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PROLOGO 

El objetivo fundlUlll?ntal de este trabajo es el estudio te6-
rico y experimental del campo magnftico critico el cual sepa-
ra la fase reversible o de permeabilidad inicial de la fase re
ver•ible o de hist~resis que presentan los materiales ferro
aagn,tico• ante variaciones c1clicas de la intensidad del cam
po magn~tico aplicado. La parte te6rica cst~ basada en l~s ex

preaione• del modelo propuesto por A. Globus para el campo cri~ 
tico y para la susceptibilidad magn~tica inicial, que junto con 
la suposici6n de que el cociente entre la fuerza de anclaje por 
unidad de longitud y la energ1a de la pared por unidad de super

ficie f/t e• constante nos lleva a una expresi6n del campo cri

tico en t'.nninos finicamente de la penneabilidad inicial y de la 

magnetiaaci6n de satut:aciOn.El comportamiento térmico que predi
ce esta dltima ecuaci6n es comparada con los valores experimen

tale• medidos directamente. También analizarnos las expresiones 
que obtuvieron , en un anAlisis reciente, Escotar et. al para la 

susceptibilidad inicial ~ el campo critico. 
Finalmente queremos agradecer al Dr. Radl Valenzuela , amigo 

y mae•tro, el interés y ayuda prestados a lo largo de todo el de
sarrollo de este trabajo, sin los cuales éste no hubiera sido po
sible. También queremos agradecer la colaboraciOn del Fis. Esteban 

Amano y del sr. Radl Reyes y la ayuda brindada por el Dr. Luis 
remando Magaña y por el Fis. Marco Antonio Escobar. 
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1 N T R o D u e e 1 o N ' 

Una ferrita es básicamente un óxido de hierro combinado qu1micamente 
con algún otro metal de transici6n. La estructura cristalilina, compos1ción 
qu1mica y tratamiento t~nnico detenninan sus propiedades rnagn~ticas y eléc
tricas. Al variar su composici6n qu1m1ca y estructura cristalina se puede 
obtener una variedad casi infinita de carácter1sticas ,10 que permite utj_ 
liz4rlas . en un gran número de aplicaciones especfficas. 

Las ferritas son materiales cerámicos que presentan una resistencia e
léctrica muy alta y pueden operar a altas frecuencias sin pérdidas impor
tantes de energ1a. Una ferrita t1pica , de estructura espinela, es la fe
rrita de Niquel cuya fórmula qúfmica es NiFe2o4. Estas son un tipo de 
las llamadas "suaves" que se caracterizan por presentar una curva de his
teresis delgada en forma de "s", y tienden a perder su magnetización Ucil
mente después de que se ha remciv1do el campo. Estas ferritas son apropiadas 
cuando se utilizan ccmo núcleos de transfonnadores para radios,te1evisiones 
y cano antenas para transmisiones, como núcleos móviles para ajustes fa
ciles de inductancia etc. 

tl objeto de este trabajo es el estudio teórico y experimental del com
portamiento ténnico del campo magnético critico en las ferritas de Niquel 
el cual es de gran importancia ,¡~bido a que representa la frontera entre 
11 fase reversible (penneabilidad inicial) de la fase irreversible o de 
h1stlresis en 11 curva de magnetizaci6n. 

El estudio te6rico se bas~ en las expresiones que se obtiene para el 
c1111po crft1co y 11 penneabilidad inicial tanto del modelo que propone 
A. Globus para los mecanismos de magnetizaci6n en materiales terromagné
t1cos po11cr1stal1nos, como en el análisis realizado por M.A. Escobar et 
al, basado en este último.El comportamiento que predicen ambos modelos 
se comparo con los resultados experiment les, para lo cual se diseñ6 y 
real1z6 un sistema electr6nico simple. 
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El pr1mer cipitulo consisie en un resumen de las prop1edaaes mis im
portantes de los mater1ales .. gn!t1cos. En el segundo capftulo se desarro-
11an algunos modelos propuestos para exp1icar e1 comport.-iento ae los 
11Wteria les terrc.iagnf!t1cos. En el tercer c1p1tulo se muestra el diseño exp~ 
rimental para la meaic16n del tilllpO .. gnético cr1t1co. Pira conc1uir,en el 
cuarto cap1tulo se hace una o1scus16n sobre 1os resultados obtenidos. 
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PROP 1 EDADES GENERALES 

DE LOS 

MATERIALES MAGNETICCS 

CAPITULO!,· 

Faraday, en el allo de 1845, clasificó a las substancias observando la 

fuerza que un campo magnétfco heterogéneo ejerce sobre ellas. Las substan
cias que son atraidas hacia la regi6n de mayor intensidad del campo las cl-ª. 
sffic6 como paramagnéticas, las que son repelfdas las llam6 dfamagnétfcas. 

Las substancfas paramagniticas y diamagnéticas manifiestan un momento 
ma9nético por unidas de volumen,que en general es proporcfonal al campo aplj_ 
cado,por lo que una manera de carácterizar sus propiedades magnéticas es por 
medio de la razón del momento inducido al campo aplicado. Esta razón sella
ma susceptibilidad ma~nética 1~ic1al y se denota 

"' Xm =H 

· con M la magnetización que se _define como el momento magnétfco por unidad 
de volumen y H el ca111>0 magnético aplicado. 

Las sustancias paramagnEticas son aquéllas que muestran una susceptibj_ 
lidad pos;tfva, entre estas se encuentran un cierto número que por sus pro

'P4edades magn~tfcas tan notables se clasifican como ferranagnétfcas. De e!!. 
tre estos últimos materiales los mis conocidos son el hierro y la magnetita 
cuya f6nnul1 quf•ic1 es Fe3o4• 

Las substancias dfamagnttfcas son aquellas para las cuales la susceptj_ 
bilfdad es negativa. Su valor es pequeno, del orden de -10-s por unidad de 
volumen, para s61idos y ltqufdos y de -10- 8 para gases. Para estas substa!!. 
cias la susceptibilidad pennanece prácticamente constante en un amplio in-
tervalo de temperatura. 

El diamagnetismo es un fenómeno universal y se origina en el cambio prQ. 
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duc1do en el 1110111ento orb1tal de los electrones afect.dos por la 1pllcaci6n 
de un c ... po 1111gnetico exterior. 

