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Fig. I.l.a.- Llneas de tensiôn(a ) y compresiôn(d ) 
originad.as por la aplicaciôn dm una tensiôn de cizalladura(o )

Fi", I.l.b.- Proyeccvôn dm las lînmati de tensiôn 
sobre un piano transversal do1 cilindro torsionado.
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cido por una tension a y de una compresion o actuando si- 
multaneamente, siendo ambas de igual intensidad (o = jcî l =|o |) 
y formando un ângulo de 45® con la direcciôn del eje de la 
muestra (3). En esta figura, los ejes coordenados coincj^
den con los ejes axial y azimutal de dicha muestra.

Por otra parte, la distribuciôn de la tensiôn es una fun 
riôn radial exclusivamente, como puede observarse en la Fig. I-lb, 
en donde se muestra la proyecciôn de la tensiôn de torsiôn sobre 
una superficie perpendicular al eje del cilindro.

Como decîamos anteriornicnte , la tensiôn de torsiôn infrodu 
ce una direcciôn fâcil de imanaciôn, siendo igualmente faciles 
lus dos sentidos de dicha direcciôn. Por ejemplo, esto se puede 
comprobar fâcilmente en el caso de una muestra cilîndrica poli- 
cr'Stalina con magnetostricciôn isôtropa (Fig. 1-2) en la que la 
densidad de energîa 
magnetoelâstica ven^ 
drîa dada por la ex̂  
presiôn:

Em.e. = ~l 26

0"

siendo 8 el ângulo ,
formado por la imana^ 
ciôn Mg con la di
recciôn de la tensiôn

y la magne-
tostrirclôn de satu- 
rac iôn,

Fig. 1.2
Al imponer la

condiciôn de minima energîa, se comprueba que esta corresponde a 
las 8ituâciones en que 0 = 0 ô 0 = u .

El estudio del proceso de imanaciôn en determinados materia-
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les filiformes ferromagnéticos sometidos a torsiôn nos va a per
mitir conocer un poco mâs acerca de la influencia de este tipo 
de tensiôn en dicho proceso de imanaciôn. En concrete, nos vamos 
a restringir al estudio del efecto Wiedemann inverso.

En el siglo XIX, Wetheim descubriô que sobre los extremes 
de un hilo ferromagnético, sometido simultanéamente a una tor
siôn y a un campo magnético alterne en la direcciôn axial del hî  
lo, aparecîa una diferencia de potencial elêctrico (h). Matteucci 
y Wiedemann continuaron en la lînea de trabajo iniciada por 
Wertheim y el efecto antes mène innado, es hoy conocido como efec^ 
to Matteucci. Eue Wiedemann quien descubriô que en dicho tipo de 
muestras, la acciôn simultânea de un campo magnético axial y 
otro circular producîa una imanaciôn résultante en la direcciôn 
hélicoïdal y al mismo tiempo una torsiôn e.Apontdne.(l en dicho h^ 
lo (5).

Posteriormente, descubriô el llamado efecto Wiedemann in
verso el cual consistîa en la apariciôn de una imanaciôn neta 
en la direcciôn longitudinal de la muestra cuando esta era tor- 
sionada y sometida a un campo magnético azimutal; es decir, como 
consecuencia de la torsiôn aplicada, la muestra filiforme, que 
deberîa estar imanada exclus ivament e segun una d irecc iôn azimu
tal, va a dar una components neta de la imanaciôn segun su di
recciôn longitudinal o axial (6,7,8).

En otras palabras, esto se puede expresar d’iciendo que la 
torsiôn introduce termines no diagonales en el tensor de susceg^ 
tibilidades

Z Z  ^ Z ( | )

‘̂(j>Z **Z'

En el caso del efecto Wiedemann inverso, es el têrmino 
X g , no nulo, el que nos va a interesar.



As1 pues, el efecto Wiedemann inverse nos va a permitir co 
nocer el proceso de imanaciôn la muestra de una forma indirecta, 
en el sentido de que estudiaremos la imanaciôn segfn una direc
ciôn perpendicular a la del campo magnético aplicado.

