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En este tr·abajo se obl:ie11en nuevas cxpr·csiones analiticas 

pól.ra la descriµci&1 do l<'l curvn de m¡¡qn'1tizaci6n y ciclon de 

de la p•rud de dominio 

rnagnótico on c~l Modelo fl1" P<~r!:!d do Dc:minio CM.P.D. l. 

j 
Si< pn:;:¡cnen dnG cmpn::::;i onm; ¡:;.11·a la eneryi a magnetostAti c:a. 

de ,;i gui en do trabajo las el 

r·li!'fe. C:S, 13, 16, 17, 18l, ~;e er;t11di<1 su f1focto 1c.~n la curva de 

D::! lo~ n>ttul ta.dos se c:oncl uye qua la Enerqi a Hagnetostáti ca, 

siendo una .fn1cci6n pequerfa, ~fr!l or·dcn de tren por ciento, de la 

etnergia total, influye sign:lfic<.\tivamente en la magnitud de la 

magnetizacioo, par¡¡¡ un c.:i.nipo dado, y en la intensidad de los 

campos coorcitivos. 

'lfll 



INTROOOCCIOO 

El estudio de los materiales ferr·i y ferromagnéticos es de 

vista t¡:c11ol6gi.co. Hoy on dia se sa.be que i,,s sust:i.nci;;i.s -ferri y 

tr iin<;:;f DI" mador es, 

parmenantma, utc. 

La p1·incipal impm·ta.ncia del estudio del ciclo dt! hist6rosü; 

las propiedades mHgnét i cas de los m~1ler· i al es, de l .ac que se di'!duce 

su aplicación a nival i.ndu~itriiJ.l. 

Uno de los pn:;bl~m.;n> fundamentales que t>e tierH±fl en 1.-:.. 

aplicación pr.ictica es la p1kdida de i;¡nergia por histéresis, que 

tr.aducida •~ p!}rdidas econór.1icas resulta ser de decenas de Miles de 

dólares, al .::ú'ío. 

Este traba.jo tiene como objetivo calcular· el ~fecto de la 

energia magnetost6tica sobre la curva de magnotizaci&1 y el ciclo 

de hi stén~si s, con base en el trabajo desarTol l <!do por- Magal'ía, 

Esc:obar y Valenzuela p.c1ra el modelo de pared de dominio. El 

'll'tii 



propósito r.s obtener umjores nrnul tHdos para dichas 

respL!cto a las curva& experimQnlalas. 

curvas 

Er1 el capitulo l se det>c:ribo brevt?mP.nte t:H fiirr·oraeg11etismo. 

Oisc:utimo!l !a impor·t.1ncia de la "1n~ry!a magnotostática en la 

formac:i6n da dotninio!l y d¡:¡l estudio del ciclo de hi!.';téresis 

fon·om¡1gnóti ca. 

En el c:.:1pi tul o 2 pr-lt".Hmtó\mcm loi; mod1:1lo1!i más conocidospara 

describir los p1·ocesos de 1nagnetizacioo quo pr·uducen el c:iclo de 

hi !>lér esü:.. St:' l1ac!:.' ml<yor· énfaoi s en el 01odel o de p<.1r!'.!d de 

En el capitulo 3 ~e define la energla roagnetostAtica y 

pn'1'senb1mos el modelo de polou des.:i1·roll,ldc pi!t"<l. un mejor 

algunos cAlculos realizados en monocri&tal~s. 

En e! r:.i!"lttulo 4 ae obtient:>n nuevas; ei<presiones analiticas 

para la defonnacioo de l.:; par-cid da doe.linio y la f:Clli'\CiOO del 

ca111pa c1-itico, introducirmdo lü enargia matjnetostalica en ul 

anAlissis energt'l-tico del grAno y cm la ovaluación de campo critico. 

En l'l ciíp!tulci 5 se pn1senlan los resultados y conclusiones 

obtenidos en ost1~ trabajo. 

Se incluye un apé'11dice e11 el que se discute 1<1 construcción 

del ciclo de histéresis p«ra el ll<Odelo de pared de dominio. 
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Es bien sabido que un imán C?!3 capaz de atr·•er al hierro 

debida i! que pr es.:nta un car.1po m.:ignótico, por ;,1 solo. Existen 

cuerpos sólidos, di igual qua el qu¡; ti e nen un mom1mto 

magnético espontfineo, ii(Jn en ausenci <A do campo m«qn&tica aplicado 

de campo magnóti ca. Estas susl<1nci as¡ non 11 amildas forroma.._-<:ru'H ica.!J, 

1.1 

El ferron1agnetismo no existe a tod<ls las temperatur·as. El 

momento iniJ.gnético espontáneo del mo1terial 

"-""-·-··-... - ...... -. ...... !I 

fer romaqnét i co va 

temparv.tura, llamada 

material se vuelv& par·amagnético. Esto sig11ifica que loa momento!'.> 

mil\gnéticos de los Atamos o molil"f:ul.;s que constituyen el material 

se encuentr· .a!l orientados al azar, y pueden rml a.r:ient e ser ali noados 

bajo la. aplicación de un cainpo magnético externo. En la Fig.1.1 se 

M
0

, también conocida como magnetización espantti11ea, en función 

la temperatura para el niquel Ni. 
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Nombre Coit>posi c:i 6n 

"--------~-t~-:~~-~---·---T--~~~-;i~~urnza5) 1 
770 

hi etTO purificado o.os < i mpur·ez as) 770 

-
Si¡ icio--(:ii;.:r .-(J t; Si 

1 

6'70 

--
Cobalto 99 Co 1120 

Nf i!W•I 99 Ni 1 358 

Grano-cwi antado 

1 

3 Si 740 
Fn-Si 

--· 
Aleaci&-1 1MO 13 Mo, 14 Cu, 72 Ni l 290 

Tabla l. 1. Tc:mip!!ratu.ras de Curie para al.aunas 
ll'!>at.:n•io.l<»S, 



La dest1·ut:ci6n cJel 1nC.Jmento magnótico espontáneo es producto 

da la agitación tónnica. Al increrni:;rit . .:w ld temperatura la energia 

de dQitac:ión tér·mic:.i e:; m6:; 11r·;;,1dc que lci i:mcrgia debida a. la 

i nter u.c:c;i 611 imtrP. ('!Spi nus. 

eslüdo fcr·rwMqn<?tic:o a T < T • 
e: 

de 

> 

Curie, 

T del 
e: 

El comport<:!miento de la susccplibilid<:J.d mag116tica en la 

X "' 
_J:f_ --~--

H T - T 
( 1.1) 

:: e 

donde H
0 

es E<l C:i\tnpo magnótic:o ólplic:ado y C G;:; lu constante úe 

Curie. Esta n;.laci6n sa obtirmu utili::P\ndo la idea de "c;;impo 

mal e::cul ar" de Wei ~s. Anal 1 z ando l.:. .::::u2c i. t.n < 1. ! ) ;,e ti c:ne 1 

1) Cuilndo T .., T c: entor1ce~; :t -+ ro, de mant?r<:i quo M
0 

+ o, sin 

ser t1 = O, lo cual implica la c:<istencia d~ magnGtización 

espontánea en el est.<i!.do fe1-romagnéti co. 

2) Ctti<ndo T > T ontonccm l: > o, 
e 

par·a1ngnótica del m11terial. 

describiendo la fase 

Es necesado aclarar que todo matewial fen·omagnético es 

paramagnótico, pero no todo material paramagnético 

f ar·romagnét i c:o. 

4 
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j 

M5 gauss 

o 

400 

200 

-200 o 200 400 T ºC 
Fi(!. 1. 1 Don.c,;idad de mc>mnnto ln0$nWt ico aspontá.neo 

para. M.9uot Em función. de ia temperatura, 

5 
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Asi, un materi «l fer r omagnéii co sujeto a una temperatura 

.:onstante T < T 
0

, posr.cr :i un mo1¡,;:mto magr1ét i co esponttmeo. Esto es 

del comportan.:i en to interno de fuentcz 

microscópicas de Cdmpo magnético
1 

t2 

Los imanes m!lts elementales son los elt!ctr·onE!s, protonus y 

neutrones. Est.1s pdrt!culds, l ldinadas par·t1culas elelllzntalen, 

tiemm esp1n con magnituu un medio y momento mugnótico, pc:?ro el 

protón y f~l del neutrón, por lo r¡ue son los el ce tr·ones 1 os que 

deseinpef'lan un papel pl"i or-i tar i o <m 1 as propi udades maqnóti cas de 

las sustancias, tabl.:i I. lm. 

posibles ori gt~nes ~\tómi cos: el mom1mto orbital, consecuem:i a de 

los c:lr:ctroncs aln:nfocior dcd núcleo, y t!l r,,spin, momento 
( ;¡¡,a; 

inherento ü la propia par·ticula. Esto se ha 

e~:perimr,,11tal1ncnl:t> ci travós del efecto gir·ornagnótico y 
<:,.,u 

r·esonancia nwgnótica. 

de giro 

comprobado 

mediante 

1Los campos magnáticos a dift!rencia dr~ los campos electrices 110 

son producidos por cargas. Las cürgas magnétiCO.$ no se han podido 
encontrar en la naturaleza., anque se espera hallarlalll algOn dia. 

6 
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Part! cu! a Simbo!o 

Pr·ot6n 

Ta.bla I.1 

Momonto magnótic1:i., 
m·g/Gs 

~ 2. 8-;.; -
L..m. e 

p 

Tabla 2. ffoment.o m.ae,nél ico do las pa.rt! ctila5 
ele:l!':::>ntaies 

Existen atómCJs quo prescmt.:m un mamtmto rnagnótico nulo ~n 

virtud de t.:iner todas sus c.lpi.ls el<::ctr6nic<is llenas, por ejemplo 

1oagn&tico total distinto da cero y sen llamados !tomos magnéticos. 

