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Fig. I.l.a.- Lineas de tensidn(o’) y compresidn(o )

originadas por la aplicacidn de una tensidn de cizalladura(o)

Fig, I.1.b,- Proveccidn da las lineas de tensidn
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sobre up plano transversal del cilindro torsionado.



cido por una tensidn of y de una compresidn ¢  actuando si-
multéneaménfe, siendo ambas de igual intensidad (g = |0+l =|o_|)
y formando un &ngulo de 45° con la direccidn del eje de 1la
muestra (3). En esta figura, los ejes coordenados (z,$) coinci

den con los ejes axial y azimutal de dicha muestra.

Por otra parte, la distribucidn de la tensidn es una fun-
¢idn radial exclusivamente, como puede observarse en la Fig. I-1b,
en donde se muestra la proyeccidén de la tensidn de torsidn sobre

una superficie parpendicular al eje del cilindro.

Como deciamos anteriormcnte, la tensidn de torsidn infrodu
ce una direccidn ficil de imanacidn, siendo igualmente faciles
lus dos sentidos de dicha direccidn. Por ejemplo, esto se puede
comprobar ficilmente en el caso de una muestra cilindrica poli-
cristalina con magnetostriccidn isdétropa (Fig. I-2) en la que la
deusidad de energia

magnetoeldstica ven

dria dada por la ex z T’
presidn:
E = 3 A_o cos 28
mn.e. 2 s ) MS
sfendo 6 el &ngulo
formado por la imana \P
cidn Mg con la di-
reccidn de la tensidn
o+ y As la magne-
tostriccidn de satu-
racidn. il

Fig. I.2
Al imponer la
condicidn de minima energia, se comprueba que &sta corresponde a

-

las situdaciones en que €& = 0 & 8 = w .,

El estudio del proceso de imanacibén en determinados materia-
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les filiformes ferromagnéticos sometidos a torsidn nos va a per-~
mitir conocer un poco mis acerca de la influencia de este tipo
de tensidn en dicho proceso de imanacidn. En concreto, nos vamos

a restringir al estudio del efecto Wiedemann inverso.

En el siglo XIX, Wetheim descubrid que sobre los extremos
de un hilo ferromagnético, sometido simultdneamente a una tor-
sidén y a un campo magnético alternmo en la direccidén axial del hi
lo, aparecia una diferencia de potencial elé&ctrico (4). Matteucci
y Wiedemann continuaron en la linea de trabajo iniciada por
Wertheim y el efecto antes mencionado, es hoy conocido como efec
to Matteucci. Fue Wiedemann quien descubrid que en dicho tipo de
muestras, la accidn simultinea de un campo magnético axial y
otro circular producia una imanacidén resultante en la direccidn
helicoidal y al mismo tiempo una torsidn espontdnea en dicho hi
lo (5).

Posteriormente, descubridé el llamado efecto Wiedemann in-
verso el cual consistia en la aparicidén de una imanacidn neta
en la direccidn longitudinal de la muestra cuando &sta era tor-
sionada y sometida a un campo magnético azimutal; es decir, como
consécuencia de la torsidén aplicada, la muestra filiforme, que
deberia estar imanada exclusivamente segiin una direccidn azimu-
tal, va a dar una componente neta de la imanacidén segin su di-

reccidn longitudinal o axial (6,7,8).

En otra: palabras, esto se puede expresar diciendo que la
torsidn introduce términos no diagonales en el tensor de suscep
tibilidades

z Xzz xz¢ Hz

¢ Xpz X¢z e

En el caso del efecto Wiedemann inverso, es el término

xz¢ » no nulo, el que nos va a interesar.
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Asi pues, el efecto Wiedemann inverso nos va a permitir co
nocer el proceso de imanacidn la muestra de una forma indirecta,
en el sentido de que estudiaremos la imanacidén segin uua direc-

cidn perpendicular a la del campo magnético aplicado.

