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i. 

R E S U M E N 

En este trabajo se realiza el cálculo de las expre

siones analfticas que nos describen la curva de magnetizaci6n 

y el ciclo de histéresis para materiales ferromagnéticos pol! 

cristalinos. con base en las hipótesis de Globus. quien pro-

pone como ~ecanismo de magnetización dominante. el movimiento 

de paredes. 

El análisis ce las hip6tes1s de Globus. ha llevado-

a modificar conceptos dados en su modelo. Estas modificaci~ 

nes nos han permitido obtener una predicci6n analftica. con -

bases ffsicas m4s sólidas. de la curva de magnetizaci6n y del 

ciclo de histéresis ferromagnética. Una de las diferencias-

básicas entre nuestro enfoque y el presentado por Globus. es-

triba en el cálculo del campo crftico. El. en su cálculo. -

sólo considera la fuerza dada por el campo magnético. Aquf-

se considera la fuerza dada por la var1ac16n de la energfa t~ 

tal ( energfa magnética más energfa superficial ). debida a -

la aplicación de un campo magnético H. 

Las diferencias en el enfoque se reflejan en los re 

sultados. La curva de magnetización predicha por Globus. e~ 

tá bastante lejos de la obtenida experimentalmente. La pre-

dicha en este trabajo. está muy próxima a la curva de magnet! 

zación.experimental. El Ciclo de histéresis que presentamos. 

muestra las caracterfsticas más importantes de los ciclos de-

H1stéres1s experimentales. Se presentan gráficas de ambas -

pred1cc1~nes, y se comparan con resultados experimentales. 
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l. 

PROLOGO 

La h1stéresis ferromagnética, es un fen6meno magné

tico irreversible. que se manifiesta en algunos materiales -~ 

magnéticos, como los ferromagnéticos, cuando medimos la inte~ 

sidad de magnetización, M, del material como una función del

campo magnético aplicado, H. 

La relaci6n entre el campo magnético aplicado y la

magnetización de la muestra, M s M(H). da lugar a la obten -

c16n de un ciclo de hist~resls ferromagnética, cuando el cam

PQ aplicado varfa desde un cierto valor Hmáx~ hasta -Hmáx Y -

viceversa . 

. El ciclo de histéresis ferromagnética es una de las 

manifestaciones más fundamentales de1 1 orden magnético. Este 

fenómeno complejo, que involucra parámetros microscópicos ta

les como interacciones de intercambio, anisotropía magneto -

cristalina, magnetostricción, etc., y parámetros macroscópicos 

como dominios, dinámica de la pared de dominio magnético, 

etc., resulta en un proceso donde la magnetización, M, no es

una función univaluada, sino que depende de la histor1a mag-

nética del material. 

El objetivo de este trabajo es obtener las expresi2 

nes analfticas que nos describan la curva de magnetización y 

el ciclo de histéresis para materiales ferromagnéticos poli--
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cristal 1 nos. El método usado para obtener estas expresiones, 

toma como base las hip6te~is de Globus quien propone como me-

canismo de magnetizaci6n dominante, el movimiento de paredes -

y hace una predicción rudimentaria de la curva de magnetización 

y el ciclo de histéresis. 

La importancia de los ciclos de histéresis. en el e~ 

tudio de los materiales ferromagnéticos, radica principalmente 

en que las propiedades magnéticas de estos materiales están e~ 

trechamente relacionadas a la forma de sus ciclos de histé 

res is. El entendimiento de estas propiedades es deseable y -

conveniente, sobre todo en lo que a pérdidas de energfa por --

histéresfs se refiere. Es interesante senalar que el costo -

anual, únicamente, por pérdidas de energfa por hfstérests en -

transformadores, es de decenas de miles de millones de dólares 

por año, en el mundo. 

En el capftulo I, de este trabajo, se presenta una ~ 

reseña historica del magnetismo y se da un pequeffo paso hacia

la comprenci6n de los distintos fen8menos magnéticos observa-

dos en materiales al introducir cierta c1asificación de acuer

do a 1as propiedades magnéticas que presentan. Asf, los ma-

teriales se clasifican en tres grandes clases: Diamagn~ticos

( Xm< O), Paramagnéticos ( Xm> O) y Ferromagnéticos ( Xm ..... 00 
) , 

Para cada uno de 1os cuales se descr1be brevemente el mecan1s-

mo de_ los fenómenos que presentan. Se hace un espec1a1 én---

fasis en la descripción del ferromagnetismo, tanto desde el -

punto de vista microscópico, donde se estudian las teorfas pr~ 
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puestas por P .• Weiss y Heisenberg, para explicar el origen de 

este "magnetismo fuerte", como fenomeno16g1co, donde se estu-

dia principalmente el fen6meno de histéresis ferromagnética y

su importancia en pérdidas de energfa. 

En el capftulo II, se estudian los modelos de Ewing, 

Weiss y Globus, que han sido propuestos para exolicar los fen§ 

menos de magnet1zac16n reversible e irreversible que dan lugar 

al ciclo de histéresis. 

En el capftulo III, con base en las hip6tesis de GlQ 

bus, se hace un análisis energético del grano, y se predice -

analfticamente la curva de magnetizac16on y el cicfo de histé

resis para materiales ferromagnéticos policristalfnos. La 

diferencia básica entre nuestro enfoque y el presentado por 

Globus, estriba en el cálculo del campo crftico. Se presen-

ta el ciclo "tipo" obtenido, 

Finalmente, en el capftulo IV, se presenta una com-

paración de los resultados experimentales con los ciclos te6--

ricos correspondientes aquf predichos. Asf mismo, se presen-

ta una comparaci6n de los resultados obtenidos en este trabajo 

con los de Globus, y también la correspondiente comparación dei 

las predicciones de Globus con los resultados experimentale•. 

Se dan las conclusiones de todas estas comparaciones. 
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C A P I T U L O I 

MAGNETISMO 

El magnetismo ha servido e intrigado al hombre durante lllJCho -

tiempo. Todo empezó hace miles de años, en Magnesia ciudad de la anti-

gua Grecia, cuando se observaron por primera vez los efectos de una piedra 

muy especial, la "piedra imán" o "magnetita" ( mineral de fierro Fe3 o4 ) 

cuya peculiaridad de atraer al hierro constituyó el infcio en el estudio

de 1 magnetismo. 

I.l RESERA HISTORICA. 

Fue necesario el transcurrir de muchos siglos antes de que se -

realizaran los primeros estudios sistemáticos de las propiedades ~ue pre

sentaba .la magnetita. En 1269 un francés, Pedro Peregrinus publicó su -

"Epistola de Magnete" en la que determina los polos de una esfera de mag

netita y realiza un análisis de las brújulas, colocando una aguja de hie

rro sobre la superficie de la piedra, de tal manera que ésta se orientara 

libremente. En 1600 W. Gilbert publica su tratado "De Hagnete" en el 

cual escribe algunas propiedades interesantes de la magnetita, como el h~ 

cho de que los polos de la magnetita podian atraerse o repelerse asf como 

también muestra que la Tierra se comporta como una esfera de magnetita. 

El resultado de estos experimentos y la influencia del hierro -

en la historia, en forma de brújula, tuvieron una gran importancia en la 

navegaci6n y la exploración primitivas. Sin embargo excepto por esta -
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aplicaci6n. el magnetismo se usó poco y sus caracterfsticas se enten -

dieron aún menos. 

No fue sino hasta principios del siglo XIX cuando se infcia -

toda una época de investigación sistemática para tratar de entender y -

comprender los fen6menos magnéticos. 

En 1800 un fisico italiano Alessandro Volta. desarrolla su Pi 

la (o baterfa ). la cual produce una corriente eléctrica. Poco tiem

po después H. C. Oersted. ffsico danés, en su afán de encontrar una po

sible relaci6n entre fen6menos eléctricos y magnéticos, dadas las obser 

vaciones hechas por los navegantes de aquella época, de que los relám-

pagos, fen6menos eléctricos. afectaban a las brújulas, aparatos magné-

ticos, descubre en 1820 que las corrientes eléctricas producen campos -

magnéticos. Este resultado experimental, fue crucial para demostrar -

la conexi6n entre dichos fenómenos y constituyó el comienzo del electrg 

magnetismo • 

Un alar.ibre por el .que circula una corriente eléctrica es una

especie de imán. Ahora bien lqué ocurre si acercamos dos alambres por 

los que pasan corrientes eléctricas ?. Puesto que cada uno do los 

alambres se comporta como si fuese un imán, los alambres deben intera~ 

cionar entre sf como lo hacen los imanes. En efecto. ésto es lo que

se observa experimentalmente: se produce una 1nteracci6n de las corrien 

tes eléctricas, a través de sus campos magnéticos. El descubrimiento

de este hecho, realizado por el ffsico fránces A. M. Ampe're poco tiempo 

después de haberse enterado de los experimentos de Oersted, permiti6 en 

contrar cuantitativamente el valor del campo generado por una corriente 
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y en general hizo posible dar una definición cuantitativa de campo magn~ 

tico. En 1825 establece la ley matemática, ahora conocida como "Ley -

circuital de Ampere"( 1 ) , que describe el campo magnético H producido .;. 

por una corriente 1: 

§H.dr = 4rr 1J.ds • 4rr 1 
r es c 

( I.1 ) 

(en unidades Gaussianas) 

donde J es la densidad de corriente y e la velocidad de 1; luz. 

Entre otros resultados experimentales observados en aquella -

época 1820 - 1831 ), destacan los siguientes: 

El campo magnético producido por una corriente directa es un -

campo circular, ya que sus lineas de campo son c1rcu1os concéntricos cu

yos centros se localizan en el alambre conductor, ( Ffg. 1.1 ). 

+ 

limaduras de Fe 

Fig. 1.1 tampo'magné~ico producido por una corriente directa. 
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Las lfneas de campo magnético son siempre ltneas cerradas, ta~ 

to para los campos producidos por corrientes como por imanes. En el caso 

de un imán, por ejemplo, el flujo neto de lfneas de campo magnético que

atraviesan una superficie cerrada es cero, ya que cada lfnea que parte.

de un polo regresa a él, Fig. I.2. 

El que las lfneas de campo magnético sean cerradas y el flujo

magnético que atraviesa una superficie cerrada sea siempre cero, nos in

dica simplemente ausencia de monopolos o "cargas" magnéticas libres. ~ 

te resultado es muy importante y constituye la ley de Gauss para campos

magnéticos< 1 >: 
§!Í.dt • o 
s 

donde 1t es el vector de inducci6n magnética. 

Fig. 1.2 Líneas de campo de un dipolo magnético. 

( I.2 
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En 1831, después de haber realizado una serie de experimentos

sobre la conducta de corrientes en circuitos colocados en campos magné-

ticos que var1an en el tiempo, M. Faraday observó un efecto en el cual -

un campo magnético variable inducfa una corriente eléctrica. El descu

brimiento de este fen6meno, conocido como "inducción electromagnética•,

inici6 toda una revoluci6n tecnológica. Ello, debido a que la •induc-

ción electromagnética" es la base del funcionamiento de dispositivos tan 

importantes en las actividades diarias del hombre, tales como: generado

res eléctricos, motores eléctricos y transfonnadores; en los que inter -

vienen fenómenos magnéticos. 

Este descubrimiento constituyó la "Ley de Inducción de Fara -

day"( 1 >: 
§t.<fi: .. - i d m.ds .. 
r c-d't s 

( 1.3 ) 

(en unidades Gaussianas) 

donde r es la intensidad del campo eléctrico. 

El desarrollo de estos y otros trabajos de investigación cul-

minaron con .el trabajo teórico desarrollado por J, C. Maxwell( 1 ,> en -

1865, quien sintetizó y complementó los trabajos que se habfan realizado 

y unificó, a través de sus ecuaciones de campo, el estudio del magnetis-

rno y la electricidad. Estas ecuaciones, conocidas como ecuaciones de-

Maxwell, fonnan la base de todo el fenómeno electromagnético clásico: 

. ~.a .. 4wp 

v."A • o 

vxtl • 411 ;t + 1 ªº e c-n-
vxt + 1 aa- .. o 

car 

( I.4 ) 
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donde ~ l vector pe desplazamiento eléctrico ) = e r y ~ = µn, con e la

pennitividad eléctrica y µ la permeabilidad magnética en un medio. 

Ahora que sabemos que los campos magnéticos pueden ser produ-

cidos tanto por imanes como por corrientes y que la materia ordinaria e~ 

tá constituida por cargas eléctricas y no por ca1"9as magnéticas, podemos 

concluir que las únicas fuentes del campo magnético son corrientes eléc

tricas. Fué Ampere el primero en sugerir que el magnetismo de la mate

ria provenía de "corrientes at6micas" circulantes aveces llamadas co-

rrientes amperianas ), es decir, de una multitud de pequeños anillos de

corriente eléctrica de dimensiones atómicas, distribufdos en todo el ma

terial. Así, la magnetización de los materiales proviene de corrientes 

circulantes dentro de los .itomos, debidas a los electrones "girando sobre 

s1 mismo" ( spfo electrónico ), y al movimiento orbital de los electro--

nes al rededor de los núcleos. 

I.2 CLASIFICACION DE MATERIALES MAG~ETICOS. 