E:l momento magnético <?lectr-6níco t!lem<itntal m.; 

µ(3 e: !l_t. 
2111 e .. 

(1, 2> 

y se deno1nina rnagnetón de Batir. Un electrón no puede tener· un 

-li 
momento mal]n<'l.t~ir:n infPrior '" !'o' < f.1¡~ ~ 9.27 X !O crg/gausl. El 

momento mal]nético, t:i, do un átomo, si L es el momento orbital 

total de los electrones, y el de espío es S, C!stA dado por: 

g µ(j J ( 1. 3> 

1 



rJonde J ::: L + S es el momento angular total; g es el l lám<AdO 

factor de Landd> ó rel ad 6n gi romagnéti ca. 

g" 1 7 J\.J+U-L(h±V+S(S+li. 
2J (J+t > 

(1. 4) 

< J ~ólo puede temar valoren samiontarosi o, 112, 1, 312, ••• ). 

debido al osp1n de le~ 2l~ctrDnDs entrn1cas g outará muy carca de 
( ~,~-) 

2, (pii\ril el hiOi'TO g '" ! • 94 ) • 

Los espi110G 0r1 un mutt~r·ial forTom.1gnético o;ie encuentran 

de intercambio entro len espinen da los electronos, 6ato llava a 

que un fl:!r-r-omagneto tenga un monient:o mag11&tic:o ¡~~µont.l:.nco. 

FERRY ifAGN.ETI~"O Y 

ANT!F.lm~<m!rrI~ 

Es nm:esi.ffio aclarar qua los ferom;HJ11étil::os no son los -Onicos 

m~toriales que present~n también loa 

ti1:men momfmtos noagra'.tic:on orderwdos en un arreglo antipo.ralelo, 

la di fercncia entre illflbo" wotriba ¡;n que los fmTimag11ótic:os, al 

i guul que l O!S fe,..ro:nagnéti cos, poseen llll molW .. mto magnótic:o 

¡¡ispontAneo, mientras que los antifarTomagnóticos tienen un mci111t.111i:o 

B 



rnagnét i t.:o total nulo, Esto se debe a que l ,,s i nter«1cc iones i.le 

interca~bio favorocAn el alineandento antiparalelo da los momentos 

magnéticos ady.i.centt:s. 

I '. 1· 
f 

1' ~ 1' !I r: + + ~ f .¡. +1 ¡r • T ¿ r .¡. if ,. 
1' 

"i' 
i' • 1' • 1 i' t 1' 

ü I 1 !r Ir¡ i' 
t 

1' 
i' 1' i' 't t' ! . ! " 1' t 1' 
t 

1' 1' 7 4 t !,, f 
1' 1' 1' 

t 
1' 1' t o;¡; t 

((2) Col <e> 
Fi¡;f. 1. 2 (a) forrorr«Zf!M'Llemo, (bJ <mllfarrornaenottsmo, 

(e) ft~rrirr',et,grwl ismo 

14 
INTERACCIOM 

DF. 

!~RC.um.IO 

La inten1cción de interca1nbio es isotr6pica y su intm1sidad 

dependa del valor de la enargi<.i L?lecl.:;-c::;t;;.uo:::e1 rle los electrones. 

En el cano de la interac:c:ión inter·,1t6mica la integral d8 

intercambio depende sustanc:ialmente de la distancia interatómic:a. 

La ener·gia de i11ter·caoibio de do~ átomos i y j can espines St 
C!",!J') 

( 1. 5) 

donde e es el f1ngulo entrr1 los espine!:i. El pil.1·.Ametr-0 J es la 

inlegr·al de inli;rciJ.mbio y e!'.ltá in ti man1ente relacionada con las 

con-figuraciones par·alelas y antiparalelas de los momentos 

9 
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j 

m<.•gnbticüs. Lc1. configura.ció!I de espin dc;¡rnnde fut>rtm11erd:e de l.:1 

Clds fuorzas du intcrcumbiol. 

El campo dt: intm·c<:.mbiG con la ener-9.li.\ 

dada por la. 1:cuaci611 <l.5l, rPr:ibe ul nom!'Hl~ tfo modelo dr~ 

("campo 

(Jrl i907. El llamildo 

n~r . .:unente de origen 

ma.griEl-tico, mi nntr a.5 que le Ull 

al ectrostt..ti co. 

En una pieza fen·omagnética no todos los momentos magn&ticos 

están alineados en la misma direcci6n. Real inente, se encuentra 

dividido internamente en pt'lquel'ía.~; n:igiones llamadas "domüii.os", y 

es en ellos donde ocurre el al1110amiento par·a!elo, motivo por el 

cual la magneti zacioo local H estill saturada. LH e::istencia di? 
f> 

doniinios n1agnóticos fue sugerida por l<Jeiss al mismo tiempo que su 

10 

= 
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"teot·1 o dP.l c.;.11npo molecular·". La magnetización tot,-il M dt? 
y 

1 i.\ 

muestra es producto de la suma de las magnatiz~cionas on los 

pi1r al al ..is. As1, la rnagnetizdción total cr?ra en urw muestru 

a:<istt:::nc..i,~t.. de lo::; dor11ir1io~ y dct~rmtnado que las propiedades 

di rrJcci onet> de l. ¿¡ magnetiz;;ción 

dctcr·mi n ndas poi· los ejes dt.'l cristal 

es ct1:l!:mcunncia dt! la "Anisotropia 

en 

o 

Ct\dd dominio 
( ,;¡ 

C!:Jfucr·zo:; locales. 

quedan 

Esto 
( :10,.!::l 

Mognotacristalina". La 

cierto eje 
< :ao> 

cristalogr.\\fico l.:.i magnetización do un dominio. T<.1los ejes se 

conocen como ojcs do fácil magnetización. Al nmgnetizar una 

muestra ferromagnética Caplicandole un campo magnético> a lo 

lo largo do los ejfJ1'1 d'~ fácil magnt?tizacié.n. Como mJemplo 

consider·emos el caso dc:l cabal to,Co, Gl cual es un crintal 

hexagonal y unimdal, li.l. dirccci~1 do fi\cil magni~tización queda 

determinada por al ojo haxag~1al, Fig.1.3. Las curvas do 

magnetización paro. un cristal particular de cobalto son mostradas 

en la Fig.1. 4. 

11 
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F't6. 1. 3 CettdH ta 
do un monccl'.stat 
do cobat to. 

4000 8000 
H gauss 

F'i.$. 1. 4 Curvas do rnagll6't t:i:act:On 
para \.en e r t s tal pa.r U cut a:r de 
cobalto. 



1 

La m¿¡gneti zación resul tomte del cuc:r-µo ferTomngn6tico ca1nbia 

•fliHJnetizac:ión d~ los dcJ1ninios, debido a l ;¡ n>taci6n de lml 

dobun 

mienlr~D que en campos más fuerte~ s~ Jubu ~rincin~lmante a la 
(~~) 

r-ot.:tci611 de l<is dirL?cc:ionos ds m.>gneti2,:1c:i<:>n. Expt0rimo11talmontf.• 

so 11<1 compn1b.::ido el cn'Ccimiento y disminución da los dominios bajo 

"Pared di!! Dominio". E~la p<Wf!d es uni.I rogíé~1 d;, transicioo en la 

que i;l 1nc;nsnto magnót i co gi r-.St gradu,.ii,,;:;¡;tc i', otra nueva ~m el 
(4,6> 

curso de tmos cientos de titamos, fjfJ.1.6 • Su estructura es tal 

que pm·mi te )'.l.lSar de un dominio a otro con la menor' p&r·dida de 

energía de intt:ffcambio y di;¡ lil ermrqia dn anizotrop1a. 

El origrm t!e lo;:i domioios re':iidt! r?n la competencia cml:re l.ls 

diferentes contr'ibucion~s a !a i:morg:ld co11 la finalidad de 

del sistemi1t. Las pr i nt:i pal es 

13 
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contribuciones a la formación de dominios son: Ener·gi.i de 1 
1 

i 

Intercambit.1, Energ1"1 de Ani sotr·opia y E1Hwg! a Magne!tostática. 

do111i. ni os fue ..i.11.:.l izado por· Lilndau y L i f sh i. t;: ~m 1 935. La e1u~rg.1 a 

magnctostáti c.:i. es pr'oúuc to de .l A i ntcr«Jcc l 611 e11t1·;J 

Si se llena uo cr·istal con dominio único, Fig.1.7a, la 

las espines C?Sta.n illine;,1do:;;. Paru disíilinuir su ener·qia, el cristal 

1.6 

Los material es ferr omagnóti coE> posr~1~11 una pr·opi edad de 

hist&resis. Est.<1 se manifiesta como una cur·v¡¡, cerrada bivaluada 

ell 1.:i tllag11etización,1!, r·especl:o al cainpo apl icatlo, H. Esta curva 

es al ci.clo de histéresis. !in la Fig.1.8 se mue~;i.t-;10 un ciclo de 

histórer.is ti pico. El áre.:i. 1.mccrra.d¿\ por la curvil t'S una medida de 

las pórdi da1> de en erg!~' en el procest1 de mugneti z ación. Esta 

e;<¡Jr'esión fenoinenoló9ic<.1 do los cuer·pos ferr·omagnét:icos es de gf'an 

15 
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j 

i111porlilncia !ln ld <1plicació11 tecnológica de dichos materiales, 

debido "' que su far.na i11voluc:ra una SE.!l"ie e.fo par·Ameti-os tanto 
<a,.;r;; 

maet·oscópico;; como 1>1icr·oscóp~co::; .Dentro de; los 

coercitiv¡¡" o "campo Cü<~;·citi'ln", H,; quo es, quiz.:'.l, la propied,J.d 

par·tes: un pr·occso r·evm·sible y titnJ in·over·siblc. Lü sep<iraci6n 

entr·e astas dos pr·0c0:;0:: qu<-nfa deter-mi 11ad.1 por· ul campo cr·i tico, 

H • 
CJ' 

Al someter· un¡1 muestra ferTom,'lgnóti ca t!emagneti zada a un 

obtiene lc1 cur·va OB, Fig. l.8. De O 0 A la r,1;:;.gnetizaci6n li::> 

anularlo se obtümo a parte DC, obstcwvándo;::;c; que no '"-' posibl0 

regn:-sar sobro la curva inicial, y adem.á5 el valor de la 

magnetización, cu1.:mdo ol c«mpo es cero, 110 se anultl. Estr~ valor 

recibe el nombn:i de 1nagnetizac¡ón n,:munente, Mr. Al aumentar el 

campo magnético neg¿¡,t:ivamente, a par lir dE?l punto e, so encuentra 

que la m<u;¡netizadón de li.1 mut?stra se ;mula p<!riJ. un cierto valor 

del c:ampo, H f1 O, conocido con.o campo coercitivo y se obtiene la 

sección de la cur·va CD. Aumentando <;(in mh.s el campo hasta -H
8

, se 

ta 

, 
' 



j 
j 

nuavamenta dnUldmos el 

,Jbt:c11emos la po1·ción EFB. Y <.1si el ciclo c:ompl~lo Je t11;;Lén:Jsis. 

