), nos referimos a un transformador elevador; si
Ny < N, nos referimos a un transformador reductor.

No hay que olvidar que en la ecuacién (3.24) se ha escondido la dependencia de la
permeabilidad del medio, ya que ambos solenoides se encuentran en el mismo medio y
esta constante se elimina. Si se tuviera que un solenoide se encuentra en un medio g y
el otro en un medio y, entonces tendiamos una dependencia de V, (o) ¥ Vi(tim)-

En todo lo anterior hemos supuesto un circuito secundario abierto de modo que no
se transmite ninguna potencia por el transformador. Sin embargo, si ahora cerramos el
interruptor S, tenemos una situacién mas practica en la que el devando del secundario
estd conectado a una carga resistiva R. En el caso general, la carga contendria también
elementos inductivos y capacitivos, aunque por ahora sélo nos concretaremos a este caso
especial de una carga puramente resitiva. Suceden varias cosas al cerrar el interruptor

S, en el circuito secundario surge una corriente 75, que también es una cantidad rms, con

2
Tms

una disipaciéon promedio de potencia 2, ,R = VZ2/R en la carga resistiva, la corriente
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alterna en el secundario induce su propio flujo magnético alterno en el nticleo de hierro,
y este flujo induce, segtin las leyes de Faraday y Lenz, una fem en oposicion a los
devanados del primario, sin embargo, V,, no puede cambiar su respuesta a esta fem
de oposicién porque siempre debe ser igual a la fem proporcionada por el generador; el
cierre del interruptor S no puede cambiar este hecho. Para asegurar esto, debe surgir en
el circuito del primario una nueva corriente i, alterna, siendo constantes su magnitud
y fase precisamente en lo necesario para cancelar la fem de oposicién generada en
los devanados del primario por is. En lugar de analizar el proceso anterior mas bien
complejo en detalle, tomamos ventaja de la vision general proporcionada por el principio
de conservaciéon de la energia. Este nos dice que, en un transformador con una carga

resistiva
1pVp = 15 Vs. (3.25)

Puesto que la ecuacién (3.24) es vélida ya sea que el interruptor S esté cerrado o no,

tenemos entonces
1s = ip(Np/Ns), (3.26)

como la relacién de transformacién de corrientes. Por ultimo, sabiendo que i; = V;/R,

podemos utilizar las ecuaciones (3.24) y (3.26) para obtener

: Vo
T W/NPIR 320

que nos indica que, desde el punto de vista del circuito primario, la resistencia equiva-

lente de la carga no es R sino
R, = (Np/N,)*R. (3.28)

Si se considera un arreglo diferente, por ejemplo, el secundario dentro del primario y
el nticleo de material ferromagnético dentro del secundario, las ecuaciones de induccién
se veran modificadas y el flujo del secundario dependera del material ferromagnético
que se colocd en su interior, en particular de la constante de permeabilidad del material.

Hemos visto el transformador ususal, pero considerando un caso particular en el
que teneemos un transformador formado por un solenoide primario y un solenoide
secundario dentro del solenoide primario y dentro del secundario tenemos un npucleo

de algun material ferromagnetico, tendriamos que la induccién magnética generada
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por el primario al secundario seria la misma calculada para un solenoide comtn, pero
al calcular la induccién del secundario entonces hay que considerar la permeabilidad

del material que se colocd dentro del solenoide secundario. Es decir, tendremos una

dd dd
dt primario dt secundario

3.4. Magnetismo en la Materia

dependencia de fi,.

El campo magnético producido por una corriente en un bobina de alambre propor-
ciona un indicio de que podria provocar que ciertos materiales muestren fuertes propie-
dades magnéticas. En general cualquier espira de corriente tiene un campo magnético
y, por lo tanto, un momento de dipolo magnético, incluyendo las espiras de corrien-
te a nivel atomico descritas en algunos modelos del 4tomo. Por lo que los momentos
magnéticos en una sustancia magnetizada se pueden escribir como si surgieran de esas
espiras de corriente a nivel atémico. Para el modelo de Bohr del dtomo, estas espiras
de corriente estan asociadas con el movimiento de electrones al rededor de ntcleos en
orbitas circulares. También existe un momento magnético intrinseco para electrones,
protones, neutrones y otras particulas. Este momento magnético intrinseco surge de

una propiedad denominada espin.

