Ciclo de histéresis

Propiedades magnéticas: Ciclo de Histéresis
Objetivo: Estudiar el ciclo de histéresis de dos núcleos magnéticos, uno laminado y otro sólido

Fundamento teórico

Bajo la presencia de un campo magnético externo, los momentos magnéticos de un material prestarán una cierta tendencia a ordenar sus momentos magnéticos (relacionados con el momento de spin de los átomos) en relación a dicho campo externo. A ese proceso se le denomina imanación. En ausencia de campo alguno (externo o propio del material) cada momento magnético de cada átomo tiene una cierta orientación, el campo total promedio será nulo. Sin embargo, debido a la presencia de interacciones entre los momentos individuales, algunos materiales presentan orden magnético a largo alcance. Si la naturaleza de la interacción es tal que los momentos individuales ordenados se suman unos a otros para dar lugar a un momento macroscópico no nulo, incluso en ausencia de campo magnético aplicado, se dice que el material es ferromagnético.

A pesar de la existencia de una imanación espontánea local, un bloque de una sustancia ferromagnética se encuentra normalmente en un estado desimanado. La razón de esto es que el interior del bloque se divide en dominios magnéticos, cada uno de ellos imanados espontáneamente a lo largo de direcciones diferentes. De esta manera, la imanación total puede ser nula, de forma que se minimiza la energía magnetostática del sistema. Finalmente, cuando se aplica un campo lo suficientemente intenso, alcanza la imanación de saturación.


Si al reducirse el campo externo aplicado el sistema no regresa por el mismo camino estaremos ante un proceso irreversible y cíclico, a este ciclo se le llama ciclo de histéresis. Ciclo en el cual es interesante subrayar diversos puntos y que es simétrico (ver figura adjunta):

· [image: image1.wmf]W

Punto C: Campo de saturación; es el punto en el cual la alineación de los momentos magnéticos del material es máxima, es decir, el campo neto que generan estos es máximo.
· Punto A: Campo remanente; al anular el campo externo los momentos del material tienen un cierto orden y presentan un campo neto, el material está imanado y genera por si mismo genera un campo magnético
· Punto B: Campo coercitivo; da una idea del campo externo que hay que hay que aplicar para que en el interior del material el campo total sea nulo.
Para alinear estos momentos es necesario poner en juego una cierta energía, es decir, en ese proceso nosotros realizamos un trabajo aumentando la energía interna del material, eso se ve indirectamente reflejado en el área que encierra la curva del ciclo. Pero esta área tiene dimensiones de energía por unidad de volumen, no nos da el valor la energía pero si un valor proporcional a ella. El área encerrada por el ciclo es la energía disipada por el material en forma de calor en el proceso cíclico de imanación al que se le ha sometido.

Realización de la práctica:

En esta práctica se medirá la curva de histéresis de dos materiales distintos un núcleo de hierro macizo y otro de hierro laminado. Estos núcleos se verán sometidos a un campo magnético externo generado por dos bobinas. Dicho campo magnético externo dependerá del potencial en los extremos de las bobinas, el numero de espiras de las bobinas (1200), de la resistencia del circuito (un reostato de 10
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) y de la longitud media del núcleo magnético(0,101m); y responderá a la ecuación:

[image: image2.wmf]V

V

LR

n

H

12

.

1188

»

=








(1)
En él laboratorio se medirá la diferencia de potencial para conocer así el campo magnético externo.
Los pasos que se siguieron en la práctica fueron:

1- Se coloca el teslámetro a 2000mT y para medir campo continuo
2- Se introduce el núcleo de hierro en las bobinas y en el interior del núcleo la sonda Hall (esta será la que mida el campo magnético B en el interior del mismo)
3- El teslámetro debe de indicar un campo magnético en el interior del mismo igual a 0, esto indicará que el núcleo esta desmagnetizado. En caso contrario se desmagnetiza sometiéndolo a ciclos de histéresis cada vez más pequeños hasta que quede desmagnetizado.

4- Se coloca el generador de corriente a 0V y se limita la intensidad a 5A
5- Se mide el campo B del interior del núcleo para el potencial 0V

6- Se sube un poco el potencial y se vuelve a medir el campo B, así hasta llegar al máximo potencial que nos dé el generador. Los puntos obtenidos en este paso corresponden a la curva de primera imanación. El trabajo realizado durante este recorrido es el trabajo que hace falta para alinear totalmente los momentos magnéticos de cada uno de los átomos.
7- Una vez llegado al potencial máximo se empieza a bajar poco a poco y se sigue midiendo el campo B, se puede ver en las gráficas que el recorrido ya es diferente. Los dominios magnéticos al estar alineados e interaccionar entre si han cambiado aumentado su energía magnetostática devolviendo al medio una candidad de energía distinta a la que se le ha suministrado en forma de calor.