Como se ha podido comprobar experimentalmente, el efecto
producido por la torsidn 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 x¢z ) es mucho ma-
yor que el efecto’producido en los ciclos de histéresis conven-
cionales en los que se mide la imanacidn en la misma direccidn
que se aplica el campo magnético. En este tipo de ciclos, el
efecto producido por la torsidn consiste en una modificacidn so-
bre el ciclo obtenido sin su aplicacidn, mientras que en el efec
to Wiedemann inverso, no dehe obtenerse ciclo en ausencia de tor
sidn ya que los términos no diagonales del tensor en cuestion se
hacen nulos. Esta es la razdn de haber considerado dichos efec-
to para estudiar la influencia de las tensiones en los procesos

de imanacidn en este tipo de muestras ferromagnéticas.

~ En la Pig. I-3 hemos representado resultados experimenta-
les sobre el efecto de la torsidn en las curvas de conmutacidn
de los ciclos de histéresis imanacidn longitudinal frente a cam
pos magnético longitudinal (Kz a HZ) (Fig. I-3b) e imanacidn
longitudinal frente a campo magndtico azimutal (Mz a H,) (rig.

]

1-3a) para un whisker de hierro crecido en la direccién < 111> .
En ellas se puede observar cdémo la influencia de la tor-
sidn en los ciclos “z a Hz es muy pequefia si la comparamos

con el efecto producido en los ciclos Hz a H, .

¢

1.2.- OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

El planteamiento de nuestro trabajo consiste en el estudio
del efecto Wiedemann inverso en determinadar muestras ferromagnd

ticas filiformes. Tanto este efecto Wiedemann inverso como el
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Fig. 1.3.b.- Curvas de conmutacida Mzudz siendo ¢l

parimetro la torsidn aplicada.



efecto Matteucci han sido ya estudiados por nosotros en otras
muestras policristalinas (9,10,11,12). Ahora las muestras que con

sideraremos serdn los whiskens de hierro.

Como es sabido, los whiskens de hierro son monocristales ca
si-perfectos cuya morfologia se adapta para el estudio que nos in
teresa. Los whishens estudiados son obienidos en nuestro laborato
rio y sus dimensiones oscilan entre 10 y 30 mm. en longitud, y
algunas decenas de micras en"didmetro! siendo su seccidn cuadrada
o hexagonal en funcidn de que su dircccidn de crecimiento sea la

[100] o la [111] respectivamente.

Los whishens de hierro tienen el atractivo de ser monocris-
tales y de que su estructura de dominios en estado espontdneo es-
t34 bastante bien establecida (13-20). Por tanto, en nuestro estu-
dio no tendremos problemas en cuanto al estado espontineo de la
imanacidén y su distribucidn en dominios.

Por otra parte, también han sido realizados numerosos traba
jos para determinar el proceso de imanacidn de estos whiskens
(21-22); no obstante, la influencia en el mismo de las tensiones
(23) y en concreto de la torsidn ha sido estudiada con mucha me-
nor profundidad. Como veremos mis adelante, la consideracidn de
la torsidn va a dificultar especialmente la justifi_acidn tedri-

ca de los resultados obtenidos experimentalmente.

En el efecto Wiedemann inverso pucden considerarse en prin

cipio dos variables, que son la tensidn introducida con la tor-
sidn y el campo magnético azimutal.

La tensidn de torsidn que actlia sobre un elemento de volumen
del whisken es una funcidn radial, por tanto, la tensidn a la que
estarin sometidos los diferentes elementos de volumen serd funcidn
de la distancia al eje del whiskexn.

.-

La expresidén de esta tensidn viene dada por:
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dende p  es el mdédulo de rigidez de la muestra, £ es el despla
zamiento angular por unidad de longitud originado por la torsidn

y r es la distancia al eje del whiskex.

Esto va a dificultad la interpretacidn cualitativa de los
resultados experimentales, en cuanto que los momentos magnéticos
tender@n a situarse en la direccidén Lelicoidal de modo anilogo en
todo el radio de la muestra, pero con intensidad diferente debido

a la variacidn del mbédulo de la tensidn de torsidn.

