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INT F.C 'JDCCIOK 

~a ~esis ti~r.e como fi~ 9 desarrollar u.na p~ctica con 

l"' que se ?'.leds. er..riquecer el ¡zur-.ual de l ,bcz-a;torio .de elec

"'t:ro:n . ..l..!'l..:.gn.~i:is::c que se i:i:pa.rte e:¡ la Fs.cu1 ta.d de Quí:nica y -

el de e=ples.r b~sic~=e~te el medidor de iffi~edancias digital 

modelo 25~ de Elecrro Scientific Industries, Inc. que existe 

en dicho ls.bors.torio. 

Como la c:~sific;ción =ás g~ners.l de propiecaáes mag

né'ticas ce les ::·:;.:.~.!""~~:es es~.! d.:.ica er:. :'....:.ncié:: ~e la suacep-

ceptiCil!.da.d :::.igr.~'ti~a (.":=.) por t:l =;,t.o-o :..::..::.ir..::c-:o de la d~ 

"::e:r-I.i.n~~i6n ci.;, ~..;. i.:-.::UC"':.:i!:C:_3. :n..3..;: .. 2-::.:.c·=.. (i-:_) 9 p:3.!""~ lo cual Se 

emplea.ron algunos :n::!."t.~r1al.es s6:...iccs ,::;e r::.~:·· b .a.~)o cos"to .. 

El diseño del experi~ento incluye: diseco de bobinas, 

selección del c;libre iel alamore, selecc:ó~ de muestras, 

elección -::e i;emper~tur:~s, :::&.~tCU~CiÓn ~ i:;¡.S li~i 't.J.!1 t-.::S jel 

t:i.empo y optin:iz:'!.ci6r.. del rr.ai:eris.l ya existente. 

Para el tr~tami~nto de d~tos, así como los ajustes 

por "cuadrados mínimos", se utiliz ..... ron las compui;.i.doraa de ~ 

bolsillo Hewlett-Packard y TRS-80 Ra.dio-Sback, rcspectivame~ 

te. 



Como complementación de la tesis se obtuvo infor:naci6n 

bibliogr~:fica. del centro de Información ·'.>ientí.fi.ca y Hw:;.an:!s

tica de la U.N .A..~.í. sobre ,i,r.;ículos re :ferer.tes a la suscepti

bilidad magn~tica. Está in:for.:z:.ac~6n abarca los a~os de 1976 

a 1985, y procede de los bancos de i.nfonnación ERIC (~oucac~ 

on Resort Ins~itu~e ~en~er) e I~SP (Institu~o de Informaci6n 

Física). 

Los artícúlos ah! tr~tados son muy vari~dos y en la 

:mayorl:3. de ellos se habl.a .:ie le.::? cie~i:?~ir.;;.ciones dt: la sus

.::~p'tibilidad magn~tica, por t=jei!lp.:..o: p..=.ra ':!.leaci<'-'aes de co

bre 1:emplaá·::is r..:..pid3.C1en-ce; -p:d.r3. :·:ls 03.ü.Cst;z·~s c:.e i":L-:::rro g.r3.do 

técnico cor.:t:niendo esc;.ndio .lisue~to Je 0.001 a 0.3 ~de m~ 

sa; para las soi.les de sul:fa;;o ae cobre. Cc;ros c:.rtículos ha

bl::.n de: ri_ue la porosidad en los m_<teriales fe rrom.:.gnéticos 

causa u.na Jis~inución en la suscep~ibilidad ~agnéticG ; del 

diagnóstico activo del fi.erro humano almacen;.do por medidas 

de la susceptibilidad magn~tica h~pátic~. y únicamente den, 

tro de todos los articules ~xiste uno, que trta dé los ca:n

ios. en la susceptibilidad :nagn.f1;ica como U."lS :función de la 

transformaci6n estructural con esfuerzo inducido en acero -

inóxid~ble tipo 304 a 4 ºK, que han sicto observados usando 

un~ técnica de inductancia mu~ua con medidas simultáneas de 

fatiga y tensión. 



Yin~l~ente, co~ respec•o al método indirecto utiliza~ 

ó.o la i?hiucción m ~gn~"t.ic"" (Km) p 1r..; la detf:rmin-'ci6n de la. 

susceptibilid.-.d :r;agn:ftiC"- (;::r.), en la it1.fOI':n..lCÍÓn bibliogr_!! 

ric~ adquirid""; no se encu~ntra artículo alguno reportado. 

1 



l. 

i.l Magnitudes :fu..~da::ientales. 

Una barra im~tada tiene dos ~olos: el ¿ola norte y 

el ~olo sur. La aparición de dos polos se deno:nina polari 

zación magnética. 

Suponga:nos que en u..~ extremo de la b~rra imantada se 

concentra todo el magnetismo norte y en el otro extremo t~ 

do el magnetismo sur. ,\l desig:r'<r por :n la carg3. magnética 

en cada polo del iui1:i d..-<'.ío y por 1 la cistanci:oi. en-::re és"· 

tos, obtenemos el producto 

p m 1 (1) 

que se lldllla mom.;nto il!>gn<fti:::o del imán. Si designamos por 

S la sección transversal de la b~rra imantada y por f la 

densidad super.ficial de la carga :nagnética. obtenemos 

m =es y el momento ::.J.gnético sera 

p = m J. = esi (2) 

Se llama magnetización al momento magnético referido 

a J.a unidad de volúmen y se designa ccn la let'.':"!:I. ~. ~ par

tir de la .fórmula 
p 

M = (3) 
s 1 
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se :i.n.t'icre q~e la ~agneti=aci6n es igual a la densidad supe~ 

~ic~al de la carga magnética en los extremos de la barra. La 

magnitud. :t. se mide en A/r;:.. E::::pleando la f6r.nu.la. ( 3) puede o~ 

tenerse el mome~to magn~tico por l g de sustancia 

(4) 
d 

donde ü es la densid""d del metal, y Y.o , la constante· magné-

tica ig".J.a.l a la pe r::.eabilidaci d sl vacío, }10 : 4¡¡-. 10-7 H/m. 

La dimensi6~ de ~ es T .cm3/e• 

Envre J..a J.!-üe1.s:i.·:.<-,. del cai::ipo magnético H en que el 

cuerpo se imanta y su mag?:etizaci6r- existe la siguiente rel~ 

ci6n: 

Xln_H ( 5) 

Las magr..i~u~es ~ y H es~~ ~elacionac~s por el coe:ti. -

ciente ~ que se denomine susceptibilidad mag:iética. 

Entre las suscepo:ioiliciades de U."l mol X~ (m3.mol-1 ),· ..... 
Wl kilogr>-:no .Xg (m3.kg-1 ) y un metro ciibico Xm existe las~-

guiente relaci6n: 

(6) 

donae d es la densidad; V, el volúmen at6mico, y ~. la masa 

at6mica. 

Los elementos metálicos de acuerdo con su magnetismo 

pueden subdividirse en dos gr~des clases: l) magnéticamen

te desordenados y 2) magnéticamente ordenados. La primera 

_. __ ... _._,, 



clase abarca los metales dia.:nagnéticos y par~m~gnéticos, 

y la segunda, los ferromagnéticos y antifer:romagné~icos. 

3 

La ~uscept:i.bilidad. magnética de los metales de la pri

mera clase es sumamente pequeña (del orden de 10-5- lo-6 ) 

y es una magnitud constante en condiciones ordinarias que 

no depende del valor del campo aplicado H. Para los me~ales 

para.magnéticos ~ es una magnitud. positiva, y para los dia

magnéticos, negativa. Esto corresponde al hecho de que l~ 

ma.gnetizaci6n de los metales para.magnéticos coincide por 

su direcci6n con el campo, mientras que para. los diamagné

ticos la magnetización viene dirigida al encuentro del C3!! 

po. 

Los momentos magnéticos elemental.es de los metales de 

la ~r.im.e:ra clase esti!n. distribuidos ca6ticamen~e en el esp~ 

cio (fig. l,a), mientras que en los metales de l~ segunda 

clase la disposición de los momentos es ordenada (fig. l,b 

y c). Los mencionados tipos de ordenaci6n existen no s6lo 

entre los metales puros, sino ta.:::ibién entre sus aleaciones. 

También hay tipos m~s complicados de ordenaci6n magnética, 

en particu.l.ar, en"tre los metal.es Q.e las tierras raras. En 

compu~stos i6nicos, en una serie de casos, tiene lugar el 

ferrimago.etismo (fig. l,d). o sea, antifer:romagnetismo no 

compen•a.do. 

El. compuesto natural magnetita Fe3 o 4 o Fe2o 3 X Feo 

conocido desde los tiempos de anta.fí.o es un ~errimagn~ti.oa. 

1 
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a 

/ -- ~/ --- ~/ ""-... :=:1/" --' -Paramagr..éi;ico 

1 

b 

i i i t 
i i T t 1 

1 
... • i i l ¡ 
.. • • t 1 
Eerromag::¡~'tico 

e t i ~ l ' ' 1 

1 t ¡ 

t 1 • 'f 

t i t l ' ¡ • ¡ t 1 'f 
.~i;irerrom~gn.~ti~o 

d 

t i i 
¡ j ¡ t 
i ¡ t ¡ 
i t J. i 
.Ferri.ma.gnético 

.Fig. 1 Esquema de ordenación de los 
momentos atómicos. 
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Dicho compuesto presenta la es'tr~ctura de espinela invertida •. 

En él, los iones de oxigeno sus'tancialmente mayores que los 

iones de ~ierro, for:;ian una red centrada en las caras. La red 

contiene poros tetraédl:"icos {~) y octaédricos (B) rodeados 

por los iones oxigeno. En el. compuesi;o Ee3o4 los iones tr:i.v~ 

lentes Fé3 cuya cantidad es dos veces mayor que la de los i~ 

nes divalentes Ft2 vienen distribuidos en partes iguales en

'tre los poros A y :E. Los mementos magi~éticos de l.os iones 

Fe3~que se ~~cuent:ran en les poros a y B sor. antipa.ral.el.os y 

se compensan rec!proca~ente, es decir, su momento comlin. es 

igual a cero. Los iones dival.entes .Fe: 2+está:n ubica.dos en l.os 

poros B y tan s~lo estos iones crean el ~ooento magnético t~ 

'tal del cumpu"::;tc ?e;O• ?11esto a,ue ;;.n i6r. .Fe2T por mol.écul.a. 

da cuatro ma.gr.etones de Bohr, resu~ta q~e, segdn el c~loulo, 

en este compuesto a un á'towc de fierre; le corresponde el. mo-
4 

mento medio )l m "' -y }t B , o bien l. 33 }l B , l.o que es prcS-

ximo al valor experimental. igual. a l. 36 J-1 B • 

EJ. co~porta.miento magné'tico de l.os a.ntiferromagn~tioos 

en l.os campos no cuy intensos se aproxima. al comportamiento 

de l.os paramagnéticos, mientras que l.os ferrima.gnéticoa por 

su conduc'a son prlSx!mos a los ferromagnéticos. 

En cuanto a l.os meta.les ferromagnéticos, éstos se mag

netizan muy .fuertemente al. introducirl.os en un campo magn4t,! 

co de intensidad rel.at~vamenta pequeña. Estos metales poseen 

alta susceptibilidad magn~tica. 
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En el sistei:ia peri6dico de los elementos, los primeros 

diez grupos de elementos son paramagnéticos (Cr, ~~. Fe, Co, 

Ni y lantánidos), los demás son diamagnéticos. 

Se puede considerar que las propiedades msgnéticas de 

los metales y de sus aleaciones vienen condicionadas por el 

momento magnético del. el.ec"tr6n. El momento magn~-::ico del nú

cl.eo es casi 2000 veces menor que el del el.ectr6n. 

Una serie de fen6menos ~!sicos, en particular, l.os maE 

néticos, se describen bien por el ~odelo del átomo de Bohr. 

A. los momentos magnéticos creados por la rotaci6n del elec

tr6n en su 6rbita y alrededor de su eJe, se de~ominarán or

bitales y de espín. 

Este modelo admite que la rotaci6n del el.ectr6n alred~ 

dor de ~~ prcpio ej€ Angendra el momento mecánico de cantidad 

de movimiento e espín) p paralelo a este eje: 

(7) 

donde h • 6.625 .10-34 J. s (constante de Planck). 

Dos signos en l.a expresi6n (7) indican que el espín 

puede tener sol.ame~te dos orientaciones con respecto al cam

po magnético extenio. Al. esp:!n del. el.ectr6n l.e corresponde 

el. momento magnético, el. lla.cado magnet6n de Bohr )/B 

eh 
}J.B ~ ----4"n" m 
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donde e y m son la carga y la masa del elec~r6n en reposo. 

El magnet6n de Bohr se toma por unidad at6mica del m~ 

:::nento magnético. 

De las f6:rmulas (7) y (8) se infiere que la relaci6n 

entre el momento mecánico y el magnético del espín es 

(9) 

1.2 Propiedades diamagnéticas. 

El dirunagnetinmo de los me,ales y sus aleaciones se 

detennina i'unda.mentalmente ?Or la susceptibilidad magnética 

de la red. 

D~cha propi~aad viene condicionada por los momentos or 

bitales de los electror.en que pertenecen a los iones del ~e

tal, los cuales se disponen en l.os :·odos de la red. Los ele.9, 

trones que no forman parte del. no·io de l.a. red poseen el mo

mento diamagnético y el. para.magnético, predomi.na:o.do éste 61-

timo, siendo por ésta raz6n dichos el.ectrones para.magnéticos. 

Si un electrdn con la carga e que se desplaza por una 

6rbita circular de radio r con la frecuencia v. Su momento 

magnético es 

(10) 

Al. adoptar que v • W r y W-. 2irv, donde v y u.>.son tas 

velocidades lizieal. y angular, respectivamente, obtenemos 



e -:- r 
2 

e 
2 lll 

a 
mv r • 2 e m .IP ( l.l.) 

donde m es J.a masa del. eleci:;r6n y /P=m v r, el. momento de 

l.a c~tidad de movimiento del. el.eci:;r6n por la 6rbita o el. m~ 

mento orbital.. 

e /2m (l.2) 

.lil. comparar esta expresión con l.a (9) • se ve que la 

relaci6n entre los ~c.:uentos orbitales ( el magnético y el 

mecá..~ico) es des veces mer.cr que la relaci6n de los momentos 

de es::;i:Í!:... 1s. base de ~.:.J~a =~laci6n se dcL:e::nina cu~l de los 

moment:os magn.~'ticos: el orvi ""ta:. o el de esp!r.... con.e il!':.::~na el 

magnetismo de tal o cu~l susta~cia. ~sta relación puede obt~ 

nerse por v!a. experimen-cal. Si su vé:i.l.cr S!;; ez:cuentra entre 

l. y 2, esto signiI1ca que el m~g:netisoo del cuerpo viene 

condicionado parcial.mer.i.e por los momentos de espín y paroiá.]; 

mente por los orbital.ez. 

El. diamagnetismo se presenta cuando se superpone ~l. 

campo magnético debido a la inaucci6n electromagnética, gen~ 

rendo se un momento magnético adicional ll,J'\,dirigido en contra 

del. campo. La superposición del. campo provoca la variaoi6n 

de l.a velocidad angular ~w y 

(l.3) 

Haciendo uso del model.o planetario de Bohr ( fig. 2) se puede 



H 

P:i.g. 2 Elec"tré~ que se desplaz..l por una 

6rbi~a c:.r.::ula~ er.. el. c~po H. 

V 

9 

F.i.g. 3 Precis:i.ón de la órbit'1 con el electrón 
e en ro"tación alrededor dsl vector del c;impo H. 



1.0 

cal.cu.1a.r l.a :fue=a centrípeta. f en ausencia. del ca:npo su va.

riaci® Af en el. ca.m.po H e D.f se denomina .fuerza. de Lorentz). 

Se admite que el radio de la. 6rbita. es invariable 

mv2 
f = -r-- (14) 

~y /),.~ se dirigen a. lo largo del :::-3.dio de la 6rbita. 

Si la velocidad del electrón dur'3.!lte la superposici6n 

del. campo H es igual a v 1 

~ 
r 

_.2_.m=-v __ b,. v 
r 

(15) 

Aquí se toma que v 1+ v ~2v, puesto ~~e v 1 supera insignifJ; 

ca.ntementc ""1' • !?!.ie!! 1::ra~ <"!ue v 1 - v =Av. De aquí 

2m (16) 

Por medio de la sustituci6n de la f6:rmuJ.a (16) en la 

(13). obtenemos para un électr6n en rotaci6n 

er2 
J.\.eH J!e2r2 

~.M.--- ~ 2 m 4 lll 
H (1.7) 

Fara un átomo ( un i6n en el nodo de la red) 

z 
¿ 
i=l. 

r? ,_ (18) 

Aquí ri es el. radio de la. 6rbita de C'.:da uno· de.:....1"8- .z.

electrones que pertenecen a un i6n. La adici6n se e~ecti!a. 



desde :1. • l. hasta is z. Con el f'in de pasar a Ac.M.(por 1 <ito

mo-g o mol), ea necesario multiplicarAJ\.t por el ni!mero de 

Aa.vogadro N. La susceptibilidad diamagn~tica, m3/mol 

z 
)JoNe2 '1 
--L.J 

6m i=l 
(l.9) 

ED. el. denominador, en lugar de 4 se ha introducido el 

:factor 6, es decir, el. val.or de X~ ha disminuido una vez y me 

dia, puesto que en el. modelo se admite que todas las orienta

ciones de las 6rbitas tienen igual probabilidad y que, en pro-
-2 2 -2 -2 

medio ri = -y-- ri , doz:de r es el cuadra.do medio de dist~ 

cía entre el electr6n y el n~cleo. 

"'-2 ~ la f"5::.ule. 19 ¿ r :i represen ta la suma de los va.lo-

res medios de los cuadrados de la~ proyecciones de los radios 

vectores de las cSrbitas sobre el plano perpendicular a la di

recci6n del campo. 

Todos l.os valores ante l~ suma son conocidos y si .z se 

toma. que ri ~10-8 cm y~ -2 -13 ri ~z.10 cm, resulta que 
i=l 

(20) 

En la. deducci6n de l.a corre1aci6n (16) se ha conside

rado que el. c~po H es perpendi=u1ar al. pl.ano de la 6rbita 

del. e1ect~n. En el. caso gene :re.l , 1a cSrbi ta estll m-cJ;U!! 



-
M 

.. ,, 
u..>. b) 

12 

f 

--
Fig. 4 :::sque:i:a de :fo-r::i..:.ción del ~c:i:eni:o ::Li.m"'-w.'·'"tico -2 AM 

{;f y A~ son la t\1erza ae ~,ore!'11:~ y su v:.s.ri~cióa) 

Fig. 5 Dis'tribución de los elec'trones que no per'tenecen 
~ la red antes ae la supérposición del campo H(l!nea de 
trazos) y después ae superponerlo (líne" continu.i.) 



13 
da al campo (fig. 3), a consecuencia de le cual ella realiza 

el movimiento de precesi6n (se mueve como un trompo alreje

dor de la dirección del campo, es decir, la normal al plano 

de l~ órbita P describe un cono alrededor de la dirección H. 

Dicho movimiento de l¿ 6rbit~ llev~ el nombre de precesión 

de Larmor. Del teorem:i. de Larmor se deduce que el movimiento 

del electrón en el á'tomo be.jo l~ acción del campo magnético 

H respecto a la dirección H se 11~'.ra J. c.>.bo de la. !llisza man_!L 

:ra que en ausencia del CJ.lllpo. ~n és'te caso 'tiene lugar tan -

a6lo la precesión gener..1.l, debido a l~ cual la frecuencia a~ 

gular varia en un \',;lor de llG:>L' con la particul-1.ridad de 

queAWL =6.UlJde l..i. :fórmula (16). 

~n la fig. 4 se representa e~ esquema de la :formación 

del momento di,;.;nelgnético. Se mues'tra la rot"1ci6n d<J dos ele_g_ 

trenes en sentidos opuestos (fig. +, a y b). Independiente

mente de la dirección del momento magnético,){,. al momento 

inducido será dirigido en contr~ del c~mpo, o sea, en ambos 

casos aparecerá la componen'te d.io1.magnética. Como quiera que 

en el esquema (:fig. 4) tiene l~g-r la compensación ae dos m2 

mentes iguales, pero opuestos por su signo (rJ'-\.,-...H.,), ei 

diamagnetismo se engendra 'o,i.jo la acción del campo también 

en ausencia. de un momento magnético propio. 

Partimos de que en la fig. 4 las dos 6rbitas pertene~ 

cena un solo átomo. ~n éste caso, en el campo magnético di-
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cho átomo neutro pre3enta~ an diamagnétismo igual a -2Ac)\ 

ya o.ue "1:nocs vecccres D. J"\.tienen una :nisma direcci6n (en ºº!!: 
tra del ca!!:po). Son .dia:nagnéticcs t!picos los gases nobles 

que ccnstay¡ de: áto:nos cor. er.vclturas electr6nicas completas. 

Los momentos cagnéticos ae los electrcnes están co:npensados 

y esta es la razón de que los gases no~les no tienen su mo-

oe~to ~ag!l~~ico pro~ic. Cualquier ¿lcm~nto es diamagnético 

si el grado de su ionización es tal ~u~ la envoltura elect~ 

nica de su 1tomo es la ~is:na que la del átomo de un gas noble 

por ejemplo, el sodio :nonovalente aebe ionizar:3e una vez 

(hast3. ~a+) y el ca~cio d:ivalente dos ve~es (hasta ca2 +), 

para que sus iones lleguen a. ser di:.o:..r.a.sr>é-cicoa, aun que el 

sodio ~ e1.. calcio :netálico-3 !:eu"t.ro-· .30!:. ;;:;ira.:!la..gn~"ticos. Los 

valores de la. suscepti'oi~:id=i.c. di::uca.¡;n~-.;ica -calculados a b.;;se 

de la f6=ula ( 19) cc:inci.c.eL cien con ::_.-)s ex¡;e=imomtales pa.-

ra los gases no Jles y los metales io'-izados (e~ sales, solu

ciones, etc.). Se puede considerar que los iones :ue forman 

la red espacial áe ios metales poseen la ~isma susca~tibili-

dad di~ag:iética q•.ie los iones de ea-cos metales en sales o 

en soluciones acuosas. 

~ par-cir d~ la ~6r::lula (19) se infiere que la suscept~ 

bilidad diamagnética de los átomos o de los iones no depende 

de la temper<>tura. Lr1 la primera aproximaci6n lo mísmo se r.!!. 

fiere ~ambién a la susceptiuilidad paramagnética de los ele~ 

trones de conducci6n. Como resultado, la. susceptibilidad de 
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la mayor!"' de los metales dia.::1agn.~ticos vera9.d<:rcs t=poco 

depende de la te.Jper:i.tura, que es injependiente de la .inten

sidad del campo magnético. Sin e04;;argo, a te:;¡~·eratur-"'s bajas, 

en las proximidades d2l cero absoluto, la susce9tibilidad 

del bismuto, del cinc, del esta..~o, del berilio, del magne

sio, del indio, del cadmio, del galio y del g:::-a.fi.to var!a p~ 

ri6dicamente en f'unci6n de la inoensidad del ca:npo. 

De lo expuesto anterior:nec1te se ve que la susceptibi

lidad diamagnéticd es u..~a susceptibilidad inducida. Por con

siguiente, el dia~agnetismo ~~ ~ fenómeno universal. Si al

guna sustancia presenta susce_;·i:ioilid3.d positi•·a. (un parama.B' 

nético, un .ferromagn4tico, etc.), esto sigr.i:t':i.c3. qu.e la ªPº.!: 

taci6n del dia::iagnetis:r;o es rel~tivamente peoueiía. 

l.3 Propiedades parama,;nética.s. 

La particularidad característica de los cuerpos para

magn~ticos es el que sus átomos poseen u..~ mom~nto magnético 

constante propio que no depende d~ si Sé le a.plica o no des

de. el exterior un campo magnético. En ausencia del campo di

chos cuerpos son amagnéticos, porque, debido al movioiento 

térmico, se estabLece una distribuci6n ca6tica de l~ orient~ 

ci6n espacial de los momentos magnéticos elementales que se 

neutrali~an recLprocamente. De este modo, la imantaci6n de 
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ll:'.l cuerpo pa:r-amagnético, al aumentar 1:1. intensidad del campo, 

se reduce, a que el ca~pc magnGtico orienta en una misma di-

recci6n les momentos at6~icos, superd.ndo la acción descríen-

t~dora del :no·.ri.::i.ien".:o t~r::iico. De aquí se inf'iere que la sul! 

ceptibilidad de un cuerpo para:nagnéticc depende de la tempe-

ratura. 

La energía del momento elemental~ 1 en el campo H es 

igu.al a 

(21) 

Aquí a es el ángulc entre H y }J.. ; )-{
0 

es :.:1. consta:ite magné

tica. El signo "me:;os" i:1dic.:. que l>i ene.:-gía del á"tomo con el 

momento )l.. dis:x:inuye si E y J..t coincide!"! po~ ::u di:rccción 

( ces e= l para e= O), y au.~e:1".:3 =i ~stos so witiparale

los (ces 6 = -1 para e = 180 ºe), En el segunde caso la ene~ 

gía U es positiva. 

La probabilidad ¡p de aparición ae las orientaciones en 

el campo H a la temper~tura T es igual a 

~H!Jcose 
\P"' A.e .kT = Ae 13 cos6 (22) 

donde A es i;.na constante independiente de la temperatura; 

\3 = µ 
0 

}l H/kT. 

Para calcular el mo:nento medio J.l med =P. cos é es necesa-

1El momento magnético}lestá expresado en J/T. 
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rio hallar el valor del cos e medio.Con este fin se hará uso 
de: "\:'T -~ /kT 

.t::.J_ X e .i:;i 
- i i 
z = 

qi-

~ cosee~cosesene d0 

.,,. 
~e ~cose sene d0 

o 

La resolución lleva a la siguiente relación: 

}lmed= ).l< 

ll -s e+e 
(3 _¡; 

e - e 

Para@ de valor pequeño 

cth ~ = -
1

- + ~ -
fii 3 

l l. T)= .u ccthi3- 13 ) 

y;.3 
+ 

45 

(23) 

(24) 

Podemos limitarnos a lo dos primeros tér:ninos de e~ta serie 

_).{ med ( 25) 

Un vc1.lor pequeño de ~ se obtie!le cuc.ndo }10 1{ H < kT • 

es decir, para pequeños C,J.!;lpos y grandes temperci.turas 

( "/' 300 K). 

Si)A med se multiplic.o1. por N y se divide por H, es po

sible calcul.~r l~ susceptibilidc1.d pc1.ramag~étic~ por l mol 

(26) 
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donde e es una constante. El :no::i"'nto t_otal por mol ~_.. ... XA.H. 

La ecuaci6n 26 es la ley de Curie. Esta ley es justa pa.m los 

vapores de los metales ( gas paramagn~tico). sales y metales 

de las tierras rü::-as por enci:s del punto de Curie o de Néel.. 

