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Ibres y materiales magnéticos

® Un cuerpo magnético en un campo
exterior: el potencial escalar magnético

® Ferromagnetismo

El campo magnético y la materia

® El atomo como un dipolo magnético

® Imanacion y corrientes de imanacion

® Teorema de Ampere para corrientes
Ibres, el vector H

® Problemas que contienen corrientes



Introducciodn

® Hemos estudiado el campo magnético

de las corrientes
vacio)

estacionarias (B en el

® Los medios materiales, ¢cambian B?

¢ Como? Existen
microscopico

corrientes a nivel

® La mayoria de los materiales

interaccionan de
(diamagnéticos,

® Algunos materia

nilmente con B exterior
paramagneéticos)

es Interaccionan

fuertemente (ferromagnéticos). Pueden
generarse imanes permanentes



El atomo 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
polarizacidn)

® 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 fendmeno 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.



Origen del magnetismo

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

® Todo electron es un pequeno iman debido a su
momento angular intrinseco Msgpin. Para
electrones, el momento angular intrinseco es
opuesta a la direccion de spin. Su magnitud es
el magnetdon de Bohr.

eh
2M,

® La suma de momentos angulares de spin en un
entorno r es una de las contribuciones a M.

—=0,27 x 10724 A - m?

HB =



nos puede hacer entender la fisica. Un electron
moviéndose alrededor de un nucleo en una oOrbita
circular de radio r es equivalente a
una corriente I = ev/27r, siendo

el area de la espira A = nr?
y por tanto su momento
magneético orbital es

Morbital = 1A = evr /2
® Introduciendo L = mur ~
el vm

2m, Orbita clasica del electrén

Morbital —

Momento angular orbital
® Otra contribucidon a M proviene del momento
angular orbital.
® Para una descripcion detallada de la estructura
electronica de la materia es necesario la |
Mecanica Cuantica, pero un modelo semiclasico



Momento angular y vector M

® Tanto el momento angular como el momento
magnetico estan cuantizados

m; =0,£1,+2,..., %l
® Luego el momento angular orbital es del orden
de up |

Uy * Morbital — — BN

® Sitenemos N atomos en un elemento de
volumen y cada atomo un momento magnetico
m,, se define el vector M cQmo

M(F)d*F =

® Si no hay campo magnétici:?)lpresente, M=0



Momento dipolar magnético

Sistema magnético Simbolo Magnitud (A-m?)
Spin del electron e = —lUB —9,27 x 10724
Spin del protén Lp 1,41 x 10726
Spin del neutron L, —0,966 x 10~2°
Brujula tipica 102
Espira superconductora, 20

Tierra 7,79 x 10?2

El rango de valores abarca muchos ordenes de magnitud
Hay objetos astrondmicos con mayor momento magnetico
gue la Tierra
Los nucleos no contribuyen significativamente a las

. s oo . —~ _3
propiedades magnéticas de la materia (m./m, ~ 0,5 x 107°)

los neutrones estan formados por quarks, particulas
cargadas con spin 1/2



Diamagnetismo

® Muchas sustancias como el agua, la madera, el
vidrio, y muchos elementos como el H,, N, Ar,
Cu, Ag, Pb, son diamagnéticas

® Cuando un material diamagneético se situa en
un campo magnético se imana, pero M apunta
en direccion opuesta a B (un material
diamagnético es repelido por un iman)

® El diamagnetismo es independiente de T

® Fue descubierto por Brugmans en 1778 en Bi y
Shb.

® Cuando una aguja de un material diamagnético
se suspende en unaregion con B, se orienta
perpendicular al campo, mientras que si el
material es paramagnetico se orienta paralela al
campo.



par de fuerzas de B sobrem
oriente m a lo largo de B), es
un fendmeno cuantico y se
necesita la Mecéanica Cuantica
para su comprension real

Diamagnetismo

® Los nombres diamagnetismo
(de diametral) y
paramagnetlsmo (de paralelo)
fueron propuestos por
Faraday, quien estudio
extensamente estos
fendmenos desde 1845 (en
tiempos de Faraday no se
conocia el atomo ni la
estructura de la materia)
El diamagnetismo es anti-
intuitivo (esperariamos que el




Explicacion “clasica”

® J J Larmor dio una explicacidon
cualitativa del diamagnetismo a ppios
del siglo XX basandose en la ley de
iInduccion de Faraday

® La explicacion se basa en el modelo
planetario del atomo (previo al modelo
de Bohr —no hay cuantizacion de las
Orbitas-—)

® Larazon es que el campo inducido se
opone al campo existente siguiendo la
ley de Lenz



Modelo planetario
® Sin campo: ¢ m?
Aregr? 1
® Con campo ¢ o ome”
+ ev B =
Amregr? r
® Combinando las
dos ecuaciones,
. er . e’r? -
om = —?&Uuz — —4meB



Diamagnetismo

® Cuanticamente, el movimiento del
electron viene descrito por el

Hamiltoniano p?
H="—+V

2m

® En presencia de un campo
magnetico,

- 2
w= Ay
2m
® Es el pequefio término e*A*/2m

el responsable del diamagnetismo




tienen momento magnético

® Los metales de transicion y las tierras raras tienen
momentos magnéticos elevados

® A partir de la energia de un dipolo en un campo magnetico
se llega alaférmula de Langevin