Un problema anidlogo nos aparece también cuando consideramos
la accidn del campo magnético azimutal aplicado al whisher. Este
campo magnético es obtenido haciendo pasar a lo largo del whiskexr
una corriente eléctrica la cual va a originar un campo magnético
en la direccidn azimutal. La intensidad de este campo magnético
considerando la aproximacidn de tomar la seccién del whisker como

circular, es también umna funcidn radial y vale:

: u Ir
H, = 0
[

2ma?

siendo up la permeabilidad magnética en el vacio, T 1la inten-
sidad de corriente eldctrica que fluye a través del whishern, r

-la  distancia al eje del whisker y a - el radfo del mismo.

En ambos casos, campo magnético y torsién, nos encontramos
que en el eje de la muestra, el efecto de ellos es nulo, y que en

la regidn vecina prdxima al mismo, su efecto va a ser muy pequefio.

Estos problemas podrian ser evitados al considerar muestras
con geometria tubular en las que ambos, torsidén y campo magn@&ti-

co, pudieran considerarse constantes en todo su espesor.

No obstante este problema, se ha pretendido estudiar la

evolucidn del efecto Wiedemann inverso, es decir, la variacidn de
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la componente longitudinal de la imanacién en funcidn tanto del

campo magné&tico azimutal como de la tensidn de torsidn aplicados,

Otra variable que interviene en el estudio de este efecto
es de origen puramente mecdnico. Hasta ahora hemos supuesto, al
menos implicitdamente, que la torsidén aplicada era suficientemer
te débil como para permitir a los whiskers permanecer dentro de
su régimen mecadnicamente eldstico; con ello, estudidbamos exclu-

sivamente efectos magnetoeldsticos.

Cunando la torsidn aplicada se aumenta y se sobrepasa el 1li
mite del régimen eldstico, una nueva interpretacidn de los resul
tados debe hacerse; en ella, parece temner importancia la crea-
cidn y redistribucidn de las dislocaciones originadas por las
tensiones plésticas, y que probablemente van a entrar en inter-
accidn magnetopldstica con las paredes frontera entre los domi-

nivs magnéticos (24,25).



CAPITULO II

OBTENCION Y CARACTERISTICAS DE WHISKERS DE
HIERRC. ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

IT1.1.- OBTENCION DE LOS WHISKERS OC HIERRO

Los whiskers de hierro se vienen obteniendo en nuestro la
beratorio desde hace algiin tiempo(ipmpleindose la técnica inicia
da por Brenner(gsgyonsistente en la reduccidén de un haluro alca-

lino en atmdsfera de hidrédgeno.

Nuestro problema consistia no solamente en la propia ob-
tencidn de los Whishens, sino también en determinar cuidles eran
las condiciones que permitian obtener las muestras mds perfectas
cristalinamente, asi como el que tuvieran unas dimensiones ade-
cuvadas al estudio que se iba a realizar; en concreto su longitud
deberia ser lo mas grande posible, con objeto de facilitar su ma
nipulacidn como veremos mis adelante. Por otra parte, se preten-
.dia determinar las condiciones que favorecian el crecimiento de
los monocristales segiin las direcciones cristalograficas mias

usuales, es decir, la <100> y la <111> .,

El proceso de obtencidén lo hemos realizado por reduccidn
de cloruro ferroso. El cloruro ferroso, quimicamente 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% ¢m de didmetro., La reduc-
cidén del cloruro ferroso se produce a unos 700°C , temperatura
alcanzada mediante un horno extericr al tubo de cuarzo, fabrica-
do con hilo de kantal el cual se bobina de modo que no cree cam-

po magné&tico alguno en el espacio exterior,
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La temperatura es medida mediante un termopar de cromel-
alumel que se encuentra en el extremo de un estrecho tubo de cuar
zo, 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 través del tubo con objeto de
mantener limpia la atmdésfera dentro de dicho tubo, asi como preve
nir la posible oxidacidn del idn cloruro. Tanto la presidn como

el caudal de salida del gas son asimismo medidos.