El magnetismo no e~ de ninguna manera una propiedsd caracterf~ 

tica presentada sólo por algunos materiales. En realidad todos los -

materiales conocidos son, en alguna u otra fonna, magnéticos aunque en -

su mayoría éstos sólo presentan efectos magnéticos pequeños. 

Varios han sido los fenómenos magnéticos observados experime~ 

talmente. Así, se ha tratado de ver cómo responden distintos materia-

les a campos magnéticos muy intensos. En estos experimentos se han c~ 

locada pequeñas muestras de estos materiales dentro de campos magnéticos· 

producidos por electroimanes y se ha observado y cuantificado el efecto 

resultante< 2• 3 ) 



10, 

Las diversas manifestaciones del magnetismo que se observan en 

los materiales tienen sus raises a nivel de átomos y electrones. Como

sabemos, los núcleos de los átomos en la materia están rodeados por ele~ 

trones que tienen un movimiento tanto de "spin" como "orbital". 

Como consecuencia de estos movimientos, cada electrón fonna un 

pequefio circuito de corriente de dimensiones microsc6picas, el cual gen~ 

ra un pequeño campo magnético y puede, por tanto, describirse como un di 
polo magnético. En magnetismo, dado que parecen no existir "polos mag

néticos aislados" ( que corresponder·fan a cargas eléctricas aisladas ) ,

la estructura magnética más simple es el dipolo magnético, caracterizado 

por un momento dipolar magnético µm • Son ejemplos de dipolos magné -

ticos, un solenoide, un imán recto y una espira de corriente. 

De acuerdo a lo an:erior, ei lllOfllento magnético ~ puede tener

dos posibles orígenes; uno de estos es el movimiento orbital del elec-

trón en torno al núcleo, detenninado por el momento angular orl>ital T, -
al cual está asociado un momento magnético orb1tal1 y el otro es el mome~ 

to angular intrfnseco ( spin ) del electr6n, ~. el cual tiene asociado -

un momento magnético de spin. Para un circuito de corriente como el mo~ 

trado en la Fig. I.3, el momento dip~lar magnético, asociado con el mo-

vimiento orbital del electrón, tiene una magnitud dada por< 1 >: 

+ _ 1 §lrxdfl = 1 §da 
1 llmLI - rc e 

es decir l!mL ,. t I. (Area) ( I.5 ) 

lunidades Gaussianas) 



Fig. I.3 Circuito de corriente mostrando el momento magnético • 
asociado con el movimiento orbital del electrón 

Fig~ I.4. (a) Vector de spin s, (b) M6dulo del spin, y (c) Orie~ 
taciones del spin electrónico. 

11. 

Si la distribuci6n de corriente es producida por un número de 

particulas cargadas, con cargas qi = e (magnitud de la carga del elec -

trón) y masas m1 =me (masa del electrón) para toda i, con velocidades 

Y; , el momento magnético puede ser expresado en ténninos del momento a~ 

gular orbital de las particulas, ti = m;( r; X V; ). como< 1 >: 

( 1.6 ) 

ahora bien. en magnitud, el momento angular orbital está dado por: 

( 1.7 ) 



por tanto 2 
llmL = e L = ~c t,.w{i 
. 2mé ,1:; 
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( J.8 ) 

con wi la velocidad angular de cada partícula. La ecuaci6n ( I.8 ) es

el resultado clásico para el momento magnético. 

La teorfa cuántica, sin enbargo, muestra que el momento angular 

orbital de un electrón es un múltiplo entero de~. con 
27 

~ = h/2w = l.054xl0- erg.s 

unidad fundamental del momento angular. siendo h la constante de Planck, 

es decir: L = nh. Por tanto, para el caso de un electrón, el momento

magn~tico, de acuerdo a la ecuaci6n ( I.6 ), tiene una magnitud( 4 ) 

llmL = e L = n e~ m "\Is (erg/Gauss) 
Eé 2i!ie_: 

1.9 

donde µ8 es el magnet6n de Bohr unidad cuántica del momento magnético ) 

y cuya magnitud es : 

µB = e~ ª 0.927xlo·ZO erg/Gauss 
~ 

Por lo que respecta al spin del electrón, s, el momento magné

tico asociado a éste, puede expresarse, de acuerdo a la teoría cuántica, 

como< 4 >: 
( I.10 ) 

donde, tanto el módulo como la direcci6n del momento angular de spin del 

electrón, puede tomar sólo ciertos valores, es decir, s = :t 1/21í, ( Fig. 

1.4 ),·resultados que han sido confirmados experimentalmente< 5•9 ) 

Por tanto: I.11 
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Comparando las ecuaciones ( I.6 ) y ( I.10 ). los momentos mag 

néticos se pueden expresar de la siguiente manera: 

donde e 1 "factor g" es ta dado por: 

g = 1 = gl para el movimiento orbital. y 

g = 2 a gs para el spin del electr6n. 

( I.12 ) 

Por tanto. dado que las contribuciones al momento magnético -

electrónico ) de un átomo, provienen del movimiento orbital de los 

electrones en torno al núcleo y de los spines intrínsecos de estos, ií -m 
puede expresarse como< 5 l: 

I.13 

donde t es el momento angular orbital total y S el momento angular de -

spin total. 

Considérese ahora un material que contiene N átomos por unidad 

de volumen. Las contribuciones macroscópicas de los momentos magnéticos 

de éstos, pueden relacionarse a través de una cantidad vectorial macros-
+ + 

cópica llamada "magnetización" ( M ). Este vector de magnetización M , 

análogo al vector de polarización; en el caso eléctrico, se define<1•6 l 

como el momento magnético por unidad de volumen: 

... 
M = lim LE ií 

6V+O 6V i mi 
( I .14 ) 
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o bien ( I.15 ) 

+ donde µm = momento magnético del i-ésimo átomo. 
1 

AV = elemento de volumen. 

N1 = número de átomos por unidad de volumen, y 

< µ > = momento magnético promedio, en un pequeño elemento de volu
mi 

men. 

En el estado desmagnetizado, es decir M = O, la suma vectorial 

de todos los momentos magnéticos de un pequeño elemento de volumen es c~ 
+ + ro, es decir, r µm O, o bien < µm > = O, como resultado de la orfen--

i i i 
tación al azar de los µm Veamos ahora que sucede si colocamos un-

i 
material en un campo magnético H. 

+ 
Cuando se coloca un material en un campo magnético H, éste pu~ 

de ser atrafdo por la región intensa del campo ó bien repelido por ésta. 

Esto significa que se induce un campo magnético Ben el material, el cual 

interacciona con el campo externo H y su relación con éste, está dada -

por< 1,7 ). 

B = H + 4n M (unidades Gaussianas) ( I.16 ) 

donde Mes la magnetización total inducida en el material, y es propor-

cional al campo magnético aplicado. 

Para materiales isotrópicos, en los cuales el vector de magne-
+ + 

tización M es paralelo al vector de campo magnético H, existe una rela-
. + + 

ción lineal entre M y H dada por: 

( I.17 ) 
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... ... 
o bien, dado que M 11 H, 

( 1.18 ) 

donde Xm es un parámetro caracterfstico del material considerado, cono-

cido cómo ªSusceptibilidad Magnética". Ast, sustituyendo la ecuación.:. 

( I.17 ) en ( I.16 ) se tiene que: 

... + ... 
B • (1 + 4n Xn,) H : µ H ( J.19 ) 

dondeµ es la permeabilidad del material. 

. Daremos ahora un pequeño paso hacia la comprensi6n de los di~ 
'· 

tintos fen6menos magnéticos observados en materiales al introducir cierta 

clasificaci6n. 

Dependiendo de la causa ~ intensidad de su magnetismo, del sig 

no y orden de magnitud de Xm ( 8 ) o bien de las magnitudes de sus per.-

meabilidades< 7 >,los materiales se clasifican, de acuerdo a las propi~ 
dades magnéticas que presentan, en tres grandes clases: 

Diamagnéticos 

Paramagnéticos 

Ferromagnéticos, Antiferro- y Ferrimagnéticos 

X <O 
m 

xm > O 
X ...... m 

µ < 1 

µ~l 

µ » 1 

Se ha establecido experimentalmente que la relación lineal en-... ... . 
tre M y H, dada por la ecuación ( I.17 ), es válida sólo para materiales 

para- y diamagnéticos. Para materiales ferromagnéticos, esta relación

lineal s61o se cumple para campos pequeños; para campos "intensos, la e-

cuación ( I.18 ) debe ser reemplazada por una relación funcional no li-

neal, la cual puede ser detenninada experimentalmente, es decir, 

H = M( H } ( I.20 ) 
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El fenómeno de histéresis (el cual será estudiado en la sec 

ción 1.6) que presentan los materiales ferromagnéticos, muestra que M no 

es una función univaluada, sino que depende de la "historia magnética" -

del material. 

Pasemos ahora a describir brevemente el mecanismo de los fen6-

menos que se presentan en estos materiales. 

I.3 EL DIAMAGNETISMO. 

Es el resultado de 1 a "Ley de Lenz" ( 3 •6 ) aplicada a una es~ 

la atómica. De acuerdo a esta ley, el campo magnético producido por una 

corriente inducida es opuesto a la dirección del campo magnético externo 

que la produce. De esta manera. cuando se aplica un campo magnético a

un material dia.T.agn~tico. se induce-un,ca!!bio en el movimiento orbital -

de los electrones en torno a los núcleos de tal manera que los momentos 

magnéticos asociados a las corrientes atómicas asf inducidas producen, -

de acuerdo a la ley de Lenz, una magnetización muy pequeila opuesta a la 

dirección del campo magnético aplicado. 

La magnetización ~momento magnético total por unidad de volu-

men) inducida en un material por un campo magnético aplicado. está deter 

minada, como sabemos. por la susceptibilidad magnética del material de -

acuerdo a la ecuación ( I.18 ). El término "diamagnétismo", se refiere 

a aquellos casos en .los que la susceptibilidad magnética del material es 

negativa ( Fig. I.5 ), es decir, casos en los cuales.el momento magnético 

inducido es opuesto a la dirección del campo externo que lo produce. 

El cálculo clásico de la susceptibilidad diamagnética, da(9 ,lO): 



M 

o 

Fig. 1.5 D1amagnet1smo. 

Xo • M I H • N llmL I H ' donde: 

por tanto 

l\uL • IA • _ ze2 H <r2> 
c v 

• X0 • NZe2 <r2> 
-~ 

con N = número de átomos por unidad de volumen 

Z = de electrones que contiene cada átomo, y 
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1;21 

( I.22 ) 

<r2> = cuadrado medio de la distancia de los electrones al núcleo. 

El diamagnetismo, aunque se considera que está presente en to

dos los materiales, es notable principalmente, en materiales cuyos átomos 

tienen sus "capas electrónicas cerradas", es decir, materiales en los -

cuáles los átomos no tienen un momento magnético resultante debido a que 

los spines y los movimientos orbitales de los electrones se compensan ~ 
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exactamente, de modo que cualquier átomo detenninado no tiene un momento 

magnético neto. En estas condiciones. 1as contribi¿ciones debidas a 

otros efectos. como los para- y ferromagnéticos, se cancelan. 

Son ejemplos de materiales diamagnéticos: las moléculas orgá -

nicas, asf como tambien todos los gases nobles. metales tales como, bis

muto, zinc y mercurio, y los no metales corno el azufre. iodo, silicio y 

otros. Tambien todos los superconductores pertenecen a esta clase de -

materiales. 

I.4 El PARAHAGNETISMO. 

Existe otro tipo de materiales cuyos átomos tienen un momento

magnético permanente. es decir, átomos en los cuales el momento magnético 

resultante es distinto de cero. Eñ este caso y bajo la acci6n de un -

campo magnético externo, los momentos magnéticos at6mfcos. debfdos al lllQ 

mento angular orbital y al spin de los electrones no apareados, tienden-
.... 

a alinearse paralelamente al campo magnético aplicado, H, Fig. I.6. Tal 

alineaci6n es favorecida ya que representa un estado de mfnima energfa

para los electrones (ecuaci6n ( I.24 )). 

la torca y la energfa del sistema representado en la Fig. I.6, 

tienen las siguientes expresiones< 6 >: 

( I.23 

W•-Pai·l1 ( I.24 ) 

Asf. además del efecto diamagnl!tico que siempre está presente, 
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Fig. I.6 Representaci6n esquemática del a1ine!!iii1ento de un momento ~~9 
+ 

nético at6mico, en la d1recci6n del campo H. 

existe la posibilidad de alinear los momentos magnéticos at6micos. · Este 

efecto llamado "paramagnetismo". fué estudiado sistemáticamente por pri

mera vez a fines del siglo ~IX por P. Curie, quien encontró que la sus-

ceptibilidad paramagnética, XP, de un material es inversamente proporcig 

nal a la temperatura absoluta. es decir: 

( I.25 ) 

donde C es una constante, llamada ahora constante de Curie( 9•1º ) y es 

una cantidad positiva caracterfstica del material. En la Fig. _I.7, se -

· muestra la dependencia de M con H y XP con T para el caso paramagnético. 

Generalmente el paramagnetismo es bastante débil xa que las -

energías de alineamiento son relativamente más pequeñas que las provenie!! 
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M 

H H 

Fig. I.7 Paramagnetismo. 