La ley de Curie no es válid~ para los metales paramagnéti 

cos sólidos. Par~ conseg-~r que la teoria concuerde con los 

valores obtenijos por medici6n. Weiss introduj6 la suposicidn 

de que como resultado de la interacción de los momentos at6-

micos(i6nicos) se engendra wi campo intezno complementario 

igual a e '1'. ( aquí c • es otra consta.'1.te di:;tinta a e en la 

ecu:il.ci6n (26), :r.ientra.s que :.:T es el mo:;::ento total). Si el 

ca:npo externo R se suma cor:.. e ·~lT ::ie obtiene el campo e.fecti_ 

He :f = H + e• ~ • debe sus ti "ti.:.i ::-se en la relaci6n ( 25) • entonces 

y, por consiguiente, 

M 

2 
NIL J..I + . 3a e· !~ 

NJ..lo }-{2 
XA. = -g- = 3k(T 

(27) 

c' 

T - 0 
(28) 

donde e~ "' N .Jl
0 

Jl 2 /3k y e = Ne• /Jí 
0

)1,2 /3k son dos constantes, 

teniendo esta ~ltima la dimensión de la temperatura; e se d~ 

nomina punto paramagnético de Curie, y la fó:r:i:ul.a ~=e•/( 

T - e), ley de Curie- Weiss. De ¡sta f6r:nula se in.fiere que 

existe una dt:pendencia J.ineal entre ·1;~ y T. Esta. dependen

cia pa.r.:< c~d~ p~ramagnético es sólo en un· intervalo de tem-
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peraturas determinado. 

Como se ha señalado,las rel"'ciones (25) y (26) se han 

deducido para la condición }J.
0 

µH L_ KT. Si, por el contra

rio, ).t 
0

}\R ~ KT, la soluci6n de i. .. ecuaci6n (24) lleva a 

que }1t. ine~}\,. o s-::::::t.T a 1s. :i~turac:~ón m:i.g71.étics.. $ efecto, 

a temperaturas muy oa.jas· la susceptioilid"'d disminuye a med!_ 

da que aumenta el campo o tiende a cero. 

Haate ~hor"' ae ha analizado el magnetismo relacionado 

con los momentos localiz~dod de 10s iones ( en los nodos de 

J.a red). En lo que se refiere al m~gnetismo de los electro-

nes que no pertenecen al enl~ce, ~ste puede cal:ularse so-

bre la oasc mecánico-cuántic"'. ~ste es un magnetismo de es-

pín. Cada espín tiene su momento magnético el cu .. 1 durante 

su interacción con el cam?o revela una susceptioilidad para

magnética. A J.a par, en el campo surge un momento inducido 

dirigido en el sentido contrario al campo, es decir, la 

susceptioilidad diamagnét~c"'. Como se ha mencionado ya,el di~ 

magnetismo es un fen6meno universal. La susceptibilidad pos!_ 

t~va de los electrones que no percenecen al enlace se lJ.ama 

paramagnetismo de Pauli, y la negativa, diamagnetismo de La!:!_ 

dau. 

El cálculo demuestra que la susceptibilidad paramagnét!. 

ca de astes electrones es tr~s veces mayor que la diamagnética. 

Cua.~do se calcula la susceptibilidad paramagnética es 

necesario tener en cuenta el hecho de q~e los-;;p-Lies-=f-S}.de 

1oe electrones que no pertenecen al enlace de la estructura -
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l. 

l.lev<>n dos signos ( s = :!:~) y pueden referirse a dos gru,.. 

pos [< + ) y C - }J. 
En la t'i.g. 5 se representa l.a distribución de Fel'lld p~ 

ra "todos los el.ectrones. Hacia la derecha incrementa l.a den

sidad de los es"t..,,óos l\(E.fy hacia l.rl izquierda N(E.)- dismi-

nuye. E1 signo "más" significa que los correspondientes mo-

mentes están airigidos a lo l.argo del campo H y el. signo ~ 

"menos" muestra J.a dirección en contra del. campo. La curva 

de trazos indica que a.~"tes de J.a superposición del campo la 

cantiddd de espínea en ambos g!"t.l.pos es una misma: N(ef = 
?HE)-. Durante la ~t:.per:oosici6n del campo H la energ:!a S de 

los espínes que coir..ciden con dicho c~po en dirección dism~ 

nuirá (la flecha dirigida hacia arriba) y l.a del.os espines 

de dirección con"traria ( la ~:ec~a dirig~da hacia abajo) ~u-

men"tará. En l.a fig. 5 la dist~buci6n de los eJ.ectrones du--

ra.nte l.a superposición del caripo se representa con la cur-

va continua. La dis~inuci6n de la energía del sistema tendrá 

lugar en el caso de que ur.a parte de los electrones con el. 

espín di.rígido en contra del. campo pasará al estado con el 

espín paralel.o al campo, como se muestra en l.a :fig. 5 con -

una flecha curva. El número de electrones en una unidad de 

vol.wnen que han ccl.lllbiado l.a dirección del. espín es igu.al a 

A N. Este número se dete:nzúna por el. área de una de las r~ 

giones con rayado obl.icuo. Fara todos los campos práctica-

mente al.canzabl.es }I 
0 

)"BH = E<< €. máx• por ésta .razón se pu~ 

de escti.bir 
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(29) 

La di.ferencis. de:.. ni..5.mero de el ec~rones con el espín 

11:¡,ás" y "=i.enos" es :::.o-

(30) 

x. .... 
E :nax: 

01) 

donde :i es el nú.:ne~ ........ ;...vo¿;ac.=--v. 

de la temp~r~~u~a. pue~~o que S~a~ ~s préx~ws a la ~ne~gía 

de .Fe:n:ii • .\.demás. é.3~.;\ S'.i.::;c~p""ti :;i 1.id::id C3 =.ucr..o :neno:-- que lr:. 

susceptibilidad de les '°:;.ec;:rc::es :.oc-1.li::·.•~os. :ra qu"' 

E. max~ kT? lo que se aa'"..rier~e .s.l. cor:-.;:...J.r-~r l'.::1.S exp-""esiones 

{_26) y (31). Al. hac'=:r és-ca ccm.p·:i.racién SE: t.o:ns que ~cr el º.!: 

den de la mdgnitud JI :}l3 • ~partir del cálculo que no se e~ 

pone aquí, la susceptibilid..ld mol~r dia~agnética 

x. 
"" E. :nax 

(32) 

en valor absolui;o es tres veces menor que la ~magn.é:u:l~~---:: 



Esta es la ca...isa cie que 19. su~.ce~tibi1.id3.d. de :os elec-trones 

que no pertenecen al onl:.~e es posi;;1va.. !::,;tos son paramag

néticos. Debido al p,a.r3J!lagneti smo d" los s l ect rones, la su§_ 

ceptibi1idad de todos los ~et~les ~o~ova~en~~s diama~~éticos. 

sin excepción, es por su valor abeoluto menor que la de la 

estructurs i6nica. Por ejemplo, p3.r,~ el cobre :::etilico XA = 

= -6.9 .10-8 ; para los iones cu"'", -22.6 .:.o-8 ; par:. l;i plata 

metálica, -27.10 .10-0 , y para.;¿,+, -38.9 .10-8 rn3:::01-1 , etc. 

La susceptibilid:i.d dia:::3.gnética del metal es dis:::iinui-

a la estructurd con l2. p.::.:.r:·!~ul .1.rid:.3.d de tJ_~_:,~ t.:.lnt.o l'.:1. teorl~, 

como 1a experiencia o~r¿cen result$óos coincide~tes. :...~ los 

metales poliv~!sntes ( Ir1, Tl, S:1), la i~trod~oci6G ae co--

pertenecen coi;:_ 

cidencia con ei ex.pe:!.=.znt~, ni siquiera en i::l sig:uo. Por lo 

visto. ésta circ'.J.n.s-t:l.;;.c:_a ae d.ebt;! a que ~e.n sólo U..Y}3. -pJ.r~e 

insignificante de los eleci:!"Ones que no P"rt-;.cc~,n a la es

tructura con energía e~ el nivel de Ft>r::ll p.>rticips en la -

conducción. 

l.4 Propiedades ferrnm~gnéticas. 

Entre los met~les con propiedades físicas especi~les 

encuentren amplia aplic,,,ci6n 1.oo:i !'errom.;,gnáticos Fe, Co, Ni, 

las tierras raras y sus ale!O<ciones. ¡;;i fenómeno. del :f'erromag 

netismo de por si tiene una enor:ne importancia pr1ctic~. 



En princip~o, 3e ar~.:1.liz -j.=--1:i ~as p3.!"~icul .3.=í dad és fun-

mente, 

ños. 

resis :n¿,;;!1.étic::l. 

manen"te cu:10 va:or 3'2 j~5:;~~=1. :::o:-. :.:_.:nel 1:.ec~rr:a de ~auss se 

igu~i d. f\ o ~!. s.:. ¿.2_ ~ .:.:=.po ~ ·J\..le ~.:. i::i.·:J.r,"t:.3.~0 le.. o ... rra no se 

ha elimin~do. el :'Ú!:!e!"O d: li>:eas ;ie ::uerz'.3. que a.trs.·•ies01n 

1 c:n2 de la barra ~s i~~a1 a r\ 0~-+-H0 ~. es ctecir '.3. au :n.agne

tiz3.ci6n se añsde a.dec.áe • ur... valor igu.·3..::.. al c::?..::.~o e.:-:te rior 

Esta suma mul~ipli~~d~ por ;J. o se denomin~ indu~ 

ción m~gnética y se designa con l~ letra B 

B :}\
0 

(M+H) (33) 

La magnitud E se i~cre:nen"a ju.~"º con el aumento de H. 

La re1.aci6n entre éstf;!.s :n.'3.gnitudes se llamd. per:neabfliáad 



x::-. + 

i:: =.¡;,A-::..:; 

}l l+ )~::. 

)1
0 

es l"'- pE.:-:::eot::ilid.3.d ""'::. '"""cíe: 

lf '1T 'C-7" -:.(, ;..2. ~-::.,) 
I e = °"' • -· • m. "' • ...... 

24 

(35) 

Si analiz..:.mcs el cocporta:niento de una ~ues~ra cili~ 

d.rics, .fer:-omagnético.., ;;or eje?:lplo. de :Oieri-o en un ca.mpo 

~agn~ticc. ~ la fig. 6 dicha muestra es colocada en un -

solenoide pcr el cual :fluye la corriente el~c•rica crean

do dentro de la bobina el cdm~o magnJtico. !U. dejar pasar 
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la corri¿nte en la di!"occ:é:1 i 1 , e?:~!. zo!.e~~:::,i·:ie" a la der.! 

cha. se for:::a el p::ilc !".e r~s : .• ·y G. la izq:..;.: e!"'d.~ ~l pwlo sü.r 

:nagneti::.ación. 

descie~1de. 

cir que la pe:::::e~cili-.:·.~d., 1.! p~i."1ci~ic. crece en al tramo 

lm (hasta el purtto a. e·r-.:. 13. cur1:.:J. de :c..J.gne'ti=.s.ción) y luegc 

deschmde 

~magnetiz._;J.ci6n s.o') ::i.p~xi:n.::i~iose a.sintó~ic:.:t:n~:;nte a la uni--

dad en los c~~;o intensos. 

ExJmine~os a qu~ se debe la aprox~m~ci6n de la 

per:ne~bilidad a la. unidad. A!1t~rior::iente Ee ha señalado que 

B = µ.
0

( M+H); aquí "tdn sólo = su.::::.:ndo, 11:, depende del gr~ 

do de m"-gne:tización de la mu\Ost:'2..El v"lor C.e_'.)_puej~ __ i~cre_-:~ 

mentar h01sta un lí:nite dstc:nnin,;.do ll!'!.!!!·->dO magnetiz!.ición de' 



-H 

-~ .. 

.. s 

e 

-E 

F.ig. 7 :.~ curv'- ª"' m .. gnei;iz ... ción y c'-lrva de 

n:.st.éresis 

~> 
.) 

+H 

26 
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¡:.:ira cada 

=:-~~-.: ~:.. ... _. por en-

f .r.:. -
' --~· 

: ;:. :..::cv.cciér~) crece 

co:-.. :c, ~·=st~- ~.~.;e =~- ~: ::.. 

: :: ·-· - ·-

:: :..::_: ( , .. le~· ce 

·- ;;:: ... :. 

' . -...:..1,.; ... .... ~.fT .... ..!. : -.~ - .: : • -::c~!"t:.eponuc.:n--

la. :¡:eij_ic:..6n se 

r:~ibi1iC .~d del p~r..:iprcc-cso X
0 

en lt-- ·:...=a.yo:r·:!'3. Ce 

sienjc del cr~ec de 10-3a lo-4 • 

les ca-

Sola -
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ciones llacad~s in~ur). 

La ~~:.gni tu=. Ol 7) ini-

gula a.Og es igual a. la pc~c:: .. b:.lid_.3: ::-.3.):i=:!i 

ácgulo con el eje de ab~~i~~~. 

cial de la b:irr3. el c~2.::::f~,:) a:.;.;~sr~t';j. d.~sci.o:.: E' h~.3't3. :-is ( fig. 7),, 

1a inducci6:: de la :nu.r.;-31;..:-:'3. ~:-~e-:.: dss::i2 b' :-.. ~3·~;_~ b_. 
"' 

ducci6n desde b
5 

haJJt~ b, cc:1 2.'2- P'j.rti~~1~~-:_;:: _l= ~e que b > "h: 

En ello consiste el t"enO~e!l•) de :~::.3~éro.:::.z o:.;.g-'!"!.ftics. El -= 

'ci6n. 

Si en el solenoide (fig. 6) l~ corriente i, despu6s de 

llevarla al valor correspondiente a H
9 

(fig. 7) disminuye -

hasta cero, la inducción no re"to;n3.rá hasta cer.:., ;;ino con 

servará el valor deter~in~do Oc lla~~do inducción remanente 

o remanencia. La re~aneci~ d~si.;naca con Pr es. .. aqucJ. :l:..~. me..g-
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ni tud útil que se procura c0r.aerv"-r .;,n el i;:i5.n pe~...1n.o:n"te -

después de su i::c$1.ta~ión. Si de3pué:; d.e :le .. .rar a ~e.:-o le::. c2 

rriente 1 1 en el solenoide ~ste se co;i~cva ~:n ·iirez·::i6n co~ 

tra.ria Ci 2 e'""' la :fig. 6), les ;Jolcs de: scl.enoid..: CSi.:!lO.!..a:~r.. 

de lugar: ~ la izqu!erüa se ~endr~ H y a i~ aerecha 3. ~l 

campo H es-:;ará dirigido 'll encuentre <:le 1'3. inJ.:.i.;:,.::ión óe la 

muestra 

campo desigr.ado co"G. 3c ne .Jeno::l; .. n~ : .. ·i·.=:r:t.a ':!Oer::it:..va. Dic:ia. 

H por encime de OC, la -::ue,-cz-¿i. ·:!espués .Je n.3.o~:rs-.= des::.a.gne

tizado totalmen"te, vuelve ?. ::t3.gr.etiz·..!.r:Je, p-::z-o z,"3. en direcs 

ci6n contra.ria. Sus polos al-:ernan <1us lu~_,,res ( er- la ::fig. 

6 la flech~ con"tinua 2), ie ~odo que el po~o S se pone a la 

derecha y el polo N, a la izquierd...1. La inducción B de nuevo. 

coincide, en cuanto a la dirección, ccn el c3lllpo-H. En 13 -

:f'ig. 7 éste proceso se cara.eteriza por el -;;ramo de. La :in

ducci6n en el cclmpo -H
8

, que por su v~lor absoluto es idén

tico a+ H
9

• es igual a l~ inducción b
9

• L~ diferencia con

siste tan s6lo en la disposición opuesta de lospolos.-1ie._.la... 

muestra, 
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.... E, 

:: c. ; ~· :-.. : ::: : :: .:. ..... · · .,.. •• • ·~ ,,, -.:- :- : ~ :. e \ 

(""; 

~ .. (36) 

- :;. ,,. .. ~ + , .. 
--~ .... - ,..,,..,._. 

y 11.. ' 
dades del mate~ia:. 

:n:J.gnif-:ico al'ter:lo, po~· ejt:~plo en el r..úcleo del t.ransforma.-
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El c3.ID.po HJ.t::;á.x ~o:.r-!""~3fc!':d:.~r-.. te 1 J.( =ix ~~ 3.~-roxi=3.d:s.

:nen-;e igual a la .fue!'Z.3 ::ve~~i :i 7Zi. ~o:'!~ ze .. ,¿'en 1..a fig. 7, 

po c~bia po!"' el op 1.les~::. 

alejados uno de:. o•ro 

no existen. 

do de ordendción de espín ;¡ de espín-o!"cii:al;, ;¡ a ;::i.erta -

temper.<i.tura. ª::' 119.:na.d.'1. pun-co "e :::urie, :ie.sapare~e. ::::. ?1.i!!. 

to de Curie y la m..;.g:ie-ciza2ión de sa-.:ur..!.c:.6:: a ;:; K (lt.:;) sen 

distintos para difere~~es ferro~~gr...é~icos. 3in e~bargo. ~~ 

relaci6n entre los 7~lores relativos ae :.a. :nagnetizaui&n -

(M
8

/M
0

) y la temperatura (T/8
0

) es--.;á SUJ<="':;a a •.ms· ley .;r~t.-.I'-
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1.01 
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o 
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P.i.g. 9 ~~agnei:ización espontánea en .función de la 
temperatura (la cu!"Va teórica est.i repre

sentada con la linea continua) 
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:nin.::.da pd.r.i te!:l.pera:;ur-.::.s b~ja:~ (teor!:i -ie Eloch.) 

(39) 

donde°<. es un coeficie.:-:.te q~e ::.e;;e::~e _-j;,.1 ~i'PO .:le l 3. .c-=d y 

de la energía de in~erca~bio. 

~ te~pera~ur~s ~itas (cercan~s ~ ec)' de la tecr!3 de 

Weiss sigue: 

(40) 

donde ~ = l. 5 

..¡-¡:-;s). La ecuaci6n (39), 

la (40), su d.:-··~enso br..:scc, 3.l au.::.-:::-.:; . .i..::· -~- (.!':..g. ~J. 

J?or encima de e_, el :fer?·o!:!.i.gy.éti~c ze h9.lla en es-

tado p~ramagnético. 

4.- Una part:i..cul'1rid'.lá f1.1...-:d,.:::ent~l ~e :os ferro:mi,;;né

ticos es que a T-<::::: 6
0 

ésto~ en tcaos los C"1.oo.o constan de 

zen.is i.manta.d~o:J hi1dt~ S::i.tü..ración. 2.st..;;:.s ;!.Cll-:i.S .:>e llam9.fl d-2, 

minios y sus dimensiones y su disposición rel ~iva llevan el 

nambre de estructura de do:ninios. Si 101 mag!le':iz-01ci6n de un 

en particulc>r je un cristal.) a T< e
0 

es igual a cero, esto signi.fica que los vectores :.'
5 

de los 

dominios que :for:nan el cuerpo se 'Ten comJ:ens;.dos :; J.a. suma 

vectorial es igu~l a cero. La fig. 10 il~s~r~ l~ estruc~ura 

de dominios de un :nonocrist9.l desim>!.lltad.o. Los :rominios-·{o_§_ 

euros) vienen separados por l:!ne3.s cl.ar3s. Las !'lech·"s ir.di-



f 

'-. 

L~.---··- .• 

Fig. 1 O E!tf"llCtura d¡:o dominio!! 
vista en el plano{OO~_;dei monoeri~ 
1.11.l d• fa-3~; do S•. Oh tenido ¡;o: 
d} métOdó de depo!ición óe una 

~U!pen:t10n CorromagnCtica 
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can que los vectores M
8 

están co:tpE:nscodos. Su nú;:¡ero entre 

las dirigidas hacia arriba o ab~jo, o oien, hqci~ l~ óere-

cha e izquierda (e:i el dibujo, en ::. , pa::-..e in:fericr) es --

idántico.Si el cristal es :::uy peqc.i""~'- (de! orden d; ~·=· n.::), 

entonces, su !Il~gnetiz3.ci6n por deb~¿o d_c .. :. p:.in~o de Curie no 

es igual a cero, ya que su ai·risión e:i do;r:inios no es vent~ 

josa desde el punto·de vis~~ energé~ico d~bijo ~ l~ ~;~sén-

cia de energía superficial de las .fro~t¿:·:-:...s. 

El proceso de im~n tac i6n ¿;.:'! '.:..vi cu e rpc de ::.·..:.cr.o s do::=i-

nios se reduce a la 3b~orcié~ de u~o2 ~c~!~ios por otros -

bajo la influt;r:cia del c!:.::ipo ·:::cter:--.o. 

rromagnético en el prcc..:!SO de cr:!"ria~ientc:·, .3U .. ,,o l~.:L::~n ca=--

v~r!an las d~~ens~oncs li~eales. ~a Vd~~3ci6~ relativa de -

las dimensiones lineales 3e deno~in~ ~agnetostricción y se 

designa por ;(. e~ ~l/l). 

Las dimensiones line::iles ó.e un cuerp.:: :fe:-::'"'O~...lgn¿ti·:::o 

var:!.an tambiJn an el. caso áe su i:Ilan"t3.ci6n a :!.3 te:zip""ra"tura 

cons~ante T<.,.ec. Entonces. su vol~xen, po~ regla g~~eral. 

cambia insignificantemente. Si la di~ensión longitudinal de 

la barra. aument~, su aiámetro ·'.li.sr:iin'..lye, y vice•:t::rsa, lo que 

también depende de la naturaleza del cuarpc. La m~gnitud /l. 
rela.cionad:J. con el. surgimien"to jel .t'erromagnet.i.s;ru; se ~~e

signa por /tp y se áenomin"3. :nag!letos"tricción c!el p:;,.r_,.proceso. 
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Tru.rante l.a imant'.;!.ci6n A11:.~".~'.l C'l. :--.o.=.bre =e ~:.J.~etoa~ricr:ién 

de la. iman~aci6n t~c?'!ics. .. E3~3 a.lc3...Ttza. .au =á:xi:nc p.].:--a la s~ 

turaci6n :na.:;n~tica (~). 

sibles. L?. sensiCil:!.·j:id '::!St.ruct.ur-a.l r::s l~ tiepc::¿encia. de las 

grano, su orient.acién, ~:c!.3-:.~n~in ¿2 :::.'..:l:!""C.;!.s j~ ae ie.f':.::c"tcs 

insensi01.tm!!J ~· 
.. ~ LJ 
;,,l ~ tJ ' 

"'.. .,. :~sn si b"!.li-

·ic ·..=.r..·:;.;. 

sensibles. 

,.Las primeras d~ 1..~s p·:--(.-~·i..J...:.:1.:...-:: .::,:;!·.c:.on.J::J.s r ·"": (:-. lig·;da.s 

a 19. ex:istenc.i.:l da l..J. -v.rdc::!'.i=il:: :;:..1.,;;:t~-::.c1 v a su ~19.riiJ.cicSn 

debido a la tec:.per~~Ur.3., :r lJ.c :3S·gu_~·:la.s, .se =el~cicn~m con 

de dominios. La ":::?ori:i :ncdezn:i. del ferrc:tJ.g!'l~tis~o se sub-

divide, principdlment;e er. de.¡; ¡>'-lr"Ci;:S: lc-J. teoría del n:3.gne

tismo espontáneo (orden,•ción :n~¡;nétic:i) y ls de la T.::i.gne1:1_ 

zación técnic:i (curva. d.-,, i:nant.•ción, curva. ae hístéresis). 
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2.1 Tntroducci6n.-

La cl.:.si:fic.3.cié:;. :n:is :-r-cu~nte de l·'l.s prcpied~:ies :na5 

nlticas de :les m..ot.eri-:1les es"ti exp:--~s~~'.3. en. fur.~iór.:. de su -

susceptibilirl;lci :n .... gn.~tica (X'.:l_) y co!'l b.J.3e en ~.st3. se tienen 

lss tr=s c..:.tegorídS princip~les que son: m~teriales di~magnf 

DE::bido a esto se escogieren sl€ur:c:o ::i·~teri :..les s6li-

induct~n~i3 ob~enid3 en el ~ediJcr de i~:ed~n~i~s ~odelo 254 

(2:lectrc Scientific Tndu.::tries, L"lc. ). 

2.2 Objetivo.-

El obje'ti•ro principal de l.• p .rte experimental, es la. 

deter:ninaci6n de la .3usc¡,ptibili.;...:..:i magn~tica del cobre, :i.1~ 

minio, l..:.t6n, acero 316 y .3.cerc 1045 'l. las temper-tur~s de 

-1aºc, oºc, temper .. -i;urs amoicmte ( 2oºc)' 3oºc • .1.oºc. 5oºc y 

60~C; mediante l• lectura de l~ induct'l.ncia obtenid'l. en el 

mediaor de imped..mci~s C~lectro Scientific Industries, Inc.) 

modelo 254. 

Con la susceptibilid.3.d msgn~tica obtenida p..:.rs csda 

muestra, se cOl.lculs=n par-> diferentes inter.sid·"-C.es de co-

rriente y a diferentes temperatur~s ls -nµn .. , 



;s 

i!'l"terior óe u:. sc::."=n.c:...;e. ·~:..:.t: ·.J. ~c:-.ti.nu.:i~:.6:--.. se: es""Cat:lece. 

un la..: e .!.isls..10, 

sigu.ien"te: 

en un lazo de ala;¡¡ore e:n terno dil qt:.e =-~u ... 'e uü.;;. corriecte 

depenaiente ael tie~pc i= i("t) y a l~ que se le ~socia 

una inducción magnética B (~) que ~roJuce un f'lujc magné

tico q:>
111 

a través del lazo. Co:no B ( t) e10 direct·"-ülen-i;e 

proporcional " 1,. ccrrie::te, tenemos 



en donde ~ es una constante de propcrcionalid~d ~ue se conoce 

como inductancia del lazo. 

Para el caso de una bobina ~uy apretada o un solenoide 

ideal que tiene N vueltas y una longi~uá l, en el ~ue el zJ.ujo 

magr.é1;ico 4m a trav~s de c:o.d-> una de la.s N vuelta::; es el 

mismo as:! como el. flujo total a través de la bobina es N 4m 
En este caso <;J?,n = L i toma la :for:::¡a. 

Nq;,~ L i _,, 
y l.a f6rmula de su inducción m~S!'~oica (3) es 

-J./ • N i 
E =Ht---

1 

Por lo ~an~o, el ~luje 

simple de la bobina es 

que al sustituirlo en N ~ 

N <?,.., 
L=-~--

L i da: 

,f., en una vuelta 
'rm 

N )Í0 i N'lf a.2 )/.,N 2 Tfa2 

l i 1 

Que ea la fórmula. de la inductancia de un solenoide o 

bobina. 