3.4.1. EIl Campo magnético dentro de la materia (Vector de

magnetizacién e intensidad de campo magnético)

El estado magnético de una sustancia se describe por medio de una cantidad de-
nominada vector de magnetizacién M. La magnitud de este vector se define como el
momento magnético por unidad de volumen de la sustancia. El campo magnético total
B en un punto de una sustancia depende tanto del campo externo aplicado Bg como
de la magnetizacion de la sustancia.

Necesitamos una forma de distinguir entre los dos campos, el campo magnético ori-
ginado por una corriente y el campo magnético originado por materiales magnéticos.
Considere una regién en la que existe un campo magnético By producido por un con-
ductor por el que circula una corriente. Si ahora llenamos esa region con una sustancia

magnética, el campo magnético total B en esa regién es B=By+B,, en donde B,, es el
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campo producido por la sustancia magnética. Podemos expresar dicha contribucién de
la sustancia magnética en términos del vector de magnetizacién de la sustancia como

B,.=poM. Por lo que el campo magnético total en la region es

Cuando analizamos los campos magnéticos que surgen de la magnetizacion, es conve-
niente introducir una cantidad de campo llamada intensidad de campo magnético H de
la sustancia. La intensidad del campo magnético representa el efecto de la corriente de
conduccion en alambres sobre la sustancia. Para enfatizar la distincion entre entre la
intensidad de campo H y el campo B, a este ultimo usualmente se le llama densidad de
flujo magnético o induccién magnética. La intensidad de campo magnético es un vector

definido por la relacién

B
H=—"-M (3.31)
Ho

Por lo que, la ecuacién puede ser escrita como
Bo=po(H+M). (3.32)

Las cantidades H y M tienen las mismas unidades. En unidades del SI, ya que M es mo-
mento magnético por unidad de volumen,las unidades son [Ampere|[metrol? /[metro]?,
o [Amperes][metro].

Para entender mejor estas expresiones, consideremos la regién de un solenoide que
conduce una corriente I. Si este espacio es un vacio, M = 0, ya que ningun material
magnético esta presente, el campo magnético total es el que surge solo de la corriente y
B=B=uoH. Puesto que By = ponl en la region del solenoide, en donde n es el nimero

de vueltas por unidad de longitud del solenoide,

B
H = M—OZMORI/Mm (3.33)
0

H = nl, (3.34)

En este caso el campo magnético B en la region del solenoide se debe solamente a
la corriente en el embobinado del solenoide. Si ahora se hace el solenoide con alguna
sustancia y la corriente I se mantiene constante, entonces H en la regién del toro
permanece invariante, ya que solo depende de la corriente, y tiene magnitud nl.

Sin embargo, el campo total B surge del término poH asociado con la corriente en el
solenoide, y otra parte surge del término oM debido a la magnetizacion de la sustancia

de la cual esta hecho el toro.
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3.4.2. Ley de Ampere en medios materiales

Si bien la ley de Ampere es valida en todas las situaciones estacionarias haya ma-
teriales magnéticos presentes o no, en el caso de que si los haya suele escribirse de otra
forma. En un medio material, las corrientes pueden separase en dos tipos, corrientes
libres y corrientes de magnetizacién. Dado que el valor de las corrientes de magnetiza-
cion es desconocido a priori, se introduce el campo magnético H, utilizando la ecuacién

(3.31), (véase la secciéon campos magnéticos en la materia) como

1
H=—B-M, (3.35)
Ho

en la ecuacién (3.5), por lo que la ley de Ampere queda como
V xH =Jj, (3.36)
y en la forma integral

]{H Ldr = 1, (3.37)

en donde J; e I; son la densidad y la intensidad de corriente libre.

3.4.3. Susceptibilidad magnética y permeabilidad. Clasifica-

cién de Sustancias Magnéticas.

Las sustancias se pueden clasificar como pertenecientes a una de las tres cate-
gorias, ferromagnético, paramagnético o diamagnético, dependiendo de sus propiedades
magnéticas. Los materiales paramagnéticos y los ferromagnéticos son aquellos hechos de
atomos que tienen momentos magnéticos permanentes. Los materiales diamagnéticos
son aquellos hechos de atomos que no tienen momentos magnéticos permanentes.