-tes de los movimientos ténnicos que tienden a destruir el orden. Hay un 

mayor alineamiento a bajas temperaturas cuando los efectos de desordena

miento (debidos a la oscilación ténnf ca) son menores. 

El requerimiento básico para que un material sea paramagnético 

es que los átomos de éste, presenten capas electrónicas parcialmente 11~ 

nas. De no ser asf. los momentos magnéticos debidos al momento angular 

orbital y de spin, se compensarfan para dar un momento magnético resul-

tante del átomo, nulo. Son ejemplos de materiales paramagnéticos: los 

elementos de transición, las tierras raras y los metales alcalinos; 

elementos que tienen sus capas electrónicas incompletas y que presentan

un momento magn~tico pennanente. 
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I.5 EL FERRCJo1AGNETISMO. 

Se ha podido verificar experimentalmente< 11 ) (Efecto Giromag 

nético) que la contribución principal al momento magnético atómico. it.n , 
en el caso de materiales ferromagnéticos, es el spin del electrón. 

Desde el punto de vista microscópico, el ferromagnetismo es un 

estado ordenado magnéticamente (ver Fig. I.8}, en el cual los momentos -

magnéticos de spin no compensados de los electrones de los átomos vecinos 

de la red cristalina de un s6lido, están alineados paralelamente. Este 

alineamiento es debido a una interacción de intercambio( 12 ) de origen 

electrost!tico. Esta suposición. formulada por Heisenberg en 1928, es

la base sobre la cual estS construida la Teorfa Cuántica moderna del Fe

rromagnetismo< 13 >. 

Por sus diversas e importantes aplicaciones< 14 •15 >.los ma

teriales ferromagnéticos son los más importantes. El magnetismo que -

presentan estos sólidos es debido a los electrones de las capas internas 

de los átomos que se encuentran parcialmente llenas. Un "magnetismo -

fuerte" {como el que muestran los materiales ferro- y ferrimagnéticos) , 

aparece sólo en aquellos casos en que la red cristalina de una substancia 

incluye átomos con capas internas parcialmente llenas. 

Sin eni>argo, la presencia de estos átomos. con las caracterfs

ticas mencionadas anteriormente, aunque es una condición necesaria. no -

es suficiente para la existencia.de un magnetismo fuerte. 

En el grupo del hierro (metales 3d), por ejemplo, se encuentran 

materiales con distintas propiedades magnéticas: 
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Se Ti V Cr H Fe Co Ni 

paramagnéticos anti ferromagnéticos ferromagnéticos 

Por tanto. la infonnaci6n dada por las configuraciones electr§ 

nicas de los átomos. con capas parcialmente llenas, de los cuales está -

compuesta la red cristalina, no es suficiente ya que no nos permite for

mular las condiciones para la existencia de un "magnetismo fuerte". 

Los ferromagnéticos. asf como los antiferro- y ferrimagnéticos, 

se caracterizan principalmente por la existencia, bajo ciertas condicines" 

de un "orden magnético" y una "magnetización espontánea" (en el caso de

los ferro- y ferrimagnéticos) debida a este ordenamiento; tal magneti~ 

ci6n recibe este nombre por ser producida sin la acci6n de ningún campo

magnético externo. El orden de magnitud de esta magnetizac16n espon-

tánea. a T • OºK. es: 

Mo • nµB 

donde n • núm. de momentos magnéticos por unidad de volt.anen. y 

µ8 • magnet6n de Bohr, definido anterionnente. 

( 1.26 ) 

En la Fig. I..8. se ilustran algunos tipos de orden magnético. 

Estos estados ordenados magnéticamente. son debidos como veremos poste--

rionnente, a una interacción de intercambio. En algunos casos tal in-

teraccfón favorece la alineación paralela de los momentos magnéticos de

spin, dando como resultado un estado ordenado llamado ferroaagnético, -

Fig •. I.8.a. Los momentos magnéticos individuales. localizados en un -

sólido ordenado magnéticamente de esta manera, se suman para dar un mo~

mento magni?tico total distinto de cero. y presentar asf una magnetización 
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Fig. 1.8 Arreglos de spin, ilustrando posibles 6rdenes a) ferromagné

ticos, b} antiferromagnéticos, y c) ferrimagnét1cos. 

espont6nea. La magnetizac16n observada en materiales que presentan -

este orden magnético (materiales ferromagnéticos) es múcho mayor q~ la

presentada por cualquier otro tipo de material magnético. 

Otro estado ordenado magnéticamente es el antiferromagnético • 

Fig. 1.8.b, en el cual la interacción de intercambio favorece la alinea

c16n antiparalela de los momentos magnéticos atómicos adyacentes en· un -

s61ido. Este es el caso en el cual los momentos magnéticos individua-

les (de la misma magnitud), se suman para dar un momento magnético total 

nulo, no existiendo asi una magnetizac16n espontánea. 

Un caso especial de antiferromagnetismo, es ·aquél en el cual -

los momentos magnéticos antiparalelos son de magnitudes diferentes, Fig. 

I.8.c, y por ello resulta una magnetizaci6n neta distinta de cero. A 

tal ·orden magnético se le llama ferrirnagnético. 
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El "orden magnético" puede, sin embargo, ser alterado ténnica

La magnetización espontánea es función de la temperatura(9,lG) 

( Fig. 1.9 ): confonne la temperatura se incrementa, el arreglo de los

spines es alterado por la agitación térmica, lo cual da como resultado -

una disminución de la magnetización espontánea. Por arriba de cierta-

temperatura critica, la orientación de los spines viene a ser completa-

mente azarosa dando como resultado una magnetización espontánea nula. -

Esta temperatura de transición, llamada "punto de Curie Te"• es distinta 

para diferentes materiales. 

Hs/Mo 

T/Tc 

Fig. I.9 Curva para la magnetización espontánea en funci6n de la tem • 

peratura, correspondiente a un estado ferromagnético.. 

En la gráfica anterior, Ms / Ho es la magnetización nonna11-

zada y T / Te la temperatura nonnalizada, donde: 
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M5 s ~agnetizaci6n espontánea a una temperatura OºK < T < Te 

M~ : magnetizaci6n espontánea a T • OºK 

El comportamiento ferromagnético que distingue entre el hierro 

por debajo de Te = 770ºC y el hierro por encima de Te• es la orientaci6n 

espontánea en una direcci6n de los momentos magnéticos at6micos, lo que

implica la orientaci6n de los ejes de los spines de ciertos electrones -

de cada átomo de hierro. Muy por debajo del punto de Curie ( a tempe-

ratura ambiente, por ejemplo, en el hierro ) la orientaci6n es casi per 

fecta. Una temperatura elevada destruye este ordenamiento, debido a -

la agftaci6n ténnica. 

Al examinar un cristal suficientemente pequeno dé hierro o_nf-

quel, se encuentra que está completamente magnetizado. Si observamos-

el interior de esta "pequena regi6n" del cristal y representamos los mo

mentos magnéticos elementales como vectores, podrfamos ver algo parecido 

a la Fig. I.10. Estas ~pequenas regiones" son lo suficientemente gra~ 

des ( microsc6picamente ) como para contener millones de átomos, cuyos -

momentos magnéticos estén casi todos ellos orientados en la misma direc

. ci6n. 

Para representar las interaccione responsables del alineamien

to espontáneo de los spines en materiales ferromagn@ticos, asf como para 

explicar el hecho de que no aparezca una magnetizaci6ri espontánea global 

en aus~nc1a de campo externo en dichos materiales, P. Weiss< 22 ) P!'°PU

so, en 1907 lo siguiente: 

a) Una muestra de material ferromagnético de dimensiones ma

croscópicas contiene, en general, un número de pequeñas regiones llamadas 
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Fig. 1.10 Orientación ordenada de los spines en una "pequeffa región" -

de un cristal da hierre. Cada fleÍ::ha representa el momento magnético -

de un átomo de Fe. 

- "dominios" las cuales se encuentran magnetizadas esponUneamente; la -

magnitud de la magnetización espontánea de la muestra está determinada -

por· la suma vectorial de iós momentos magnéticos de cada uno de los dom! 

nios. En una muestra grande de hierro {con Ha : campo aplicado = O) -

por ejemplo, existen muchos de estos dominios cuyos momentos magnéticos

netos, apuntan en distintas direcciones, de tal manera que el efecto ma

croscópico neto de la magnetización promedio es cero. 
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b) .Dentro de cada uno de los dominios la magnetización espo~ 

tánea se debe a la existencia de un campo interno fuerte llamado "campo

molecular" el cual tiende a producir un alineamiento paralelo de los mo

mentos magnéticos de los átomos adyacentes. 

El "campo molecular de Weiss" es proporcional a la magnetiza-

cfón M. de modo que el campo efectivo en el interior del material puede

expresarse como< 9 >: 

donde HT • campo total o efectivo. · 

"º m campo exterior. y 

( I.27 ) 

1\, • A H, con ~ llamada constante de Weiss, que depende de cada 

material y es independiente de la temperatura. 

La "teorfa del campo molecular" conduce. a partir de la ley de 

Curie - Weiss (ecuaci6n I.28). a la existencia de una magnetización no -

nula en ausencia de campo externo (magnetización espontánea}; y a un com 

portamiento paramagnético de los materiales ferromagnéticos por arriba -

de Te·· 

M C Ley de Curi e-Wei ss: . X "' lfo., 'í-T:' 
c 

( I.28 } 

donde Te .. A c 
e = constante de Curie 

l. Si T +Te. entonces {C / (T-Tc)} + 00 y por consiguien

te H
0 

=O con M f O, lo cual implica una magnetización esp?ntánea. 
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2. Si T > Te• entonces {l / X} " (T - Tc)/C " T(l/C) - Tc/C, 

Esta relación nos muestra que· los materiales ferromagnéticos se compor-

tan como paramagnéticos para temperaturas mayores que la temperatura de 

Curie. Te. La Fig. I.11, en la cual se grafica (1/x} v.s. T, nos· muf!! 

tra dicha relación para el caso de un material paramaqnético y ferromag

nético en los cuales se tiene: 

Paramagnético + (l/x) • T/C 

Ferromagnético + (l/x) • (T - Tc)/C 

1/.X 

o 
Te T 

" 1 

Fig. I.11 Susceptibilidad recfproca v;s. · T, para un materiál para- y 

ferromagnético, arriba de la temperatura de Curie. 
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La pr~mera explicaci6n teórica a la naturaleza del campo mole

cular de Weiss, fue propuesta por Heisenberg en 1928, atribuyéndole un -

carácter electrostático. Demostró que el campo molecular pod1a ser e~ 

plicado en ténninos de una interacción de intercambio entre los electro

nes. La interpretación aceptada es que la estructura atómica de los -

materiales ferromagnéticos, es tal que la intensidad de las interacciones 

~e intercambio tienden a forzar a los spines de los átomos adyacentes a

alinearse en direcciones paralelas y que dicha intensidad depende crí 

ticamente de la separación interatómica< 9 • 16 >. 

Asf, para dos átomos vecinos i y j la energía asociada con el

acoplamiento efectivo entre los spines debido a la interacción de inter

cambio, está dada por la energía potencial V;j , la cual es proporcio-

nal al producto punto de los vectores de spin s1 y sJ< 8 )_ 

Esta energía, tambien llamada hEnergfa de Intercairbio" , con

tiene un ténnino dependiente de la orientación relativa de los spines y 

esta dada por la siguiente expresión: 

= -2J s1 sj cos9 ( I.29 ) 

donde J es la integral de intercambio, la cual mide la intensidad de la 

interacción entre los spines y es función de la separación interatómica

( Fig. I.12 ), y e es el ángulo entre los spines Si y Sj. 

De esta manera: 
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J 

Fig. I.12 Comportamiento de la integral de intercambio como funci6n de 

la distancia interat6mica. 

Si J > O la energfa de intercani>io es .un mfnimo si el aline~ 

miento.de los spines es paralelo, A tal compor-

tamiento se le llama ferromagnético. 

Si ·J < O la energfa de intercambio es un mfnimo cuando los

spines son antiparalelos. Este es el comportamfe~ 

to antiferromagnético. 

La Fig. I.12, muestra el comportamiento de la integral de in -

tercambio en funci6n de la separación interat6mica, expresada como la r~ 

z6n ( R ) de la distancia interat6mica media en un cristal y el radio -

promedio de la capa 3d, para valores de R correspondientes.al Mn, Fe, -
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Co y Ni ( g ) ... 

El fen6meno de ferromagnetismo está estrechamente relacionado-

con la existencia de una red cristalina. La influencfa de la estructu-

ra cristalina de un material sobre sus propiedades magnéticas se manifi~s 

ta en la dependencia de la direcci6n a lo largo de la cual son n~didas -

d1chas propiedades magnéticas. En otras palabras, los materiales fe--

rromagnéticos presentan una "Anfsotropía Magnetocristalina", lo cual 

significa fundamentalmente que en la estructura cristalina existen diref 

ciones más favorecidas magnéticamente que otras. Estas direcciones CQ 

nocidas como "direcciones de fácil magnetización" , Fig I.13, son aque-

llas en las cuales la orientación de la magnetización interna dismfnuye

la energfa libre del cristal. Un cristal ferromagnético presenta una o 

más direcciones de fácil magnetización y cualquier intento por magneti -

zarlo en alguna otra dirección resulta en un incre~~nto en la energfa i~ 

terna. Dicho incremento asociado sólo con la dirección de la magneti

zación se llama "Energfa de Anisotropfa" ( 6 ) ; lo cual podemos ente~ 

der tambien como el trabajo necesario para desviar el vector magnetiza-

ción, de la dirección de fácil magnetización. 