Como se ha podido comprobar expérimentaImente, el efecto 
producido por la torsion en este efecto (o bien del tensor en el 
efecto Matteucci, en el que el término no diagonal del tensor de 
susceptibilidad que se tiene en cuenta es el  ̂ ) es mueho ma
yor que el efecto producido en los ciclos de histêresis conven- 
cionales en los que se mide la imanaciôn en la misma direcciôn 
que se aplica el campo magnético. En este tipo de ciclos, el 
efecto producido por la torsiôn consiste en una modificaciôn so
bre el ciclo übtenido s in su aplicaciôn, mientras que en el efec^ 
to Wiedemann inverso, no dehe obtenerse ciclo en ansencia de to£ 
siôn ya que los têrminos no diagonales del tensor en cuestion se 
hacen nulos. Esta es la razôn de haber considerado dichos efec
to para estudiar la influencia de las tensiones en los procesos 
de imanaciôn en este tipo de muestras ferromagnéticas.

En la rig. 1-3 hemos representado resultados expérimenta
les sobre el efecto de la torsiôn en las curvas de conmutaciôn 
de los ciffilos de histêresis imanaciôn longitudinal frente a cam^ 
pos magnético longitudinal (M^ a H^) (Fig. I-3b) e imanaciôn 
longitudinal frente a campo magnético azimutal (M ̂  a ) (Fig.
I-3aj) para un de Itierro crecido en la direcciôn 111  ̂ .

En ellas se puede observer como la influencia de la tor
siôn en los ciclos M ̂  a es muy pequefia si la comparamos
con el efecto producido en los ciclos M a H .z ?

1.2. - O B J E T H / O S  D E  E S T E  T R A B A J O

El planteamiento de nuestro trabajo consiste en el estudio 
del efecto Wiedemann inverse en determinadas muestras ferromagn^ 
ticas filiformes. Tanto este efecto Wiedemann inverso como el
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Ç = 7 rad.m

1.5

0.5

5

Fig. 1.3.a.- Curvas de conmutaciôn M^a para diferentes 
torsiones aplicadas.

Ç = 0 rod m

7.56

3

100 300
Fig. 1. 3. b . - Curvas de conmutaciôn M atl siendo ol

parâmetro la torsiôn aplicada.
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efecto Matteucci han sido ya estudiados por nosdtros en otras 
muestras policristalinas (9,10,11,1?). Ahora las muestras que con^ 
sideraremos serân los u)h^éke.Ki de hierro.

Como es sabido, los Wh-iike.^6 de hierro son monocristales câ  
si-perfectos cuya morfologîa se adapta para el estudio que nos in̂  
teresa. Los wkÂ.Ake.X6 estudiados son obtenidos en nuestro laborato^ 
rio y sus dimensiones oscilan entre 10 y 30 mm. en longitud, y 
algunas decenas de micras en"diâmetroY siendo su secciôn cuadrada 
o hexagonal en funciôn de que su direcciôn de crecimiento sea la 
[lOO] o la [ill] respectivamente.

Los Mh-CAke.A6 de hierro tienen el atractivo de ser monocris
tales y de que su estructura de dominios en estado espontâneo es - 
tâ bastante bien establecida (13-20). Por tanto, en nuestro estu
dio no tendremos problemas en cuanto al estado espontâneo de la 
inanaciôn y su distribuciôn en dominios.

For otra parte, tambiên han sido realizados numerosos trab^ 
j os para determiner el proceso de imanaciôn de estos 
(21-22); no obstante, la influencia én el mismo de las tensiones 
(23) y en concrete de la torsiôn ha sido estudiada con mucha me- 
nor profundidad. Como veremos mâs adelante, la considéréeiôn de 
ia torsiôn va a dificultar especialmente la justifieaciôn teôri- 
ca de los resultados obtenidos experimantalmente.

En el efecto Wiedemann inverso pueden consi’derarse en prin^ 
cipio dos variables, que son la tensiôn introducida con la tor
sion y el campo magnético azimutal.