Este fenlilleno siempre estl presente• sin etllbargo, en algunas substan-
cias se cancela debido a otros efectos llllls intensos. 

Los materiales que se conocen eme ferroaagnétims se distinguen de los 
par111agnéticos en que presentan valores positivos lllUY grandes de la suscep
tibilidad y una fuerte dependencia respecto a la te111peratura. 

Describiranos a continuaci6n algunas de sus propiedades.más importan--
tes. 

Estas substancias presentan un mmnento magnético aun en ausencia de un 
ClllPO externo, si los campos aplicados son muy intensos adquieren un valor 
1,•ite de 11 magnetización que se conoce cCllO magnetizaci6n de saturación. 
Otro hecho il!lportante consiste en que pierden de .. nera abrupta sus propie
dades ferranagnfticas cuando se calienta a un1 cierta t9!1Peratura. Por ejel_! 
plo, el hierro se c0111porta cClllO una substancia par111agnética a temperaturas 
superiores a 77o•c y si se enfrfa a t~eraturas 111e110res recobra de innedi.! 
to sus propiedades ferromagnéticas. Esta t~ratura de transic16n se con.Q_ 
ce COllO temperatura de Curie y es caracterfstica de cada .. terial. 

El cC111portamiento ferromagnético se origina en que en estos materiales 
se encuentran presentes momentos magn~ticos peY1111nentes alineados en alguna 
dtrecci6n cr1sta10!)ráfica y fonnan lo que se 111111 un sistema cooperativo. 

VelllOS ahora un resumen del desarrollo de la teorfa sobre los materia
les fel'Y'Clllllgn¡ticos. 

Para explicar el comporta11iento cooperativo P.Wetss(l), en el ano 1907, 
propuso un modelo semiemp1rico, conocido cOlllO teorfa del CillPO Molecular. El 
modelo supone que el caq¡o que realr.iente está afectando 1 cualquier át<lllO 

de un material ferromagnético es la suma del c1111po .. g~tico aplicado Ho y 
un campo "interno• o "molecular". Este Oltimo se debe a las interacciones 
de un átomo con los otros átomos presentes. Supone ta.bi~ que este campo 
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molecular es proporcional a la magnetizaci6n promedio del material M y además 
que es el mismo para todos los átomos. 

TenBllos por tanto que el campo sobre un átomo se puede escribir 

H = Ho + Hm con H = >-M. 

donde >- es una constante independiente de la temperatura y se llama coeficie!l 
te de campo molecular. 

Este modelo reproduc1a de manera cualitatfva algunas de las propiedades 
de los ferrom~netos; sin embargo, el orden de magnitud llel campo producido 
por los momentos magnéticos es muy inferior (Kittel[3]) al valor necesa~---
rio para la interacción. Para que la teoría reprodujera los resultados expe
rimentales era necesario que el coeficiente del campo molecular Á fuera del 
orden de 10 5

• En ese entonces, la única interacción que se conecta entre -
los magnetos elementales era el acoplamiento clásico dipolo-dipolo cuyo po-
tencia_l esu dado por: (2) 

Vij = ~J:j_ _ 3 (\Ji· r~~ ) ( llj • rij) 
r {j ij 

1:.sta interacci6n da como resultado un valor m4ximo para Á:411. 

No fue sino hasta que se descubrió la mec!nica cuántica y en particular 
de manera notable el espln del electr6n asociado al movimiento "interno" de 
Aste, lcuyas propiedades son esencialmente cu!nt1cas,) que el fenómeno del 
ferromagnetismo pudo entenderse. 

La mecin1ca culntica nos dice que este fen&Reno es una man1festaci6n de 
"intercambio" que consiste a grandes rasgos, en lo siguiente: (4.5) 

El principio de exclusi6n de Paul1 impone ciertas r~str1cciones en el 
movimiento orbital y en el alineamiento de los espines, lo que da lugar a 
acopl1111ientos entre ellos. Por ejemplo, si tenemos un sistema, con 2 espi-
nes, la distrfbuci6n de carga eléctrica dependera según estén paralelos o an.tj_ 
paralelos; el principio de exclusión mantiene a los electrones con espines 
paralelos alejados entre sf, lo que reduce la energfa de repulsi6n coulumbi! 
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na, por lo que un sistema con espines paralelos tendri diferente energ1a 
que uno con espines antiparalelos. La diferencia de energfa se conoce como 
energ1a de intercambio. 

Dirac, en 1928, demostr6 que el acompla111iento efectivo entre espine~ 
debido a efectos de intercambio es equivalente a un potenc1al ae la fonna (6) 

en donde Jij es la integral de intercambio entre los itOlllOS i y j Y Si es 
el momento angular del espfn del &tomo i, inedido en llliilt1plos de la unidad 
cu&ntica~ • 

Puesto que la integral de interc1111bio Jij puede tener valores grandes 
ya no es d1ffcil entender los valores que resultan de la 1nteracci6n entre 
los magnetos elementales. Si J

1
j > O el potencial tendra un valor mfnimo 

cuando Si sea paralelo a Sj . Si Jij < O el valor del potencial ser! m1-

n1mo cuando 51 sean antipara1e10 a sj. 

Resulta que en los materiales ferromagnéticos Jij > O por lo que la 
configuraci6n estable ser! aquella con espines paralelos. 

Weiss~1~ue también el que introdujo el concepto de d011inios 111agnéticos 
para explicar el siguiente resultado: A temperaturas inferiores al punto de 
Curie, los rnornentos magnéticos de los Atomos dentro de un .. terial ferroma.!l. 
nético.estan, a escala at6mica, practic1111ente alineados. Sin anbargo a es
cala macrosc6ptca, el mollll!nto .. gnit1co en general tiene un valor inferior 
al de saturación y es necesario aplicar un ClllPO .. g~tfco externo para sa
turar la 1111estra. 

Weiss explica este fen6meno suponiendo que los materiales realmente e!_ 
tSn compuestos por un gran número de.regiones, conocidas COllD d0111inios, en 
donde la magnet1zaci6n local est& saturada en alguna direcci6n, que no es -
necesariamente la misma para todos. 
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lamb1én propuso los siguientes dos mecanismos que tienen lugar en el 

proceso de magnetización cuando los materiales se someten a campos magnét.!. 
cos aplicados~ 1) el volumen de los domin1os que est&n orientados parale
lamente al campo crece a expensas de los que no lo están, 2) el vector 
de magnetización en cada dominio gira tratando de alinearse con el campo 
(ver figura 1.l ) . 