Para las sustancias paramagnéticas y diamagnéticas, el vector de magnetizacion
M es proporcional a la intensidad de campo magnético H. Para dichas sustancias,

colocadas en un campo magnético externo, se puede escribir
M = yH, (3.38)

en donde y es un factor adimensional llamado susceptibilidad magnética. Para sus-
tancias paramagnéticas, x es positiva y M estd en la misma direccién que H. Para

sustancias diamagnéticas, y es negativa y M es opuesto a H. Es importante advertir
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que esta relacion lineal no se aplica a sustancias ferromagnéticas. La sustitucion de la

ecuacién anterior en M da como resultado

B = poH+M)=p(H+xH), (3.39)
= o (1+x)H, (3.40)
B = u,H, (3.41)

en donde la constante i, recibe el nombre de permeabilidad magnética de la sustancia
y estd relacionada con la susceptibilidad magnética xy mediante p,, = po(1 + x).
Las sustancias pueden clasificarse en términos de cémo se compara su permeabilidad

magnética u, con la permeabilidad del vacio pg, como sigue:
= Paramagnética [, > fio
= Diamagnética p,, < o

Debido a que x es muy pequena para sustancias paramagnéticas y diamagnéticas,
Ibm €s casi igual a g para estas sustancias. Para las sustancias ferromagnéticas p,, es
varios miles de veces mas grande que i, lo cual implica que y es muy grande para las
sustancias ferromagnéticas.

Aunque la ecuacién proporciona una relacién simple entre B y H, debe interpretarse
con cuidado cuando se trabaje con sustancias ferromagnéticas. Como se mencioné ante-
riormente M no es una funcién lineal de H para las sustancias ferromagnéticas. Esto se
debe a que el valor de u,, no es sélo una caracteristica de la sustancia ferromagnética,
si no que también depende del estado previo de la sustancia y de los procesos a los que

se sometié conforme se movié desde su estado previo hasta su estado presente.



Capitulo 4
Metodologia

En éste capitulo se presentara el diseno experimental utilizado. De la ley de Ampere
(3.4) sabemos que si hacemos circular una corriente en un solenoide induciremos un
campo magnético constante en el centro del solenoide, en este trabajo se consideré la
induccién magnética que ejerce un solenoide sobre otro. Se construyé un transformador
con niucleo de Gadolinio al cual se modifico la temperatura para tener una aproximacién

de su temperatura de Curie y observar la transicion de fase.

4.1. Antecedentes

En los trabajos de Sood[1], Wozniak[3] y Fisher[?], se muestra una forma de estudiar
las propiedades ferromagnéticas de un material, observando el cambio en la susceptibi-
lidad magnética de una sustancia dentro de un transformador logrando asi que cambie
la respuesta del transformador.

En en el articulo de Sood[1] se realiza un transformador, con dos solenoides coaxiales
sobre tubos de ensaye de "Corning® de Dig < Dag. ! Se utilizé un nticleo de Niquel
colocado dentro del solenoide interior. Se utilizé un oscilador capaz de dar una senal en
el rango de 20 Hz a 150 KHz con una amplitud de algunos milivolts hasta varios Volts
como fuente del potencial eléctrico primario. La temperatura fue medida colocando un
termopar de Platino-Rhodio en el solenoide interior. El transformador con nticleo de

Niquel fue colocado dentro de un horno de resistencia eléctrica previamente calenta-

'de 10 cm de longitud, diametros Dis = 1.25 cm y Dag = 1.75 cm, fueron montadas 50 vueltas
y 120 vueltas respectivamente de alambre de cobre esmaltado calibre 25. El didmetro del alambre de

cobre esmaltado calibre 25 es aproximadamente 0.455 mm.

49



50 CAPITULO 4. METODOLOGIA

do. Las mediciones fueron realizadas enfriando y calentando entre 300 K y 700 K. Se
observé un cambio brusco en el potencial del secundario, cuando graficaron la fem del

termopar y el potencial del secundario, asociado al cambio y la fem con la temperatura.