*)/
0 

"' Permeabil.idad magnética del vacío ( 4'tf x 10:7 Weber/A.--=ñi:;-) 
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I.c 

Si és"'=e ~::lenci.de se de--·ar..a er~ •..u-,, ~ilindro larec de 

~a~eria hc~c~~~ea ce~ ~~dio a y longi~ud ~ , al Oe~er:z:.inar 

la induc,ancia de la ocoina. en és~as cor.=iciones darA ur. r.u~ 

que L difiere ce Lo en iz • .:'"'l.c,c:?" ¿er.eral. :Je:fi.:r::Léndose así 

bina cor. y sir. l?. mues""Cra; ~prese:~~:..d8 =~~3i~?.meni:e por la ra-

z6n B/30 , er. donde, para una co rne?. •e csda :. en la. be bina, 

B es el ca.~po B de la mues":?"ª y Bo es el c!i:!lpo B cel solenoi

de, después de retiI"l:?" la nuestra. Jor. =recuencia se usa un 

parámetro relacionado, ~ (susceptibiliddd =agnética) para 

denotar maten.a.les magnéticos que se define por ~edio de 



As! que, al medir la inductancia ce una bobina devanada 

sobre una mues-era de ma-cerial, se puede evaluar su susceptibi

lidad magnética ~ mediante las dos últimas f~r:nulas. 

Mediante la suscep-cíbilid:i.d ;r,?..¿;:i.é-cica (Xm), las sus-

ta.~ciaa magnéticas se clasifican en las -eres categorías prin

cipales - diamagnéticas, -P'"-ra.n'.3.gnétícas y -:ferro:l:<gnétic'.3.s: 

las que an-cerior:nente han sido ~encionadas. 

Continuando con el f'unda~ento -ce6rico se dirá que el 

flujo magnético por una vuelta de devanado es: 

Lo i 

N 

Lo es la inductancia de la bobina, y si está devanada a un 

cilindro de m~~erial con una susceptibilidad nagné-cica ~ 

el. :flujo Pm a través de una. vuel-ca simple será 

L i 

= 
( l+Xat ) r..o i 

N N 

Para l.os materiales paramagnéticos y :ferromagnéticos 

('Xat > O) el flujo magnético cpyn a través de 1.a bobina aumen

ta, mientras que para los ma-ceri.ales diamagnéticos ( ~<. O) 

disminuye. 



Par2. X:::::;:::;> O, la corrter.i:e de ma.¡;,:ne-ciza.ci6n im sigue 

a la corrieni:e i a i:=•.rés de la bobina.. 

Para X_< O, et < ,1--,º 
"'" -m ':1:'.'m 

la corrieni:e áe magr.etizaci6n 

im va en direcci6~ cpues~a a i. 

Rs ccnve~ier.~e co~side!'"'Rr ~s~e au_~ento o éis~inucién 

del flujo a -cra.vés de la :nues"tra en ::'..lr.cién de la ccrner1-ce 

de m'lgne;;izP<ci6n 'lUe .fluya so·ore su super:ficie. 

Para les ~~~e~~~les ~ª~~~ices se Ce=1ne ur.. vec~or Ce -:n::ig!'le1:iz~ciér. u:.~u CC:LO e:!_ r .. iir.¡_erc de c!ipolcs ::se;:r.1.~"tiCOS por 

--tor de =iA.gne'tiz~ción "!·~'' ascci?.:ic a cr:l.dc .. ::ia"teria en t\i.-ri.c1c5r .. 

de ia corrier..-ce de :?:.8.61"".e-:i~:-..cién co.wc: 

""?l el espacio :fuera de los cue:rpos :na-ceri"<les la co--~!.= O e~ esa.s rtgior..es. 

La in-censidad del ca:npo :qagnéi:ico H den-ero de l.a 

mues-era es: 

donde i, es la corrieni:e ne-ca que :f'J..uye por una super:ficie 

abierta S. 
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Comparando esta con la ley de ~;pére 

Si no hay.materia presente, im O, entonces hasta 

un factor flo los dos campos "H" y "F' son idénticos. 
-~ Hay. una rel.P.c_i6n algebraica simple entre ,.:¡;.., '"H'. y 

que se puede obtener de la sieuiente ma..~era. 

Al sustituir l.as corrien"es i = _%E.dl. , 

en ~-B.dl =A<i+i) 3 m 
y suponiendo la rei s:r..a curv-a l en 

todas l.as inteerales obtenemos: 

_§B.dl. =flo [§H. dl. + .§ l!..dl. 1 
Puesto que l.a curva es arbitraria ~ dl.= O 

}3 =)/0 (R+M) 

Esta relación es básica para todos los nnAlisis del 

oomportam1ento mRgnético dºe los materiales. -Para deducir la relaci6n entrP. "M"· y "Xm" se conside~ 

el.· flujo ~mª través de una vuelta de la bobina como 

Íh = ~B. dS 
~"rrl s 

o 

y el. flujo magnético (pm a través de una vuel. ta de la bobina 

en ausencia de l.a muestra es 

~n"l::o 5)/0 H.dS 
~ s 



P'.lesto que l"- inaucci6n magnética .. .:g;, es la 

en(ausencie de la m;te~i~ ; al sus~ituir{fvn= 
=_J)/0 H.dS en f.,,= (1 -rxm)if: queda. 

.5 

~-dS = J/o (1 + Xm) .\ H.dS 

44 

:nisma que 

5;,B • dS 

y como la superficie s es aroit1ória esto equivale a 

Como an~erio:!":'.:ente hahinmos obtenico que 

~ :J ..... -
B = /70 ( H + ;.:) 

igu?..la..YJ.do 

obtenemos 

en donde 

ésta es la fórmula para la magnetización dentro de la -muestra y es la relación entre "Mn. y "Xm •. 
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2. 4 :¿at~ri.al y eq,u.ipc enpleado. -

- Bobinas 1 y 2. 

- Kuestras de cobre, alim:inio, l~t6n acero 316 y 

a=erc l.045:. 

- 2 rsc~~ie~~es; J.no pÁra efectuar las Q¿~tr::in~ci~ 

nes ~ ~as di~cren~es ~~=p~r~~ur~s y otro p~r.:1 m~ 

ttner las ~uestr~s y la bobina res~~nte a las te~ 

-·2 parril~as el~c~~icas. 

- Te:-::6:netrc. 

- F.ielo. 

- Eielo seco. 

Pinz~s pcir~ el ~ielc. 

ap~r~L;o m.edicicr jigi~_.l .:ie i::.ped-~~i..1.S (Blectro 

Scíen~ific lndus~ries, T~c.) 1cdelc 254. 

Me pareció convcnibnte dcscz~bir las c~racter!sticas, 

manejo y cuida.do:o ael aparate por lo que a continu:ici6n se dan. 

Descripción del aparato.-

El medidor digital de i~pedanci~s es un instrumento 

semi-automitico que permit~ mediciones rápidas de inductancia 

(L), capacitancia (C), rt:aistencia (R), conúuctancia (G) y el 

factor de disipación (D) en una frecuencia de 120 Hz. 
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Velocidad de meJici6n. - Cuatro ;.or se15undo; se requier"' un 

segun1o par-"- la primera lectur" ::ies-¡;u~s de: cor.ect:::ir la :i:ues

tra. a 13.s ter;r,inales. 

Exhibición (T,.blero) .:ie la me.:lija.- 3 - l/2 dígitos ce-:. ;;un

to decimal ae LED (luz emitida por un Jiodo). Se desvanece 

en condiciones de sobrec~rg~. 

Exhibición ae las unidades.- Las unid~des de l.J.s medidas se

rán expuest3.s por l::ls lectur9.s de 13. luz e:~.i tida por el dio

do, se indican en el p~nel frontal junte co~ las lámparas c~ 

rrespondientes de ls función ::ese ,d.ói y el s·..,itch de rangos • 

Conexión a ls muestra . - ~e~·~ cc~;ues~o i= un~ conexi6n 

b1ind::i.d3. de 4 ter:nin~lea ~ .. rovist~s a~ Klips t:c.:"ri;;.. El cable 

de conexión (ESI num. ~e p3rte .3072) se su·.inistr• con el 

modelo. 

Consumo d.:: corriente. - Cua"tro .·.-:.!"t·cs. 

Requerimiento de e~ergf•.- De 100 ~ 125 vclts o Je 200 ·a. 250 

volts, 50/60 Hz. 

Operación. -

Controles y conectores.- Se pue.itlü obs..,r.ra!'.· en lot foteg?'3:fía 

#l. 

.Frente del p~nel. 

l.- Switch de eucendido y a!_:u.gado.- Por medie de éste switch 

se conecta y desconecta la corriente del aparate. 
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2.- Conector . .:.e la mut::st.ra.- -~ª tcz-LOinJ.les est:in di3eüadas 

para ser usad::i.s con les conduc-:;0~3 ª"' !Jr'-1.eo"' klips Kelvin 

(parte ESI num. 4-3072) suminis-:;roidos con e"" :::.o;ielo 254, para 

~roveer un8. "'Te~:i.d~r.i ccnex.ión a~ t t~~-::.i!'l:!l.es a lo desccnc-

cido o ins"•laciones d~ prueba. 

3.- Tnterrupi;ores po<r3 :., R,,~ ;¡ '-i-.-

Con el interr~ptor .s~ se:¿cc.ion.·:i l.=i funci6r. del cir

cuito contado~ que :nedi:--~1 se::-!.';;:s de i~c.uct·!.ncia (I1)., y resi_2 

tencia ( ::t} o capaci1;'.3.ncio,. ;.,ara.:.e.i..:i. (C) y cor:ductar..ci.J. (G). 

l.as unidades de :ne.1ic.::::. !·.-!.r-=1. :;;:~ ci~c:..t..i'to :::euido:- :;u.e st::: est3. 

usando. 

5. - T:olbl ero. - 1.ec tu::--::i. de 3 l; 2 dígitos p ~!:· ~ i;o,1 C!S las f'unci.f!. 

nes. 

6.- Indic~dores de unida~es.- ~as lá~f ,r.is L.:."!> en el p~nel 

:f'ron tal indio ->Il l.J.s unidades de m<:Jid "· .Los mul ti plic"'dores 

b1siccs y l~s ur.id~=e~ s6n~ E (hen~ics), ~~ (~ilinenrios), 

mF <milifar<1.day),}-\F (c:icrcí'ar:..l.day). n"' (nano:f'ar.day) etc. 

Conexión a la ~uestra.-

Los conductores de prueoa klips Kelvin se inserta.n 

dentro del conectc.r en el :-:J.nel :fre:ntal de:i. aparate. Debe 

cuiddrse que: las cuoicen:.;.s .:>.t: los klir:s se encuentrer: bien 

colocadas antes de conect.rl~s o desco~ectarl~s. 



.. L :::ius t~r.9\ir:.:1.lcs. ·&Jl!i:cs, el il:·.:uct.or r.c ccrocici.o ~, sus con~nE_ 

ca cc::r.uc'tores tiP.r .. er:. 

er. el :~e :i,;cr. 

da o s:1eli:.:i.) ~ U!• .-ií:-:i~o. t:i::ir-:i. mir.i:nJ..?::-:.r ?..:nnos e:fectos I!l.i.n--

riediño. ::i.r.~r.r.;._;· ... -!.os 8'c:-:~'..lci:.o!'E:3 i;...,-n cortos ~r 



;_:..·..:.r.:.-:.c.. -

lec~ur .... (es Ccci.r,}(!:, -·•::,,;:::.c.:. 

o escure. 

que se ~~ili~é i'ufr e 

uu 
/l~• 
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1.- Rlabcr..ici6r~ ce 1:.i co::Jin~ o booin~s qu= VEl.rnos ::;1. ~ ... ;plt:.J.r. 

EJ. crite:ric a St .. :g...:.ir p·;i.i-~ ell'.l.bc;rJ.r un::? bcbin:a ~erc.::l!"la a lo 

ide;..l es que d.,be T.e:-,er come l<>rgc 10 vcc"'s su radio (1932, 

Page, L. a.nd Isley, A.. :~ •• pag. 253). 

En éste caso realic~ el experimento con dos bobinas, 

elaboradas con alambre de cobre magneto coniumex ca.libre 22 

enrollado sob~ tubos je ensayo { .fotogr~fía .11 2); quedando 

las bobinas con las siguientes dim~nsiones; 



Bobina- 1 (B1 ) 

Largo (1) = 10.7 cm. 

Diámetro (D) = 1.4 cm. 

Número de vueltas ( l!) 

Bobina- 2 (B2 ) 

Largo (1) = 15.2 cm. 

Diámetro (D) =l.7 cm. 

153 

Número de vueltas (N) 210 

50 

Alambre empleado = 7.2 m. 

Resistencia ( R) = 2. 572 ...n.. 

AJ.~mbrc e~pleado = 11.214 m. 

Resis-c~ncia ( R) = l. 6515 .... n .. 

En la elaboración de las bobinas hay ~ue procurar que 

el enrolla<lo del alambre quecie lo :ná,s apre;;ado posible, ade

más hay qne lijar de 2 a 3 eros de lH.s .:ermi.nales pora. qui"ta.!: 

les el bamíz aislante del alambre y !'Ode·r reali?:ar las lec-

~ . 
lll~r'.f'Dl 

. é1~~j'·~rr~~~~J 
.Fotogra:tía ;; 2 
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2.- Blecci6n de las ~uestr~s y sus c~r<\ci;arísticas.-

Las muestr'l.s que se emplearon :tuerén cinco ( fotcgra.f:ín H 3), 

con las si¿;uient~s di~~nsiones: 

Longitud = 9 e~. l. 4 cm. 

Composición de l'l.s muestras•: 

Muestra # l Cobre 99.s 
,. 
7' de Cu .. 

Muestra # 2 . Uuminio 95.5 ~ de 1..i, 4-. 5 1' de Cu • 

Muestra # 3 L'.>.tón 70 % Cu, 30 ¿, de Zr.J... 

ii~uestra. il 4 Acero 316 64.7 ;;; de :P. • 113 
,. 
;;, de Cr, 13 j; Ni, 

2.25 % C::e 1.:0' C.5 ~ de Si, 0.05 .:,.; 

de e y l.5 7' de ::.n. 
!.1uestra. ¿; 5 A.cero 1045: 98 % de ?e, o. 7 ,; de :-.~1, 0.45% de 'J. 

Para obtener las lecturAs ne la inductancia ( L) en el 

aparato se debe de introducir l' muestra elegidn en la bo

bina correspondiente (fotógr~ría fJ 4). 

*L~ éomposición de las muestras se deteI'!!linó en ingeniería 

metalt1rgica. 
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.. 
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,.~ .. -Sil. u¡¡ 

a= 



254. 

P~ra. 1 levar a c . .:.~o es~-3.s ;e.-:~:r:-:.r.~o:.0r. ... s se re :J._ :!..:Ó 

le sig¡,.io;n;;;,.: 

¿et.o;.;:::' .. :...·. !:::.é .. ~::; l:i i.:~-~'..t":~ ~:"":cia (') dt c.:.:::.a 

pri!:ier" s'" c:::lcc.:.róc: .: .:: 

po= e.s; .. acic .it:: : ... : ::r.1::u:c.=- ~.:·:e ... ;:.--1~ .. ~:"t:.: 

l.a.s "T.e~.;_ ... r_:;:.lc.s ie ~st..:.s ~::1:!°7J. r-.::·-;..i _ _:jt..r l:J :'-=:;"tur~. 
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Mora bie!'1, _;,3~ efect...iá.r ::;..~ .;b.t.'6:.!"-.:.~ •. ~c-:.ont:s se ex:-

trae de la primera e¿,=~ CO'.": 1'1..S t:'..n.:as ;;;. · e c1.r~.~ quE: se co-

loe·;. en la seg.inc-:. c"-~<3., ce l.: ur.~n a i· ... s ;;e:r-;1i.n-<les los klips 

Kelvin, st cb-ciene J..3 l-"_~t .ra • corres¡:,c:-::::ii·~~.te o=n el apara

to :s se ~neta.. Despu~3 se t.:n.r:e.e t.<n~ :n".l~str"" co:-. i ... s pinzas 

y se introduce en 1,,,. booic." a_ue se .:ncu0n"tr"' -:n la segunda 

c,;ma, se u:1<=.'l l~s "termin"les a los klips e:i:-.,,ctuando la lect.ia 

ra de la induct~ncia (~) en el aparato. 
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("'""e) par~ sin 

la mu~str-::. :: 

Úni C.!1-

.. t~r .. ~:::.-

( ::~º - \ -V ._, / 

< ...... L-C .~ ·~ :-e. e:~·:!: o~ :o.=. i:.:.::ps Ke1._ 

"'' : :nu-

ap~ra-r;o ( i!'1du.c't ~nci.:l}. 

2 !IlOS'tr3..i..lS ~r~: 

Fo l;G g.:c~ :fÍ.d.~ ~ .. 6 .!' 9. ~') '....&"" ... l.tt::::ri.·.il dia .. ag:nl-tico. 

?o ;;e gr ,_z"í·"-S 7 .. a PE:.r2 ·_;,,::_ ·o~t-=ri -'-~ p'J.z-~agné~ico. 

Eb"togr .. fías 9 y 10.- Par .. U· :u.:i.t-=.;rid_ f ..;z·romagnétioo. 
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Fbtogra:f:!a #5 

... , .. ' "'" 

llllU .z UIU 

Fbtogra:t'ía /1 6 
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Jibtograf:!a # 8 
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l'btog:rs:r.!a # 7 

..... , l 

.11••· •·• 
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~ 

í 

UlllJ J IClll 1tU 

R>togra:f'!a # 9 

IMIH 1 tCIH _., 

.Fbtografia. # l.O 



d) Dete:nninaci6n de la inductancia Lo y :r. a 30, 40, 50 y 

6o0 c. 
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Betae dete:nninaciones se realizan de la misma fcnna 

que para el inciso ~· unicamente que se emplea agua en loa 

dos recipientes a las temperaturas de 30, 40, 50 y 60 ºe 

segdn corresponda la temperatura elegida para la dete:nnina

oi6n, teniendo cuidado que queden totalmente cubiertas d~ 

agua tiuito las bobinas como las muestras pero dejando libree 

las terminales de las bobinas para que puedan ser unicas 

a los klips Kelvin ( Tutograt:ía # 11). 

I_ 

:Fbtograt:ía # 11 



4.- Calcular la ~ ( permeabilidad relativa ) para cada 

mues"tra a las diferen"tes temperacuras. 

5.- Calcular x.n (susceptibilidad magnética) para cada 

muestra a diferentes temper~"tu.ras. 

6.- Calcular H ( in"tensidad del campo :i:-.gné-¡;ico) a dife

ren"tes incensidades ae corriences (desde O.l ~ has-¡;a 

1.2 A.). 

7 .- Calcular par-d. cada ::iuestra, a l'1s diferen"tes "te:nr>era-

turas y a las diferen"tes in"tensid~aes: 

Vector de magnecizaci6n ~~) 

Inducción magnética (B) 
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B. - Graficar u3n vs ••i u,. ºBº vs "E", "~!" va "3°, "X; vs '''1'1" 

y "M" VS "H". 



Cálculos y resultados.-

En los cuadros que a continu~ci6n ae present~n 

se ha. empled.do la siguiente sL::bologi3.: 

B1 Bobin3. -1 <con 153 Yueltas) 

B 2 Bobina. -2 <con 210 'Tuel °t3.S) 

Lo Inductancia de la bobina sin la muestra. 

L Inductanci3. de la bobina con 13. mues-r;ra. 

Xm Susceptibilidad m~gn~tica. 

n Vuel. tas/m., ~1·0 

..-. 
i Tnter..sidaá de 13. corri.,.)n-r;e (l'\mpers- ~) 

1t Campo magnético (,\m~ers/metro - A/m.) 

M = Vector de m ... gnetiz 'ción ( b:pers/metro - i\/m) 

B Inducción :nagnética (Teslas - T) 

Temp. runb. Temperstura ambiente ( 20°c 

60 
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2.6. l c.L C\.Ü.c de '-=- ( pe:r::i"e.bilida.é. rel..1t.iva) y xm 

( susce;;~i ·cilidac :i: "gnJ~ics.). 

l'a.ra la obtención de los resul-r;.,,~cs :~ue a continu<:>cié-r: 

SE: de-::allar: fu.crór: t:!::J.,lea~a.s la:::: s:..~._le!"ltes fór:::.ul3.s 

L y Lo en l9s det.er-

ciino.cic::.es e'fect;~odas fueror;. }\E. 

Recordar (lUe p3r~ la lec'tur~ fin l.: ue ·L y Lo se 

tiene que rest.=-r O. 5 }l H del e c<bl eauo a c->da. una ue 

las lecturas obtenidas en el medidor digital. 
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COBRE 

T°c Lo :r. Km ~ 

-1eºc 
Bl. 56.0 52.0 0.928 -0.072 

B2. 75 .• 0 71..0 0.946 -0.054 

ºe 
Bl. 56.5 54.5 0.955 -0.045 

o 
B2 75.5 73.5 0.973 -0.027 

Bl. 56.5 54.5 0.964 -0.036 
Temp. 

"' ~~b;; Bz 75.5 73.5 0.973 -0.027 

30 ºe 
B1 56.5 54.5 0.964 -0.036 

B2 76.0 74.0 0.973 -0.027 

40 ºe 
Bl. 56.5 54.5 0.964 -0.036 

B2 76.0 74.0 0.973 -0.027 

Bl. 56.0 54.5 0.964 -0.036 

. 50 ºe 
~ 76.5 74.5 0.973 -0.027 

B1 56.5 55.0 0.973 -0.027 

60 ºe 
B2 76.5 75.0 0.980 -0.020 

,··¡' 



Tº e Lo L Km xm 

ºe Bl. 56.0 54.5 0.973 -0.021 
-75 

B2 75.0 74.0 0.98ó -O.OH 

ºe Bl. 56.5 55.5 0.982 -0.018 
o 

B2 75.5 7 5. 5 l.OOC o 

Bl. 56.5 55.5 o.ye2 -0.0l.8 

Temp. 
Am·o. 32 75.5 75.5 1.000 o 

i::. 56.5 55.5 C.952 -0.018 
-i 

30 ºe 
B2 76.0 75.5 0.<;;93 -0.007 

Bl. 56.5 56.0 0.991 -0.009 

40 ºe 
B2 76.0 75.5 0.993 -0.007 

B¡ 56.5 56.5 1..000 o 
50 ºe 

B2 76.5 75.5 0.986 -O.Ol.4 

Bl. 56.5 56.5 l..000 o 
60 ºe 

B2 76.5 76.5 l.000 o 



L A. T O N 

ir ºe Lo L Km xm 

Bi 56.0 55.5 0.991 -0.009 
-1eºc 

B2 75.0 74.5 0.993 -0.007 

.B'- 56.5 56.5 1.000 o 
o ºr, 

l. 

B2 75.5 75.5 1.000 o 

Bl 56.5 5ó.5 1.000 o 
Temp. 

.82 75.5 75. 5 1.000 o 
Amb. 

Bl. 56.5 56.5 1..000 o 
30 ºe 

~ 76.0 76.0 1.000 o 

Bl. 56.5 56.5 1.000 o 
40 ºe 

B2 76.0 7ó.O 1..000 o 

Bl. 56.5 56.5 1.000 o 
· 50 ºe 

B2. 76.5 76.5 1..000 o 

Bl. 56.5 56.5 1.000 o 
60 ºe 

.&2 76.5 76.5 1.000 o 



">; l E 

T ºe 'I.o L r~:;. X¡:: 

Bi 55.0 55.5 O. 9:?C -~' .. e:::. 
-78 ºe 

B2 75.ü 75.0 1.000 

B1 5é.5 56.5 :L. 0\:1C o 
o ºe 

B~ 75.5 75.5 J..COú o 
e 

Te::np • B::,_ 56.5 56.;.. l.OCC; o 

.iu:o. B ?5.5 75.5 1.000 o 
2 

1 

B'l 55.5 56.:. : . (,(.(.. e 
30 ºe B2 76.0 7t> .(.; l.(¡(l(t o 

Bl 56.5 56.S i.ooc o 
40 ºe 

B2 76.0 76.5 1.000 -0.006 

Bl 56.5 56.5 1.000 o 

50 ºe 
B2 76.5 76.5 1.000 o 

Bl 56.5 56.5 1.000 o 

60 ºe 
B2 76.5 76.5 1.000 o 
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l o 4 5 

T. ºe Lo L Ku::. ~ 

Bl 56.0 4.46.5 7.97'3 6.973 
-76 

B2 1;.o 479.5 6. 393 5.393 

Bl 5ó.5 .1tj4. 5 a. 575 7.575 

o 
B2 75.5 509.5 6 • ..,t.e 5.746 

Temp. E- Só.S --~;.. ::1 B.734 ?.73-' 
.J.. 

~b. B2 75.5 519. 5 ó.:::~C s.eec 

Bl. 56.5 '"9ó-5 8.7b~ '7.7b8 

30 B2 76.0 522.5 6.075 5.875 

Bl. 56.5 501. 5 B.876 7 .876 

40 
B2 76.0 532.0 7.000 6.000 

Bi 56.5 507 .5 8.91:32 7.982 

50 
B2 76.5 534.0 6.980 5.980 

Bl. 56.5 508.5 9.000 8.000 

60 
B2 76.5 537.5 1.026 6.026 
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2.6.2 Cuadre de comn~r~ción ~e las X . ~ 

(susceptibilid.~a ::n·:i.gn~t.:.:::3.) de e !.d.3. una 



6:: 

X~ de las ~aes~ra.s ·-
T ºe COBE: .:..J,CJ!-:n·rc L..\301\ .ri..03::() A.CEID 

316 1045 

Bl -0.072 -0.027 -0.009 -0.010 6.973 
-78 

B2 -0.054 -0.014 --0.007 o 5.393 

Bl -0.045 -o.ele o o 7.575 
o 

B2 -0.027 o o o 5,749 

,, -0.036 -0.015 o o 7,731.. 
Temp. -1 
:W·ri"o. B2 -0.02'7 o e o 5.660 

31 -0.03ó -C·.018 o o 7.786 

30 
B2 -0.027 -0.0C7 e e 5.875 

B1 -0.056 -0.009 o o 7.676 

40 
B2 -0.027 -o.ocn 0 ú,C06 6.000 

Bl l -0.036 .o o ú 7 .. 9'6? 

50 
B2 -0.027 -0.014 o o 5.962 

BJ. -0.027 o o o 8.000 

60 
B2 -0.020 o o o 6.026 
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2.6.3 Cálculo :ie H ( ca!llpo ::i"'gn~ tico). -
_,. 

Cál.culo de P. para l·ls ::iobin'<s l y 2 " ::.iferentes 

intensid"áes da corric>:te (i). 

fórmula 

H' ni 
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~ 

li;.;m - H A./rn 
i (A) Bl. B2 

( • l. ) 2.1.25 l..873 

( .2 ) 4.25 3.746 

e .3 ) 6.375 5.61.9 

( .4 ) s. 50 7 • .<1.92 

( .5 ) 1.0.625 9.365 

( .6 } 1.2.75 n. 238 

e .7 ) 1.4. 875 l.3 .1.ll. 