Como 

ene1-.,:¡! d es pr·opurc i anal 

~J :: f H dM 0.6) 

aplicación pn".!.ctir:a de 101; matedales ferromügnótic:mi. E:n la 

ancho del ci t:l o de hi st<&resi s, ds.do por el CL<mpo coer r:i U. vo, puede 

UZ<lrse para clilsificar ,~ las mater·i;:ilf~s fe1TOl\1d\:¡nótic:as en das 

matedalos ferToinagnótic:os dttros y m<ltttriales ftirr·omagn&ticos 

Los fer·romagn6ticos con campos coercitivos grande~ •on muy 

buenos magnettos pernw.nentes; aquellos con valor i nter medio son 

19 
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J 

los que tiHllE'.!11 r:¿¡.mpos 

coer·c i ti vos muy pequclíos son úti lr?S como inductores y 

algunos modr.-los para preder:ir la 

magneli~a~ión y ciclo los 

fen·omag11óticos. En el siguie11te cap.1 tul o se pn.l::;cntan los más 
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2 

MODELOS PARA a PROCESO DE MAGffETIZACION 

EN !'A.A TERIALES F'ERROMAGNETICOS 
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2.1 

Ewi.ng fue C!l pr·i,nci·o 1211 tr·at.ir de expl ica.r ~! fenomóno 
( 5~.Q) 

ma.gnét i ca e11 t.;1·,¡¡i ros de 1 d.~l f llf'l":L au entr·e átomos. Supuso que 

t:iJda átr:in1CJ e:r ;.; lil'l 111"'c;1mto per manPnlL' l i br ¡; dt? r·Dt<!r' en cualquier 

los 

arTcglo lineal d¡;, estos rn~\(}fHJto'' calculó r:l ciclo de histér~,;is y 

la cutva de megnatizacióri, <ldemás reali~6 experimentas unanda un 

I red e uc.dr <,tJ.:1 plana. 

Lo::; c..~1 ni! p<; par,, una cadrma li na<i.l muestr ¡,n que conforme 1 a 

la".:S. m.:ignotos giril11 en for·nk\ contim1a y linealmente, dcspu&s ocurre 

un C<lmbio r·e.pentino en or·ient...i.ción pa.r-.:i final izor con una rotación 

c.c:ir1U11uc< 111Ar, lenta hasta quo los mayntc•ú:Js queden p.~ralclos a la 

din:r:ción del r:«n1po «pli.c<1do. 

El n16todo 9ern::r·,.1l de El-.iing puede ilustr<<r!'>e calculando el 

ciclo de hi sténi;:;is y la CLll'Ya de magneti:iaci6n par<1 una cQoJ-na 

l i 11eal i11fir1iL<.1 de 1 .. ..ignetos paralelos igualmente espaciados. 

24 



... l Uür J 1 ~(.' i r;·1 tl l • .. ngi t·Jd )' e un rntJme· · to 

fj 

dinJCC!Ón Cjl!c\l'dc1 Un ángulo $
0 

r·e·.ipt?C:t:O d la din"CCiÓn iniC:idl de 

cmergia tot"l nO)spc'cto al ánqulo e p.1r·d valorL?s d<1dos dl! H y e
0

, 

Ewir1g ! lega º la r·elación 

o (2. 1) 

con la c.;impo11011t!'! dE! magrwtizaci611 P<'Walela a H 

M N coro W -·$) 
(2.2) 

" o 

y M
5 

es la magnetización de saturación. 

E11 su ar·reql o, E1'1i ncJ con si der.1 que 1 a. 1ni tad de los magnetos 

se enc:uentrdri p<1ralelü·;; y orientados oµuesta1ne11te a la otra 1nitad, 

lamhién p«r·,<lelos, Fig.2. l. De m;ta fon1a rm un pr·incipio tiene un 

sistemü demagnf~tizado. La for·ma de la cur·va de rnagneti:zación y 

cielo de fli stór·esi s obtenidas por Ewi ng con este modelo se 

observan en l.;1 Fig.2.2. 

El n1odelo de E1·1iny es un modelo simple. El avance en el 

estudio de ld estructur·a i11ten1a de las 1n.;.tc:wiales ha permitido 

comprobar que el Ci1mµc> r:ot?rcitivo He, por ejemplo para el hierro, 

25 
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Ft(J. 2. 1 ;lrroerto de r..omtmtos r.;,a5nót i.co,s ut. i l it;~uto 
por f:'¡,¡i.ri.¡;r cm !ltt.! ct.lc-uio. 

M1i~ 

o 4 8 12 1s H 

Fiq.2.2 Ctcto de htstéresis obtenido por E'r:rl.na. 
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calcul .ado con el método di? Ev1i ng ell un f'1Í 11 ón de vec!M> mAs grande 

que cualquier valor obtenido e¡{pedmentalmente, y la pm·meabi 1 idad 

ini ci .1tl ¡i
0 

que par a. cm te moclel o es cerc.:ina a l ,"t uní dad, 

eKperimenlalm~nto su& valores se encuuntran un &l intervalo de 150 

a 20 000. 

paramagneto qu""° ,, un ·f"''l"Tomagn0lo. En ~:;~;te mm:lt>l o sa obtiene que 

la energía pot(>nci;:;l "'':i.l)n6tic,;i. es docient.:\o. veces menor que la 

'1nerq!a de aqi t.:ición t<Yn:iic:a. 

~o 

2.2 DE 
~SS 

Bu!:lcando urrn respuesta .~l compor·ta.miento de los materialc;s 1 
fcr·rc::::::~néticc~ Pi•:>r-rP W"i'"" Pn 1907 propuso un método cualitativo 1 
en el que considera a los m.:ttcrial1ni. fcrromagr1óticos formados por 

"dDll!inios nmynóti cos" los cual e!:> encuentran totalmente 

magnetizados localmMnlo coma conaacucncia de un fuer·te "campo 

molecular" d12 odgen magnótico que c:ontf'arnmta la agitacioo 

tm·mica, H"'>-.M. La m1.1gnitud colimada pari.\ el campo molecular es áel 

orden de 107 Oer~ted para al hierro, sin embargo el campo 

magn.t.tico que pr·oduc:H un ión de Fo sobr·e sus primeros vecinos en 

del orden de 1011 Oeruted. Etito muestra que no os adocuado el 

origen quo se propone para este cainpo.Actualinente se sabe que el 

27 



origen del campo moleculdr está en l..i fuerza da interacción 
110) 

mecánico-c.:uAnticit, (H¡-,isenlmrg 1926). Estas suposicionen fueron 

la cunl tc'S posible dar~ unE\ •~l,plicaci6n cua.litativa de la curvu 

de magnctizaci~1 y ciclo suponiendo como 

rlPsp l a:uw.i en to do 

fr·cr¡ te:,.::.::~ de; dc:i:n.i. r11 n tp;11-odr:~ rl;: Bl ach) ':.' 1 i! r·ot~~ci on dP metne~nto~ 

1 ~,!O) 

magnóticos. Estos proc~sos cl st1 vv2 ~Orl clanificados como 

reversibles o irr~vcrsíblos. En c~d~ una de l~s tre5 portea 

principales de la cu~va de magnctizaci61: ~. G, y e, Fig.2.3, sa 

consideran corno mccanismcc; prodominanto~; lus siguientr;s: 

pequel'\'as). 

(campos fuerta~). 

e> r·otac:i6n r·eversible de los momentos m<1gn&ticos Cen los 

dominios no favorecidoi; con la dirección de apl icaci6n d1i!l 

campo>. 

La irreversibilidad se agocia a pérdidas de energia por calor 
<S,4) 

debido al Afecto Brakhausen , producto de la& imperfecciones 

cristalinas que obstruyen el d~splazamíenta de las pardes, y d la 

magnetostricc:ión (cambio en l.:<s dimensione!.> de! material>, que 

tiene como consecuencia el efecto do histt'tresis. 
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Esto modelo l:i .:ne su base ten la Teat· 1.a de Domi ní. os.. Se tia 
IU,iS) 

aplicado e1, fo,·r-lt.:1s w1 los tt·clbajos de Globu!:l en 1963, y 

dominio, y t.:i.nbión >.?l dUi.mr~t1·0 c¡r.mular· mcdiu iJ, p.:;rt.;;ictro 

fundamental r2n propiedüdes de:!! mal:er i.:il. 