Para ilustrar lo anterior consideremos los siguientes dos mat~ 

riales ferromagnéticos: Hierro ( Fe ) y Nfquel ( Ni ). 

El hierro tiene la red cristalina cúbica I, y sus ejes de -

fácil magnetización estan dirigidos a lo largo. de las aristas

del cristal, Fig. I.13.a·. 
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El nfquel tiene la red cristalina cObica F; sus ejes de fácil

magnetizacf6n están· a lo largo de las diagonales del cristal,

Fig. I.13.b 

Ahora bien, por lo que respecta a la estructura de dominios en 

un material ferromagnético, ésta se encuentra determinada principalmente 

por tres tipos de energfas: 

Energfa de Intercambio, 

Energfa de Anfsottopfa, y 

Energía Magnetostática. 

La energfa magnetost&tfca, tambien llamada energfa dipolar ma9 

nética, es la energfa resultante del momento dipolar magnéticQ del mate

rial. Cuando una substancia ferromagnética produce un campo extenio -

z z 

a) b) 

Ffg •. I.13 Direcciones de fácil magnetizacf6n: a) en el hierro y b) en 
el nfquel • 
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(F1g. I.14.a) •• existe una energfa potencial magnética o magnetostática

dada por{ 6•1º >: 

I.30 

Una disminución en la energfa magnetostftica de un sistema, -

yendo de una configuración saturada (Fig. I.14.a) con una energfa magne

tostática grande a una configuración de dominios (Fig. I.14.b) con una -

energfa más baja. da origen·a la estructura de dominios. 

Consideremos, por ejemplo, un sólido ordenado ferromagnética-

mente formado por un solo dominio, Fig. I.14.a. con su campo dipolar co

rrespondiente. Cualquier reduccción en la intensidad del campo de fn-

ducción magnética, se traduce en una disminución de la energta magnetos

tática (ecuact6n.I.30). Asf, la estructura de un monodominio, Fig.I.14a, 

tiene una energfa magnetostática mucho más grande que la estructura co"! 

tituida por dos dominios, Fig. I.14.b • Esta estructura puede disminuir 

aún más su energfa produciendo la adición de dominios de cierre, como se 

muestra en la Fig. I.14.c • 

t 1 
... ...... ~ .. ,' 

r I 1 
, .. , 

,,,.... .. ~ ...... , .. 

G) b) e) 

Fig. I.14. Reducción de la energfa magnetostática por la generación de 

una estructura de dominios. 
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La región de transici6n entre dos dominios se denom;na pared -

de Bloch, pared de dominio o simplemente pared, y juega un papel impar-· 

tante en los mecanismos de magnetización como veremos posteriormente. 

Una pared de 180º es aquella en la cual las regiones adyacentes, es decir 

los dominios, están magnetizados en sentidos opuestos, Fig.I.15.a. El 

espesor de estas paredes, así como tambien la energía superficial que -

presentan, llamada tambieri "energfa de la pared", dependen principalmen

te de la energf d de intercal!Éio (la cual favorece una rotación gradual -

de los momentos magnéticos) y de la energía de anisotropia (la cual ac

túa para limitar el ancho de la reglón de transición favoreciendo una f'2 

tación brusca), ver Fig. I.15.b • 

PARED 
a) b) 

Fig. I,15. Representación esquemática de una_porción de pared de Bloch, 

mostrando (a) una pared de 180° y {b) la estructura de la frontera entre 

dos dominios. 1 
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Un material policristalino, tal como un trozo común de hierro, 

est& formado por una gran cantidad de pequ~Hos cristales llamados granos, 

cada uno de los cuales posee, como vimos anteriormente, una an1sotropfa

bien definida, la cual se revela en la existencia de direcciones de fá-· 

cil magnetizaci6n, y una estructura de dominios. En ausencia de un -

campo magnético externo, el sentido de la magnetizaci6n espontánea de c~ 

da dominio coincide con una de las direcciones de fácil magnetiznci6n de 

los respectivos granos del policristal (véase por ejemplo la Fig. I.16). 

Los vectores de magnet~zación, de los distintos dominios, sin embargo, -

no coinciden y la magnetización resultante de todo el material es cero. 

Pasemos ahora a la descripción del ferromagnetismo, desde el -

punto de vista fenomenológico, y veamos qué sucede cuando aplicamos un -

campo magnético externo, H, a un material poiicristalino tai como un ti:? 

zo común de Fe. 

Fig. I.16. Estructura microscópica de un material ferromagnético no mag 

netizado. 
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I.6 HISTERESIS FERROMAGNETICA Y SU IMPORTANCIA EN PERDIDAS -

DE ENERGIA. 

Cuando se aplica un campo magnético a un trozo de hierro "no

magnetizado", se efectúa en él (por debajo de Te) un proceso en el cual 

los dominios magnéticos son rearreglados y reorientados, produciéndose 

así un nuevo estado magnético del material. 

El "Ferromagnetismo" (por debajo de Te) es un fen6meno que, 

dependiendo de la intensidad del campo magnético aplicado, H, puede ser

reversible, si H es menor que cierto campo crf_tico, Her• ó irreversible 

si H es mayor que Her; irreversible en el sentido de que si aplicamos un 

campo magnético H > Her a una muestra de hierro, por ejemplo, ·ésta ya no 

regresa a su estado de magnetización inicial al eliminar dicho campo , 

quedando una magnetización residual en la muestra, llamada magnetización 

remanente, Hr• (Fig. I.17.a), a menos que se aplique un campo magnético

en dirección opuesta de magnitud He• llamado campo coer.citivo, para red~ 

cir Mr a cero y obtener asf el estado de desmagnetización inicial. Este 

comportamiento magnético, irreversible, es caracterfstico de los materi~ 

les ferromagnéticos y se manifiesta a través del "Ciclo de Histéresis" -

(Fig. I.17.b), el cual aparece al graficar M v.s. H , donde Hes la mag 

netización de la muestra. En la "curva de regreso• la magnetización no 

es la misma que en la "curva de magnetización inicial" al variar el cil! 

po magnético aplicado, desde un valor "msx hasta -Hmdx y viceversa -

( en el Apéndice I se describe brevemente la obtención de un ciclo de -

hist~resis experimental ). 

En la Fig. I.17. se ilustra lo anterior y se muestran tari>ien 



M CURVA DE 
REGRESO.\. 

(a) 

\CURVA DE MM 
NETI ZAC ION -
WICIAL. 

H 

37. 

M 

H 

Fig. I .17. (a) Para ilustrar el concepto de Histéresis; (b) Ciclo de 
Histliresis y Curva de Magnetización Inicial, mostrando algunos parámetros 
importantes. 

algunos de los parámetros m&s importantes que caracterizan a un "Ciclo -

de Histéresis•, donde: 

Hcr (Campo Crítico)=. Es el campo que separa la zona revers! 

ble de magnetizaci6n de la zona irreversible, y se define como el campo-
J 

máximo que puede ser aplicado a un material de tal manera que al elimina~ 

dicho campo la muestra regrese a su estado de magnetizaci6n inicial. 

Hs (Campo de Saturaci6n): Es el valor del campo magnético-

aplicado, para el cual la magnetización alcanza un valor de saturación. 

M
5 

(Magnetización de Saturación): La magnitud M5 se define 
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como la máxima magnetizaci6n que puede alcanzar un material. cuando -

está bajo la acción de un campo magnético (H = 1Hs). 

Mr (Magnetizaci6n Remanente): Es el valor de la magnetiza-

ci6n residual que se conserva en el cuerpo ferromagnético después de di~ 

minuír el campo H (> Hcr> a cero. 

Hc (Campo o Fuerza Coercitiva): ·Es el campo invertido nec~ 

sario para reducir la magnetizaci6n nuevamente a cero. 

IMPORTANCIA EN PERDIDAS DE ENERGIA. 

La irreversibilidad es una causa de pérdida de energfa en mu-

chas de las aplicaciones de los mat~iales ferromagnáticos. 

Durante el proceso de magnetizaci6n de un material fernnagné.

tico, se consume una cierta cantidad de energía. la cual es obtenida de 

la corriente de magnetización suministrada. Se efectúa así un trabajo 

por unidad de volumen, necesario para magnetizar dicho material, de un -

estado de magnetizaci6n H1 a un estado H2. 

la siguiente expresión{ll):' 

Este trabajo está dado por 

l I.31 ) 

Si queremos magnetizar una muestra de hierro, desde un estado

de~magnetizado H1 =O, a un estado de saturaci6n M2 = Ms• el trabajo por 

unidad de volumen necesario para saturar dicha muestra, está dado por la 

ecuaci6n (I.31) • y es igual al §rea·encerrada por la curva de magnetiza 

ción inicial, la lfnea M • M5 y el eje de las ordenadas, ver Fig. I.18. 
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Fig. I.18. Traba.jo por unidad de volumen necesario para saturar un ma

terial ferromagnEtf co. 

Parte de la energfa suministrada para este trabajo. es almace

nada como energfa potencial y parte disipada como calor, el cual es _ge~ 

nerado por los procesos irreversibles que tienen lugar dentro del mate-

rial. 

Ahora bien, dado que en un ciclo de hist~resis, Fig. 1.19 1 la 

energía potencial puede regresar a su valor original. el trabajo resul

tante se debe únicamente a los efectos disipativos que tienen lugar en el 

material. 

La pErdida total de energía durante un ciclo ~ornpleto esta da

da por( 17 ). 

M Mr 
w e §HdM • 2 { i5HdM - r HdM } ( I .32 ) 

-Mr Ms 
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Fig. I.19. El &rea encerrada por el ciclo es proporcional a la pérdida 
de energía, como calor, cuando se invierte el sentido de la magnetización. 

- que es el área total dentro del ciclo de histéresis, Fig. I.19. 

El estudio de los materiales ferromagnéticos a través de sus -

ciclos de histéresis correspondientes, es fundamental ya que: 

- Nos penniten d~tenninar los parrunetros ~ue influyen en los

mecanismos de magnetización. 

- Las propiedades magnéticas de estos materiales están estre

chamente relacionadas a la forma de sus ciclos de histéresis. 

- La fonna de la curva de histéresis es de gran importancia -

en la aplicación· de dichos materiales. 

En la Fig. I.20, se muestran tres fonnas típicas de ciclos de

histéresis. 
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Fig. I.20. Fonnas tfpicas de Ciclos de Histéresis. 
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Según el tipo de ciclo de histéresis, los materiales ferromag

·néticos pueden clasificarse de la manera siguiente. 

Materiales Magnéticos Blandos {ll,l4 ): aquéllos que presen -

tan una alta penneabilidad, una fuerza coercitiva pequeffa y pérdidas m! 

nimas de energfa ( es decir, ciclos de histéresis con área pequeffa, Fig. 

I.21 ), lo cual permite que sean utilizados comúnmente en núcleos de 

transformadores, motores, generadores, etc •• 

Materiales Magnéticos Duros.(ll,lS): aquéllos que presentan

grandes campos coercitivos, una magnetización remanente elevada y pérdi

das grandes de.energfa (es decir, presentan ciclos de histéresis con área 

grande, Fig. I.21). Estas caracterfsticas permiten que dichos materia

les sean utilizados como imanes permanentes en diversas clases de medidQ 
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Fig. I.21. Clasificac16n de materiales ferromagnéticos. 

- res eléctricos. bocinas y .otros aparatos. 
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Por otro lado, es interesante seftalar que la pérdida de ener-

gfa por h1stéres1s ocurre 120 veces por segundo en un dispositivo como -

un transfonnador de potencia. La pérdida por ciclo es pequeña: aprox! 

mad.amente 20 mW-seg/Kg en un transfonnador de alta calidad a 60 Hz. 

Pero hay muchfsimos ciclos en un dfa, y una gran cantidad de kilogramos

de hojas de acero magnético en servicio en nuestro pafs y el mundo. El 

resultado es un costo anual de decenas de miles de millcnes de d61ares -

por año, únicamente por pérdidas de energfa por histéresis. Como re--

sultado de esto. hay gran interés en la pérdida por histéresis y la man~ 

ra de hacer que ésta disminuya <34>. 

En un ciclo de histéresis, la relación que resulta, entre la -
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intensidad del campo magn6tico aplicado y la magnetización. es complica

da y no puede ser representada por una fórmula simple, ya que, la magne

tización no está definida unfvocamente para un valor del campo H, sino -

que depende de la historia magn6tica de la muetra. Sólo en la región -

inicial, es decfr, para campos H <Her' existen relaciones relativamente 

simples (l9) • 

\ 
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C A P 1 T U L O II 

MODELOS PARA EL CICLO DE HISTERESIS 

El ciclo de histéresis ferromagnética es una de las expresiones 

más fundamentales del orden magnético. Este fenómeno complejo involucra 

parámetros ~icroscópicos tales como interacciones de intercambio, ~niso-

tropfa magnetocristalina , magnetostricción, etc., y parámetros macrosc§ 

picos como dominios, dinámica de la pared de dominio magnético, energía -

magnetostática, etc., y resulta en un proceso donde la magnetización no -

está definida unfvocamente para un solo valor del cam~o aplicado. 

Algunos modelos teóricos han sido propuestos para explicar los

fenómenos de magnetización reversible e irreversible que dan lugar al ci

clo de histéresis. 

II.l MODELO DE EWING. 

En la última década del siglo XIX, Ewing< ZO } propuso uno de -

los primeros modelos para intentar explicar el fenómeno ferromagnético en 

ténninos de las fuerzas entre átomos. Este modelo supone que cada átomo 

es un imán permanente libre de girar en cualquier dirección al rededor de 

su centro y que las orientaciones de los diversos imanes con respecto al

campo, así c~mo la de unos con respecto a otros, eran debidas completame~ 

te a fuerzas magnéticas mutuas. Considerando un arreglo de tales imanes, 

Ewing calculó ( y detenninó experimentalmente< 21 } ) la curva de magne--

, tización y el ciclo de histéresis resultante. 
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los c(lculos para un arreglo de imanes detennfnado, muestran que 

a medida que el campo (orientado un cierto ángulo, con res¡>ecto a la lfnea 

de los imanes ) se incrementa gradualmente en magnitud desde cero, existe

al principio una rotaci6n lenta y contfnua de los imanes, luego un cambio

repentfno en la orientación y finalmente una nueva rotaci6n hasta que los

imanes quedan alineados con el campo. 

El método general seguido por Ewing< 18 >,para calcular la cur

va de magnetización y el ciclo de histéresis, consiste esencialmente en -

considerar una lfnea infinita de imanes paralelos igualmente espaciados -

( Fig. II.l ) y calcular la energfa total del sistema cuando el arreglo de 

imanes está sujeto a un campo H. Encontrando el valor de.e para el cual 

la energfa total del sistema se hace mfnima, para valores dados de ªº y H, 

+-r--+
___ 

H=O 

--.... ,_ 

fig. II.l Modelo de Ewing. 



Ewing obtuvo las siguientes expresiones: 

dW • Hµ.sin( ªº - e ® 

M a Ms.cos( e0 - e 
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II.l 

II.2 

donde W es la energfa potencial magnética para un arreglo de imanes en 

una lfnea recta infinita. 

µ·momento magnético del irnSn. 

00 ángulo fonnado por la lfnea que indica la posici6n inicial de 

los imanes y el campo H (Fig. II.l), y 

e el ángulo formado entre la dirección del momento del imán y la 

lfnea que une el centro de éste. 

De esta manera, graficando M v.s. H, Ewing obtuvo la curva de

magnetización y el ciclo de hist6resjs correspondiente, Fig. Il.2. 

Los resultados obtenidos al calcular la curva de magnetizaci6n

Y el ciclo de hist6resis con este modelo, muestran que, la magnitud del -

He calculado es mayor, por un-factor de un millón, que el valor más bajo

obtenido experimentalmente. Similarmente la penneabilidad inicial,µº , 

de acuerdo al modelo, es aproximadamente la unidad, mientras que el orden 

de magnitud de los valores observados ( para el Fe ) es< 14, 18 ) aproxi

madamente de 100 a 20,000. 

En la Fig. II.2, se muestra la curva de magnetización y el ciclo 

de h1stéres1s obtenido a partir del modelo de Ewing, para dos lfneas rec

tas infinitas de imanes igualmente espaciados, e inicialmente magnetiza-

das -en direcciones opuestas, con 60 = 45º. 
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• I& •• H 

F1g •. II.2 •. Curva de Ínagnetizac16n y ciclo de histéresis obtenido a par
tir del modelo de Ewing. 

II.2 MODELO DE WEISS. 

El modelo de dominios y paredes magnéticas propuesto por P. -

Weiss< 22> en 1907. constituye la base actual para el estudio de los me -

canismos de magnet1zaci6n en materiales fer~gnéticos. 

Este modelo penniti6 dar una explicación cualitativa de las di 

ferentes regiones de la curva de magnetizaci6n, y condujo a la consider! 

ci6n de dos mecanismos principales de magnetización (Fig. II.3): 

l. Desplazamiento de paredes de.Bloch. 

2. Rotación de momentos magnéticos. 



........ ,:--!" .. '"" .. . .,.. 
1 

r i t 
1 _;. _ 

__ ,,,.:,__,:: ............. 

la) 

48 • 
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Fig. II.3. Mecanismos de magnetización: (a) Estructura de dominios en 
una muestra no magnetizada; (b) La muestra en un campo débil .que favo~ 
ce el spin hacfa arriba. El volumen de los dominios favorablemente ori~n 
tados con respecto al campo, crece a expensas de los dominios no orien-
tados favorablemente, debido al desplazamiento de la pared; En (c). el 

. campo aplicado es intenso y empieza a tener lugar la rotación de dominios 
en la dirección del campo. 

Cuando aplicamos un campo pequeño a un trozo de material poli

cristalino, lo que ocurre es que las paredes de los dominios comienzan a 

desplazarse y crecen más los dominios que tienen una dirección favorable 

de magnetización. Este crecimiento es reversible mientras el campo -

sea muy pequeño (si se elimina el campo la magnetización vuelve a cero). 

Esta parte de la curva de magnetización está indicada con a en la Fig. 

II.4 . 

Para campos mayores. región b de la curva· de magnetización -

(Fig. II.4). los dominios orientados favorablemente crecen y la mágne --
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- tización aurneota rápidamente. El proceso de magnetización en esta r~ 

gión, es más complejo. Esto se debe en parte a que los monocristales -

del material no son perfectos, es decir, hay imperfecciones cristalinas

que obstruyen el desplazamiento de las paredes de los dominios <23 >. 
Cuando la pared llega a una de estas imperfecciones se queda anclada allf 

mientras crece el valor del campo. Sólo si el incremento del campo H -

es lo suficientemente grande, la pared pasará a través de dichas imper -

fecciones y continuará desplazándose. Por tanto, el movimiento de la -

pared de dominio no es suave como lo serfa en un cristal perfecto, se p~ 

ra de vez en cuando y se desplaza a saltos. Si se examinara la región-

b de la curva de magnetización a escala microscópica, se verfa algo asf 

como lo que se muestra en detalle en la Fig. II.4. Este fenómeno , en 

M 

o H 

Fig. II.4. Curva de magnetización, mostrando los principales mecanis -
mos de magnetización que tienen lugar en tas diferentes regiones de la -
curva: a - desplazamientos reversible_s· de la pared; b - desplazamien '." 
tos irreversibles de la pared; e - rotación de dominios. 
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el cual las paredes de dominio están saltando, deteniéndose y volviendo

ª saltar a medida que el campo aumenta, se le llama "efecto Barkhausen", 

quien fue el que lo reportó por vez primera <24 ) • 

Ahora bien, lo importante es que estos saltos de magnetizaci6n 

pueden ocasionar pérdidas de energía. Cuando una pared logra zafarse -

de un impedimento, se mueve muy rápidamente hasta el siguiente, puesto -

que el campo ya está por encima del que se necesitaria para el movimiento 

sin obstáculos. El movimiento rápido significa que hay campos magné --

tiéos fuertemente variables que producén corrientes parásitas en el 

cristal. 

metal. 

Estas corrientes producen pérdidas de energfa al calentar el -

Por otra parte, cada carrbio repentino de magnetizaci6n da ori-

gen a una pequefta onda sonora que c~nsume energia <2,is). Otro efecto

que tiene lugar durante el proceso de magnetizacién , es el cambio en las 

dimensiones ffsicas del cristal a lo largo de la direcci6n de magnetiza

ción. Esta deformación elástica del material se conoce como "Magnetos

tricci6n" <9.i4) 

Es asf, como debido a estos .efectos, la región b de la curva 

de magnetizaci6n es irreversible y se pierde energfa. Este es el origen 

del efecto de histéresis, por que hacer avanzar una pared de dominio y 

luego hacerla volver produce un resultado diferente. 

Finalmente, para campos suficientemente altos, cuando se han -

desplazado todas las paredes de dominio y magnetizado cada cristal en la 

direcci6n del campo, quedan aún algunos granos cuyas direcciones_ de fácil 

magnetización no están en la direcci6n del campo magnético aplicado. 
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Es entonces nec~sario, aplicar campos mucho más intensos para orientar -

los momentos magnéticos de estos pequeños cristales. Es así como tiene 

lugar la "rotación de dominios" y la magnetización aumenta lentamente, -

curvándose suavemente hacia la hor.izontal como se muestra en la región c 

de la Fig. II.4. 

Al eliminar el campo externo, los dominios que giraron regresan 

a su posición inicial, y los dominios cuyas paredes fueron desplazadas -

por el campo magnético ocupan la posición que tomaron debido a este cam-

po, pennaneciendo así la muestra magnetizada. Si se aplica ahora a -

la muestra un campo en sentido inverso, el fenómeno en los dominios se -

repite inversamente de tal manera que si la aplicación del campo en se~ 

tidos opuestos es repetitiva, se produce un ciclo de histéresis. 

Este modelo, a pesar de ser una buena base para el estudio de 

los mecanismos de magnetización. tiene sin embargo, un error fundamental 

en su base. Este consiste en suponer que el campo molecular, ~= AM -

(donde A = Te / C , con Te la temperatura critica y C la constante de C~ 

rie), propuesto por P. Weiss, es de origen magnético; esta considera-

ción da como resultado, para el hie~ro (lO): 

( II.3 ) 

* mientras que el campo magnético, H , que produce un i6n de Fe sobre sus-

primeros vecinos, es del orden de (lO): 

H* = µ/a 3 = 103 Gauss II.4 

lo cual nos da uri factor entre ambos campos del orden de 10". 
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II.3 MODELO DE .GLOBUS. 

En 1963, A. Globus<Z5) propuso un modelo simple para los ciclos 

de histéresis en materiales policristalinos. En este modelo, la muestra 

está representada por un grano esférico, dividido en dos dominios magné -

ticos por una pared de Bloch de 180° (Fig. II.5). En ausencia de un ca~ 

po magnético externo aplicado, la pared se encuentra anc}ada a la fronte

ra de grano en una posición diametral. Los volumenes relativos de los -

dominios con magnetizaciones opuestas son iguales y la magnetización neta 

es cero (Fig. II.6.a). La aplicación de un campo magnético pequeño, Pl'Q 

duce sólo una deformación elástica reversible en la pared, la cual perma

nece anclada a la frontera de grano (Fig. 11.5), y se comporta como una -

meinbrana elástica. La defonnación de la pared, explica la zona reversi

ble (campos aplicados pequeños) en la gráfica de Magnetización (H) v.s. -

Campo Aplicado (H), Fig. 11.6.ab. 

Para campos aplicados más intensos, la pared defonnada se desan 

cla y se desplaza dentro del grano (Fig. II.6.c). El campo para el.cual 

ocurre el desanclaje recibe el nombre de campo critico, Hcr• y represen

ta el límite ·entre los mecanismos, reversible (susceptibilidad inicial) e 

irreversible (histéresis). El valor de este campo, de acuerdo al modelo, 

se obtiene cuando el campo aplicado llega a un valor tal que la fuerza -

que ancla a la pared, es igualada por la fuerza magnética producida por -

el campo magnético aplicado. Cuando H > Hcr' la pared se desplaza has

ta una nueva posición de equilibrio z, para la cual la pared se ancla -

nuevamente (Fig. II.6.c y III.l); en ese punto, la pared pennanece con--
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Fig. Il.5 Deformación de la pared por un campo 
aplicado H < Hcr , en el modelo de Globus. 
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- vexa debido a la acción del campo magnético externo. Si se elimina el 

campo aplicado, la pared recobra su fonna plana, pero no regresa ya a su

posición inicial (Fig. 11.6.d) quedando asf la muestra magnetizada aún en 

ausencia de campo aplicado. Esto explica la existencia de la magnetiza

ción remanente. 

Para complet~r el ciclo de hist~resis tiene que ser invertido -

el campo aplicado. Al invertir el campo sucede un fenómeno semejante -

al descrito ya anteriormente. Al hacerlo, la pared sólo se deforma en -

sentido contrario permaneciendo anclada hasta que H alcanza el valor del 

campo crítico para la posición de la pared (Fig. II.6.e). Cuando el ca~ 

po aplicado es superior a este campo crítico, la pared se desancla y se -

desplaza a una posición equivalente en el otro lado del grano (Fig. Il.6. 

f) • Entre estos dos puntos. e y f, la pared se mueve en el grano debi

do a que está en una situación de ñO equilibrio y por la inercia del mo

vimiento se desplaza hasta el punto f de la Fig. II.6. en donde las fuer

zas de anclaje y desanclaje se igualan nuevamente (situación de equili--

brio). Al eliminar el campo, la curvatura de la pared desaparece y per 

manece anclada, Fig. II.6.g, quedando así una magnetización remanente n~ 

gativa. A partir de este punto, y por simetría, se puede generar el e! 

clo completo. 