La tensiôn de torsiôn que actûu sobre un elemento de volumen 
del wlliAke.A. es una funciôn radial, por tanto, la tensiôn a la que
estarân sometidos los diferentes element os de volumen sera funciôn
de la distancia al eje del lOk-CAke.̂ ,

La expresiôn de esta tensiôn vicne dada por : ,
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a = M Ç r

dcndo y es el modulo de rigidez de la muestra, Ç es el despla^ 
zamiento angular por unidad de longitud originado por la torsiôn 
y r es la distancia al eje del lOhX-Ake.̂ ,

Esto va a dificultad la interpretaciôn cualitativa de los 
resultados expérimentales, en cuanto que los moment os magnêticos 
tenderân a situarse en la direcciôn hélicoïdal de modo anâlogo en 
todo el radio de la muestra, pero con intensidad diferente debido 
a la variaciôn del modulo de la tensiôn de torsiôn.

Un problems anâlogo nos aparece tambiên cuando considérâmes 
la acciôn del campo magnético azimutal aplicado al uthZ&k^fi. Este 
campo magnético es obtenido haciendo pasar a lo largo del 
una corriente elêctrica la cual va a originar un campo magnético 
en la direcciôn azimutal. La intensidad de este campo magnético 
considerando la aproximaciôn de tomar la secciôn del como
circular, es tambiên una funciôn radial y vale:

P q I r

2ira'

siendo y g la permeabilidad magnêtica en el vacîo, T la inten
sidad de corriente elêctrica que fluye a travês del r
’ , distancia al eje del whXske.^ y a ' Kddi.0 del mismo.

En ambos casos, campo magnético y torsiôn, nos encontramos 
que en el eje de la muestra, el efecto de ellos es nulo, y que en 
la regiôn vecina prôxima al mismo, su efecto va a ser muy pequefio.

Estos problemas podrian ser evitados al considerar muestras 
con geometrîa tubular en las que ambos, torsiôn y campo magnéti
co, pudieran considerarse constantes en todo su espesor.

No obstante este problems, se ha pretendido estudiar la 
evoluciôn del efecto Wiedemann inverso, es decir, la variaciôn de



la components longitudinal de la imanaciôn en funciôn tanto del 
campo magnético azimutal como de la tensiôn de torsiôn aplicados.

Otra variable que interviens en el estudio de este efecto 
es de origen puramente mecânico. Hasta ahora hemos supuesto, al 
menos implicitamente, que la torsiôn aplicada era suficientemen 
te dêbil como para permitir a los U)ĥ Ake.fi6 permanecer dentro de 
su régimen mecânicamente elâstico; con ello, estudiâbamos exclu
sivamente efectos magnetoelâsticos.

Cuando la torsiôn aplicada se aumenta y se sobrepasa el 1^ 
mite del régimen elâstico, una nueva interpretac iôn de los resu^ 
tados debe hacerse; en ella, parece tener importancia la crea
ciôn y redistribuciôn de las dislocaciones originadas por las 
tensiones plâsticas, y quo probablemente van a entrar en inter
acciôn magnetoplâstica con las paredes frontera entre los domi- 
nius magnêticos (24,25).
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CAPITULO II

OBTENCION Y CARACTERISTICAS DE W H I S K E R S  DE 
HIERRO. ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

II.1.- O B T E N C I O N  V E  LOS W H I S K E R S  V E  H I E R R O

Los U)hZA ke.̂ A de hierro se vienen obteniendo en nuestro la 
boratorio desde hace algun tiempo( 1 jempleandose la têcnica inicia 
da por Brenner (2\ 3)ponsistente en la reduccion de un haluro alca
line en atmôsfera de hidrôgeno.