La división en dominios se presenta debido a que el costo en energía 
es mayor que la de un arreglo con todos los espines paralelos. Si se pre-
sentara un arreglo así, se tendría un campo magnético intenso en el exterior 
del material lo que implica cierta cantidad de energía almacenada en él, 
que es mayor que la energía requerida para girar algunos de los vectores de 
magnetización en los dominios. 

Los dominios microscópicos,' que sólo son visibles con microscopios, a 
escala at6mica son de gran tamaño, cada dominio incluye a millones de magn! 
tos elementales. La magnetización en estos materiales involucra reorienta
ciones de las direcciones de los vectores de magnet1zaci6n a escala macros
cópica, lo que explica los cambios considerables en su comportamiento aún 
_cuando los campos aplicados son pequeños. 

La pared que divide dos dominios adyacentes magnetizados en direcciones 
antiparalelas se conoce como pared de Bloch. 

Utro concepto importante es el de anisotropfa magnética. La interac-
ci6n de intercambio determina la orientación de los momentos magnéticos en
tre ellos, pero no determina su orientacion relativa a los ejes del cristal. 
La magnet1z1ci6n en cada d011in1o no tiene una direccion arbitraria sino que 
esta detet"lll1nada por la estructura del cristal. Existen de hecho, direcciQ. 
nes de fácil magnetización siguiendo las cuales la energía libre del cristal 
es M1n1ma. La energ1a de anisotropfa representa la energía necesaria para 
girar el vector de magnetización de una dirección de fácil magnetización -
hacia cualquier otra. 

La energía libre del cristal depende de la orientación del vector de 
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magnetización, por lo que tiene que ser función de los cosenos directores 
de ésta a,, az, a1 y debera ser invariante en las operaciones de sime--
tr1a del cristal. Para el caso de un cristal cúbico, la función es necesa
ria111ente par, invariante ante todas las posibles pel"llllltacfones de los ªi' 

Por deffnic16n se CUlllJlle que a~ + a~ + a~ = l , por lo que el siguiente 
grado de la funciOn con siMetrfa cúbica es el grado cuarto. Esto lleva a -
¡..roponer a la energía de anisotropia COlllO: (7) 

con K
1 

= constante de anisotropta. 

Se han encontrado diversos tipos de orden magnético entre Jos cuales. 
los principales son los ferrOlllilgnétfcos, antfferr1J111gnétfcos y ferriinagnét..!. 
cos. 

ORDEN FERRCltAGllETICO. 

En estos materiales ocurre que las interacciones entre los itOlllOS mag
netico favorecen un alinea1111ento paralelo. Este alfnet11iento es completo a 
la temperatura de cero Kelvin y la MAgnetfzaci6n alcanza el valor 11!_ 

ximo. Cuando la temperatura se fncrl!llll!nta. la agit1ci6n técnica destruye 
los efectos de orfentacf6n de la fnteraccilin, favoreciendo las orientacio-
nes al azar, la 1111gnetizaci6n decrece gradualllll!flte al principio ~luego lllis y 

más rapldo hasta anularse a la temperatura de Curie. Esta temperatura sep!_ 
ra la fase ordenada o ferromagriétfca para T < Te de la fase desordenada o 
paramag~tica T > Te. 

ORDEN AHTIFERRIMAGNETICO. 

Estos materiales presentan otro tipo de comportamiento cooperativo 111ag_ 
nético el cual se caracteriza en que las interacciones entre los ltollos o 
iones magnM1cos favorecen un alfoeamiento 1ntfpar1lelo. L1 estructura de 
estos materiales esta fonnada por 2 tipos de subestructuras o subredes. in
terpenetradas entre sí, cada una con un vector de 111gnet1zaci6n en direcci~ 
nes opuestas. El comportamiento de la magnetización en cada subred es COlllO 

el de una substancia ferromagnética, sin l!lllbargo, el material no presenta 
magnetización espontánea neta macroscópica. 
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ORDEN FERRIMAGHETICO. 

Neel(9),propuso la existencia de un tercer tipo de comportamiento mago! 

tico al que llamó ferrimagnetismo, que se puede considerar como una genera
l 1zaci6n del comportamiento ferromagnético y antiferromagnético. 

Este tipo de fen6meno está basado en el modelo que propuso Guillaud P-ª. 
ra explicar el comportamiento magnético del compuesto Mn 2Sb, el cual pre-
senta una magnetizaci6n espontánea de saturación que no corresponde al ali
neamiento paralelo de los iones magnéticos constituyentes, cuyas propieda-
des magnéticas eran conocidas. El modelo supone que el compuesto Mn

2
Sb co!!_ 

tiene 2 tipos distintos de átomos de Mn, los que están en el estado electrQ. 
nico 3d 7 y los que están en el estado 3d 54s 2 , lo que resulta en un momento 
distinto asociado a cada uno. Estas 2 clases de átomos forman 2 tipos de 
subredes magnéticas que presentan momentos de diferente magnitud y antipar-ª. 
lelos lo que da como resultado una magnetización neta macroscópica pues no 
ocurre la compensación perfecta como en un antiferromagneto. 

En general, la estructura magnética de un material ferrimagnétJco se di 
vide en 2 clases de subredes que no son iguales debido a que contienen más. 

de una clase de átomos magnéticos o más de un sitio cristalográfico o ambos. 

La f6nnula qu1mica general de las ferritas que poseen la estructura 
cr1stal ina del mineral espinela MgA1

2
0

4 
es MeFe

2
0

4
, en donde Me es un i6n -

metálico divalente. En el caso m4s simple, He es un i6n divalente de los 
elementos de transici6n Mn, Fe, Co, Ni., Cu, Zn, Mg o Cd (O). 

