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L’estudi termodinàmic dels sistemes magnètics és en molts aspectes paral·lel al dels fluids hidrostàtics. Com a primera aproximació a un sòlid magnètic es pot considerar que té dos graus de llivertat. Per a la descripció del seu estat d’equilibri podem escollir el camp magnètic B, que fa el paper de la força, i la imantació m, que fa el paper de resposta. L’equació d’aquest sistema serà per exemple: m=m(T,B) i la seva energia per unitat de volum es podrà expressar com a u= u(T,B).

A temperatures prou elevades els materials magnètics tenen un comportament de tipus paramgnètic, que seria l’equivalent de gas ideal en els sistemes hidrostàtics. La imantació creix quan augmentem el camp aplicat , i disminueix quan B tendeix a 0. L’equació d’estat tèrmica del paramagnet ideal és la llei de Curie:

 m=C· (B/T)

Una millora d’aquesta equació consisteix a incloure el fet que la imantaciño no pot créixer per sobre un valor màxim de saturació m0. Una equació per incloure aquest efecte és la llei de Brillouin:

m = m0 · tanh ( CB/ m0T)

De tota manera, els materials magnètics tenen comportaments molt més complexos que el comportament paramagnèic. Els anomenats mateials ferromagnètics poden presentar una imantació no nul·la en absència de camp magnètic aplicat. Això succeix a temperatures inferiors a una certa temperatura anomenada temperatura de Curie  Tc. 

Al marge del fet que quan B = 0  el material presenta una certa imantació romanent, en invertir el camp el sistema tè una discontinuïtat. Això correspon a una trasició de fase de primer ordre entre una fase amb imantaciópositiva i una fase amb imantació negativa. Aquesta transició de fase presenta a més fenomens d’histèresi. Quan escombrem el camp, per exemple de valors negatius cap a positius, el sistema pot restar en una fase metaestable amb imantació positiva positiva que s’endinsa dins de la zona de camps negatius, on la fase més estable és la fase amb imantació negativa. Únicament quan  el camp és prou negatiu (camp cohercitiu)  s’esdevé la transició de fase. En  escombrar el camp en el sentit invers s’esdevé un femoment similar que dona lloc a l’aparició d’un cicle d’histèresi.

Proces experimental: Per fer aquesta pràctica hem utilitzat un ordinador que disposa d’un model microscòpic d’un sistema magnètic. Mitjançant una interfície gràfica podem veure el comportament microscòpic per a diferents valors de la temperatura, i el camp aplicat, i obtenim els valors de la imanació del sistema, i la seva energia interna.

Quan nosaltres indiquem al programa que faci una simulació a una determinada temperatura i camp aplicat, aquest comença la simulació i , uns segons més tard, quan el programa ja ha acabat la simulació, ens dóna els valors mitjans de la imanació i l’energia interna.

Utilitzant aquest programa hem obtingut dades per poder dibuixar isotermes. Hem mantingut la temperatura constant i hem anat variant el camp aplicat. Posteriorment, hem cambia la temperatura i l’hem fixada en un valor prou baix com per poder observar els fenòmens ferromagnètics. Modificant el camp, agafant valors positius i negatius, hem pogut constatar fenòmens d’histèresi. Finalment, mantenint el camp constant I variant la temperatura hem pogut detectar la posició del punt crític.

Resultats: Com que hem treballat tota l’estona amb un programa d’ordinador, no tenim en compte cap mena d’error sistemàtic a l’hora de donar els valors de temperatura i camp extern. En el momoent d’obtenir la imanació i l’energia interna, el programa ens dóna l’error estadístic d’aquestes dues magnituds.

El primer que hem fet ha estat dibuixar les isotermes obtingudes mantenint la temperatura constant i variant el camp per poder obtenir la imanació i poder-ho representar en una gràfica. El programa ens dóna tots els valors en unitats reduïdes, i és per això que nosaltres treballarem tota l’estona en aquestes unitats. Així , les nostres magnituds queden definides de la següent manera:
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On kb és la constant de Boltzmann. Amb aquestes noves unitats, la llei de Curie es converteix en:
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i la llei de Brillouin passa a ser:
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En aquestes dues equacions ens apareéis la constant de Curie en coordenades reduïdes, que és:
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Fent servir aquestes unitats, hem representat m* en funció de B*/T* per tal que el pendent ens donés la constant de Curie en unitats reduïdes de forma immediata. Com ja hem dit, però, la llei de Curie només es compleix per a valors de B/T petits. És per això que per calcular aquesta constant mitjançant la llei de Curie només hem tingut en compte els valors més petits. En la mateixa gràfica hi hem ajustat la llei de Brillouin, i hem obtingut un altre valor de la constant de Curie. 

A continuació presentem les grafiques de les isotermes (T*=4, T*=3, i T*=3.5) amb els ajustos que hem realitzat i el valor de la constant de Curie, obtingut per ambdós mètodes. La línia de punts representa l’ajust per mínims quadrats fet pels primers punts, i la línia sòlida representa l’ajust fet per la llei de Brillouin:

On els diferents valors de la constant de Curie ens han donat:

	T*
	Llei de Curie
	Llei de Brillouin

	4
	C*=3.4
	C*=3.44

	3.5
	C*=4.32
	C*=4.46

	3
	C*=6.35
	C*=7.1
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