Actualmente s0 tienen e>:pn:;siorH2\; ,in<.ü1tice1s par-.1 la curva de 
( D,ill,l.7,H~) 

han 

hecl1o t:.l\lctilos tomando <m cuenta la distribución do tamurío de 

gr<mo, co11sí dm«1ndo qLte un pol icristal esta ctmsli tui do por una 
U"":17,1@l 

En las 1·eferencias 13$13,15! la muestra policristalina se 

repn~senta por inedia de ur1 r;wano esf&t·icCJ dividido di~1metr<1lmente 

en dos partes pm· una pan1d de dorninio de 180° anclada ~ la 

frontcr·.:. dr:l 1Jr«r10 <se tienen dos dominios de magnetizaciones 

opuastds y pardlalas al plano de la pared!. El próceso de 

magnetización e hisl&resis so puede crnplicar cu;üitativamente en 

la for·ma siguiente : En el estado demagnetizado MT~o, la pared de 
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1 

1 

dunlirtio !:•$!.á en ur1a posición clicHnl!tral. Al «Pl iC:iff u11 c.impo 

magn~tico de baja intensidad, 1 d Pcffed sufr·e Ltrtd defor·macíón 

F1g.2.4a, dandn l uqar 

S1 la. 111lr~ns\d<.1d de c,11npo r.xterno cr.1ritinú.1 int:remenlando, LA 

t:!';l lld1n .... tdc c.J1r.p0 r:t·ftico H • y ~npard. r1l pr~oc:c~o dt.:i mü.tJnuti:ració11 
Ci' 

~eversib!E• del Para v~lorus del campo aplicarlo 

y la parRd qu~J~ 

misma posi cí 6n As! el 

volumen n:lativo df! los dominios es diferente, y por !o tanto la 

1nagnetiza.ción lotal 110 os cero a Cilmpo aplicado cero. Esto ei<plica 

la existencia de l.:.i 111agneti·z:ación rornanc:ntl~, M, Fig. 2. 4c. 
r 

Al. aplicar nuevamente un ,;,;rnpo, p!:'r·o <\hora negativa respecto 

a la aplicación inicial, la pared se Jbomb~·á también con una 

deform<1ci6n en SL!ntido opuesto, Fiq.2.4cJ. Análogamente, la pared 

penna11ece anclada hasta que >'~l e<t1npo olcance un valot- que desar11:le 

a la pared y via.je hasta una. posición simétrica n'!specto al centro 
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del grano, Fig.2.4e, lugar en el c:ual la fuerza de anclaje y 

desanc:laje nuev.::tmf!nte se equilibran. Suprimiendo el campo, la 

pi.H'ed recupm·a su for-mü pld!li:I y se obt.ifmu una magnetización 

remanente negativa, -H • 
r 

posi ti van11'mte el 

ciclos expe1·imcrita!r?5. Pcir- r;jarnplo, el bri.l:.:o CD del ciclo ü'::l m;h¡ 

gra110 D, la magnetización de satun:ición 1\,> la ·Fuen:a por unidad 

de longitud /, la cnergic1 por unidad de ;:,,·t;a (". L.:;¡ c::pra:sión para 

el campo critico inicial, 
< U,ZfJ\) (~U 

Globus , f!a !Jido vcrific¿1di1 por Valum:uola Este et> un 

n:isul tado i inportm1to pm·qu.o ha pnrmi tl. do un c:i arto control de los 

pr·oc:esos do magnetización a tr-.1v&s d!.!l campo cr-ilic:o. Mediante un 

tratamiento to:kmíco adocuaúo os posible! controlar el tamafío de 

grano y asi aumentar o di smi nui r ul v.'11 ¡:¡¡- dr.: H • 
e.ro 

En ol modelo de parad de dominio <M.P.D. l las exprcsionos 

analitic:a.s de la curva de maynetiz<J.citm y c:ic:lo de histé>resis se 

obtienen a par·tir de hacer u11 análisis encwgética dal grana. La 
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<tl,9' 

deformaci&i M de la pared , Fig.Z.6, que determina su estado 

de equilibrio para cada posici&1 z, se determina minimizando ~l 

cambio en la enen)ia tot.{! dP 1 <Jf'cHlO, .óE . con re5¡rnc:lo il .(. E::;tn 
":i' 

cambio en la ener!Ji d c:onti en(~ dos términos: uno repni'senta el 

Cd1HÜ i O en la t:.:1lCf"l]i • .l ;:-,,:.qntt i e..::, A~ . ,, r~ ! ot:rn '?5tfa. ?SOCi ado COll 
m-:.¡t I 

el cambio e11 la enerqia suprn-fic:ial rk li1 .óE • De 
Wp 

modo 

que el C<i111bi o en 1 a enen]i a total queda expn;sado como 

llE + /JE (2. 3) 
'""';I G'\lf' 

Para iniciar 1?! cálculo :;e supone: qw~ lil. pared de dominio se 

encuentra desplazada una distancia 2 con respecto al centro del 

g¡~ano, y dbomb¡¡.da dcbi do a la ilpl icación de un campo magnético H, 

H es di fprente de cero. Loo. c~mb1os cm las t.:nt!r·g.id» qu.,J .. 11 J,.J._¡:; 

como 

2M Ht:.V (2. 4l ., 

(2. 5) 

donde AV e& el volumen del gn.1no encerrado entre la forma inicial 

de la par·ed (forma plar1al y la forma final Cforma abombada>; 

representada por la región sombri:-<1da con diagonali~s tm la Fig.2.6, 

M es el cambio del :árt!a do la p.:ir·ed. Las expresionei:; para M y AV 

son, respectivamente: 

(2.6) 
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/J.V (2. 7) 

Al minimizar ol cambio en la enurg!a total con rogpecto a x, 

se obtiene la siguif.mte e::prt!:iión pilra la d"1form¡,¡ción 

<2.B> 

wxpnwándola en t<~mincr; de variables reducid.:ls 

C2. 9) 

y I 

1 

o:; la f ucrz a dü ,,ncl aje pur u11i ciad de longitud, que se opone al 

1novioniento de la pared. D, ¡, y, H.,ro ~en constantes. 

equilibrio ><, con la pilred situada en :!, en t&nninos de variables 

reducidas vi eme dada por 

(2.10) 

Haciendo ( = o !ie tii;;ne la m<presión para la m11gnetizac:ión 

i ni ci<~l, parte n~versi bl P., v;H·i ando h desde cero hasta uno, 

obteniendo el valor de A., p~ra cada valor de ll, por inedia de la 

ecuación (2.9), En este caso se denota~ por ~0• 
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íl1 
o 

Pcit"<l esta región rever·siblo, la 

<2. 11> 

expresión para l il 

susc:epl:ibi 1 icJ<.cJ magn&ticd puede obt¡¡¡norst:> a par·t:l.r de la ec:uac:ión 

.t.,, 

3 

M D 
_L -"'a r 

(:Z.1:2) 

Lll obtención del campo critico nece;;ario para despl.:\zar· la 

pared dP.sde cu;;,lquier posición dentro d!?l grano se lleve. ;;cabo 

considl.-rar1do pr·im~r·o r:l cambio total en la enenJia, .AE'i', como 

con,;~cuencia dt: dt:'::p!<"i:ar i.ct µ.;.;·;:::;! d"''-ule :z '" O a r:ualquiar otra 

posición z 1 dentro dC?l g,-¿mo. 

<2. 13) 

Las expnisiones para AV y M, ahora son 

(2.14) 

(2. 1!5) 
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lN esta n~prese11lada por 1 a parte sombre.ida con lineas 

ha,. Liontal as en la Fig. 2. 6. 

El campo critico se alc:anzJ. cu.::indo 1"1 fuon:.:i. total F,., qui:? 

co.npom.mtt1 hor·izontal dE? la fur~rza d.:? ,,nciaje F • L¡:¡ f\Hc;r:u:i total 
a 

está compuesta por la fuerza magndtlca scbr·d lJ ~:-:.;r·r:ct F 

"' ' 
y la 

fuerzi"\ nc;t.1< da r:ippsici6n al desplazamiento d~ l é\ µan~d como 

La expnn:iión p<.wa la fuer-za 1nagn6tica se obtiene a par·tir de 

dando 

F 

"" 
"' - fL lr 

dz 

C2. l8) 

F se obtiene co115iderando que el trabajo hacho por esta 
& 

fuer-;i;a es igu<.11 al cambio en la energia superficial 

F clz - ;- d(.f\A) (2. t 9> 

Llegando .:i la siguiente relación p<1ra r:
0 

(2.20) 
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La fuerza F
0 

es la componente de la fuerza total de anclaje 

F
0 

dirigida opuestamente al movimiento de la p<1.red tle 
<t7,Ul> 

dominio La magnitud de esln fuerza es 

,. ~ ~' 
F "- 2ntr- - z-lflr .. ) 

(2.21> 

La rel<ición que propor·ciona el valor del campo critico para 

cada valor de z, se obtiene a partir de la condición de ca1npo 

critico; 

F C2.22> 
Q 

Esta e:<pnrnión e:n términos de variables r·educ:idas es 

r 
(2ytl{) l1 C2.23) 

donde 

g(h,(l "' 1 + (+{2r¡(o.2s-r:=J [1 - 41lhll(o.25-(2
) r1 <2.24) 

Esta ecuación puede ser resuelta numéricamente p<Ara (, dado un 

valor de h.. 

E11 cwmto a la. magnetización asociada con el movimiento de la 

pared, se obtiene de la definición de magnetización 

2M !N 
N 

___ fil_ __ , 

V 
(2.25) 

AV esta dada por la ecuación <2.14). La expresión para la 

magneti;?ac:ión en términos de variables reducidas es 
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1. E:dstencia de mo1gncti;:,,1ci6n n;;;¡.:rnc·nt:t?l Si r; ei;; fija y 

h, tilmde a cero, <h .. 0), entonce;:-, la pared tiende <A 

P('r·dm deformac:ié11, (/\. ·• O, p<in~rl pi anal, por lo tanto 

m <O 
l" 

co11ccwcl<1ndo can m COl o. 
r 

:¿. Si ( -. !/2 (rc;ndici6n di: st1turaci6n 

entonces ,._ -+ O , 1 o que i tupl i C<.l que m .. 

M = N • .. 

