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Campo Magnético terrestre

La dirección del campo magnético es aquélla en la cual ha de moverse
una carga para que el campo no ejerza fuerza alguna sobre ella.



Campo Magnético producido por un hilo 
conductor
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N: número total de espiras

l= longitud del solenoide

i: intensidad de corriente.

𝐵 = 𝜇.𝐻 = 𝜇0. H + 𝜇0. M

Campo
externo

Campo
inducido

La magnetización aparece cuando se aplica B a un cuerpo

Densidad de momentos dipolares magnéticos



Campo magnético producido por Materiales

Susceptibilidad Magnética 

Inducción magnética (B)

https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico


Materiales Magnéticos

𝝁 = 𝑩/𝑯
Mide el incremento del campo magnético debido a la presencia de un material 
imantado 

𝝁 = 𝝁𝟎(𝟏 + 𝑿𝒎)

𝝁𝒓 = 𝝁/𝝁𝟎(𝟏 + 𝑿𝒎)



Magnetismo en  sólidos
Describe diferentes comportamientos de materiales sometidos a la acción de  

B externo.

Electrones propiedades magnéticas (es un imán)

H interactúa con los e- del material   Momento angular orbital

Momento angular espín



MOMENTOS MAGNÉTICOS ATÓMICOS

• Electrón girando en torno a un núcleo

Momento  magnético
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Magnetón de Bohr: Unidad cuántica del momento magnético 



• El electrón tiene además momento interno (spín)

• Momento magnético total

• Átomos:

Crean campos magnéticos.

Pueden tener momentos dipolares inducidos.

Se orientan según el campo magnético.
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MAGNETIZACIÓN
• Cuando el material presenta momento magnético aparecen corrientes

microscópicas.

• Se crea una corriente superficial de carga.

En el interior la corriente es nula!!!

Magnetización: Momento dipolar magnético por unidad de volumen.
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Magnetización de saturación  Todos los dipolos orientados

n= moléculas/volumen
mnM s






CAMPO DE IMANTACIÓN y H

MBm


0

• La magnetización en casi todos los materiales es proporcional al 
campo aplicado Bo .

• Si el material está imantado crea un campo de imantación

• El campo total resulta:
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Diamagnéticos 

Paramagnéticos  

Ferromagnéticos

Depende del comportamiento de sus momentos
magnéticos frente a un campo magnético externo

Tipos de Materiales Magnéticos



DIAMAGNETISMO

• Faraday (1846).

• El campo de magnetización es opuesto al aplicado (m <0)

• Efecto presente en todos los materiales.

• Se observa en materiales que no tienen momentos magnéticos permanentes

• Las “espiras” atómicas crean corrientes magnéticas inducidas.

0BB mm




• Determinada por la movilidad de electrones.

• Mayor con el incremento en el número de electrones del átomo



En materiales con momento magnético permanente este efecto está enmascarado.

Los materiales superconductores son diamagnéticos perfectos  m =-1

00  Tm BBB


Puede suceder que el efecto magnético negativo se cancele por efectos positivos



Diamagnetismo: aplicaciones





PARAMAGNETISMO
• Materiales con momentos magnéticos permanentes que interaccionan 

débilmente entre sí m >0 (pequeña)

• Magnetización baja

• permeabilidad magnética es similar a la del vacío.
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Orientación al 
azar

Alineación/
Mov. Térmico

Saturación

• Originado por el alineamiento parcial de los spines del electrón o de momentos

magnéticos atómicos o moleculares por un campo magnético aplicado

El núcleo atómico posee carga y puede tener momento magnético el cual 
es mucho menor que el momento angular que genera el electrón.  =10-3

aire, magnesio, aluminio, titanio, wolframio.

https://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad_magn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/Wolframio


Ley de Curie

Magnetización frente a campo externo
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• Válida para bajos valores del campo 

aplicado.

• Hay competencia entre la agitación térmica 

y la alineación magnética.