Globus< 26 ) propuso un cálculo simple para la zona reversible de 

magnetización. Calculó la defonnación, x. de la pared (Fig. II.5), mi

nimizando el cambio de energfa total del grano, 6E, con respecto a la de

formación X. Este mfnimo en 6E detennfna el estado de equilibrio de la

pared magnética. Dicho cambio de energía, se obtiene considerando la -
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Fig. II.6. Descr1pci6n cualitativ,a usual del ciclo de histEresis ferro

magnEtica con el modelo de Globus<26>. 
•' 
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energfa potencial ~agnética y la energfa ~e superficie de la pared. La 

ausencia de un ténnino de energía magnetostática, es decir, polos .libres 

en ia superficie del grano."se explica< 27 > en la suposici6n de cierta -

continuidad de las paredes magnéticas a través de las fronteras de grano 

en la muestra. 

Imponiendo la condici6n de mfnimo para AE, ésto es, dAE/dX •O, 

se obtiene·una ecuaci6n de segundo grado para X. Globus, despreciando 

directamente ténninos cuadráticos en X, obtiene para la deformaci6n: 

donde 

X ·~r2 

Ms ,. magnetización de saturación, 

H • campo aplicado, 

r • radio del grano esférico, y 

y • energía de la pared por unidad de superficie. 

( II.5 ) 

Para esta regi6n reversible, la susceptibilidad magnética ini

cial, "m• y la penneabilidad magnéticaµ inicial, pueden ser calculadas

facilmente considerando el cambio del volumen relativo de los dominios -

magnéticos: 

( U.6 ) 

2 

(µ-1) • ~ ~ o e n.1 > 

con O • diámetro del grano. Estas propiedades magnéticas ~1enen un va

lor característico para cadá ~terial, y se ha verificado<28 •29) que a 

temperatura constante, la penneabilidad magnética inicial, en el caso de 

un material policristalino, es una.función prácticamente lineal del di&

metro granular medio (Dm). 
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El campo crftico. Her• representado por el equilibrio entre la 

fuerza magnética y la fuerza de anclaje. se obtiene de la siguiente man~ 

ra: 

de donde· 

Cuando H • Her• se tiene 

Fm • Fa 

2MSH iº-2 
• f 110 

H • 2f 
cr FIS:1J' 

·con Fm = fuerza magnética 

Fa = fuerza de anclaje 

( II.8 ) 

f • ténn1no de fricci6n propuesto por Globus conio una fuerza

de anclaje por unidad de longitud, que se opone al rrovi -

miento de la pared y constante. 

La expresi6n anterior muestra que el campo crftico varfa en -

fonna lineal con el inverso del diámetro granular medio. Para el caso

en que se tiene un material con la misma composici6n. a temperatura co~ 

tante. tanto f como Ms son constantes, y la relaci6n anterior se pu~ 

de expresar como: 

H ,. IC 
cr 1f ( II .9 ) 

donde ic: '"' 2f/Hs 

Este resultado ha sido verificado experimentalmente<3o) y ha -

pennitido un control eficaz de los procesos de magnetización, ya que, a~ 

través de la relación obtenida, es posible reducir el campo crítico para 

aplicaciones especfficas, o bien aumentarlo. Esto es posible mediante-
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el control del tamaño de grano, a través de un tratamiento térmico.ade -

cuado. 

Por otra parte, parece que el origen de la fuerza de anclaje. 

f, que aparece en la ecuación (II.8), está relacionado con el ténnino de 
' 

energfa de la pared magnética, y, Se ha encontrado una proporcionalidad 

directa entre f y y por medio de datos de la regi6n reversible y a trª 

vés de la expresión general para el campo crftico(Jl) (ver Apéndice -

111). 

Cuando H > Hcr la pared se desprende de su posición diametral. 

y se mueve dentro del grano. La superficie de la pared varfa como d~ y 

decrece más rápido que su pertmetro, el cual es proporcional a d. Para 

cada valor del campo aplicado, se obtiene un equilibrio entre los nuevos 

valores de la fuerza de anclaje y desanclaje, de tal manera que para ca

da posic16n de la pared existe un campo crftico diferente. 

Para probar su modelo, Globus obtuvo curvas reducidas, tomando 

en cuenta la forma funcional de los parámetros involucrados, principal -

mente el diámetro del gran~ , D, en resultados experimentales. De esta 
. (~ ~) manera obtuvo una curva de permeabilidad inicial normalizada • , gr~ 

ficando (p-l)(D) v.s. T, una curva de magnetización inicial reducida< 27 >. 
graf1cando M v.s. Hllm y un ciclo de histéresis reducido< 27 >, grafican

do M v.s. Hllm. Todas estas curvas mostraban el comportamiento esper~ 

do con el diámetro granular medio de la muestra. 

De acuerdo a la 11teratura(JZ), no ha sido propuesto un enfoque 
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más analftico para el ciclo de histéresis ferromagnética. En este tr~ 

bajo, se pretende obtenerlo basándose principalmente en las mismas hip6-

tesis del modelo de Globus. 
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CA P I T U L O III 

PREDICCION DEL CICLO DE HISTERESIS 

Con base en el modelo propuesto por Globus, se hace un análisis 

energético del grano, y se predice analftfcamente la curva de magnetiza -

ción y el c_iclo de histéresis para materiales ferromagnéticos policrista

linos. El modelo, como vimos en el capftulo anterior, explica cualitat1 

vamente los mecanismos de magnetización reversible e irreversible en ma

teriales policristalinos considerando para ello el movimiento de paredes 

co.;;a mecanismo de magnetización dominante, asf·como tal!bien, el diámetro

granular (O), parámetro fundamental en las propiedades magnéticas del ~ 

terial. 

Cabe seflalar que es la primera vez que se hace un estudio formal 

y cuidadoso de las implicaciones y predicciones de las hipótesis de Glo -

bus. Algunos de los resultados obtenidos no habían sido sospechados por 

Globus mismo, aparentemente. Uno de ellos es la fonna real del ciclo de 

histéresis que se obtiene con este modelo, que difiere de manera aprecia

ble del que Globus mfsmo supone que debe obtenerse con sus hipótesis. La 

diferencia básica estriba en el cálculo de1 campo critico. Globus sólo 

considera la fuerza dada por el campo magnético. Nosotros consideramos-· 

la fuerza dada por la variación de la energfa total (energfa magnética -

más energfa superficial). 

Cabe senalar, tal!bien, que Globus nunca ha presentado un estu -

dio exhaustivo de las consecuencias de sus hipótesis. 
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Es parte medular de esta tesis, por tanto, tratar de llenar ese 

hueco y arrojar más luz sobre el entendimiento del modelo de Globus. 

Nuestras predicciones, que resultan más generales, contienen a 

las que Globus ha hecho en el lfmite de campos aplicados peque~os. 

III.1 MAGNETIZACIQN EN LA PARTE REVERSIBLE DEL CICLO. 

Para empezar supongamos que la pared plana se encuentra locali

zada a una distancia Z del centro del grano. Si se aplica un campo mag 

nético, la pared presentará una deformación cómo se muestra en la Fig. -

III .l. 

Podernos encontrar la posición de equilibrio de la pared recor -

dando que está posición será obtenida, de acuerdo al modelo.de Globus, -

cuando el cannio de energfa total AEr , con respecto a la defonnación X' 

de la pared, sea un mfnimo. 

El cambio en la energfa total del grano al defonnarse la pared, 

está dado por: 

donde 

= -2MsHt. V + yb.A ( III.l ) 

AEmag = carrbio en la energfa potencial magnética del grano •. 

AEsup = cambio en la energfa superficial. de la pared. 

AV = volumen encerrado por la forma inicial de la pared 
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Fig. III.1. Defonnac1ón positiva de la pared, localizada 
a una distancia Z del centro del grano • 
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- (fonna plana) y la fonna final de ésta; representado 
por diagonales en la Fig. III.l. 

/JA = cambio en el área de la superficie de la pared. 

Dada la geometrfa del p~blema se puede mostrar directamente ~ 

que (ver Apéndice II): 

6V • ~ X'(JY 2 + X' 2 ) ( III.2 ) 

donde yz • r 2 - Z2 • Por otra parte, puede obtenerse tairbfen fácilmen

te que 

( III.3 ) 

Sustituyendo las ecuaciones (III.2) y (III.3) en la ecuación -

(III.l). se obtiene la siguiente expresión para el cambio de energfa tg 

tal: 

dEr .. -MsH1tX'Y2 - i MsHnX'' + ynX' 2 ( III.4 ) 

Ahora bien, para obtener el mfnimo para el cambio de energfa -

total se requiere que 

( 111.5 ) 

Esta condición para el mfnimo implica que: 

-MsHnX' 2 + 2y11X' - MsHnY2 = O ( III.6 ) 

Por tanto, el valor de X' que hace mfnimo el carrbio de energfa 

y da la posición de equilibrio de la pared está dado por: 
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/ 2 2 2 ' X' = (y/MsH) {l - /1 - MsH (r - Z2 )/y2 } ( III.7 ) 

Esta ecuación puede ser reescr;ta en términos de variables re

ducidas como: 

donde A• X'/ O 

rt • f / y 

t"" z / o 
h.·= H / Her• con Her • 2f /MSD 

{ III.8 ) 

Ahora bien, si tomamos t • O en la ecuación (III.8), se obtiene 

una expresión para la deformación de la pared antes de que ésta se des -

place en el ·interior del grano(Jl). Esta expresión está dada por Ao -

como: 

Ao • (l/2rth) {1 - / 1 - (nh) 2
\} ( III.9 ) 

El valor crft1co de Ao, Aºcr• ó la deformación crftica de la -

pared justamente antes de su desplazamiento inicial, puede ser obtenido

de la ecuación (III.g) cuando h = 1, es decir, cuando el campo aplicado 

es igual al campo crftico: 

"ºcr = ( l/2ri) { 1 - /17 } e ur.10 > 

el cual, para valores pequeHos de ri, se reduce a la relación obteinida -

por Globus <25> 

Aºcr • (l/4}ri ( III.11 
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Por o~ra parte. podemos notar que cuando ~ * 1/2. la defonna -

ci6n de la pared; dada por la ecuación (III.8), tiende a cero. 

La magnetización, M, producida por el campo magnético aplicado 

que estamos considerando, está dada por la siguiente ecuación: 

donde 

M = 2Ms /'.V V-

V• j.wr1 (volumen del grano) 

III.12) 

AV • cambio del volumen necesario para alcanzar la energfa mf

nima (ecuación (III.2), con X' dada por la ecuación (III.7)) 

De esta manera la magnetización que se obtiene. en ténninos de 

una variable reducida, m, está dada por: 

( III.13 ) 

La parte inicial, reversible, de la curva de magnetilaci6n pu~ 

de ser obtenida de la ecuación anterior haciendo ~ = O y variando el -

valor de h que. a su vez, da lugar a cambios en el valor de >. (ver -

ecuación III.9 ). ·El valor máximo de la magnetización predicho en la -

parte reversible de la curva de magnetización se obtiene de la ecuación 

anterior con ~ = O y >. = >.ºcr • Este valor máximo queda dado como: 

( IIl.14) 

Por otra parte, la expresión para la susceptib~lidad magnética 

,inicial, Xm• dada por Globus, puede ser obtenida a partir de la ecuación 

(III.13) cuando t ~O y h <<l. La expresión para m en este caso -
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se reduce a: 

M 3 3 m ~ M'sª ! Ao • ¡rnh ( III.15) 

con Ao = (l/4)nh. obtenida a partir de la ecuación (III.9}. Por tan

to, sustituyendo las expresiones correspondientes den y h en la ecuaci6n 

anterior, se obtiene finalmente la relaci6n pa;a Xm dada por Globus: 

( III .16 ) 

Una expresi6n más exacta para Xm• puede ser obtenida de la -

ecuación (III.13). sin despreciar tl!rminos cuadráticos directamente: 

( Ill.17 } 

III.2 VALOR DEL CAMPO CRITICO PARA MOVER LA PARED DESDE CUALQUIER -
POSICION DENTRO DEL GRANO. 

Procederemos ahora a encontrar el valor necesario del campo -

magnético para desplazar la pared de dominio magnético. 

El cambio de la energfa totál, AEr, al desplazar la pared de

Z = o a otro valor de Z dentro del grano. está dado por: 

donde AEmag es el cant>io en la energfa magnética y AEsup es el cani>io

en la energfa superficial de la pared. 
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Tenemc:,>s que: 

li~g • -2MsHllV ( III.18 ) 

Donde tiV está dada por la parte sombreada del grano en la Ffg, 

III.l Utilizando el método dado en el Apéndice II es fácil encontrar 

que: 

X' X'' Z3 
tiV .. ir{ 'Z (r2 

- Z2
) + r + r 2 Z - '3" } ( II I.19 ) 

donde X' está dada por la ecuaci6n (III.7), que da la configuraci6n de -

equilibrio para la pared magnética. 

La fuerza magnética, Fm• sobre la pared puede obtenerse de la 

expresf6n siguiente: 

( III.20 ) 

Ahora, usando las ecuaciones (III.7), (III.18) y (III.19) en la 

ecuaci6n anterior, llegamos a que la fuerza magnética sobre la pared es: 

z MsH 
y 

= 2MsHir( r 2 
- Z2

) {l - -;::::==:;::;:======·} 
~l -~ (r2 - z2) 

y 

(III.21) 

Por lo que respecta al cambio en la energía superficial de la 

pared, f.Esup • este es, ahora, irreversible. A diferencia del cambio

en la energía superficial tratado en la obtención de la susceptibilidad

mágnética en la parte inicial de la curva de magnetización, que era 
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reversible. Este cambio. trae como consecuencia que el campo magnético 

aplicado'tiene que proporcionar la energfa necesaria para destrufr energía 

superficial de la pared, al ser ésta desplazada (ver Fig. III.2). La -

energía superficial destruida esta dadá por la diferencia de áreas, cómo: 

III.22 ) 

donde AA ~ Af - A1 , puede calcularse de la Ffg. III.2,.de tal manera -

que: 
2 

AA • n(X' 2 - Xo - Z2 ) ( III.23 ) 

con X' dada ¡n¡r 111 ecuación (iII.7) y x. dada por la misma ecuación pero 

con Z .. O. 

