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Campo magnético en medios materiales

Suponemos que a un volumen de material, lo dividimos en pequefios volimenes &V, y en cada uno de
ellos hay un momento magnético dipolar sm — el origen de este momento magnético lo podemos
atribuir a los momentos magneéticos en los atomos producto del movimiento de los electrones que actuan
como pequenfas espiras con corriente

Definimos la magnetizacion como el momento
magnético por unidad de volumen:
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Vimos que el potencial vector asociado a un momento magnético m es A(Y)= 2"
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La segunda integral la convertimos a integral de superficie,
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X M(?> ) la densidad de corriente de magnetizacion (en volumen)

(?/) x n la densidad de corriente de magnetizacion (en superficie)



Interpretacion de las corrientes de magnetizacion

Un cilindro con magnetizacion M
uniforme en la direccion de su eje
tiene una corriente de
magnetizacion g en su cara
lateral en la direccion azimutal,
que podemos interpretar como la
superposicion de las corrientes
de muchas espiritas con
momento magnético en la
direccion del eje del cilindro.



Supongamos ahora tenemos corrientes “libres” y corrientes “de magnetizacion”
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un campo vectorial auxiliar que se conoce como “intensidad” o “excitacion magnetica”
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expresa la ley de Ampere en medios materiales y nos indica que las fuentes del campo H
son las corrientes libres.




Medios lineales, isétropos y homogéneos (LIH): ﬁ = Xmﬁ

con X'm la susceptibilidad magnética
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— B=p(l+xn)H=pH con p=p(l+xn) lapermeabilidad magnética

(envacio x,, =0 — pu=py )
Podemos hacer la identificacion
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En general Xm es pequefia y los campos en los materiales difieren muy poco de los campos en vacio.




Tabla de susceptibilidades magnéticas x,,a T
ambiente y a una presion de 1 atmésfera

Paramagnéticos (+) |Diamagnéticos (-) Xm > 0 — material paramagnético
Oxigeno 1.9%10 -6 Hidrégeno -2.08x10-°
Sodio 8.4x10 -6 Nitrégeno -6.7x10-°
Magnesio 1.2x10 CO2 -1.19%x10 -8 : ; 4
Aluminio 2.1x105 Alcohol -0.75x10-5 Xm < 0 — material dlamagnetlco
Tungsteno  7.6x10 -5 Agua -0.91x10-5
Titanio 1.8x10 4 Cobre -0.98x10 -5 - .
Platino 2 9%10 4 Plata -2 64105 — difieren en que M sea paralelo o anti-paralelo al campo
Uranio 4.0x10* Oro -3.5x10 5 M_XME
- vacio

Ho

Segun sea paramagnético o diamagnético el campo en el material sera leventemente superior o
levemente inferior al campo en vacio . .
Bmaterial - (1 + Xm) Bvacio

La explicacion dltima de por qué los medios materiales se comportan como paramagnéticos o

diamagnéticos requiere fisica cuantica y aqui lo vamos a tomar como un hecho empirico. v

Superconductividad — diamagnetismo perfecto - Xm ~ —1 — efecto Meissner (B=0) ( 0

Las particulas elementales cargadas tienen momento magnético asociado
— experimento momento magnético muén T>Tc T<Tc



https://phys.org/news/2020-06-physicists-publish-worldwide-consensus-muon.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Superconductividad
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Meissner

El signo de la susceptibilidad magnética de un material influye también en cdbmo se comporta ante un
campo magnético no-uniforme — los materiales paramagnéticos son atraidos hacia las regiones de
campo magnético mas intenso, mientras que los materiales diamagnéticos son repelidos de las regiones

de campo mas intenso.
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Fuerza de levitacion magneéetica
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si xm ~107° ,p~1g/em® = VB?>~1000 T?/m = si L~10em = B~10T
VB ~ BY/L

— la rana levitadora otra vez !

Charla divertida del investigador German Dima del DF sobre levitacion en medios diamagnéticos— El poder de Magneto



https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_levitation#:~:text=Magnetic%20levitation%20(maglev)%20or%20magnetic,acceleration%20and%20any%20other%20accelerations.
https://hipertextual.com/2015/07/la-rana-que-levitaba-y-el-premio-nobel
https://www.youtube.com/watch?v=iUvNIKdBEVc
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Medios ferromagnéticos : tienen susceptibilidad magnética x.,, >1 = o =14+ xm
0
N F;rromﬁgnézt:g:s — Pemeabilitﬂast:) relativa (u,) Esto hace que el campo magnético en el
e rermallo 4 O- . , .
iade composiciényéorceﬁ,tua, Gl material sea mucho mas intenso que el
resto Fe e impurezas campo en vacio.
Cobalto 250 N N
Niquel 600 R .
Ferroxcube 3 (.Perrito Mn-Zn) 1.500 Bonaterial = (1 + Xm) Buacio
Acero dulce (0,2 C) 2.000
Hierro con Impurezas (0,2 C) 5000 .y Ly
Hierro  silicio  utilizadose n 7.000 o menor Y también que el momento magnetlco
transformadores (4 Si) que adquieren sea grande j_ XM B
Permalloy 78 (78,5 Ni) 100.000 g et
Hierro purificado 200.000
Superpermalloy (5 Mo-79 Ni) 1.000.000 y se vean mucho mas atraidos hacia las

regiones de campo magnético
(no-uniforme) mas intensas  F — (m - ?)_ﬁ
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Los materiales ferromagnéticos se usan para incrementar el campo magnético en un solenoide:

— Solenoide con nucleo de hierro

y sometidos a cambios en su temperatura y corriente
pueden alcanzar una saturacion de su magnetizacién
— Se crea un material con magnetizacion permanente

— IMAN

En un iman nos dan
la magnetizacion
como dato y
podemos calcular el
campo magnético
usando las
corrientes de
magnetizacion



