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El &tomo como un dipolo magnético

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

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

El fenébmeno asociado con M es mas complicado, M puede apuntar en la
direccion 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 electron es un pequefio iman debido a su momento angular . La
suma de momentos angulares de spin es una de las contribuciones a

M. Otra contribucién a M proviene del momento angular orbital.

Los nucleos no contribuyen significativamente al momento
magnético del atomo




El &tomo como un dipolo magnético

*Un modelo semiclasico nos puede hacer entender |a fisica. Un electron
moviéndose alrededor de un nlcleo en una orbita circular de radio r lo
podemos visualizar como una corriente y le podemos asociar un momento

magnético orbital
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El &tomo como un dipolo magnético

Momento magnético u de algunas particulas elementales

Particula elemental Simbolo w/ (1Y
EleCtl’én W —9,281.761.12(80) x 10~
Proton uc 1,110.606.71(12) = 10~32°
Neutrén LLH — 0, 966.236.15(21) x 10725




El &tomo como un dipolo magnético

Momento magnético de diversos complejos metalicos, comparados con el
momento magnético de espin.

Metal de transicion Het / (M.B) | Hoe / (M.B.)
Vanadio(IV) 1.7-1.8 1.73
Cromo(ll) 38 3.87
Hierro(IlT) (espin alto) 5.9 5.92
Manganeso(ll) (espin alto) | 5.9 5.92
Hierro(Il) (espin alto) 5.1-55 4.90
Hierro(Il) (espin bajo) 0 0
Cobalto(Il) (espin alto) 4.1-5.2 3.87
Niquel(Ir) 2.8-3.6 2.83
Cobre(Il) 1.8-2.1 1.73




Imanacion My corrientes de imanacion
M =lim,, )O$‘Zm‘
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Imanacion M y corrientes de imanacion

Campo magnético producido por un medio imanado
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Imanacion M y corrientes de imanacion

Campo magnético producido por un medio imanado

Vx(FxG)=(VGJE - (VE )G + GV )F - (Fv )G

@

(F)=Lo J“Mv{;}dw 5, ()= Lo V{(Mv{%}dv'




Imanacion M y corrientes de imanacion

Campo magnético producido por un medio imanado
B ()= 2 | MV{RE}}W

B, (r):% [Mazs(Rpv = M ()

B, (1)=—2 ;[(MV{REJW
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Imanacion M y corrientes de imanacion

Potencial escalar magnético

- I {Ri}dv N {Ri} _ MVH _ v[%} - HVM

oo
Densidad de “monopolo magnético”

pulF)=-N(F) ou(F)=Ni ()

[-VN(F)dv'+ [ M (F)ids' = 0
Vo So

F)= ] 2 v L[] Do lgs
¢(r)74”;[{ﬁ}dv+4”§[|:§}d8
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Intensidad del campo magnético H
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Ecuaciones del campo magnético

VB=0 VXB = 1,J VXM =y
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Susceptibilidad y permeabilidad

M:;{mH

‘Xm‘ <<1 materiales para y diamagneticos

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
é:,uI:I /1:;10(]+;(m) Ho=—=1+y,
Hy

B=ulri+M) _4B
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética

ey

- Sugceptibilidad magnética-de ulg

magnéticos a temperatura ambiente™
Material L
Aluminio ) >
Biéxido de carbono (1 atm) |
- Bismuto | s A B
Cloruro de€ gadolinio (GdCls) >
Cobre T ) >
Diamante . >
_ Hidrogeno (1 atm} >
- Mapgnesiro B >
) Mercurio e
Nitréogeno (1 atm) >
Oro - . >
Oxigend (1 atm) >
Plata >
Sodio Y * ¢ ¥R > -
. Titanio = _ _ R =
PR TURESLENO:, . oo = 5 0 A h s e 0 T8 e

* PDatos obtenidos del Handbook of Chemistry and Fhysics, 58.* ed., CRC Press,
Inc., Cleveland, Ohio. Practicamente todas las fuentes de datos dan suscepti_bilida-

nidades gaussianas (cgs); si el su dice (1), sa, dicar
fistema  galissiano, ‘entonces | A A :
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Tabla 9.2 Propiedades de algunos materiales ferromagnéticos a > -atura ambi =
M, — magnetizacién de saturacién, H, = intensidad magnética
necesaria para la saturacion, H,. = coercitividad, B, =— remanencia