(2.27) 

de la muestra>, 

, por lo tG111to 

La obttem:ién dr: l .:ls 8Cllaciónr~s que per·mi ten l~í'lt:I" el c:ir:lo 

de hist6n?sis completo se lleva a Cdlla a travós de un pr·oceso 

unálogo al sliguido para h > O, cot1 la única difcrenciu que ahora 

se considera h < O y la pared abombada en sentido opuesto, 

Fig.2.7. La e:<pr·esión para la duformación reducida de equilibrio 

ea <1hor· <1 

C2. :ZB> 

donde lhl us el valor absoluto de h ( < O J. 
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Ft •. 2.7 CNl/ormactón Mtrattva da ta 
paNKI dia donu'. ni o. 



La e>eprel.lión p<Ara la mac;¡uotización en esta configuración 

ecuación <2.28). 

ckntro dt>l tir.:mo se obtienr: nw;vamtcntc; ,, p<:trtir del c;.tmbio r:n la 
.. 

F "'F +f: "'F 
'E"' m a c.'!. 

ecuaciones 

C:Oll 

r 
F M'1 1"1- es .. &J) ¡. 

Q ·- .:.1 n u l' '"~ l-.4 (2. 29) 

La 0CUdC:i6f1 par3 ol campo critico, en término!il da variablem 

<2. :so~ 

g<h,t;> queda dada por la acuac:ión C2.24l. 

Hací1.mdo un anl1lit1i ü comparativo de los resulta.dos obtenidos 

por mlxfio de la~ ocuaciones C2.2::Sl y <2.30> !illl deduce que as más 

fAcil «.h!splazar la pared de dominio hacia el centro que 
Ci\11\!1 

frontera d~l grano • También se puede concluir que 

43 

hacia la 

la pared 



al desa11clarse úe movi:wa hacia el centro del gra110 hasta alcanzar 

una nueva posición de equilibrio, quo ocurrirá despui§n;; que la 

pared haya pasado K trav6s del centro del grano y la fuerza da 

anclaje paralela aumente hasta igualar en valor a la fuerza 

<n,tm 
total 

De laH ecuaciones (2.231 y C2.30l se obtíeno que cuando ( .. o 

reflejando que Ion cAlculon 

s;c.\i:l.sfllcen esta condición de simetría p1·e~it~ntes un los ciclos de 

obtenidas con este método se prnsrmtan el la Fig.2.5. Una 

grallil.t:e de 

Itrio-llicrTo). 

Es t. e pr-ocedi mento tambi é-n se ha apl i ct1do a gr<mos de forma 

el ipsioi dal, lleinostrando que la curva da magnetización y c:iclo;;i de 

históresis dt!prmtlen de la forma tlol grano y 
~'l',.i!l!> 

orientación 

Considerando que la diutr·ibución de tamafío de grano pod1 a 

contribuir a la forma del l ¿; c::Lir-va de m1.\gnetizac:i6n y c:ic:los de 

hístéresis se han l'.'labor·ado varios 

diforentas funcionen de 

dist:l"ibuciones de t.:imnl'lo do qra110 

resultados mue~ti·;.in una mejor· 

c;Hculo$ utilizando 

considerado 
u.e,!C\ll0,~'1> 

e;sfi&rico 

du loa 

Sus 

datos 

exp~riinentales, cm comp<iración con la predicción hecha para un 
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m 

0.8 

0.6 

0.4 '·;{· 

0.2 / 
/ 

--- l r 
1 2 3 4 5 h 

Fig.2.8 Curva do ~till!aeión: a.) &xpsríl'tl.l9ntai, 
b> t&óri.ca obton.ída 6n l.as ro/erencía.'9 
07,19.>. 

45 

1 
1 



m 

Fie.2.9 Cícto de histéresí$: a) experímBntat, 
b) teórico obtenido en las referencias 

(17,18>. 

5 h 



solo grano, y otra cosa muy ioiport,mte, el ciclo de hi.stóro-sfr;; 

predicho y;l no prasentu una invf.~r·sión br·ul;ica 1.1n el punto critico 

o, Fig.2.6, como ocurn1 para un sola grano, sino q~10 ;;;e obtimm un 

p.:in.i la ·función de distr·ibución logar1tmic;;; normal 

m 

06 

05 

04 

03 

02 

01 

} 

4 h 
f'ta. 2. 10 Curva do 11'.a.-,-<nat !'.zactón: a.) oxperi.rtX!mta!, 

b) para una dtstr!'.buct6n. <W qratW 

l.osa.ri tmt ca noM!iD.L. 
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m 

0.4 

Fi6.2. 11 Cicto dl9 ht5téresis: a;> experíl1l!5'ntat, 
b) par-a \111.a di5tribuci6n de erano 
l.otfOJ'1 tmica norma!. 
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3 

ENERGIA 
MAGNETOSTA TICA 



El or·igen de los domtnios cm m..i.i:cl'i al>!S fcr-romag11óticos tiene 

tJ2 i 11tcn:ambi o y 1n0ynci:o::;tAtica. La 

pc\rt1r..:1pdc.:i1::in úi.J un tf~:-·:~i nr) ,11..-1~3nc:lo~·.;tt:.tico en l~J. cruJr·gia fue 
a,10> 

con si der"Jd..,.~ por Ldndd.u ·¡ Li f<_jhi l::: üil .t 935 .:il .l 1 f?V~1r a CtJbo 

f.J}<l ~ti:~ 1..111 nüir:cr·o mlnimo d4:_: polos f.la.lJr16ti co:3 ;;.:n l~~r; ·fronteras 
{) 

Né~l realizó 

t:álr.:uln~; dc1 t:,:llludos de· "estruc:turi.:i.!3 de do1niniou d·::.! mur.:stras de 

ro,'i\lizados por· Chikazuini y 

abluvieron, 

que las 

<2i) 
Gaodenough , etc:. 

refuerzan 1<1 teor ia y nn pa.rticull1r se puede ilpn~ciar la 

impor·tant!~ par-tici¡rnci611 do l il rm!ffgi.:;1 magnetostática en la 

La l~11or·g1a mac3netasti\.tic:<.i t<:Hnbión es conocida como energia de 

producto da la interacción entr·e "polos lll!.:4Jr.ático5> libree". 
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tnügnéti e:.<, Sin tJ01t.lilrgo r;s pr:isi hl r" pr·opomcr un modal o que nos 

campo ,n:.tgn:'.itico H ¡woducido por-

como un e: ampo 

magnetostático irrotscional una 

definida 
{7,!.)P"'!}) 

<.:omt:J mtino~i 1 ;.1 di VPr<;Pnr i ~ tfp t ;:i. ~~,']~~~~~. ! z ~!~ ! ~~ M 

(3. 1) 

Una unidad de esta dansidad de carga ~quivalente es usuMlmante 

conocida co1lll"> unidad do polo maanoHico. Este campo puede ser 

dt?rivado de un potencial escalar mag11ótico ~m 

Este potencial queda expresado como 

i 
m 

"' __ L 
41'1 -L Y:!! dV ,.. 

51 
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deduciendo que queda tal potencial en términos de una densidad da 

polo volun1étrica < pm = - 'il'·M > y un,"\ dansidad de polo supr.rficial 

"rn "' M·n ) , t~quive>.l&11tes. 

La axislancia de polo en ul volumen puede sur atribuida a 

.. . .... di str· j btu:: i 6n 

pu~de ct:urTir qui;: .::•xü;t,, una distribución rwt<:> de polos inducida a 

lo lar·qo de una p,;n~d cotn.• dos dominios si la pan:id no es 

Fig.3.1. 

PoiSSCJll 

{3. 41 

en los puntos donde no ocurren debe cumplirco la ecu<1.ci6n de 

Laplace 

o (3.5) 

As1 el potcmcial ~m puede ser calculado con la ecuación (3.::S> 

6 las ecuacione:; <3.4) y (3.5> por medi.o de las condiciones de 

frontera. 
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DOMINIO 
1 

DOMINIO 
2 

FL$.3. 1 Dirección no parateta de ta ma6718tizaci6n 
con ta pared dtJ dorninto. 



Ld 1;>11erg1~ 11k1grwtostAtic<.1 p<.1r·a und d1str ibici6n de µolos Ucida 

es 

¡;: 

m 

f. 
"' 

+ Í p ~ dV Jv m m 

J~ CH· H> dV 
2 V 

magnelostáticn an algunJs aslructuras de dominios 

;''-·! 0~ ~PI nr~ ~i~d·,...f"'.,.q du ;;5~,rlrell:" 

(¡>;,j.I)) 

r·esultados obtenidos en 

du 

os tos cálculos 

(3. 6) 

<3.7) 

1 a 

Por e jemp 1 o, 

al. p.:ira 
!!O 

los 

Chi ka.:::umi 

tZ.1.> 
onda • Los 

la 

magnetostática pcr unid~d de área se muestran en Ja tabla III.1 De 

los resultados es c l al'o que 1 a C?rwrgi a es 

fijo n:?l<>cionado con lti dimensión del dominio multiplicada por un 

factor que depende de la geornetr·ia de la muestra. 
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BARRAS 

•• 
•• 

CIRCU..AR 

Fig,3.2 Patrones de do~.onto en monocrcstates. 

55 



lSs>l 

, i!l an<.tlizar· el proc.eso de m,•gn1:1ti:::aci6n P.íl 

polvo<;; de 5.Jrncll' i o-Cab i! J to 1 SmCo l , ¡m lll quu c:oris i df!r· ,.;. como 

püred du dominio, 

co11c l uy..: que ! ·" <: r:mduc ti vi d.J.d úc¡Hmdr:?r á de los puntos de anc 1 c1je 

, donde ~ es I~ susceptibilidad reversible y 

Cü!Hpo cour·cilivo. 

H 
e 

En 'i:iU cálculo c:onsiuii:r.;, iniciillmtmta el cambio f.m lc1 energio>. 