La celda unitaria de la red espinela que tiene simetrfa cúbica contie
ne 8 •lllOltculas" de MeFe20

4
• Los iones de ox,geno forman una red fcc lCúbj_ 

ca centrada en las caras}. En esta estructura se encuentran dos tipos de -
sitios intersticiales, los sitios octaédricos y los tetraédricos, los cua-
les están rodeados por 6 y 4 iones de ox1geno respectivamente. La celda 
unit1r11 cab1ca presenta 64 sitios tetraédricos y 32 octaédricos, de los -
cuales Gnicamente estan ocupados 8 sitios tetra y 16 sitios octa. 
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CAP l TUL O 11, 

MECANISMOS DE ~AGNETIZACION, 

Los primeros modelos te6ricos sobre el COllpOrt•iento •gnético de los 
r.;ateriales ferr0111i1gnét1cos consideraban únic.-ente la interacci6n •gnética 
entre los Ita.os, cano es el caso del modelo propuesto por Ewing (lO)quien 
a finales de siglo pasado construy6 un -.>delo colocando un imin perllilnente 
libre de girar en cualquier dtrecci6n alrededor de su centro en cada ltamo. 
Cons1dera a los t111nes dentro de los llliltertales alineados en cierta direc-
ci6n y que la aplicac16n de un campo externo produce un giro unifor11e en tQ. 
dos ellos. C.lcula el ingulo de inclinaci6n p1ra el cual la energfa del 
sistellil es •fni111. los resultados que se obtienen con este .odelo son con
siderablemente diferentes a las llll!diciones experimentales. 

En 1907 el ffsico francés P. Weiss propuso e1 llOdelo de d011inios y pa
redes Ngnéttcas que junto con su teorfa de Cilllpo molecular constituyen la 
base actual del estudio de los 111etanismos de •gnettac16n. 

Weiss supone que los 111tertales estín divididos en regiones cada una 
espontineAlll!ftte .. gnetizada pero en direcciones de flcil •gnetizaci6n dis
tintas. La aplicaci6n de un ca111po externo da lugar a un desplaz111tento de 
las p1redes de los dominios. que result1 en un a111ento del vol.-en de aque
llas que tienen magnetiz1ci6n p1ralela al CllllPO. Este desplaz .. iento es ~ 
verstble si el ~ aplicado no es nuy intenso. t.1 proceso de •gneti11-
c16n pira 11 p1rte trreversible, cu1ndo 11 intensidad del c-.io es 111yar,es 
-.ello llls camplejo. L1 irreverstbtlidad prtnctp1laente se debe a lis i..,e!. 
fecctanes del crtstll, llS cuales t1111tden el libre desplaz•iento de las P.! 
redes. 

i;uando la intensidad del CllllPO es suficiente, la p1recl puede pasar a 
través de estas 1111perfecc1ones y continuara desplazlndose. Esto hace que 
el mo·11i11iento de paredes no sea un mvi11iento suave, el cual causa ~rdidas 
de energía al destruir parte de la superficie de la p1red. Este n>vimiento 
no es reversible pues la energía que se pierde al destruir la pared no es 
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la misr.ia que la que se necesita para construirla cuando el campo se dismin!!_ 
ye(l7) , s1 la intens1dad del campo es muy grande los vectores de magnetiz! 
tización de los dominios que no están orientados favorablemente, giran tra
tando de alinearse con el campo de tal forma que, al menos idealmente, el 
cristal formará un sOlo dominio. 

~l modelo desarrollado por A. Globus en 1963 (16), está basado en el modelo 
de Weiss. Considera a la muestra representada por un grano esférico .dividi-
do en dos dominios magnéticos por una pared de Bloch. Cuando no hay campos 
magnéticos externos la pared se encuentra anclada a la frontera del grano en 
una posición diametral. Los volúmenes relativos de los dominios con magne
tización opuestas son iguales y la magnetización resultante es nula. La 
aplicación de un campo magnético pequeño, produce sólo una deformación elá~ 
tica reversible en la pared, la cual permanece anclada a la frontera de gr! 
no y se comporta como una membrana elástica (ver figura 2.1¡. La deforma---
ciOn elSstica de la pared explica la zona reversible del ciclo de histéresis. 
Si se incrementa la intensidad del campo externo la pared deformada se des
ancla y se desplaza dentro del grano(ver figura 2.1) , el campo para el 
cual resulta el desenclaje es llamado campo crftico, Her y representa el ll 
mite entre los mecanismos reversibles e irreversible. El valor de este ca!!!_. 
pode acuerdo al modelo se obtiene cuando el campo aplicado llega a un va-
lor tal que la fuerza que ancla a la pared al grano es igualada por la fuer. 
za magnética producida por el campo aplicado. Cuando Hes mayor que Her la 
pared se desplaza hasta una nueva posición de la pared,permanece convexa d~ 
bido a la acción del campo magnético. Si se elimina el campo aplicado la 
pared recobra la forma plana pero no regresa a su posición inicial quedando 
asf la 111.testra magnetizada aún en ausencia de campos aplicados. 

Esto explica la existencia de la magnetización remanente. 

Al invertir el campo aplicado se completa el ciclo de histéresis; al 
hacerlo la pared sólo se defonna en sentido contrar_io permaneciendo anclada 
hasta que H alcanza el valor del campo crftico de la pared en esa posición. 
Cuando el campo aplicado es mayor este campo crftico, la pared se desancla 
y se desplaza a una posición equivalente en el otro lado del grano. El ci-
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clo completo de h1sti>resls se muestra esquemátir.omente en la flr;·•ra (?..1) 

Entre los puntos A y B Ja pared se mueve dentro del grano debido a que 
est~ en una situación de no equilibrio y por Ja inercia del movi~iento se 
desplaza hasta el punto 8, en donde las fuerzas de anclaje y desanclaje se 
igualan nuevamente. Al eli•inar el campo la curvatura de la pared desapar!_ 
.í: quec!ando anclada dilr.::lo una ¡¡¡;¡gnetiz.ición remanente neg<:tiva. A partir 

de este punto y por simetr1a se puede generar el ciclo tOlllpleto. 