Nuestro probletna consistîa no solamente en la propia ob
tenciôn de los WhT.Ake.A6f sino tambiên en determinar cuales eran 
las condiciones que permitîan obtener las muestras mâs perfectas 
cristalinamente, as î como el que tuvieran unas dimensiones ade- 
cuaàas al estudio que se iba a realizar; en concreto su longitud 
deberîa ser lo mas grande posible, con objeto de faciliter su ma_ 
nipulaciôn como veremos mâs adelante. Por otra parte, se préten
dra determinar las condiciones que favorecîan el crecimiento de 
los monocristales segun las direcciones cristalogrâficas mâs 
usuales, es decir, la <100 > y la <111 > ,

El proceso de obtenciôn lo hemos realizado por reducciôn 
de cloruro ferroso. El cloruro ferroso, quîmicamente puro, es in_ 
troducido en una navecilla cuyas dimensiones son de 5 cm de 
longitud, 2 cm de ancho y 1 cm de profundidad. Estas naveci- 
llas, de acero inoxidable, se colocan en el interior de un tubo 
de cuarzo de 1 m de longitud y 4 cm de diâmetro. La reduc
ciôn del cloruro ferroso se produce a unos 700°C , temperatura
alcanzada mediante un horno exterior al tubo de cuarzo, fabrica- 
do con hilo de kantal el cual se bobina de modo que no créé cam
po magnético alguno en el espacio exterior.
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La temperatura es medida mediante un termopar de cromel- 
alumel que se encuentra en el extreme de un estrecho tubo de cuar^ 
z b , introducido junto a la navecilla en el interior del otro tubo 
de cuarzo.

Durante el tiempo en el que la temperatura va ascendiendo, 
una corriente de gas argon fluye a travês del tubo con objeto de
mantener limpia la atmôsfera dentro de dicho tubo, as 1 como prev^
nir la posible oxidaciôn del iôn cloruro. Tanto la presiôn como 
el caudal de salidâ del gas son asimismo medidos.

Alcanzada la temperatura prôxima a los 700°C , se susti- 
tuye el argon por hidrôgeno, lo que permite la reducciôn del iôn 
ferroso para dar lugar a hierro cristalizado, segûn la reacciôn:

ClaFe + Hz -> 2C1 H t Fe 
2Cl" + Fe'*"*’ + 2H^ + 2e" + 2Cl" + 2H’*̂ + Fe

Durante el tiempo de reducciôn, la temperatura se mantie-
ne constante con una variaciôn maxima de 5®C . Una vez realizada 
la reducciôn, se vuelve a hacer pasar argon en lugar de hidrôgeno. 
La velocidad de enfriamiento debe ser lo mâs lenta posible con o^ 
■jeto de evitar las tensiones internas que podrian producirse con 
un cambio brusco de la temperatura. En concreto, esta velocidad 
de enfriamiento era mantenida constante y nunca superior a los 3 
grados por minuto. Ver Fig. II.1.

Los U)hT.6ke.A6 obtenidos, crecidos segûn las direcciones 
cristalogrâficas <100> ô <11?> tienen unas dimensiones que oŝ  
cilan entre los 10 y 100 y m de dTdme.t.AO y entre 1 y 30 mm. 
de longitud, aunque posteriormente, solo fueron utilizados en las 
medidas magnêticas expérimentales whT.6ke.AA de longitud superior a 
los 10 mm .

En el estudio que hemos realizado sobre la obtenciôn de 
estos w h T A k e A A de hierro, tuvimos en cuenta una serie de varia-
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700-

500

300-

t(horas)

Fig. II.1.- Variaciôn de la temperatura durante el 
proceso de obtenciôn de los whiskers.



15

bles ,puramente etnpiricas ,con objeto de determinar mejor coino 
influian en las condiolones Je crecimlonto de los whiskers.
No obstante,y a pesar de ser este el apartado de nùestrc tra- 
bajo al que posiblemente hemos dedicado un mayor tiempo,loc 
rasultados obtenidos no ban side lo suficlentemente satisfac- 
torios que hubieramos deseado.

