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RESUMO

O constante desenvolvimento de tecnologias empregadas nos mais
diversos setores da engenharia como por exemplo nas
telecomunicacdes, computadores, robdtica, entre outros, nos faz
pensar como seria arduo viver em uma sociedade sem toda essa
evolucdo. Entre os tipos de materiais magnéticos, uma classe
bastante utilizada em diversas areas sdo os ferromagnéticos, que
substancias que apresentam fortes interacbes entre 0s momentos
magnéticos atbmicos, resultando em um alinhamento interno dando
origem a certas regides denominadas de dominios magnéticos, o que
tornam materiais ideais para serem utilizados na producdo de
motores, geradores e transformadores. A caracterizacdo magnética
dos materiais € feita, principalmente, a partir do gréafico que relaciona
campo magnético e magnetizagédo. Neste trabalho foi feito um estudo
tedrico computacional dos mais diferentes perfis graficos que ilustram
0S comportamentos magnéticos dos diversos materiais empregados
na industria de tecnologia, bem como, a importancia de determinadas
propriedades magnéticas que 0s materiais devem apresentar
associados as diversas aplicacbes. Foram e tracadas de curvas de
magnetizagdo obtidas fazendo-se uso da ferramenta computacional
GNU Octave e da linguagem de programacdo. As curvas de
magnetizacao foram inicialmente analisadas a partir da teoria de Jiles-
Atherton, que apresenta uma abordagem das teorias iniciais que dao
origem a descricdo matematica do magnetismo dos materiais.

Palavras-chaves: Magnetismo, Magnetizacéo, Fortran, GNU Octave.



ABSTRACT

The constant development of technologies used in the most diverse
sectors of engineering such as telecommunications, computers,
robotics, among others, makes us think how difficult it would be to live
in a society without all this evolution. Among the types of magnetic
materials, ferromagnetic ones are strongly used in several production
sectors. Ferromagnetic substances have strong interactions between
atomic magnetic moments, resulting in an internal alignment giving
rise to certain regions called magnetic domains, which make ideal
materials to be used in the production of motors, generators and
transformers. The magnetic characterization of the materials is done,
mainly, from the graph that relates the magnetic field and
magnetization. Within this context, this work carried out a study, in the
form of a bibliographical review, of the most different graphic profiles
that illustrate the magnetic behavior of the different materials used in
the technology industry, as well as the importance of certain magnetic
properties that the materials must present associated to the various
applications. Bibliographic research was carried out using published
works that are related to the theme of the project and profiles of
magnetization curves obtained using the computational tool GNU
Octave and the Fortran. The magnetization curves were obtained
taking into account the Jiles-Atherton theory, as well as the theoretical
foundation that presents an approach to the initial theories that give
rise to the mathematical description of the magnetism of materials.

Keywords: Magnetism, Magnetization, Fortran, GNU Octave
software.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais os dispositivos que fazem uso de materiais com
determinadas propriedades magnéticas vao sendo empregados no
cotidiano e assim se faz necessério um maior entendimento dos
fenbmenos fisicos associados ao magnetismo.

Entre os tipos de materiais magnéticos, uma classe de
materiais importantes em diversas aplica¢des sao os ferromagnéticos,
gue sao fortemente empregados na producdo de maquinas elétricas,
por exemplo, além de transformadores, motores elétricos, gravadores
de informacédo em disco, eletroimés e geradores elétricos.

Segundo Pinho (2009) uma grande aplicacdo que envolve
fenbmenos relacionados ao ferromagnetismo, esta relacionado a
producdo de vidros metalicos, para o desenvolvimento de nucleos
transformadores de poténcia, em multicamadas com vidros metélicos.
Nestes materiais, 0 ciclo de histerese que mostra parte de suas
propriedades deve ser estreito para que o material se magnetize
facilmente e tenha uma elevada permeabilidade magnética. Esses
materiais sdo conhecidos como materiais magnéticos macios. Uma
elevada inducéo de saturacédo é também uma propriedade importante
dos materiais magnéticos macios para a maior parte das aplicacoes.

Entre as principais pesquisas que buscaram entender o
comportamento de materiais ferromagnéticos durante o processo de
magnetizacdo com e sem histerese, destaca-se os estudos de Jiles e
Atherton(1986), no qual desenvolveram um modelo diferencial de
histerese, baseado nos estudos de Langevin e usando a teoria dos
dominios magnéticos nos materiais ferromagnéticos. No modelo Jiles-
Atherton, considera-se a magnetizacdo como sendo constituida por
duas etapas, sendo uma reversivel e outra irreversivel. A curva de
magnetizacdo sem histerese € encontrada usando uma abordagem
de campo médio em que a magnetizacdo de qualquer dominio é
acoplada ao campo magnético H e a magnetizacdo por massa M. A
curva sem histerese surge como a magnetizacao que seria alcancada
na auséncia de ancoragem da parede do dominio. (D.C JILES e D. L.
ATHERTON,1986)

O tamanho e a forma da curva de histerese no processo de
magnetizacdo de um material ferromagnético podem classificar o
material como mole ou duro. O interior de um ciclo de histerese de
uma amostra magnética, representa a perda de energia, manifestada
em forma do calor, que é gerado por unidade de volume do material
por ciclo de magnetizacédo e desmagnetizacdo. (FRANCO, 2009).

A observacao de fenbmenos magnéticos nas mais diversas
aplicacdes é extenso e ndo se limita apenas a um tipo de material.
Desde laboratérios  sofisticados até simples aparelhos
eletromagnéticos usados no dia a dia, é possivel observar que os
fenbmenos associados ao magnetismo regem o funcionamento
desses equipamentos.
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Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo fazer
um estudo tedrico computacional dos mais diferentes perfis graficos
gue ilustram os comportamentos magnéticos dos diversos materiais
empregados na industria de tecnologia, bem como, a importancia de
determinadas propriedades magnéticas que 0s materiais devem
apresentar associados as diversas aplicacfes.