Materiai - Composicidén, 24 Ho M., T H,, Afm K, mixima
Hierro (templado) 2.15 1.6 x 105 . 5,500
Cobalto . 1.79 7.0 x 10%
MNiquel 0.61 - 5.5 < 105
ALEACIONES . - H., A/m
Hierro-silicao 96 Fe, 3 Si 2,02 56 8,000
Permalloy 55 Fec, 45 Ni 1.60 5.6 50,000
MMueoscial S Cun, 2 . S.75 iz 150,500
77 Ni. 16 Fc
Pormenduar S50 Co, SO0 Fc 290 159 6,000
Mn ferrita MnoFe,O. 049 2.500
Ni ferrita NiFe, O, 0.32 2,500
B, T
Acero al cobalto 52 Fe, 36 Co, 4 W, 0.97 19 x 103
6 Cr, 0.8 C ,
Alnico V 51 Fe, 8 Al, 14 Ni 1.25 49 x 103

24 Co, 3 Cu
* Datos del American Institute of Physics Handbook, 3.* ed., McGraw-Hill, Nueva York, 1972
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Susceptibilidad y permeabilidad magnética

H,A/m

Fig- 95 Curva de
relativa del hierro comercial (tcmplado).

_ . Fig-96 Curva de histéresis :‘-p.u
de un material ferromagnéti

La curva de histéresis
ande y varias mas pequenas
Paca un material tpico.
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Condiciones en la frontera de separacion
entre dos medios magnéticos

en una zona interfacial entre dos m se
aplicando la ley de Gauss en S, © H-dl
de la trayectoria ABCDA.

(Hz_Hl)n:iXﬁz ﬁZ(HZ_HI):JT

[VBdv=0=[BdS - [ BdS = (s,)- (s,

[ vHidv =] HdS - [ FdS = [ p,,dv
v S, S, v
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Campo molecular dentro de la materia
imanada

Gy L xR , 1 R s My R , =
H(r)—ﬁvp[ = }dv +EVJ;pM {F}dv +EJ‘UM {?}ds + M

Sy

H,=H+H,+H’'

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
Supongamos el caso de imanacion constante

19



Diamagnetismo, paramagnetismo y

ferromagnetismo
El diamagnetismo

Fq:meij
F = —quxB,,
Fgtqom , =m.o r
+qwB, =m,(0w-, o +a,)
Aw==% 4 Bn ) frecuencia de Larmor
2m, m, "
dB, dn 1 2 2 > dn dn (0+a,)
=R? =M An=zR? —AB, —m,R2(0? -0 )=qaR>—AB —= 0
¢ d T g A e (o -0t)-q am &z
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. q > 9 q 2 M = o 4 ZR.
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Diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo

Todos los atomos 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 configuracion
electronica de los atomos o de los sistemas moleculares. De esta forma,
el comportamiento diamagnético lo presentan sistemas moleculares que
contengan todos sus electrones apareados y los sistemas atémicos o
ibnicos que contengan orbitales completamente llenos. Es decir los
espines de los electrones del ultimo nivel se encontrardn apareados. El
diamagnetismo se presenta en todos los sistemas aromaticos (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
El paramagnetismo
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Diamagnetismo, paramagnetismo y

ferromagnetismo
El ferromagnetismo, dominios ferromagneticos y ferritas
H, =M M > 0.7Nm,
, L =——=>
07%%

FIGURA 10-2
Determinacién de la
agnetizacién espontinca
M(T) con ayuda de la
funcion de Langevin.

‘M‘:Nmo[cotghz—l} M=
z
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Diamagnetismo, paramagnetismo y

ferromagnetismo
El ferromagnetismo, dominios ferromagneticos y ferritas
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ﬂE L Fig. 10.3 Estructuras de dominios
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Diamagnetismo, paramagnetismo y

ferromagnetismo
El ferromagnetismo, dominios ferromagneticos y ferritas
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Diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo
Materiales ferromagneticos. Temperatura de Curie

MNlate rial Te-{K)

F e
h—ln1fe-r|nl U () Cu-Mnin
N Fe Sd43 Eu)
Ny ] S
Para Co i Eus
LisH Bt hArnAs
Gidl 293 NN ES
Ferwro _D ¥ £ GdiCl
CrBrs i Fe.B
Avihn Al Za hnE:
CuzbdnAl G0 ;
-

Sy

fa s
=
L 4]
2.2

SOFS
S

26



Antiferromagnetismo:

——
-

~——
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— —
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Diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo

Antiferromagnetismo

Temperatura de Neel

Compuesto  Ta [K] T K]
CoCl. 25 122
CoF. EX 173
Coo 290 FrO-32
Cr +75 e
CraOs 307 FR-8.
FeCl, ] FEH
FeF. T o F33-650
Fe( FET £ o0
Fehin Pl i5
a-FesOs U953 P
M. 7275