Alcanzada la temperatura prdxima a los 700°C , se susti-
tuye el argou por hidrdgeno, lo que permite la reduccidn del idn

ferroso para dar lugar a hierro cristalizado, segfin la reaccidn:

ClyFe + Hp + 2C1 H + Fe
2c1” + Fett 4 2rt + 2¢7 + 2c17 + 2u* + Fe
Durante el tiempo de reduccidn, la temperatura se mantie-
ne constante con una variacibén méxima de 5°C ., Una vez realizada
la reduccidn, se vuelve a hacer pasar argon en lugar de hidrdgeno.
_La velocidad de enfriamiento debe ser lo mis lenta posible con ob
-jeto de evitar las tensiones internas que podrian producirse con
un cambio brusco de la temprratura. En concreto, esta velocidad
de enfriamiento era mantenida constante y nunca superior a los 3

grados por minuto. Ver Fig. [I.1.

Los whiskers obtenidos, crecidos segiin lasdirecciones
cristalogrdficas <100> & <11*> tienen unas dimensiones que os
cilan entre los 10 y 100 ym de di{dmetro y entre 1 y 30 mm.
de longitud, aunque posteriormente, sdlo fueron utilizados en las
medidas magnéticas experimentales Whiskens de longitud superior a
los 10 mm .

En el estudio que hemos realizado solLre la obtencidn de

estos whishkens de hierro, tuvimos en cuenta una serie de varia-
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Fig. II.1.- Variacidn de la temperatura durante el

proceso de obtencidén de los whiskers.
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bles,puramente empiricas,con objeto de determinar mejor cdmo
influian en las condiciones de crecimiento de los whiaksers.
No obstante,y a pesar de ser 4ste el apartado de nuestro tra-
bajo al que posiblemente hemos dedicado un mayor fiempo,los
rasultados obtenidos no han sido lo suficientemente satisfac-

torios que hubiéramos deseado.

En primer lugar, hemos estudiado la temperatura a la cual
se prbdncia la reduccidn., Hicimos experiencias variando dicha tem
peratura desde 690°C hasta 7/60°C . En cuanto a esto, se puee
decir que los cristales eran mids perfectos para una temperatura
préxima a los 700°C ; & temperaturas superiores a 740°C , losg
whiskens aparecen con numerosas ramificaciones y mds imperfectos
cristalinamente. Otra variable que tuvimos en cuenta fue el tiem-
po durante el cual se mantenia el paso del hidrdgeno. Este ti=mpo
lo variamos entre 20 mn y 45 mn . Pudimos constatar cdmo la
longitud de los whishkens obtenidos era suberinr para tiempos mayo

res.

Tambi&n se vid la variacidn de los monocristales obtenidos
en funcidn del caudal de hidrdgeno durante el tiempo de reduczidn.
La presidn que debia vencer el hidrdgeno era ligeramente superior
a la atmosférica, y el caudal variable entre 30 y 120 burbu-
jas por minuto. Un ritmo ridpido, junto con un mayor tiempo de re-
duccidn, como antes deciamos, favorecen el crecimiento en longi-
tud de los whiskenxs (4).

En cuanto a la discriminacidn de los whiskers crecidos en
las direcciones <100> & <111> | hemos de decir, que prictica-
mente en todas las exper{éncias realizadas, aparecian whiskers
crecidos en ambas direczciones, aunque preferentemente en la direc

cidn <111> ,



11.2.~ OBSERVACION DE LOS WHISKERS MEDIANTE TECNICA DE BITTER

Una vez obtenidos los monocristales de hierro, son observa
dos mediante un microscopio, usualmente con 300 aumentos., Me-
diante este microscopio y la técnica de Bitter ha sido posible de
terminar tanto la direccidén de crecimiento de los whiskens como
la observacidén de las paredes frontera entre los dominios magneti
cos (5). La técnica de Bitter (6,7) consiste en la aplicacidn so-
bre la muestra de una disolucidn coloidal en la cual estan suspen
didas pequefias particulas de magnetita (Fe30,) susceptibles por

tanto de interaccionar magnéticamente (8).