8- Al llegar al potencial 0 se puede comprobar que el campo en el interior del núcleo no es nulo, es el valor del campo remanente. Los momentos magnéticos ahora tienen un cierto orden hasta en ausencia del campo externo.

9- Se cambia el interruptor de polaridad y se vuelve a subir el potencial (pero ahora en sentido negativo) y se mide, en este trayecto se pasa por un punto en que el campo magnético vale 0, es campo coercitivo.

10- Se vuelve a realizar el mismo trayecto en sentido opuesto.

Núcleo laminado.

Una vez seguidos los pasos antes indicados y a partir de las medidas representando B frente a H, se obtuvo la siguiente gráfica.
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En esta gráfica se ve un ciclo de histéresis muy estrecho, el materia presenta poca propiedad ferromagnética, es decir, las interacciones entre los dominios magnéticos del material son muy pequeñas. 

Para buscar el campo remanente, el campo coercitivo y el calor disipado se ajustaron los datos a dos polinomios de tercer grado que resultaron se de la forma:
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   Q[x]= 
Para el ajuste de estos datos se utilizó Matemática 4.1, debido al poco conocimiento en el uso de este programa se ha omitido el cálculo de los errores correspondientes de dicho ajuste y, por tanto de los cálculos siguientes. También se ha omitido la curva de 1ª imanación en el cálculo.

Viendo los puntos de corte de esos polinomios con el eje X y el eje Y se puede obtener el valor del campo coercitivo y remanente en comparación con las medidas hechas se tiene que en valor absoluto
	
	Campo remanente (T)
	Campo coercitivo (A/m)

	P[x]
	0.0110561
	[image: image4.wmf]151.548



	Q[x]
	0.0136974
	[image: image5.wmf]189.745



	Curva superior (experimental)
	[0.005,0.013]
	[0.0,178.2]

	Curva inferior (experimental)
	[0.010,0.010]
	[47.52,142.6]


Los datos experimentales se han obtenido “viendo” los datos experimentales, se muestra el intervalo en el que se debe de encontrar el valor.
Valores que en una primera aproximación se podrían tomar como iguales (en valor absoluto), verificando la validez del ajuste y dando una aproximación de campo remanente y coercitivo.

Otro dato a hallar es el calor disipado en el proceso, ya que estamos ante un proceso irreversible (2º principio de la termodinámica), para ello se integra la diferencia entre los polinomios en el intervalo experimental, dando así un valor del calor disipado por unidad de volumen, todo el calor disipado sería directamente proporcional al volumen del núcleo.
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Para este núcleo de nuevo se hace el mismo análisis de los resultados.
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En comparación con la gráfica anterior estamos ante un ciclo de histéresis mucho mayor, solo con ver la gráfica se ve que el área que encierra es bastante más grande. El núcleo de hierro macizo es mucho más ferromagnético que el laminado.
Ajustando de nuevo a polinomios de grado 3:
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Y los valores de campo remanente y coercitivo corresponden a:

	
	Campo remanente (T)
	Campo coercitivo (A/m)

	P[x]
	0.0921814
	[image: image10.wmf]1901.78



	Q[x]
	0.0888855
	[image: image11.wmf]1828.83



	Curva superior (experimental)
	[0.104,0.087]
	[1651,1805]

	Curva inferior (experimental)
	[0.114,0.101]
	[1687,1996]



Como era de esperar, si el núcleo es más ferromagnético tenemos valores de aproximadamente un orden de magnitud mayor que el anterior. Los dominios magnéticos de este material interaccionan mucho mas entre si que en el núcleo anterior, de eso también da cuenta la energía absorbida en el proceso (integrando de nuevo los polinomios), que es mayor que la anterior.
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Como conclusión final señalar que este método seguido es muy aproximado, simplemente da cuenta de qué es lo que pasa con los materiales ferromagnéticos, de cuanta energía es necesaria para magnetizar un material y aclara los conceptos de campo remanente y coercitivo.