úal sistem.; 

y despn;c i.:.i el tónni no asociado a la ti!ntu·q1 a magnotostáti ca 

pr0t.luc:ta ce !i-l cur·vatL1ra df.l la par·ed ¿\J estimar que esta es 

más la emffgi a de intercambio. En su estimación encuentra que 

E !:l:: 
m 

lt 
111 

a o. 01 ap2 

donde a es la distanc:id 1mtn.i puntos de .inclaje, p es la densidad 

super·ficial del la pared d¡;¡ dominio, m es la c:<!r·ga magnética. 

al t.an1ado st!pan1da und di stanc:i a del or·den de a. 
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Patc~ J 
Bar-ras 

PJ.r-,1lt<>l .i.s 

AJcdn:oiz 

Laber·into 

Tabla nr.1 
Densidad Superficial 

de Enm·g! a Magn~tostAti c.i. 

<"1rg/cm:tl 

0.852 M2 d .. 

Tabl.a 3. Densic/a.d.e>s de eoor¡;ria maerwtostátíca 
SU(XJr/ícíat pa:ra diforontos confll!flll'acíorws do dominios. 



En est:e tr·aba.ío no des¡:weciamos la ccmtr·ibuci6n de la energia 

magnetostAtica de la pared da dominio durante el pr·oceso de 

m«QtH:li;: «t: i ór1. B;1Gado~; en cd tr u.bajo di1 Z i l jstra, suponemos que el 

c:an1bio Pn ¡,, e11ergla n1agnf!to"tática E~s del ordcm de un treint¿tvo 

del cambio total c~n ld >men;¡ld ú<.:l 

en la primera 

C:tJnsid;:r.imo;; que> es pr·oporcio11ül .il cubo dl~ la deforin~ci6n de la 

pan!d ~<'; e11 lil tíf!.lJLlrHJa qu¡:~ <:;.; pr·oporcitinal al cubo de l..; 1·a::ón 

ferr·om2.g11óticos obt.en:ido,; en r!l niodelo de parod de dominio, 
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4 

CALCULO Da CICLO 
DE 

HISTERESIS 



4.1 
ESTINACIOO 

VE U. 

ENERGIA MA\ñw.TOSTATICA 

Siguiendo las mismas basC:ts f1!':1ca:'; que el M:1<:k-l,o do Parad do 

si st.orna. Lz, er.orgi a msgm"t.ost.át.i en d<Jbi da <1 l <is front.c:r as do grano 

no so consid0r<:1, so supono l.n. oY.isl.onci.a do continuidad a t.1avés 

de líl.5 front.or.a$ do granos. 

of'oct.o. 

de la g&eruetria de ln.s parodos do dominio. lfasLa ahcra se han 

hocho cálculos pal':'\ nlounas configur::i.cionos con g>O'Or.1~tria simple. 

En el d= V Parod X::'Orninio 

dificultados en 1~ obtención d$l pot~ncial on la puriad da 

dominio. 

de Bloc!",. que s&par a 1 os dom! ni os mngnot.i :r.ados n 1 ooº, fuer a dG 

cada grano esférico de la muestra. Por ello, en principio, 

eo 

1 ' 
' 

1 

' 



consideramos adecuado hacC"r una est.i maci ón do olla y vor 1 a forma 

Hacomos dos est.imac!c.nO'S p;.'r:i la tmorgla rP.::ignot.osUd .. ica. En 

C4. D 

proporcional al cubo do la t.angont.e d:&l ángulo e qui') es el .ángulo 

li.1' ifl::;p1r.t.kdc~s Vi') el cálculo t":~·cho ~~r- C'J1!~~!zum.i. p1'rn dom~~nios do 
mu 

1 nl::x:w i r.t.o 

E "'-/Crr 
rn o ( xy•)" C4.2) 

donde Cx' /y)
8 

"" tan e 

La constante• ele proporciom'ilidad en cada caso se eligió, 

sigui ondo a Zil j str a. da t.;¡¡1 manera que el cambio i&n la ener g! a 

m.agne'tostát.ica fuese menor a un treintavo do la anrg1a t.ot.al do! 

:::ist.ema : 



y 

Fte.4. 1 AnsuLo 8 reLacionado con la 
deformc.cí.6n de la pared. 



AE 
l!I _< 1 
~ 30 

C4..3) 

El signo j!l\jlnos (>Sta r«l'lacionado con la creación d& la '"carga. 

Las rolac1ones analit!cas ya obtenidas on la ;ef.(17,10) '"ºn 

{1=1 s& rOCUP"J'r im al anular el tórirü no m.;ignot.o:s:tát1 co C conslant.s da 

pr-oporcionAlldad cero). 

42 DEFORKACIOili x• 'f ECUACIO.l\l DEL CAMPO CF.ITICO 

CUAfIDO Em .. - Krr<x')º. 

el cunl la pared está en equil i br 1 o. Tal como yn se manci vnó en el 

una distanci.:'~ -.r, del centro del grano y aplannd.a. La aplicación 

d~; tm campo magneflti co ¡¡ lo producirá un abombamiento. El 

equilibrio Sí? alcanza ..:u.:mdr::> el c.?.-mb.io total en la enlfl'rgia del 

si sl&nia "1'S !!11 ni rno r.:¡;·spoct.o a 1.a daforMaci 6n x'. 

e O C4.4-) 



09 acuerdo a la ecuación C2.3) e introduciendo ol cambio on 

la energ1a rnagnet.ostática el c~r..bio total en la energía del 

sistema es: 

C4. !D 

las ocuacionos C2. 4) y (2. 5), rospoct.i vament.a. El t.ercor término 

ni.agnot.ostática. Como on 

ausoncli't de campo nBgm~·t..ic:o la parod tiano forrua plana, Fig. z. o. 

entonces no h.ay contribución a li'l. >:<n~rgia magnetostática, y por 

tanto ol cambio orm osta tmerg1a es 

llE 
m 

Asi , i:rl cambi. o en L'< <'mrwgi él t.ot.al es 

- 2H HtW + rAA. - KnCx' )
11 

" 

AA y hV están dadas por las ecuaciones (2.6) 

respectiva.monte. 

C4. 7) 

y C2.7), 

De las ecuaciones (4. 4) y (1~. 7) se obtiene la siguiente 

ecuación cuadrática 

- <M H+3JOCx' )
2 

+ 2rx' - 11 Hy2 
Q Q 

o C4.0) 

De lo que se obtiene la sig~Jiont.e exprErsión para el valor de 

x• que llÚnimiza ÁET para un valor de z y H dados 



C4.00 

Empl o;mdo v;i.r i <lbl es r 11;.><itJc i d:::.s, C v·er c<1p! tul o 2) 

don deo 

(~.11) 

El valor de 1~ deformación cuando la pared esta on el c~ntro 

do! grano par;:i. cierto valor de h < 1 so obtiene haciendo ( "' O y 

C4.1ID 

Nótese que cuando se ti en() h = O no st.• ti ene deformaci 6n lo cual 

El'S de esperarso. S1 hacemos !l. 1 en ostn ncuación so tiono ol 

valor para cuando ocurro el campo critico inicial Hcro· 

(4..13) 



4.2.2 Ecunción del cai::;,¡:io critico para c;.rn;po::.: po~;:!.tlv-os. 

Para cada posición z d1'! la pared ei<ioto un valor del ca!l'.po, 
(l.'),15) 

llamado campo critico para ! ., 
« cif8splazit 

Como ya se mc:ncion6 e;:.te valor se <'llci!nza cwmtlo la r11i'.l.gnitud de !a 

la fu;:>rza de anclaje F , r-of. C17,HH. 
"· 

un la energia total ~ET. 

·-· AC: + 
-""ª11 

hasta la nucN<i posición t!2 l.-:! pcn::-d 1ocE>J i;r..mt1.a •~ una dl.~tam..;i.,. ;,o 

(!},.j~) 

dal centro dol grano y <lbm:i.bada 

(4.14) 

donde l:N y M están dudm:; por lar; er:ua.ciomHi <2.14> y <2.15>, 

respectivau:11;nte, y x • por la ccu¡¡;ción (4.9), Fig.2. 7ª 

f!'lltá formada, a su vo~, por l~ fuerza producto de la 
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magnc-ti zac 1 t'>n, F' , y la fuerza asociada con 1.a formac1 ón dE:? 

""'"' 
carga magnética, Fm. Así 

( 4. 15) 

D& este modo la fuerz« tot.¡¡l F,. U.one la sigui(lnto expresión 

La fuorza 

donde 

F 

P F +F +F' 
T "'"\! m n 

13,Ull 

m<1gn&ti e a se obt.i one a par U r do l a re l aci 6n 

F'm. " ~ .óE ) - d C ~ J 
dz '"<t'.J -;:¡z m 

-~ CKrr x• ei) 
d:;: 

C4.i8) 

C4.17) 

(4.10) 

C4.Hl) 

Al llevar ,, cabo las derivadas y dospués da un mucho de 

álgebra, obt&nemos las sigui en tos expres1 ones 

donde 

C4-. Zl) 

q(H,z) "' (4. 22) 

1 

, 
/ 



p(ff,z) .. [1 -

F = 
m 2 fjCH,z)J~ 

parUr de la relación C2.GJ), dondv AA m;U. dada por la. ocuación 

C2. ~) y x' ¡y.:ir 1 a ocuación C4. !;;1). 