En las intersecciones de las paredes con la superficie del
whishen van a aparecer polos magnéticos, Dichos polos magnéticos
atraen a las pequefias particulas de magnetita que se ecncuentran
dispersas en la solucidn coloidal,

‘ Mediante esta técnica de Bitter es posible la interpreta-
cidn de las direccinnes en que se encuentra la imanacidn debido a
la sencilla estructura de dominios que presentan los whidkens.

Asimismo podremos distinguir los whishers <100> de los <111>

En la Fig. II-2a mostramos las fotografias de dos caras
(100) de un whishker <100> ; y en la Fig. II-2b representamocs la
estructura de dominios y la orientacidén de la imanacidn en cada
uno de ellos antes y despuds de la aplicacidn de un campo magnéti

co longitudinal. ‘

Una pared de 90° a lo largo de uma cara (100) del
whisker <111> se puede ubservar en la Fig. II-3a. En la Fig.
1I-3b, vemos con mis detalle una pared en este tipo de whisken y

en la Fig. II-3c¢c se muestra la orientacidn de la imanacién.

A partir de estas figuras podemos comprobar como la inter-
seccidn de las paredes con las superficies, forman lineas quebra-

das en zig-zag tipicas para los whiskexs <111> ; mientras que en
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Fig. II.2.b.- Diagrama que representa lz estructuva de
dominios antas v daspuds de la anlicacidn da un cemnn wmaendtico

en la direcc:bn axial del whisker.



Fig. II1.3.a.- Pared en zig-zag en un whiskrr <i11>

f'\'\"\ij

Fig, J1.3.c.- Estructura de dominios antes y dn:-.pués de

la aplicacidn de un campo magnético axial.
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Fig. II.u4,-

Corrimiento de paredes eu un whisker <1i1i>

al aplicar Un campo magnético axial.
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los Whiskens <100> esta linea forma dngulos de 45° ,

A parte de esto, los Whiskens <100> son reconocibles por
poseer una seccidn cuadrada, mientras que los crecidos en la direc
cidn <111> poseen una seccidn hexagonalj; no obstante, en algunos

casos sc hace dificil su distincidn.

Tambié&r se ha verificado en algunos casos la direccidn de

crecimiento de los whiskers mediante la difraccidn de rayos X.

I11.3.- CICLOS DE HISTERESIS DE IMANACION LONGITUDINAL FRENTE A CAM
PO MAGNETICO LONGITUDINAL,

Eston ciclos de histéresis, son los convencionales y fueron
el primer tipo de ciclos que realizamos con los whiskers de hie-
rro. Por otra parte, su obtencidn parece interesante puesto que
nos va a permitir otra posible diferenciacidn entre los whiskens
<100> y los <111> ., E1 simple artificio experimental para la
obtencidn de estos ciclos de histéresis lo describimos en la Fig.
I1-5, Mediante unos carretes Helmholtz, por los cuales se hace
circular una corriente eléctrica de frecuencia igual a 50 Hz
creando un campo magnético cuya direccidn coincide con la direc-

" cidn longitudinal del whisker. Este campo magnético es uniforme a
lo largo de toda la muestra. El whisler (W) estd colocado en po
sicidn horizontal, y de modo que su eje es perpendicular a la di-
reccidn de la componente horizontal del campo magnético terrestre.
Con esto, podcmos despreciar la accidn del campo magnético terres

tre y su influencia en el estado de imanacién del whisken .

Los cambios de sentido de la direccidn de la imanacidn co-
mo consecuencia del campo magnético alterno van a inducir una
fuerza electromotriz en un pequefio secundario de 1000 espiras y
cuyo NB : 5 x103 cm?2 ., Este pequefio carrete estd bobiunado con hi
lo de cobre de 60 um de didmetro sobre un capilar de 0,8 mm

de didmetro por cuyo interior se hace pasar 1 whisken.
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Fig. II.5.- Dispositivo experimental para la obtencidn
de los ciclos de histéresis Mzu Hz.

.