( .s ) l. 7 .oo l.4.98'1. 

( .9 ) l.9.1.25 l.6.857 

(1.0 ) 21..25 l.8.73 

(l.. l. ) 23.375 20.603 

(l..2 ) 25. 50 22.476_ 
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-2.6.4 •'.::!1.culc óe .~. (vec-:o:- ae m3gnetizaci6n) y 

F<i~~ucci6n =~gr:ltic~) pard c~da mu~s~ra. 

-a.) C~1culo de ~ p;.r.a C·:.da. i::..u-~s"tr~ cor.:. l.-:;.:.s 

Y l..o.s H
5 

a. di.f'eTc:n-:es i. 

-'e) C~lcu~o ce 2 pr...rs c~".!3 ::.'...l.~s'tr:i con lJ.s X.::. 

X:=.) ... 
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_.. 

Muestra: e o B RE M (A/m) • 

'J!'c Bi H H H H H 

~ 
B2 i ( .l) (.2) (.3) e • .i.> (. 5) ••• ti.. 

-78 -0.072 -O.l.53 -o. 306 -0.459 -0.6l.2 -0.765 

-0.054 -0.l.Ol. -0.202 -0.303 -0.405 -o. 506 

-0.045 -0.096 -O. 191. -o. 287 -0.383 -0.478 

o -0.027 -0.05l. -0.l.Ol. -O.l.52 -0.202 -0.253 

Temp. -0.036 -0.077 -0.153 -0.230 -0.306 -0.383 

A.mb. -0.027 -0.051 -0.lOl. -0.152 -0.202 -0.253 

30 -0.036 -0.077 -O.l.53 -0.230 -0.306 -0.383 

-0.027 -0.051 -0.101 -0.152 -0.202 -0.253 

40 
-0.036 -0.077 -0.153 -0.230 -0.306 -0.383 

-0.027 -0.051 -0.101 -0.152 -0.202 -0.253 

50 
-0.036 -0.077 -O.l.53 -0.230 -0.306 -0.383 

-0 .• 021 -0.051. -0.101 -O.l.52 -0.202 -0.253 

60 -0.027 -0.057. -0.115 -0.172 -0.230 -0.287 

-0.020 -0.037 -0.075 -O.ll.2 -O.l.50 -0.187 

a) veci;or de magnei;izacion 
-4 
(M) 
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Con t in U's. e o B RE ........ !l (A/m) 

H H H H H F. H 

(. 6) (.7) ( .8) (.9) (J...O) (J..l) (1.2) . • (A. ) 

-0.918 -l.071 -1.22.:. -1.317 -1..530 -1.688 -1..836 

-0.607 -0.708 -0.809 -0.910 -1.011 -1.0l.3 -1.214 

-o. 574 -o. 669 -0.765 -0.861. -0.956 -1.052 -1.l.48 

-0.303 -O. 35L -0.405 -0.455 -0.506 -o. 556 -0.610 

-0.459 -0.536 -0.61.2 -0.689 -0.765 -0.842 -0.91.6 

-0.303 -o. 354 -0.405 -0.455 -0.506 -0.556 -0.610 

-o.A59 -0.536 -0.612 -0.689 -c. 7ó5 -0.64.2 -0.91.6 

-0.303 -0.35¿ -O.t.05 -0.455 -o. 5u6 -0.556 -0.610 

-0.459 -o. 536 -0.612 -0.689 -C. 7 63 -C.8t.:2: -0.918 

-0.303 -0.35;1. -0.405 -C."-55 -0.506 -0.556 -0.61.0 

-0.459 -0.536 -0.612 -0.689 -0.765 -0.842 -0.916 

-0.303 ~.35t. -0.405 -0.455 -0.506 -0.556 -0.610 

-0.344 -0.402 -0.459 -0.516 -0.574 -0.631 -0.689 

-0.225 -0.262 -0.300 -0.337 -0.375 -0.412 -0.450 
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-+ (xlo-7 Muestre: e o B RE B Teslas) 

Bl. H H a ñ E 

~e ~ 
B2 i ( • l.) (.2) (.3) (.4) (. 5) •• A. 

-78 
-0.072 24.788 49. 57ó 74-. 36t. 99.l.5? 123.9.:.0 

-0.054 22.272 44.545 66.817 89.089 111.. 361 

o -0.045 25.509 51..018 76.528 102.037 127. 5<!.6 

-0.027 22.980 45.816 68.72t.. 91.632 11.4. 540 

Temp. -0.036 25.750 5l.499 77.249 102 .999 l.28.748 
Amb. -0.027 22.980 45.816 68.72t.. 91. 6:;2 ll4. 540 

-0.036 25.750 51..499 77 .24-9 l.02.999 l.28.746 
30 -0.027 22.980 45.816 68.72.J. 91.. 6;i2 lV •• 540 

-0.036 25.750 51.4':!9 77.249 l.02.999 128.748 
40 -0.027 22.950 t.5.816 6ti •. 724 31.6';2 11·1. 5d0 

-0.036 25.750 5i.1199 77.2.1.9 1.02.999 l.28.748 
50 -0.027 22.980 45.316 68.7211. 91.. 632 114.540 

-0.027 25.990 51.980 77 .970 l.03.960 129.950 
60 

-0.020 23.073 46.145 69.218 92.291 1.1.5.364 

._. 
b) Inducci6n magnética (B) 
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con"ti.n~a 
..... 

(x 10-7 Teelae) e o :a ;:¡ - B -· .i:. 

H H E P. ¡; H P. 

(.6) (.7) ( .8) ( .9) ( 1..0) (l.l) (l. 2) • (A) 

148.728 17}.516 198.304 223.092 247.880 272.610 297.456 
133.63!. 155.906 176.l76 200.450 222.72'3 2t..t...995 267.267 

153.055 176.565 2Ct..07t. 229.583 255.092 28C~602 306.11.J. 
137.t.48 l60.35é 183.263 206.::!.7:. 229.079 251.967 271..900 

154.498 l.80.248 205.'?97 ?;:L.74"7 257.t.96 283.2t..6 308.996 
137.448 160.356 163.263 206.1.7J. 229.079 251.987 274.900 

15t. .t.9d ~ac .• 21.e 205.S19í 23:'-. '7 41 ~57.t9é 283.2t.6 308.996 
137.448 16G.356 1.8'3.26'3 206.:i.~ll 229.07~ 251.987 274.900 

1~4.498 :.e0 .. ?~a 205.;>9? 23l.7.!'7 ¿;,."7.L~6 263.?t.ó 308.996 
1.37.446 160.356 l.E3.263 20é.17l ¿¿-;;.CI= 25l;a987 274.900 

154.1.96 180.248 205.<J97 231.71.7 257."96 263.246 308.996 
137.448 160.356 183.263 206.171 229.079 251.987 274.900 

155.940 lSl.930 207.920 . 233.910 259.900 285.891 311.881 

138.436 161.509 184.582 207.655 230.727 253.800 276.873 



:'! ~ "~ :·· 

76 ... 
Kuea~:rat A.LUMIN !. o M <t../m) 

B2 H ll R H H 

'l!°o ~Bi i (.1.) (.2) (.3) (.4) (. 5) ....... 

-78 -0.027 -0.057 -o.u.5 -0.172 -0.230 -0.287 

-0.014 -0.026 -0.052 -0.079 -0.1.05 -o. 131. 

o -o.ole -0.038 -0.077 -0.115 -0.153 -o. l.91. 

o o o o o o 

'l!em. -0.0lS -0.0'38 -o.on -0.ll.5 -0.1.53 -0.191 

Ami>. o o o o o o 

-0.01.B -0.038 -0.077 -o.ll.5 -0.153 -0.191 

"º -0.007 -0.0l.3 -0.026 -0.039 -0.052 -0.066 

40 -0.009 -0.036 -0.057 -0.077 -0.096 -O.l.l.5 

-C.CO'? -o.or!> -0.026 -0.039 -0.052 -0.066 

o o o o o o 
50 -O.Ol.4 · -0.026 -0.052 -o.079 -0.105 -o. 1..,l. 

o o o o o o 
60 o o o o o o 



1 
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Coni;:inÚa A.LlJll ! }l ! o it (;../m) 

H E H H H H H 

( .6) (. 7) { .8) (.9) ( 1.. o) (J..l) (l.2). -~ 

-0.344 -0.402 -0.459 -0.516 -o. 574 -0.631. -0.689 

--0.157 -0.184 -0.210 -0.236 -0.262 -0.288 -0.315 

-0.230 -0.268 -0.306 -0.344 -0.383 -0.421 -0.459 

o o o o o o o 

-0.230 -0.268 -0,306 -0.344 -0.383 -0.42l -0.459 

o o o o o o o 

-0.230 -0.268 -0.306 -o. 306 -0.383 -0.1.21 -0.459 

-0.079 -0.092 -0.105 -O.:i.18 -0.1:;1 -0.141.4 -O.l.57 

~0.115 -O.l.34 -0.1.53 -C.172 -C.1.91 -0.210 -0.230 

-0.079 -0.092 -0.105 -o.¡¡a -o.ni -0.144 -O.l.57 

o o o o o o o 

-O.l.57 -O.l.84 -0.210 -0.236 -0.262 -0.268 -0.3l.5 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

" 
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'Mu.eatra: J\L U M I ?l I O 
..... 
B (x io-7Tesl.as) 

Bl. H H H H H 
Tºc ~ 

B2 i ( • 1.) ( .2) (. 3) (.4) (. 5) •• .\. 

-78 -0.027 25.990 51.980 77.970 103.960 129.950 
-0.014 23.214 46.428 69.642 92.856 116.070 

Tem. -0.016 26.230 52.461 76.691 lOA.922 1.}1.152 
"111.b. o 23.5A4 47 .087 70.631. 9A.174 117 .71.6 

o -0.016 26.230 52.461. 78.691 104.922 1}1.. 1.52 

.o 23.544 47 .087 70.631. 94 .174 1.17.71.8 

-0.018 26.230 52.461. 76. 691. 10.1..922 131..1.52 
30 -0.007 23.379 46.758 70.136 93.51.5 11.6.894 

-0.009 26.t..Tl. 52.911.2 79.41.3 105.883 132.354 
40 -0.007 23.379 46.756 70. 1.36 93.515 116.894 

o 26.71.1 53.423 80.1.}4 1.06.845 133.556 
50 -O.OJ..4 2:;. 21.4 46.4-26 69.642 92.856 1.1.6.070 

60 o 26.71.l. 53.423 80.1.}4 106.845 1.3}.556 

o 23-544 47 .067 10. 631. 94.174 1.l. 7. 718 
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Ccn"Cin:5.a. A.. L U V: I ?-º I e ....... 1t (x 10-7 Tesl.as) 

H H H H H H H 

(. 6) c. 7) (.5) (.9) (l..O) (l.. l.) (l..2) •• A.. 

l.55.940 l81. 930 207.920 233.910 259.900 265.891 311..881 
139.26t. 162.!.98 185.712 208.926 232.140 255.354 278. 568 

157.383 183.613 19o.595 236.074 262. 30<1. 288.535 314.765 
l.il.262 164.805 leS.3A9 211.892 235 • .136 258.980 282~523 

157. 383 183.613 19ó. 595 236.0?t. 262.30!. 2<l8.535 314.765 
141.262 16t..805 168.349 211.892 23;.43¿; 256.980 282.523 

157. 383 183.613 196.595 236.074 262.30.t 258.535 314.765 
140.273 ló3.652 187.030 210 • .109 233.785 257. l.67 280.546 

158.825 185.296 211. 767 238.238 254.705 291..179 317.650 
140.273 lé5.05~ - -~ """T"' .1.0f ., .... ~..., 2~C • ..!09 233,?F.P, 257 .167 280. 546. 

160.268 186.979 213.690 240,.101 2ó7.ll3 293.324 320.535 

139.284 162.498 185.712 208.926 232.l<lC 255.354 278.568 

160.268 186.979 21.3.690 240.401 267.113 293,354 320. 535. 

141..262 164.805 188.349 211.892 235.436 258.980 262 .523 



ªº 
.'Muest:r&: LA. T O N 1l (1'/m) 

Bl. H H H H H 

Tºc ~ 
~2 í(.l.) (.2) (.3) (.4) (. 5)· • • A 

-78 
-0.009 -0,01.9 -p.o;a -0.057 -9.096 -0.l.l.5 

-0.097 -0~01.3 -0.026 -0.039 -0.052 -0.066 

o o o o o o o 
o o o o o o 

'l!emp. o o o o o o 
Amb. o o o o o o 

o o o o o o 
30 o o o o o o 

o o o o o o 
40 e o o o o o 

o o o o o o 
50 o o o o o o 

o o o o o o 
60 o o o o o o 



8l 

ccn"t1n-6a L A. T o ?l •••••• 1f Ck./l!l> 

H H H H H H H 

(.6) (.7) (.8) (.9) (1,0) (1,1) Clc2) •• A.. 

-O.ll5 -0.134 -0.153 -0.172 -O.l.9l. -0.210 -0.230 

-0.079 -0.092 -0.105 -o.na -0.131 -O.l.44 -0.157 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

o o o o o o o 

o o o o o o o 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

o o o o o o o 
o o o G e o o 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

o o o o o o o 
o o o o o o o 
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Mu.estra: L "' T O N lic x io-7Tes1.as) 

:al H H H !! K 

Tºc ~ 
B2 i ( .1.) (.2) (.3) (.4) c. 5) ••• A. 

-0.009 26.471 52.942 79.c.13 1.05.883 1.32.354 
-78 -0.007 23.379 46.758 70.1.36 93.51.5 1.1.6.694 

o 26. 71.1. 53.A23 80.1.34 1.06.845 1.33.556 
o o 23.544 47.087 70. 631 94.1.74 1.17 .718 

Te111p. o 26.711. 53.423 60.134 106.845 133.556 

Amb. o 23.544 47 .067 70.631. 94.174 117.718 

o 26.71.1 53.423 60.134 106.845 133.556 
30 o 23.544 47 .087 70.631 94.174 117.718 

o 26.711 53.423 80.134 106. 845 133-556 
40 o 23.544 47 .087 70.631 94.174 117. 718 

O. 26.711 53.423 80.134 106.845 1:33. 556 

50 o 23.544 47.087 70.631 94.174 1.1.7.718 

o 26.7Ü 53.423 80.134 1.06.845 133•556 
60 o 23.544 47.087 70.631. 94.174 11.7.718 
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Coni:im1a L A. T C N . .. . .... 1t ( X io-7Tesl.aa) 

lf H E E. H H H 

(. 6) (.7) (.8) (.9) (LO) (l.. l.) (1..2) •• r... 

1.58.825 1.85.296 21.l.. 7 67 238.236 264.708 291..1.79 31.7.650 

1.40.273 l.63.653 1.87.030 21.0.t.09 233~ 788 257 .1.67 280.546 

1.60.268 1.86.979 21.3 .690 240.401. 267 .1.13 293.824 320.535 

1.41.262 l.64.805 168. 349 21.l..692 235.t.36 258.980 282.523 

l.60.268 186.979 2l3.690 240. t.01 267.11.3 293.824 320.535 
1.41..262 164.805 188. 349 2l.l,892 235.436 258.980 282.523 

l.60.268 186.979 21.3.690 240.401. 26'7 .113 293.82'1 320.535 

l.41..262 164.805 188.349 211.892 235.it;ó 258. 960 282.523 

1.60.268 166.979 21.3.690 240.40;!.. 267.1.13 293.824 320.535 

1.41..262 1.64.805 1.88.349 211..892 23:, •. <36 255.980 282. 523 

1.60.268 1.86. 979 21:;. 690 240.401. 267 .1.1.3 293.824 320.535 

l.41..262 1.64.805 l.68.349 21.1..892 235.436 258.980 282.523 

lé0.268 1.86.979 213.690 240.401. 267 .11.3 293.824 320.535 

141..262 l.64.805 1.68.349 21.1..892 235.436 258.980 2a2.52-, 



. , 
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llluestra: .r.. e a RO 216 v. (¡../m) 

B2 H H H H H 

it>c xm 
BJ. i (.J.) (. 2) (. 3) (.4) (.5) •• .11 

-0.0l. -0.021 -0.0A.3 -o.064 -0.065 -O.J.06 
-78 o o o o o o 

o o o o o o 
o o o o o o o 

'l!emp. o o o o o o 
Amb. o o o o o o 

o o o o o o 
30 o o o o o o 

o o o o o o 
40 0.006 0.011. 0.022. 0.034 Q,04.5 o.u56 

o o o o o o 
50 o o o o o o 

o o o o o o 
60 o o o o o o 



:¡ 
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Con tin\!.e. t>.. e E :;:¡o '316 ....... lt (J../m) 

H l:i ·- E R H R ! 
1 

c. 6) (.7) c.:) C.9) (1..0) (l..l) (l..2)J.A 

-O.l.'28 -0.149 -0.170 -0.191 -0.2:L3 -C.234 --0.255 

o o o o o o o 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

o o e o o o o 

o o o o e e o 

o o o o o o o 

0.067 o.::;79 0.090 o.i.oi. o. :u.2 0.12<1. 0 .. 1351 

o o o o o o o 
o o o o o o o 

o o o o o o o 
o o o o o o o 



86 

·llueai.ra: 1'. Q B RQ ~1.6 
.... 
B e x io-7 TP.slas ) 

- -Bl. H. H :!. H H 

'f°c Xm 
B2 i ( .l) (.2) (. 3) (.4) (. 5) •• J\. 

-78 -0.0l. 26,444 52.888 79,332 1.05.777 132,221. 

o 23.544 47 .087 70.631. 94.l.74 l.1. 7, 7l.S 

o o 26. 7l.1. 53 • .i.23 50.13~ l.06.845 l.33.556 
o 23.544 47 .087 70.63l. 94.1.74 1.l. 7. 71.8 

~-!---_~f;'~P· o 26.7l.l 53. u.23 80.1.34 l.06.6"+5 l.33.556 

bb, o 23.544 47 .Od7 70.631 94.17'1- l.1. 7. 7l.S 

30 o 26.71.1. 53.423 80.134 l.06.845 l.33.556 

o 23.544 .!.7 .087 70.63l. 94.1.74 l.l. 7. 71.6 

o 26. 7l.l. 53.423 80.1.34 1.06.645 1.33.556 
40 o.oc5 23,685 47. 370 71..055 gt...739 :ns. 424 

50 o 26.71.l. 53,423 80.134 l.06.845 l.33.556 

o 23.544 47.087 70.63l. 94.1.74 l.l.7.718 

o 26. 71.l. 53,423 80.1.34 l.06.845 133. 556 
60 o 23.544- 47.087 70.631. 94.1.74 1.l.7.71.B 
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Continda A C E R 0 }16 3 ( le 10-7 Teslas) 

F. ~ ?. ~ :-. F. H 

(.6) (. 7) (.S) (.g) (l.O) (l.l) (1.2). A. 

158.665 185.109 211.553 237.997 264.A.!.l. 290.886 31.7.330 

141.262 16.!..805 188.3.!.9 211.892 235.A36 258.980 282.523 

160.268 186.979 213.690 2.!.0.a.Ol 267,113 293.62.!. 320.535 
141.862 l.6"-.605 188.349 211.892 235.436 258.950 282.523 

160.268 186.979 213.690 240,401 267.ll.3 293.824 320.535 
141.862 164.805 l8ó.349 21::..e9;: 235 • .!3é 258.980 282.523 

160.268 186.979 213.69C 2A0.A0l 267.113 293.82'- 320.535 
141.862 164.805 166. 34 9 2ll.892 235.4-06 258.5'80 282.523 

1.60.268 lOó.979 - .. - ,..,...,,..., 
C::::.L.;.1. º='"" 

....,. . ,.... ....... ~ ,_...., __ "-J_ .:::::'-:'. :::.13 29? ~ ~?.! 3?.0.535 
l.42.109 165.79l. 189.4.79 213.l6c. 2:;6.s.:.9 260.534 284.218 

160.268 .!.86.979 2l.3.ó9C< 240 • .401 267.ll.3 293.824 320.535 

141.862 l.64.505 l.89.349 211 .• 892 235.•<36 258.980 282.523 

l.60.268 186.979 2l.3.ó90 240.40i.. 2.;7.1.:;.3 29_3.824 320.535 

lü.862 164.805 189.349 211..892 235.436 258.980 282.523 
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Vuestra: A. C B RO 1042 il <Vm) 

Bi H H H H H 
T.ºc ~ 

B2 1. ( .1.) ( .2) {.3) (.A.) (. 5) • .!\. 

-78 
6.973 1.4.818 29.635 44.G.53 59.271 7A,088 

5,393 10 .1.01. 20.202 30.303 40.404 50.505 

o 5.575 ll.847 23.694 35.541 A7,388 59.234 
5.74-8 10. 766 21..532 32.298 43.064 5:;.a30 

Temp. 7,734 16.435 32.870 49.304 65. 739 82.174 
Amb. 5.880 ll..01.3 22.026 33.040 4.4..053 55.066 

30 
7.788 16.550 33.099 '1-9.649 66-.198 82.748 

5.875 ll..004- 22,008 33.012 A.4.016 55.019 

40 7.876 1.6.737 33.473 50.210 66.946 83.683 

6.000 1.1..236 22.176 33.714 44.952 56.1.90 

50 
7.982 1.6.962 ]3.924 50.885 67.847 84.809 

5.962 1.1..204 22.409 33.613 44.81.7 56.021. 

60 
8.000 1.7.000 34.000 51..000 68.000 85.000 

6.026 11.287 22.573 33.860 45.147 56.433 

,~· ·. 
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Contín~a A !:< E RO 1045 ....... "M (A/:::) 

11 H H H H H H 

( .6) (. 7) (.8) (.9) ( l.O) (l.l) (l.2) •• A. 

86.906 103.723 lJ.8.541 133.359 lo.8.176 162.994 177.9221 
60.ó07 70.708 80.004 90.910 101.0ll lll.112 121.213 

71.081 82. 9.28 94.775 106.622 1.18.469 ·130.316 142.163 
64.596 75.362 86.128 96.894 107.660 . 118.426 129.192 

98.609 115.043 131.478 147.913 l64.3t..& 180.782 197.217 
66.079 77.093 68.1.06 99.119 110.132 121.146 132.159 

99.297 115.8<17 132.396 148. 94 ó 165.495 182.045 198.594 
66.023 77.027 89.031 99.035 ll0.039 121.043 132.047 

100.419 117.156 133.892 150.629 167 .365 184.102 200.838 
67 .428 78.666 t39.904 101.142 112.380 123.618 134.856 

101.771 lJ..8.732 135.694 152.656 169.618 186.579 203.541 

67.226 78.4-30 89.634 100.639 112 .043 123.247 134.451 

102.000 119.000 136.000 153.000 170.000 187.000 204 .ooo 
67.726 79.001 90.294 101.580 l.12.867 124.154 135.440 
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Muestras .lft. e ERO l.042 13 ( xio-7 Tesl.aa) 

Bl. H H H H H 

Tºc ~ 
B2 i (.l.) (.2) (.3) ( .4) e. 5) •• A. 

-78 6.973 212.969 425.938 638.906 851.875 1064.844 
5.393 150.514 301.029 451..543 602.057 752.571 

o 5.575 l.75.626 351.253 526.879 702.506 878.l.32 
5.748 l.58.872 317.745 476.61.7 635.489 794.361. 

Temp. 7.734 233.296 466.592 699.008 933.l.84 l.l.66.480 

Amb. 5.880 l.61.980 323.960 485.940 647.920 809.900 

30 7.788 234.738 469.477 704.215 938.954 l.l. 73.692 
5.875 161.862 323.725 <l-85.587 647.449 809.312 

7.876 237.089 474.ti78 711. 267 948.356 l.l.85.445 
40 6.000 l.6<!..905 329.61.l. 494.41.6 659. 221. 624.026 

50 7.982 239.920 479.841 719. 761 959.682 l.l.99.602 

5.982 l.64.381 328.763 493.l.4.<!. 657.526 821.907 

60 0.000 240.401 480.803 721.204 961..605 l.202.006 

6.026 l.65.418 330.835 496.252 661.670 827.087 
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Con 'tini1a A.. e B RO 1045 - Cx lo-7 Teslas) ....... B 

H H R H F. H H 

(.6) (.7) (.8) (.9) (1.0) (1.1) (1.2) • • Jt. 

1277.813 1490.782 1703.750 l.9ló.719 21.29.688 2342.657 255~.62ó 
903.08ó l.053.600 1194.000 1354.629 1505.143 l.655.657 1806.172 

1053.759 1229.385 l.405.012 1580.638 1756.265 1931.891 2107 .518 
953.234 1112.106 1270.978 1429.851 1588.723 1747.595 l906.A67 

1399.776 l.633.072 1866.368 2099.665 2232.9ó1 2566.257 2799.553 
971.880 l.133.860 l.295.840 1457 .820 l.61.9.800 l.781.780 1943.760 

1408.431 l.643.169 1677.908 2112.646 23t.7.365 2582.123 2816.662 
971.174 1133.036 1291..699 l.456.761 l.618.623 1760.486 1942.348 

1422. 534 1659.623 1896.712 2133.801 2370.891 2607 .9so 2845.069 

988.832 1153.637 l.318.442 1483.247 1646.053 l.812.858 1977 .663 

1439.52} 1679.443 l.91.9.36~ 2259:128'!. 23'l9.204 2639.204 2679. 045 
966.289 1150.670 1315.052 1479.433 ló43.615 1806.196 1972.578 

14-42.408 1682.809 l.923.21.0 2163.611 2404.0l3 2644.414 2684.815 

992.504 l157 .922 1323.339 l488.'l57 1654 .174 l.8~9.591 1985.009 



2.6.5 Cál.cul.o de 1.a pendiente (Xm) util.iz,i.n:io el método 

de ••cuadrados núnimos" • 

.En la. repreaentci.ci6n gr '.;..fica de "M" vs ''H" se puede 

92 

observar que el. comporta:nient.o es l!ne,;.l p,,r_. c.3da un3 de 

las muestras evdluadas en el experimento des~rrol.13.áo; ad~ 

más 1.a pendiente de 1.a rect-i. que se obtiene correSf·onde a 

1.a ~ .(susceptibil.idad m~gnética). F.sto se puede comprobar 

por medio del. c~l.cu1o de la pendi~~te ~e 1.a recta utiliza~ 

do el. método de cuadrados :n!ni:nos; que adem~s de proporci~ 

n.,.r 1.a "mejor r.icta de ajusl.e", se observa que los V-<lores 

de 1.as "11n" que se obt.ienen sen igu _,les ~ los Ve!.lores de 

1.as "X n- obtenidos con -"!li:eriorid3.d en 1.os e 11.cul.os del e 
experimento. 

Para 1os cálculos se utilizó 1.a for:nul~ci6n y simb2 

logia siguiente: 

La ecuaci6n de una recta es ..;;y'----"ª"--+-~b'--'X:-.._ 

donde: o pendiente de l~ recta (Xm) 

a = té:nnino independiente. 

a = 

n'Si:XY - ('.:aX) (~Y) 
b 



:::. n 

y =~ yj Ai ~ xj V 
- j 

j=l j=l 

P"'ra el e:n;;leo cie i ... :-6r:nul<> _,,nterior se considera. 

que: 

X E (ca~pc ~~gné~ico) 
Y 1! (vec"tcr de magnetizsci6r:.) 