En el articulo de Lewowski and Wozniak[3], se utiliza Gadolinio en forma de una
barra rectangular con una pureza de 99 % policristalino colocado en el interior de un
solenoide pequeno con una inductancia igual a 17.7mH. La inductancia del solenoide
fue medida con un multimetro digital de bajo costo, con la salida RS conectada a la
computadora. La temperatura de la muestra de gadolinio fue medida utilizando un
sensor de platino colocado directamente en el solenoide. Este sensor fue conectado a
un segundo multimetro, el cual funcioné como medidor de resistencia. La barra de
gadolinio, el solenoide y el sensor de Platino fueron sumergidos aceite de silicon en
un contenedor pequeno de aluminio. Este contenedor fue montado a la cabeza de una
bomba de calor que pudo ser calentada o enfriada por dos termoelementos Peltier.
La temperatura fue cambiada desde 287 K a 298 K. Para reducir la diferencia de
temperatura entre la barra de gadolinio y el sensor de Platino, el ciclo de calentamiento
y enfriamiento fue realizado lentamente, con una duracién de alrededor de ochenta

minutos. Se obtuvo una temperatura de Curie para el Gadolinio de 290.1 K.

El trabajo de Fisher and Franz[2] se presenta un dispositivo que mide simulta-
neamente la temperatura y la suceptibilidad. La susceptibilidad magnética es medida
detectando un cambio de flujo magnético en un par de solenoides colocados dentro de
un campo magnético dependiente del tiempo. Dicho campo fue generado por un sole-
noide de mayor tamano. Se utiliza un sistema lock-in amplificador para monitorear la
senal del termopar y grabar los datos correspodientes.Se utilizan un par de solenoides
colocados en oposicién y colocados en un campo magnético dependiente del tiempo
producido por un solenoide de fabricacion casera. Si los solenoides tienen la misma area
de seccion transversal y el mismo ntmero de vueltas, la fem neta a través del par de
solenoides es cero. El ejemplo se vuelve estacionario, centrado en una de las bobinas
pequenas. Se utilizaron dos bobinas pequenas colocadas en oposicion dentro de un so-
lenoide de fabricacion casera de mayor tamano, dichas bobinas fueron colocadas dentro

de un campo magnético variable con el tiempo.

Como parte de este trabajo, se armé un transformador similar al descrito por Sood
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[1], con dos solenoides devanados ? con alambre de cobre calibre 24°. Se colocé un nicleo
de Monel* 400 de forma cilindrica, de dimensiones r = (0.5 & 0.05)cm y de longitud
L = (10 £ 0.5)cm colocado de forma concéntrica.

Se aliment6 el diseno con una senal senoidal variando la frecuencia de v; = 20 Hz
a vy = 150 KHz, con un potencial de salida de V' = (0.5 £0.1) — (2.5 £0.1)V, no
se obtuvo respuesta en el secundario, V5 medible por ningtin multimetro FLUKE. Por
lo que se aumenté el potencial de alimentacién a Vies, = (6 £ 0.1)V, inicamente se
provoco el calentamiento de los solenoides. Posteriormente se modificé el nimero de
espiras a Nigest = 35 ¥ Nogest = 100 el didmetro a r = (2.5 £ 0.05)cm y ro = (2 £ 0.05)
cm, el incremento en el nimero de espiras deberia cambiar la proporcién en la relacién
(3.24), incrementando el potencial de salida, V5, sin embargo, no se observé respuesta

alguna. Por lo que se decidié disenar el experimento objeto de este trabajo.

4.2. Arreglo experimental

4.2.1. Sistema: Seleccion de la sustancia paramagnética

Existen solo cuatro elementos ferromagnéticos en la naturaleza, el Hierro(7, = 1043
K), Cobalto (T. = 1394 K), Niquel (T = 631 K) y Gadolinio (Gd)(7¢ = 290 K), la
medicién de la temperatura de Curie de estos elementos es dificil debido a que la tem-
peratura de Curie de estos elementos es alta y las mediciones necesitan ser realizadas
en una atmosfera antioxidante, lo cual limita la precision de la medicion de la tempe-
ratura. Entre los elementos ferromagnéticos sélo el Gadolinio (Gd) posee un valor de la
temperatura de Curie cercano a la temperatura ambiente, facilitando la medicién.

Por lo que se en este trabajo el material ferromagnético con el que se trabajé es el
gadolinio® al 99 % de pureza, en forma de viruta de diferentes tamafios y formas. Debido
a que los experimentos con materiales ferromagnéticos deben hacerse en atmosferas

antioxidantes, se encapsuld al vacio, en tubos de vidrio de r = (0.5 £ 0.1) cm y de

Zsobre tubos de vidrio Pyrex de didmetros Dy, = (1.25 £ 0.05)cm y D, = (1.75 %+ 0.05)cm, el
primario con 50 vueltas y el secundario con 120 vueltas.

3El didmetro del alambre de cobre esmalatado calibre 24 es aproximadamente 0.511 mm.