En primer lugar, hemos estudiado la temperatura a la caal 
se producîa la reducciôn. Hicimos experiencias variando dicha tem 
peratura desde 690®C hasta 760°C . En cuanto a este, se pue le 
deolr que los cristales eran mas perfectos para una temperatura 
prôxima a los 700®C ; a temperaturas superiores a 740®C , los 
whi-*ke.fiA aparecen con numerosas ramificaciones y mas imperfectos 
cristalinamente, Otra variable que tuvimos en cuenta fue e1 tiem- 
po durante el cual se mantenîa el paso del hidrôgeno. Este tiempo 
lo variamos entre 20 mn y 45 mn . Pudimos constater cômo la 
longitud de los wk>C6ke,Ai obtenidos era superior para tiempos mayo^ 
res,

Tambiên se vio la variaciôn de los monocr1staie s obtenidos 
en funciôn del caudal de hidrôgeno durante el tiempo de reducciôn. 
La presiôn que debîa vencer el hidrôgeno era ligeramente superior 
a la atmosfêrica, y el caudal variable entre 30 y 120 burbu- 
j as por minute. Un ritmo râpido, junto con un mayor tiempo de re
ducciôn, como antes decîamos, favorecen el crecimîento en longi
tud de los U)hX.6ke.AA (U).

En cuanto a la discriminaciôn de los u)hi.Ake.AA crecidos en 
las direcciones <100> ô <111> , hemos de decir, que prâctica-
mente en todas las experiencias realizadas, aparecxan Wh-cAkzAA 
crecidos en ambas direcciones, aunque preferentemente en la direc^ 
ciôn <111> .
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II.2.- OBSERl/ACIOW VE LOS WHISKERS M E V J A N T E  T E C N I C A  V E BITTER

Una vez obtenidos los monocristales de hierro, son observa 
dos mediante un microscopio, usualmente con 300 aumentos. Me - 
diante este microscopio y la tecnica de Bitter ha sido posible dê  
terminar tanto la direccion de crecimiento de los whi.6ke.A6 como 
la observacion de las paredes frontera entre los dominios magnet^ 
cos (5). La tecnica de Bitter (6,7) consiste en la aplicaciôn so
bre la muestra de una disoluciôn coloidal en la cual estan suspen_ 
didas pequeRas particulas de magnetite (FegO^) susceptibles por 
tanto de interaccionar magnéticamente (8).

En las intersecciones de las paredes con la superficie del 
whiAkeA van a aparecer polos magnêticos. Dichos polos magnéticos 
atraen a las pequenas partîculas de magnetita que se oncuentran 
dispersas en la soluciôn coloidal.

Mediante esta têcnica de Bitter es posible la interpreta- 
ciôn de las direcciones en que se encuentra la imanaciôn debido a 
la sencilla estructura de dominios que presentan los wki6keA6. 
Asimismo podremos distinguer los Whi.6keA6 <100> de los <111> .

En la Fig. ll-2a mostramos las fotografîas de dos caras 
(100) de un whièkeA <100> ; y en la Fig. ll-2b représentâmes la 
estructura de dominios y la orientaciôn de la imanaciôn en cada 
uno de ellos antes y despuis de la aplicaciôn de un rampo magnet^ 
C O  longitudinal.

Una pared de 90° a lo largo de una cara (100) del 
whiAkeA <111> se puede observar en la Fig. ll-3a. En la Fig.
ll-3b, vemos con mas detalle una parod en este tipo de whiAkeA y 
en la Fig. ll-3c se muestra la orientaciôn de la imanaciôn.

A partir de estas figuras podemos comprobar como la inter- 
secciôn de las paredes con las superficies, forman lîneas qucbra- 
das en zig-zag tipicas para los whi6keA6 <111> ; mientras que en



Fig. II,2.a'.- 2 auras (ICO) de un whisker <100>

H = 0

ta I? cslruII.2.b D
dominios anlns y donnuén da la anlîaao.ion dn nn o myr, a y n m 1 1 o o 
en la direcciSn axial del v/hiskor.
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rig. II.3.a.- Pared en zig-zag en un whisl-:"’̂

Fig. Il.o.b.- Otra pared vista con mas detalle

H
Fig. II.3.C.- Fstructura de dominios antes y d, sp ues de

là aplicaciôn de un catnpo niagnêtico axial.
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Fig. 11.4,- Corrimiento de paredes en un whisker <1 11> 
al aplicar un campo magnetico axial.
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los lOh-LékeàA <100> esta lînea forma ângulos de 45® ,

A parte de esto, los wh^&kzfii <100> son reconocibles por 
poseer una secciôn cuadrada, mientras que los crecidos en la direc^ 
ciôn <1 1 1 > poseen una secciôn hexagonal; no obstante, en algunos 
casos se hace dificil su distinciôn.