Por lo anterior, tenemos que existe una fuerza neta de oposición 

para desplazar la pared al ocurrir el cambio en la energfa superficial. -

Para hallar esa fuerza. que denotaremos como F, simplemente consideramos 

que el trabajo que ha de realizarse para vencerla, debe ser igual al cam

bio de energfa superficial, 6 sea que: 

F.dZ "'yd(AA) "'y ~~llA) dZ III .24 

con AA dada por la ecuación (III.23). De esta manera se obtiene que 

( III.25 ) 

Por tanto. la fuerza total, F1• que nace del cambio de la ener

gfa total, queda dada como: 
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Fig.·III.2. Desplazamiento, Z, de la pared. La ener 
gfa superficial destrufda está dada p·or la diferencia 
de áreas. 
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FT = Fm + F ( III.26 ) 

donde Fm y F están dadas por las ecuaciones (III.21) y (III.25). 

Habiendo obtenido la ecuación anterior, estamos ya en posición 

de encontrar una expresión para el campo magnético crítico para cada va

lor de Z. La condición ffsica para obtener este campo, es que la fuer

za total iguale a la fuerza de anclaje, Fa• ósea cuando: 

{ IIl.27 ) 

Donde el campo magnético ahora corresponde al campo magnético

crftico para cada valor de Z. Utilizando la ecuación (III.27), la ecu~ 

c16n (III.21), la ecuación (III.25) y haciendo algo de álgebra para ree~ 

cr1bfr el resultado en términos de variables reducidas, se obtiene que -

el campo critico reducido, h, para cada t. ha de satisfacer la siguiente 

ecuación: 

201h 
2h(0.25 - t 2

)
1/ 2 {l - } - g(h,t) •O {III.28) 

..11,.,.. 4n 2h2 (0.25 - t 2 ) 

donde: 

g(h,t) • l + ___ t ___ u - 41"1 2 h2 {0.2s - t 2 H1' 2 {III.29) 

La ecuación (III.28). ha de resolverse numéricamente para en

contrar el valor de h que correspone a cada ·valor de t. 
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Nótes~ que en la ecuación (III.28), si e= O (posición diame -

tral de la pared). h tiene el valor de 1, ó: Hcr e 2f/MsD. Esto es, -

obtenemos para el campo magnético aplicado el campo crftico de la mues-

tra. como debfa ocurrir, para esa configuración. Se muestra, asf, que 

en ese lfmite se recupera la expresión propuesta por Globus, ecuación -

(II.8). 

III.3 MAGNETIZACION EN LA PARTE IRREVERSIBLE DEL CICLO. 

Tamb1~n podemos obtener la magnetización como una función de h 

para la parte irreversible de la curva de magnetización procediendo de -

la manera siguiente. 

Sabemos que la magnetización, M, asociada con el movimiento de 

la pared, está dada por ta ecuación (III.12) como: M = 2Ms(~V/V). donde 

~V corresponde ahora a la región sombreada de ta Fig. III.l • Este vo

lumen está dado por las ecuaciones (III.19) y (IIl.7). El campo magné

tico está dado por ta solución de la ecuación (III.28) para cada valor de 

e . 

De esta manera. al realizar un análisis geométrico, podernos o~ 

tener que la magnetización, en ténninos de variables reducidas, queda d~ 

da por: 

m(c) • 2A{3(0.25 - c2 } + A2 } + 3c - 4t' (III.30) 

·Es fácil verificar que esta ecuación se reduce a la ecuación -

(III.14) cuando e= O y Aª Aºcr• como deberia ser. 
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Por otro ·lado. notemos que de la. ecuaci6n (III.8) cuando' esta 

fija (pared fija) y h .... O, resulta que A + O, 6 sea que en estas condi-

ciones obtenemos una pared plana. Asf, el valor de la magnetización, -

cuando el campo magnético aplicado es cero, queda dado por: 

(111.31) 

Esto significa que tenemos una magnetizac16n rasidual para cada 

valor dado de t. Esta magnetizaci6n residual se vuelve cero cuando t ~ O. 

Asf mismo, podemos notar también, de las ecuaciones (Ill.8) y·(Ill.30) • 

que cuando t + 112 (condic16n de saturación de ia muestra), A• O (ia -

pared tiende a ser plana) y la magnetizaci6n tiende a 1, como era de es

perarse. 

Con lo anterior ya tenemos el comportamiento de la magnetización 

en la parte.irreversible cuando h >O. Veamos ahora qu~ ocurre cuando 

el campo aplicado toma el sentido opuesto. Vamos a referirnos, en lo -

que sigue. a la Fig. 111.3 • 

La defonnación de la pared es ahora en el sentido opuesto. El 

análisis para hallar la configuración de equilibrio de la pared sigue los 

mismos argumentos ffsicos que en el caso de h > O. La configuración de 

equilibrio de la pared está aún dada por la ecuación (III.8), pero, con -

h <O 6, en ténninos de lhl: 

A• ·(l/2nlhl) {l - /'1 - 4n2 (0.Z5 - t 2 )h2 
} (111.32) 

• La ·magnetización, por otro lado, está dada por ta ecuación 

(III.30) con el valor de A, a su vez, dado por la ecuaci6n (IIJ.32) •. -
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Fig. 111.3. Defonnaci6n<negativa de la pared, loca
lizada a una distancia 12! del' centro del grano • 
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Nótese que~< O cuando h <O. 

Nuevamente es posible encontrar el valor del campo magnético -

necesario para desplazar la pared dentro del grano. Esto se hace, como 

en el caso de.h >o. a partir del cambio en la energía total, AET = AEmag 

+ AEsup. y la expresión para la fuerza total. FT = Fm +F. El valor

de ~V' que debe utilizarse para el cálculo de la energía magnética está

dado por la parte sombreada, con rayas horizantales, de la Fig. III.3. -

Debemos tener cuidado al tomar la derivada expresada en la ecuación (III. 

20). Dichn der1•ada se torna aho~a con resp~ctc de Z' • ~z, y el campo-

magnético como h < O. Se obtiene que la magnitud de la fuerza magné -

tica para este caso. Fm• está dada por: 

(III.33) 

La expresión para la fuerza neta de oposición, F. debida al 

cambio en la energía superficial de la pared, al desplazar ésta en senti 

do opuesto. esta dada por la ecuación (III.25). Por tanto. para obtener 

el correspondiente valor del campo critico, igualamos nuevamente la fuer 

za total, Fr• a la fuerza de anclaje, Fa. Así, la ecuación que ha de -

satisfacer el campo· critico para cada valor de i; queda ahora como: 

con g(h,i;) dada por. la ecuación (III.29). 
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Donde. lhl es ahora el valor absoluto del campo magnético crf -

tico, para cada valor de c. en la direcci6n decreciente de c. Nuevame~ 

te la ecuación (III.34}, ha de resolverse numéricamente para lhl, para -

cada valor dado de c. 

Nótese que, nuevamente, si e 2 O, lhl = 1, ésto es, obtenemos

el valor del campo crftfco pero en sentido opuesto. Condición está de 

simetrfa que debfa obtenerse. 

Es interesante notar también que el valor absoluto del campo -

magnético crftíco, cuando e r O, es diferente del correspondiente en la 

dirección de +e (resultado no consignado por Globus, quien los supone -

de igual magnitud). Las soluciones numéricas de las ecuaciones (III.28) 

y (III.34), muestran que lhl tiene un valor que es mayor cuando la pared 

va a ser desplazada en la dirección +e (alejándose del centro), que el 

valor correspondiente al sentido opuesto ( haci3 el centro del grano ) • 

Esto indica que cuando la pared no está en el centro del grano es más f! 

cil moverla hacfa el centro del grano, que hacia la frontera-del mismo. 

De esta manera tenemos que cuando la pared se desancla hacia • 

el centro del grano se moverá hasta alcanzar una nueva posición de equi

librio, esto es, hasta que la fuerza de anclaje iguala nuevamente el va

lor de la fuerza magnética. Este equilibrio, se alcanza s6lo cuando la 

pared ha pasado a través del centro del grano y la fuerza de anclaje em

pieza a aumentar hasta alcanzar el valor de la fuerza magnética dada por 

el valor del campo magnético aplicado. 
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III.4 EL CICLO DE HISTERESIS. 

Por todo lo anterior, estamos ya en condición de poder trazar

el c;c10 de histéresis ferromagnética. Para describir como lo hacemos

nos referiremos a la Fig. 111.4. 

La parte reversi~le de la curva de magnetización, segmento OA, 

·se obtiene por la ecuación (111. 13) con~ a O {pared en-posición diame

tral). Esta parte muestra un comportamiento prácticamente lineal de la 

magnet;zaclón con el campo aplicado{Jl). El valor máximo para la mag -

netización (que corresponde al campo crftico}, punto A, está dado por la 

ecuación (Ill.14). 

La parte no reversible de la curva de magnetización, esto es.

la sección AB. está dada· por la ecuación (III.30), la cual nos da el va

lor de 1~ magnetización conforme ~crece. Esta ecuación, claramente, -

sólo es válida cuando h > 1 (ósea, cuando el campo aplicado es mayor que 

el campo crítico). Asf, para cada valor de h > 1, se tiene un valor co 

rrespondiente de ~. para la configuración de equilibrio. Este campo h 

y .~s te va 1 ar de ~ están 1 i gados por 1 a ecuación (I lI. 2B). lo que hace

~os para trazar esta parte de la gráfica es lo siguiente. Tomamos va-

lores crecientes de ~ hasta un valor máximo ~x y para cada uno de estos 

valores encontramos el valor correspondiente de h, resolviendo nt.anérica

mente la ecuación (III.2B). Después obtenemos el valor correspondiente 

de.\ por medio de la ecuación (III.8) y finalmente utilizamos la ecua-

ción (111.30) para encontrar la magnetización. 



Fig. III.4. Predicci6n analftica del ciclo de 
histAresis ferromagn~tica, obtenido en este -
trabajo, con base en las hip6tesis de Globus. 
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'La curva OA'E'E es la correspondiente curva de magnetización 

cuando empezamos con un campo magnético aplicado negativo. Las curvas 

OA'E'E y OAB'B son simétricas con respecto del origen, como era de ~ 

perarse. El punto A', es ffsicamente equivalente al punto A, el punto

E es ffsicamente equivalente al punto B. 

La secci6n BC del ciclo de histéresis, se obtiene de la ecua 

ci6n (III.30) manteniendo t • ~ (una constante) y luego haciendo de

crecer el valor de h, de modo que h ~O • El valor de la magnetizac16n 

en el punto C (magnettzaci6n remanente) está dada por la ecuaci6n (III. 

31) • Esta parte es reversible. 

Para trazar la porci6n CD procedemos de la manera siguiente. 

Utilizamos la ecuaci6n (III.30) con una ~ < O expresada por la ecuacf6n 

(III.32), ya que en esta regi6n h <o. Se obtiene que lhol < lhmsxl· 

Donde h0 corresponde al campo critico para desplazar la pared (situada 

en t • ~x> en la direcci6n -t . El valor de h0 se encuentra re

solviendo numéricamente la ecuaci6n (III.34) con t = +t . 

En el punto O la pared se desancla, y si aplicamos un campo

ho • la pared alcanza una nueva posición de equilibrio en E'. La mag

netización salta del valor que tiene en D, al valor que tiene en E'. -

El valor de la magnetización en E' es, en valor absoluto, menor que el -

valor en D. 

Si aumentamos la magnitud del campo magnético negativo aplicado 

a algGn valor entre hoy hmáx' la nueva posición de equilibrio está dada 

por la intersección de la línea vertical que corresponde al campo apli--
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- cado y la curva de magnetizaci6n OA'E'E • Asf, la magnetizaci6n sal 

ta de O a E' primero, y 1uego toma el valor de equilibrio en algún

punto correspondiente a la secci6n E'E 

Si el campo aplicado es -hnrax• llegamos al punto E con una

magnetizac16n dada por el negativo del valor de ella en el punto B, y el 

valor correspondiente de ~será -~x· Es claro que la magnetización -

seguira la trayectoria DE'E. 

La descr1pci6n del resto del ciclo de histéresis, secci6n EF

GB'B, es s61o una repetición de los pasos seguidos para construir la se~ 

c16n BCOE'E • pero con h <O. Estas dvs 

pecto al origen, como era de esperarse. 