4La composicién néminal del monel 400 es una aleacién de Niquel(67 %), Cobre(32 %) y Hierro(1 %),
puede contener otros elementos(menos del 1 %).

®De los laboratorios Sigma-Aldrich
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L = (15 £ 0.5) cm de longitud, cada tubo con una masa de gadolinio aproximada de
m = (9.5 £ 1)gr. Por lo que se decidié construir un transformador calculando nuestros

propios parametros.

4.2.2. Diseno del transformador: Dispositivo de medicién de

la magnetizacion

Se utilizara a un transformador para medir la magnetizacion de la muestra de Ga-
dolinio. De la teoria de transformadores sabemos que el potencial eléctrico en el embo-
binado secundario depende de la proporcion entre el niimero de espiras en cada bobina
y del potencial eléctrico en el embobinado primario. Se desea obtener una respuesta

maxima, de acuerdo a la ecuacién (3.24)
Vy = 2V, (4.1)

Para nuesto transformador se necesita recordar la ley de induccién de Faraday:

d¢

- (4.2)

=
recuerde que
€= /E -dl (4.3)
y que
¢:/B~nda (4.4)

por lo que la ley de Faraday puede ser escrita como

d
/SE-dl:—%/SB-nda (4.5)

d
€= SB-nda (4.6)

para nuestro caso

en donde el campo magnético puede ser expresado como

Idlxr
B:/pﬁ (4.7)

7“2—7’1)
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en donde la magnitud de la corriente I esta asociada al potencial de alimentacion del

primario. Por lo que podemos escribir

_ //Idlxr_ i (48)
dt sJp ?”2—7"1

Se armé el solenoide primario con N; = 400 vueltas y el solenoide secundario con
N5 = 200 vueltas, es decir, un transformador elevador.

Ambos solenoides fueron devanados sobre tubos de Borosilicato y vidrio Pyrex, de
radios r; = (1.9 £ 0.05) cm y ro = (1.6 £ 0.05) cm, respectivamente. Para armar el
transformador, se colocé el solenoide de radio ro dentro de solenoide de radio r; ali-

neando sus ejes. Véase la figura 4.1.

BobinaPrimaria

Figura 4.1: Diagrama del dispositivo experimental.

4.2.3. Caracterizacion del transformador

Se alimenté el arreglo con un generador de funciones del fabricante Stanford Re-
search Systems modelo DS345, con una senal sinusoidal variando la frecuencia de v; = 50
Hz hasta vy = 150 KHz en intervalos de 10 Hz con una amplitud desde V;; = (0.5+£0.1)V
hasta Vi = (3.0£0.1)V. Se colocé una resistencia de R = 10K entre la fuente de ali-
mentacion y el solenoide primario, para evitar que la corriente proveniente de la bobina
entre al generador de funciones®. Se midié el voltaje en el secundario, V5 utilizando un
multimetro AGILENT U1252A.

Se observo que la mejor respuesta, el maximo valor para V5 estable, a temperatura
ambiente ocurre a v = (104+0.5) KHz y V} = (2+0.05) V. En adelante V; = 2.0 sen(27vt)

serd la senal de alimentacion. En la figura 4.2 se muestra el circuito eléctrico del diseno.

6Se verificé la sefial utilizando un osciloscopio Tektronix TDS220
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Vi

O O,

Figura 4.2: Diagrama eléctrico del dispositivo experimental.

Como se menciono en el capitulo I, la fase de un material depende de la tempera-
tura a la que se encuentre, también se ha mencionado que uno de nuestros objetivos
principales es observar la transcién para-ferromagnética, por lo que se disené una for-
ma de modificar la temperatura al nticleo de Gadolinio. Se probé el transformador, a
temperatura ambiente con el nicleo de gadolinio colocado de forma concéntrica, véase

la figura 4.1 y se obtuvo una respuesta en el secundario.

4.3. Diseno del control de temperatura

Se propusieron dos disenos, el primero consistié en sumergir ambos solenoides en un
bano térmico y el segundo, en someter inicamente el ntcleo al bano térmico.

Para el primer disefio se fabricé un cilindro de PVC” con dos salidas y dos entradas,
con ambos solenoides inmersos, se hizo circular anticongelante el interior del cilindro de
una temperatura 7; = (253.15 &+ 0.5) K hasta una temperatura Ty = (313.15 £ 0.5) K.
El anticongelante fue enfriado previamente en un circulador de agua Lauda K4R y
recirculado a la muestra por medio de dos bombas mecanicas de fuente. Véase la figura
4.5.