Tambiér* se ha ver if icado en algunos casos la direcciôn de 
crecimiento de los whiekera mediante la difracciôn de rayos X.

11,3.- C I C L O S  V E  H J S T E R E S J S  V E  I M A N A C I O N  L O N G I T U V I N A L  F R E N T E  A CAM 
PO M A G N E T I C O  L O N G I T U P I N A L .

Estor; ciclos de histêresis, son los convene tonales y fueron
el primer tipo de ciclos que realizamos con los wh-iikz'LA de hie
rro. Por otra parte, su obtenciôn parece interesante. puesto que 
nos va a perraitir otra posible diferenciaciôn entre los lOhZAkz-'Li 
<100> y los <111> . El simple artificio experimental para la
obtenciôn de estos ciclos de histêresis lo describirios en la Fig. 
II-5. Mediante unos carretes Helmholtz, por los cuales se hace 
circular una corriente elêctrica de frecuencia igual a 50 Hz 
creando un campo magnêtico cuya direcciôn coincide con la direc
ciôn longitudinal del Este campo magnêtico es uniforme a
lo largo de toda la muestra. El wh-cAUzA. (W) estâ colocado en pô  
siciôn horizontal, y de modo que su eje es perpendicular a la di
recciôn de la components horizontal del campo magnêtico terrestre. 
Con esto, podcmos despreciar la acciôn del campo magnêtico terre^ 
tre y su influencia en el estado de imanaciôn del UfhZAkzA .

Los cambios de sentido de la direcciôn de la imanaciôn co
mo consecuencia del campo magnêtico alterno van a inducir una 
fuerza electromotriz en un pequeno secundario de 1 0 0 0  espiras y 
cuyo NB : 5 x 10^ cm^ . Este pequeno carrete esta bobinado con h^
lo de cobre de 60 ym de diâmetro sobre un capilar de 0 , 8  mm
de diâmetro por cuyo interior se hace pasar p 1 u)fiÂ.AkzA.
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rig. 11.5.- Dispositive experimental para la obtenciôn
de los ciclos de histêresis M a Hz :

Esta fuerza electromotriz induoida es llevada a un flûxme^ 
tro integrador WaZke.A donde se amplifica e integra; la sefial de 
salida del fluxmetro es llevada a las plaças verticales de un os_ 
ciloscopio. A las plaças horizontales de dicho osciloscopio se 
lleva una diferencia de potencial que es proporcional a la inten^ 
sidad de corriente elêctrica que circula por los carretes de 
Helmholtz y por tanto proporcional al campo magnêtico longitudi-
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164

Î5-

U-

120 160 200

AU 80 1 2 0
Fig. 11,5.- Cui'vas de coninutec J ôn de lou ciclos de histé-

resis en 2 whiskers < 1 0 0  >.
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8

( Am^)

80 160

8

4

80  ̂ 160 . , rig. II.7.- Curvas de conmutacion de los ciclos de historo-
sis M^a en dos whiskers <1 1 1 >,
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nal aplicado.

En las Figs. II- 6 y II-7 se muestran cuatro curvas de 
conmutacion de los ciclos de histêresis ( 6  H^) obtenidas en 
estos dos tipos de whZ6ke.A6. Como se puede observai’ en estas fi
guras, los whi.6ke.A6 <100> (Fig. II-6 ) van a poseer unos ciclos 
de histêresis prâcticamente cuadrados o al menos mostrando que 
la imanaciôn prâcticamente se satura en la direcciôn longitudi
nal con el proceso irreversible de imanaciôn de un nûmero reduci 
do de dominios. No sucede as 1 con los whZ6ke.A6 <111> (Fig.II-7) 
en los que los ciclos de histêresis son en comparaciôn con los 
anteriores mucho mas Azdond^ado6. La saturaciôn de la imanaciôn 
en la direcciôn longitudinal, no obstante, se alcanza para val^ 
res del campo magnêtico longitudinal aplicado del orden de 
4 X lO** Am"^ (9 ) .