C::ld.a UX:.'3 obt.er..i da ~e les res,_;.l ~ac.os ex.pe rimen"ts..les, a las 

la bobina. 1. cc:Lc par~ l.:: bo-cir:Gl- 2 a. :.i~ :!:...:re=~~es 'tempe

r"'tur3s ( -75, o, 2C y óC ºe). 

93 

tr::!.t-:lom:ie.:-1tc estaci:!s~ico O.e Ó.:J:tos -::,· se e.~~s'ta:r·ér: l.:s.s r1o:ct::s.s 

por regresión lineal lle¿_;:in:!cse "°' º""·º"""r l<;;s susceptibilá_ 

d~je~ m~g;¡~ticds (Xm) iguales por los :os mf"tc~os, lo que 

i'ué comprobado FOr el coeficiente de correlación CR2) cu-

yes result3dos p<>ra el cobre, d.luminio, l~"t6n, acero 316 y 

acero 1045 son aproxima.da.mente igual E• l, significando es

to que el experimento se encuentra bi~n diseñado. 
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Ci1lculo de la pendieni;e U"tiliZ:>."lciO el método de ... mínimos 

cuadrados"·.-

B O B I N A. (1.) a - 78 ºc. 

...DatQB.- -... V 

.H"" X cu :..i Latón .&cero A.cero 

316 1045 

2.125 -0.153 -0.153 -0.019 -0.021 14.818 

4.250 -o. 306 -0.115 -o. 038 -0.043 29.635 

6.375 -0.459 -0.172 -0.057 -0.064 44.453 

a.500 -0.612 -0.230 -0.077 -0.085 59.271 

10.620 -0.765 -0.287 -0.096 -0.106 74.088 

1.2. 750 -0.918 -0.344 -0.115 -0.128 88.906 

14.875 -1.071 -0.402 -0.134 -0.149 103.723 

1.7.000 -1.224 -0.459 -0.153 -0.170 l.18.541 

l.9ol.25 -1.377 -0.516 -0.172 -0.191 1.33.359 

21.250 -1.530 -0.574 -0.1.91. -0.213 1.48.176 

23.375 -1.688 -0.631 -o. 210 -0.234 1.62.994 

25.500 -1.836 -0.689 -0.230 -0.255 1. 77 .81.2 



Resul "ta.dos. -

Para r. o B R E : 

b = -7.207404359 X l.0-2 

a = 6.06060606 x io-4 

Para A. L u M I N ! o : 

b -2. 700781571. X io-2 

a .. 4. 5454539 X io-5 

Para T, A.. T. O K 

b 9.003232062 X io-3 

a -2.1g7ac219e ~ 1.0-5 

Para A. r. E R O 316 

O ~ - 1.000246812 X 10-2 

a = -9.09090909 x lo-5 

Para A. ~ E R O 1045 

b = 6. 973002064 

a - 7. 565159177 x io-5 

95 
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BOBINA.. (l.) a o ºc. 

Datos.- -M =- y 

H •X cu AJ. La."tón Acero ft.Cero 

316 1045 

2.12 1 -0.096 -0.038 o o l.l.847 

4.25c -O.l.91. -0.077 o o 23.694 

6.37~ -0.287 -0.l.l.5 o o 35.54-l. 

0.5oc -0.363 -O.l.53 o o 47.388 

l.0.62~ -0.478 -O.l.91. o o 59. 234 

l.2.750 -o. 574 -0.230 o o 71. 081. 

l.4.875 -0.669 -0.268 o o 82.928 

17.000 -0.765 -l..3ó0 o o 94.775 

19.l.25 -0.861. -0.344 o o 106.622 

21..250 -0.956 -O. 383 o o l.l.8.469 

23. 375 -l.,052 -0.421.· o o l.30.316 

25.500 -l..l.48 -0.459 o o l.42.163 



Eesu.l. tados. -

Para C O B R B 

b -4.500205676 X l.0-2 

a • -7.57575822 x io-5 

Para A. L U !T, I N I O : 

b • -~-320526 X 10 - 2 

a • -l..60606 X 10 - 2 

b o 

Para A. e ;;;- R o 3ló 

b .. o 

a • O 

Pars A. e :B ~ o l.045: 

b 7.574961743 

a • 9.242422628 x io-4 

97 
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B OBINA. (l.) a T;.;t.U>BR\.TUM. A.,.V.BIU<TE . 
Datos.- -M ,. y 

H •X cu. Lat6n A.cero Acero 

3ló 1045 

2..1.25 -0.077 -0.038 o o 16.435 

4.25 -0.1.53 -0.077 o o 32.870 

6.375 -0.230 -0.115 o o 49.304 

8.500 -0.306 -0.1.53 o o 65.739 

10.625 -0.383 -o .191 o o 82. l. 7 4 

l.2. 750 -0.459 -0.230 o o 98.609 

1.4.875 -0.536 -0.268 o o 115.043 

l.7 .ooo -0.61.2 -1.360 o o 131. 4-78 

l.9 .. l.25 -o.689 -0.344 o o l.47 .913 

21..25 -0.765 -0.383 o o l.64.348 

2'3. '375 -0.842 -0.421 o o 180.782 

25.5 -0.9l.8 -0.459 o o 197.217 
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Resu1 tados. -

Para e o B R ~ 

b s -3.429724221 X 10-2 

a. ... 6. 359475602 

Para A. L U u I ?-'. I () 

b a -2.320526532 X 10-2 

a • -l. 6060606 

Par<.l L A.. T O N 

b o 

Para :... e E R n '316 

b .. o 

Para. A.. C E R O 1045 : 

b - 7.7339627'3 

a • 1.96862422 x io-4 
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.Resu.l tados .-
Para e o B RE 

b - -2. 700781571 X 10-2 

a .. 4. 5454539 X lo-5 

Para A. I. U M I N I O 

b = o 
a • o 

Para LA.~ O N 

b • o 
11 .. o 

Plira 11..CE RO 316 

b • o 
a - o 

Para A.CERO 1045 

b • 7.99999 

a. • o 
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B O B IN Á (2) a -78 ºe . 
Dato a.-

"M- y 

H •X Cu. A.l. Lat!Sn A..cero he ero 
31.6 l.045 

l..873 -O. l.Ol. -0.026 -0.0l.3 o 10.101. 

'5.74 6 -0.202 -0.052 -0.026 o 20.202 

5.619 -0.303 -0.079 -0.039 o 30.303 

7.492 -0.405 -O.l.05 -0.052 o 40.404 

9.365 -o. 506 -o. l.31. -0.066 o 50. 505 

l.l..238 -0.607 -O. l.57 -0.079 o 60.607 

]."~ • lll. -0.708 -O.l.84 -0.092 o 70.708 

l.4.984 -0.809 -0.21.0 -0.105' o 80.004 

l.6.857 -0.91.0 -0.236 -0.118 o 90.91.0 

l.8.730 -1.0l.l. -0.262 -O.l.31 o 101..01.l. 

20.603 -1. n:; -0.288 -0.144 o 111..11.2 

22.476 -1.21.4 -0.31.5 -0.157 o 121..21.3 
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Hesul. tadoa. -

Para e o B RE 

b . -5.401192507 X 10-2 

a = l.515151448 Á 10-4 

Pa;ra A.. L U M I ?\ I c: 

b = -1.400654871 X 10-2 

a = 1.060606047 X 10-4 

Para L J... T O N 

b.- -7.000474164 X io-3 

a • 6.06060596 X 10-5 

·Pare. A..CER" 316 

b - o 

a • o 

Para l&.<1ERO 1045 

b - 5.388509516 

a ,. -o.012409116 
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BOB!NA (2) a. o 0 c. 

Dato a.-
M ""y 

H •X Cu Lat6n .i\.cero A.cero 

316 1045 

l..873 -0.051. o o o l0.766 

.,.746 -0.101 o o o 21. 532 

5.619 -0.152 o o o 32 .298 

7.492 -0.202 o o o 43.064 

9.'565 -0.253 o o o 53.830 

1.1. 238 -0.303 o o o 64-. 596 

l..,. l.l.l. -0.354 o o o 75.362 

l.4.964 -0.405 o o e 86-128 

16.857 -0.455 o o o 96.894 

.. l.8.7'0 -0.506 o o o l.07 .660 

20.603 -0.556 o o o 118.426 

22.476 -0.610 o o o 129.192 
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Rasul.tados.-

Para e-o B RE 

b • -2.705729934 X 10-2 

a • 4.090909077 

Pare. ~-l. M I N I O 

b "' o 
a • O 

Para T. A. T O N 

b • o 
a • O 

Para if.. C E R O 316 

b • o 

Para A ~ E R O 1045 i 

b • 5.747997863 

a-. O 
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BOBINA. (2) a T:afi>ERl\.TURA AMBill!TE. 

Datos.-
M: .= y 

H • X cu Latón A.cero ÁI:lero 

316 1045 

1.873 -0.051 o o o 11.013 

3.746 -0.101 o o o 22.026 

5.619 -0.152 o o o 33.040 

7.492 -0.202 o o o 44.053 

9.365 -0.253 o o o 55.066 

11.238 -o.303 o o o 66.079 

13.111 -0.354 o o o 77.093 

14.984 -0.405 o o o 88.106 

16.857 -0.455· o o o 99.119 

18.730 -0.506 o o o J.J.0.132 

20.603 -0.556 o o o 121.146 

22.476 -0.610 o o o 132.159 
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B9al11. tadoa .-

·.PaZ"S CCTBRE : 

b - -2.705729934 X l.0-2 

a - 4 .. 090909077 X io-4 

Pa%1Po A. L U M I N I O 

b • o 

• - o 

Paxs LA..TON 

b o 
a .. o 

hra A..CBRO '316 

b - o 
o • o 

Pa%1Po &o.e a R a J.045 

b • 5.8800J.3729 

a - -2.27l.5l.4J.2'3 X J.0-4 
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BO :E ¡ 'N A. (2) a 60 °c. 

· ?>atoe.-
M •y 

R •X Cu JU Laí.6n Acero Aoe:ro 

316 1045 

l..67' -0.037 o o o l.l.287 

3.746 -0.075 o o o 2~.573 

5.619 -0.l.l.2 o o o 33.86 

7.492 -0.150 o o o 45.11.7 

9.365 -O.l.87 o o o 56.433 

l.l.238 -0.225 o e o 67. 726 

l.3 .llJ. -0.262 o o o 79.007 

J.4.984 -0.300 o o o 90.294 

l.6.857 -0.337 o o o lOJ.. 580 

-0.375 o o o 112.867 

-0.41.2 o o o 124.l.54 

-0.450 o o o .135.440 



·~ ·. 

tesu1te.dos.-

rara e o B R B 

b s -2.002695649 X J.0-
2 

a • 3.J.Sl.81875 x io-4 

· Pa:re. A. L U M I ?l I O 

a• O 

para :r. A.. T o N 

b a O 

a O 

Pa:ra 11. CE RO 

b • o 

a • o 

Par& A.CERO 

b • 6.025969493. 

a s 5 .. 90933543.S 

316 l 

1042 i 

X l.0-4-

l.0 9 
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2. 6. 6 G~fica.s de "ll1
• va u:1", "ll" vs "H", '"M'• va '"B", 

n~n va "T" y "M" vs "li" con los da.tos obte-

nidos. 
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CAPITULO III :rnsTIDCTH'O DE LA PR\.CTIC.\. 

Nombre de l.i. práctica: SUSC::.:FTIEILIDA .. ;:J t.'. .. \.G~!:iTICA • - 1)etermi

naci6n de L~ susceptibilidad m.gn~tic.- del cobre, a.lumino, -

l~t6n, a.cero 316 y .i.cero 1045. 

0bjetivo.-Deter:ninar la susceptibilidad ~agnética a diferen

tes ~emperatunos del cobre, a:u~inio, lat6n, acero 31.6 y ac~ 

ro 104-5; utilizando para ello el me:li.ior digital de impedan

cias (:<:;lectro Scientific Indu3tries, Tnc. :.:oaelo 254). 

Introducci6n.- Con base en la su3ceptibilid~3 m..1.gn~~ica los 

materiales se han ~ividido en tres cla3es princip~les que 

Un material diam..1.gr..ético tiene una susceptibilid-~d 

magnética Xm muy pequeña y nega.tiva ( del orden de io-5 ). 

Un :aterial p~r..1.m~gnético tiene una susceptibilidad 

magnética Xm de un valor positivo aunque bajo tod~vía ( del 

ord~n de io-4 aproximada.me~te). 

Los materiales ferromagnéticos (dentro de los que -

ex~sten l.os ferrimagnéticos -:i· a..vitiferromagnéticos) son los 

de interés particular; y los que al medir la inductancia de 

una ?obina deva.viada en torno al material ferromagnético, l.a 

susceptibilidad magnética da valores grandes y positivos. 

A.l medir la inductancia de una bobina devanada sobre 

una muestra de material se puede,evaluar su susceptibilidad 

' 
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m"'gn~tica xm. 

Para un m3ttrial :ferron:.agn~tico Xm va.ria con la in

tensidad de la corriente que pasa por la bobina, además de 

que se le asocia una tempe~tura critica que es conocida -

como el Pu.~to de Curie. ~stt pur.tc de Curie , es aquel para 

el cual las propiedaces del n:..:i:teria_ ft<rrc.r:. .. gr-.éticc Cii!llbian 

abruptamente. :U-riba del punto de Curie l"' susceptibilidad 

es ir.dependiente ce la inte~sidac del cc:..:r.po; abajo de lii --

temper"-tUr3. de Curie se producen valer.os ::nuy gr.,,r:des de ma_g 

ne"tiz~ci6n por C: ;:a.S't.3n~es c~::¡_;..os pequeños. V.::iri.3.nóc la oagn~ 

tiz J.Ci6n en for:na no lineal co:: ld i~.:.-=nsi~ac C.el C.:.1.!npo. En 

ram::i.gné"tico a.rrib .. ciel pur.t.o et: :\;..:-ie, r-·.__ e~c!:lplc: el pun-

te de ':~rie del fierro es o.e 10'-3 °~-; ~st:c quit:::ri: Cecir que 

yor de 1043 ºK pierde 'todas sus pro~iec~C.es :ferrcm:~¡;n~'ticas, 

comportindose corno un ro.~tt::ri;~l pa.rd~g!'l~"t;ico or.:iir~;.¡rio; as! 

el gadol.inio Gd que es w1 elemento :ferrom~~gr.dticc se h..J.ce P.!!. 

ramagnético a 269 ºK, el cob~l'to Ca a 1400 ºK.· el níquel Ni 

a 631 ºK, etc. 

!\hora bien, las f6.rmulas especificas que se utilizcm 

para la obt~nci6n de 1.os datos requeridos s6n: 

l.- Obtención de la Km (constante de permeabilid:i.d relativa) 

de cada muestra a diferentes temperaturas coºc. temperatura 

ambiente, 30, 40, 50, 60 y -76 ºe), con las lecturas de in

ductancia de 1.a bobin~ dete:rmin9.Cias en el medidor de 
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illlpedancias ( Eleci;:ro Scientit"ic Industries Inc. Modelo 254) 

con la =uestra. y sin ella, empleando l.e :t6r.nuJ.a: 

donde: 

~ • Cte. de pe:rmeabi:U.dad 
rel.ativa. 

Lo• • Tnductancia de la 

bobina sin ndcle~. 

L• = Induc"tancia de l.a 

bobina con ndcleo. 

"°}iota: Para dei;er.::iinar la L y Lo se debe considerar la L del. 

cabl.eado. que es de O. 5 ,i/ H y que se le de be resi;ar a la me

dici6n pare obtener l.a incucta.ncia real. 

2.- De"te=1naci6n de ~ ( Susceptibilid=.d magnética) para cada 

material a las diferentes i;emper"'-tu:ras ( Tempe:r&tu.:?"a ambienta, 

O, 30, 40, SO, 60, y -78 °c) Dediani;e la f6n::nla: 

tic a. 
~ - l. donde: 

~ • Permeabilidad rel.ativa. 

3.- C~l.ou.lo den ( vueltas por metro) de lae b obinas emplea

das con l.a :t6nnula: 

l. • n "IT" D 

~ • 'ííD 
l. 

donde: 

l. l.ong. del. al.ambre 
n ,. Num. de vuel. tas de J.a 

bobina. 

'TI' • 3,1416 

D = diámetro de la bobina 

en metros. 



4.- c&l.cul.o de H (intensidad de1 campo magnético} para ca.ea 

muestra y a l.aa diferentes temperaturas con l.a :f'6:rmul.a: 

donde: 
H =ni. 

H ~ Campo magnético (A/M) 

n • Num. de vuel.tas/metro 

en l.a bobina. 

i • Intensidad de l.a cor~ 

'láe ( Ampere). 

5.-ciloul.o de 'M e vector de magnetizaci6n) para cada mues

tra a l.aa di:f'erentea temperaturas: 

donde; 

M ~ Vector de magnetizaci6n 

(A/m) 

Xm• Susoeptibil.idad magnética... 

H • Intensidad del. campo mag

nético. 

Ei.- Cd'.l.oul.o de B (Inducoi6n m agnética) para cada muestra 

a l.aa di:f'erentea temperaturas: 

B .. -)lo.+ Xln) E! 

B = InduccicSn magnética • 

J/o "' 4lf x io-7 T-m/A.. 

(Pe:z::meabil.idad magnética) 

Xm. "' Susceptibil.idad magnética 

H a Campo Magnético. 

•Teal.as es l.a unidad de la Inducoi6n magnética-;-· 
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Eiu6tesis.- Observar el efecto de la temperatura en la de-

ter=inaci6n de la susceptibilid•d magnética de los diferen

tes materiales a determinar. 

~'.aterlal y ecui oo necesario. -

Bobina (elaborada por u.~o mismo con al~mbre de co

bre devc~nado sobre vidrio, cartón, etc.) 

- ~uestras de los ma"eriales a deter:ninar con la lon

gitud y diimetrc ~decuado p~ra el tama.:1o de la bo

b:ina. 

:.:edidor é.igi. "ªl de impedanci~s (}:;l;:,ctro Scientific 

Industries. Inc. ~ocelo 254). 

- Recipiente ccn~eniec~o agu~, 3 q;i.e se le irá --

r:ida para las d~f"r~ntes de"~r:ninaciones, mediante 

una parrilla eléctrica. 

- Termómetro 

- Hielo 

-Hielo seco ( en recipiente adecuado qué no se~ de 

vidrio). 
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~ctividades a desarrollar.-

a) Medir Lo {inductancia de l~ bobina sin la muestra) 

a las dif'erentes temper~turas, pir;i. coi.da muestra y 

registrarl.is. 

b) Medir L (inductancia de la bobina con la mu .. stra} 

a las mismas temperaturas que en ld activid~d ant~ 

rior y reg1.strarl,.s. 

c) Determinar los errores de las mediciones de L y Lo 

(restándoles 0.5 H de la inductancia. del cablea

do). 

d) Calcu14r la Km (permeabilidad relitiva) para cada 

mu .. atra a las diferentes tempero.turas. 

e) Calcular Xm (susceptibilidad m'"-gnética) p:i.ra ca.da 

muestra a las di~erentes temper~turas. 

f') Comparar las susceptibilidades magnátic~s (Xm) de 

las muestras ~ las diferentes ~emper~tu:ras. 

g) Calcular para caáa muestra a las difrentes tempe

raturas y a diferentes intensidades lo siguiente: 

Intensidad del campo magnético {H) 

Vector de magnetización (M) 

Inducción magnética {B) 

h) Graficar 11 B11 vs .. i" , '•B"' vs "H".- "M'.- va .. B" ,. --

"~" vs T' y "P.4.'' va "H". 
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Registro y orgR.nizaci6r. de da~os.-

1.- Elaborar para oada muestra la siguien~e tabla: 

fWnmb""" de la Mues-;;ra) 
.... 

'!'""OC'! Lo L iC.., x_ 

1 1 

•:eealizar lo mismo par-d. cada muestra que se. tenga. 
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2.- .Rea1izar ia siguiente tabia de compara.ci&i de iaa 

auscept~biiidadea magnéticas de las muestre.a a las 

dii"e:rentes temperaturas. 

Delre:rm.inaciones de ~ a las di.:i"e:rentea temperatura.a. 

Muestra. ( >ºe\ ºe od ºe ºa ºe 

1 
\ 
: ' 

1 
' ! 

\ 1 
1 1 

\ 

l : ' ' 1 
1 ! 

1 1 i 

\ 1 
' 1 

---"" 
3.- caicular para dif'e:::-er.-::es i.!'l;;en5id-:i.·j10<3 •-:e corriente, "E" 

•iMf• y "3" pa::t""l. c'"-a'3. ::iuest:.:-'3. y pa::-:-'l. cad;J. temperatura. 

--;. > : 
i H "" 1 3 ' .::_____J ~omore ae la muestra 

1 a ( ºi::. 

ºe 

1 
: 

¡ 



4.-. .\nexar las gráficas ~e 

VS E.". 

~valuac!6n de resultacos.-

Conclusiones.-

11
:-. V'S ..: 11 

4 "B VS H~. ":<. vs 

l.-¿ Qué t~~iccce por susce;tibilid~~ magn~~ica? 

"'" y"?.! 

9.- ;. Ciué no:nbr<= r<=:::ioe::. l""s sus-i:.ac:cias :ferromagnétiC"-S con 

~ucca y poc~ nis~ér(;>sis? 

Bibliogr-dt'ia. -
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Observaciones.-

Al e~ectua.r el exper:i~eª"º• realiz~r los cálculos re

queridos y elaborar las .~rá~c •s esta.olecidc>s se ooserva de 

pri~era inst,,:._~cia que las magni;udes ~. H y P de los materi~ 

les eiegidcs y a las te~;er~tur~s esccei¿as pr~ser.~~n un CO$. 

porta~ien"o lineal • 

.::n generai s~ observ~ que los va_ores de Xm• H, ?l y B 
o~~enidos e~ los cll~u:os ~~r~ l~ bobin~ 1 sie~~re son mayo-

11~11 y 11cu VS "i" 

- -~ró.!'"i~ ... ~~ "~" ·:s 11
":

11 ·:~ :.s. C·obína. l a ias 

lu=Unio., latón, a.c.:;:=c 316 ti~nricn ~ se.!" igu.ales :,~ por consi

guier.te a fcr:nar un~ sola l!n~~. por eJe~plo: a -78°C la pen 

diente del acero 316 casi es i~ ::lls~~ que para el latón. A. 

6'~'ºC el aluminio, Ln6n y acero 516 tienen ya la misma pendi 

ente. ;:O;sto mismo suce::ie con l."" gráfica de "B" va "i". 
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En ei C-"SO d~ la bobina 2. las penái~ntes de l..i.s rec-

tas tienden a hacerse iguales para los siguientes materiales: 

aluminio, l.;.t6n y acero 316. De tal modo que a la i;emperatu

ra de O 0 c ya tienen l..i. :;iisma pendiente y por consiguiente 

se encuentran ec l~ ~is::ia línea. 

Pin.,.lmente, confor:n~ .. umentC< la "H" (ca::ipo m-"gnético) 
... 

i~ "S" (1nducci6~ magr..é-cic=~) si:: "'Te incre:ne!'lt'.::..~?. "t.l:n.:>ién para 

todoc 102 ma"teri.ale::: ;:r por 1; ... l.r.t:c sucecit:: lo ::iis::io p:ir::i l·..!.s 
... 

gráficas de ºE" •.rs uin. 

servs que: 

Bobin2 1.- Las p~ndie~~ez --

res, lo que hace que se dGcuent~':!;i. ::i.~s cerc3.!:!!3.5. 

hn lo que respec"t..J. a las 5.r-áfica.s ·:ii:. ·1Y" vs ·•:-: 11 ae oE 
serva que ~l co:ü.port~~iento l'l~ C.J.da u.no de :os lla.'t.eriales, 

corresponde al de una ree! ta. 3egún la li -::e r::<-::ur·" con su l. t'1áa. 

este comportamieni;o es correcto para 1-os materiales diamagn~ 

tices y paramagn éticos, no así para ~os ferromagnéticos (a

cero 1045) ya que estos dan una curra de~ tipo de parábola. 
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Pa·ra el presente caso, el acero 10,;5. ta:nbién propor-

ciona una línea recta al gra:ficar ":,1" vs ":!", d""dc el rango 

de. tempe:ta-türa en el que se tr~ba.j6; pués a es: margen su 

cc:z:port..imíénto todaví·:>. es d·:: recta. 3i a<: efectuaran las de-

ter:ninaciones de éste :nateri_al a l:i. ter:iperatuI"'3. de punto de 

Cu.rie, la gráf'ica mcstr:;i.ría la cu:?:"Va esper0.>da. 

A continuación se jescrioe e~ co:nporta=iento observa

do de cada uno de los =ateriales: 

COB&;. -

de O.l. • ,.._a,......:. ..... • -.- ...... -~---- ,,. __ 

Los valorcis j"' 
11:...;11 

aumeni;a.n ~onfor.-.ie ·..l~.i:n.e::t_ 11 ~ .. :: •t"..;>I 

mism.o Vci.l.or d.¿ "i" 0 d~ 11 ::u. 

Existe U!l ran~l· :....:..:; se o ..... -=:r1 

constantee. Esto suc-e·:ie ;>ara ~::ü::ss ocbina.s. 

LA.TON.-

Para éste ma-cerial se obse.r-va que !.inica::ten-;;e da ''alo

r.is a -78 ºe, más pequeños que de los materiales anteriores 

y sólo aumentan conforme se incrementa la "i" o "H" y dis:ni

nuye al p~sar a O ºe obteniéndose cero par~ todas las tempe

raturas siguientes. 
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Los valores ae "3" st: i!'l:.·remen1:..J.n con.forme aumeni;a.n 

ia .. H_ .. o "i 11
, se increm::;.nl:.ac de -78 ºe a O ºe para despu~s 

~antener~e constante. 

Los valor<=e de .. ¡: .. única;nen"te se obtuvieron a -76 ºe 

observándose que se inc.remen-i:3n cc".1f'o:nne 3.umenta la. "i" o 

1•S 0
; para las ce:iás ~t:::n:..peratur...ls el 'l:.ralor es de cero. 

ACB:OC 316. -

para la cecina 1 y ~ ~O ºe para la bouina 2. 

. .=:.1.c:--es :::ero para cu-

y ec el c~sc ~e i~ boo~na 2 s6lo 

.\.C.,;.f.C 1045. -

..:.r: gen.er:s..l par~ es"'te ::iateria:. los ·;a.lo~~s obtenidos - -de "X~··, "E" y "Z·1" son muy griY).Qes y positivos ccmpa.rados 

con los ab-i:e~idos para los anteriores ma"teriales. Los va.lo-

res de Xm ·;.;n de 5.0 a 6.0. 
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Los valores de 

.... 
"B" se ven incr,;:nent.,;.;.:os conforme se 

.... 
incrementa la "i" o "H" y -i;amoién ccn el ..;.umento de la t:e::i-

pera tura. 