::,) lJ u--- ... "" .......... -
j( :rr :::) pC rI, z) 

A.si, a partir da las ocm~ciomn:; (4..20), C4.26:1 y C4.2e) 

t&narno:s la futn·za tot.al, F:r. y podemos obtan&r la o:x:uación para el 

campo cr.ttJ.co. D<3! :lcu~rdo al.a ocuación C2.22), la condic.ión para 

campo critico es 

F CH,z) + F CH,z:> + F' CH,z) = F'"Cz) 
'""1.\1 a 1'11 a. 

donde F: Gs:t.á dada po:r 1 a ocuaci ón C2. 21). H6tes'l'P que el crun¡:io 

magnót.ico H corn.Y.spondo• ahor.:i d.l campo critico para cada v;Uor de 

0.3-3'.arrollando oncontrn= qu(} la ecuación para campo critico 

utilizando VllriablGs r~>ducid~s está dnda por 



donde 

c(h) "" Ch + 3.IV 

f2.... - t(h.() 1 
\. 4 . ) 

C4. 29) 

C4. é:Q) 

C4. 30) 

(4. 31' 

C4. 3a) 

C4. 33' 

El cal'll',:>O critico r&dtrcido h qua :;~at..!sfaco C4. 28) pr.1ra cada valor 

doformri.ción y la ,;cuaci6n da e.ampo critico para campos positivos, 

H > O, ahora os n.-;...;esnrio obtenerlas p¡¡ta campes m;i}'ativos, H < O, 

lo qua correspondo !l la aplicación da campos en dirección opuo~ta. 



La parad de dominio inicial man lo c:onsi dorada plana y a una 

distancia d.:ol ccmt.ro d•:Jl g;-;:rno, se abombara .ahora hacia la 

izquiorda, Pig.2.8. 

tralamlento anterior 

dond0 

C4. 34) 

11 s = ·· Kn f C:x') j = Krrcx•) C4. 35' 

Consi dGf"<J\iL'OS ¡x• r en la ocuac16n C4. 35). tomando en cuenta 

que la 1&1mrgl .a m.agnotostáti ca do la pnrcd deoo sor negativa t.nnt.o 

para un abo!l1ha.1Iticnto h::ic1 .a la dorcch.a cc.1m1." para la izqui erd.n. El 

Ci:lrnbio on &1 volumo:m nV ostn d::i.do p<:;r l;:i i:i·cuación C2. 7). 

C4. 36' 
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La ecllac16n de> In deformación rC'dllcictn que prc.porciona una 

configuración eslable do la pnrod os 

C4. 37) 

L~ ecuación que proporcion<:\ fil'! campo cr1Uco parn cada valor 

r;n obLieno do !T'.;mera somojant.o al c;;so cuando H > O; 

aplic.:<ndo la conJic!ón de- cHmpo critico 

por 

::1 F'". 
o 

C4. 3$) 

t;.V' ahora corrnspondo al Ar''·" ,-;01.ibr>JiH!u ccn l !.nl'>~S horizontales en 

l a F'i g. Z. 7. 

r r i ~1 !.'!' ~ f! •-~· !r -z .. 
!. \, ) 

La f11erza. t.ol~l osta dnda por 

f'' 
T 

~. 

- f' 
111 

2 
zr z;-1 C4. 3ro 

La exprcrsión cbtonid<l para la fuerza magn6t.ica, F'm' derivando 

rosp=lo .a z "' ~·z', tiene dos component.as 

primara está dado por 
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F'' 
lll 

y ,F" • La 
roo.¡:¡ 

1 ' 

i ' 

' 



donde 

(l(!f) = M IHI + 3K .. 

r(H) "' 

F'' 
m 

r l1-

La expresión para la fuar:i:a do oposición F
0 

es 

F "' o 
2ITy:z: b<ID 

r<ID 

C4. 4D 

C4. 4a> 

C4. 4© 

C4. 4ID 

Asi, apl!ca11c.lo l¡¡. cor.di ció!"! de cmnpo critico, obt.enomos la 

siguientu expr~sión para Gl campo critico, en términos de variblos 

reducidas 

lhl (1 + u'Ch,{) - w'Ch,()) - g'Cf'h() .. O C4. 4-7' 

1 



dond~ 

C4. 4-0) 

C4. 49) 

(4.60) 

(4. 51) 

(4-. 62) 

A partir d<Y •.m tr.;:;tmmento somajanto obtuvimos las 

exprosionm> :malí t.ic~;s para la curva de magnetización y ciclos de 

cubo de la tangente do e dada por 

y 

4.3 EXPRESIONES PARA L/, OEFOfilIACIOM 'í CAMPOS CRITICOS 

El cambio en la energla total as 
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AEroo¡j .6Eoup y íiE..., qua-dan reprosentadas por las G'CUaciones C2.4), 

C2.5) y C4.2), rGsp;:;-cUvairlilnlti'. La ecuación para la d~forroación 

qu(l> proporciona una conf!guracié>n do e-quil!brio de la pared, en 

C.f.. 33.) 

donde 

S/Z 

c"Cll,{) "' h(o. 25-r,·:.:) - 3k
0 

C4. 64) 

t "Ch,() " [' - (4.. !S!.D 

Jt == K / H H nª 
o ó ti 

La ocuaci ón par a el campo cr 1 li co cuando se tienen campos 

posi U vos so obti eno por madi o di!? la cond! ci ón d campo cr .1 t.i co. 

F _ "' F + F' + F' "' F" 
, rr~ o ra a. 

donde 

F "' -m 

F'
0 

= if!rrr (xeH,z) d'CH,z) -:z) 
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con 

(4. 60) 

p'CH,,) • [ 1 - (4.61) 

( 1 - p'CH,:z:) J (4. 62) 

d'CH,z:> "' -

F: qu"""1a dot.<rrniínada por lii ..x:uac.l.ón C2.2.:1). /'\.s.t, ln ecul\ción qua 

d."(/'I.,() ,,.
1 

+ __ [~Ch,()1:;:1 ( /.(h,()J·¡ .. ~ ... ) + __ 2___ - - ·-~--- - ;5 1.. n,., :::: O 
" (l, ?.''l-(1 

• o. 25-( :i 

donde d"Ch,(J 1:1s la m!sma ecuac.ión d'CH,z) poro expresada en 

v.ariablos ri&ducidas, XCh,() est;i; d:::cda por L\ ocuación C4.53). 

d"Ch,()a -
c"C1\,() t."Ch,() 



C4.6SJ 

C4. ero 

(4,,67) 

Lvs valores de h para cada valor do t; qu<& satisface !a ecuación 

C4. 64) s& t.mcuentran nurnóri caroonto. 

C4.68) 

e-xpresado en términos de v.ariablt'í's reducidas os 

donde 

1 
Obse'l""Vl&Se que- i&stamos considerando a la en&rg1a ma.gnotost.Atica 

t..alll.bi tm neg:ati va para un abom.bami ent.o i :z:quierdo. 



!J/2 

f"C/l.,{) = fhf (o. 25-(
2

) ~· 31'
0 

(4. 70) 

1/Z 
.:,,/· ¡ .. ¡ j"(.h,f.)l 
,. ) io ...,,,, •. :: :l/z l . ¡,:,;,;-.. 

C4. 7D 

La e-cuaci ón da campo critico para campos opuestos 6 

na-u.ativos al considor«r la condición do campo critico 

con 

F = 
m 

3/( rr rx"CH,z)J:: f 
0 

•• n."CH,z) 
( 

:l 21!!/_:ll __ ·r 
r -z 

.J 

r,. ""2rrr (x"CH,z) q"CH,z) -z) 
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C4. 73) 

C4. 74) 

C4.f:O 



p"CH,:z) 

x"CH.z) 

= [ 
1 

___ M_,._,1,...H_l _o_".,,..C_H_, :z_)_Jv:& 
g ~ :2 :il)i/:t y ( -z 

o"CH,z) 
[ 1 - p"CH,z) J 

~ ;¡ ··1i/l: C-9y:r.K
0

) r -:r.~ 

q"C H z) =---- -- -
' Co"CH,z)l;¡ 

C4. 76) 

C4. 77) 

(4. 7$) 

li<:.?ne la siguhmlo oxpresi6n, en función de vari;¡blll's r<'.:l'ducida.s: 

r x'ch.n1 
1" ----.. ~; ::: o (4.7Q) 

o. 25-t;'~ J 

variables reducidas, /..'Ch,() está dada por la vcuac!6n C~.69). 

Q'(ft,()"' -

,. ~-Ji/;il 
Sk ( O. 25-(~ 

0 l Íi-t "Cn,()J 
Z'1] f j"Ch.. () l ~ '-

- n fh tt:" (c..h(º· as-(2f /% + 3itº] 
i"Ch.,p L"Ch.,l;) 

1 
(n'Ch.,() - 9'Ch,()) 

2(0.zs-(1
) 

(4.00) 

78 

1 

1 
D 



s'Ch,() 

Anál ogament.e, la ecuación (4.?9) 

r'i'T fi 
;~~;; ~-~ 

deb<'.I' 

¡.~~ nrm.~ 
'':! ··" ¡ ·. : .. ~}!... 

(4. 01) 

(4.92) 

r&Sol vorso 

numér i e amen le par a dete;m.i nar el campo cr ! ti co asociado a cada 

valor de- r; . 

cr!t1co en cada cuso. 