En este trabajo, nos hemos limitado a exponer los re- 
sultados expérimentales obtenidos en estos ciclos de histêresis, 
ya que su interpretaciôn se escapa a nuestro objetivo final y 
por otra parte ha sido objeto de otros estudios (1 0 ).

II.4.- E k E C T O  W I E V E M A N N  INVERSO. ARTIFICIO EXPERIMENTAL

Como ya vimos anterioimente, el efecto Wiedemann inverso 
consistîa en la apariciôn le una componente de la imanaciôn en 
la direcciôn axial del wh^6kzA cuando este era sometido simultâ- 
neamente a la acciôn de un campo magnêtico azimutal y a una ten- 
siôn de torsiôn.

En primer lugar, vamos a describir el artificio que nos 
va a permitir torsionar los Wh^6kZA6 y hacer pasar una corriente 
elêctrica a travês de los mismos simultâneamente. En nuestro ca- 
so, y debido a las reducidas dimensiones de las muestras, la ma - 
nipulaciôn con ellas se ha hecho bastante dificil.
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Este artificio puede ser visualizado en la Fig. II-8 . El 
wli4.6kzA se encuentra suspendido vert ic aiment e ; en su extremo su
perior (1 ) se fija mediante una pinza dobe a un hilo de bronce 
fosforoso mecanicamente calibrado; este hilo esta a su vez suje- 
to por una pinza fija en su otro extremo (2 ).

El extremo inferior (3) del wk^cikzA estâ pegado con disol^ 
ciôn de plata a una pequePa cruz de cobre cuya varilla longitud^ 
nal estâ rebajada en su extremo inferior para tomar forma cônica 
con objeto de pÂ,ncha.A en el mercurio contenido en un pequefio re - 
cipiente que forma parte de un goniômetro (4).

La varilla transversal de la cruz de cobre encaja en dos 
rebajes practicados en la parte superior del mèneionado recipie^ 
te; con esto, el giro aplicado mediante el goniômetro se comuni- 
ca a la cruz de cobre, lo que producirâ una deformacicn angular 
en el w/i-téfeftA., debida a la torsiôn, y a su vez este inducira 
otra deformaciôn en el hilo de bronce fosforoso, si bien esta de_ 
formaciôn sera de menor amplitud.

Por otra parte, dos haces de luz son enviados sobre sendos 
pequeîSos espejos situados uno en la parte superior (3) de la 
cruz de cobre y otro (5) en la doble pinza que sirve de uniôn en̂  
tre el u]hÂ,ikzA de hierro y el hilo de bronce fosforoso. Los ha- 
ces reflejados por los espejitos son enfocados mediante unas len_ 
tes adecuadas sobre una escala.

La diferencia de desviaciones entre los dos haces de luz 
reflejados va a ser proporcional a la de formac i ôn angular produ- 
cida en el Wh^SkzA, como veremos mas adelante. Por otro lado, la 
desviaciôn en la régla debida al haz de luz reflej ado por el e s- 
pejo situado en la doble pinza nos va a permitir medir el par de 
torsiôn aplicado sobre el whÂ,ikzA, En el apartaJo siguiente, ve
remos con mas detalle lo relac i onado con las deformaciones prod^ 
cidas y los pares aplicados sobre los whZikz'ii .
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Tanto la disoluciôn de plata que une o pone en contacto al 
wti-Cike.fL con la cruz de cobre, como el mercurio contenido en el 
recipiente superior del goniômetro, tienen por objeto permitir 
el paso de corriente elêctrica a travês del ivh-cAke.̂  simultanés-
mente a la acciôn de torsionar el mismo.

Con objeto de compensar la componente vertical del campo 
magnêtico terrestre, se dispuso de un sistema de carretes de 
Helmholtz cuya constante era de 110 Am~^/A.