A diferencia de los materiales a~teriores, los valo--res de "~" se incre:ndntan confor:ne au::ien~a la tecpers.tura. 

En base al análisis de los datos que se pres~~ta~ en 

los cuadros tabular~s que contienen los resultados experime~ 

tales se puede concluir finai~ente: 

l) La bobina que se consi;.:~r~ :n1s ~on~iaole es la número l 

ya que de acuer.:;.o :3. los ':ia.~cs .1 ~cl:-Lc~s o~"}"t.·.;::-1ida.s se deduce 

2) Los valore:! de "X-= ~:::e.e.:-:=. 3..l.~::.:.!l:.c, la"t.én. • .ac~rc 

el valor. 

3) Los valcr~s ¿~ 

materi"1les. 

4) Los valor~s dt:! 1111: 11 au:n.t:nta:i confor:n.6 st? incre.:r:ec6t.~ l~ ni•• 

o nH.n (a una misma te·nµera.tura) pero dis; .. i1·.uye .Ji se incre-

menta la temperel.tura para "todos los materi·~les excepto para 

el acero 1045 en donde el valor se incre:nenta al incrementar 

la tetúpera.tura. 
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5) ll graf'icar "U" vs "P." para C,$da uno de los ma"t:eriales se 

observa que en todos los cases su comporta:r.ienl:o es lineal a 

las te:i:rpera.l:uras eleg:i.dELs. 

6) Las direccion<:s de 3, P.. y ;<; son toj.,.s par::i.lelas al eje 

de la bobina y su sentido está dado por la regla de la ::nano 

derecha.. 

7) A.l e.:f.:ctuar los cálculos de "cuadrados mínimos" y obtener 

los valores de las ?enaientes se observa que la pendiente es 

x:r. ) • 

8) '.::l. cobre er. e~ experi:i:er.tc se :::a::ifes-::6 cc::.o ur. ma"terial 

diam::agnéticc. La :r.uestr~ ai:: :..il.w..w .. r:ic que st: emple¿ no es 100 

de ~ _pcs~"t.l.Vcl .. 

.:::1 la-::ér. es U."!S al"' ->Ció,., :::cr::!'cr.::·· .• a:. de 7,) 'lb de cobre 

y 30 % ae zinc, a és"t:a :r.ues~~:. no se le ubica ac ninguno de 

los tipos de materiales. dado ~ue prá.c"ticam~nl:e su Xm es ce

ro. 

El acero 316 en su co::nposici6n lleva 6~.7 % de .:fierro, 

18 % d;: cromo, 13 ;? ·ie níquel, molibdeno, silicio, carbono y 

mang9.neso; sucediendo prá.ctic,.mente lo mismo que para el. J.a-

~6n pues su Xm es cero. 



, CAPITULO V IN l:cRr!:\CION BIELlCGR~PIC.\. R.,;F3R.3':T::. 1'L T:c:MA 

Acontinu.ación se proporcion"'n 1.os ex"trac•os de los 

artículos referentes a la suaceptioilid"'d ~~gnética; obt~ 

nidos de la infox:naci6n bibliográfica requerida al Ceni;ro 

de Inf'ormaci6n Cientí:fiC·-' y ?.w:ia.níatic'3. de la U.~¡.;...:;,.. 

La i~formaci6r. abarca los años de 1~7ó ~~985 y p~~ 

cede de los b·"ncos de infor:nación ~rJ:C ( =.c.ucaci6n Resor;; 

!nstitute Ccnt:er) e IN.3P ( In~-:.:.:.:.i'tc 1e Ir:..:~c~'3.c:.ón E:!sic9. 

de los ~.U' •. .\.. 

Lo 9 ex 't. :-:.::.e -: o~ · .:. 

Cl.!lCUen"'ta l)_U~ se ci=:o 

tido del extx-.;3.cto po:- u.-ri.a. =.o.J.i...:. -:::-·::?.:iucc:.ór_ .. 3e ;;sper-a. 0:.u.e 

sea d~il pdr~ quic!l~S se ~c~~r~~~~ en e~ ~ema. 
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Nota: En los artículos '3.poi.rece la abrev'-"'ción ChI cayo sig 

nificaao se encontró ser "Susceptibilid'1.d nu.gn,;tica.". 



AN A66028007. 
AU EFIMOV. YIJ. V. MUl<.l 111'1. G. G. FllOt.OVA. T. M 
TI MJ\GNETIC SUSCEl'"TIBILITY O" RAPIOL V QUENCHEO CQN'CR J\l.LOVS. 
SO METAlLQFIZtt<A. t<lcV IUSSRl. 7 
YR 83. 
AB OISCUSSES THE MAGNETlC SUSCEP11811.ITIES OF 01NARY COl'<'ER ALLOYS WITH 

ALUMINUM. GALLn.JM. ·~EFl:MA.t.&l•JM. SILICCN. ANO TIN tN A5-CAS"7. OUENCHEO. 
MIO RAPICLV-QU!;NCHIID STATES AS WF.l.L AS IN TllE ANNEl\LEO STATE AFT"En A 
RAPIO CUENCH. AFfER QUENCHING Fi'ICM THE LIOUtD STATE. THE MAGNETIC 
SUSCE'flBILITV INCREASID FnOM -10.2-0.Sl•IO/SUP -6/ TO <0.S-3l•IO/SuP 
-61 GISVP - \J. TI-e MA(l:4'C""!1C SUSCE?1tBILtTY 0F MICnOCRVSTALLINE 
ALLOVS WITH AN FCC STRUCTURE "NO TWO-PHASE PERITcCTIC J\LLOVS VARIEO 
IN A. SMALL DEGnEE. ·WHEN METASTABLE l'HASE WERE FQRMED. THE l\AAGNETIC 
SUSCEPTIOIUT'f CHANGFD 10 A GHEATEn EX"f!::NT IT w:~s FOUNO Tl-4AT 
ANl'"JEALING ABOVE 573K 'NAS ACCOMPANIEO av A RQA'rtvELV FAST RECOVETW 
11-4 >l AT 673Kl Of' THE M·'GNETIC SUSCEPTIBILITY TO ITS EQUIUSl11UM 
VALUE. 

AN J\86022187 
AU KAMBERSKY. V. 
T! MAGNETIC ANISOmOf"V ANn QYNAMIC SUSCEf>TtP.ILllY or- 30 MEfALS 
SO C2ECH. J PHYS S~CT. B CCZECH05L0VJW.1Al. VOL.915. NO. l l 1239-58 

J5. 
lvn es 
l A.B OVNAMIC SUSCEPT\BILIT'f o¡: A 30 MEIAL IS OCTAfrlt=.O tN n~€ RRQOKS l 194Q) 
j TIGHT-B!NQ!"~G ~.r..::::AN-l=iELO APPqQ;...IMAl\QN (!NCLUOING 1:.q91TAL MOMENTS ANO 
! SF:l\l-OhQ\T 1NTF.J\ACilf_:';"l1 Tl-•E nesu; .. 7 15 CCfllr'fl. TIBLE '.'\i1n1 ;"1- ¿ 
i Kl1 n::L-VAN VLECr'. \ 1~50l G-i=ACTQq Tr-=OR't' ANO ~HE C!..1-"'..SSiC~'\1... 

1 
F'J.-lFNOME1'1C·LOG'i' 0-= AN1SornOPv S.._..1c15 v.r.tUES ("".r G ::e~ !-l! N..;:'.) ;:E /HtE 
CCMrUTE.O NUME:::\ICAl_LV DCM!NANT CON1Rl{lUTIONS TO l\.N!SC"."ROP'Y OF NI AnE 

' Dt=PIV~D P::?Ct-Jt 9LOCH STA.1ES 'Nln.-t \'VAVE VE:CTQRS CL0SE Tri ;oo n ANO 

t ~~~~~~~~:ri;Ts'f·g~é~;~;~~\~~l~~~~r~~~~;¿;¡~erT~s~~~g~N \S POINfF.0 

! OU7 . 
.-.... -..... __________ _._._ _____ ._. .. _____ . 

1 J\.N A.~5 l ?~·78"F; 
! .Ali YH/\T1 ""'. G o 1 ttiS~/\'N p..¡. ::; HlJt\Hfr1. r. 1..t-.'. :-:Picn-· , ~ 
¡ Tl SPf:-Clf.IC 1-{!"AT ANl1 M/1-.l~~ .. El'tf; su~<;c-:·11f:l!lli"' Sl1!1)1íS •.>M ;'lr,11!'.Jlf.~!$ 

: (1.4 -IJll'lt.;:ACVr:LOl·JEJ"i ,"\l'!':l r_;r;rPt:n t:a rpiCHt onl\ lf.. \C.! in Jf\CH11~1 1P 
2/8HHCLO/S1 ... '9 4/!, /\. T 1..0V\.' fEMt>ffl,\ rur.:;::s 

SOr\WS.$TATUSSOLl010(f"tEl\M~N'o') vr)1. t:1() N07 5R7 n'1 1r\ 
VR 85 
AB SPEClFIC l•CAr /\ND MAG:"..:4:'r!.Zf\í11-·l\.i 11"JVFSf1Ci/\llOrlS 1\11'= Mi\UE CN 

PQLYCR'l'SiJ\LLINE (CUtOJ\CHl/SU0 21Anac1 O/S-UU .=.n rr..r L'.•W iFMf"t;r.1\tUfl~$ 
ron 1E~,;.R/\TLtflF5 /\AOVE 7SY .. tHF. or: MACNE-rtZf\Tl0N $11f''l'V$ A CURIF-'NflSS 
üEHAVioun WITH "curne. CONST/\t.H or- n::¡2•101sur 3/ rMl,.1 r./G l\:"JO I' 
PAflAMAGNt;TIC CURlé TEMr'ERArune C'f -tjO_er-. lltr DOWNHJON ()F l/Clll \IS 
1 BELOW 25K 15 INOIC/\TIVE OF n:nnJM/\GNE TIC S\'Si(;M 1Hr.: srrr:1n1: llf!\I 
BETWEEN 4 AND SY~ C:J\N BE OESCRIEEO rw Tt!F nt:1.A11(...\N í.t1l1 l"li r~l,.lí" JI 
MJ/MOL. K WITH Tltf= Cl:OIC renMLEi\OINli ro,, nr:nvr 1E.Mf"fRf\tUnF r'\F 
THE.TA/SUB º'" 1~'1Y .... BELOW ,\y lilF. Sl~ClílC idt=/\T í11SE5 VFnv R/\rlULY 
SUGGESTlNG MAGNET1C QODElllNG 11-115 IS SUf351 J\NllAIE.D OY 114'-: rnr:SENC:E 
OF A SHAOP PEAK Al' u.q'5.K IN THE AC ~USCFPllBl\.1ry rn;SlJLíS Wl-llCll C/\I'-' 
BE INTEnPRETEO /\S GElNG oue ro" íE11RIMl\GNl:11C f"HJ\SF. H1AN51Clí)N 
BOTH THE MAGNEflZATION ANO srec1r1c l·IEJ\1 lNVESltGl\tlCNS ll"lf)tC/\IF. 1 .. n= 
0EH/\VIOR OF THE SVSTEM T"Q BE F=F.:RROMAGNETIC Af LOW TEMrEH/\f1,Jf1FS V'.JHIC11 
IS INT"ERF'RETEO AS THF- RESUL1 OF TllE CANTEO J\NTlíEOR()M/\GNF-fl.$M Qf' 
SUBLAr'TICE MOMENTS. 
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AN 1\95115707. 
AU BAUM. B. A. sroonov. v. E. GUSHCHIN. v. s 
TI MAGNETIC SUSCEPJIStUT'f or. IRON-SCAr-101uM ALLO'VS 
~ ~~ TEKH. FIZ. IUSSRI. VOL54. NO. 17. :no~ -6. 5. 