Este diseno no mostré ningtn potencial eléctrico en el solenoide secundario, V3, es

"Polyvynil acetato
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BobinaPrimaria

Figura 4.3: Primer diseno para modificar la temperatura al nicleo. Ambos solenoides su-

mergidos en un bafo térmico de anticongelante

decir, ain con nucleo de Gadolinio, se observé una senal de salida nula, recuérdese que
previamente a temperatura ambiente este diseno mostré respuesta al ntcleo. Esto se
debe a que se modificd el medio entre los solenoides de aire, a anticongelante, por lo
que su suceptibilidad magnética fue modificada.

En el segundo diseno se colocé en un bano térmico de anticongelante sélo al niicleo(véase
la figura 4.4).

Bobina Primaria

Tel
o

( ( ( Ncleo de Gadolinio ]

Figura 4.4: Unicamente el nicleo sumergido en un bano térmico de anticongelante. Se mues-

tra el termopar tipo K en lineas discontinuas sobre la muesta.

Se modifico la temperatura del nicleo inyectando anticongelante al espacio entre
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el nicleo y el solenoide primario de una temperatura 7; = (313.15 £ 0.5) K, hasta
Ty =(253.15+£0.5)K.
El anticongelante fue enfriado previamente y recirculado a la muestra por medio de

una sola bomba mecénica de fuente.

Transformador

-

Bomba

Enfriador

Figura 4.5: Diagrama del sistema de enfriamiento, mediante el cual se recircula el anticon-

gelante del enfriador Lauda K4R al interior de los solenoides.

4.3.1. Calibracién del transformador: respuesta de las bobinas

a la temperatura

Este ultimo diseno si mostré un potencial en el secundario, V5, por lo que se calibré el

transformador para conocer la respuesta intrinseca de las bobinas a la temperatura, sin
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nucleo, alimentando con V; y variando la temperatura de 250 K a 320 K.

Se escribié un codigo en C++ para ajustar los datos experimentales de la calibracién,
los cuales fueron restados punto a punto a los datos experimentales obtenidos de la
operacion. Se muestra la funcién de ajuste y la grafica de calibracién en el capitulo de

Resultados.

4.3.2. Procedimiento experimental: operacion

Una vez que se verifico que el diseno funcioné y se calibrd, se colocod el nticleo
dentro del transformador y también se colocé un termopar tipo K sobre la muestra
para monitorear la temperatura.

Finalmente se modificé la temperatura del nicleo desde T; = (313.15+£0.5) K, hasta
Ty =(253.15+£0.5)K.

Inicialmente se program¢é un PIC 16F84 para automatizar la medicion de la tempe-
ratura, T', y del potencial, V5, pero debido a la falta de precisién al medir el potencial,
se utilizaron multimetros AGILENT U1252A y su interfaz para medir cada variable de
forma independiente, para automatizar la mediciéon, tomando un tiempo de muestreo
de 4s. Las mediciones de la temperatura se hicieron de forma dinamica, se tomo apro-
ximadamente tres horas y media para llevar al sistema de la temperatura inicial a la
temperatura final. Se observé condensacion de agua sobre las espiras al descender la

temperatura.



Capitulo 5

Resultados

5.0.3. Caracterizacion del transformador

Se observo que la mejor respuesta, el maximo valor para V5 estable, a temperatura
ambiente ocurre a vg = (10 £ 0.5) KHz y V; = (2 £0.05) V. En adelante V; =

2.0sen(27vt) serd la senal de alimentacién.

5.0.4. Calibracion del transformador

Como se mencioné en la metodologia(véase el capitulo anterior), fue necesario ca-
librar el transformador sin nucleo, alimentado con la senal Vi, mientras se modifico la
temperatura del espacio interior del solenoide secundario, para restar la contribucién
debida a la respuesta de las bobinas a la temperatura. Se escribié un cédigo en C++
para ajustar los datos experimentales de la calibracién! de los solenoides utilizados.
Se ajusté por el método de minimos cuadrados la funcién V' = (6.75581 x 1076 &
6.81376210~)T + (0.04259 4 0.000192107%). La cual representa la respuesta del trans-

formador a la temperatura(Véase la grafica 5.1).