.Esta fuerza eléctromotriz inducida es llevada a un flfixme
tro integrador Wafker donde se amplifica e integra; la sefial de
salida del flOxmetro es llevada a las placas verticales de un os
ciloscopio. A las placas horizontales de dicho osciloscopio se
lleva una diferencia de potencial que es proporcional a la inten
sidad de corriente eléctrica que circula por los carretes de

Helmholtz y por tanto proporcional al campo magnético longitudi-
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nal aplicado.

En las Figs. II-6 y 1I-7 se muestran cuatro curvas de
conmutacidén de los ciclos de histéresis (Mz & Hz) obtenidas en
estos dos tipos de whiskens. Como se puede observar en estas fi-
guras, los whishens <100> (Fig. II-6) van a poseer unos ciclos
de histéresis précticamente cuadrados o al menos mostrando que
la imanacidn practicamente se satura en la direccidn longitudi-
nal con el proceso irreversible de imanacidén de un nGmero reduci
do de dominios. N6 sucede asi con los whishers <111> (Fig.I11-7)
en los que los ciclos de histéresis son en comparacidn con los
anteriores mucho mis redondeados. La saturacibén de la imanacidn
en la direccién longitudinal, no obstante, se alcanza para valg
res del campo magnético longitudinal aplicado del orden de
y x10% am™'  (9) . '

En este trabajo, nos hemos limitado a exponer los re-
sultados experimentales obtenidos en estos ciclos de histéresis,
ya que su interpretacidn se escapa a nuestro objetivo final y

por otra parte ha sido objeto de otros estudios (10).

. II.u.- EFECT) WIEDEMANN INVERSO. ARTIFICIO EXPERIMENTAL

Como ya vimos anteriormente, el efecto Wiedemann inverso
consistia en la aparicidn ‘le una componente de la imanacidn en
la direccidn axial del whisker cuando &ste era sometido simulta-
neamente & la accidn de un campo magnético azimutal y a una ten-

sion de torsidn.

En primer lugar, vamos a describir el artificio que nos
va a permitir torsionar los wh{skens y hacer pasar una corriente
eléctrica a través de los mismos simultdneamente. Eun nuestro ca-
so, y debido a las reducidas dimensiones de las muestras, la ma-

nipulacidn zon ellas se ha hecho bastante dilicil.



Este artificio puede ser visualizado en la Fig. II-8. L1
whisken se encuentra suspendido verticalmente; en su extremo su-
perior (1) se fija mediante una pinza dobe a un hilo de bronce
fosforoso mecdnicamente calibrado; este hilo est3 a su vez suje-

to por una pinza fija en su otro extremo (2).

El extremo inferior (3) del whisker estd pegado con disolu
cidén de plata a una pequefiz cruz de cobre cuya varilla longitudi
nal estd rebajada en su extremo inferior para tomar forma cdnica
con objeto de pinchair en el mercurio cpntenido en un pequefio re-

cipiente que forma parte de un gonidmetro (u4).

La varilla transversal de la cruz de cobre encaja en dos
rebajes practicados en la parte superior del mencionado recipien
te; con esto, el giro aplicado mediante el gonidmetrc se comuni-
ca a la cruz de cobre, lo que producird una deformasién angular
en el whisker, debida a la torsidn, y a su vez &ste induciri
otra deformacidn en el hilo de bronce fosforoso, si bien esta de

formacidn serd de menor amplitud.

Por otra parte, dos haces de luz - son enviados sobre sendos
pequefios espejos situados uno en la parte superior (3) de la
cruz de cobre y otro (5) en la doble pinza que sirve de unién en
tre el whisken 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 deformacidn angular produ-
cida en el whisken, como veremos mas adelante. Por otro lado, la
desviacidn en la regla debida al haz de luz reflejado por el es-
pejo situado en la doble pinza nos va a permitir medir el par de
torsidn aplicado sobre el whisken. En el apartado siguiente, ve-
remos con mds detalle lo relacionado con las deformaciones produ

cidas y los pares aplicados sobre los whiskexs.
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II.8.-

Fig.

