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State pole magnetyczne w osrodku ciggtym

Usrednienie rownan Maxwella dla pola magnetycznego
divB =0

4
rot B = — PV
&

gdzie pv — gestosc pradu mikroskopowego.

Zaktadamy, ze srednia gestosc¢ prgdu mikroskopowego moze byc¢
przedstawiona

pv =crot M
gdzie M — wektor magnetyzacji (nhamagnesowania)

Otrzymujemy
rot H=0

gdzie H — natezenie pola magnetycznego, ktore jest zwigzane z
indukcja magnetyczng B rOwnaniem

B =H + 47M




Znalaztysmy rownania statego pola magnetycznego
divB =0
rotH=20

Znajdziemy catkowity moment magnetyczny, utworzony wszystkimi
czagstkami natadowanymi, ktore ruszg sie w ciatach statych
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gdzie objetosc V, obejmuje ciato.
Rownanie dla momentu magnetycznego w sktadowych

Mgzl/\ (rx (VxM));dV
> Iy



1 1
Mi — 5 / (I‘ X (V X M)h dV = 5 / €ijkTj (V X M))k AV
J Vo < JVy
1 I | )
— 5 / Cijk Ty Ekim(viﬂ'fm) dV = 5 / Cijk T Ef?nk(vfﬂfm) dV
J Vo J Vo
1. )
— = / [?‘j (VEJIJ) — "."‘j (ijurl)} dV
2 .
1
— 5 / [VE(IJJIJ) — Jurj (Vi'?"j) — Vj (?ijg) + in(erj)} dV
< Vo
1 g ] a
— 5 {/ riM; dS; — / M; dV — / riM; dS; + 3 / M, dV}
2 J So J Vo J 5p J Vo

I
L""‘"--..:
.
=
=

Vo

(€5 — antysymetryczny tensor jednostkowy; na powierzchni S, nie ma
namagnesowania) tzn., ze M jest momentem magnetycznym
Jjednostki objetosci ciata



W ciatach izotropowych namagnesowanie jest proporcjonalne do
natezenia pola H

M = yvH

gdzie y — podatnos¢ magnetyczna
Przy podstawieniu do rownania B=H+41M dostajemy

B =uH

gdzie u — przenikalnos¢ magnetyczna substancji

p=1+4dmy

Jesli w przewodniku istnieje niezerowy makroskopowy prad j, to
rownania dla stacjonarnego natezenia pola H i indukcji magnetycznej
B przyjmujg postac

divB =10

rot H = ﬂ.]
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Matematyka: antysymetryczny wektor jednostkowy

Definicja

€ijk = —€jik,  €ijk = —€ikj, C€xyz = 1

Wiasciwosci
€ijk = €jki = €kij

Uproszczenie przy przemnozeniu
Cijk€lmk — 0il ‘jm — ‘5-im‘§jl

Zastosowanie

— a X b._ — C; = E-ijkﬂjhk

a=rotb, — a; =¢€;;.V;bg



Ciato state

Struktura krystaliczna

« Krysztat — uporzgdkowany okresowo w przestrzeni trojwymiarowe;
zbior atomow

« W 1912 r. Laue ztozyt prace pt. ,Efekty interferencyjne promieni
rentgenowskich” — omawia podstawy teorii dyfrakcji promieni
rentgenowskich na periodycznie uporzgdkowanych atomach

» Pierwsze okreslenie struktury krysztatu na podstawie analizy
obrazu dyfrakcyjnego: W. Bragg (1913)



Periodyczne uporzagdkowanie atoméw

|dealny krysztat tworzy sie przez nieskonczenie regularne
powtarzanie sie w przestrzeni identycznych elementow
strukturalnych o ksztatcie rownolegtoscianow

W najprostszych krysztatach jak miedz, ztoto i metali alkaliczne
jednostkg strukturalng jest pojedynczy atom

Na ogot jednostka strukturalna zawiera kilka atomow lub czgsteczek
Strukture wszystkich krysztatow opisujemy na podstawie modelu
pojedynczej sieci periodycznej, zawierajgcej grupy atomow zwigzang
z kazdym weztem sieci lub umieszczong w kazdym podstawowym

rownolegtoscianie. Te grupe atomoéw nazywamy bazg

Baza jest elementem krysztatu powtarzajacym sig w przestrzeni



Wektory translacji krysztatu i sieci krystalicznej

& Doskonaty krysztat sktada sie z uporzgdkowanych atomoéw w
sieci krystalicznej opisanej przez trzy podstawowe wektory
translacji a, b, c

r'=r+na+n,b+ncC (1)
gdzie n,, n,, Ny sg dowolnymi liczbami catkowitymi

& Zbior punktow r’ okreslonych takg zaleznoscig dla wszystkich
wartosci licz catkowitych n,, n,, n; definiuje sie¢ krystaliczna

& Sieé jest regularnym i periodycznym uktadem punktéow w
przestrzeni

& SieC i wektory translacji a, b, c nazywamy prostymi, jesli
dowolne dwa punkty r, r’, z ktérych uktad atomow wyglada
zawsze tak samo, spetniajg (1) w wypadku odpowiednio
dobranych liczb catkowitych ny, n,, ng



& Osie krystaliczne a,b,c wyznaczajg przylegte do siebie krawedzie
rownolegtoscianu

& Jesli wezly sieci znajduja sie tylko w narozach réwnolegtoscianu, to
mowimy o prostym rownolegtoscianie

& Przeksztalcenie translacji sieci lub przeksztatcenie translacji krysztatu
definiuje sie jako przesuniecie rownolegte krysztatu wzgledem siebie
o wektor translacji krysztatu

T=na+n,b+n,C

Wektor T tgczy dwa dowolne wezty sieci
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Przeksztatcenia symetrii

& Jednym z przeksztatcen symetrii sg przeksztatcenia translacji
krysztatu

& Przeksztatcenia symetrii zwigzane z obrotem i odbiciem sg
nazwane przeksztatceniami wzgledem punktu

& Moga byC jeszcze przeksztatcenia ztozone, wynikte z potgczenia
przeksztatcenia wzgledem punktu z translacjami
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Komoérka prosta sieci

& Rownolegtoscian opisany przez wektory a, b, ¢ nazywamy
komorka prosta, ktora jest jednym z typow komorki elementarnej

& Komorka elementarna stanowi przestrzen powstatg z przeksztatcen
translacji krysztatu

& Komorka prosta stanowi najmniejszg jednostke objetosci komorki
elementarnej

& Jeden wezet sieci przypada na jedng komorke prostg

& Liczba atomow w komorce prostej jest okreslona liczba atomow w
bazie

& Objetos¢ komorki prostej
V. =laxb-¢
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4 nie Jest komorkg prostg



Komorka prosta w trojwymiarowej sieci przestrzenne;
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Komorka prosta w trojwymiarowej sieci przestrzenne;
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