Paramagnetismo y Ley de Curie



𝑥−1 =
1

𝐶
. 𝑇 −

𝜃

𝐶

𝜇exp(𝑀𝐵) = 8𝐶

𝜇teor(𝑀𝐵) = 𝜇𝐿 + 𝜇𝑠



• Se presenta en Fe, Co, Ni y aleaciones.

FERROMAGNETISMO



FERROMAGNETISMO
• Existen interacciones entre los espines de los electrones. alto grado de

alineamientoFuerte interacción entre dipolos magnéticos vecinos

• La susceptibilidad m >0 (grande)

• Magnetización alta aún para valores del campo externo bajos.

• En ausencia de campo existen dominios magnéticos con magnetización no es nula.

 tienen sus momentos alineados magnetos permanentes.

Ojo…. Con ferrimagnetismo!!!





Ferromagnetismo

T<Tc

Alineación de espines de e- en regiones microscópicas 

Dominios magnéticos

T>Tc

Magnetización

Desmagnetización

Analizar Ciclo de Histéresis !!!



Cambio de la magnetización al variar H

Ciclo de Histéresis

a) Alineación de dominios magnéticos
b) H=0

Material Ferromag (MF) retiene un grado de magnetización

c) Campo impulsor mag. debe  invertirse Magnetiz (B)=0

d) Alineación de dominios magnéticos (sentido opuesto)
e) La pendiente de histéresis muestra la memoria de 
magnetización del mat FM
f) Intensidad de H aplicado

El material sigue un comportamiento no 
lineal para  H=0 

Una propiedad característica de los materiales ferromagnéticos



Cambio de la magnetización al variar H

Ciclo de Histéresis

a) Alineación de dominios magnéticos
b) H=0
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e) La pendiente de histéresis muestra la memoria de 
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Una propiedad característica de los materiales ferromagnéticos



Magnetización- Desmagnetización



Material Ferromagnético Duro o Blando

Duros     Imanes permanentes.

Blandos  imanes temporarios.

Cambia su ciclo de histéresisAnalizar!!



Magnetización- Desmagnetización



• Al aplicar H, los dominios se orientan todos en dirección al 
campo externo.

Sin campo magnético Con campo magnético

Paramagnetismo

Ferromagnetismo

A temperaturas altas (T>TCurie) se convierten en materiales 
paramagnéticos a causa de la agitación térmica.



Energías involucradas en la estructura de 
dominios FM

• E° de transformación.

• E° magnetostática

• E° anisotropía magnética (E° cristalina)

• E° de pared de dominio

• E° magnetoestricción

E° potencial total mínima

ESTRUCTURA MAGNÉTICA ESTABLE



• E° de transformación de los dominios



• E° Magnetoestática



• E° de anisotropía magnetocristalina



• E° de anisotropía magnetocristalina

Ideal es tener monocristales



• E° de Pared de Dominio



• E° Magnetoestrictiva



MATERIALES MAGNÉTICOS BLANDOS



MATERIALES MAGNÉTICOS BLANDOS:

Aplicaciones

Materiales cerámicos ferromagnéticos



MATERIALES MAGNÉTICOS BLANDOS:

Aplicaciones
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MATERIALES MAGNÉTICOS BLANDOS:

VIDRIOS metálico 

La estructura atómica desordenada también hace que los vidrios metálicos sean muy
eficaces como imanes, porque carecen de los tipos de defectos encontrados en los metales
con estructura cristalina.



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones 



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones 

• Ferritas Duras

• Aleaciones de Alnico

• Aleaciones de Tierras Raras

• Aleaciones  Nd-Fe-B

• Aleaciones Co-Pt-Cr



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones



MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS:

Aplicaciones



Paramagnético

Ferromagnético

Antiferromagnético

NS

Orientados al azar

NN N N N N N

Orientados en una sola dirección

N NN N

NNN

Orientados en sentidos contrarios

Ferrimagnético

La alineación no es paralela

Arreglos de spín en materiales paramagnéticos, 

ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos


