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SIMBDLOS 

M = M•gn•tlz•cl6n 

H = C•mpo m•gnétlco externo 

X = Suaceptlbilld•d 

T Temptlr•tt.r• 

Te = Tamper•tut"'• de Ct.rl• 

B Induccl6n mngn6tlc11 

M = M•gnetlz•c16n de ••tur•c16n • 
M = ,.. M•gn•tlz•ci6n l""ern•n•nt• 

H = Campo rnagnAtl CCI coercitivo 
e 

H = co-
c.rnpo magn6tlco critico 

p Fuarz• d• •ncl•J• 

p = Pr••i6n m•gn6tlca 

5 = Super-Fiel• 

d = Dl6m•tr-o 

F = Fu•r-za d• ancl•je 

F = Fu•r-za de anclaje poi"" unld•d de longitud 

L = Par-lmetr-o d• l• rnarnbr-an• 
,.. = R•dlo 

V = Voltaje 

a = Flujo magn6tico 

t = Tlampo 

H = z Hertz (Frecuancla) 

i = Corriente 
,.. 
~ 

= Radio madlo 

n = Núnlar-o de aaplr-a• 

A = Reeiat•ncia 

• = Eapeaor-

'"a = Radio lnt•l""lor-

A = a Radio Extar-ior 

A = Factor de •mpliFic•cián 



e C.pmci tor 

Fp = Factor de potencia 

Dm = Diimatro de gr•no 

Ce = Co•Fici•Mtll de correl•c16n 

• = Coordeneda •l origen 

b = Pendiente 
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INTRDOUCCIDN 

El F•n6nteno del megnatl•mo en los m•terl•l•• Jueg11 un FJ9-

pal lmportente en nu••tr• experiencle dlerle, pum• ae extiende 

desde lom !menee permenent•• u••doa per• lee puerta& de reFri­

geredoree, h••t• loa elementos de le memoria megn6tice de lee­

computedore• m6a aoFl•tlcades, peaendo por lee nucleoe de tr•~ 

Formadorea, armadU"'•• de loe motorea, electrolm•nea, etc. 

MAGNETISMO EN SOLIDOS. 

Una relación entre magnetlzaci6n (M) y Campo Magn6tlco -­

(H] nos puede dar una claalFlcacién da varlaa clauaa de magne­

tlemo y cada una eat6 caracterizad• por au propia aatruct ..... a -

magn6tlca. 

Como l• aueceptlbllldad relativa (XJ dapende da la lnten­

aldad del campo magn6tlco, podemos interpretar el tipo de com­

por-tamlanto de X en t6rmlno• d• l• ••tructur• m•gn6tlc• d•l m~ 

t•ri•l y dead• ••t• punto d• vl•t• 1 pad••oa cleelFlcer lo• dl­

Ferent•• tlpoe de megn•tlemo como •lgue: 

e).- Dl•m•gn•ti•~o 

b).- PereMegn•tlamo 

e).- F.,.rDM•gneitla•o 

d).- AntlFerrDMegn•tiamo 

e).- Ferrlm•gn•tlamo 

A contlnuec16n h•c•moa un• breve d•acrlpc16n de c•d• uno­

da •lloa. 
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Di•m•gnetlamo.- Ee un m•gnetiamo d6bll, en el cual ee muestre-

un• m•gnetlz•clón opuesta a la dirección del campo aplicado; -

la auaceptlbillded es negativa y con un orden de me~nitud de -

•proxlmad•mente 10-S e 10-8 , ver Flg. 1a. El origen de eote -

magni:itlsmo ea une rotación orb_ltel de electrcnes alrededor del 

núcleo inducido electromegnétlcamente por le epliceciñn de un-

campo externa, ver Flg. 1b. Sabemos por le ley de Lenz, que -

la corriente eat inducida produce un Flujo megnQtlco que r,e --

opone e cualquier cambio en el c•mpo externo. Entre iPD ~u~--

tanelas que presentan este tipo de magnetismo ~e ~ncuentr~n --

los gasea raros monoetómlcoe He, Ne, A, Etc. y elementar como-

el C [diemente], Si, Ge, con ligadura covalonte por eJ compor-

temiente de electrones. 

+M 

-M 
(a) 

Figura N2 1 

, .... 
' \ 
' 1 

\ ' 
\ ' ......... ' 

(b) 

H 

PRromeqnetlomo.- tn este tipo de magneti~mo la mD~netlzaclén-

Mes directamente proporcional al campo moqnettco H, ver FlR.-

2e. En ls meiyor-io di! leos casos les su5tDncloi;: par-emegnéticas-

contienen 6tcmos me~nétlcc~ o lenes cuyos espines e~tón aisl~-

dos de sus alrededor-es meqnBtí.ccs y puedan :::ambior- con r:ir~rte-



" 
llbert•d eue dlrocclonea 0 ver Fig. 2b. A t11mperatur•s Finlt•e 

loa espines son 11glt11dos t6rmic•m•nta y tom•n orientaciones •l 

•z11r, con la •plic•cién de un c•mpo m•gnético l•e orient•clo--

nea promedio de loe espines son llger•mente c•mbledee y esto -

produce un• d6bil megnetiz•ci6n inducida pmr•lel• al campo m•s 

n6tlco aplicado, aqui l• suscaptibllld•d ea inversamente pro-­

porclon•l • la temperatur-a con una magnitud aproJClmada de 10-3 

• 10-S, ver Flg. 2c. Los 111lementcs con cepas interiores inca.!!!. 

platas tales como loe lonas de los metales de transición y lo-

nea de tierras raras, pueden tener un momento neto elevado y 

compuestos de estos elementos son Fuertemente paramagnéticos 

aat como Fe S o
4 

y Mn c1
2 

• 

+M I "-.. \ 
l/X 

\ 1 " --/ I --H - -- T o 
la) (b) le) 

FIQura NS 2 

F•rromagnetlnmo.- En el c•ao del Ferromagnetiemo, los espines 

eat6n •l lne•dos paralelos uno al otro como resultado de une --

Fuerte inter11ccl6n positiva actuando 11ntre vecinos, var Flg. 

3•; conForme le temperatura se incrementa, el arreglo de loe -

espines es alterado por la agitación térmica, dando como ra&u! 



t•da un• depend•ncia d• l• temper•tura de m•gnetlzaclón espon-

t•n•• como ee mueetr• en l• Figure 3b. 

-----------la) 

Fl11ura N• 3 

M 

lb) 

/ 
// 

11x_, 
/ 

/ 

/ T 

4 

Arrib• del punto de Curie la •usceptlbllidad obadeca la -

Ley de Curle-Waiaa, l• cu•l establece que 1/X lncr•m•ntll desde 

cero en el punto de Cur"'i• e incremente linealmente con l• tem-

peretura; el v•lor de l• auaceptibllldad m•gn6tlce ee po•itlve 

y •l•v•d• de acuerdo el v•lor d•l campo H aplicado. El ferr"'o-

magn•ti•mo se •-hlbe generalm•nte en loe metalaa (Fa, Ni, Co)-

en aua •laacionae y en unos cuantos 6~idoe tales como ero
2 

y­

EuD. 

AntlFerrom•gnetlemo.- Es un megnatlamo d6bil el cuml •a almi-

lar el pmiramagnatiemo en al sentido d~ que e•hibe un• pequmñm­

•u•c•ptlbll lded poeltlve¡ la dapendancia da la BU9captibilidad 

a la tamparatura da este m•gn•tlamo ae C•r•ct•riz•d• por l• --

ocurrencia de un c•mbio en la curve 1/X - T • l• d•nominad•-

temper•tur• da Ci.rie. La raz6n p9r• ~&to ea que abeja de la -

temper•ture de Ci.rie se ••t•blece un arreglo de espines antip~ 

ralelae, par la tanto los espines positivos y negativos se ce~ 
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cel•n camplet•mente los unce• loe otros, ver Flg. 4•. Debido-

• esto el •rreglo ant1Ferrom•gn6tico de aeplnee y eu tendencl• 

~ eer m•gnetlz•dcs por el campo externo •a opu••to por un• ---

fuerte lnter•ccl6n negativa que •ctú• entre espines poeltivoe-

y negativos. 

La susceptibilidad decrace con un decrecimiento en l• te~ 

p•r•tura, contrario •1 comport•mi•nto paramegn6tico uaual; por 

encima de la tamperetur• de CUT"'i• el •rreglo de los eeplnee ea 

azaroso, de tal manera que l• susceptibilidad •hora decrece 

con un incremento en la t•mperatura 1 ver Flg. 4b. Como •J•m--

ple de •uatanclea antiFerromagn6tlcae tenemos las salea de loa 

elementos de tr•naicién como: MnO, FeO, Cr
2

o3 , FeS, CoF, Etc, 

1/)( 

---- -------(a) 

Fl9ura NA 4 

.... . ..-· 
1t. 

(b) 
T 

F•,......lm•gnetlamo.- Es el t6rmina propuesto por N6el p•r• dee--

crlblr el megn•tlemo de las ferritea. En estlla euetanci•s 109 

lonas magn&ticoe ocupan do• clases de sitios en la red1 A y B; 

espines en loa eltioe A apuntan en la dirección poeltiva 1 mie~ 
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tr•u que lo& mismo• en loe B apunt•n en le direcci6n n•g•tiv•, 

v•r Fig. 5•: debido • un• Fuerte int•r•cci6n n•g•tiv• •ctu•ndo 

entr• le• do• •iatem•a de ••pines sobra A y B. Por lo t•nto -

el número de iones m•gniticos y t•mbi6n l• m•gnltud de espines 

d• loa !enea lndividu•l•• eon di~•rent•• entre •l aitio A y •l 

B. T•l •rreglo orden•do de eapinea de lugar • un• magnetlze--

ci6n r••ultente; pueato que tml ••gn•tiz•ci6n ea producida eln 

le •cc16n de ningún cempo megn6tlco externo, este ee llemede -

megnetizeci6n •epont6nee. 

ConFOl""me le t11111peratur• •• increment•, el er-r-eglo de 1011-

eeplnea •• alterado por l• egitaclén t•rmlce, lo cual ea ecom-

peRedc por une dieminuci6n de le megnetlzeci6n eapont6ne•. A-

cirt• temperetur•, ll•m•d• el punto de Curie, el •rreglo de 

loe ••pines vi•ne • aer complatem•nta al ez•r y le megnatlze--

ci6n espontanea deaeperace. Hay mucho• tlpca d• dep11ndenci• -

entra 111 temperatura y le megnetiz•ci6n eapcnt6nee 1 eagún le 

intenaided reletlve de le interecci6n entre sitio• A-A, B-B y­

A-B. Uno de loa tipas ccmunea de depend•nci• de temperetu-e -

pera lee Ferrita• •• •ostr•do en le fiQLr• Sb • .. 
---- ,/- ----- - -

(a) 

Figura Na. !5 



Scbr• •l punto d• Curie, l• suatmncl• BMhibe P•r•m•gnetl.!!, 

mo y l• •uecepti~llld•d decrece con el incremento de temperet!:! 

r•, {X = F(H) J. En el c•ao d•l ~•rrlm•gnetlamo, l• gr6Flc• de 

1/X contr• T •a curv•d• cOMo ee mue•tr• en l• Flgt.r• Sb y l• -

•xtr•pol•c16n lin••l d• l• porc16n d• •lt• temper•tur• gennr•.! 

mente lntere•cte •l •je de temper•tur• en el l•do negetlvo. 

El Ferrlm•gn•tlamo ea obaerv•do en varias cleses de ccm--

pumiatoe m•gn6tlc09 como l•a Ferritms, MnFe2o4 , ZnFe
2

o 4 , - - -­

CoOFe2o3, SeD.6Fe2 o 3 • 
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GENERALIDADES DE LAS FERRITAS. 

Son m•teri•l•s cerámicos m•gn6ticot1 conocidos tambi6n co­

mo ferrlm•gn6tlcos; son 6xidas d• m•t81es de tr•nelcl6n cuy• -

F6rmul• ost6 dada camo1 M2+Fe~·o~- 6 ( MD.Fe2 o 3 ], donde 1• M­

(MD) r•pr•aentm un c•ti6n dlv•lente 6 1 como en el caso de las-

Ferritas mixtas, une co•binaci6n de iones metálicoa dlv•lentea. 

Entre los iones m•gn&tlcoa m6s ccmunea de l•a Ferritas e~ 

contramoe a: Mn2•, Fe2•, Co2•, zn2•, en la primer• serle de 

tranaici6n de l• t11bl• peri6dica. 

Para logr•r una compleui caracterlzac16n, ea necee•rio d~ 

terminar lee relaciones que existen entre su eatructura 1 sus -

propiedades y su tecnolog1a; su estructura nos presente do• ·~ 

pectas; le i6nlc• y l• grenul•r. 

Su estructura granular contribuye • lee propied•des m•gn! 

tic•• del m•teri•l (• trev6a del di6metro gr•nul•r medio) y --

t•mbi6n, paro con menos importanci•, a tr•v6s de laa imperfec­

oionea d•l mismo Ct•lee como inclueionea, paros o precipitado• 

de un• feee na met6lice). 

En le estructure i6nice, le celd• uniterl• eat6 fDl""'m•d• -

por B mol6cul•s, que for-men los octantes del cubo, según ae --

mue•tr• en 111 Figur• No. 6. 

Tiene 32 ionea de oxigeno ord•nedoa en une red cúbice ceD 

trede en lee c•r•a (cF). Est• distrlbuci6n determin• dos ti--

pos de sitios lntereticlelee, lee denaminedoe sltloe 'A que acn 

tetr•6dricoa y loe sitios B que son lo& octe6drlcoe, ver Figu-

re No. 7. 



Fl9ura Nll. 6 

"" ., 
·"· "· " " 

-·-·-·-· 
·­·-·-·-·-

-,_ 
"· 

SITIO "A 11 TET .. AEDRICO 

FIG, No. 7 

---·-· 

e ION METAL\CO 
11 

A 
11 

O ION METAl-ICO 
11 

9
11 

• ION OXIGENO 

• ION OXIGENO 

SITIO "e" OCTAEDRICO 



'º 
H•y 64 sitios A y de 6ato• B estfin ocupados por loa iones 

' mat6llcos. Adem6a hey 32 sltioa B y 16 eat6n ocupados t.mbi6n 

por- iones met6licoa. 

Cu.indo loe cetiones dlv•lentea (como loa zn2•J residen en 

loa sitio• A y loa hierros (Fe3•J eat6n en 109 altioa B, le ·~ 

tructure ea llemede ESPINELA NORMAL; cu.indo loa lon•a divelen-

t•• residen en los altloa B y loa iones da hierro trivelentea­

(Fa3•) eat6n igualmente dividido• e lo l•rgo de lea poeicionea 

interatlclelea 8 y A, le eetructure ea llamada ESPINELA INVER-

s•. 
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HISTERESIS. 

Un ciclo de hiet6r••i• pu•d• ser obtenido midiendo l• in­

t•n•id•d de m•gnetiz•ci6n M o el c•mpo d• lnduccl6n B como une 

Funci6n del C•mpo megn6tico •~terno epllcedo H. Supang•mos -­

que un• mU9atre ee encuentr• de•megnetlz•d• lnlclelm•nte y ea­

coloced• dentro de une bcbin• eegún se muestr• en l• F lgure No. 

B. 

. ..... t 

Fl9. No. 8' 

Cuenda une CDr'riente circule por- el prl111erio (D.C. ), ee -

produce un campo megn6tlco unlFDf"'ma en le bobinll y l• •UB•tr•­

r•eponde • ••• campo d9••rroll•nda un 111omento megnltico. Le•-

1 t,,.•• de Flujo 111•gn6tlco ••Dci•des con le 111agnetizeci6n de l• 

111ue•tr•, inducen un voltaje en le bobine ••cunderie, el c&.ml -

puada aer d•t•ot9do por un g11lven6'natro con.ctmdo en seria con 

une reeietanola e dicha bobln-.. 

Ceda v•z que •• lnvlert. la polerld•d de le Fuente canec­

tade el prlmerlo, •l c•mpo megn6tico inducido se invierta y le 

magnetlzecl6n o Flujo magn6tico en le muestra .se invierte tem-



bi6n; C•d• v•z que 6ato ea hace, un valtmje Fijo es inducido 

en el aecund•rio. 

12 

Par medio de eat• t6cnic• da invereión de pol•rld•d en la 

Fuente, podamos obtener el ciclo da hiatéreels magn~tlco com-­

pleto v.,..lando el campo magn6tico aplicado desde valores de e~ 

ro • valoras poaitlvoo y daade cero otra vez, haate loa nag11t! 

vos, obtenl6ndoae ast la Figura No. s. 

M 

+ • 

-M 
Figura N• 9 

Cuando se aplica por pr-imar• vez el campo a la mueatf"'a y-

6ata no as muy elevado, hay una re9i6n donde la mueatra se ca!!! 

porta reverslblemente; pero si el campo ea elFicientemente in-
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tenso, le curv• torne l• Far-m• d11 "511 •l•rg•d• y corresponde •l 

tr•mo OA en l• Flgur• 9, ~ato eignlfic• que le intensid•d de -

magnetiz•ci6n en la mueotr• se aproxime e la magnetiz•cién de­

a•tur•cl6n (Me). Si 111 lminamoa 111 c•mpo rt1•9nét!co (H), l• cur:, 

v• da ln8gnetiz•c16n no regresa 11 cero por l• trayectorie lni-­

clal alno qua •1~ una nueva trayectoria [AB), indicando que­

la muestra P91rmanace pmroialmante magnetizada; en aeta punto -

la magnetizaci6n reaidual en l• mu••tr• es llamada magnetlze-­

ci6n remanente (Mrl. 

Ahora al el campo megn6tico 1111 lnv•r"'tido, le mueatre ••r6 

Forzada e deamegnetlzerae contlnumindo le curve AB hacia al pu.!J. 

to C y craendo ea1 un campo denominado campo coercitivo (Hcl:­

eete campo ea neceeerio pare poder reducir le megnetizeci6n •-

cero. 

Si eat• c•11po inv•rtido •111 incr•-nt• neg•tiY•••nte, l• -

mu••tr• e~pi•z• • de••rroll•r un. m•gnetiz•c16n n•g•tlv• • lo­

l•rgo de l• curv• CD en l• gr-6f le• y 111 el c•"'Pº inY•r•o e• lo 

euflci•nte••nte •lto par• lleYer • 1• MU9•tr• • ••turec16n •n­

eentido lnv•reo, ll•gemoe •1 punto D; •i de•pu6• •1 ~atnpo in-­

vertido •• r•duc• • c•ro, l• segn•tiz•ci6n r•gree• h••t• •l -­

punto E por l• tr•yectori• DE obteni6ndoee ••t •1 v•lor de -Mr 

(611to •• logr• cumindo •• de•conectm le Fu•nte elimentedor•]. 

Si •l c•mpo "'9gn6tlco •e regr••• • •u polerid•d enter1or­

[lnvlrti6ndol• nuevemente], 1• m•gnetlz•cl6n c•e • cero por l• 

treyectorle EF y ea neceserlo un c•mpo cr1tlco poaitlvo (•Hcl­

P•r• elimln•r 1• megnatiz•ci6n rem•nente. 
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Si •l c•mpo 1M1gn6tica •• contlnumm•nte lncr•m•nt•do, 1• 

mue•tr• •• eeturer6 eventU11lment• elguiando le tr•yectori• FA­

y eh1 le mu••tr• he regr•••do el mismo ••tmdo que •• hebte pr.,!;! 

ducldo por le megnetizecl6n inicial. 

Si ••t• cemblo d• polmrided en le f"u•nte elimentedore ea­

hece rep9titivo, entone•• le megnetiz•ci6n seguir9 le curve -­

cicllce moetrede en 1• Flgur-• No. 9. 

Cuenda ellmentarnoa el embobinado primee-lo de le mulletre -

con une corrlentm •lt•rne, entone•• le lnvera16n del cempo m•s 

n6tico •obre 1• muestre 1111 reellze ciclicemente de •cuerdo e -

l• f"'recuencle da le misma y Aeta noe repreaent9 el cemblo de 

polerided en l• f"umnte •li1nent1mdora. 

MODELOS. 

~l•rr• w.1 •• C1 l propueo q\.19 loe ••t•riel•• megn6tlcoa ··­

tlln f"'ormedae por pmqU9Raa r•Qlon•• y que cede unmi de •ll•• ••­

t6 •n todo •om•nto m•en•tiz•ct.¡ • ••t11• r•glon•• 1•• 11••6 DO­

MINIOS MAGNETICDIS. 

Aunqumi c•d• dominio ••tA ••gn•tiz•do indep91ndl•nt•m•nt• -

de •ue vecino• (su orientacl6n •• dlF•r•nte Pllr• e11de uno), el 

••t•r i•l compl•to deb• ten.,.. un• n1•gnetl:r•ci6n cero cuendo no-

8&t6 dentro de un c•mpo megnAtico •>eterno; •l poner dicho M•t~ 

rl•l dentro d• un ceMpo •>eterno, entoncee, sue dOfttinio• toman­

un• orientaci6n pref'•r•nte el• ql.19 t•ng• •l c•mpo ••terno) y -

l• m•gn•tlz•ci6n •dquiere un velar dlFerente • cero. 
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H•y doe m•n•r•n de lograr que un• ••tructUf""• da domlnloa-

ea m•gnatice: •).-Permitiendo la rot•ci6n de los dominios ln­

dlvidu•les, ver Fig. 10•. b).- Permitiendo que los dominica -

crezcan • coat• de uua vecinos con orient•cionee menos F•vor•-

blea o e•• que ea desplazan aue paredea, ver Flg. 10b. 

(a) ~~ 
~~ 
H1- H2- H3- H4-

(0l ~ ® ~ G 
Fi11ura N• 10 

Eetoa doe conceptee noa pueden explicar el Fen6meno de --

hiet6reaia; inicialmente cuando el campo magn6tico externo •a-

pequeño, no se produce un crecimiento o rotaci6n notable de --

loa dominios, paro• madid• que eumentamos el campo eMterno, 

l•e paradas de loe dominios Dl""lent•doa Favorablemante cracen 

o provocan el giro de los restantes y l• lnducci6n magn6tlca 

aumant• r6pidamente: cu•ndo le d•mos •l c•mpo externo un velar 

muy •l•v•do, entonces entr•moe • la regi6n de satur•ci6n en l• 

induccl6n, •nt ee detiene el crecimiento de los dominios y ••­

produce la rotaci6n de los dominios restantes con •line•ción -
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d•aF•vcr-•ble; •l ellmin•r el c•mpo externo l• muestr• perm•n•-

ce m•gnetlz•d• 1 eunque los dominios que giraron regree•n a su-

poelci6n •nterior qued•ndo Gnic•m•nta los dominios gr•ndea en-

l• poaici6n que tOlft•ron debido al campo. 

Al aplicar ahora en la muaatra un campo an aentldo inYar-

ao el Fen6meno en loe domlnl09 aa repita invaraamente de tml -

manera qua &i la opllcacién del campo en sentidos opuaetoe es-

repetitiva, se va e producir un ciclo de hlat6resla. 

A. Globua(Z, 3 ) propuso un modelo muy sencillo para expll-

car un ciclo de hlst6reeia en loe materlalea magn6ticoa. Ci--

cho modelo conaiata en considerar un gr-ano esférico que conti~ 

na doa dominios magn6ticoa separados pDI"" una pared o membranm, 

la cumil aat6 anclada an la Fronter• del gr•no dividi6ndolo 

por mitmid, v•r Figur• No. 11. 

F ontero de Grano 

Membrana de 
1-.!.--Jc.;HPOracldn entre 

lo• domink>• 

l"lgura N• 11 

T•mbiin consider• que est• membr•n• de uepmr•ci6n es e•--

p•z de deFcrmarae per• une u otro l•do b•Jo la •cci6n de un --

c•mpo m•gnético •Mterno aplicado el grano; puede deeplez•rae -

si dicho campo eMterno ea lo auFicientemente grande p•r• prov~ 
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car •• d•••ncl•J• y quechlr encl•d• •n otr• poalci6n, que et.pe!? 

d•r6 de l• lnt•nald•d del cempo megn6tico externo. 

Por l• almplicld•d d• ••t• modelo y el comportmmlento de­

l• m•mbrana, 6ata pueda aaoclar•• el mismo compc.-temlento de -

un• membr•n• el6atic• que eat6 Fija en loa extremos y se le de 

Forma al aplicarle une Fuerza ext•rna. 

Ente modelo praeupone tambi6n qum todoa loa demma granoa­

que FDf"'man al material •• comportan d• la mlama man.re pravo-­

cando u,,. accl6n coop•ratlv•. 

Bajo la coneideracl6n da eat9 modalo (que coneidere •1 m~ 

ceniamo de megnetizec16n dominante como el movimiento de pmire­

d••), puede explicar•• tmmbl6n el ciclo de hlet6r-eale de le •! 

qulentm •en.rel P9rtl•ndo de 1• conaldereci6n de que el greno­

eat6 inicialmente con campo megn6tico e>eterno cero y que l• -­

m•mbr•n• ••t• en eu poalci6n medi• iniciel. ver Figur• No. 12. 

Al •plic•rle un cmimpo JM19n6tico e>etarno pequeflo, (m•nor-­

qu• el c•Mpo critico Her]' l• ••mbren9 •u~r• une deFC>r"'Macl6n-­

•n dlrecci6n del c•mpo •plic•do poni6ndo•• c6nc•v• (r•ct9 DA-­

de l• Fig. 121; •i dicho campo externo •• incrementmdo h••t• -

r•b•••r •u v•lar critico Her' l• Membr•n• •uFrir6 un d•••ncle­

j• d• au poaic16n inicl•l deoplazAndoee dentro del greno, n .. -

t• un punto donde el velar del cempo e>etarno aplic•do ••• tal­

que l• F..-rz• da encl•Je .. iguale con l• Fuarz• da empuje de­

l• membr•n• (cu•lqui•r punto intermedio en le ci.rv• AB de l• -

FigUI""• No. 12). 
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M 

Figura Nª 12 

En e•• punto, le membr•n• vuelve.• •ncl•re• pero perm•ne­

clendo c6nc•v• debido • la •ccián del c•mpo externo, (punto B­

en l• Fig. 12); •l eliminar el campo externa, l• membr•n• ae -

torne pl•n• pero anclede en su nueva posiclán (corr•spondienda 

•l punto e an la Flg. 12); al ehcre dicho cempo externo ee in­

v•rtido, le membran• eufrlr6 une Fuerza de empuje en sentida -

contrario el anterior (punta O en la Flg. 12) y si el valar -­

del campo es tal que rebase le Fuerza de anclaje, le membrane­

ee desanclará y se desplazará en sentido contrario el anterior 
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h••t• un punto tal que l•s Fuerzas de •ncl•J• y dee•ncl•Je se-

igu•len otr• vez (punto• E y F en la Fig. 12). En general en-

este movimiento le membr•n• rebase le poelci6n media inicie! -

en el greno debido• que eet6 en una altuaci6n de no equili---

brlo y por la inercia del movimiento llega h•sta el punto F de 

la Fig11"• No. 12, en donde les fuerzas de anclaje y deeanclaje 

ae han lguml•do. 

Oaepu6s da auceder ésto, si quitamos el campo ••terno in-

verao, la membrana r•tornar9 a ou For~• plana 1 pero en 1• nue-

v• poalc16n obtenida por al efecto del deGplazamlento dado por 

el campo ••terno invertido (punto G en la Fig. 12). 

Sl re?D:lmoe el efecto da invertir nuevamente el campo --

magn6tlco BKtarro, la membrana tendr6 al Mi•~o comportamiento-

qua •l y6 deacr-ito •ntericrm•nt• y P9••MO• •l punta H de l• 

ml•ma Figur• No. 1~, y si Asta F•n6m•no lo nacemaa an Forma 

can•ecutiva, Former•mo• un ciclo repetitivo danDll'linado ciclo -

da hietlreei•. 

E• impor-t•nt• h•cer notar- que en el grano •• aj•rcan do•-

Fuarzas diFerentas; un• F....-rza d• daeanclaje P P"'DPO.-cion•d• -

par al campa magn6tico axtarno, que cuando H = Her •• igual -

• la preai6n magnltic• (p) por la •uper-Fici• da la mambrana -­

(5), ver- F6rmula No. 1. 

.. = p 5 - - - - - - - - - - (1) 

donde p = 2 M
8 

H 

5=~ 
4 
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- - - - - - - (1•) 

y l• otr•, l• Fuerz• de •ncl•Je [F) que ea opone •l d•a•ncl•J• 

ea igu•l a l• Fumrza da ancl•Je por unidad de longitud (F) por­

•l per1metro de l• membrana (L) unida el grano, vBr F6rmule No 

2. 

F F L - - - - - - - - - - - (2) 

donda L = fT d 

quedando la acu.ci6n (2) aa1: 

.F = F 1T d - - - - - - - - - - [2a) 

igumlando laa acumclonea (1a) y (2•) obtenemos; 

p = F 

2 
2 M H -..JtE_ 

a cr 4 = 

y el d = 2r •• obtlenaz 

f • d 

F = M8 Her r - - - - - - - - - - (3) 

L• acU8ci6n (3) no• dice qua la Fuerza da anclaje da la -

m••brana (F) dentro d•l grano, •• proporclonmil • la magn.tlz•­

cl6n (M
8

) por el campo Magn6tico externo (Her) y por al radlo­

d•l grano, P9r• •1 ca•o donda H = Her' ver Flg. No. 13. 
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T7 1 1\\1 
r D r'11 d 

H . 1 !LJ. 

Figuro NR 1 :S 
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DISPDSITIVO EXPERIMENTAL. 

Principio b6aico.- O•bido • que un ciclo de hiat6reaia se --­

exhlb• en una gr-6Fic• del campo magnético externo (H] contra -

1• lnducci6n magn6tica del m•terl•l (B), tenemos 'que combln•r-

e•t•a c•r•cterlatlctla dentro de un dlapoeltlvo pmr• obtener d.!, 

cho ciclo. 

Le particularidad del dlaponltivo conalate en conald•r•r-

l• muestra del meterle! (Ferrita) como al Fuere el nucleo de -

un pequeño treneFarMedar, con doe emboblnedoa, uno primario 

que recibe le señal de entreda y otro eecundarlo que no• de le 

reapueate dal comparteMiento del material de acuerdo a lea ca­

·racter1eticee del mismo y de l• aeñel de entrada. 

Si e •ate pequeño trenaFor-mador l• proporclcnemoa en el -

prlmerio u,.,. aeñel de entrada a~miniatr•d• por una Fuenta da -

corri•nt• continua, aolmmente v•moa a t•ner un• vari•ci6n del-

campo magn6tico axterno sobre l• muestra cUllndo la corrient• -

que p•e• por al conductor del embobinado va daede un valor- ca-

magn6tico axt•rno P•raiete pisra sin variaci6n •lguna. Si aho-

ra d~3conectamoa la aeñal de corriente alimentadora, ea obaar­

va que var1a daade un m6ximo haata caro y es en eae instante -

cuando •• vuelve • obtener en al embabin•do primario otra v•--

riaci6n del campo magn6tica extarna, ver Figura No. 14. 

El misma Fen6mano pera en eentido inv•r•o ocurrirla al --

ae invi•rte la conexi6n de l• Fuente alimentedora •1 primaria. 
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¡_ 

maK 1--------...., 

Floura Nll 14 

Par l• ley de l• Inducción de Faraday ae eat•blece que •n­

el cmbobi,...do aecund•rio ea induce un voltaje que es función d• 

l• v•ri•cibn de flujo del primer lo, ( V = f(dlZI) }, por t•nto pa­

r• que eata v•ri•cián de Flujo (d0) exiatt1 1 siempre nece•itamoa 

c9111blar la fuente alimentador• d• corriente continua • otra de­

corriente alterna donde vamos • tener una inversión d• la aeñal 

en funci6n del tiempo y esto nos proporciona la verlec16n dal -

campo magn6tico externo necesario para obtener l• eeñel de vol­

taje en el embobinado aecund.,..lo en Función de las car-acter-let.! 

cae del material, ~er figure No. 15. 

Este efecto de inveraién de le aeñel en Función del tiem­

po es indicado como le frecuencia (1/t) a la cual se invle~t•-

1• eeñel. 
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Figura Nª 15 

De •cuerdo •1 modelo de Globus 6eto lmpllc• que l• m•mbr~ 

na co,..rerá d11 un •entido 11 otro d9 •cuer-do e l• Frecuencl• de-

lnvarsi6n d• l• aañal en el prim•rio. 

Per• el c•ao en que exiet•n en l• muestre electrones li--

br•• (d•pendiendo d•l tipo d• ligadura entre loe 4tomoa], en--

toncee exiatlr6n en ella corrientes dB "Eddy" y p•r• F,..ecuen--

ciaa muy altas (MHz) se presenta el efecto adlcionul de r•l•J~ 

miento d• espines, además el velar de reaol"\8ncia de le membra­

na en al grano, Fluctúe entre los 5 e 50 MHzC 4 l. 

Diaeño del circuito.- El diseño del circuito Fuá hecho penaa~ 

do en las caracterletlces de las muestras de ferrita a anal!--

zar. 

Debido 11 que el campo magn&tico externo (H) ea Funci6n de 

111 corriente que ee la señal de entrada e le muestra est•moe,­

por decirlo eel, colocando el eFecta de este campo en la mues-
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tr•; como l• inducci6n ~•en'tic• del "'8t•r1•1 (B) eat6 en Fun­

c16n con •l volt•J• que ea l• eeñml de a•lide, eatemoa obt•--­

nlendo por m•dlo da éate el comportamiento del material. Lea-

mueatrea aan de forma toroid•l a manera de pod•r usarlas como-

un pequeño tranaFormador y as! ambobinarlaa con Facilidad; •d.!!. 

m6a 1 nos eaagur-am09 que la induccl6n magn6tlca circula por la-

mueatra únicamente y no por otro medio, haciendo lnacasarlo 1!! 

tarvanlr factora• da dasmagnetiz•ci6n, ver FigUf""a No. 16. 

P1a11ta 

I 
1----D---l 

Carte A-A' 

Flaura N• IS 

COfl'lo en ·~ embobinado primario circula una señal de antr~ 

da que puede vari.,.. tanto en lnt•nald9d da corriente como en -

frecuencia, hubo n.caaldad de dlaaAer un equipo eapeciel para-

aumlniatrar y control_.. •atoe P91r6matroa. Dicho •quipo conal.!! 

t16 en un Gen•r•dor d• Señ•l••, un A~pllFic•dor d• Voltmije y -

un Amp11Flcedor de ~otenole 1 tod09 conect•doa en ••ri• con •1-

•mbobin.do prlmerio de le mueetr• y 6at• • •u vez ne conecte -

en aeria • une reeietencie con un borne • tierra; entre le re-

ai•t•ncie y el embobin•do ee aace une t•rminel que ve hecie el 

eje X del osoiloacoplo, cuy• Flnalld•d es obtener de •hl un 
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volt•J• que •• proporclon•l •1 c•mpo •pllcedo. 

En el embobln91do eecund•rio de le mueetr-• e• menlfiest• -

el efecto de le inducción megn6tice del meteri•l y nos propDl""­

clone une eef\al de aelide que •• un volteje; debido • que su -

lntenelded •• p91queñll, P91r• poder detecterlo •• dleeñb un ••--

plificedcr de volteje que fUÍll conectado en serle con el embob.!, 

nado. 

~- frecuencia de diseño fu6 1 KHz, la cual eat6 muy por -

abajo de loe fen6'nenoe de r•lejamlentoC 4 ) en la ferrita• y t•?!. 

b16n muy por encima de la frecuencia de le red (60 Hz). 

Debido a qUll eetm eef'iel (voltaje aecund.,...lol, debe e•r •!! 

viada el eje Y del oeclloecoplo, para qU9 tenga efecto en el -

mlemo dead• el DJ""lgttn 1 ee hace paear por un lnuigredor y poet~ 

rlorm•nte pOf"" un acoplador. El diagrame completo del circuito 

di••~•do ptmr• ••t• diapo•itivo ee mue•tr• en le Figt.re No. 17. 

D••pU4i• de haber di••ñedo el circuito co~pleto d•l equlpo, 

•• procedi6 • imprimir cede uno d• esto• en un• plece de Fibr-e 

de vidrio con unt1 pellcul• de cobre pere hecer loe circultoe -

lntegredoe; po•terlor-mente •e reunieron y •oldllr"on en la plece 

loe de•6• elem•ntoe neceeerlos (r•siet•nclee, cepecltor•a, d12 

doe, empliFicedoree op•r•clonmilee 1 etc.), p•r• obtener ee1 loe 

diepoeltivoe completa•, ver Foto No. 1. 

En un cheeie •• mont6 el O.neredor de Funclonee, el Ampl! 

Flcedor de volt•je, el AmpliFicedor de potencie y se ••c.,..on -

do• bornes pare conecter el ambabineda prlmerio da le mueetr•; 
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FUTú No. 

Circuito inte~rlitdo tlel 

"'mr.iliricado.- <.t~ volt.1t­

Jf'!, Inter¡rodor y Aco-~ 

Ulft'10r. 

tl!!lmbién -sEt lno;teló lu otr·;_, "-1.·cc:1C.n rJe: Amplir\c11do•· de Volr.l!lj~. 

1 n tanr1tdor y .\cap 1 udor r.nr· o t.- ns dor. Oornn~ r:inrl'I e 1 emhob lnedo 

.,ec:undQ ... lo de lo mun~tra, •ttll'!'mñs o.ie coloceron cuatr--o bor-ne<> 

mii'll ri.11rn enviar-- lo nftñnl ul o•~ca lo~copio, ver Foto No. 2. 

ju" ,\mpl1ricn~Jr•r rtr. 

Debido e que lo'!'> 'tr--an,,;rr:ir-m'ldnrl'!'"' d~ al tmant:l'lclñn cu..,ndo 

'liB inotalaron en el mi.fimo chH•c1~ no.., prot1u¿eron ,,.._¡~ración"'"' 

la imegen obtenldc1 en ..-1 o.-.t:;.!o..,cor>io, """ r-r-oc:t:'!cié ~ ""ilCl!tr:o"': 
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ta16 en !JU pr-oplo chücio::; y cuyo dlur;•·l':ttnl"I •1n muvot.r-a H,... Jn ,.·ifl~ 

r211 No. 1A\ le Foto No. 3 noe; muestr-u nl r.lrr:uitn intt.•~¡r-udo ...:!el 

mit<mo. 

do denT.rD dn '5U chosin corrc-::pondi.et>t . ..,, int.f>r~rti..,'10 ar.i •·i H;• -

ter-eai">conio y 111 fuanto do ForJflr- Rrir¡ul•H!a, n.L.t '"'º"'º t-,..,..~,¡.;.,. 

lo dll'ltr-ibuclón dlll cciui110 cwt'lndo ""'~ hír::irr-.•P lt1•· ,.,,_.,1,,-,,,., •• ,. 

FOTO No. '1 

Oir-:tr-ibwc1-6n d~l Mj•·.t . .,ru!:l-:Or.or-10, ln f'",.,.,,~,. •!•• 
poder- r-aqulorJe y el U••cilnc--r.or>io. 
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C•llbr•cl6n.- Se m•ncloné •nterlorm•nt• que l• aeñel de entr~ 

de •1 embobln9do prlmerio de le muestr• es la lntenalded de c2 

rrlente que se mide • través de la reslatencle AP (ver circui­

to de le Fig. 17) y que 6at• ee encuentre releclonad• con el -

campo magnético externo (H), esto ea por medio del• F6rmule:-

H = - - - - - - - - - (4] 

por le Ley de Ohm aebemoa que: V 
i =-A-

por lo tmnto la ecueci6n (4) quede: 

H = - - - - - - - - - (4a) 

y deapejendo el voltaje se obtiene: 

- - - - - - - - (S] 

donde: ~m = red lo medio de •• muestre 

n 
p = No. de ••pires del primer lo 

i = corriente d•l primario 
p 

A = resistencia on •• primer lo = 1 ohm. 
p 

En les terminales del secund.,...lo sa obtiene un voltaje V
8 

qua está dado por le Fórmula: 

- - - - - - - - - - [6] 

debido a qua al Flujo inducido en al material por el embobina-
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do prl••rlo eatm d•do par: 

d~ = -B d• - - - - - - - - - - (7) 

dond• B = inducción magnética; l•a dimenalones da l• muestr• -

•on l•• que •• mu•etren en la Figur• No. 19. 

1 

~i 
~R.---i 

Figura N~ 19 

antoncee; de = e dr - - - - - [8) 

que sustituyendo en [7) obtenemos: 

d~ -B e dr - - - - - - - - - (7a) 

euatltuyendo (7•) en (6) y despejando tenemoas 

- - [9) 

integrando desde r
0 

heata R0 y deapejendo ae tlane: 

B = - - - - - - - - - [10) 

ea importante notar que el voltaje V
0 

que está en le lntegral­

de la ecuaci6n (10), represente el voltaje de aelide del ambo-

binado secundario, ver Figure No. 20 1 y debido e que el voltmi-

Je que entre el osciloscopio es el voltaje integrado v1 , le --
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.• 
Va 1 Av.j'" _,,Y,,.a _ _. lnt 

~Secundarlo 
t 

VI 

Flaura N• 20 

y 
A 

= ~/V9dt - - - - - - - - (11) 

d••peJando - - - - - - - - - ( 11•) 

donde A = Raal•t•nci• 

e = c•p•citor 

A = F•cto.- de 91npllFicac16n (9.4) 

y •ustituyando an 111 ecueci6n e 10) obt•rw111om' 

- - - - - - - - ( 12) 

con ••tm ecuac16n (12) podam09 conocer la lnducc16n Magn6tica­

dal material; •i damos al valer de B como conocido en eetm e--

cuaci6n, •ntoncea obtandr1amoa el valor de v
1 

el cual daba 



•Juet•ree en •l oeciloecopio¡ deapej•ndo de (12) tendr1emoo: 

B A n 11 (A -r ) 
B D D 

A C 
- - - - - - - - ( 12•) 

34 

51 envi•mo• loe re•ult11doe de l•• ecu•cionee (S) y (12•)-

• los ejes X e Y del oaclloscoplo re•p•ctiv•m•nte• podemos ob-

ten•r el ciclo de hlet&reeie del minmo. 

P•r• poder re•llZ•r con mms F•cilid•d loa c91culos necea~ 

rloa pera ceda muestra, noa •uxlliamoe de una calculadora Mar-

ca 11HElllLETT-PACKAFID 11 , HP-41C, donde ne pasaron loa d8toe usa.!:! 

do los aigulentaa programas: 

01 LBL HYST < H> 

02 O = ? <<mm > 

03 PAOMPT 

04 d=?<mm> 

05 ·pRDMPT 

06 + (uuma) 

07 "p = ? 

OB PAOMPT 

09 (diviei6n) 

10 e 
11 (dlviel6n) 

12 1/X [inverso) 

13 STO 01 

14 LBL 01 

15 VP = ? <Volts> 

16 PAOMPT 

17 ACL 01 

16 * (producto) 

19 H < Cersted > = 
20 AACL X 

21 AVIEW 



22 STOP 

23 GTD 01 

24 ENO. 

01 LBL HYST <B > 

02 O = ? <mm> 

03 PRDMPT 

04 d = ? <mm> 

05 PflDMP'T 

os Cr••t•) 
07 e = ? <mm> 

OB .. RDMP'T 

09 • (producto) 

10 n = ? • 
11 P'ADMP'T 

12 • (producto] 

13 2.56 E -B 

14 • (producto) 

15 STO 03 

16 L.BL 02 

17 e = ? <s•u••> 
18 .. ADMPT 

19 ACL 03 

20 • (producto] 

21 v 1 (volt•) = 
22 ARCL X 

23 AVIEW 

24 STOP 

25 GTO 02 

26 END: 

35. 
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RaF•g••·- Lee mueatr•e d• Ferrit•• aon tr•t•d•• como pequeños 

tr•naFormadorea de tal manera qu• al aplicarle un• corriente -

•ltarne el embobinado prlmerlo produce un campo m•gn6tico, •1-

cuml genera une lnducci6n magn6tica en la muestra qua es date,: 

teda en al embobinado eecund..-io por medio de un voltaje. 

Eate tratamiento de lee mueatraa pueda producir un calen­

tamiento considerable al existen cargas libree (corrientee de-

"Eddy"), lo que conducirle a cambio• importan tea en lea carect~ 

r!stlcae del ciclo da hiat6reele obtenido ya que tanto al cam­

po coercitivo como la magnetlzaclén (6 lnducci6n megn&tica), 

son Funcl6n de la temperatus-a, ver Figura No. 21. 

Magnetizacion 

Figura Nll 21 

Para evitar estos cambios en las caracterletic•e del ci-­

clo de histéreaia ee propone en este tr•b•Jo un •iatema de me­

dlci6n que permite reducir considerablemente el c•lent•miento-

en i•a m~estrea. Oicho sistema contiene los siguientes equi-



poo:;;: 

2 Geneu-ador-en tle f'unclon,..t> (HP 3310""' y 8} 

Ampllficador- do potencio (Pni l ir>!" Mor1. L90 1'?52} 

AmpliPicedor- Philin~ d~ benao onch8 (UC-IMHR Moa. PM~170) 

Amplificador- oper-ocional (Te~tr-oni~) 

Oeclloscopio (SOAA Mod. M$-~020) 

GreFicndor- (Metr-ohrn Leboqr-ech E-n7A) 

Multlmet:r-o Oipltel {Keit'"1ley Mod. 1':11) 

L• Foto No, !'i nao mue~~r-1'9 la disricr.ición del ,.,¡,.me t>al"'a ~u 

uti 1 iz111ci6n: 

v .. r- f"inure l~o. 2~. 

F'OTU No. 5 

~Quipo por-e medlciñn 

en el ni~~emu de r-8-

fr,noor.. 

dal cur-enr:e u., ner-iodo T
1

(ouf!I Correnponne-aJ 15-::; e-i•'l r:otoll:_:: 

dando un pt!rfono r 2 {·ou., corr-e'!"lpon<:lP. al 8'3% nel ro~o:t!} !"le dt""f: 

can,;o o la mi"Brna; la 'iturno dr. lo~ per-iocot: r 
1 

-~ T~ roci-. ~!ia ..,..., • 

r-esalided el pe.-io<Jo t:OtBI T cut le f"u.,c:lón '1111""1••..-ci.do. 
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• AO< ... _._;AL EJE V DEL 
INTI:G OSCILOSCO'"O 

El ampllFic11dor d11 potencia numinletr11 un Factor de pote~ 

el• F p que empllFlc11 la eeñal proporcionada por- el RBner-ador­

de r'F•g•e, misma que circule por el emboblnedo primario de le 

muestra y posteriormente es disipede por una r11!'5istencie que -

esti en serle con el embobinado. 

Entre el embobinado y le reeietencia se seca un borne que 

v11 al eje X dol oeclloecoplo. 

En el embobinado secundarlo se detecto una señal de volt~ 

je debido a La inducc16n magnética pero como este señal es muy 

débil, el amplificador de voltqje lo hace detectable por medio 

de un preempllficador y un ecopledor; conectado en serle e 

éste hay un lntegredor que actÚl!!ll como un operador integrl!!lll so-

bre 11!1 Función de voltaje y 1111 señal lntegrade es enviada al -

eje Y del oeciloncopio, En el oaciloacoplo se reciben las das 

señales (ejes X e Y] y $1!1 groficen en Forma de un ciclo de hi~ 

tltreaie, 



ma; oobre ella &e inr;.talá un ~ermopnr ooro dt!'t.er::"t.ur- las vari.I!'•--

La Foto No, 6 nos muastra tJnll ima~en tomada t:ot>r-n el O<'lCl-

apllc•dB le ~eñal nn el ririmorlo en FOr'~a continuo. 

FOTO No. 6 

Ciclo du h•~te.--~~iD 
p~ra .,..ef1al contl..,ut1t. 

Lit Foto No, 7 mue,.trP otrtJ im1u1on dftl ciclo de h!9t.hr-a .. l"l 

p .. r-o cuando ln i;er;u1 dH entr.,d11 el flrim.,rlo eo;; eplicedG ~,.,Fes 

La Foto No. R nos ilu""trff el tipo de '!';"Ñul que o~ upl icu-

al.~ Oespub.i dn rirobnr can vurin"' muantra,,., 'll'! ohoo;f'lr.,,o q•~e lH-

Gpl lcGciOn drt ln señal de ur111 mani:rt!I contlnuu nr.,,.~cnro ••n la -



f--1:-+-+--IC-- -- >--+·--1 -r-
. ·. FOTO No 7 

Cicla de hlet&reels -

pi.Ir-a noño 1 on rÓf"•q•u~ .-

.·· 

FOTO No-. F! 

Señnl de entrada. 

munsti-a un calent.¡¡¡mlet1to mayor- qul'J en la apl ícac;i6n par-ráFa--

i:iao; esto la l l1J9tr11 la Figura Na, <?3. 

b).- Ln ~eñel anl icnda ul p.-Jmarlo debe nP->r de uu 1'5~ dn l!lpli-

coción efectiva y de'6cnnso•u- un 05'.t del T"O't_al. 

el.- Para el caGa de cambiar le FracUflncia, el Fon6mn~o ~e ni-

RUB cumpl landa e iempre y cuando ni inci"o ( b) r.ttl!f cnnr'"°r-vaao -

rlgurooemttnte, 
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T(ºC) 

45 

40 

35 

3 

25 

------ X:Q.4 --------
_________ ><..:.~~ 

------=--=------------~=053 
----- X=0.7 

20 .:=...-------------------------x=o.7 
5 10 15 tn) 

Figura N" 23 
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E•tlll fen6mano de c•lent•ml•nto ee muy import•nte p•r• •l­

c••o de mU9•tr•• con reai•tivldad b•J• y/o campea coercltlvoe­

muy eltoa 1 lo que no& conduce • H aplicados muy elevados. 

L•a mueetr•s que Fueron tr•t•d•• por éate método (r6Fa--­

gaa), tienen por F6rmul• Znx Nl 1 _X Fe2 o 4 , donde X tonia loa -

valores da 0.22, 0.40, D.53 y 0.70; y por l• Figure No. 23, 

puede obaervarae que a mayor valor de X el cal•ntamlento en la 

mu•atr• disminuye. 

Debido • qUt nuaatros axp•rlmentoa con el Hlst•r•a~acoplo 

••hicieron con muestran con un valor de X = D.70, no tuvimos­

en ellas un calent9mlento datectable (aegún ae pu•de observar­

en 1• Flg. 23] 1 por lo tmnto no hubo necesidad d• usar el m6t~ 

do de ráfagas en nuestros experimentos. 
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SE~ECCION DE MUESTRAS. 

Se diepant• de un• clertmi c•ntid•d d• mu~stree prep11redee 

enterlcrmente~S) Can obj•ta de cerect1trizerlea, se utiliz6 ou 

temperatura de CLrie, la cual puede determinarse por medio de­

div•r .. • t6cnic••~ª· 7 , el 

Eat8• t6cnlcae para le detarminacl6n de la temperetur• de 

Curia de les muestra• F•rrlmegn6ticas 1 eatmn baaadaa en los 

cambloe da una propiedad ~tslca durante el paso a trav6a de la 

temperat...-a de tranelcl6n: generalmente el cambio de anta pro-

piedad Ptelca on eatoa materlalea durante l• tranelci6n •• pe-

queña y puede detectarse únicamente can un equipo muy eenslble. 

Pera determlrwir eetm temperatu-e de trenalcl6n puedan eer 

uuadaa medlcion•a de la reeiativldad~ 6 ) dllatacl6nC 7 l ael c_g 

mo contribuci6n magnitlc• al calor ••peclflca{B); est• contri-

bucl6n m•gn6tlc•, crece conforme l• temperatur• se •pro-l!Ni •-

l• de tr•nelcl6n y d9••p•r•c• cuendo •• •lc•nz• •l punto de 

Curl•1 pero l• medlcl6n del c•lor ••p•c1Flco ee gener•lmente -

l•nt• y dificil de r••llzar. 

Otra t6cnlce que •e simple y r6pid• •a el DSC{g) {DlFf"e--

r•ntlel Sc•nnlng Celorlm•try), can lee venteJ•• de que neceel-

te un• centlded muy p19queñm d• mue•tr• sin lmpDr"tar eu forme;­

pero •Gn ••1 h•y muy pocoa r••ult•daa reportados sobre m•t•rl~ 

l•e ferro y F•rrlmegn6ticaa, edem6e que la temperetUf""e de tren 

slci6n equ1 se represente par un• denvl•ci6n muy p•quañe en le 

curv•. 



•• 
Existe una m6a que eat6 b•sade en 1• medici6n continl.19 d• 

(10) 
l• perm••billdad mmgn6tic• inicial como Ul'WI función da la-

La d•termlnmici6n de l• tmimperatLra de CLrie • pmirtlr de 

la curva da permeabilidad•• obviamente m9a f8cll, pues 6at• 

propiedad paa• deeda un m6Mlmo haetm aproximadamente l• unidad 

(o e•a que aa f6cllm•nttt obe•rv•ble la zona da tranelci6nl. --

homogeneidad qulmica de la mueatr• baaada en 1• pendiente da -

la cLrva a la temperatura d• Curia. 

Cuando l• calda es muy vertical, noa indica que l• muea-­

tr• ea homo~nea y la p6rdida da au p9rmaabllidad Magn6tica es 

la misma en todoa eua puntea; al l• catd• ea deav1a de la ver-

ticalidad, significa que el punto de Curie no ea aMactmm•nte -

al mlamo para todoe loa puntea de la ~u•etr• y ee pueda decir-

que no•• muy homog6na• dependiendo d• qu6 t•n lncllnede ••• -

1• c•ld• •n le gr6flce, ver flg......-e No. 25. 

t•l qU9 pu•d•n •mbobln•r•• y ••r tr•tad•a como peqU9ñoe tr•ne-

form•dor••• ver Foto No. e. 