Para la zona reversible del ciclo, que corresponde a la susceptibili-
dad inicial, Gtobus calcul6 la deformación x de la pared minimizando el ca_!! 
bio de energta total del grano óE, con respecto a ra deformación x. Este 
camb10 de energ1a se ootiene al considerar la energfa potencial magnética 
dada por 

-2MsHóV 

y por la energ1a superficial de la pared que es 

y AS 

con 

••• 2.1 

ó V = + x \ 3r2 + x2
) y V = + 11 rl ... 2.2 

y 

.•. 2.3 

Bajo la condtciOn para obtener un mfnimo se hace 

6t.E =O 
6 x 

de donde se obtiene la ec~ci6n de segundo grado para x 

-Ms H :i r2 
- f'ts H " x 2 + 2 y 11 x = O ... 2.4 

Globus desprecia directamente Jos términos cuadr!tfcos en x, y obtiene 
la siguiente expresión para x 

... 2.5 
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con H =campo aplicado 

Ms = magnet1zaci6n de saturacion 
r = radio del grano esférico y 

y = energ1a de la pared por unidad de superf1cie. 

La susceptibilidad inicial x y la penneabilidad se pueden calcular al 
considerar el cambio en el volumen relativo de los dominios magnéticos, con 
el valor de . x dado por la ecuacion 2.5 

de donde 

y 

= -fr M; 2 r 

(µ-1)=4nx=+ 
2 

1!~ 
y 

... 2.6 

... 2.7 

El campo crftico Her representa el equilibrio entre la pres16n magnétj_ 
ca dado por 

P = 2Ms H 
1102 

-r ... 2.8 

y la fuerza de anclaje 

F=fTTD .... 2.9 

para 
F = p ... 2.10 

se obtiene 

Her = .. ~Ó . .. • 2.11 
- .• •.¡,, __ ,.'>. 
··-t.''-' 
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" 

FlGURA 2.1 POSICION DE LA PARED DENTRO DEL 6llAllO~SEGUll MODELO PROPUESTO 

POR A. GLOIUS PARA EXPLICAR LOS ~CMISMOS DE MGllETIZACIC* 
EN EL CICLO DE HISTERESIS. 
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CAPITULO 111. 

MEDICION DEL CAMPO MAGNETJCO CAJTJCO, 

CURVA Dl HISTEKESIS. 

Una propiedad caracte~tica de los materiales ferromag~t1cos es la -
ocurrencia de h1stéres1s, i.e cada valor del campo H no estS asociado con 
un valor espedf1co de la inducción B, s1no que este último depende de la 
historfa previa, esto e5, sobre los campos que han sido aplicados previamen 
te. La graf1ca de. lo.. relación entre B y H se conoce como curva de -
h1stéresis. 

Este fen&neno es el resultado del proceso de magnet1zacf6n irreversi
ble, el-·cual, por un l1do, causa disipación de energfa, por otro lado, es
te fen6meno también es útil porque es debida a él que después de que se ha 
magnetizado la muestra y reducido a cero el cainpo externo queda un1· -
cierta magnetiz1c16n, llamada rf!lllnente, lo cual s1gn1ffca que el material 
adquiere propiedades de fman pennanente. 

Para generar los ciclos de.histéresis se utiliza una muestra de fonna 
toroidal con dos embobinados los cuales se conectan a un aparato electróni
co llamado "histeresiscopio" (12). 

M1dfendo el voltaje inducido en uno de los f!lllbobinados se puede deter
minar la variación del flujo magnético ~ y por tanto la induci6n magnética 
H por medio de la ley de 1nducci6n de Far1day 

V=n ~ 
s dt ... 3.1 

donde n
5 

es el número de vueltas del embobinado secundario y por definición 

d<P = Bda 

con da = diferencial de área. 
.•. 3.2 
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La var11b1e independiente H se establece con una scftal a través del -
embobinado prirn1rio y su valor se mide por medio de una resistencia Rp en 
serie con el embobinado. 

La forma toro1dal nos permite suponer que los campos dentro de la --
muestra son practicamente uniformes. El campo magn~tico H satisface la -
ecuación 

V X H = J ••• 3,3 

con J,la densidad de corriente debida al movimiento de las cargas libres, 
o sea, la dens1d1d de corriente macrosc6pica. 

La ecu1c16n J,3 es equivalente a la integral de lfnea 

JH•d = n I e.. P .•• 3.4 

a lo largo de un cfrculo cuyo radio es el radio med10 de la muestra Y np el 
numero de vueltas del embobinado primario, de donde pode111>s obtener H en 
t~rminos de la corriente 1 y está dada por 

+ p 
... 3.5 

Esta senal, proporcional al campo se conecta al eje x del osciloscopio. 
El generador de señales permite fijar la amplitud y frecuencia del campo. 

La senal que proviene del embobinado secundario, la cual constituye la 
respuesta magn~tica del material, se hace pasar por un circuito integrador 
y un operac1onal 1mpl1ficador, ainplif1ca la senal 

V.= ns y(Ro - ro)AB 
i 

••• 3.6 
RC 

proporcional a la inducción magnftica. 

En donde R, C ~on respectivamente la resiste11cia y capacitor del circu.!_ 
to integrador, A es la amplificaci6n, "y" es espesor de la muestra, Ro, ro, 
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los radios externo e fnterno y V; dado por 

... 3,7 

con V dado por la ecuación 3.1. 

Esta sei'ial, ecuación J.6, se conecto al eje "y" del osc11oscopio, oot~ 
nfendo de esta manera por meaio de la variación c1cl ica con la frecuencia 
de entrada, los ciclos de histéresis en la pantalla del osciloscopio. 

Para más detalles del funcionamiento ver referencia (12) 

Los ciclos ooservados son como el que se muestra en el figura (J,/). 

La parte inicial ae la curva ~ - H esta gobernada por el movimiento de 
·, 1 as fronteras de 1 os dominios, esto es, por e 1 cree i m.i en to ael vo 1 umen de -

los dominios que tiene vectores de magnetización paralelos al campo externo 
a expensas del volumen de los dominios desfavorecidos tn la parte última, 
la parte plana , el mecanismo dominante es el de notac16n de los momentos 
en los domin1os que tratan de alinearse con el campo. 

CURVAS DE MllGNETIZACION. 

La curva de magnetizacfon representa el comportamiento magnético de 
los materiales cuando se lesaptican campos en sentido creciente, desde cero 
ti.sta valores de mf1es de oersted, de tal manera que 1a magnetización alean. 
ce su valor de saturaci6n. 