— 2 5
cosf) = 22 M = nmg(cost) = 5B

T

® Cuando un material paramagnetico se situa en un campo
magneético se imana, con M proporcional a B

® Lacausadel paramagnetismo es la existencia de
momentos dipolares permanentes

® El orden tipico de los momentos magneéticos es el
magneton de Bohr

® Larespuesta paramagnética domina sobre la diamagnética,
gue es muy pequena

® Todos los atomos con un numero impar de electrones



ecuacion del potencial vector en
forma similar a como se introdujo P
en el potencial escalar eléctrico

Imanacion y corrientes de
Imanacion
® Para incluir el efecto del medio
hemos introducido \V/ I
d?’_’— Zmz
® Se trata de introducir M en la



Potencial de un dipolo magnético
= 7 X = = N - o .
F_ MomXxT A:,ugmzx('r ;)

4w 73 Ar |7 — 72

Contribucion al potencial de un conjunto de dipolos

dgzﬂzmilx (" —73)  po M(77) x (F_F)dev

F—m3 4w |7 — |3
Potencial de un medio imanado

M) x (F =) 4,
/ |r _,,|3 a’r

Potencial en términos de las corrientes de imanacion
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Corrientes de imanacion

— — —

bZﬁXM K, = M x 7



carga supeficial de polarizacion
Op — P-n

Corrientes de Imanacion
Corriente superficial de imanacion
L. 1{. {1 Sitodos los dipolos tienen la misma
| 4.1 1{ 4 Intensidady direccion, el resultado
(.1 1. 1 | esunacorriente superficial de
LI 1)l imanacion K, = M x it
Carga superficial de polarizacion
YY) YY) Sitodos los dipolos son
6‘6*6‘6‘6‘6‘6‘6‘6*6‘6 Idénticos y apuntan en la misma
RIS SLSLL s s< - direccion, el resultado es una
OGNS EUNEE



Corrientes de 1iman
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M disminuye:

Una variacion espacial de P es
equivalente a una densidad de
carga de polarizacion
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Una variacion espacial
(transversal) de M es
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corriente de imanacion
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El vector H

® Las ecuaciones de Maxwell para el campo
magnetlco de las corrlentes estacmnarlas son

V B = V X B ,uOJ
® Estas ecuaciones son correctas en el vacio y
en un medio material

o Al anallzar un medlo material es conveniente
separar J = Jf 1+ J,

]. ]_ — — — —
Jf——VxB Vx M= Vx[—B—M]:VxH
o Ho
® Introduciento un nuevo vector
H= B/Ho -

® se cumple el Teorema de Ampére para H, que
depende solo de las corrientes libres

V X H = Jf fH dl ,LLO(If)encerrada



Susceptibilidad magneética

® En muchos materiales magnéeticos, la
Imanacion es proporcional al vector H:
M = xmH
® decimos que se trata de un medio
magneético lineal y a la constante de
proporcionalidad se denomina

susceptibilidad magnética Entonces B
tambien es una funcion de H:

B=uH
® siendo U la permeabilidad magneética
® Larelacion entre ambas es:

XSS NO(l T Xm)



Susceptibilidades de algunos

elementos y compuestos

Elemento Xm Elemento Xm
H, —2,2x 1077 O, +1,9 x 10~
He —1,1x 1079 Na +8,5 x 107°
Ny —6,7 x 107° Al +2,1 x 1075
Si —3,3x107° K +5,7 x 1076
Ar —1,1x 1078 Cr +2,9 x 1074
Cu —9,6 x 1076 Rb +3,7 x 1076
Xe —2,6 x 1078 W +7,0 x 107°
Au —3,4x107° Nd +2,8 x 1074
Pb —1,6 x 107° Gd +8,7 x 1073

Compuesto Xm

H>O —9,0 X 107°

CO —5,5 x 1079

NO +8,2 x 1077

CO, —1,2x107®

SiO, —1,4 x107°




Condiciones de contorno
LLa componente normal de B se conserva
p 7 B} }
B _ /Bl-ﬁdA:/Bg-ﬁdA
4 ' A A
N - Bln — BZn
LLa componente tangencial de H se conserva si no hay
corrientes superficiales
/(ﬁz—ﬁl)-cﬁ:/(ﬁf X 71) - dl
r r [
HQt — Hlt = |I€f X ’ﬁ:’ F:__4__:



Ferromagnetismo

Muchos materiales de la vida cotidiana son ferroimanes
(herraduras, barras imantadas, agujas de brujula,
componentes de motores, transformadores, altavoces,
etc.)

Los ferroimanes poseen propiedades fisicas especificas,
la mas conocida es que son faciles de imantar

Sdlo tres elementos (Fe, Co, Ni) son ferroimanes a
temperatura ambiente

Los ferroimanes poseen una dependenciaen T
caracteristica

Los ferroimanes poseen unatemperatura caracteristica
denominada “temperatura de Curie” por encimade la
cual hay una transicion de fase de ferromagnético a
paramagnético. La T. del Fe es T.=1043 K.



Relaciones constitutivas y
ecuaciones de Maxwell

Parametro

simbolo

ecuacion constitutiva

Susceptibilidad dieléctrica

Permitividad dieléctrica

Susceptibilidad magnética

Permeabilidad magnética

Xe
£
Xm
7

V-D=p
. - OB
E=—-">
V X oy