AB TI-E J\DOITION OF Mlcnosco~•C J\Mf)UNTS nr SC:.J\Nn•UM IMf'"R,..VFS ltlF 
MECHANICAL ANO STRUCTURAL rncrcnr1es CF J\LLOYS I~ crnrtCl\I. 
Arr'"LlCATIONS~ tHE CCNCENlR/\.llON rrr SCANOiUM AOOC:U 11\1 TliESF CJ\Sf:S 1~ 
TY~tCALLY 0 1 -0.5 MJ\$5 Pr=.RCENr TIIE IMl"'RQVFO PRQr"f:RTIC:S J.IJ\Vr: RFEÑ ... 
AT1nl8lJTED 10 AOSGRr'llON or SC/\í~1)lltM AiOMS í(• fil.J; 5\.lfiíl\CF ('Ir ::n·,i;;1 /\1 
SEEDS. WHICH RETJ\nos THE GOn\.VHI f"\f- H-!F cnvsrM s l\Nl) lt!Ffu.::nv n1·rnFJ\t::F'
THE GRl\IN SIZE ANO THE ASSOCIA fHl ·'GING. fl 1E CHllNC;F 1N TI 1e . • 
PROF'ERTIES OF ALLOYS WHEN SC/\M"iilJM IS iNfnnoucen HJ\S J\lS'1 PF~N 
ASSUMF.O TO se ADDITIVF.: /\NO M()N(\íf\l\HC TllW'.'!U("~tr'llJl TIJt lll\r'J\.F r,r 
CONCENTRAflONS FOn WHICH SCANtlllJM IS SOLlJOLE 11'1 00UEP rn n f\rurv 
irtE MECHANISM üY VJHICH SC/\f\itJJUM l\L TEns THE rnore_nPr:s or /\LLOYS_ fHF 
AUTitCRS STUDIED TIJE- MAGl'iETIC SUSC:EPTIOILJT"f 0r 1'ECJ--ll'.llCAL-GRAOE 1nnl\I 
SAMPlES CONT A!NING FROM 0.00 1 i o n J MASS J'FRCEN f ('1~ !JISSnt VEO ~ 
SCAf"Jf.JlUM. lHe: MEASUREMC.NTS WEnF. MACC IN T!~E 1E~·wrn~'\TUnE INlFRVAL 
~~~~~~º DEGREESC 0Uf11NG Tl.iF JlE/\ 1:NG .l\Nn SU8SS::1)1 :~l'"JT í.f"\0l !NG (")r "fl fi;::" 

······-·····-······· ............................................................. ~········· 
Ar... .1\0.509 104'?. 
/\U GOl.01·1\AB. q fl f1F[Q. R. í' [!<'IN ·~·J ,"\1,·..¡1 1 •:;.: '":. J ..._~ ·...:1 i\l<F A 

F. H€ED R. P 
ll '··•V1.C;i'\ieT¡c; suscr:ri; i-','l' rv ."\NO Si~,\-:"J··t";:-"": ;C?.Q :-.11\ffiff"!~l r;:- r(~n:ivu. nn!"J /\ r "" 

:N TYPE. 304 s r t.;Nt r:ss :3- n~rL 

S~T~~;',~~,~~~;~~~~v~·~f.~~Jt: e e~~~~;~~~~~~;~~!~'~~~~~; ~t.Fr.~~;_~~~~9!í ~n¡:f,;;~1~~~, nr 
,.. .... SPmNGS. co. USA NE. 1N YOnY~. US/\ ... ~:&Ori=l 4;5. 32 B ;'"LENUM 15-17 

AUG. 1983 
RN O 306 4 1 ;o.s 9, 
YR 84 
AB CHANGES IN Ml\Gi\;ETIC SUSCEPT!8~UTY ~t--1¡_ /\$ ,\ ít::"J( íir"·N e~ 

Sir?.'\:!"!-!~~C'...'!:E!:' s-:n1 __ _.C-'~ª ..... '- TCAN<:;;:.1-.m...-"";'c'N ·N .\~~1 -:-vri= .10.! STAiNl.ESS 
STEEL AT '1K Hl\VE AF.EN C'9SE'::tVEO lJS'NG A :VUHJl''.t. ,:-;'.:!UCTANCE TECHNIOUE 
WlTH SIMUl-TANEOUS ME1-,S1JnEME!'IH Cf- STRESS A!'JO 5TF-;J\¡;-.¡ ¡¡...ERE IS A SMAl.l 
INCREASE IN CH! CO!NCiDéNl WITif Pt.\SilC 5TqA1N Ai~O A 1_r.nGE !1\1CnE/\$E 
IN CHI WITH THE LOAD OROPS í\-11-'\T occun oL:m~{i SEnn.!\í(I'.) ·.-~E.LOING 
THESE ARE ATTRlA\JTEO TO THé FQR:;1,otl\rl()N CF BCC MAHTENSlfE. lHE 
INCREASES IN CH" ARF. U10EVERSl8LE UPON U"NLfJ/\.rJ!l'IG ";llF: APf."LICATlúN OF 
A MODERA TE 3-Ml\/M <37-KQE) oc rJELD HJ\0 NO er.i::tcr ON THE MARlENS!TE 
FORMATION. 

AN All5022206. 
l\U APSITIS. L. V. NOVIKOV. V. F. 
TI INFLUENCE QF MAGNETIC PHASE TRANSITIONS ON SUSCEPTIBlLITY OF HIGH 

MAGNETOSTRICTION COMPOUNOS OF RARE-EARTH METALS WITH IAON 
SO FIZ. MET. ANO METALLOVED. IUSSR>. VOL.SS. NOA. 699-702. 9. 
YR 84. 
ASAN INVESTIGATION WAS MADE OF THE INFLUENCE OF COMrOSITION IN THE 

TB/SUS X/DV/SUB 1-XIFF/SUB 2/ SYSTEM ON THE MAGNETIC SUSCEPTIBILITY 
CHI IN WEAK FIELDS. A NONMONOTONIC TEMPERATURE OEPENDENCE OF THE 
SUSCEPTIBILITV WAS OOSERVED FOA ALLOVS WITtl LESS THAN 0.45 OF 
TERBIUM AT LOW TEMPERl\TURES THE VALUES OF CHI WERE SIMILAR FOR ALL 
Tl-lE ALLOVS. IM THE RANGE 170-220K THE SUSCEPTIBIUTV HOSIO RJIPIOLV 
REACHING MAXIMUM VALUES l\T THE TEMPERATURE OF AN ORIENTl\TIONAL PHASE 
TRJIN51110N. AT ROOM TEMPERATURE THE HIGHEST SUSCEPflBIUTY WAS 
EXHIBITED BV ÁLLOVS WITH TERBIUM CONCENTRATIONS 0.25-0.29. WHEN THE 
CHllT) CURVES WERE OETERMINEO IN OIFFERENT FIELOS. rr WAS FOUNO THAT 
Tl-lE TEMPERATURE OF THE ORIENTATIONl\L PH,,SC TRANSITION DECREASED IN A 
REGULAR MANNER OM INCREASE IN THE MAGNETIC FlELO. EXTRAPOLATION WAS 
USED TO DETERMINE THESE TRANSITION TEMPERA nJRES IN ZERO FIELO ANO A 
Dl/\GPAM OF SUCH PHASE TRANSITIONS WAS PLOTIEO FROM WHICH THE 
INFLUENCE OF TIIE MAGNETIC FIELD WAS EXCLUOED. 
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AN A.84099704. 884050957 
AUMZABILSXll. V. V. GQRKIJNOV. E S. UGAROVA. N. l. MU!ll\l<H()VSKll. t 

TI EXAMINA TION Oí- l HE P0SSIB1LIT1ES QF Ml\CiNETIC lNSPECTION ()F THE 
SUSCEPTIBILITV OF A TWO-PHl\SE FERRITIC-AUSTENITIC STEC:-L TO 
EMSRl'T"Tl.EMENT. 

50 OEFEKTOSKCl'IYA fJSSRl VOL.19. NO. 10 3-7. 6. 
YR 83. 
AB INVESTIGATIONS WEl<E CONOUC"JEO INTO oHE RELATIONS>·llPS GOVERNING THE 

VARIATION Cl" TIIE MA<;NE"nC. ELECTI'llCAL. ANO MECHl\NICAL PROf'ERTIES QF A 
COMP\.E)<LV At.LOVEO TWO-PHl\SE FERRITIC-1\USTENITIC STEF\.. IN RE\.ATION TO 
TI<!; HEAT-TFIEATMENT CONOITIONS AN!J PHASE CQMPOSITION IT WAS 
ESTl\SUSHEO THAl oHE STEEL IS EMBR!TTLEO IN SEVERAL TEMf'ERATURE 
RA.NGES. Tt-a;: MJ\IN PROCESS LE.A.OING 10 EMBRllTl.EMENT IS THE ronMATION 
n.i:= 1HE SIGMA PHAS~ IN Tl!E 1'EMf'ERATURE RANGE 700-c;oo OEGREESC. WH'ICH 
~Jn1::~vWr'~t¿y-n 1N tNC';OTS ON T~ AAS15 rn: THE MAGN!TUOE OF lHE 

AN l\.P'1.Q94 77 .'!, 
A.U 5':1~-,_. M NQCV.E. G 
Tl /\ Sé~'-EMrlnlCl\l. RELt\llON 8E\VwTff\i 111F Ml\r ... •~'\.'."llC:. S·US'.:.F\""llf1l\ llY f\f\.'f'I 

POnos1rv or s1~.ac:n~o ITT0N 
so PHYS S,.Aius s0t1rn "tc;r:nt.111\~'fl vr}; R"1 NI.? 1 "11:.1 ~ r:-i 
YR O~ 
Afl rQRES IN A f:E"Rrt~"1AG''-JC"r1C M.r..ttn1t,¡ J\ni:= 'Ní.l! t"f'J(J'./'.'N tu CJ\US'F A Of\.nll 

OEC~El\.SE OF MA.C.,'\!E!IC susc¡;r1 f8: •• ll l h.ito; n;:c.nr j\S,i:: IS tJ01 .-.r.¡i_ "( nuE 
ro iHt: ~EnuCttnN nr- THC r-r:nn1-·t..Ar.C~Jr11c v;,:)1 lr.P: rr.Jt.r:t11 ?!\4 111i::nr Mu· 
ít-·íiC.E f.!~"'~ r0 ::u: ta,-.t:r.; :r;¡rQ C1..V..;S1('1fR/\.ll1'~.) u1 rtF.bUCJlc~ C,r 
i::-tnn.('MAG?':~T:C VOl.lJ~ f"Tll\C 11ur-. üii ;:-~ ~=:;~:f\' f~?~h{i':'\I!"" t l7 ft,. { tf)N ( ft,.l 15(1' 
BY lf\fl~ONAt. SThAY FiFlOS EMEHGlNC tnrJ-~~ ?lff 5Hn• ft.Cf ror :n~ f"l.Ji-tt'.:5, ...... ~~~ 
{tllJ ~i:iAROl'l'-ICi THE ,,,IV.)\IF.Méf..:r ~ i!lf PtnCtt .. -.:,-•u~ 1li«.:; /\IJlH 1 'ln . .c;, Sf't !lP 
A RCLAll(."N SETVVEEN 1' ... C:: SUSCEf1IOH .. tfY CI!! r..N:) tHlE rt1~i•""1SifY '..'"~·1 11r:11 •S 
AF'Pl.tCASLE IN nE RANGE or TltE ITTnEV(RSIALE ~J'.,'f\Ll OISf"l l\CFV-r.Nt 
rROCESSF.S 

_... ................ --...-..... -s.-.-a-...-••••••••••-••••••••••••-... •••••••w•• 

/\N A.84040 l 56 
AUBRACH.8.YA... GOLOVNYA.N u IK.Ons.:11.v N Clrf-Zlt1f'H'. N V 
l1 APf'L1CATION or 1H(; MAGNI:TIC SUSC'fl1101Lll"t MElllOO r0n tN•Jf-SllG/\ltN(l 

INTERJ\CTtQNS BETWEEN COPf'Efl /\fr"iM5- l'!"! \ntf4UlhE SlHUC"1\IOF 
so VESTN. tENINC"A UNIV. nz /\NO l(HlM tussm. NO" q5- 7 ~ 
'ffiB3. . 
AB SOLIO SOLUTIONS or CUSB/SUB 210/SUB G/-MGSR/SUR 2/0/Sue 61 111\Vf. !lEFN 

SYNTBE:SIZED ANO THFlrt Ml\GNFTIC SUSCEPTttJ1LllV tt/\S OH::~ M'2A$urtl=tJ tl-ll= 
El<CHANGE PARAMETER J/SIJB 1.21-sn CM/Sur -11 llAS BEEN ESllMl\lFO IN 
TERMS OF THE GOVF MOnEL 

---------·~· .... ···-·-·••t11 .. •11t••·······--·•••••••••••••••••••••••••••W 

1 
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AN 884017787. 
AU MALE, S. E. 

M/\GNE'TlC 5USCEPT\81t fTV /\r'Jf") $~f"M11\Ttnr~ or: :N('\nr./\.r-Ur Ml\lín11'1 rr.nM 111' 

COl\LS. 
SO .J. PllVS. O <Gfll. V0\..17. NO. 1. 155 .r, 1. : i 
vn a-i. 
AS 'THE M/\IN INOnGANIC C()Mrr)UNOS IN COt.L AnF F~S/Stlfl 71 . ....... runros or 

SIOISUO 2,/ ANO AL/SUB 2/0/SUB 31 l\ND 0HtE11 f\\ .. \l'.J\f.I MéfA\. l...'~IOES IHF. 
MACNEi\C REMOV/\L or 1HESE co~ .. ~f'':'UNnS DlTPNOS ON tt1E1n rH::.L1\ ;1vr:: 
SUSCE.PítBIUTV CQ1'.•J"AnFD 70 71!/\T nr r1n~~/\N1r. r...,1Ns::rtr.1_ rrir:F <:OA• 
{-J;•lO/SU'P -q/ KGISUP - \ll nus /\$$\JM'F.S THl\i TH~ f-FE(J C0t\t CL\f\J$1STS 
OF A PHYSICAL MIX~UnE o• f'A.f!"!'Cl':S or !\N ........ ~norn:tATE. 51ZE nl\NGE rr; nF. 
SE:rJ\Rh TfD 110~~-vevF.R THIS ~t:rr::-;ns ·Y~ ~; :: .. _ .. ,~ .~.-~ 1ri1 r<\C'• 0r· 11 ir ~,1Nt;11fl.' $. 
\N THE COl\L $1fiJ\TA J\ND TH·E orr.n~:¿- t() ·,¡,;tnr:i~ ti 1E'" f\ttr: l_IAf:i;.,\'r'rf."" ~_'r-.J 
GRINOING Mi:J\SUTIEMENTS OF ';'t 1E MI\(".;>!;:: i'r: s· ;t;:¡·~~· - 11·3ll \1., l~,r rH(- M!Nrh.'\t 
71/JAfTEft /\.NO rµF. DE'GGl?E 7·':: V\'l'l~:1· ;"r.t.:· ¡ r":'l/'.t .-., •• ¡:~ , .. ~·11"(jN>.TICJ'\.\l.V 

t~~~r~:t:;f~ ~~~; ¿~ ;r~~~~N~~n1 .r.~r:;(/ ~ ,~ ~~~:-':.~~;~'';:'?~11~t ·~r;7·~~;:~~i~f¡;_:~c~~. 

~?-;i~~~~ ·~7¡¡;:,!~';:~.~ ~~~7~r:.·.~,:·.· :: :: :~ :~~:~s:~ '.·i:'~: 7~'.;¡·.~;,;:~:,E: ;;';! :.:.~. : :~" 
,.~~~~l;~'E ~~~~~~.t~;r·: .. ;~::;·.~~;: 1~2·~~.~:~~~-~,~~,;~~.~-~:~ ~··~:~~~~.r· 35 ~·~~6~tur~~T tf'nCENT 

CAN og ACIHtvr:;-:. 

····--··--·- ............ _ ................................................................ - ....... ..._ ................ .. 
AN A840207~9 
AU VERMA. 5. C VER~ .. • f. E "' 1_.-.":..L. ·• 3 
TI M/\(;Nf:TIC suS(:EPT!C);;_~-:·,· :=::'•10'!' ,.:_:;: 3:) -~~ .... ·.:::1-:-:·::.·:-.~ VE,7,\_ ,.J,CL10:)ATi:S r_;r 

n-ie TYF~ usL.:a 21t!'..1':· :1::;un .tn:s..._.~ _11 :-~': ·; ·.·, L -:_,::r.re FF.!St;s 
2Jí~~OOJSUB ..tl}/SL9 3! 

so J. MATE.n SCI. t..~rT \Gül V0L 2. l'lO 1 2.. ~.:.;o - "; :2. 
'1·M ~-=-
AO THE M0lAR MAGNE,l:C. ;::-u.:;c:;--;-·...,·~·"T""v rr:if1'5u!J '\,':~ (:f rsJSUíl 21{MQQJSUB 

dJ)/SUB 31 PO'•VOCq 1S MEA2.i.,;~S~ '"l ~Hr: ;¡:~!.F'EfV\ fvu!;; ....-~· .. " .. ;:: ~o • ..,.,__, 100 ro 
nQQK iHIS 15 A i't~:::/,:.,, r-:r::;n:.\,i,'\\.t\1~11C Mi\rf.r?•,\! .,/,,r;¡ ~'\. ;"fE~l 

TEMPERATURE Cr- 2.25K. T,_.E M/\GNETON f\;V\.'St::1 í~i1 "'!Ir: 'VIJ\1 .... N.t: !IC ION 15 

J=OUNO TO OE n fE S.A:--.JE. AS Tl ih r or- rneE F!:/:-.ur J'!.J :•:'.;N.. 'NH!CH l.:'-lOICA JES 
TI iAT JO MAGNF11C 2LEC'TriG:'J$ CF O.~!StJ? J.~; ·(;r·:S 1\i1E C:C'V.PLC r;l 'f 
t.OCAllZED IN !T F.VEN IN ;::¡::sL;n 21fl\.i('>í1JS'...:ü. ·~ f:ISUP. :1/ SOLIO. THE 
C~t/SUB MI AGAINST r OATl'i. ARE 1\NAl.VSED USING NE!::L"S r'J\!O-SUfl.LATTlCE 
MOOEL. THE EVALUAlED MOLECULAR F1ELD CON~TANTS lNDICAfE ..\.N ANGULAR 
A.í1RANGE:Mt::N"í ar- rEfStJP JA../ MAGl"JET!C ~10ME!"Ji IN Tr.E Ml\GNET!C GROUNO 
ST ATE OF THIS MATEnlAL . 

....... ...... ·-··-··-·---··---··~-·· .............. ···--······-· ... ··-.-. 
AN A84011679 
AU CHETKIN. M. V. KIRYUSHIN. A. V. 
TI LOW-TEMPE11ATURE MAGNE'TIC SUSCEl'T181Ll'TY OF fRON GAnNETS AT QPTICAL 

l'REQUENC>ES. 
SO FlZ. 'TVERO. TELA <USSR> VOL ZS. N0.4. 1253-5. 9. 
YR 83. 
AS THE Sl'IN HAM>lfONIAN METHOO WAS USED BY CHEKTIN ET AL. ( 19751 TO 

CALCULATE lHE MAGNETIC SUSCEPTllllUfV OF PARAMAGNETIC GARNETS Af 
Ol'TICAL FREOUENCIES. THE AUTHQRS CARRY OU'T THE conneSF'(JNOING 
CALCULA 'TION eOR RARE-EARTH lRON GAR<JETS lNCLUO!NG THE ANISOTROPV OF 
'THE EXCHANGE INTERACTION OF IRON ANO RARE-EARTH !QNS. IT IS ASSUMF.O 
THAT THE GROUNO STA TE QF RARE-EAR'TH IONS IS A KRAMERS OOUIJLET. 
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~ AB3114676. 
AU OICKINSON. R. O. BAY.ER, W. A. .JR BLACK. T. O. RUBINS. R S. 
T1 A REEXAMINATION QF THE MAGNETIC 5USCEPTt81LITY QF THE COQRDINATION 

COMPLEY. MU/SUB 4/-01<.QHEXA-MU-Cl-!1.0ROTETRAKIS-(TRIPHENYLPHOSPHINE 
OXIOEI CQPPER Ull. CU/SUB 4/0CL/SUB 61<TPPOllSUB 4/. 

SO J. CHEM. PHVS. (l.JSA!. VOL 7Q. N0.6. 2GOq- 14. 35 
vn BJ 
AB HIGH PURTTY SA~fPLES cr CU/$UB 4/0CL/Sl.J8 6/ {iR!Pl--1€NYLPHOSPHlr>SE 

0X10El15UB 41 KA'IE OEEN PRErAREO ~ORA F\EEXAMINATION OF THé CHI VS 
T BEHAVIOR OF THIS COMPOUNO. EFR STUOIES ON SINGLE CRYSTALS OF THE 
COMFOUNO HAVE REVEALED ít<E GROUNO STATE TO 8E S M!NUTES nO ANO AN 
OllS~RVED SPECrRUM FRCM AN EXCITED S MINUTES tr2 MANIFOLD WITH A G 
FACTOR OF 2.10 &OR- O.O 1. THE ORDERING QF THE ENERGIES OF THE SPIN 
MANTF-QLOS tS Pr..QPOSED TO BE S MINUTES ttO, S MINUTES P2. S " .. 11NUH:S J:J 1. 
QN THIS BASIS. F.Y.PERIMENT J\lL V Cl!TERMINEO CHt VS T DATA V'JERE FITTEO 
r1") A r~ir:•oir1;:0 H~ISi:=Nl!Fnr.. i: .. n11\,.,.:(,i· ;o..,·nor-1 rnn r.n7_ 111. EfS r.,m.J1Jt~~ 
:111 ns Ml'.'.flllfS lt(":\:':'8S ?.r-1r.: lJ c,.t/~U~ ,, E!S IV!f'r.llfS "1'71 ~(S 

MINtJlF.S UOltt'O ~r:;:;:- 1 CMíSJ•r - lf, A":P: !l,,1;~j;,}JrS; ~,1!1'~·111=~. :t() ... ,.n 1 
C:MISUi-J' -11 MJ\;.ir-~E•1r: 5u5.Cfr~·ni: ,,.. .... !\/~f\Sl'\;cv;::NtS \/"JfílF /\L~·.• M"\t1r l"('.J 

St>.r ... ~r-U:S PREPAflí.0 =3'- L~0r1r.:c; r11F :;:.,;~.v.•r-n 'N!'J rl•F r··1W~ •ir t~ 

C"1)5$LIN1"'EO p• JL. Y~·.t:Fn 

¡ .................................................................................. . 

11\NAª:Jl~~-:-~D 
: AU e::•nor:m,: !.. V SM;~t'..illV \i~ \/ "':_.; '• ,..,. •)V V ··1, 
! 11 Af"~l\f:OA ":1)$ re;¡ MEl\.$u~11r-;;-. l 1 ''= .. ~"" ;~.,,- ~ C $: ··:;• :Fr_: 'ff _: J ·~ r;r i\ \ •l IV,.1;.,(';N~ ne: 
; on PARJ\MJ\GNET!C ... .,Ari;_r':i:AL il\: ~1·: s·· ':::', :< ,.,,, ·~ P-"",j 5 1 •. 

l ~!? ~~~1En TF;t"H (USSTi:: './·')'..... ~r; ~··"': l • ·~·; - ~ 'r~ 

:."!: ..-,1:- _..,_~_1u . .u·"n"3 C0"•<:::·~·1r.n ,"\~J ,...,rr"'n";1;~ rr--.~ r'r-;~-~!'l..··~:-r 1 r; r,,;- ·.i:·r-.~¡;-:1r 

susr.::·~i!O:L11 • ,_,r:.,.. 5(1;_:C" r:-11 •.,,! .... : •r~..: -s11.:i5r."r.~·> ,.,;1111...1• 11. ..... -:. ur1:-; 11'.-.i'.:n :N 
5'1S•EMl\~tC .\.l::'.AS!J~H.~LNTS e-,¡,.~ :=: 1..JSC.r:~-~~fl~'. >;tLS (•f ·.~t::':L rro .'~l"R 7• 
S•SfF.~ .. ,~ ·.v11t;:ttF. MT.: IS P·, ~·' i7'-<. C3 -1•¡: ,-..rr."l.t:.'\'l•<; ri,·1~:1~~1::, ,· :'\ 

1 

'\;1!1.G!"l.J~l ·.'".'Ir~~ $,;..z_'\r"€!'J ·-C•\ r:~1r5 1\ ~."\! A:\i\F ;-t .".'.f:í' iN /, ;-;: .'\s;:. r·· ""'"\"'1 .l\rJP 
MEA'SllílE'\.~El'J~ f,NC CC~Nr-n:'""'l:_ l\r":.'l\f:"/\:L:S ... ítF C?/\l_Af'JC:E >-:-~l\t-!. ~S r.·r.:r: T•) Ml\t"F 
Noi;l\$1..J::<fl\olFN-:'$ ·:~N 5("1.l'J :\,o\•)L rp . ., 1_"f' .. ~.~l\.::i•:::;1C 5,-!""LIM['l°'.JS !_..·>- r. S=-"~CJf-1{'" 

suscr::rne1L1TY """t)nE Tll/\!\i - ~· 10/SIJT"' -·~.' f""'.!' .. ~ISU>' ")I <JiS!'!' - 11, ;'\NO 
PARJ\MAG/\4t:TI:: QNJ=S V' .. 'ITIJ sus::r.rn¡:;q !'1fc:; rr_.,, l\,~r"'nr. 11!,Vt 11 ()• :f).'$1tr' 1/ 
CM/SUP 31 Glsur - ( .' 

I ·-······-···-···················· ... •• .................................................. .. 
\l\N /\930B70G 1 
t ,.u MUAAS/\KI, r. r Ar.,Ar A V l inyu_ N 

1 

TI MAGr'llETlC SUSCEPf!Rll ITY J\NALY~r.s or AL Tf:nNJ\ rJrJ(i l'\NO 1 i\Pnt-n-1 , .. r 
COPPF.R (11! LINEAR CHAlN COMr"nlJl'JllS 

SOJ P~'YS. soc. JPN (JArANtVl"'IL.5?.NnR 71º7-?01 '' 
YR 83. · 

1
1\B NE'N APF'RQXIMATIQN MErHODS Am: ArrLIF.D 10 111;:: /\N/\L v~es í1F TllF M/\CiNF.1 IC: 

SUSCEl="TIOIUT!ES OF THF: ALTEnNAflNriLY srACE[') fl~ISEt'-m~nc: CH/\IN l\NO lllE 

l 

\ 

1 

l 
\ 
! 

i 
1 
1 

' 

1 
LAODEíl-UY..E SYSTEMS or- St"'1N (Jl\IE-H/\lF TllF M/\GNE11C suscerTlr.JILll'f íJr 
ANf1f:ERROMAGNE11C CQf'tPOUNr.'5 CU - 1 ITS ANO CU-01 S Wi llCll J\nF: Hf-CENTL Y 
Ff.)UNO GOOD EXAMPLES i;r 1HE /\L H:nN/\ f!N(j ¡.1[tSEN8F.flG llMf-.'\n CJ !/\IN~ H/\Vf• 1 
BEEN ANALYZEO BY lt!E USE QF (Qfl. ll·- /\J 1rn<J.•.!M/\lh)N ANI) 111~ F"#C:~ll\NGF' 

! COUPLtrJG P/\RJ\METt:rtS tlJ\VC SCEN "F:~ 1IM/\1 i=o . .'\!) /\N F:J'.AMl'l F.. (Jr 
ANfirennoMAGNETIC t:OMf'.'0UN05 ll/\VIMí. L/\OUEn ·1_11"..E -;1rn1r.1t;nE. H'il 1f11\~·1NllJM 
corpcn un CHLORIOJ.:: HAS 8F.:FN f/W.(f"I IJP ANll fljf: rr..in J\rrno:1.1r-.,1J\11nrJ IS 

APPnOXIMATIONS H~'\VE pn(l'.JED ro BC ~)UllC (Fr.'ECTIJ"I_ i"\M'.' f•.rEOIFNr MF.Tllíll) 
ArPUEO f'"í)R HIE AN .. '\LYSIS f)f. 1rs Mf\.tlNFTIC susr:i:r111=rn 11'( BOIH l 

.. ::=.l.:~~.~~~.:·~~~:~~~.~:~J~~~:~~~-~~-~~:~:l~~~~~~~~~~.~~:~-~:-~~FMS ---
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r 
;-~~;:~ .. 5~~-B-:_G._M--F-... =~~--0-.-F··~~:~:~-~·-:;~~-~~·:·~·-··-···. 

OANISH. e. t-l MUIR w A, TRIPP, J. Hi. enEÑ:'JJ\N. J. N. AFLL<-N. F .... 
TI 011\C"ol'll)STIC ASSESSMF.NT l)F H\JMAN •nON 510R~S BY MEl\S11r.rMENT (IF Hr-rl\llC 

MAG"lETIC SUSCErTIBILITY 
so NUOVO CIMENTO o (lfALYJ PROCEFnlNCiS or. Tllf:; f.'('ttffifH ll"llF-;nNl\.fl0:'~/\t 

WOAY.SHC"'P ON BIOMJ\GNGTISM. VOL '(J. ~r:-n 1, NO 7 nr:OMF, 11/\1 V ~n7 A, 
43. !4-16 SEPT. 19E'2. 

"'1:.83. 
A8 A MAGNETIC METHOO FOR OIRECT NONINVASIVE MEAS\..'REMENTS OF H\IMMl 

HEPATIC SíORAGE 1RON WITH 1\. SOUlD SUSCE.PTOMET'ER HAS BEEN UEVElC''-'ED. 
IN VIVO MJ\GNrnc ANO IN vnco CHEMICAL OETERMINAT;ONS CF UVER 
NONHEME !RON ARE CLOSELY COl<RELATEO. "1AGNF.11C MEASURE'l.•ENTS OF !RON 
STQRES AnE CLINICALLV USEi='üL ;¡,,¡ tHE CIAG:".:CSIS OF oisoqop~s l)r: !RQN 
META80LISM 

-.--·--···-·····-········-·····--··············.--... --·-
AN A830575 11 
AU Bt\ElUSt« 1N. A N. KIJSE~EV. L. 'tA.. 
TI MAGNETJC SUSCE?1'181Ll rv 1Jr: CQPP=R SULÍ A-$;.\L '75 ce:: -He- f'iPE CU/SUB 

318/SUP V/C/SUB JI/SUº Vlí 

!
so IZV. AKAO. NAl!l< sssn ,.;c•..:;RG ·º .. U\:-:::~ ·~·-;.... '~ .. U) 4 -?:27-!:a 1 1. 
VR 132. 
J\B ON :"HE BA~lS oi:. e~-- i.\ ·'.:''1 r ~--·:";'"::._:- ~, ... ;i -~.::_ $ .. ,\ ~ ·1: ~11\(j"~ET!': SUSCi:í'TIBlt 1n· 

i 5~ Ar;te7s~~p~,:~~~~7-, ~~~~,~~~ ~'~~~~~ ~~;'. ~' ~.;~,·~'-z.~;\~.~·~~·;~~~·~s~~;s,l;?eiM 
cnvSTAL srRu~;un=:s ·!" ··:v; ~F..:::"-: ~5 .. ~=1- ;:, •• ¿:) ri-1.t\r ''1<.)1.Ec.v.:S:S l'Jf r-HF: rvrr: 
~tJISUO i2 1 A1~1_:9 .11,'.:;:;::_7 · 11 .'\r.-:C: ;:or.~:.:...-:: .... ~; ·"'; :-l 1t'.: 'S'"1~~::rur;r:s C:~ fhC 
ABOVE Sl.<L~J\-S1\i_-s ':·;: '.:=-::-~~=> 9;:5:;-,~s -r-·F v~i.::r: ...... : .. E:S ,-,~ n .... ::: rvpe ClJfSUB 
J/BC/SU8 3; 

I ••··-····-···•••• .. ••••• .. ••"'••••·-·· .................................. - .... .. 

lAN A630523~" 
! ~t""r~~---~~~~É~;'c ~~;c .. ~~..:~:·;::._~TV ·:•F •Rt:N :O..t';:" .. :'f-:t·C C~ 
! so J. MAGN ANO ~\AG~J ~·A !~::O ~!\\E ;;...enL.-\i",.JSi. t:~:-;cr;:~:!'¡(35 ·:)~ rr-e 

INTERNATICN.AL CCl\orEnC:::NCE o:'I.~ ~v,CNE!1S:-..1 •.JC•t....J 1 ·- 3.J. .. ·;.: !'.:rr::-: 'J . .JAPAl"i 
155-6. 5. 6-10 SEP.,-_ ""32 

YR 83. 
AB MAGNETIC SUSCE~TIBIL::-v CI 11 ¡..¡J\S ~CE.l\l :1vC:-~'\'S!Jí1E':t t,Jr. T!-IE l\L1...0Y SYST(MS OF 

r.e1sue 1-X/Sl/SUB tR.At. :;;€/Sl.Jü 1- (:POrs~.:B •'1}151.J~ o ::;g¡5.:5u3 \ 02f 
ANO fFE/SUB 1 -ZIC::t/SUR Zl)/SUf:I Q 9S:'3:Sl·l=J ~ 02 / ~r;o LAf~GE'.:: PO 
CONC!:NTRA TION. THE CHl/SUr - 1/ 'lEnSvS TEM?F.RA n,;;e CURVE :xHll3!TS " 
OISTINCT UPWAno TURN AT AaOUT lCCC!'"~. ' . .''.'1 ... 1-4 •l':~nr..t'.$!Nf; 5, ANO CR 
ATOMS. CHI BECUMES SMALLEn irJQICA f¡l'JG MOP: ANTiFE.rli1(JMJ\GNETIC 
CHARACTER . ............ ..,... .. _ .............. ___ ................ -.. --·--·---.... ·--·-· 

AN 1\83003427. 
AU VADAVA. V. R. VERMA. 8. r .. TRIPATHI. A. r .. LAL. H B 
TI MAGNETIC SUSCEPTIBILITV f)F Pni:os SED POWOERS OF SOME RARE-EAR TI-! IR<:'N 

GARNETS. 
so z_ NATURFORSCH "(GERMl\NY). VOL.37A. NQ_q_ 1oeJ-B. 36. 
YR 82. 
A8 THE MOLAR MAGNETIC SUSCEPTl81LITIE5 ICHl/SU8 Mii QF SPl<ER1CJ\L BALLS 

OF RARE-EARTH IRON GAllNETS REIGS. WITH REllY. GO. OV. HO. ER ANO "18. 
PREPARED FROM PELLET S PRES SED Ar PRESSUf1ES RANGING FRQM ? TO 8• 1 OISUP 
7/ KG M/SUP -2/. HAVE BEEN MEASURED IN THE lEMPERATURE nANGE 
300-900K. IT IS FOUNO THAT CHl/Su8 M/ALPltA EXPT(-FI. WHERE r- 1$ THE 
PORE FRACTION OF THE PAESSED 8ALLS. IT HAS /\LSO '='!?~N 08SERVEO THAT 

f~~~lf,8cWo~frr;1n~Jt'ó1!Crljt~'1~ó'"~~lE~¡IAT~~x~fÍJ,}1EV'f:~~·~1~~E '~kSP.~~~/\I 
TYPICJ\L FERRIMAGNETIC 8EH/\VIOUR Wlíll IH'E í-EROJMAGNEllC Cl!n·e 
TEMPERATUOE (T/SUB Cll LYING !N l l IF. R/\NG[ 550- 5 ll)Y. rr :n SIM(jl f 
CRVSíALS. IN GENF.RAt. Fon PRESSF.I) MI\ TFnl/\I. t /~un r.! Jl">JC~tF/\SE~ 
LINEARLY WITH OENSlfV. THE Ct-tl/$1JD Ml/SUr -1/ vs. r V/\f11f\tl!-·l\t 11 /\$ 

BfEN ANO! YSEQ uSING MOLECut l\n rlFl.D n~En{l,_,v _____ -.=:.=====----------' 



.............. ·-·-·-················-················· .................. . 
AN A8:70'3 1SS1 
AU GERSHENSCN. M MCLEAN. W e 
TI MA~TIC SUSCe:PTIB•LiTY C'~ SIH"tncc .. -cuc ílNG GflAN" Jl 1\j. Al'.'"'-"N:.JM 
so J. LOW TEMP PHVS CUSl\l '/OL .-:-: NA~-? 123-3() ., 1 

YR 82 

AB~:~~~ri;:~.~.-~.~7.:~.;:.~.2_f,f,.~.i_·:~_:;_:.~~.ro~.::.::.'..i.r.;~~:~T~~i!Iü~~.~.;.:i:~.,.~~~~:~L~S 
-.._-..,'-, .. - ,. _ ·-. • , _ A: r·-::: 'r" (· ... .:••f/\' .","\-,0...:·1';"" 
\.,!;/\S~;\(11.r:;r.05 r:>:~/\~rr",,;),_:: :-- .. r: ~r :-;.1• ~r- •.r.v~ ,\•.··.' ,.,:'l_ .... !"' ··c::.1n ,-. ,,. ... \1 ~ 
9EJ:l'\..; l?\i 1 ;::r:"R.'=iS:O 1N T>:¡ '.•,'<", •"""'I" .,, __ • ! . ::- - \ ,,•, ¡, - • ¡ ;\ .(_' '"'':"~·~ :· - '\ ';~:·~~ .,,,, ::f"\t"¡ ~ 
A~ 5¡...¡0-/1..r.u.-. Et'r;~.::-s '.:~ _:.-:: ... , .. ., ·- ·.:. -·~ ~'.·S::;·~'J' ~·;l'"':!'>.1 ... •: t"•_•r, TI•~ 
ot:f)$'E~:.1T :- •·•C'...Jt.E"S.3 7¡;11.r.-s•~l(_~'.'"~ .;; ~.:;::· ::;-::---

-~·······-······-·-··········-··-············-· ............................. . 
r.N A~='Q.1t;2SF. 
,\~~ ¡;;":::·.~~!. ·~ .... Cl?~flt:: -. 

~ 1 =.:-::S''F=""!G,!_<T·• ¡\t,t'l "'l·lSS~.-:... •• r-r. ~~· .... :-:'"t":"S ,·r ~.v .. :-,•¡=.•v .... '1 .. 1-r 
~:.~t\.: - ·ir_· ... .; -S!: ~<;;e;':. 

SV ... ' Ml\G". !\•::-. •,•/\:-.~. • ... 1:-.... - . ., "": .... ir::: !\N:;'S' v: .. ?~· r..i·. :· ·:T.:, 
y~ ~ ~ 

1'8 ·;:::-.¡l\r.Yf:Ati:r: ;::f\nr-... .. r,·~'"..J-S ..• ;t:"")::; '· ~ :::=- :;.:..: ~· J~ -;1rr: ~1 ~ l:":..;·~·'" i:;r 
S'!i-:'JCT'.J:"::E ,-,p~ ,;::.v::. •!!:E"'; :;rd~.,r. ... r:. ·.·;-_r,A.s. • ': e:: ;:r• r:: 
V.~A5un;v¡;:-.nis 9E·.,.,__i:rfl.i • :" ·"'~!' ,~,·:: r.•:r-:: •,,.- ·.•- :-.;;:.:-:.·,;.rr; ,·::-;--· ,...,. ,, ;.· 
ANC r.:i:oot-...• ?F\i1f'i::r:;,'\-r;_;;":.~ r •• e; -:.-·~~;-~1 .:r.::::-s r.i;::s:Jft- ~.:-;:,is-;.;. ::;s .. ~c·::: ~1 .. • ... ·11H 
~E::Go--::.:::. .:r.hé / .. :.;r.;::;--;·~-:.--.•:-,::;·.E- 1 '.: ."/ n · ~.;:¡:L ·=\.·.r:r;;i\ :-... -~ES ':.1E ... ·.·~· ... l H 
ABOVE 6Q1t< ... _ nie SuSCErT\6,L,10\F!; .::.:;._L\..l\.'V /\ Cl;."\1!_:-'."•EtS~ !,;\ ~,, , ....... :- •• 

EFFEC1 IVE MA.C;Ni; 01C MO~ .. ,E:'\iT~ prn r.t: 6\ '!"íl~/ "ºrni"'l ·~1M/\ T ;::_ ~, fl }1 "'~ 'r , '1¡: 
};. F"EE ION VALUES /St;o:' 57'/t'E ~05S8Auen Ef";:"?::~ :'V'~l\SUne~:::N'rS r-: 'rllE 

1 ~~~6~uS:6¿~s s~~1~ ~~c5ginv~~~o~~~~2;~i,~~~~(~ ~~0~s 55~ ;:EN•~~~,~S"HOW 

1 

SHl!=T. INOIC . .\.!ING Tl--IE A!3SENCE º¡: AN" MAGNETIC ~CMENr A"": n;e IROI'• 
SITE. THE~E IS N..J SIGNlflr.ANT P,\l~l\.MAGNt;T C:ONH119UTION TO ·rHE ISUP 
57/FE HY'1ERF1NE FIE\.D eELOVV THE NEEL.. TE~"1f'ERAí~l1C. IN THE CASE ar- THE 
ANT1FERROMAGNET1C COMPOUNOS IN AP?UED FIELOS uP TO 50 KG. 

1 :~·::~~::33' --··------·-·-·----··--
..i.u SO•NI. J. K. 
TI ORIENTATION OEPENDENT STATIC MAGNETIC SUSCEl'TIBIUTY OF COPreR NUCLEI 

BELOW 1 MUK. 
so PMVSICA e ANO e lNEnJERLANUS1 F"OCEEDINGS OF THt: 16lH 1NTERNAT10NAL 
CONíE~ENCE ON LOVV !CMí'ERA.TIJnE ~1-lYSICS i...T- 'º VOL.108 as.e. N0.1 ... 3. LOS 
AN<;ELES. CA. USA. 1095-6. • 19-25 AUG 1091 

vn e1 
Aé' ~'-'E Sl AT<C NUCLEAR SL:SCF.PTiC!ILITV QF COPFEf' Hl\S BEEN MEASURED 

ºERPEN01CULAR ANO PARALt.Ei.. ro Tl~IN WIRES IN A TWO-STAGE AOIASA.TIC 
NUCLEAR OE=MACNETIZA flON REr:'RIGERATO~ THE hESUL TS SHOW THA í CHllSUB 
>t MINUTES \Ol~CHl/SUR >I MIN\rU=~ 1n~ R¡:I nw ~nci NK 
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AN A8202 1776. 
AU l\KAGI. H. ~YU. N. 
TI MAGNETtC SUSCEPT!BtLnY OF A CHl\IN SYSIEM CONSISTING OF COPPER 1111 

TRtMERS. 
50 PHYS. LETT. A lNETH:RLANOSl. V0Ll'l6A. N0.4 248-50. S. 
YR 81. 
AS A NEW APPROXIMATE METHOD IS APFLIED FOR THE CALCU\.ATION OF lHE 

MAGNETIC SUSCEPTIB!LITY OF IPA/SU8 2/CUCL/SUB 4/ ltPAo 
ISCl'ROPYLl\MMONIUMl IN WHICH Cl(ltl TRIMERS CONSTITUTE A PSEUDO CHAIN 
SYSTEM. THE RESU\. TING FITS FOR THE EXPERIMENI AL OA TA ARE: J/SUB 
1//1(.47.01< (INTRATRIM~R EXCHANGE1 ANO J/SUB 2//K#-6.0K (INTERTRIMER 
EXCHANGEl. 

AN AC\2005522. 
AU SAVITSKU. E.M. EF!MOV. YU V. MUKHIN. G. G. PAVLOV. M. S. 

FROLOVA. T. M. lUAl\.NOV. S. A. 
fl MAGNET!C SUSCEPTIO<UTY OF STl\9LE l\ND SPLAT-COOLED ALLOYS 01' COPPfR 

WlTI-1 ZlRCONIUM. MAGNfStt.JM. PHOSP'HQRUS ANO SUt..F'HUR 
so FtZ. MET. /\NO METALLOVEn <USSm VOL 52. NO z 427-Q 3. 
YR 81. 
AB rr WAS ~H(1WN "rHl\T THE MAGfl.;~r:c susce.rr1e1ur ... or- CU-Z:R. CU-MG. cu -r. 

ANO cu-s ALLOYS l'NITH \Jí' ro •\O 1-"\T. PERCENí (JF THE .'\.LLOV:NG ELEMENTl 
OBTAINEO BY HAPiC CCOUNG iAI ¡:<f,':'ES CF 1o:sur 3/- !Q,·SU" f-,J 
OEGRéESC/$} !~ St~DST.'\!'-.;Tl/· .. u y HtGJ- 1sn 11tt\.~,j n~1'\T c1r ~h€ SA~,,~E /\LLOYS IN 
THE EQl.:1uen.1u:\A $-:' ,. ... íé. E'JEl\1 \,';r.,.\Y. O:A. .... '!..'\Gl\¡r: rs (;:'l.jn::.: ~:J ·'-:'!".") ClL'JTe: 
CU-BASE ALl.OYSl l\RF. CONVER.i[D 10 PAHAl"Jl<\G:\EiS av SPLAT C0<1LING. 1HIS 
E.FrECT or- Sr"-_/\.T COOL;~.~('j CAN aE r/\Míi..'( CH cr.~./PLEIEL"' RE:\.l•JV(;O BY/\ 
su;:::F!Cl'ENTLY LCNG ..... r-;r:r_;,l_.:~JG rní:i\T"' .. ~ ... • ... r AT ·100 OEG:"t~ESC. 

·------------... -- .. --------·- ...... ---- ................... --------...................... _ .. -·--··--· f\N /\B 1Q<lJ(¡G 1. OS l0'1B•.;::;,1 
AlJ B/\STU~Ct•t.CK, C: M ~".-11.J.1,v .. 1-;1::-1 r; _.; 
11 Ot:'TECl :or1 or •r.('l:".; s rcr.r s i~ .. : 11~ ··< 17,v-.i'1 ,-:.-wi ,- , :sirn1 :\,1:\c~t.!f" ¡1r 

::iUSCEPTl9!lt r·1 
si> J. 1t..F'f71.. .-;¡·,·:; ~:..;~.'\! ..... _,~·"1r"'--~1· ;11 ,'\.t-.::t;''' C''"'¡1·~n~:-:cr 'JN Ml\tjtJCT1i:::.ry, t\:'!n 

MAGNEílC .'vV'l.:"Eí\t/'.1-S •/r"\1 ·~? .. 'l.¡,, ::t f.' t ; T)l\U.r.<:._ T • \ t'."i/' •• ~':J·~ 1 .¡,_ .·.i;· 
IEEE. t ' - l ll l'.! 1~\/ 1r'lAr'; 

VR BI 
AB SUMMAAY FORM c~ .. ~I '/ Gl'Jr:N sue:: ~ .\i";T;,"\u .. { ·'~ rr:•i_L•)-1'./$ i\~: /\C 

SUSCEPlOMf:."rEil IS BE·ti-..G CEv~i:_•r r:._-: :::.AF'r..ti• .. :::: ,__:.r .. ,~r:1-.51_:rnr¡(: 11;r¡N ~1("\fffS l:"J 
BOOY OAGANS tr.J vivo U<;\tJG 1\ SULI o ~ff:< :~:!) ("f\Utn f;i1/\l)!('f\;11= tEn J\NL' /\r·I .J\C 
FIELD WlfH SVNCHf\Ui\IQtJS tJElECíit"·!'"l ll!E Ml\H-. /\DVr..r..¡rA<;t: r::-r 1H!? l\C 
SYSTEM IS "!Hl\f lllE MEASU~f.M[!'J: 15 M~'\l~E /\r l\. •EOUF..NCY ..... /11i:nr T~lr 
0ACKGROUNO FlELO NfJISE IS iVVO (•nocns lJI· M/\(jNltUnE t;M/\11 FH 111/\l't r.. T or. 
FOíl A GIVEN SIGNAL-TO-NOlst· u:Vl:i .. n•c ,\rrt:r:o /\C r-1~1 n C/\l'J BF MllCtl 
SMALLEfl THAM lHF oc ílELO USEO !N" COMrJ\n/\81ES•Jsrr:rror .. if.1Fn.1 css 
THAN 1 Ml AC VERSUS SEVER/\t f[N$ f'\C. t./.11 LITESL/\ rr,n DC. Tt u: /\C nFl.D 
COILS NEEO NOT SF.. surcnCONDUCf\N(j. ANO HI\$ rnoviors GnFAf 
FLEXIBILITV IN THE OESIGN OF THE /\Pl'"L<Ffl F!El O 

AN AS 1061065. 
AU.SHIMIZU. M. Yl\MJ\D.A. H. Y/\SUI. M rn1ooes. P. 
TI Ml\GNETIC SUSCFPTIBIUTV /\NO ELPClntlNlC SPF:CIF\C HF.J\T nr re: /\NO NI 

l\BOVE C:URlE TEMf'ERA TlJRE. 
so PHYSICS OF TRANSITION MEl/\l s. 1!'RO. INlEnN/\T!fJNl\L Cí_1Nre.=nF.l"JCE nrJ ttlF 

PI IVSICS OF TRl\NSI flON MET/\LS. LEEOS. F.NGLJ\ND. HntSTnL. FNCiL/\NL' 
XVll&Gq2 173-6 16. IOP. UNIV. LF:roc_; ll soc: ET 1\1. 1 R - ?? /\UG 
1980. 

nN 0 854<18 1 46 2. 
vn 01. 
AB lHE J\UTHORS CALCULATE THE TEMPERl\TURE Vl\RIA fl0NS l)F TI !E Pl\RAM/\GNFTI( 

SUCEPTIBIUTY CHl(T) l\ND TH<; ELEC TRONIC SPFCirlí: l!EA T C/SU8 Fil rl !N 
THE STQNER MQDEL FOR THE FERROMl\GNE:llC METALS rl' ANO NI. HIC 
VALIOITY OF Tt-<E srONER MODEL IS E:<l\M!NED. 
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IANABl016036. - •.. - -
AU LVAKUlKIN. A V. 

\

TI 00SERVATION OF THE 011'EC1 ºª l J\#ALr'HJ\ TRJ\NSronMJ\ ll<>N IN 1nnN WllH THF 
Ali)()(" MAGNEllC SUSCEPllDILllY MEJ\StJnEMCNI S 

SO FIZ. MET. ANO METALLOVEO tUSSJc) \IOL.50. N'.) 3 6:-'ñ R \'l 
vn so · 
¡AS lHE AUlHOR MCASlmEO THE MAGNt'llC SUSCErllPIUIY Cltl nr '-MALL IS 10 

¡ ~~~~E~~F o~·~~l~~CT:;: r T~·~1~~~~~~~F.¿'y~~~ \~~~ ~g&_~N~ 5 ';;~~lt:~. 
ANO íHE RtSUL TS WERE AUTQMA TICALI. Y RECQROEIJ. NQ ANOMJ\l.IES IN 11 íF 

; TEMPEOJ\ fUhE OEPENOEN=E OF CHI SI IUWS TI tE Mt;t T ING ro•H t (lf re V\l'Ellt: 

\ 

OBSERV[;.0. IN SOMF. Cl\SES SWER.C()l)UN~ t)r' lHf= Mrt T m:sut. TEO IN IHF 
OELT/\ PH/\SE BEINC"i TRJ\NSFQmlAC:O Oir.iECIL'1 iNTI') ~ /\lNlA ~!1.1\~F Wlfll()lJT 
PASSING THPC"'...!GP. r~ GA~ ... ~1''w'tA Pl-iASE s r ti.r;F. 

~--·-----·-······---······--············-------------· • AN 1\600757 1 l. '¡ AU.SING>-i. R. PRAKASH. S S1NGH. J. 
11 MAGNETIC SUSCEPnBtLITV O<' NOBLE METALS ¡ ~i? loPHVS. F <GS). vQL. 'º· N0.6. '240-52. '1 

i AS lHE MAGNETIC SUSCEPT'81L1TV OF NOBLE MET ALS IS INVESTIGA reo USING TKE 
AN:MALU ffiANSl"!":ON ft,.'IET AL MOOEL PQ"i'ENTIAL 1HE O 81\NO EFFECTS ARE 
lt\ICLt.JOEO TJ.-o!R.QUGH 111E R!::SCNANCE TERM ANO THE ANlSOTRQPV CF THE FERM1 
sunrACE tS INCLUDE.O THr:tOUGH THE ZIMAN EIGHí-CONE MOOEL THI; EXCHJ\NGE 
AN::l CORRELJ\TION CORflEC"TIONS J\RE ALSO fAKEN 1Nf0 ACCOUNT. THE 
CJ\l.CULATEO RESULTS ARE FOUND TO se IN GOOD AGflEEMENT WITH THE 

. EX.PEAIMENTAL DATA.. 

···--·-----·-.. ··------------·-··-. ....... --....... 
! 

AN A80065S \ <'. 
.AU 80LSHUTK.IN. 0. N. OESNE"NP'.0. V. A. 1L1CHEV V Y h. 
TI MAGNE11C SUSCEP1181LITY OF SOEF.LS K..H18:'.Jfl0-25} IN n~t TE~J!f"ERA.lUhE 

!NfERVAL 4_2-300Y~. 

1 ~9!~Z.MET At\JOMETAtLOVEO ('.J5Sn:l.VOL4Q.NQ.2 286-0l \"l, 

1 ;;o ~~i:: Tt;!' .. --.E_r"l1"\.H . ."n'E. o~re~ ... :;i~NCE OJ: Tf.-1-E MAGNE TIC suscErT1a1t.:T'i' OF STEELS 
~1118N( 10-251 t...T 4.2-300K ,.'\NO 1TS VAMlA llON lJNDEn THE ll"-.lilVENCE OF 
ELASTIC TENSlLE STM:!;.SSES AT A.2. 7i. A.!\'D 300Y. V'IERE tNVEST•GATEO 1r 
WAS CONC!.UDEO THAT STEEl.S OF THIS KIND 8El.ONG ro Tl-'E Cl.ASS OF 
AMQRP~OUS MAGNETS THE PHENOMENON QF MAG!\IF.:TQ-ELASTICITY. 
CH.ARACTCRISTIC OF M~\GNETICS VVlTl--1 LONG··RANGE MAGNET1C OROER. WAS 
OESERVEO. 

--------·------··--·····-·-· ... ·····-.. ·-----··-···---
AN J\80039740 
AU HILLENIUS. S. J. COLEMAN. R V. 
TI MAGNEllC SUSCEPTle1uTV OF 1noN-DOPEO 2H-NBSE/SU8 2/. 
SO PHVS. REV. B IUSAI. VOL.20. N0.11. 4569-76 16. 
VR 70, 
AB THE TEMPERATURE OEPENDENCE OF THE SUSCErTISILITY IN THE RANGE 

l.3-3CJOK HAS BEEN STUOIED FOR 2H-NDSE/SU8 2/ CRVSTALS INTF.RCALATED 
WITH FE FOR THE CONCENTRATION RANGE O TO 33 AT. PERCENT A CURIE-WEISS 
BEHAVIOR IS 08SERVED AT HIGHER TEMPERATURES ANO SUSCEPflBILITV 
MAXIMUM AT LOWER 1EMPERATURES. FOR FE CONCENTRATIONS IN THE RANGE S 
TO 1S AT. PERCEN1 A CUSPLIKE SUSCEPTIBILITY MAXIMUM IS ossenveo IN 
THE TEMPERATURE RANGE 5 TO 25K. A80VE 18 AT. PERCENT FE THE 
TRANSITION 15 REDUCEO ANO SMEAREO BUT SECOMES SHARP AGAIN ABOVE 23 
AT. PERCENT AS THE LONG-RANGE-OROEREO ANflFERROMJ\GNETIC STATE IS 
EST ABLISHED. THE DtLUTE MAGNETIC PHASE HAS BEEN ANAL Y ZED IN TERMS OF 
SPIN-GLASS BEHAVIOR ANO THE FORMULATION OF A SPIN-OENSITY WAVE HAS 
ALSO BEEN EXAMINED. THE SUSCEPTl81LITV AS A FUNCTION DF TEMPERATURE 
FOLLOWS 1HE TIME conRELATION FUNCTIDN OEílNED FOR SPIN GLASSES RATHER 
WELL. BUT THE SUSCErT 1!31UTV PEAK IS MAGNE11CALLV ST!FFER THAN 
EXPECTEO THE BEHAVIOR IS SIMILAR TO THAT PREVIOUSl.V STUDIED IN 
:ZH-FE/SUE! X/TASE/SUD 21. sur THE GREATER RANGE OF ACCESSIBLE FE 
CONCENTRATIONS MAKES IT POSSIBLE TO CONTINUOUSLV FOLLOW THE MAGNETIC 
TRANSITION FAOM OILUTE TO CONCENTRATE ALLOVS. 
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1 

AN ABOOJ•SS• 
AU SF.HERI:. O. V DATE. 5. K. MHRA. S 
T1 MAGNETtC SUSCJEPllAILlfY. ANISOlnorv. LC'IW lFMN:nArunf- Mf·C.l'IEllSl\fJ"N 

ANO ZERO FIELO SPLITTING IN Ti;TRl\PIENYIP()Rl"HYNJ\ TI) IR<'N (lllf fl110Mll'F.. 

O CHEM PHYS. LETT. INF.Tl-Ef1U\NOSI VOL.f'iB. NO 7 -J. 5• 4 - '3 7. 1. 
79. 
THE MAGNEllC susi:EPTIBILlíV (2- 10flr'). MAGNr-flSATION (7 -701':. IN /\N 

EXTERNAL MAGNETIC new BC:TWEl'N !0-J\NO 50 "JFl ANO r/\Rl\Ml\GNE llC 
AMSOTROPY IB0-300KI OF SINGl.F CRVSTALS nr >llG>• srtN 
TETRAPHFNYlPOnPHYNATO IRON (flll BROMIOE tfAVE BS::EN MéA~UOEO J\ND tJSFO 
l'O OEl.)UCE THE ZF..RO FIF.LO SPl.ITTltJG rAnAMFf~R U!'f 1 J t.on- o 5 CM/Sur 
- 11. 

·········-·-··-····--·····················-···········••-'••········ 
AN AS00250!l 1. 
AU SINGER. V. V. OOVGOf"OL. S. P. Y.ROY IN. A. L n.J\f~OVSt- 11_ t Z 

GEtO. P. V. 
TI MAGNF.TIC SUSCF.PTIRll ITY J\NO FtrcrnrN srm_JCTlJns:;: (*\f" Al 1 nv~ f)f"' rnnrir.i. 

C091\.Ll. ANO NIC'"~E:L /\f FLEVAIEO Il;Mf'i--:nh1uHt:~ 
50 FIZ. ~ET. ANO METl\Ll_QVEO (USSf'il VOl. 40. NO 4 73f1 ·•l'l. 33 
vn 1q. 
AB THE PAn/\M/\C",.VETIC SUSt:EPTlRTt.11 "( or SOl.ID /\f\10 LIOUID /\ll('l'tS rF-Nt 

Nl-CO, FE-CO. Al'lO frE/SU9 0.5/NJ/SLITT 0.5/J-CC W/\5 IN'IF:STIGATCD IN*" 
. w:oe TEMJ'!'EOJ\TUnE INrE~VAL (CH)O·· 1~00 f;~Gí'H?f":SCI J\NO A 'NIOF. 

CONCENfRJ\TJQN RAN{jE (Q".'>X'."" tQOrr~CE::Nf) IT 'NAS 5HC'HJ'.'l',i fHAT All TIJF 
S0t ... t0 ANO UOUIO ALL0'{5 !NVE51¡G,\Yt:r; l'.-"Jl!H ~Hf:. €Y((;P1l(JN í)F rF-RICll 
S~'t.10 ALLOV:;) ()P[Y !11€ vr)r_-.Jr,f'C • __ ::~;~-·· .... :1:1ss lA.'iV "i."Jl!IC!I 1.1\r'ES !NJO 
ACCOUNT THE :r:~w~n.-.rune-:r;t;;:-r~i°'!C':;?~·IÍ c:c·~·,¡ííi:f1Ul:C:i'J L'Jl,f: T0 fl¡¡:- rAUt.1 
f".l\r.IJ\MA(iNr;T::.~-A (':: í.CU!;::r:•;:5rr·, ~~ '"J ::i rr.-r;i._:;r1:; fl!::;'. rrrr-:CTIVE :"Jtl!\.,nFn 
QF U!'lP/\IREO El.ECfq('H'.IS <r::.n j'\;~L•.•"o /\:0·~11 A,:0-jiJ l'1"n.\Mi'\GNfllC cvmE 
TEMf'Fll.4.TUnE C>F t.,.-.t_.. h.l.lÚ!S .... • ... ·;:¡¡~ ,·/\1 l:L·I ·\ICl) ·p¡f." 'v1\.l0Fl t•r f.JUA:::;1-r:.1c.111 
RANO \fl.1~'\S 'VErnrrr:o n.v i::-.:r~m:-..~c: ... 11 !I ~f vr:c1 IM'·HSM '.'".1í lNli1nFCí E."CJf/\N(jF 
1NTEnJ\CTION iN "l'-O"'S o~ ni~ .n1;N ;r.;/\iJ 1N/\S ANl\L't~ri; ;T W/\S ~1k)\NN 
Tl!Af 1._..E00ETJCl\t E5TIV/\1f::S '"n~ 1:1 .\ :-;r·()n /\Cílp-:'-!f"::!';I' Vilfll 
EXPFn:MENT/\LL'-1 or-;rn~~Hi'l~Fn rl\n/'l".;1/\r:i'~i:-71C: '!;::to.1rcr." TI ~nF 

---·······-·· ... -·-·············· ................................................... . 
fAN A900t5706 

l ~~C;~~~.!1· ~!~0~~~;;~~;~!~ •~A¿-~~~Li;~ ! ~;}~(~~ n~11 1r·~ ~i: r·nrr~n un r~n nnin~ 
1 TETRl\.,..,~ET'~YLSVtroxiC( f(Ví.!.'SUl=I: 71rTMS')H A:'\Jf) cf"'ipr-cn lflt 

MONOOtMETHYLStJLFOXIDE fCUCL/SUfJ 7/COl':~SC'n rEflmJM,\f;r-J¡:::.11c sr1M 1s\1r 
., 11//SUB 21 HEISt:NBEnG LINC:"n CHJ\iN<; 

SO PHYS. REV B lUSJ\l VOL20. N0.5. 2 15·1-'i2. JO 
vn 1<1. 
AB THE CRVSTJ\L srnucruRF.S OF r11r: ilTLE C(•Mr"·.)Ul\H)S IC/SUB .t'./H/SUB 

B/SOCTMSO). C/SliB ;.11usuo '3/SOCDMSOU H,i.vE BEEN C'F:rf"nM1Nrn rHF rMsc1 
SALT IS onn-tOnHOMBIC lSPACE Gn(1Uf" PACA. /\1113 J:.M41; OJ, R#6 ·11!H12l. 
/\NO Clt 17.4P:0(16).AA) WI llLF. 11 IF. OMSO $/\l, r I~ r.t("'l(\.r--ic1.1rw: 1srACF r.nnur 
P2/SOO l/IC. Alll .. 114(1). BplJ.55li3). CHG . ..:;5t1t,.i..;... iV;O 
OEíA#103.83ll1 oec;neES). EACI• CONff\INS LINfJ\fl C>IAINJ l)f: cu lONS WITll 
TlinEE BRIOGtNG LIGA.NOS (2 CL .. L ()) OE fWtEN EACH PAIR r.ir CU iONS. THE 
BRIOOINQ CU-L-CU ANGLES J\ftE ttB7 DECinEES F=Qll THE SVMMETn!Cf\L BRIOGFS 
ANO'ªº DEGREFS t'OR THE J\SVMMETRlr::AL ernDGES IN F.J\CH $1\1..I. Tl 1E 

Í'PER COORÓINATION GEOMETrlY IS SEVEllELV OISTOrlTEO FROM OCTl\l<EDRÁL. 
'WITH FOUR SHOrlT CU-LIGANO BONOS ITHREE CHLORINE ANO ONE OXVGENJ l\ND 

' TWO LONG CU-LIGANO BONOS IONE CHLORINE ANO ONE OXYGENJ. AOJl\CENT 
CHAINS ARE WELL ISOLATEO FROM EACH OTHER BV THE SULFOXIOE GROUPS IN 
ONE DIRECTION. BUT SHORT SULFHUR-SULPllUR CONTACTS OCCUR BETWEEN 
AOJACENT CHAINS IN THE OTHER OIRECTION. TI IE SUSCEPTIBILITY OF TflE 
SAL l S HAS BEEN MEASUREO BETWEEN 2.0 ANO 300K ON A PAR 
VIBRATING-SAMPLE MAGNETOMErER ANO ON A Fl\RAOl\Y BALANCE. THE 
HIGH-TEMPERATURE CATA SHOW POSITIVE DEVIATION FROM CURIE BEHAVIOUR. 
INDICATIVE OF l'ERROMAGNETIC COUPLING. HOW~VER. CONSIDErlABLE Ml\GNETIC 
INTERACTIONS BETWEEN CHAINS EXIST ANO THE CHIT VS. l PLOTS "JIOW 
MAXIMJ\ AT LOW TEMPERATURE. THE DATA HAVE BEEN ANl\LVZEO ~'JITH SEVERAL 
ONE-OIMENSIONAL MODELS. THE BEST FIT IS OBTAINED WllH AN HEISENBERG 
LINEAR CHl\IN WITH FERROMAGNETIC INTERACTION U/K#39K. TMSO: J/Kll45K, 
OMSOI WITH A MEAN-FIELO CORrlECTION ~on THE ANTIFERROMAGNF.TIC 
INfERCHAIN tNTERACTIONS (ZJ MINUTES /K#- 1.6K. TMSO; ZJ MINUTES 
Kll-40K. OMSOl. THUS, THE RELEVANT RATIO OEFINING THE IOEALITY OF THE 
SYSTEM. J/J MIMJTES_ IS #50 FOR THE TMSO SALT ANO d25 FOR THE OMSO 
S.ALT. _ 
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.......... ..---......... ··..-..--········ ··········---.._....... 
AN A79097407. 879049386 .• 
AU ZOLOTAREVSKll. l V. SNEZHNOI. V. L 
TI OE"IB<MINATI0.'1 OF MAGNETTC SUSCEPTtalUTY O" A PARJIMAGNETIC MATRIX 

CONTAINING FERROMAGlllETJC INCLUSIONS. 
so ZAVQO_ LAa russm. VQL44, NO. 7. 822- 4. 7. 
YR 78. 
AB THE IWTHORS EXA!lr.lNE n-<E P055181LITtES OF A METHQO FOR OETERMlNING THE 

MAc;;.,¡c¡ic SU$CEPTU3:UTY cr: rHE PARt\~J!,..C-NEilC MATHIX {Wrrr. ITS 
UNCHANGEO SUSCEPTIB!LITY) WHEN IT IS POSSIBLE TO CHANGE THE CONTENT 
OF FERROMAGNETIC INCLUSIONS. 

AN A 790956 1 S. 
AU CHAUOHURI. S. GHOSH. O. PAL A. K. 
TI MAGNETIC SUSCEPTtBtUTY OF FERROMAGNCTIC FILMS Qf CQrPER-NICKEL 

ALLOY. 
SO THIN SOLIO FILMS lSWITZERLANOI. VOL6 l. NO. l 51-B. 2 l. 
YA 79. 
AB THE MAGN~i•C 5USCf.P'7i0lUTV or CO!"'~-!'HCV.J:L f'JS WT PE'RCENT NT) 

.ALLOV FILMS (150- t 100 AA) VV/\S rv'EASUREO 11\1 T~ TEMPtRJ\iURE RA.NGE OF" 
JO- 130 DEG"EESC USING THE FA<1ADAY METHOO O!' MEO.SUR<"<G SUSCEP1t01LITY. 
THE VAMIATIONS IN n:e VOl.U~'E SUSCEPTlB!UTY \/VllH MAGNET!C neto ANO 
TEWPERATURE 0F THE ¡:ll.MS V.;ERE C~ITtCAL:..Y STl..iCHEO THE. EXPER!MF.NT'AL 
08SE~VA.T10NS COULD BE FJ\liHFUL1. •. Y EXPLAIN"ED BY VALENfA'S MODEL Or
PLANAR SU8lATilCES WHTCH PROVIOES A NAiURAL lNTE~=H·"'~ETAiiON OF THE 
MOLECULAR FIELC APPfiOACH TO THIN r•LMS 

. . ·····-·-··-··----··-···..._....····---·-·· 
AN A7'107E'305 
AU KOHLER. P. PEBLER. J SCHMIOT. K.. 
TI t:"NESTIGATlON OF THE. MAGrtt:T•C suscernn.:UTY F~OM ST'.JOV :)O:- 11'-'= 
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