5.1. Resultados experimentales: operacion

La medicién de la temperatura y potencial eléctrico se realizé con dos multimetros
AGILENT U1252A, para medir cada variable de forma independiente. Ambos fueron co-

nectados a la computadora utilizando la interfaz del multimetro, por lo que fue necesario

lcon Vi y variando la temperatura de 250 K a 320K

o8
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Figura 5.1: Calibracion de los solenoides a diferente temperatura. Se observa que la respuesta

de los solenoides sin nicleo a la tempertura es lineal y casi una constante.
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escribir un programa en C++ para tener un archivo de potencial eléctrico-temperatura
a partir de los archivos de potencial electrico-tiempo y temperatura-tiempo. Una vez
que se empataron los archivos, se realizé otro programa para hacer un promedio de los
valores obtenidos de potencial eléctrico para cada temperatura. Cada punto en la grafica
representa el promedio del potencial medido para cada décima de Kelvin medida.

No se muestra la desviacion estandar para cada dato ya es muy pequena y no
se aprecia en la grafica. Las incertidumbres de los aparatos de medicién utilizados
son del 0.005%, menores que la incertidumbre del disenio. Se realizaron mediciones
cada cuatro segundos. El experimento fue realizado quince veces, se encontraron dos

comportamientos, mostrados en la figura 5.2 y 5.3.

5.2. Analisis de datos experimentales y Discusién

Ya que el proposito del experimento es encontrar el comportamiento térmico de la
magnetizacién del Gadolinio, conviene recordar que
d

-2 /B. 1
£ i . n da (5.1)

en donde B representa el flujo magnético a través del solenoide en el cual se tiene
una fem e, que corresponde a V5. Tambien conviene recordar que B en el solenoide

secundario estda dado por
B = jo(H + M) (5.2)
por lo que obtenemos

Vo = pm(H+M) - n da (5.3)

— s
en donde € = V5, el potencial medido en el secundario. Por lo que la magnetizacién
estd relacionada con el potencial secundario y en consecuencia V, depende de M y de
la geometria de las bobinas.

Las graficas 5.2 y 5.3 de resultados experimentales recuerdan a la forma de la funcion
que Langevin calculé para la magnetizacién(2.23) y a la funcién de Langevin, por lo que
se aproximo a las mediciones obtenidas una funciéon cotangente hiperbdlica utilizando
el programa gnuplot, la cual se grafica en lineas discontinuas. Se aproximé la misma
funcién a cada grafica obtenida de cada experimento, variando sus parametros «, (3 y

v, los cuales se muestran en la tabla 5.1.
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Figura 5.2: Grafica I de Coexistencia del Gadolinio. Se muestran los datos experimentales
en puntos y en lineas discontinuas la funcién de ajuste(5.4). Recuérdese que cada
punto representa un promedio de los valores medidos. Se observa un compor-
tamiento continuo hasta un punto en donde hay una discontinuidad y aumen-
ta la dispersion, lo cual puede deberse a un estado metaestable. o = 0.0068,
£ =290.55 y v = 1.105. Se observa un cambio en la curvatura de la gréfica en
T = 290.55 correspondiente a la temperatura de Curie, en donde pasa de un

estado paramagnético a ferromagnético.
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Figura 5.3: Grafica IV de Coexistencia del Gadolinio. Se muestran los datos experimentales
en puntos y en lineas discontinuas la funcién de ajuste(5.4). Se observa una
dispersién de datos constante. Se observan puntos aislados debido al tiempo de
reaccién de los aparatos. Para temperaturas bajas se observa una segunda curva

debida a transiciones secundarias, de acuerdo a Fisher[2]. o = 0.004, 5 = 288.75

y v = 2.5.
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Tabla 5.1: Valores de los coeficientes de ajuste.

a B Y
Vi 0.0068 291.65 1.170
V,  0.0068 290.55 1.105
Vi 0.0040 289.15 3.400
Vy  0.0076 290.35 1.140
Vs 0.0079 290.05 1.120
Vs 0.0040 289.05 3.200
V;  0.0040 288.75 3.100
Vi 0.0040 288.75 2.500
Vo 0.0040 288.75 2.800
Vie 0.0055 28855 1.120
Vii  0.0040 289.75 2.800
Vi 0.0040 289.75 2.000
Vis 0.0060 289.95 1.200
Via 0.0080 289.45 1.100
Vis 0.0040 288.65 3.250

La la ecuacion de ajuste a nuestros datos experimentales, similar a la de Langevin,

esta dada por

1 1
VQ:a(_tanh(T—ﬁ)—FT—ﬁ—FW)' (5.4)

En la tabla 5.1 se muestran los valores obtenidos para cada coeficiente, cada conjunto
de coeficientes representa cada vez que se realizo el experimento. Los parametros o, 3,y
~ son parametros de ajuste, a depende de la geometria del solenoide [ es la temperatura
de Curie T, y v es el cociente del potencial de alimentacion y el coeficiente .