_,,..,.;.:.c ... ftAC!' 
~U'-' ... ,,,,,,_ son simétricas res-

Nótese que el valor del campo coercitivo est4 dado por ho 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

Hemos obtenido la predicción analftica del ciclo de histéresis 

ferromagnética con base en las hipótesis de Globus. El an!lisis cuali

tativo y cuantitativo de estas hipótesis, ha llevado a modificar concep-

· tos dados por Globus en su modelo. Estas modificaciones. nos han per -

mitido obtener una predicción analítica, con bases físicas más sólidas • 

de la curva de magnetización y del ciclo de histéresis ferromagnética, -

que, comparada con res u 1 ta dos experimenta 1esC29 ), resulta mucho más cer

cana a éstos. 

Podemos seflalar en el ciclo obtenido las siguientes caracterf~ 

ticas importantes. 

El brazo CD del ciclo (Fig. III.4) es más corto que el brazo 

BC. Una característica que está presente.en ciclos de histéresis expe

rimentales. Es importante seftalar que esta característica no fue pre -

di cha antes • 

La diferencia entre los brazos CD y BC. se debe a la falta de- 1 

simetría en los valores del campo crftico para desplazar la pared, Cua~ 

do la pared no está en el centro del grano, es más fácil moverla hacia -

el centro que hacia el borde del grano. 

La fonna del ciclo. no tiene la ·simplicidad que usualmente se 
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le atribuye dentro de este modelo( 2G) • Los "picos" E'E y B'B (Fig. III. 

4) deberán incluirse. Estos· "picos" se observan experimentalmente. 

Es claro que la curva de magnetizact6n y el ciclo de histéresis 

dependen del .valor den (esto es, del valor de la razón f/y). El va -

lor den depende del material dado. De la Fig. IV.l, podemos decir que 

la parte reversible de la curva de magnetizaci6n tiene una pendiente cre

ciente cuando el valor de n crece. 

La Fig. IV.2, muestr~ el anidamiento de varios ciclos de his -

téresis para un valor fijo de n y valores diferentes del m&ximo campo 

aplicado. Las partes superior e inferior de los ciclos presentan pen -

dientes más pequeftas para valores crecientes de hm&x· 

Por otro lado, la compar~ci6n de la curva de rnagnetizaci6n te6-

rica, dada por Globus<26 >. con la curva experimenta1C29 >, muestra una .co2 

cordancia muy pobre. La pred1cci6n hecha en este trabajo se acerca mucho 

más a los resultados experimentales. Asf mismo. el ciclo de histéresis

predicho en este trabajo, muestra las caracterfsticas más importantes de 

los ciclos de htstéresis experimentales. Lo anterior queda ilustrado en 

las Figs. IV.3 y IV.4. ·En tanto que el ciclo de histéresis predtcho

por Globus queda muy lejos de los resultados experimentales (ver Fig. IV. 

5) •. 

Una manera posible de mejorar la pred1cci6n de los datos expe-

rtmentales, es proponer que 

.ll'.T • -2MsHAV + y{CAA) 
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donde C ~ 1, con esto queremos indicar que no necesariamente todo el 

anillo de la variación de ~A es destrufdo, sino solamente una fracción -

de el. Esto, en virtud de que puede haber continuidad de lfneas de c~ 

po a través de la frontera de grano, y con este factor, este hecho que -

depende de cada muestra, puede ser tomado en cuenta. El valor óptimo de 

C, puede ser obtenido ajustando los valores teóricos a los resultados e~ 

perimentales. 

Pensamos explorar las posibilidades de la hip6tesis anterior • 

asf como tambien, se pretende realizar, como secuencia de este trabajo , 

un muestreo estadfstico de diferentes tamal'los de grano y un análisis de 

la influencia de la fonna de éste, para tratar de mejorar 1~ predicci6n

de los datos experimentales. 



Fig. IV.l. Parte reversible de la cu..Va de mag 

netizac16n para diferentes valores de n • f/y • 
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Fig. IY.2. Anidamiento de ciclos de his~resis 
ferromagn~tica, con n • f fr • O.lZ y diferentes 
valores del m&ximo campo aplicado. 
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Fig. IV.3. Comparac16n de la curva de magnetizacf6n experimental (a), con la 
curva te6rtca dada por Globus (b) y la predicha en este trabajo (e) • 



Fig. IV.4. Compa.raci6n del ciclo de hist&esis 
ferromagnética obtenido a p¡irtir de resultados
experimentales (a), con el predicho en este tr~ 
bajo (b). 
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Fig. IV.S. canparaci6n del ciclo de hist&esis 
ferranagnética obtenido de resultados experime~ 
tales (a), con el predicho por Globus (b) • 
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A P E N O I C E 

OBTENCION DE UN CICLO DE HISTERESIS EXPERIMENTAL. 

Dado que un ciclo de histéresis se obtiene midiendo la inten -

sidad de magnetización, M, (ó el campo de inducción magnética, B) del ~ 

terial, como una función del campo magnético externo aplicado, H, tienen 

que combinarse estas caracterfsticas dentro de un dispositivo experimen

tal para obtener dicho ciclo. 

El dispositivo experimental, mostrado en la Fig. A.I.l, consi~ 

te en considerar a la muestra en estudio, como el núcleo de un pequeño -

transformador, con dos embobinados, uno primario que recibe la seftal, y 

otro secundario que nos da lá respuesta del comportamiento del material

de acuerdo a las caracterfsticas del mismo y de la seftal de entrada. 

La muestra es de forma toroidal para hacer cero el factor de -

desmagnetización. 

Cuando la seftal d~ entrada es suministrada por una fuente de -

corriente alterna, que alimenta el embobinado primario (Fig. A.I.1). se 

produce un campo magnético, H, en la bobina y la muestra responde a ese 

campo magnetizándose. La inversión del campo magnético sobre la mues -

tra, se realiza ciclicamente de acuerdo con la frecuencia de la corrien

te y ésto nos representa el cambio de polaridad en la fuente alimentadg 

ra. Cada vez que se invierte la polaridad de la fuente, conectada al -

primario. el campo magnético inducido se invierte y la magnetización se 
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CSl!MaflA- A1'11'. 'DIE 1\1,P. b1t v .. l MTI! 6RA 
1>0a 'Dlt POTENCI' VOLTA.t! boR 

NNC.. 

v,. Vx 
AL E'E. X 
'OIU. OSCI AL IUEV 
l.OSCoPIO I> EL. OSC:.f 

L,OfCO~IO 

, 
Fig. A.I.1. Diagrama esquem!tico de un dispositivo experimental para o~ 
tener ciclos de histéresis(33). 

- invierte también. De esta manera podemos obtener el ciclo de histé -

resis mágnetica completo, variando el campo magnético aplicado, desde un 

cierto valor Hmáx• hasta -Hmáx y viceversa. La expresión para el cam

po magnético H, está dada por la siguiente ecuación: 

donde rm = radio medio de la muestra 

np = número de espiras en el primario 

ip = corriente del primario = vp/RP 

vp • voltaje en el primario 

Rp • resistencia en el primario 

( A.I.1 ) 
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De la ecuación anterior, podemos escribir la siguiente rela -

c16n: 

( A.I.2 ) 

Por otra parte, se tiene que la variación de flujo magnético , 

asociado con la magnetizaci6n de la muestra, induce un voltaje, Vs, en -

el embobinado secundario (ver Fig. A.I.l), el cual nos da infonnación a 

cerca del comportamiento del material; esto debido a que la inducción -

magnética del material (o bien la magnetización), puede expresarse en -

función del voltaje, V
5

, que es la seffal de salida. Este voltaje está 

dado por: 

V • -n df s s ar 

donde ns es el número de espiras en el secundario, y d .. (variación de -

flujo magnético inducido en el material por el embobinado primario) está 

dado a su vez por: 

d.. • -Bda 

donde da es una diferencial de área de la muestra dada por: da • edr, 

ver Fig. A. I .2. 

l 
e 

t 
Fig~ A.I.2. Corte transversal de una muestra con forma toroidal. 
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De esta.manera, con las ecuaciones anteriores y de acuerdo al 

diagrama de la Fig. A.I.1. se puede obtener la siguiente expresión para 

el campo de inducción magnética del material: 

donde v1 • voltaje integrado 

R • resistencia 

e • capacitar 

A • factor de amp11ficac16n 

Despejando v1 de la ecuación anterior. obtenemos: 

An5 e(Ro - r 0 ) 

VI • B{-.;;.....----. 
RC 

( A.I.3 ) 

( A.I.4 ) 

Ahora bien, de la Fig. A.I.1, tenemos que el amplificador de -

potencia amplifica la señal proporcionada por el generador, misma que -

circula por el eni>obinado primario de la muestra y posterionnente es d! 

sipada por una resistencia que est§ en serie con el eni>obinado. 

Entre el e!!Dobinado y la resistencia, se saca una terminal que 

va al eje X del osciloscopio. La señal que llega a éste, es el voltaje 

Vp• dado por la ecuación (A.1.2), que es proporcional al campo aplicado 

H. 

En.el embobinado secundario, se manifiesta el efecto de la in

ducción magnética del material, a través de una señal de salida, dada por 

el voltaje Vs (ver Fig. A.1.1). Esta señal pasa por un amplificador de 
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voltaje el cual, a su vez, está conectado en serie a·un integrador que -

actúa como un operador integral sobre la función de voltaje y la función 

integrada, v1, es enviada al eje Y del osciloscopio. 

De esta manera, enviando los voltajes VP y v1 , dados por las 

ecuaciones (A.I.2) y (A.I.4), a los ejes X y Y de un osciloscopio respe~ 

tivamente, se obtiene_finalmente el ciclo de hist~resis deseado. El -

lector. interesado puede consultar la referencia (33) • 
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APENDICE 11 

DEDUCClON DE LAS RELACIONES PARA bA Y ~V DADAS EN LAS ECUACIONES 111.2, 

III.3 Y III.19. 

Para obtener las ecuaciones antes mencionadas, consideramos -

primeramente el casquete esférico, de volumen y área conocidos, dado en 

la siguiente figura (Fig. A.11.1): 

V • j.. h2(3R-h) (A.11.l) 

A• 2w Rh (A.11.2) 

Fig. A.II.1. Casquete esférico de volumen y área conocidos. 

Consideremos ahora la regi6n sombreada de la Fig. A.II.2. P~ 

ra calcular el volumen de esta regi6n, se hace una extensi6n de la Fig.

A.11.1, al caso que nos interesa. 

El volumen total de la región sombreada de la Fig. A.Il.2, pu~ 

de expresarse de ta s~guiente manera: 

( A.II.3 ) 
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Fig. A;ll.2. Descripei6n geométrica del grano, cuando se encuentra bajo 
la acción de un campo magnético H > Her • 

donde AV1 • volumen encerrado por la pared plana, localizada en una 

posici6n Z, y la pared en su posici6n inicial (Z-0) • 

AVz • volumen encerrado por la pared plana en la posición 7. y 

la pared defonnada. 

De la figura anterior y de la ecuaci6n (A.II.1), se tiene que: 

tiv1 ° j nr'- t nh 2 (3r - h) ( A.11.4 ) 

donde h • r - Z 

Sustituyendo el valor de h, en la ecuaci6n anterior, se obtie-

ne: 

AV1 • j 'llT1
- i n(r:t- 2rZ + Z2 )(3r - r + Z) 
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de donde ( A.11.5 ) 

Por otro lado, 6V2 puede calcularse tambien a partir de la 

ecuac16n (A.II.l) y de la Fig. A.II.2, de tal manera que: 

donde Resta dado por (ver Fig. A.II.2): 

de donde 

R2 • Y2 + (R- X') 2 

R • yt +X'' 
2X' 

( A.II.6 ) 

( A.II.7 ) 

por tanto, sustituyendo la ecuaci6n anterior en la ecuac16n (A.II·.6), se 

obtiene: 

óVz. jnX'(3Y 2 +X'') ( A. II.8 ) 

donde Y2 • r 2 - Z2 • 

Esta ecuación, corresponde al volumen dado por la ecuación 

(III.2). 

Por otra parte, tenemos que 6V • 6V1 + 6V2 , por tanto susti

tuyendo las ecuaciones (A.II.5) y (A.II.8) en la ecuación (A.II.3), ob -

tenemos la siguiente expresión para el volumen dado por la regi6n som -

breada de la Fig. A.II.2: 
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es decir: XI X 1 3 zs 
b.V .. 11{ '2" ( r 2- Z2 ) + 0 + r 2 Z - ~ } ( A.II.9 ) 

Este volumen corresponde asf, al volumen dado en la ecuac16n -

( III .19). 

Finalmente, el cambio en el área, AA, dado por la ecuación 

(III.3), puede obtenr.rse a partir de la ecua~i6n (A.Il.2) y de la Fig. A. 

II.2, de la siguiente manera. 

De la ecuación (A.II.2), tenemos que el área del casquete es

férico de la Fig. A.II.l es: 

A" Z11Rh 

en nuestro caso, Resta dado por la ecuación (A.II.7). Por tanto, el - · 

área del casquete que estamos considerando, representado por diagonales

en la Fig. A.JI.2, estará dada por: · 

A • 11(Y2 + X'2) ( A. II .10 ) 

donde Y2 • r 2 - Z2 • 

Por tanto: 

de donde 1'A • 11X' 2 ( A.II.11 ) 

que corresponde al cantio en el área dado en la ecuación (lII.3). 
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A P E N D 1 C E III 

FACTOR DE FRICCION Y TERMINO DE ENERGIA DE LA PARED MAGNETICA EN EL HO -

DELO DE GLOBUS. 
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