27



Diamagnetismo, paramagnetismo y
ferromagnetismo

Ferrimagnetismo
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Ecuaciones de Maxwell en presencia de
medios materiales: Recopilacion

1 -
VE=—(p-VP) VxE+(%B=O

€o

~ 1 0E - - oP
VXB———= J(F,O)+VXM (T, 1) +—
e ﬂ{ (r,v) (r,v) 6t]

V(g,E+P)=p D=¢,E+P
B
v B _wm —ﬁ(gozm):j H=—-M
Ho at Ho
VB, !DdS:q
v - P _ 5 [rar=ic)
at 2
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Los campos microscopicos

Pmic
Ve = £mic .
((:0 Vb=0
e -~ 1 o8 -
aob Vxb———=p,
VX€+E:0 o2 ot 0 mic
E(r,t) = (e(r,1) B(r.t) = (B(r.1))
(VB(r, 1)) =VB =0
Vxe+@ :VXE+@:O
ot ot
_<'0mic> ng_igz j .
VE= 2 o2 ot /U0< m|c>
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Los campos microscopicos
Contribucion de las cargas y corrientes a los campos

macroscopicos

(Pmic) = P(F,O = VP(r, 0+ V[VQ(T, )]+

<pmic> = p(rvt) —Vlj(r,t)
P(r,t) = <Z pné‘(r_ rn)_vQ5(r_rn)+"'>

= - - oP
J V=3[, )+ VXM (I, t)+—
(i) = IO+ VXM (P, +
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Sistemas de Unidades
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Sistemas de Unidades

CANTIDAD MKSA GAUSSIANO

< AmeqC

4 (4meo)' g
Dens:cdad de carga p. (. X) (Amex) ! 2p. (o, N)
Conductivaidad = ATeqT
Corriente g (Awreg)' /27
Densidad de corriente J. (KD (dreg)t /23, (KD
Constante dieléctrica K. I3
Momento dipolar (eléctrico) P (Areg)' 2p
Momento dipolar (magnético) m (47 /ug)t >m
Desplazamiento D (eo/4m) 2D
Campo eléctrico E (Ameg) " V2E
Inductancia ya (dmeg) " IL
Campo magnético H (Ampg) 1 PH
Flujo magnético =3 Cpo/ 47 2®
Induccién magnética B Cpo/4m' /2B
Magnetizacion ™M A/ pod' /2 ™M
Permeabilidad ® (1) K po, enntonces

@) r,— e
Permeabilidad (relativa) Kppe y33
Capacidad inductiva especifica € (1) k.€0. entonces
(2) x.— <€

Polarizacidon P (Amex)! /2P
Resistencia R (Ameg) T 'R
Resistividad o (dreg) " lo
Potencial escalar b (d7eg) ™ 20

Velocidad de la luz
Susceptibilidad
Potencial vectorial

<
ATXes Om)
Cpo/am)' /2A
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Tabla 23-2 Tabla de conversion

Sistemas de Unidades

para valores numéricos

CANTIDAD MKSA. GAUSSIANO
Longitud 1 metro (m) 10%centimetros(cm)
Masa 1 kilogramo 10® gramos
Tiempo _ 1 segundo 1 segundo
Fuerza 1 newton 10° dinas
Trabajo, energia 1 joule 107 ergs
Poiencia 1 1C7 exgs/se;

Capacitancia (C) 1 93 10!! estatfarads
Carga (q) 1 coulomb 3 10° estatcoulombs
Densidad de carga (o) 1 coulomb /m?> 3 10® estatcoulombs/cm>
Conductividad (o) 1 (chm-m)~ ' 9 < 10% (estatohm-cm)™?
Corriente (1) 1 ampere 3 10° estatamperes

= 10" ! abamperes
Densidad de corriente (J) 1 ampere/m? 3 < 10° estatamperes/cm?
Desplazamiento (D) 1 coulomb /m? 127 >< 10° estatvolts/cm
Campo eléctrico (E) 1 volt/m $>< 107 * statvolt/cm
Inductancia (L) 1 henry 2 >< 10~ '! estathenrys
Campo magnético (H) 1 ampere,/m 47 >< 10~ 3 oersted
Flujo magnético (P ) 1 weber 10®% maxwells
Induccién magnética (B) 1 weber,/m?=1 tesla 10* gauss
Magnetizacidn (M) 1 ampere/m 10~ 3 oersted
Polarizacion (P) 1 coulomb /m? 3 < 10° statvcit/cm
Potencial (@) 1 volt 35 estatvolts
Resistencia (R) 1 ochm %> 107! estatohms
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