Para obtener la curva de magnetizac16n de tos materiales estudiados se 
diseftó y construy6 un sistema electr6nico con un operacional LM 7~1 que ref_ 
t1ficara las señales alternas provenientes de' ·, lsteresiscopio, según el -

d11gr111111 ( 3.2). 

Al eJe x de la graficadora se conectó el voltaje rectificado proporci.Q. 
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nal al campo 

y al eJe •y• e1 vo1taje rect1ficado proporcional a la inducc16n 

n
5 

y (Ko- ro) A 
Vi = B 

c 

... 3.8 

... 3.9 

Hay que aclarar que las 11mitac1ones técnicas impiden obtener el valor 
de saturacion. 

El rectif1caaor deja pasar ún1camente la parte pos1tfva de las senales 
s1noiaales 3.8 y J.9,ae esta manera se cancela el efecto de fnversion cfclj_ 
cla con la frecuencia de las mismas. var1ando la amplitud ael campo aplic! 
do, de 11111nera crec1ente, se obtiene la var1acion ae la amplitud de la induf. 
ciOn B. 

El valor mlxiroo del campo deoe ser tal que podamos asegurar que se ha 
pasado de la regi6n revers1ole o de penneb1lidad 1nicial a la región de hi!_ 
tires is. 

Para cada muestra ootuvimos 9 curvas para distintas temperaturas, des
de la t~ratura de1 Nitrógeno líquido T = 77ºK nasta temperaturas cerc-ª. 
nas a la temperatura de curie del material, Te= 835ºK. 

obiiervaaos que para temperaturas muy cercanas a la temperatura Curie, 
1os cfclos pterden su fonna us1al fonnAndose una especie de el1pses en la 
pantalla, s1n elllbargo las senales de entrada como la de sal1da eran norma-
les. 

Las 111Uestras de ferrita de N1quel estud1adas, fueron preparadas a par
tir de 6x1dos con ~todos cerámicos nonnales, sinterizándolas en atmósfera 
ox1genaoa durante b4 horas a una temperatura de 1180º (13). 
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CALIBAACIOfl DE LA CURVA DE IWillfTIZACJlll. 

Por medio de las ecuaciones 3.H y 3.9 se obtienen los factores de pro
porciona11d1d entre el callPO y 11 induccion y los valores del voltaje que 
registn 11 graf1cadora. 

Para COlftprobar la e1l1bract6't ajusi.da se •1dfó la pendiente de 11 ref. 

ta tangente al origen de 11 CUrYI tcllldA 1 ttmper1tura illll>fente (escala de 
la graticadora a la menor posib:c: • .,ara olitener la amplificación lllilyorJ. la 
cual debe coincidir con el v1lor de la pe,..,.b1lid1d lnfc1al que llledfllOS,de 
forr.11 independiente, por .ctto del valor de la inductancia de lis .,estras 
medidas en el puente de ttipedencfas (liude lo 4Z65 B Universal Bridge). 

Las med1ciones de la fnductincia se realizaron con valores pequenos -
del campo •gntt1co ap11cado para Hegurar que corresponde a la parte de 
permeabilidad fnfcfal. 

La penEaDihdad en func16n de la 1nductancla. se Obtiene derivando -
con respecto a la corriente 11 ecuaci6n 10 del anexo .1 

µ .. 211 L .•• 3.10 
n2 y 1n (~) P r. 

El valor de la penneb1lio1d para lllDls 1111estras coincidtó con un 7i de 
error. 

HEDICIOfl DEL CAMPO CRITICO. 

Según el modelo an.Hhco desarrollado por tscohlr et. al (14) para 
la curva de magnetizacion, el c..,o critico corresponde al callb1o de pendie!!. 
te de la curva. Las curvas de .. gnetiz1c16n exper111e11t1les 1111estran una -
cierta curvatura en el punto que correspallde al c .. po critico. lo cual se 

( 21) 
debe a que no nay una d1stribuci6n un1fon1e de t1111í'los de grano dentro de la 
muestra. por 10 que consider111Ds la intersecci6n entre. la recta tangente -
al origen (pen11eaoil1dad inicial) y la recta tangente a la parte lfneal de 
la curva inmeaiatamente arriba del CillllJO crftico. 
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[.,,..1 ii.qur'.~ (:l. 3) rtuPstra 3 curvas :i:·epresentativas para IXfHi 

tem~eraturas distirtaa y el valor del campo critico para ~dda 
una de ella:.;. Csl.o. ¡¡,edicitw t.h~n•, t.i:<,)S fuentes principa1e;1 de" 

error; lc. incer~i.r1•Jr.t:·~P .<;!n lc''.i v 1.Lo1·es de los f;Jct:ores d.c p.ro··· 

porcionalidad entré! ,.1 voltaje que regü1tr2. la qraficadora y 

el campo y la induce H>n m¡tqnét i.cas, ecua e ior.e s J. 8 y J.'! , :•:u.: 

cuales son del ord<,n d~' únicamente el. 1% d':: 1 a medición. La. 

incec-t.idumbre de la meJicibn ele la peri!lf!al i.l. idad inicial pul ne

d:lo del puente d<:•· impedamcias q.w es de '7~ ael valor total y 

por i:ltilllb e.L "'rr·::ir de precisi6n en n1.ant .. ;; la consideración dl> 

la recta tun<Jl~nte en la part.r' lineiil inr:ie:ii<ltamente arriba d('l. 

campo crit:ico , consiaer<'11~1os L·ue nfecta L·:s valores medidos en 

menos ctel 10%. 

"'"· ' ~¡ ', , ' : ,. 
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INDUCCION MAGNETICA (KGAUSS) 
8 

CAMPO MAGNETICO H 

(Ot) 

FIGURA 3,1 CICLOS DE HJSTERESIS Y CURVA DE MAGNETJZACION, 
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G.s. s A.V. 

---6- y ,__ ________ ._. X G 

FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES. 

G.S. = GE?<IERADOR DE SERALES. 
A.P. = AMPLIFICADOR DE POT~NCIA. 

A.V. = AMPLIFICADOR DE VOLTAJE. 
I.O. = INTEGRADOR OPERACIONAL. 

R = RECTIFICADOR. 
G = GRAFI<.:AOORA. 