Se muestran quince valores en la tabla, correspondientes a cada vez que se realizo el
experimento.

En todas las graficas a bajas temperaturas se observa un cambio en la curvatura de
la gréfica debida a transiciones secundarias, de acuerdo a Fisher[2]. la cual no es objeto
de este trabajo. En algunas graficas se observa un comportamiento continuo hasta un

punto en donde hay una discontinuidad y aumenta la dispersion, lo cual puede deberse
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a un estado metaestable.

Se obtuvo el valor para la temperatura de Curie haciendo un promedio de todas
las temperaturas obtenidas en cada experimento y se reporta la desviacion estandar de
dicho promedio.

Los coeficientes o y 7y en la ecuacién (5.4) son diferentes entre si debido a que el
gadolinio es un material ferromagnético blando por lo que al realizar una vez tras otra
el experimento la curva de respuesta se vera desplazada, pero siempre serd la misma
respuesta. de acuerdo a Dan’kov, Tishin et. al.[4] la temperatura de Curie depende
fuertemente de la pureza y del grado de cristalizacién del material que se utilizd, Se
observé una temperatura de Curie 7, = (289.45+0.6) K, de acuerdo a diferentes autores
el valor de la temperatura de Curie varia de 317 K([7] Servay 1992) hasta 293 K([8§]
Ashcroft 1976) and Mermin 1976, [9] Wikes 1973) y 290K ([10] von Ardenne 1973.)
hasta 289 K ([11] Kittel 1956, [5] Legwold 1953, [12] Flippen 1963) y 290.1 K (3]
Lewowski y Wozniak 1997).



Capitulo 6
Conclusiones

Se realizé un experimento para mostrar la transicién de fase paramagnética-ferromagnetica
del Gadolinio, mediante la estimacién de la temperatura de Curie del Gadolinio.

Se indujo una corriente en una bobina con nticleo de Gadolinio, se midi6 el potencial
de respuesta, el cual es proporcional a la magnetizacién.

Al cambiar el medio entre los solenoides se ve afectada la respuesta del secundario, al
utilizar un solenoide con espiras de mayor tamano y con mayor niimero de éstas el campo
magnético inducido serd mayor, por lo que la respuesta al cambiar la susceptibilidad
magnética serd mas notable, no se necesitard un amplificador y habrd menor deriva en
las mediciones de los aparatos.

De acuerdo a la teoria de Ising y a la aproximacion del campo medio la magnetiza-
cién es descrita por una funcién cotangente hiperbolica. De acuerdo a las las mediciones
obtenidas en los experimentos realizados, se ajusté una funciéon cotangente hiperbodlica
que describe la magnetizacion del gadolinio al pasar de fase paramagnética a ferro-
magnética.

Se observé una dispersion en los valores del potencial del secundario, para la misma
temperatura, lo cual puede ser indicativo de la influencia de la magnetizacion de los
dominios individuales en la viruta de Gadolinio, provocando contribuciones a la magne-
tizacion. Se suguiere utilizar un nticleo sélido monocristalino, o de una sola pieza para
evitarse estas contribuciones.

Esta dispersion es mayor al disminuir la temperatura, lo cual es consistente con la
teoria de Ising y la teoria del campo medio.

Al disminuir la temperatura las interacciones de los dominios son relevantes y ge-

neran una contribucion a la magnetizacion.

65



66 CAPITULO 6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la prueba que se realizo con Monel 400 es conveniente senalar que
algunas muestras deben magnetizarse antes de utilizarse.

El experimento mostrado en este trabajo para ilustrar una transicion para-ferromagnéti-
ca puede realizarse en un laboratorio curricular de la licenciatura en fisica, tambien
senala que puede realizarse de forma automatizada, implementando controladores electréni-

cos u ordenada por computadora, con alumnos preparados en tales areas.
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