MEDIDAS HECHAS CON CADA NÚCLEO
Laminado

	Potencial (V)
	Campo (mT)

	0.06
	-4

	0.11
	-8

	018
	-13

	0.38
	-27

	0.44
	-32

	0.52
	-38

	0.60
	-43

	0.70
	-51

	0.77
	-58

	0.85
	-64

	0.91
	-69

	0.99
	-75

	1.04
	-79

	1.19
	-92

	1.24
	-96

	1.32
	-103

	1.37
	-107

	1.46
	-114

	1.54
	-122

	1.63
	-129

	1.76
	-140

	1.82
	-148

	1.92
	-155

	2.10
	-171

	2.20
	-177

	2.34
	-187

	2.38
	-193

	2.47
	-200

	2.58
	-208

	2.61
	-211

	2.70
	-218

	2.85
	-231

	2.93
	-239

	3.07
	-248

	3.17
	-257

	3.25
	-265

	3.39
	-275

	3.50
	-284

	3.59
	-291

	3.74
	-304

	3.85
	-313

	4.07
	-327

	4.23
	-340

	4.43
	-357

	4.57
	-367

	4.67
	-373

	4.84
	-383

	4.96
	-396

	5.08
	-405

	5.19
	-412

	5.35
	-423

	5.46
	-433

	5.68
	-448

	5.90
	-462

	6.16
	-480

	6.32
	-491

	6.51
	-508

	6.72
	-523

	6.94
	-538

	7.15
	-551

	7.39
	-566

	7.56
	-577

	7.74
	-589

	7.76
	-590

	7.92
	-606

	7.99
	-608

	8.22
	-618

	8.00
	-613

	7.99
	-609

	7.92
	-606

	7.77
	-599

	7.62
	-591

	7.47
	-583

	7.31
	-575

	7.2
	-569

	7.01
	-558

	6.87
	-549

	6.69
	-538

	6.50
	-526

	6.30
	-513

	6.11
	-500

	6.00
	-493

	5.79
	-479

	5.62
	-467

	5.47
	-456

	5.26
	-440

	5.05
	-426

	4.85
	-411

	4.62
	-393

	4.40
	-377

	4.14
	-357

	3.87
	-336

	3.71
	-324

	3.50
	-307

	3.30
	-291

	3.13
	-278

	3.00
	-266

	2.84
	-254

	2.71
	-242

	2.53
	-227

	2.39
	-216

	2.26
	-205

	2.10
	-191

	1.89
	-173

	1.73
	-160

	1.52
	-141

	1.35
	-127

	1.16
	-111

	0.98
	-95

	0.81
	-80

	0.70
	-70

	0.52
	-55

	0.33
	-37

	0.04
	-13

	-0.04
	-5

	-0.12
	2

	-0.26
	13

	-0.33
	19

	-0.43
	27

	-0.61
	42

	-0.78
	58

	-0.95
	72

	-1.11
	86

	-1.23
	96

	-1.44
	114

	-1.55
	123

	-1.71
	136

	-1.78
	143

	-1.92
	154

	-2.03
	164

	-2.13
	172

	-2.36
	192

	-2.50
	203

	-2.62
	213

	-2.73
	222

	-2.93
	238

	-3.07
	250

	-3.25
	265

	-3.39
	276

	-3.63
	295

	-3.79
	308

	-4.04
	328

	-4.17
	338

	-4.30
	348

	-4.43
	357

	-4.53
	366

	-4.67
	376

	-4.77
	384

	-4.90
	393

	-5.05
	405

	-5.23
	421

	-5.51
	437

	-5.72
	453

	-5.90
	466

	-6.04
	475

	-6.22
	487

	-6.47
	505

	-6.65
	517

	-6.86
	530

	-7.00
	539

	-7.24
	554

	-7.41
	566

	-7.75
	587

	-7.95
	597

	-8.28
	613

	-7.96
	605

	-7.71
	593

	-7.60
	588

	-7.45
	580

	-7.28
	571

	-7.13
	562

	-6.93
	551

	-6.70
	536

	-6.48
	523

	-6.25
	508

	-6.03
	494

	-5.79
	477

	-5.57
	462

	-5.34
	446

	-5.13
	431

	-4.90
	413

	-4.58
	390

	-4.37
	375

	-4.07
	352

	-3.90
	339

	-3.68
	322

	-3.45
	304

	-3.18
	282

	-3.00
	267

	-2.84
	254

	-2.71
	244

	-2.57
	223

	-2.30
	209

	-2.13
	195

	-2.01
	185