Analizando las sxprO'Siones para el campo critico obtenidas 

para ambas ost.im.ac.!one>s se enclnmtra que tambi&n existe sirootria 

mJ t.tl v~l or dt~l e.ampo cr .1 ti co i ni c.i '11 H . 
ero 

En los dos casos el 

Ademfi.s, do los re:tsult.ado:s numéricos calculados para jhl por 

medio do C4.Z8) y C4.4T.l como por (4.64) y C4.79) se observa que 
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ol valor absoluto del campo magnético critico para una ( dada, es 

mayor cuando la pared :s& desplaza hac.i.a la front.."r.:i. dvl grano quo 

si lo cent.ro del As1 quo 

capH .. ulo 2). 

construir la curva do magnet.1zaci6n y ciclos d1;1> histéres!s para 

cada caso. El meit.c-.do p.ar n hacorl o so a":l\'Pli ca 4S·n 1S>l ap6ndi ces.- A, 
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Los rusultado<:, l1i6rico~ "'~ r.;,.lc:uli.tro11 11iaotrtrlie11do fijo el 

v«l e.ir c:l& l pctr án1el r o r¡, C r¡ "' O. L.56) • Los rC?sui ta.dos r:x peri mental os 

uliliz«dos p«r<< co111pi.lr<1ci6ri son los obtenidos par·a una fCJrrita de 

'-" h. 
o 

han ~;ido s~1leccir.J11üdos dt.' ,:;cua .. do a lü co11dic1ón dada por la 

h; 0.60 y h. 
ó 

0.20. 

de la curwi. do magnetización con la de la rufen:mc:ia <17, 18) y una 

cu,.va expet"i me11té.il. Puede observarse qu!:! nuestril pn:di ccioo de 1 a 

cur·v<1 dr, m<;gnetiz;i.ción da mejores resultados para campos grandes 

<H > 3H l. 
e.ro 

Si ahor·a analizamos la Fig.5.2 al contrastar las dos 

pt·edicc:iones teóricas para f!l ciclo de hi ntéresi s c:on el 

ei1pP.rinmntal, se enc:uentr'a que nuestra predicción además de 

poser~r las caracter1 sl í ca;; má~ importantes de los ciclos de 

hi stén:?!li s exper i mrmtal es, los mejor a.. Por ajemplo, la 

rnagnP.ti zaci611 n~inanente 1'\" al canzad<1 rm t)utmtro trabajo es más 

gr·ande, tabla V. L 



Tabla V.1 

_[ mr ., 

'--º~ Ref, < 17, 18 > 1 1).397 

-1----·---
Con E,,,<" :: '" 1 o. 433 

~~~~1$~[--~~-:~;~·-v J 
Tabla V. 1 Yaionr:; de:.' Ui 1na¡:rnlfft iz=Cón 

1't'il7'.anent•~ 

apr·o:<imándose m~s ;:il v«lor experimental, tabla V.2. 

¡ h 1 
i e 

E:<pi:?rimental 

1 

l. 833 

Ref. C17, 18> 2.942 
--····.,~·-~---

Con E "' 
x,n r-· 2.276 

m ¡ 
Con E C( Ctano::J_ 2.679 

m 

Tabla V.2 Valores ctei campo coercitivo 

También ~1 brazo CD del ciclo ,.¡¡;:; aún más cod;o que ol brazo 

BC, Fig.5.3, efecto que permite mayor coincidencia con el ciclo 

experimento l. Esto significa que la falta de siinetr1a en los 



v~lores dul campo m~ynótico critico para desplazar la parud crece 

aún más. Aliord el campo critico 11ecesar-io para desplazar la pared 

haci" l>1 centro del c:wano será ~1As pequ1.1río. 

n:1specto al cd1nb10 en lü erwr9l,; total. 

contr~st~mos r•sultadaa. 

52 EFECTO DE LA ~RGIA ~1AG~IETOSTATICA 

PRO~CIOHAL Á lt~n eJ 8 

Para Eo?sta segunda e>:pn.~sión se observa de li!. Fig.5.5 que la 

c.ur va de magnetización teóricii\ obtenida tm estn caso es muy 

mtu<imo los valores de la magnetización son ligeramente más 

grandes. 



En cuanto a los ciclos de hi~téresis de la Fig.5.6 puede 

que el ciclo Úé' histtrosis obtenido sin c::m:;idc:r·:w la >?i'lerg1<1 

El brazo CD se h2ce m6s corto mejorando aal 105 resultados 

tt!Óf'icos, FicJ.5.7. S:in 1?nibargo t.~l valor calculado para la 

ei<perirnu11i.:alt::'3 --~ le magnetostt:tica 

disminur:i6n del campo coercitivo como conr>ecuoncia de la tr:ndencia 

dol nish11i1ü a disminuir· dicha 1111ergia. A mayor c:ur·vatun1 do l.a 

necesario reducir· la d<:foni1a.c:ii:'..n de l<l parod :<'; la forma do 

hacerlo es d1.:1splazando la pan~d a una nuevél posición. 



El ac:or·tandento del brazo CD Figs.5.3y 5.7 se debe a la 

disminuci~1 dal campo coercitivo. 

Finalmente, li.! compantción de los nuevos n:1sultados t~.?óricon 

con los expm·i1netalas parec:e indice1r que a pesar do qu~ la 

co11tribuci6n de ld mierq.Li 111e1q110tostáticd;; 1<1 i:!nerg1a total es 

e~:¡ claro que l:" c:urv¿\ de flhJ.t:;nf.}ti:zi:H:i6n ~r1 5U p1~n·tP· irrevr.Jr(.-;ible dtl 

m~jnr~~~ rf'~snJ tA-dos. p .. 1r.:.~ r::f11Hf10S nr'"inrJus. Lct otra e:;'itirnaci6n os 

formal e~ ncce~.¿r·io e~;tr:\blnct:~r· un.\ for·ma cH: la tront:er·a qu~ ::J\!pcl.r~d 

a los modios magnetizados a 180° y quu n:presontl~ adoc:uudamente el 

c.:omport«mi i.:mto fuera del grano. Do tal forma que pueda ca.lcularsa 

la e1uH·gia nwgrietosUi.tica fonaalr.im1te, utilizando las condiciones 

de frontera y n.:;solviondo la ecu.ación de Laplace y Poison. Esto 

seFA matt!rial para un er;tudio futuro. 

ee 



Fi(I. !3. 1 Curva de maanet t:zación: 6'XperímentaL; 
i.·"O"ítr:.·¡;.~ic..:: C!7,!.e#l; con Em. 

p:r<>porcional ct.L cubo do La d.oformaci.ón. 
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Fte.s.a Cíclo d9 histbrests; - . - . experimental; 
- - - ref~rencías (17,18); ••••• con Em 
proporcional al cubo de ta deformación. 
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Fi~.~.3 Comparación d.IJ la pa.:rte 
cictos de h(stérosis: 

Sl.lpttrí.or de los 
referencias 

C17.1S>: con E~ proporcional a x• 8
• 



m s' 

0.6 
/ ,.,....,.,8 

// 
~ / 

/ 
/ 

0.5 / 
/ 

/ 
1 
1 
1 
1 
1 

"' "' 0.3 1 
,.,.... 1 - k=0.6 

ro 1 
- 1 

___ k=O.O 0.2 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 o. 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

h 



Fi6.6.4 Variación del ciclo de hist~rests con h. 
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- k=0.6 
___ k=0.2 



Ft~.9.9 CW'va de ma¡fnotización: 

t.::.-órl.'.co con t:rl'I. proporctanal 

refer6ncias ~17,19). 



,. 
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5 ,' 

·' 
m :~ !' 
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_ Experimento 

1 
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ria.5.6 C(cto de hist&resis: experimental; 

teórico con Em proporcional a ltan91 3; 

rofer&ncia.s Ci. 7,iti..i. 

97 



m 
0.6 / 

/ 
0.5 

0.3 

..,,.....,. 

~ --· ¿__. - . 

98 

- · - Experimento 



Fte.S.7 Comparación del la parte superior de tos ciclos 
dJ!J htst~r6's!s: roforencías (17,18); 

t~l"l°CO Con F: f'T'O.t>t')l"CÍ<'>r>td (7, fUmf"l7 3 , 
m 
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APENOICE A 

En l.,;;; Sl<Jl.lm1t·~::; 1111t"'dS 8:<µ::.:.:'-'''-'"h.;,; l<A co;1:5L1·ucc16n de ld 

cur V<i de 1nc1g11elizac16n y t:it:lo dt> llistér usis d pcirtir del modelo 

dél pdrcd de? dom1rlio, Par·d su desu·ipcióo nos basano.>mo"1 tm lci 

2.10 t1at:iendo r: "o. X. , O-.. > O),t?c;tdr-;7. dddü pur· la cor-r-e;:;pontHente 

expn2si611 obll2nid.-1 po1ra cad;, caso particuL,w. El campo h se v<ir1;o1 

dt)sd,~ cer·o lwsto. una. 

2.26. r·osuel vo la ecuación 

c¿ir«0ict•,~t·fo;ticd dr.? campo cr·itico, ¡:hH'il cadd valrn· pc;..-Ucul""i- de h, 

En esta p<Jrte h se var1 d en fo¡-r;i,J .;;;cL'lldt:nte de:¡de h > l h,lsta un 

valor in!xi111ci pa.1·ticuldr fimax. Do.dos r; y 11 ~;e~ suslitLtyen en la 

e.•xpr~>sión p,;ra f. y, firi<üm.:mtc, o::;e obti•.;ne la ffi•'1<Jnotiz¿1ción. 

DC se tr·dzd por· medio de la !o!Cl..\<lc:i611 2.26. Al1dl'<l se mantiene 

r, fija y se Vi).r·ia h decr·ecicn\'em;mte lrnsla anularlo. 

Li.i sección CD St~ trazd con la .:;cuación 2.26. Se utiliza la 

e:<presión pdr¿1 A < o. ( st: fíii:.nticn:..~ fi j2. y Pl c.:~mpo se <.\umenta 

nagati vamente defsde cur·o hüsta un Viilor par· ti cul ar del Ci!mpa l\» 

co11ocido t:onio Cd1npo covr·ci tivo. Este valor· del campo su C<llcul<i a 

travós dti! L.1 ecu<1ció11 pdra campos cr1 ti cos negc.1ti vos. Es el campo 

necesdr·io paro d1;1splazilr a ld p<lr'ed tidcia el centr·o del grano. 
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En el pu11Lo O lo p..ir·e<J se uesancld ""'l ilplic;.i.r un campo fll>, y 

.~Icc1riz; u11a nueva posición 1fo equilibr·ia en E'. L.1 magnetización 

Sdlld del valor que tiene en D, di valar· que tidne en E'. 

Si el campo ~plicd<Jo es -h. , 11 cgamo'.; <1l punto E 
íli'<M 

con Ulld 

SE;C:ci6n EFGB'B, Gé; 

análoC)e< al« de Ja GE:cc:i6n BCDE'E, pero con ol v,,lor del campo 

con _,sµo11tli ente:. 
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