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Tema 7: Propiedades magnéticas de la
materia.

i.  Dipolo magnético.

ii. Magnetismo atémico y nuclear.

111. Magnetizacion.

iv. Materiales magnéticos: Paramagnetismo, diamagnetismo,
ferromagnetismo, curva de histéresis.

v. Efectos de la temperatura sobre el ferromagnetismo.

vi. Magnetismo de los planetas.



Propiedades magnéticas de la materia

Hasta ahora hemos considerado campos magnéticos en
el vacio, es decir B generado por corrientes eléctricas:

el

o Ley de Ampere i#] B-ds = ,i.LU!r

* Ley de Biot-Savat




* Campo B debido a corrientes  « Campo total : B + campo debido al
eléctricas medio material

medio material

impo adicional



- medio material en ausencia de
Sea B, al campo debido a

corrientes electricas campo magnético externo
B,#0

Campo magnético total
B,#0
Campo magnético total
B,=0



B.,=B,+ B,

*B,=B,+B,, #B




De tal forma que: B,- B, =B
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Donde B, es el camg

magnético debido al med
material “sumergido” en
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campo inicial B,,. —

y Bm = “OM
donde
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M es |la magnetizacion



Magnetizacion

imaginemos que cada atomo
del medio material es un

“circuito” de corriente — —
C—D)



*En un material con

momento magnético
aparecen corrientes
microscopicas.

* Se crea una corriente
superficial de carga

Surface

/ current
i i
N

En el interior la
corriente es nula



* Magnetizacion: Momento dipolar magnético por unidad de volumen

e Corri a

por unidad de longitud

* Magnetizacion de saturacién = Todo
* n=n2 moléculas
por unidad de volumen




e Circuitos “atomicos” * Momentos atdmicos

OO0 000 T oo
5000 0000 SIoIoo
C00C0000 pegede
cOCO00000 TSI



* Electron girando en torno a un nucleo

Momento magnético

Magneton de
Bohr

Copynight @ Addison Wesley Longman, Inc.



* E| electron tiene ademas momento interno (espin)
* Momento magnético total

L s Factor gi S ti
actor giromagnético
= g (—+y—) J J !

e lLos 3 - N n para electrones -2.0024

»Crean campos magnéticos.

»Pueden tener momentos dipolares inducidos.
»Se orientan segun el campo magnético.



* La magnetizacion M de material depende del campo B, y por lo tanto B,.

*ya que B, =B, +B,,

* Por otra parte como B, = 11,M es posible experesar
B, =B, + 1M



Campo Intensidad magnética H

* De forma que al campo total B, se puede expresar
como :

B, =1,(H + M)
* Las unidades de Hy M son Ampere-metro

T o o O O T Es decir H es la contribucion
_ J\c al campo total debida solo a
. 8 las corrientes eléctricas, exista

rr PR 0 no medio material, en
m ambos casos la magnitud del
M campo H= nl
B

Las unidades de Hy M son Ampere-metro



Es decir

B, =uoH
ya que M =0
y La magnitud de H = nl

*B, =p,(H + M)
y la magnitud de H = nl

Las unidades de Hy M son Ampere-metro



Clasificacion de los materiales

* La magnetizacidon depende del campo externo (corrientes eléctricas)

* Donde y es la suceptibililidad magnetica

M = yH

B = ,I.Lr]iH + M) = ,i-Lr]':H +,T[“H:' — .“-U“ + X]H

B=p,H



 Donde

Mo = poll + x)

es la permeabilidad magriétita
* Los materiales de clasifican dependiendo del valor de

Paramagnetic [T T

[Mamagneric TR T



Paramagnéticos

v >0 La magnetizacion es en la
M=y H direccion del campo H =




v <0

M

v H

Diamagneéeticos

La magnetizacion es en
direccion contraria al campo
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Magnetic Susceptibilities of Some Paramagnetic

and Diamagnetic Substances at 300 K

Paramagnetic
Substance

Aluminum
Calcium
Chromium
Lithium
Magnesium
Niobium
Oxygen
Platinum

Tungsten

2.3 X 107°
1.9 X 1072
2.7 %X 107%
2.1 X 107°
1.2 X 1075
2.6 X 1074
2.1 x 1076
29X 1074
6.8 X 1077

Diamagnetic

Substance X
Bismuth —1.66 X 107°
Copper -98 X 107"
Diamond —292 X 107"
Gold —-3.6 X 107°
Lead -1.7X107°
Mercury -29 X 107°
Nitrogen —-5.0% 1079
Silver —-26 X 107°
Silicon -492%x 107"



Ferromagneéticos

Son materiales no-lineales M=y (H) H,
Y No es una consatante, es funcién de H
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* Poseen magnetizacion permanente, entre ellos el Hierro, Niquel,
Disprosio, etc.

* Pueden agruparse un conglomerado del orden de 10/ a 10?! atomos,
formando dominios ferromagnéticos cuyas dimensiones oscilan entre
101?32 108 m?3



Como se comporta un ferromagnetico

e Supongamos que inicialmente el trozo de
material ferromagnético inicialmente no
muestra ninguna propiedad magnética y lo sometemos a un campo H
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b

B

* Dado que M = (B, —H)/p,

* Es posible “minitorear” la magnetizacion via
la grafica de B, vs H, a medida que H se
incrementa desde cero a una valor dado.

* Esta grafica se conoce como curva de
Histéresis
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(a) (b)

Figure 30.51 Hysteresis loops for (a) a hard ferromagnetic material and (b) a soft ferromag-
netic material.




Curvas de Histéresis comprada con la
linealidad

(a) (b)

Figure 30.31 Hysteresis loops for (a) a hard ferromagnetic material and (b) a soft ferromag-
netic material,



Curva de Histéresis para desmagnetizar
un ferromagnético

Figure 30.32 Demagnetizing a
terromagnetic material by carrving
it through successive hvsteresis
loops.