	-1.90
	175

	-1.71
	159

	-1.47
	139

	-1.27
	121

	-1.05
	102

	-0.83
	84

	-0.66
	69

	-0.44
	49

	-0.28
	35

	-0.13
	22

	0.00
	10

	0.00
	10

	0.15
	-2

	0.29
	-13

	0.42
	-25

	0.55
	-35

	0.68
	-47

	1.03
	-76

	1.16
	-87

	1.32
	-100

	1.53
	-119

	1.70
	-132

	2.00
	-158

	2.21
	-175

	2.42
	-194

	2.65
	-212

	2.76
	-222

	2.95
	-236

	3.17
	-253

	3.29
	-264

	3.56
	-286

	3.74
	-299

	3.96
	-316

	4.19
	-334

	4.35
	-343

	4.51
	-359

	4.69
	-372

	4.92
	-390

	5.08
	-401

	5.23
	-412

	5.40
	-424

	5.55
	-435

	5.78
	-452

	5.97
	-465

	6.08
	-473

	6.31
	-489

	6.51
	-504

	6.77
	-520

	7.01
	-534

	7.14
	-545

	7.54
	-570

	7.73
	-584

	8.09
	-604

	8.13
	-605


Macizo

	Potencial (V)
	Campo
(mT)

	0
	0

	0.33
	-5

	0.50
	-9

	0.72
	-14

	0.90
	-18

	1.03
	-22

	1.20
	-27

	1.41
	-33

	1.57
	-38

	1.73
	-44

	1.94
	-52

	2.07
	-57

	2.30
	-66

	2.63
	-80

	2.89
	-92

	3.21
	-109

	3.50
	-125

	3.75
	-140

	4.10
	-160

	4.49
	-182

	4.84
	-202

	5.24
	-222

	5.57
	-234

	5.95
	-255

	6.38
	-274

	6.55
	-281

	6.78
	-291

	7.04
	-301

	7.32
	-311

	7.61
	-322

	8.24
	-340

	8.26
	-340

	7.98
	-337

	7.76
	-334

	7.46
	-330

	7.14
	-326

	6.86
	-322

	6.53
	-316

	6.13
	-310

	5.77
	-303

	5.33
	-295

	5.02
	-289

	4.58
	-280

	4.12
	-269

	3.65
	-257

	3.30
	-246

	3.08
	-240

	2.94
	-236

	2.80
	-231

	2.63
	-225

	2.36
	-216

	2.17
	-209

	2.04
	-204

	1.92
	-200

	1.75
	-193

	1.50
	-182

	1.27
	-172

	0.97
	-158

	0.62
	-140

	0.30
	-123

	0.04
	-107

	0
	-104

	-0.21
	-89

	-0.33
	-80

	-0.69
	-58

	-0.92
	-45

	-1.19
	-26

	-1.39
	-13

	-1.52
	5

	-1.82
	20

	-2.48
	60

	-2.77
	78

	-3.08
	95

	-3.45
	120

	-3.80
	138

	-4.15
	159

	-4.58
	181

	-4.88
	201

	-5.27
	219

	-5.77
	241

	-6.14
	259

	-6.56
	270

	-6.96
	290

	-7.25
	303

	-7.68
	318

	-7.95
	326

	-7.95
	328

	-7.66
	324

	-7.37
	321

	-7.20
	319

	-6.93
	314

	-6.57
	309

	-6.32
	305

	-5.98
	300

	-5.65
	294

	-5.40
	289

	-5.09
	283

	-4.84
	278

	-4.52
	271

	-4.32
	266

	-3.99
	259

	-3.56
	248

	-3.27
	239

	-2.77
	224

	-2.48
	215

	-2.28
	208

	-2.05
	199

	-1.83
	191

	-1.58
	181

	-1.31
	169

	-0.97
	154

	-0.73
	142

	-0.46
	128

	-0.20
	114

	0
	101

	0.2
	99

	0.17
	91

	0.58
	65

	0.89
	42

	1.12
	29

	1.42
	7

	1.68
	-8

	2.00
	-31

	2.33
	-53

	2.66
	-73

	2.99
	-94

	3.40
	-122

	3.77
	-141

	4.00
	-156

	4.42
	-178

	4.73
	-196

	5.04
	-213

	5.32
	-226

	5.64
	-240

	5.98
	-255

	6.36
	-271

	6.74
	-286

	7.06
	-298

	7.30
	-307

	7.62
	-319

	7.95
	-329

	8.20
	-337
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