Como consecuencia de las variaciones del campo magnêtico 
azimutal originadas por el paso de corriente elêctrica alterna 
de 50 Hz a travês del whi6ke,A.f se producer variaciones en 1
tiempo en la componente axial de la imanaciôn.

Sobre un capilar de 0,8 mm de diâmetro se hizo un arro- 
llamiento con hilo de cobre de 60 pm de diâmetro y 2 x 1 0  ̂
vueltas, siendo su NS : 2 xlo** cm^ . La longitud del bobinado 
es de 5 mm , esta longitud es al menos la mitad de la longitud
del wkÂ,6 kcifL introducido en su interior. Fn esta- bobina se indu
cira una fuerza electromotriz que sera proporcional a las vari^ 
ciones en el tiempo de la component e longitudinal de la imana
ciôn del Wh-Cikzfi, Anâlogamente al apartado anterior, esta senal 
inducida es llevada a un flûxmetro integrador y posteriormente 
a las plaças verticales de un osciloscopio; del mismo modo, a
las plaças horizontales de este osciloscopio se lleva una dife^
rencia de potencial proporcional a la intensidad de corriente 
que circula a travês del wk-iikZA, Ver la Fig. II-9.

A partir de los ciclos de histêresis obtenidos en el osc^ 
loscopio se tomaron medidas tanto de la imanaciôn rémanente co
mo de la imanaciôn cuando el campo magnêtico aplicado era mâxi- 
mo. En ambos casos, la imanaciôn era proporcional a la lectura 
sobre los ciclos de la diferencia de potencial correspondiente ; 
este factor de proporcionalidad era luego calculado una vez co- 
nocida la escala del flûxmetro integrador en la que estamos trâ  
bajando; y conociendo asimismo la secciôn del y el nûme_
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Fig. 11.9.- Dispositive experimental para la obtenciôn 
de los ciclos de histêresis M^a H^.

fo de vueltas del arrollamiento secundario

M = KV/NS

siendo K dicha escala del flûxmetro cuya dimension es flujo mag^ 
netico/diferencia de potencial; V es la diferencia de potencial
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Xeida en el osciloscopio sobre el ciclo de histêresis, N es el 
numéro de vueltas del secundario y S es la secciôn del lOhZ-ikzfi.

El campo magnêtico azimutal (H*) es producido por la co
rriente elêctrica que circula a travês del whX.6ke.fL. Hay que tener 
en cuenta que el valor de este campo magnêtico sera funciôn de la 
distancia al eje de la muestra; por tanto, en los resultados expe_ 
rimentales expondremos un valor medio de este campo. Este valor 
medio lo tomaremos para un punto que diste r del eje del w h i 6 -  
ke.fL, tomando r los valores:

i//2 . ( / i ï )

donde a es el lado de la secciôn cuadrada o hexagonal segûii que 
los WhX6ke.A6 estên crecidos en la direcciôn <100> ô <111> .

U . S . -  M E V J V A S  MECAWICÂS EW W H I S K E R S  V E  HIERRO.

Mediante el artificio descrito en el apartado anterior se 
podrân determinar experimentaimente algunas magnitudes mecânicas 
como son las deformaciones angulares producidas por la torsiôn, 
asî como los pares de torsiôn a que estân sometidos los whX6ke.fL6.

Para determinar el par mecânico aplicado, como ya dijinos 
previarnente, se observa la desviaciôn del 6pot sobre la régla m^ 
limêtrada que se encuentra a una distancia que puede ser varia
ble del espejito que se encuentra en la doble pinza. Esta desvia_ 
ciôn serâ proporcional a la deformaciôn angular produc ida en el 
bronce fosforoso; este hilo de bronce fosforoso estâ calibrado 
mecânicamente, y las deformaciones angulares producidas en êl 
son suficientemente pequefias como para que permanezca en la re
gion elâstica, enfonces, conocida su. deformaciôn angular conoce- 
remos el par aplicado.

En primer lugar, calcularemos las constantes elâsticas 
del hilo de bronce fosforoso; sabemos que en la regiôn elâstira