Para esse estudo, pretende-se explorar 0S recursos
computacionais, em particular o software de cédigo aberto GNU
Octave e a linguagem de programacao Fortran para a obtencéo das
curvas de magnetizacdo e ciclos de histerese magnética, bem como
0 uso desta ferramenta computacional para os calculos exigidos na
analise. Seré feita, também, uma reviséo bibliografica dos materiais
existentes na literatura cientifica que estejam relacionados com o
tema abordado neste trabalho.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1  BREVE HISTORIA DO MAGNETISMO

Os primeiros registros sobre os fendbmenos magnéticos,
referem-se ao século VI a.C, quando, na Grécia antiga, um pastor de
ovelhas observou que pedras encontradas em seu pastoreio, eram
atraidas pela ponta do seu cajado que era feito de ferro. Tal
observacao chegou aos conhecimentos dos fildsofos gregos Tales de
Mileto, Sécrates e Platdo, que concluiram que ali naquela regiao,
existiam imas naturais que atraiam o ferro (TONIDANDEL, et al,
2018).

Esses imds foram chamados de Magnetitas e foram mais
tarde, estudados pelo francés Petrus Peregrinus, no qual desenvolveu
importantes observacdes sobre as propriedades magnéticas. Em sua
epistola sobre os imas, datada de 1260, ele aponta algumas ideias
entre elas a de que pedras magnéticas possuem dois pontos opostos
com grande poder de atracdo, além de demonstrar a atracdo de polos
opostos e a repulsdo de polos do mesmo tipo. (MUSSOI, 2016).

Mais tarde, o médico inglés Willian Gilbert sistematizou todo o
conhecimento sobre o magnetismo em sua obra De Magnete,
publicado em 1600. Nela, Gilbert apresenta grandes contribuicdes
para a ciéncia, dentre elas, ele cita o fato de que em um ima uniforme,
a forca magnética é proporcional a sua massa. Além de descobrir que,
o ima perdia suas propriedades quando aquecido ao extremo e
readquiria quando esfriava. Outra importante descoberta, explicada
em sua obra se devia ao fato de que a terra se comportava como uma
grande esfera magnética. (BASSALO, 1994)

No século XVIII, novas contribuicbes foram atribuidas ao
estudo do magnetismo. O astrénomo inglés John Michell propés a
ideia de que a forca entre polos magnéticos, variava com o inverso do
guadrado da distancia entre eles. Essa ideia foi mais tarde confirmada
pelo fisico francés Charles Augustin Coulomb que também concluiu
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gue polos magnéticos ndo podem ser isolados, ou seja, ndo existem
cargas magnéticas isoladas (BASSALO, 1994).

2.2. EQUACOES DE MAXWELL

Segundo Siqueira (2021), outra importante contribuicdo para o
avanco do eletromagnetismo foi dada pelo matemético James Clerk
Maxwell que sistematizou as leis do magnetismo e da eletricidade em
guatro equacgoes baseado nos estudos de Gauss, Faraday, Ampere e
Lenz. As equagdes de Maxwell descrevem como cargas e correntes
dao origem a campos elétricos e magnéticos.

A primeira equagdo de Maxwell refere-se a lei de Gauss da
eletricidade e afirma que fluxo de campo elétrico representado por ¢,
€ uma grandeza e pode ser considerada como a medida do namero
de linhas de campo elétrico que atravessam uma superficie gaussiana
(HALLIDAY et al, 2016).

f Foai=2
S EO

A segunda equacéao nos informa que o fluxo magnético
representado por ¢, atraves de qualquer superficie fechada

gaussiana B, é zero (HALLIDAY et al, 2016).

a
by=9 B-di=0
S

A terceira equacao refere-se aos estudos de Michel
Faraday sobre o comportamento de uma forca eletromotriz que
€ induzida em uma espira, quando o numero de linhas de
campos magnéticos que atravessam a espira varia (HALLIDAY
et al, 2016).

_ d3€ B-di
= "t

Por fim, a quarta equacao de Maxwell esta relacionado
com os estudos do fisico francés André Marie Ampére, no qual
afirma que o sentido do campo magnético em torno do fio é
determinado pelo sentido da corrente elétrica (HALLIDAY et al,
2016).

f B-dS= .uolem;
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Com o desenvolvimento de tecnologias ao longo dos anos, os
conhecimentos sobre os fendbmenos magnéticos foram ganhando
Impulso e consequentemente, novas descobertas foram realizadas.
No século XX, com o surgimento da fisica quéantica, se deu inicio aos
estudos do magnetismo em nivel microscopico, 0 que ocasionou no
aperfeicoamento dos estudos sobre as propriedades fundamentais
dos materiais magnéticos.

2.3 MAGNETISMO E MATERIAIS MAGNETICOS

O magnetismo € o ramo da fisica responséavel pelo estudo das
interacBes magnéticas dos imas e fendbmenos relacionados com a
presenca e interacdo de campos magnéticos. Os imas podem ser
naturais, compostos de Oxido de Ferro (FesO4) e artificias, compostos
de metais e ligas ceramicas, no qual podem adquirir propriedades
magnéticas temporarias ou permanentes (OLIVEIRA et al, 2015).

Os iméds possuem duas extremidades chamadas de polos
magnéticos, o polo norte e o polo sul magnético, no qual podem
exercer entre si forcas de atracdo e repulséo, e esse tipo de interacao
sera definido de acordo com a posicao dos polos quando colocados
um na presenca do outro. Polos magnéticos do mesmo tipo, se
repelem e polos diferentes se atraem. (OLIVEIRA, et al, 2015).

Diferente do ocorre nos fenémenos relacionados as forcas
elétricas, onde se percebe a existéncia de monopolios elétricos
(cargas elétricas positivas ou negativas isoladas), nas interacdes
magnéticas ainda n&o foi possivel comprovar a existéncia de
monopodlios magnéticos. Ao partir um ima em dois pedacos,
obteremos dois novos imas, cada um deles com um polo norte e um
polo sul. Ao repetir o mesmo processo, obteremos novamente dois
imds com as mesmas caracteristicas, dessas vezes menores
(OLIVEIRA et al, 2015).

2.3.1 Campo Magnético

O campo magnético H € uma regido ao redor de um ima no
gual pode se observar a presenca da forca magnética da atracéo e
repulsdo. Além disso, 0 campo magnético pode ser criado por uma
corrente elétrica num condutor ou por qualquer carga elétrica em
movimento. Desta forma, esse campo magnético pode ser percebido
pela acdo de uma forca magnética sobre uma carga elétrica em
movimento ou sobre um condutor percorrido por corrente elétrica
(MUSSOI, 2016).

