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• En un medio dieléctrico, cuando hay un E aplicado, aparece una densidad 
de dipolos eléctricos por unidad de volumen, P (vector polarización)

• En un medio magnético, cuando hay un B aplicado, aparece una densidad 
de dipolos magnéticos por unidad de volumen, M (vector magnetización o 
imanación). 

• El fenómeno asociado con M es más complicado, M puede apuntar en la 
dirección de B (paramagnetismo) o en la opuesta (diamagnetismo). En 
materiales ferromagnéticos, M es paralelo a B y muy grande.

• Los electrones son el origen de las propiedades magnéticas de la 
materia. 

• Todo electrón es un pequeño imán debido a su momento angular . La 
suma de momentos angulares de spin  es una de las contribuciones a 
M. Otra contribución a M proviene del momento angular orbital.

• Los núcleos no contribuyen significativamente al momento 
magnético del átomo

El átomo como un dipolo magnético
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El átomo como un dipolo magnético

•Un modelo semiclásico nos puede hacer entender la física. Un electrón 
moviéndose alrededor de un núcleo en una órbita circular de radio r  lo 
podemos visualizar como una corriente  y le podemos asociar un momento 
magnético orbital
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Momento magnético µ de algunas partículas elementales

El átomo como un dipolo magnético

Partícula elemental Símbolo µ / (JT - 1)
Electrón µe
Protón µp
Neutrón µN
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Momento magnético de diversos complejos metálicos, comparados con el 
momento magnético de espín.

El átomo como un dipolo magnético

Metal de transición µeff / (M.B.) µes / (M.B.)

Vanadio(IV) 1.7-1.8 1.73

Cromo(III) 3.8 3.87

Hierro(III) (espín alto) 5.9 5.92

Manganeso(II) (espín alto) 5.9 5.92

Hierro(II) (espín alto) 5.1-5.5 4.90

Hierro(II) (espín bajo) 0 0

Cobalto(II) (espín alto) 4.1-5.2 3.87

Níquel(II) 2.8-3.6 2.83

Cobre(II) 1.8-2.1 1.73
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9

( ) ( ) ( ) ( ) ( )GFFGGFFGGxFx
rrrrrrrrrr

∇−∇+∇−∇=∇

3R
RGyMF
r

rrr
==

( ) 333 R
RM

R
RM

R
RxMx

r
r

r
r

r
r

∇−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇

( ) ( ) ( )rBrBrB III
rrrrrr

+=

( ) vd
R
RMrB

v
I ′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇= ∫

0

3
0

4

r
rrr

π
µ

( ) ( ) vd
R
RMrB

v
II ′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇−= ∫

0

3
0

4

r
rrr

π
µ

Imanación M y corrientes de imanación

Campo magnético producido por un medio imanado



10

( ) ( ) ( )rMvdRMrB
v

I
rrrrrr

0
0

0

4
4

µπδ
π
µ

=′= ∫

( ) ( )rvd
R
RMrB

v
II

r
r

rrr
φµ

π
µ ∇−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇−= ∫ 030

0
4
1

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇ 333 R

RxxM
R
RM

R
RM

r
r

r
r

r
r

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∇−∇=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇

R
x

R
Rx r

r
1

3

( ) vd
R
RMr

v

′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

0

34
1

r
rr

π
φ

( ) ( ) ( )rMrrB rrrrr
00 µφµ +∇−=

Imanación M y corrientes de imanación

Campo magnético producido por un medio imanado

( ) vd
R
RMrB

v
I ′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇= ∫

0

3
0

4

r
rrr

π
µ

( ) ( ) vd
R
RMrB

v
II ′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇−= ∫

0

3
0

4

r
rrr

π
µ



11

M
RR

M
R

M
R
RM

r
rr

r

r
r

r
r

∇′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇′=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡∇′=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 11
3

( ) vd
R
MSd

R
nMr

vS

′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∇′
−′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫∫

00
4
1

4
1

r

r

r
rr

r

ππ
φ

( ) ( ) 0
00

=′′+′′∇′− ∫∫
Sv

SdnrMvdrM rrrrr

( ) ( )nrMrM
rrrr ′=σ( ) ( )rMrM ′∇′−=

rrrρ

( ) Sd
R

vd
R

r
S

M

v

M ′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+′⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∫∫

00
4
1

4
1

rr
r σ

π
ρ

π
φ

( ) MSd
R
Rvd

R
RrB

S
M

v
M

r
rr

rr
03

0
3

0

00
44

µσ
π
µρ

π
µ

+′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫∫

Imanación M y corrientes de imanación

Potencial escalar magnético

Densidad de “monopolo magnético”

( ) vd
R
RMr

v

′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

0

34
1

r
rr

π
φ



12

( ) ( ) ( )rMrvd
R

RxJrB M
v

rrr
rr

rr
003

0

0
4

µφµ
π
µ

+∇−′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

( ) Sd
R

vd
R

r
S

M

v

M ′⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+′⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡= ∫∫

00
4
1

4
1

rr
r σ

π
ρ

π
φ

MBH
rrr

−=
0

1
µ

( ) ( )rvd
R

RxJrH M
v

r
rr

rr
φ

π
∇−′⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ∫

0

34
1

Intensidad del campo magnético H



13

0=∇B
r

JBx
rr

0µ=∇

( )MJJBx
rrr

+=∇ 0µ

JMBx
rrr

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∇

0

1
µ

JHx
rr

=∇

∫ ∫∫ ==∇
SS

dSnJldHSdHx rrrrrr

IdSnJldH
S

==∫ ∫
rrrr

Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Ecuaciones del campo magnético

MJMx
rr

=∇



14

HB
rr

µ=

cosdiamagnetiyparamateriales1χm <<

( )mχµµ += 10

HM m

rr
χ=

mr χ
µ
µµ +== 1

0

( )MHB
rrr

+= µ
H
B

in ∆
∆

=µ

Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Susceptibilidad y permeabilidad

Materiales diamagneticos: decrecen ligeramente el campo magnético en su 
vecindad:Vidrio, cobre. No tienen momento magnetico permanente

Materiales paramagneticos aumentan ligeramente el campo magnético en su 
vecindad:Oxigeno, titanio. Tienen momento magnetico permanente

Materiales ferromagneticos aumentan mucho el campo magnetico en su 
vecindad:Hierro, cobalto, niquel. Tienen momento magnetico permanente
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética
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Campo molecular dentro de la materia 
imanada

Supongamos el caso de imanación constante

Hm Campo molecular o local
H campo macroscopico
Hs Contribucion de la desnidad superficial sobre la superficie de la 
cavidad
H’ Contribucion de los dipolos en el interior de la cavidad
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Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo

Todos los átomos contienen electrones que se mueven libremente y 
cuando se aplica un campo magnético exterior se induce un corriente 
superpuesta cuyo efecto magnético es opuesto al campo aplicado.

Otra forma de explicar el diamagnetismo es a partir de la configuración 
electrónica de los átomos o de los sistemas moleculares. De esta forma, 
el comportamiento diamagnético lo presentan sistemas moleculares que 
contengan todos sus electrones apareados y los sistemas atómicos o 
iónicos que contengan orbitales completamente llenos. Es decir los
espines de los electrones del último nivel se encontrarán apareados. El
diamagnetismo se presenta en todos los sistemas aromáticos (por 
ejemplo, el benceno y sus derivados) en los que aparece un anillo de 4n 
+ 2 electrones B conjugados.
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Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo
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El  ferromagnetismo, dominios ferromagneticos y ferritas

Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo
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El  ferromagnetismo, dominios ferromagneticos y ferritas

Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo
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Materiales ferromagneticos.Temperatura de Curie

Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo
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Temperatura de Neel

Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo

Antiferromagnetismo
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Ferrimagnetismo

Diamagnetismo, paramagnetismo y 
ferromagnetismo
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Ecuaciones de Maxwell en presencia de 
medios materiales: Recopilación
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Los campos microscópicos
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Contribución de las cargas y corrientes a los campos 
macroscópicos

Los campos microscópicos
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Sistemas de Unidades
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