M =MUESTRA, 

I.O. 
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MUESTRA # 31 

a) T • 77 °K 
b) T '" 300 °K 1 

e) T ª 300 °1<. "' .. 
1 

Te• 835 ºK .. 

FIGURA 3,3 CURVAS DE MAGNETIZACION 
PARA DISTINTAS TEMPERA
TURAS Y EL CAMPO CRITI
CO CORRESPONDIENTE, 

H ( Oe ) 
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C A P 1 T U L O IV, 

DISCUSION, 

Hay 2 expresiones fundaMentales que se obtienen del lllOdelo de Globus; 
la pos1cil>n de equ111brto de la p1red y el campo •gnet1co crft1co. Lil pr,i 
mera se obt1ene •1 considerar el cilllb1o de energfa que produce la aphca
cion de un ClllpO •gnft1co, la segunda,al considerar el equlltbrio entre -
las fuerzas debioas a la "presfon 11119Mtica• que el ClllPO ejerce sobre la 
pared y la fuerza que la sujeta a la frontera del grano, conocida cmocmo 
fuerza de anclaje. Cuancio se tiene el equilibrio, el CillpO es por defini~
c16n el CllllJO crfttco. 

E1 va1or oe la sucepttb1lidad inicial se obt1ene al evaluar el Cill

bfo re1at1vo oe los volÚllenes de los d1111tntos considerando el valor de equ.!_ 
1ibrto para el oesplaz .. 1ento de la pared. 

La c11alnnact6n de las expresiones para el Cimpo crfttco y l• suscept1-
bf 1 fdad 1n1c11l 01 COllD resultado UnA ecuacibn que relaciona ún1caaiente al 
campo crfttco, 11 •gnettzactbn de satur1ct6'1, la penaebtlidad inicial y 11 

f raz6n y- y es (ver ecuaci6n 2.7 y 2.11) 

Her = V "' < i. > . (µ - ll- y 
••• 4.1 

con (µ - l)w 11 perllNDihdld in1cia1 debidO 11 mv1•1ento de paredes. 

(U) 

Para las ferT1tas de YI& y de Ni0• 5zn0• 5re204 se et1a1ntr6 que l• nz6n _ 
aain1en:.ional _!_ es constante, independiente ae la temperatura y coaiposi--Y . 
cf6n qufm1ca e tgual a 0.118. Este resultado 1n1hca que 11 fuerza de ancla-
je por un1oad oe long1tud f y 1a energta de la pared por un1dld de lrea y 

tienen el •1sm origen \una dtscus16'1 .as oetallada se encuentra en 
la referencia (18) • S1 supone1111s que esto es vlltclo para el tipo de ferri
tas estUdiaoas, el c0111pOrt11111ento tErwico del campo crtt1co se puede deduc1r 
a partir de los valores conocidos de la 111gnettz1cton de saturac16'1 y de la 
penneabfl1dad in1cfa1. 
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El comportamiento térmico de la penneabilidad inicial lo obtuvimos en 
el laboratorio con un aparato que registra su valor de manera continua[ZO]. 

Los principios de funcionamiento de este aparato se dan en el anexo 
namero uno. 

Las condiciones iniciales para la muestra número 31 fueron un 
VP = Ov(pp) que corresponde a un campo magnético H0 = 0.16 Oe a 
una frecuencia de lkhz. Para la muestra número 34 un voltaje VP = 5V\PPJ 
que corresponde a H0 = 0.75 Oe a la misma frecuencia. 

Las curvas obtenidas se muestran en la figura (4.l). 

Estas curvas son calibradas con el valor de la permeabilidad inicial 
medido en el puente de impedancias (ver ecuaci6n 3.10) 

Teóricamente las curvas obtenidas deberfan ser crecientes, las que o.!?_ 
tuvimos muestran un ligero descenso en la parte media debido a que las muei 
tras estudiadas se contaminan en el proceso de sinterizaci6n. 

La penneabilidad inicial medida contiene un ténnino debiao al mecanismo 
de rotaci6n de los espines en los dominios, ténnino que no est~ incluido en 
el modelo de Globus, por haber considc.r~tlo únicamente el mecanismo de 
movimiento de paredes. 

El mecanismo rotacional fue, estudiado por Snoeck (4.2] quien propuso 
la relaci6n en func16n de la constante de anfsotropfa k (ver ec. l.l ) 

(u _ 1) = 2 11 Mi_ 
rot k •.. 4.2 

La var1acf6n de la constante de anfsotropfa k con la temperatura la tQ 
mamas de los resultados obtenidos [16 ]. 

Los valores de la magnetización de saturación los obtuvin:os de las me
diciones efectuadas por Guyot (17] para las ferritas de N1quel (figura 4.2). 
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Cuando ya teniamos la curva teórica predicha por la ecuación 4.1 (que 
corresponde a la curva (a) de la gr4fica (4.3) y los valores experimenta-
les, nos encontrarnos otra expresión m4s precisa para la susceptibilidad -
inicial, deducida por Escobar et. al. (14 ] 

Como su deducción no aparece en ninguna parte crefmos f11pOrtante in-
c lui rla aquí. 

Bas4ndose en el modelo propuesto por Globus, realizaron un an4lisfs 
m4s cuidadoso, obteniendo resultados apreciablemente diferentes, prfncfpa_l 
mente en la forma analftfca del ciclo de histéresis y de la curva de magn_! 
tizacfón. Obtienen la expresión para la suceptibilidad inicial de la si-
guiente manera: 

La soluci6n exacta de la ecuación 2 

X =(r/Ms~{ 1-'/1- M~ H
2
r

2
/ y2

} ... 4.3 

que en términos de las variables reducidas definidas por 

>. • x/D 

r¡ = f/y 

h = H/Hcr 

se puede escribir como 

:i. = ~ { l - / l - n 2 h2 
} ••• 4.4 

El incremento en el valor de la magnetización producida por la aplica
ción del campo esta dado por: 

M = 2Ms 6~ ... 4.5 

con L.. V dada por la ecuacion 2. y V el volumen del grano esférico de ra-
io r, (dUmetro O). 
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Considerando 11 expresión 4.4 para el desplazamiento, el valor de la 
•gnettzact6n reducida definida como sigue es: 

•,. _!L = 2A ( 3/4 + A2
] =\3/2)A + 2A 1 ... 4.6 

Ms 

Para obtener un valor m~s exacto de la susceptibilidad se considera 
el tfr11ino 2 dado por 

2 { 1 - 11 - nzh2 ) 1 

8n 1 h3 

considerando las siguientes aproximaciones 

y 

se obtiene 

••. 4.7 

al sustituir el Y1lor de h y 11 

9 ( f H M= ~Ms -)-H-
"' y cr 

M 9 Ms ( f ) x•H=Tr Her -y- ... 4.8 
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y finalmente en ténninos de (~ - l)w "' 411 X• 

Obteneioos 

9 Her= 8 n 
Ms ... 4.9 

Los valores que resultan de la última ecuaci6n difieren de los valo-
res predichos por la ecuación 4.1 en un 13%. 