A representacdo do campo magnético se da pelas linhas de
inducdo magnética ou linhas de fluxo magnéticos que sao linhas
imaginarias tangentes ao campo magnético em cada ponto do
espaco. Séo linhas fechadas, ou seja, saem e voltam para um mesmo
ponto. Na parte externa, saem do polo norte e vao no sentido polo sul
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do ima. Consequentemente, na parte interna do ima, as linhas de
inducdo magnéticas saem do polo sul e vdo sentido polo Norte.
Campos magnéticos dos materiais se originam a partir do momento
magnético de spin, movimento que o elétron realiza em torno do seu
proprio eixo. A esses movimentos, atribuimos o inicio do processo de
magnetizagdo dos materiais. (MUSSOI, 2016).

Em geral, ao ocorrer o processo de magnetizacao, os materiais
magnéticos poderdo ser classificados em paramagnéticos,
diamagnéticos ou ainda ferromagnéticos. No entanto, antes de
prosseguir com a classificagdo desses materiais, deve ser
considerado o estudo de algumas propriedades fisicas que vao
influenciar na caracterizacéo do material.

2.3.2 Momento Magnético

Segundo Koltermann (2001) a origem do magnetismo é
resultado dos diferentes movimentos de elétrons nas estruturas
atbmicas dos materiais. Cada elétron de um atomo possui um
momento dipolar magnético orbital e um momento dipolar magnético
de spin e sdo grandezas vetoriais. Ao se somarem, resultam em um
momento magnético atdbmico vetorial.

O momento magnético de um atomo se combina com oS
momentos magnéticos dos demais atomos e toda essa combinacao
implica no surgimento de fendmenos diamagnéticos, onde o0s
momentos magnéticos de todos os elétrons sao orientados de forma
gue se cancelam mutuamente. Ou ainda em fendmenos
paramagnéticos e/ou ferromagnéticos, em que nessa situacado o
cancelamento de momentos eletrénicos € apenas parcial e o atomo
fica com um momento magnético liquido (CULLITY, 1972).

Matematicamente, podemos atribuir valores ao momento
magnético m conhecendo a area [ entre dois polos e suas magnitudes
p.

m=p-l

2.3.3 Intensidade de Magnetizacéo

Quando um material magnético € magnetizado uniformemente,
0 momento magnético por unidade de volume é chamado de
intensidade de magnetizacdo, M = m/v assim, a soma dos momentos
magnéticos por unidade de volume define o grau que os imas sao
magnetizados. (CHIKAZUMI, 1964).

2.3.4 Suscetibilidade Magnética e Permeabilidade Magnética

A suscetibilidade magnética € uma medida quantitativa da
interacdo entre um material e um campo magnético aplicado. Quando
um material € exposto a um campo magnético de intensidade H, ele
desenvolve uma magnetizacao M linearmente proporcional ao campo
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aplicado H, ou seja, M e H séao proporcionais. A suscetibilidade
magnética é definida pela razdo M/H:

7

Essa grandeza € utlizada principalmente em materiais
diamagnéticos e paramagnéticos, que sdo materiais que possuem
fracas propriedades magnéticas. Em materiais ferromagnéticos, o
interesse maior estd na permeabilidade magnética u, pois indica a
guantidade de inducdo magnética B que é gerada por um material
guando colocado sob a acdo de um determinado campo magnético H
(Pinho, 2009).

Em termos mateméticos, definimos a permeabilidade 1 como

sendo:
B,

HOZE

Onde podemos obter o campo efetivo através da soma do
campo aplicado e o campo exterior resultante da magnetizacdo do
material.

B, = poHe = po(He + aM)

Curvas do tipo M versus H e B versus H sdo chamadas de
curvas de magnetizacao.

2.3.5. Paramagnetismo, Diamagnetismo, Ferromagnetismo

De acordo Chikazumi(1964) o paramagnetismo descreve um
magnetismo fraco que exibe suscetibilidade positiva de ordem de X =
107> — 1072, Este comportamento magnético é encontrado em
materiais que contém atomos ou ions magnéticos que Sao
amplamente separados de modo que exibem interacdo fraca. Os
materiais  paramagnéticos  apresentam imas  elementares
desemparelhados, orientados em todas as direcbes e sentidos,
resultando em uma magnetizacao nula.

Quando aplicamos um campo, existe uma tendéncia de cada
momento atdémico girar na direcdo do campo. Mas a agitacéo térmica
dos &tomos se opde a essa tendéncia e tende a manter os momentos
atbmicos apontados ao acaso, 0 que resulta em um alinhamento
parcial na direcdo do campo e uma pequena suscetibilidade positiva.
(CULLITY, 1972).

Esse comportamento foi apresentado por Pierre Curie, onde
ele descreveu em sua equacéo que a suscetibilidade por unidade de
massa Xm era independente da temperatura para diamagnéticos, mas
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gue variava inversamente com a temperatura absoluta para
paramagnéticos:

(9)

Onde C ¢é a constante de Curie e ela depende da substancia do material.

As substancias diamagnéticas sdo aquelas no qual os imas
elementares quando submetidos a um campo magnético, realizam o
movimento de precessdo em torno da dire¢cdo do campo. Como efeito,
€ estabelecido uma magnetizacao oposta ao campo, provocando uma
forca de repulsdo. Todos 0s materiais apresentam fenGmenos
diamagnéticos, no entanto, por ser um fen6bmeno de baixa
intensidade, os efeitos paramagnéticos e ferromagnéticos se
sobressaem nesses materiais. Uma outra caracteristica dos materiais
diamagnéticos é que eles apresentam suscetibilidade magnética fraca
e negativa. (CALLISTER, 2008)

A terceira classe pertence aos materiais ferromagnéticos e nela
estaincluso o ferro (Fe), cobalto (Co), niquel (Ni), disprosio (Dy), além
de outros elementos usados para fabricar imas permanentes. As
substancias ferromagnéticas apresentam fortes interagdes entre os
momentos magnéticos atdmicos, o que resulta em um alinhamento
interno que da origem a certas regides denominadas de dominios
magnéticos. Em um material desmagnetizado os dominios estao
desalinhados, ou seja, estdo numa disposicao aleatéria. Em geral, os
efeitos de um dominio cancelam o de outro e o material ndo apresenta
um efeito magnético resultante (SERWAY et al, 2015, p. 167).

A Figura 1 mostra o alinhamento dos dominios magnéticos que
tendem a se orientar paralelamente ao campo, resultando na
magnetizacao.