~•• mU9•tr•• da ferrita• fueron pr•p•r•daa por- el m6todo-
(S) 

norm•l de c•r6mlc•a, • pertir de l• IMIZcl• aataquiom6tric•-

da loa 6Kidos correepondiantee, • un• temperatur• d• einteriz~ 

do r•lativ•m•nte b•J• (114S°C) p•r• evitar le vol•tlzacl6n del 

Zinc. 



FOTO No. ~ 

cmbobinedl'I r>&rO ou -

cor•e>< ión. 

144 tioroe pl'lra obteru.1r- un ef;p!!!ctro •mpllo d., tameMo de nrl'lno.-

Se le~ dl6 le Forma tor-oldol para eimpllf'lcor 111,.. merJicionei;. -

do la permenbl.litlr>d mnoniitlce y pOdftr-len Brf'boblnnr como un ¡:ie-

~ueño t:ren'Sf'ormodor, 

Ll'I$ compo1;icione9 de lef'I mutl!'lt.res tur.ron determinndl'I•' n -

oondtii La úr~icu vflrif:lble ur. Y t.o-

mando los -.iguiPnu!~ valores: 4E'.A, so.O, 511.!; y si:;.n. 

Cul'tndo 'f = !"i0,0, f"•D tiene 11:1 me-rclD or,tcqulomft~ricu; f'<i Y 

e~ meyor Qut! 50.0 .-.e tiene un excC!"O dr. Ó><ido t.rivalenu~ y ••i-

Y ec; menor Q•JP. i::.o,O, el QxCC!;O e,;. tJ" érxicti <ll..,nlente. 

L• permCabiliaud mqqnULica rub mMdlr:!o •nicit1lmun1_,.,"' t_~m-

neraturo ambiente hacta llequr o lo t.~m¡:i~rutur• oe trnn~i=lbn­

en un aperato "'"rec~alme..,!:e nr!n~'tedo( 11 ) rn ... a e"'~~ .. "'"1~~,..¡f\ll••n: 

lar. muastre!J 1-ueron colocada" cl~ntr-o du un rr.cipi"'n"::•.• dt! hit1--
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rro de gr-•n m••• (comp•r•do con l•• muestraa), p8r• evitmr v•-

rl•clone• bruac•• de c•lDI"" en l•a mu•atr•a, introduciéndol•n -

luego en un tierno p8r• •umentmr au temper•tur•. 

El di•Sl"'"•me del equipo utiliz•do es el moatr•do en la Fl-

gur• No. 24, donde: 

c n. - GenerlldOT"' de Funclonea 

Cal.- AmpllFic•dor de voltmije 

Col.- Mult1metr-o (vol ta) 

[4l.- Mueatr• [ tr•naFormadcr) 

[3l.- Ampllflc•dor de volt8J• 

csl.- Rectlfic•dor 

[7).- Acopl•dor 

[Bl.- Gt--•fic•dora 

CB).- Termopar 

[10).- Punta Fria. 

<D @ g <V 
Gf Av Av Rec. ACOP. 

® 

D y 
X 

Flg .. a N• 24 
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Si l• ~recuencl• [1KHz) y l• •mplltud del primario•• m•ll 
. (11) 
tienen con•t9intea pUl!ld• demoetr•ree que el volt•je en el -

eecunderlo ee proporcion•l • le permeabilidad megn6tice del ·m~ 

t•riel. Si ponemos une resistencia de 1 1( n y en sus termln•--

1•• mantenemoe un volt, aseguremos que en el primaria P••• una 

corriente que produclr6 un campo lo suficientemente peq.....-ño CE 

mo pera permanecer dentro de la zona de megnetlzacl6n reversl­

ble( 12); eet.9 corriente not1 produce le magnetlzeci6n de la --­

mueatr•; la eef'i91 del secundario as ampl1Flcada 1 r•ctlFlcada y 

enviad• al eje Y de la gt-eflcadcre. 

Co"9ctando un termopar a la mU9•tr• P'fr• regietrar el in-

cremento de temperatura constante y enviando eet• sefilll al eje 

X de la graFlcadcra, podemos registrar el comport•mi•nto • l•­

permeebilided megnétice de le mu-stre en Funci6n con le tempe-

reture. 

Le punte Frte noe elrv• de reFerencle p.,.• tener le t11mp~ 

reture re•l de l• mue•tr•. Le ~lgU""e No. 25 noa de un ejemplo 

de lee gr•~lce• obtenid••~ dondet V
0

y r•preeente le parmeebil.!. 

ded megn6tlce del meteriel e l• temp•r•tur• embiente; V re­ox 

preeente •l •umento de tempereture •n le mueetre dedo por el -

hCJf'"no y detectedo por el termoper. 

El comportmiMiento F1alco de le mue•tr• •• •1 elgulente: -

el inicio tenemos un voltaje V
0

y q\.19 ea el velar de le perme•­

bllld•d inlclel • le tempereture emblente; conFc:rme eumente le 

tempereture de le muestre, le permeebllided megn6tice ve eum•~ 

tanda paca e poco; en el momento en que se elcanze le tempar•-

tura de Curl•, se pierde tode le permeabllldad magnética de la 



Voy 

Figura N• 2!1 

' ' \ 
\ 

' ', 
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mueetr• debido• l• •lter•cién de los •aplnee por l• •gltaci6n 

t6rmlc• y entonces se obeerv• en l• gr6Fic• un• ce1d• •brupt•-

h••ta toc•r el eje X. 

P•r• el estudio que sigue, conald•r•mo• •Clemente lea --­

mu•atr•a que !!='l'"tlaen't.eron una c;•ld• dentr-o de !J. T !i. 1oºc , per• 

C•d• velar de V. 



AESUL TACOS EXPERJ MENTALES Y Cltr•CLUS 1 UNE.S. 

Le cur-ve de mugnetiz11clón inicial d1!..-c:riht1 In me:r•r~-.i..,.u-­

clón obtenidl!I cuando un moterial e!:' mt1qti•H::i7i.<Ju a pnr-t.ir- dn u~1 

entado no mui:inetizado. t.r.to cu,..va fin encuentr-n ül unír ter. 

puntos B><tr-emos dadc!:i por- t.odo9 loa ciclo~ ue hi~tfor-er.il' quu -

"º" nbt:nnido!l cuando ~e iri<:romcnta lu º'c1T .... c.:ié1n mun•"!t:.lcu r.o-

bra lu mue&t.ru, pnrt.iDndo nnr.de erro (i3 = ~ ::: oJ. Lu Fot:o t<o. 

tO, non da un e_jemnlo •Jft la QMt.erior, 

Cuo-vn dr~ l-10lnnft ~ 1 7nc i On 

ini.r.1111 mrif'IO-•"lndo lo.-. 

<:iclo~· q,¡r, In f"or-111nn, 

e;lmple de la Tí.,i<::n <1ul Fenñmonn qur. r-rc>t•rrsont.u lil r;.,,•vt.1: In • 

nl!I que nor-arn loe r1ominln'r-" e~. l•tiie~mente Cl.lrvodnJ; a f"'Artlr --

dnl momento nn qL1U a~QreCf'! ,.,¡ nrimer ciclo dn hi!itér,.,-:-;.l-:- MnT-.-~ 

rnoP • le t11!lrtn irr-ev .. r~•lhle {Cl•~U noe Indico rtl _u.,, .. onel".i~ r!~- • 

l'I mttmbr-Qno); conFor·m~ ... .., ¡ncr~ment.l!I la P.>'Ci~ac;iñn 

cloF". Ft.Q ven hoci"ndo mayo;·,,...-. (~•1..-.0•. rCf>rn"•~n~an u·~ •J••-nl11;-n-- -
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miento de l• membr•ne), h•etll lleg•r • un limite llem•do "pun­

to de ••tureción" e lo cl.91 represente el contmcta de l• memb,..~ 

ne con 1• pared del grano). Le Figure No. 26 nos d. un• llua­

treci6n gr6Flce del Fenómeno. 

Figura N• 26 

Debido • que les mueatr'ea ean series de diferentes compo­

eicionea, deben tener diferentes Formes de ciclos de ecuerdo • 

au -e.meño de gr•no, dlmenalonee, excltec16n, etc. Pere podar­

hec•r une compereci6n entre elles ea neceeerlo hacer un• celi­

breoión • menar• de tener une miem• bese comperetiva. 

Por lo tente entes de Flj•r les clcloe de lea ferritas en 

el oeciloecoplo, hay que tener en conalder•cién un procedimle~ 

to de celibreci6n de acuerdo a loa datos de lee Fórmulas (5) y 
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( 12•] dmidaa •nte,..iormente •n el p6rr•Fo de c•lib,..ac16n; ••te -

p,..ocedimlento •igue loa paaoa que a contlnuaci6n •• indican: 

11.- Madi,.. lea dimenaione• d• lea mueatrae (0 1 d y e) 

2).- Eenboblnarl•• (15 YUlllt•• •n el primario y 5 vuwluo •n el 

eecundarlo. 