Artificio torsionador.




Tanto la disolucidn de plata que une o pone en contacto al
whisken con la cruz de cobre, como el mercurio contenido en el
recipiente superior del gonidmetro, tienen por objeto permitir
el paso de corriente eléctrica a través del whisher simultinea-

mente a la accidn de torsionar el mismo.

Con objeto de compensar la componente vertical del campo
magnético terrestre, se dispuso de un sistema de carretes de

Helmholtz cuya constante era de 110 am~1/aA,

Como consecuencia de las variaciones del campo magnétlico
azimutal originadas por el paso de corriente eléctrica alterna
de 50 Hz a través del whisker, se producen varjaciones en =1

tiempo en la componente axial de la imanacidn.

Sobre un capilar de 0,8 mm de didmetro se hizo un arro-
llamiento con hilo de cobre de 60 um de didmetro y 2x 103
vieltas, siendo su NS : 2 x10" cm? . La longitud del bobinado
es de 5 mm , esta longitud es al menos la mitad de la longitud
del whishkenr introducido en su interior. Fn esta bobina se indu-
cird una fuerza electromotriz que serd proporcional a las varia
ciones en el tiempo de la componente longitudinal de la imana-
cidn del whishen, Andlogamente al apartado anterior, esta sefial
inducida es llevada a un flGxmetro integrador y posteriormente
a las placas verticales de un osciloscopio; del mismo modo, &
las placas horizontales de este osciloscopio se lleva una dife
rencia de potencial proporcional a la intensidad de corriente

que circula a través del whisker, Ver la Fig. II-9.

A partir de los ciclos de histéresis obtenidos en el osci
loscopio se tomaron medidas tanto de la imanacidn remanente co-
mo de la imanacidn cuando el campo magndtico aplicado era mixi-
mo. En ambos casos, la imanacidn era proporcional a la lectura
sobre los ciclos de la diferencia de potencial correspondiente;
este factor de proporcionralidad era luego calculado una vez co-
nocida la escala dcl flfxmetro integrador en la que estamos tra

bajando; y conociendo asimismo la seccién del whisken y el nime
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Fig. 1I1.9.- Dispositivo experimental para la obtencidn

de los ciclos de histéresis Mzu H@‘

ro de vueltas del arrollamiento secundario:
M = KV/NS

siendo K dicha escala del flixmetro cuya dimensidn es flujo mag

nético/diferencia de potencialy V es la diferencia de potencial
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leida en el osciloscopio sobre el ciclo de histéresis, N ec el

niimero de vueltas del secundario y S es la seccidn del whisken,

El campo magnético azimutal (H¢) es producido por la co-
rriente eléctrica que circula a través del whisken. Hay que tener
en cuenta que el valor de este campo magnético serda funcidn 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 whis-

ker, tomando r 1los valores:
r=a/v? E:) r = g . V=)

donde a es el lado de la seccidn cuadrada o hexagonal segln que

los whishens estén crecidos en la direccidn <100> & <111 .

II.5.- MEDIDAS MECANICAS EN WHISKERS ©DE HIERRO.

Mediante el artificio descrito en el apartado anterior se
podrdn determinar experimentalmente algunas magnitudes mecinicas
como son las deformaciones angulares producidas por la torsidn,

asil como los pares de torsidn a que estin sometidos los whiskens.

Para determinar el par meclnico aplicado, como ya dijimos
previamente, se observa la desviacidn del 4pol sobre la regla mi
limetrada que se encuentra a una distancia que puede ser varia-
ble del espejito que se encuentra en la doble pinza. Esta desvia
cidn serd proporcional a la deformacidn angular producida en el
bronte fosforoso; este hilo de bronce fosforoso estd calibrado
meclnicamente, y las deformaciones angulares producidas en é1
son suficientemente pequeflas como para que permanezca en la re-
gidn eldstica, entonces, conocida su deformacién angular concce-

remos el par aplicado.

En primer lugar. calcularemos las constantes eldsticas

del hilo de bronce fosforoso; sabemos que en la regidn eldstica