Los resultados experimentales y las curvas teóricas para la muestra 
nlllnero 34 se dan en la grlfica número (4.3) y para la muestra número 31 en 
la grlfica número (4.4). 
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CONCLUSIONES. 

1.- El c~ortillliento tirwtco del campo crftico que encontr1111>s de.!!. 
tro del intervalo pc;t11diado es niuy suave, por lo que presenta -
gran confiab111did et1 cuanto a la regi6n de .. gnet1zac16fl en que 
se hallan los mater1alc¡c. 

2.- Por el tipo de c°""°rt .. iento 1110strado podelllos afir..r que el 111> 

delo, reproduce de .. nera satisfactoria los resultados experille.!!. 
tales, y que constituye un1 excelente bue de 11 cual partir pa

ra estudios futuros ce.o lo d811estr1 el anilis1s que efectuaron 
Escobar et. a 1 • 

J.- Considerando que las auestras no son perfectaaente 

homogéneas aás las incertiduabres inherentes a las 

mediciones, podeaos afirmar que la razón f/,kes taa

bién constante, independiente de la temperatura, pa

ra las ferritas de Niquel estudiadas. Este resulta

do indica que f y /'" tienen un origen comú~ y es 

consistente con la suposición de que el mecanisao 

de péru~das en histéresis es la destrucción y crea

ción de paredes magnéticas. 

4.- El sistema electr6nfco diseft1do para lll!dir el ClllPO crftico, au.!!_ 
que •Y s1111ple, nos pen1ftf6 realizar las lled1c1ones con •cha 
1111yor precfs16n que CU11qu1era otro lllftodo, COlllO por ejemplo 

el método de fotografiar el ciclo de histéresis para 
varios valores de la intensidad de campo aaqnético B 

Y reconstruir la curva de nagnetizaci6n a partir de 
de esos ciclos. 
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ANEXO: APARATO PARA LA MEDICION DE LA PERMEABILIDAD MAGNETICA COMO UNA 

FUNCION DE LA TEMPERATURA. 

BASES DEL APARATO: 
Si tenemos un arreglo experimental formado por una muestra toroidal al 

rededor de la cu!l se enrrollan dos alambres conductores,esto nos dará 
practicamente un campo uniforme dentro de la muestra sin efectos de bor
de. 

Cuando se establece una corriente sinusoidal I en el alambre pr !mar io, 
como consecuencia de la ley de inducción de Faraday,aparecerá un voltaje 
~ en el alambre secundario,midiendo este voltaje podemos determinar los 

cambios en el flujo magnéticoJ1,y por tanto la inducción magnética l3 
dentro de la muestra. 

Dado que 

y puesto que por definición 

(l)_,. e f B· ctci 
s 

• •• q. I 
con n8 • nOmero de vueltas del 

alambre secundario. 

• • • Ú• :1 

para la muestra toroidal B y c/á son paralelos por lo que un elemento de 
flujo puede escribirse como 

... a.3 
con Y"" espesor de la muestra. 

La permeabilidad se define como la razón entre la inducción y el cam

po magnético: ~ .. /3 /f/ 

y es un~ función del campo H. 

Sin embargo,para campos suficientemente pequeños,de tal manera que se 
encuentren dentro del intervalo de magnetización reversible(que no haya 
hi1t~re1i1),la permeabilidad es constante~independiente del campo,y se 

llama permeabilidad inicial. ~ JJ 
/==11-40 H" 

Si nos encontramos dentro de este intervalo,podernos escribir: 
. . . a. "I 

... 
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Por definiciOn el campo magn~tico,H CW!lple con: 

con ."]"... e densidad de la corriente libre 

(au~eru1s) 
••. e¡.¿ 

. . ¡,,,,.¡¡.,fdct = f Ji.¿¡= [.¡_fida - I¿, 
s e $ 

para / -..{ • ~.Zf con np ~ namero de vueltas del alambre 
primario 

tenemos que: p Ji. di=- /J'Ip 
e 

••• Q. ::¡. 

.. 

sustituyendo este voltaje en la ecuaciOn (21 

d~=/ !pip 1j·k h11r Q.9 
t'o 

.: ~-= f/-.tJpJe ~ cA- =/- n11Je 1J- in(~ l ... q.-10 
lb ;:! rl 'J'" :; IT To) 

,. 

para una muestra cuyas dimensiones son : .• 

1 

D iJIJ l~ 
¡ ./ // 
.. .ti 

1 Ro 

11Uatituyendo el resultado de la ecuaciOn (4) en la ecuaciOn lll 

Q.I/ 

Obtenemos asf el resultado de que la amplitud de la señal en el alambre 

secundario es proporcional a la permeabilidad -J.U'l" 

Vs - -[ tl"-'~';flr't in (f:J.:fo}/ e . -== -y<. ~--a·~, . . 
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para un nl1mero de espiras dado y manteniendo constante la frecuencia (J.} , 

el termino K es constante. 

En consecuencia las voiriaciones térmicas de la permeabilidad ·inicial 

est.aran reprei;entadas por medio rle las variaciones del voltaje inducido en 

el alrunbre secundario. 

DlS!'OSITIVO EXPEHIMEN'l'AL: 

~~·~l--~-'' -~: ~ ,5 J_ ·--t----1 

~ .. ~--·-------------' 

G.S • yenerador da sefiales 

A.V·., amplifir;adot· de voltaje 

R • rectificador. 

·r " tetmcpai:. 
S ;=' 1nuestra. 
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