3) 0 - Montarla• sobre el Hlatereslacaplo. 

4).- C.loular con le HP'-41C, el volt8J• Vy para unmi 

= D.4 C.Gauaal. 

e•= 

5).- AJumtmir el valor obtmnido en el omciloacopio de tmil mane­

ra que el valor de Vy abarque un nGma,..o da cumdroa deter­

mln8do p•,..• ~acilltm,.. au lectura; en nueatro caao Fueron­

B cuadro• de pico a pica en el •J• Y. 

6) .- Calcular con la HP-41C, el v•lnr de Vx P9r• une H = 1 O.. 

7).- Ajuattlr eata valor obtenido en el eje X d•l oeclloecoplo­

de tal manera qU9 abarque B cumdroa de pico a pico para -

que cada cu.tiro tenga un v•lor de o.1e5 Ca. 

B].- Un• v•z •JU11tmida• loa v•lor-en celcul•doe Pll"'"• un• lftU9•tr• 

en el o•cilaacapio, Fotagr-•Fi•r el ciclo que na• repr•a•!! 

ten y d••Pu6• hec•r 3 reduccianee en a• de un cumidrO c•d• 

une l"'l••t• abtmner un• ••rie de cuatro FotoQr""•f'l•• par- --­

muestr•. 

L• e•ria de Foto• que •• mu••tr• • cantinueci6n nos d• un 

•J••plo da lo• ciclo• obt•nidoa pmra un• de la• muestr•e de l• 

••,..i• Y~ 50.5 1 v•r Fot08 Nas. 11, 12, 13 y 14. 

El di6metro del grano ee obtuvo f"'otagr-•Fi•ndo lea mueatraa 

• manar• de cont-.r eqU9lloa que •atuvieran en un •r•a d•da, ver 

Fotos No •• 15, 16, 17 y 18 y luego calcular su tem•ño par me---
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dio de l• Fórmul•s 

Ar••Cfii1ft1-J x G ( f'/mm) 
da Gr•nos 

donde G= F•ctor de •mpllFlc•cián. 
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(13) 

Puaato qutt l•a mueetr•• de Ferrit•a son diF•rent•a aagún­

l• F6rmula qulmica. cada a•r-ie tiene un valor- dlFe,..ente(S) de-

88 debido •l valor d• Y en 1• cornpoaicl6n. entone•• p•r• poder 

com1>9rarlaa adacuadam•nt• entre 109 valor-•• madld09 an loa el-

cloa obtenido• entre mut1111:r• y mueatra, •• totn6 CDllD bae• el -

valor de a•- :a para toda• l•s mlJl9atraa y calculando 8
8 

se­

gún •• indicó anteriormente. 

Da la ecuación No. 3 (p6glnaJ(>) 1 se obtiene el campo cr!. 

tico que COt"'r•aponda al punto donde la FU9rza magnltica (P) ea 

igual a la Fu•rze da anclaje (F) • 

• = ¡¡--¡:- - - - - - - - - - (30o) 

ª 

el r = 2/0m donde Om = di6matro del grano, antoncea la acu~ 

c16n (39) quede: 

-·-Dm - - - - - - - - (3b) 

donde a• obeerva qLMt Her tiene una r•l•c16n inv•ra• can Om. 

P•r• diFerent•a poaicionaa d• •ncl•J• d• l• me111br•ne en _ 

le pared del gr•no puede suponerse que neceait•m011 eplicar un-
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- (13) 

donde O= F•ctor de •mpl1Fic•c16n. 

Puesto que l•• mU9atr•• de Ferrltaa son diFerentea según­

le Fér-mul• qulmlce, c•d• ••rle tiene un v•lor dlFerente(SJ d•-

89 debido el v•lot"' de Y en le campoelci6n, entonce• pere poder 

cam~rerle• edecuedemente entre loe veloree m.dldoa en loa el-

claa abtenldae entre mueatre y muestre, ae tam6 CottD beae el -

valor de B'~ pera tode• lee muttatr•a y celculendo 8
8 

ea­
• gún ea indicó anteriormente. 

Ce le ecuecián Na. 3 (p6gine~·..!~•l, a• obtlerw el campo cr.! 

tico que corresponde el punto dende le FtAJrze megnAtice (P) •• 

igual e le Fuerza de •ncl•J• (FJ. 

Her= M
11
Fr - - - - - - - - - (,,.) 

al r = 2/Dm donde Om di6metra del gr"eno, entonce• le ec~ 

c16n (311) quede: 

_,_ 
º"' 

- - - - - - - - (3b) 

donde •• abaerve que H0,.. tiene une .... 1eci6n inveree con Om. 

le pared del grano puede auponerae que necealt•mom •Plic•r un-
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c•Mpo cr1tico (H0r) • un grano cuyo diámetro en le longitud de 

l• m•mbr•n• (gr•no 2), P9r• que puad• ser deepl•z•d• nuev•men-

te de regreso, y que dicho campo cr1tico es •proKimed•mente 

iguml •1 c•mpo coercitivo (H0 ) del grano inicial (grano t); 

lu•go pueda decirse qam H0 ea inversamente proporcional a Cm. 

ver 

par 

figure No. 27, 

A. Globue( t:J). 

como lo indica el modelo teórico propuesto-

1 

Figura N! 27 

Deepu6a de obtener tod•e lea fotos y de heber leido Jea --

valoree de H0 y t/Om, por medio de mlnimoa cuedredos, ae proce­

di6 • celcul•r el Coeficiente de Correl•c16n [Ce), le Coor-dene­

de el origen (e) y l• Pendiente (b), obtenl6ndoee· le Table No.1 

esi como lea gr6Ficea dedee en las Figures Noa. 28, 29, 30 (el-

y (b) y 31[•) y (b). 
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TABLA Ne. 1 

Mueatr• Ne. B/B9 
Ce • b 

16 0.1 D.3490 a.01sa 0.4237 

16 0.4 a.sse1 a.os11 o.eso1 

11 0.1 D.5900 D.0300 0 0 2090 

17 0.4 0.9965 D.0300 o.eooe 

18 0.1 0.9609 0.0675 0 0 0848 

18 0.4 D.9200 a.oesa o.ssoo 

19 0.1 o.seso 0.0921 D.2140 

19 0.4 0.9980 0.2280 D.3534 

E•t• t•bl• tiene un v•lor indlc•tlvo debido e que el núm.!!, 

ro d• mueatraa •n•llz•d•• Fue muy pequeño; de 'eta puede abae!: 

var•• que: 

L• pendiente p•r• todas l•e compoalcionee va creciendo 

conForme Y decrece pera B'= D.4. Aal mismo p•re B'= 0.1, va 

creciendo conForme Y decrace P•re lee muestree 16, 17 y 18. 

Le dlFerencl~ entre laG pendientes para a•= D.4 y B•= D.1 

es mayor en l• muestre 17 (Y=SD.O) que es la eatequiom6trica,­

dlemlnuyendo conForme se aleje de la eetequlometrla. 

En general el CceFlciente de Correlación v• creciendo en­

e•= D.1 conForma Y crece. la diFarancia entra 8'= 0.4 y B'= -

0.1 v• disminuyendo conForme Y disminuye. 
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Del•• gr-6fic.• d•d•• •n l•a figur•a 28 1 29 1 30[•),(b) y -

31(•), (b), puttd• ob••rvarae lo elgulente: 

Se obtiene un• rectll donde el cempo coercitivo [He) eu 

inversamente porporclon•l • Dm 1 cumpli6ndoaa ast •l modelo 

ta6rlco d• A. Globu•Ci 3 l. 

Se obtiene urwi pendiente bien definida pera cad• desvia--

cl6n de la ••tequiom6trica cv~sa.01. lo cuml puede lnterpr•---

tmir•• con b••• •n que cada composlci6n Y tiene unm eetructur•-

lónica diferente bien definid•. 

El an6liaie de loa CD9flcl•ntee de Correlación, indica 

una menor dieperalbn, en genarel, p8ra e•= 0.4 que pera B'= 

0.1 1 ••to pU9de lnterpretllrae bae•ndonoa en que, un cempo epi.! 

cedo mayor (B•= D.4), ea menea aaneible a defecto• como perca, 

dlalocaclonee, preclpitedoa y la correlecl6n con Dm •e m•Jar. 

Ad•m6a •qu1 tmmb16n •• pr•a•nt• •l diaeña y cohntrucolón­

de un equipo (Hiater•alacopia y Fuentm de pqd•r r•gul•d•), d•-

gr•n utilidad y veraetilid•d en el estudio de loe m•c•ni•mae -

d• m•gnatizaci6n; y que t•mbi6n pu•de ser empleado P•r• apllc,!. 

cianea eapec1Ficaa según ae dee••· 

Se propone tmnbi6n l• utilizacl6n de un método p•r• evi--

ter el c•lentamiento e-c••ivo en las mueetr•e que redundar1• 

en errores en al an61iaia de loa ciclos de hiatér•ala d• 1•• 

mismas. 
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