Figura 1-Representacdo do alinhamento dos dominios magnéticos
em um material ferromagnético
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Quando o campo magnético H €& aumentado,
consequentemente havera uma maior orientagdo dos momentos
magnéticos e desse modo, a densidade nas linhas de campo
magnético, ou densidade no fluxo magnético B também aumentara.
Em determinado ponto, de acordo com o aumento do campo
magnético, ndo sera mais possivel aumentar a densidade do fluxo
magnético B pois ndo havera dominios magnéticos disponiveis para
serem orientados.

Ao relacionar a temperatura com materiais ferromagnéticos,
Pinho (2009) afirma que:

Quando a temperatura de um material ferromagnético é
aumentada, a energia térmica acrescentada aumenta a
mobilidade dos dominios, facilitando o alinhamento destes, mas
impedindo-os também de se manterem alinhados quando o
campo é removido. Consequentemente, a saturacdo magnética,
a remanéncia e o campo coercivo sdo todos reduzidos a altas
temperaturas. Se a temperatura exceder a temperatura de Curie,
o comportamento ferromagnético desaparece, transformando-
se em um material paramagnético (PINHO, 2009, p. 23)

2.3.5 Materiais Magnéticos Moles e Duros

Emura (1999) afirma que com a grande expansao da utilizacao
de imas em motores, na industria eletronica e automobilistica, entre
outras situacdes nos ultimos anos, fez se necessario desenvolver
imds com as melhores propriedades magnéticas para as suas
aplicacdes. Nesse sentido, uma das carateristicas de um material
magnético que deve ser levado em consideracdo, € o ciclo de
histerese, além de outras trés propriedades: a magnetizacéo
remanente, 0 campo coercivo e 0 produto energético maximo.

Os materiais magnéticos moles séo fortemente utilizados em
dispositivos que sdo submetidos a campos magnéticos onde as
perdas de energia devem ser baixas, assim a area no interior do ciclo
de histerese deve ser estreita. Um material desse tipo deve possuir
alta permeabilidade magnética, baixa coercividade, ser facilmente
magnetizado e desmagnetizado e possuir baixas perdas de energia
por histerese. Um exemplo de aplicacdo desse tipo de material esta
nos nucleos de transformadores. (Callister, 2008).

Os materiais magnéticos duros sao utilizados em imas
permanentes, que devem possuir uma alta resisténcia a
desmagnetizacdo. Em termos de comportamento de histerese, um
material magnético duro possui remanéncia, coercividade e
magnetizacdo de saturacdo elevados, bem como uma baixa
permeabilidade inicial e grandes perdas de energia por histerese,
fazendo com que a area do interior do ciclo de magnetizacdo —
desmagnetizacéo seja grande. (CULLITY,1972).
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A figura 2 representa uma amostra de material, onde pode se
observar a curva de histerese par materiais duros e para materiais
moles.

Figura 2 -Curvas esquematicas de magnetizacao para materiais
magnéticos moles e duros

)J

Fonte: K.M, Ralls et al. (1976)

Imas permanentes sdo bastante utilizados em dispositivos
eletrbnicos, equipamentos médicos e em grande parte industrial. Sdo
essenciais nestes dispositivos pois armazenam energia e colocam a
energia disponivel através de um campo magnético estatico. As
aplicacdes principais envolvem a conversao de energia mecanica em
elétrica, o uso como fonte de campo magnetizante sobre objetos
ferromagnéticos moles e as unidades de disco rigido do computador.
Entre as principais caracteristicas para considerar um material
adequado a fabricacdo de imas permanentes pode se citar a alta
magnetizacdo de saturacdo Ms; alta temperatura de Curie Tc; alto
campo coercivo Hc; alto produto energético maximo (BH)max; alta
remanéncia (FRANCO, 2009).

2.4 CURVAS DE MAGNETIZACAO

Na literatura cientifica € possivel encontrar diversos modelos
gue foram criados com o intuito de descrever a histerese magnética,



cada um deles com caracteristicas mais adequadas para descrever
uma certa classe de materiais.

Kolterman (2001) exemplifica que por volta de 1941, o fisico
aleméao Frederick Preisach propds um modelo escalar de histerese
magnética, onde € assumido que o material ferromagnético consiste
de superposicéo de simples operadores de histerese, representados
por lacos retangulares elementares. Este modelo foi o primeiro a ser
conhecido na area do magnetismo e p6de ser aplicado em diversos
fenbmenos apds a implementagcdo numérica propostas por Mayergoy,
em 1991.

Cullity (1972) apresentou em seu livro Introduction To Magnetic
Materials, trés situacBes que foram possiveis obter expressdes
algébricas para o célculo das curvas de magnetizacdo. O primeiro
caso esta relacionado as curvas de magnetizacdo de alto campo de
monocristais onde as constantes de anisotropia podem ser
determinadas através do ajuste de uma curva de magnetizacao
calculada a observada, ou ainda medindo em um gréafico de M vs H,
a area incluida entre as curvas de magnetizacao para duas direcdes
cristalinas diferentes. O segundo caso esta relacionado as curvas de
magnetizacdo de alto campo de espécimes policristalinos, onde a
mudanca de magnetizacao é por rotacao de dominio. E o terceiro caso
envolveu curvas de magnetizacdo de baixo campo e loops de
histerese de espécimes policristalinos.

Rivas et al (1981) em seu trabalho apresentaram uma
aproximacao de funcdes racionais de segunda ordem para curvas de
magnetizacdo e loops de histerese. Essa aproximacao levou em
consideracdo, as relacbes de Rayleigh e a lei de abordagem de
saturacdo. A figura 3 € um dos graficos obtidos nesse trabalho, e
representa uma familia de lagcos de histerese para materiais que foram
sinterizadas por 24 horas a uma temperatura de 1100°C e em uma
atmosfera gasosa adequada que garantiu sua estrutura
ferrimagnética.
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Figura 3 - Familia de ciclos de histerese de ferrocub comercial
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Fonte: Rivas et al. (1981)

Outro modelo desenvolvido e que servira de base para o
desenvolvimento deste trabalho, foi apresentado em 1983 por Jiles-
Atherton. Esse modelo diferencial de histerese € baseado no balanco
de energia dos materiais ferromagnéticos, onde a energia fornecida
ao material é igual a energia necessaria para variar sua
magnetizacdo. Nesse modelo, considera-se a magnetizagdo com
duas componentes, sendo uma irreversivel relacionada aos
processos irreversiveis das paredes de dominio, onde esta se associa
a energia perdida no ciclo de histerese, e outra reversivel que
corresponde aos deslocamentos reversiveis das paredes de dominio,
assim como a rotacao reversivel dos dominios. (D.C. JILES e D.L.
ATHERTON, 1983)

2.4.1 Curvas de Magnetizacdo sem Histerese

Para aprofundar nos estudos das curvas de magnetizacéao,
partimos das consideracdes de Langevin para o entendimento de
materiais Paramagnéticos e Diamagnéticos.

Segundo Cullity (1972) as medicbes de Curie sobre
paramagnetismo serviram de base para que Langevin em 1905
apresentasse em seu trabalho, a ideia de que um material
paramagnético consiste em atomos, ou moléculas, cada uma das
guais tem 0 mesmo momento magnético liquido u, porque todos os
spins e momentos orbitais dos elétrons ndo se cancelam. Quando um
campo é aplicado, ha uma tendéncia de cada momento atémico girar
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na direcdo do campo, se nenhuma forga oposta atuasse, o0
alinhamento completo dos momentos atémicos seria produzido e o
corpo de prova como um todo adquiriria um momento muito grande
na direcdo do campo.

Inicialmente, considere uma unidade de volume de um material
contendo n atomos, cada um com um momento magnético u . Seja a
direcdo de cada momento representada por um vetor e todos 0s
vetores sejam tracados através do centro de uma esfera de raio
unitario. Para encontrar o nimero dn de momentos inclinados em um
angulo entre 6 e 8 + df para o campo H, na auséncia de um campo,
0 numero de u vetores que passam pela unidade de area da
superficie da esfera € o mesmo em qualquer ponto da esfera
superficie, e dn é simplesmente proporcional a 2m sinf df para uma
esfera de raio unitario. Mas quando um campo € aplicado, todos os
vetores u se deslocam na dire¢do do campo. (CULLITY,1972).

Cada momento atémico tem entdo uma certa energia potencial
Ep no campo, dada pela Equacéo:

E, = —uH cosf (20)

Em um estado de equilibrio térmico a temperatura T, a

probabilidade de um atomo ter uma energia Ep é proporcional ao fator
E

Ep ,
de Boltzmann exr onde k é a constante de Boltzmann.

fn dn=n (11)

Sendo:

(uH cosB) (12)

dn = 2nKe kT

Onde K é um fator de proporcionalidade.

H
Fazendo a = i—T . temos:

dn = 2mKecos? (13)

O numero de momentos entre 9§ e 6+ d6 agora sera
proporcional a 2m sinf df, multiplicado pelo fator de Boltzmann,
entdo, entao temos:

dn = 2kme®°s% sengdo (14)
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n T
f dn = 2knf e2c959 senfdo (15)
0 0

A magnetizacdo M na direcdo do campo adquirido pelo volume
unitario considerado, é dada multiplicando o numero de atomos dn
pela contribuicdo ucosf de cada atomo e integrando sobre o nimero
total:

n
M =f ucosfdn (16)
0
Substituindo as equacdes 15 e 16 nesta expressao, temos:
n nu [ e®050 cos sind do a7)
M = anuf e%59 co56 sinf do = fo —
0 J, e®°s9sing do
Para calcular essas integrais, colocamosx = cosf e dx =
—sinfd6. Entao:
nu fl_l xe“dx (18)

u [ea+e‘“ 1]_ [th h 1
= fl_l e = nu g a—nu coth coth a 2

Sendo nu o alinhamento perfeito de todos os imas atémicos
paralelos ao campo. Chamando essa quantidade de M,, temos entdo
a equacao de Langevin:

M 1
— = |coth coth a — —] (19)
M, a

2.4.2 Modelo de Jiles-Atherton
Jiles e Atherton apresentaram em uma sequéncia de trabalhos,

um modelo matematico para a histerese. Nesse modelo a energia
suprida ao material € igual a energia necessaria para variar sua



magnetizagdo, mais a energia perdida no ciclo de histerese do
material. Caso ndo exista perda por histerese a magnetizacdo seguira
a curva sem histerese de Langevin (LEITE. 2002). 5 equagOes
fundamentais sé&o apresentadas no modelo de Jiles- Atherton e que
serdo discutidas posteriormente:

M = Mirr + Mrev
Myey = c(Mgn — M)
H,= H + aM
Mg, (H,) = Mg(coth coth (&) — (i))
a H,
M _ oy Man—Mir) | dMa

dH = Sk —a(My M) T am

Os materiais ferromagnéticos podem ser descritos em termos
da curva simples de magnetizacdo, que podem caracterizar
adequadamente o material magnético. Inicialmente, considere a
energia por unidade de volume de um dominio tipico com momento
magnético m por unidade de volume em um campo magnético H. Se
houver acoplamento entre a magnetizacdo em diferentes dominios,
teremos:

E=—u,m+ (H+ aM)

Onde a conhecido como fator de correcdo de Weiss, € um
parametro de campo médio que representa o0 acoplamento entre
dominios e deve ser determinado experimentalmente. A energia por
unidade de volume pode ser expressa como:

E =—-p,m+H,
Onde H, = H + aM é um campo efetivo, e € analogo ao
campo médio de Weiss experimentado pelos momentos magnéticos

individuais dentro de um dominio. A resposta da magnetizacao a este
campo efetivo pode, ser expressa como:

M = Mf(H,)
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Onde f € uma funcéo arbitraria do campo efetivo que assume
o valor zero quando H , € zero e assume o valor unitario quando H,
tende ao infinito, M; é a magnetizacdo de saturacao:

Mg, (H,) = Mgf (H,) (28)

Sendo Man @ magnetizagao sem histerese.

Aplicando as estatisticas de Maxwell-Boltzmann e integrando
sobre 4n angulos sélidos leva, no caso de x=0, a equacgdo de
Langevin (20), e no caso de a # 0 a uma equagédo de Langevin
modificada para a magnetizacdo em massa (Jiles-Artherton,1986).

tom(H + aM) KgT (29)
M=M -
s lcoth coth < KT om(H + all)
Sendo q = XL
Hom

O parametro a esta relacionado aos momentos dos dominios
magnéticos e a temperatura, onde as mudancas nesse parametro
podem modificar a forma da curva de magnetizacao, deixando o lago
mais ou menos inclinado.

A partir das equacdes 28 e 29, temos entdo a seguinte
expressdo para modelagem de curvas de magnetizacdo sem
histerese:

Mg, (H,) = M; (coth coth (%) — (%)) (30)

Conhecida como equacdo de Langevin modificada. Ela néo
fornece uma descricdo precisa do comportamento de um material
ferromagnético sobre os efeitos da histerese, pois ndo leva em
consideracdo a mudanca de magnetizacdo. No entanto, pode ser
aplicada em casos de materiais ideais perfeitos, no qual as paredes
de dominio se movem até atingirem o equilibrio termodinamico. A
equacao de Langevin modificada pode produzir curvas sem histerese,
mas que apresentam formas de sigmoide, carateristica do fenbmeno
de histerese. (Cullity,1972)

2.4.3 Curvas de Magnetizacdo e Histerese Magnética



A histerese pode ser entendida como o fenbmeno que causa o
atraso na inducdo magnética B ou a magnetizacdo M, em relacdo ao
campo magnético H de modo que a curva de magnetizacdo do campo
que aumentam ou diminuem ndo sejam as mesmas (GUIMARAES,
2009).

A caracterizacdo magnética dos materiais ¢é feita,
principalmente, a partir do grafico de sua magnetizagdo M em funcéo
da intensidade do campo magnético aplicado H ou curva M versus H
ou ainda a partir da curva de magnetizacao B versus H.

Tomemos como exemplo a Figura 5 que representa um
material ferromagnético inicialmente com magnetizacdo nula. Ao
aplicarmos um campo magnético e aumentarmos o campo aplicado,
a magnetizacao tende aumentar até o ponto de magnetizacao de
saturacdo Ms, momento em que ndo € mais possivel aumentar a
magnetizagdo, regido OS. Quando decrescemos 0 campo externo, a
magnetizacdo faz um caminho diferente até atingir a Magnetizacao
residual Mr, representado pelo ponto R.

Ao aplicarmos um campo no sentido oposto, até atingir o ponto
zero, obteremos uma magnetizacdo nula. Nesse caso, 0 campo
responsavel por essa reducéo, € chamado de campo coercitivo H¢ e
sua regiao de atuacéo € representado pelo trecho RC. Aumentando o
campo até o campo de saturacdo no sentido oposto, diminuindo o
campo até zero e invertendo novamente o sentido do campo, obtemos
os trechos CS’ e S’+Hc fechando assim um ciclo de histerese de um
material ferromagnético (CAMELO, 2013).

Figura 4 - Representacdo de um ciclo de histerese magnética

S

/ agnetizacdo
84 7/ inicial

=
+HC H —_—

Fonte: Callister (2008).
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A compreensao do processo de magnetizagdo envolvendo a
curva de histerese é ainda alvo de muitas pesquisas e tem despertado
forte interesse para aplicacdes praticas na é&rea industrial. Nos
materiais ferromagnéticos, as paredes dos dominios se movimentam
em uma sequéncia de deslocamentos reversiveis e irreversiveis,
promovendo a dissipacdo de energia(histerese). Koltermann. (2001).

Jiles-Atherton (1986) apresentaram uma equacgao diferencial
gue é possivel tracar curvas de magnetizacdo que possuem histerese
magnética. A curva sem histerese surge como a magnetizacédo que
seria alcancada na auséncia de ancoragem da parede do dominio.
Analogamente, a histerese surge considerando os efeitos da
ancoragem das paredes de dominio magnético em sitios de defeitos.

Considere o trabalho total realizado por unidade de volume por
um campo magnético:

1
E=J. HdB =— BdB—f M dB
Ho

Na auséncia de ancoragem, as paredes de dominio de um
material ferromagnético sédo acionadas como uma pressao que tende
a mové-las de tal maneira que a magnetizacdo atinge o equilibrio no
comportamento sem histerese, usando o campo efetivo He para o
material ferromagnético. (JILES-ATHERTON, 1986):

f MdH, = f Myn(He)dH,

Agora, considerando um sitio de ancoragem em uma parede
de dominio em gque os dominios com 0s momentos magnéticos por
unidade de volume m e m', estdo alinhados, a energia necessaria para
superar os sitios de ancoragem vai depender de dois fatores, a
natureza do préprio sitio de ancoragem e as orientacdes relativas dos
momentos nos dominios em ambos os lados da parede JILES-
ATHERTON, 1986).

Suponha que a energia necessaria para superar o0 sitio de
ancoragem seja proporcional a mudanca na energia por unidade de
volume do dominio m' causada pela rotacdo de seus momentos na
direcdo do campo:

AE =m=xB, —m' =B,

27

(31)

(32)

(33)



28

A energia de ancoragem € dada por:

1
Ep= > amB,(1 — cosf) (34)
Se n é a densidade média de sitios de ancoragem em todo um
sélido e (¢;) € a energia média de ancoragem de todos esses sitios
para paredes de 180°, temos:
1 35
(€x) = 5 (€pin) (1 = cos0) (35)
A energia total dissipada por ancoragem quando uma parede
de dominio de area A € movida por uma distancia x entre dominios
cujos momentos formam um angulo 6, E,;, (x) € dada por:
X
E.(x) — f @(1 — cos8)A dx (36)
0
A variacéo liquida na magnetizacdo do material ferromagnético
sera:
dM — m(1 — cos6)A dx) (37)
Substituindo a equacéo 37 na equacao 38:
M
2m J,
Sendo k = M, temos:
2m
" (39)

E, (M) = Kfo M



Somando, temos ent&o a energia de magnetizagao:

dM

[ man-[  MaGds k[ G

A equagédo diferencial para o fendmeno de histerese, pode
entdo ser obtida diferenciando em relagéo a Be.

M
)

d
M = Moy = 6K (2
e

Podemos ainda reescrever a equacgao 41, como sendo:

dM 1 "
dH 6k —a(My, —M)( an

M)

6={+1para?i—i12 0 e—1paradH/dt < 0}

Quando submetemos um material magnético a acdo de um
campo magnético H crescente vai aumentando a sua magnetizacao
até ser atingida a magnetizacdo de saturacdo Ms. Medindo a
Magnetizac&do no material, em funcéo do campo magnético H aplicado
a uma amostra ferromagnética desmagnetizada, obtém-se a chamada
curva de magnetizacao inicial ou, curva de primeira magnetizacao,
onde se observa um comportamento nao linear entre a magnetizacao
do material e 0 campo externo ao qual é submetido. Essa curva inicial
sera apresentada na sessao 4, através da equacdo 43(MALDONADO,
2015).

A Magnetizacdo pode ser expressa como a soma de duas
componentes, sendo uma irreversivel relacionado aos processos
irreversiveis das paredes de dominio, onde esta estar associada a
energia perdida no ciclo de histerese, e outra reversivel que
corresponde aos deslocamentos reversiveis das paredes de dominio,
assim como a rotacao reversivel dos dominios (JILES-ATHERTON,
1986). Temos entao:

M = My + Mgy
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Sendo a Magnetizagéo M,., COMO:

Mrev = C(Man - M) (44)
Podemos:
erev S dMan _d_M (45)
dH dH dH

Onde C é o coeficiente de proporcionalidade ¢ = (m”y4)

4E

E a componente M;,, sdo entao:

dM; 1
dl;rr =35 (Man — Miry) (46)
H_o - a(Man - Mirr)

A soma das duas componentes, resulta em uma equacao em
gue é possivel obter curvas inicias de histerese:

dM —(1-0) (Mg — Mirr) P dM,, (47)
dH Sk — a(Mgy — Mipy) dH

3 METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo das curvas de
magnetizacado, bem como os fendmenos de histerese e suas diversas aplicacées
no universo da tecnologia. Para isso, foi realizado um estudo computacional
tedrico utilizando-se de pesquisas publicadas que estejam relacionados ao tema
do trabalho. Dentre essas pesquisas, destacam-se o0s artigos cientificos
publicados em revistas e periédicos; livros, além de trabalhos de conclusao de
mestrado e doutorado. O principal modelo de curvas de magnetizacéo, estudado
e utilizado nesse trabalho, foi 0 modelo de Jiles-Atherton, no qual se caracteriza
por ser um modelo ndo-linear baseados nas propriedades fisicas dos materiais

ferromagnéticos, usando a teoria dos dominios magnéticos.
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Os perfis de curvas de magnetizacdo e curvas inicias de histerese
magnética foram obtidos fazendo-se uso da ferramenta computacional GNU
Octave. O GNU Octave é uma ferramenta (linguagem) computacional bastante
utilizada e difundida no universo da computacéo cientifica. E um software livre
projetado para computacdo cientifica, destinando-se, principalmente, a
resolucido de problemas numéricos. E uma ferramenta com diversos recursos
gue podem ser explorados para gerar graficos sofisticados e das mais diversas
complexidades (Lachniet, 2020).

Convém ressaltar que a obtencéo dos perfis graficos a que se propde este
trabalho levar4d em consideracdo as abordagens e, quando conveniente, as
demonstracdes matematicas que dao origem as representacdes graficas
apresentadas, bem como as teorias fisicas e as diversas aplicacfes associadas

as curvas obtidas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Graficos 1, 2 3 e 4 apresentam os resultados dos valores dado aos
parametros da equacao 30 e utilizado no software GNU Octave. Sdo dados
experimentais, com o intuito de analisar o comportamento das curvas para
diferentes valores de a, pois como ja mencionado anteriormente, 0 parametro
a esta relacionado aos momentos dos dominios magnéticos e a temperatura,
onde as mudancas nesse parametro podem modificar a forma da curva de
magnetizacéo, deixando o laco mais ou menos inclinado. Os apéndices A, B, C
e D, apresentam, respectivamente, os scripts utilizados para plotar os graficos
1,2,3 e 4. Assim, foi possivel tracar os seguintes gréficos de curvas de

magnetizacdo sem histerese.



Gréfico 1- Curva de magnetizagdo com o parametro a= 550
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Gréfico 2 - Curva de Magnetizacao com o parametro a= 2200.
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Gréfico 3 - Curvas de Magnetizagdo sem histerese variando parametro a na

equacao 31
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Ao analisar o comportamento do parametro a para grandes
valores, nota-se que quanto maior for o seu valor, maior sera seu valor

de magnetizacao de saturacao.

Grafico 4 — Curvas de Magnetizacdo sem histerese para grandes valores

do parametro a.
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A partir da equagdo 42 e utlizando a linguagem de
programacao Fortran, foi possivel obter o grafico 5 em que é
apresentado curvas inicias de magnetizacao, para diferentes valores
de K.

Gréfico 5 - Curvas Iniciais de Histerese, utilizando a equacao 43.
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Os graficos aqui apresentados revelam perfis semelhante aos
perfis de curvas de magnetizacao inicial apresentados no trabalho de
Jiles-Atherton (1986). E possivel notar que o método de resolucéo,
aqui escolhido, para as equacgdes apresentadas no trabalho principal,
satisfaz as condi¢des estabelecidas, comprovando que o método é
valido.

5CONCLUSOES

Foi apresentado na secdo 4, resolucdes obtidas através do
software GNU Octave e o programa de linguagem computacional
Fortran para o modelo de magnetizacao diferencial de Jiles-Atherton.
Os gréficos obtidos evidenciam que o método de resolucéo escolhida
para esse trabalho, satisfazem um sistema de equacionamento para
curvas de magnetizacdo sem histerese. Foi atribuido diversos valores
para o parametro a, onde obteve-se diferentes perfis de curvas de
magnetizacdo sem histerese. No entanto, apresentaram formas de
sigmoide, carateristicas de curvas de magnetiza¢do com histerese.

O conhecimento dos fenbmenos de histerese magnética é de
suma importancia, uma vez que, conhecendo o comportamento dos
materiais magnéticos em relacdo ao fendbmeno citado podemos
caracterizar e determinar sua aplicacdo nas mais diversas esferas.



Materiais ferromagnéticos que apresentam estreitos ciclos de
histerese podem ser utilizados no nucleo de transformadores, pois 0s
mesmos também podem atingir a saturagdo magnética aplicando um
pequeno campo magnético ou seja, pode ser facilmente magnetizado
e desmagnetizado e ainda possui baixas perdas de energia por
histerese.

A literatura cientifica evidencia que diversos modelos foram
criados, cada um com o objetivo de melhor atender umtipo de material
magnético. Os trabalhos desenvolvidos por Jiles-Atherton, serviram
de alicerce para o desenvolvimento dessa pesquisa, assim como de
outras citadas no desenvolvimento desse trabalho. Os resultados
obtidos a partir da utilizagdo do software GNU Octave como método
de resolugcdo da equacdo 31 e do programa de linguagem
computacional Fortran, que apesar de ser uma linguagem antiga
muito utilizada na resolucdo de calculos matematicos, para a
resolucao da equacao 43, mostram a importancia dessas ferramentas
computacionais na resolucéo de problemas numericos.

6SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A segquir, serdo feitas algumas sugestbes para trabalhos
futuros envolvendo o

assunto abordado e ferramentas computacionais utilizadas
nesse trabalho.

e Utilizar o software GNU octave como ferramenta para se obter
ciclos

completos de histerese.

eCriacdo de codigos que possam ser utilizados em outros
programas.

eUtilizar o Fortran e GNU Octave como ferramentas para
definir

parametros que caracterizam os tipos de materiais.

eDesenvolver formas para utilizar o Octave como ferramenta
de ensino

dos fenbmenos de magnetizacao.
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APENDICE
APENDICE A- PROGRAMA PARA GRAFICO 1

clear all

clc

a= 550;

H = linspace(-7000,7000,1000);

M= (coth(H./a)-(a./H));

plot(H,M,'linewidth’,2);
xlabel(\fontname{times} H (A/m)','fontsize’,20)
xticks(-7000:2000:7000);

yticks(-1:0.2:1);

ylabel(\fontname{times} M/M_s','fontsize’,20);
a = get(gca,'XTickLabel’);

set(gca, XTickLabel',a,'FontName', Times','fontsize’,20);
axis tight;

grid on

legend('a = 550','fontsize’,20,'location’,"southeast");
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APENDICE B- PROGRAMA PARA GRAFICO 2

clear all

clc

a=2200;

H = linspace(-7000,7000,1000);

M= (coth(H./a)-(a./H));

plot(H,M,'linewidth’,2);
xlabel(\fontname{times} H (A/m)','fontsize’,20)
xticks(-7000:2000:7000);

yticks(-1:0.2:1);

ylabel(\fontname{times} M/M_s','fontsize’,20);
a = get(gca,'XTickLabel");

set(gca, XTickLabel',a,'FontName',' Times','fontsize’,20);
axis tight;

grid on

legend('a = 2200, fontsize’,20,'location’,"southeast");
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APENDICE C- PROGRAMA PARA GRAFICO 3

clear all

clc

al=400; a2=600; a3=800; a4=1200; a5=1800; a6=2500; a7=3300;
Ms=1.6*10"6;

H=linspace(-7000,7000,1000);
M1=Ms.*(coth(H./al)-(al./H));
M2=Ms.*(coth(H./a2)-(a2./H));
M3=Ms.*(coth(H./a3)-(a3./H));
M4=Ms.*(coth(H./a4)-(a4./H));
M5=Ms.*(coth(H./a5)-(a5./H));
M6=Ms.*(coth(H./a6)-(a6./H));
M7=Ms.*(coth(H./a7)-(a7./H));
plot(H,M1,'linewidth’,2,H,M2,'linewidth’',2,H,M3,'linewidth’,2,H,M4,'line
width',2,...
H,M5,'linewidth’,2,H,M6,'linewidth’,2,H,M7,'linewidth’,2);
xlabel('\fontname{times} H (kA/m)','fontsize’,20);
xticklocs = [-7000:2000:7000];

xticks(xticklocs);

myfac=0.001;
xticklabels(cellstr(num2str(xticklocs*myfac)));
xticks(-7000:2000:7000);

ylabel('\fontname{times} M x 1076 (A/m)’,'fontsize’,20);
yticklocs = [-1.6*1076:0.4*1076:1.6*10"6];
yticks(yticklocs);

myfac=10"(-6);
yticklabels(cellstr(num2str(yticklocs'.*myfac)));

a = get(gca,'XTickLabel";

set(gca, XTickLabel',a,'FontName',' Times','fontsize',20);
axis tight;
legend("a_1=400","a_2=600","a_3=800","a_4=1200","a_5=1800","a_
6=2500","a_7=3300",...

‘fontsize’,20,'location’,"southeast");



grid on

APENDICE D- PROGRAMA PARA O GRAFICO 4

clear all

clc

al= 200;

a2=600;

a3=1100;

a4=2200;

H = linspace(-7000,7000,1000);

M1= (coth(H./al)-(al./H));

M2= (coth(H./a2)-(a2./H));

M3= (coth(H./a3)-(a3./H));

M4= (coth(H./a4d)-(a4./H));
plot(H,M1,'linewidth',2',H,M2,'linewidth’,2',H,M3,'linewidth’,2',H,M4,'lin
ewidth',2";

xlabel(\fontname{times} H (A/m)','fontsize’,20)
xticks(-7000:2000:7000);

yticks(-1:0.2:1);

ylabel(\fontname{times} M/M_s','fontsize’,20);

a = get(gca,'XTickLabel");

set(gca, XTickLabel',a,'FontName',' Times','fontsize’,20);

axis tight;

grid on

legend('al =
200','a2=600','a3=1100",'a4=2200",'fontsize",20,'location’,"southeast");



APENDICE E - PROGRAMA PARA O GRAFICO 5

PROGRAM magnetismo

IMPLICIT NONE

DOUBLE PRECISION:: m0,H0,He,alpha,alphal,man,pi,mu,x1,x2
DOUBLE PRECISION::delta_h,k,k1,k2,k3,k4,x,deltal
INTEGER:: i,Hf,a,ms,kO,f

pi=DACOS(-1.0D0)

deltal=1.0D0

mu=0.00000130D0

alpha=0.00160D0

ms=1600000

a=1100

Hf=20

delta_h=0.250D0

f=1

print*,pi

OPEN(UNIT=1,FILE='dadosk.dat")

WRITE(1,*) HO,m0

m0=0.0D0

H0=0.0D0

He=0.0D0

man=0.0D0

k0=1500

Do i=1,Hf

k1=(1.0D0/(deltal*(kO/mu) - alpha*(man-m0)))*(man-m0)
k=kl1l*delta_h

k2=(1.0D0/(deltal*(kO/mu) - alpha*(man-(m0+k*0.5))))*(man-(m0+k*0.5))

k=k2*delta_h

k3=(1.0D0/(deltal*(kO/mu) - alpha*(man-(m0+k*0.5))))*(man-(m0+k*0.5))

k=k3*delta_h

k4=(1.0D0/(deltal*(kO/mu) - alpha*(man-(m0+k))))*(man-(m0+k))
mO=mO0+(delta_h/6.0D0)*(k1+2.0D0*k2+2.0D0*k3+k4)
HO=HO+delta_h

He = HO + alpha*m0
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x1=He

x2=Dfloat(a)
x=1.0D0O/TANH((pi/180.0)*He/Dfloat(a))
man = Dfloat(ms)*(x-(Dfloat(a)/He))
WRITE(1,*) HO/Dfloat(f),(m0/ms)*3000
END DO

END PROGRAM magnetismo
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