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los momentos magnéticos de todos los atomos (o moléculas) estdn orientados a lo

largo del campo magnético externoy J = n,P,

§ I11.13.4. Campo magnético de los cuerpos magnéticos

1°. En una substancia se distinguen dos tipos de corrientes generadas por el campo
magnético: las macrocorrientes y las microcorrientes. Se llaman macrocorrientes las
corrientes de conduccion (II1.7.1.2°) y las de conveccion (II.7.1.2°). Las
microcorrientes (corrientes moleculares) son las debidas al movimiento de los
electrones dentro de los atomos, moléculas y iones.
El campo magnético de un cuerpo es la suma vectorial de dos campos (I11.2.2.2°): el
campo magnético externo generado por las macrocorrientes, y el campo magnético
intrinseco o campo magnético propio generado por las microcorrientes. El vector
induccion magnética B (II1.10.1.2°) del campo magnético de la substancia,
caracteriza el campo magnético resultantes y es igual a la suma geométrica de las
inducciones magnéticas de los campos magnéticos externo By ¢ intrinseco Biy:

B=B,+B,,

Las fuentes primarias del campo magnético de los cuerpos magnéticos son las
macrocorrientes. Sus campos magnéticos son los que ocasionan la imanacion de la
substancia situada en el campo magnético externo.

2°, La ley de la corriente total para el campo magnético de una substancia es la
generalizacion de la ley formulada en (111.10.5.2°):

J.Bdl =H, (I macm+lmicr0) (en el SI)
L

4
J.Bdl = (7 aero™ L iro) (en el sistema de Gauss)
L

Donde lusero € I micro sSOn las sumas algebraicas de las macro y microcorrientes a
través de la superficie que se extiende sobre el circuito cerrado L.

3°. Entre la suma algebraica de las fuerzas de las microcorrientes y el vector
magnetizacion existe la relacion.

Imicru = §Jdl (en el SI)
L

1 micro

= c§ Jdl (en el sistema de Gauss),
L
donde § Jdl es la circulacion del vector magnetizacion J (111.13.3.1°) a lo largo del
L
circuito cerrado L que abarca las microcorrientes.
La ley de la corriente total (p. 2°) tiene en definitiva la forma
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§ I11.13.3 Diamagnéticos y paramagnéticos en un campo magnético uniforme.

1°. La imanacioén o magnetizacion de una substancia se caracteriza por el vector
magnetizacion (intensidad de magnetizacion) J, entendiéndose por éste la relacion
entre el momento magnético de un volumen pequefio AV de la substancia y el valor

de dicho volumen:
N

1
T=ar ;P”””

donde P, es el momento magnético del i-€simo 4tomo (o molécula), y N, el numero
total de atomos (o moléculas) que hay en el volumen pequefio AV. Dentro de los
limites del volumen AV, el campo magnético se considera uniforme. Al mismo
tiempo, en este volumen debera haber un niimero bastante grande de particulas N
(N>>1), para que tenga sentido el valor medio de las magnitudes fisicas que
caracterizan el sistema de dichas particulas.

2° Se llaman diamagnéticas aquellas substancias en las que los momentos
magnéticos de los atomos (o moléculas), en ausencia de campo magnético externo,
son iguales a cero. Esto significa que en los cuerpos diamagnéticos, la suma vectorial
de los momentos magnéticos orbitales de todos los electrones del atomo es nula
(I11.13.1.5°), y que solamente en presencia de campo magnético existen momentos
magnéticos inducidos (I11.13.2.4°).

3°. En el volumen AV de diamagnético isotropo, los momentos inducidos AP, de
todos los atomos (o moléculas) son iguales y estan dirigidos en sentido contrario al
del vector B (I11.13.2.4°).
El vector magnetizacion

NAP
= " = p,AP
J AV 0 m
O teniendo en cuenta (I11.13.2.4°):

*Z(§ 1L
et e (s >B (en el SI)

47m

°Z(S L .
J= —LWB (en el sistema de Gauss)

4mmc

Siendo ng el nimero de atomos (o moléculas) que hay en la unidad de volumen. El
significado de las demas notaciones véase en I11.13.2.3°. Llamado

2z(s L
X'm = € Z(S L)y (en el SI)
4mm
*Z(S 1L .
X'm = _w (en el sistema de Gauss)
drmc

Tenemos que
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§ I11.13.5. Ferromagnéticos

1°. Se llama ferromagnéticos los cuerpos en los cuales el campo magnético
intrinseco (II1.13.4.1°) es centenares y millares de veces mayor que el campo
magnético externo que lo genera.
El ferromagnetismo se observa en los cristales de los metales de transicion
(V1.2.3.8°), tales como el hierro. El cobalto y el niquel, asi como en una serie de

aleaciones, a condicion de que se cumpla la desigualdad %2 L5 en la que d es el

diametro del atomo, de su capa electronica incompleta (V1.2.3.6°).
2°. Las propiedades fundamentales de los ferromagnéticos que los distinguen de
los otros tipos de materiales magnéticos son:
a. Las dependencia de la imanacion (I11.13.3.2°) respecto de la intensidad H del
campo magnético externo se caracteriza por la existencia de la saturacion
magnética Js, que comienza cuando H > H _(figuraIll.13.4)

I
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Fig. II1.13.4. Fig. III.13.5.

b. La dependencia de la induccidon magnética B respecto de H se distingue
porque la misma aumenta, segun una ley lineal, cuando H > H_.(figura

111.13.5)

c. La dependencia de pa permeabilidad magnética relativa p respecto de la
intensidad H tiene caracter complejo (figura I11.13.6)

d. La existencia de la histéresis magnética de los ferromagnéticos, o sea, del
retraso con que varia la imanacion respecto de la variacion de la intensidad del
campo magnetizante externo, alternativo en magnitud y sentido. Este retraso
se explica por la dependencia de J respecto de la “prehistoria” de la imanacion
de la substancia.

[l

Pig. 111.13.8. Fig. II1.13.7.
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En la que g es la razon giro magnética (p. 2°).

§ I11.13.2. atomo del campo magnético

1°. Si una substancia se encuentra en un campo magnético externo, dentro de los
limites de un atomo se puede considerar que el campo magnético es uniforme
(IT1.10.1.2°). Esto se deduce de la pequefiez de las dimensiones lineales del atomo.
Supongamos que un electron se mueve en el atomo describiendo una o6rbita circular
cuyo plano es perpendicular al vector induccion B del campo magnético. La accion
que ejerce sobre el electron la fuerza de Lorente Fr (II1.11.1.1°) hace que disminuya
la fuerza con que el electron es atraido por el nicleo. La fuerza centripeta (1.2.4.3°)
resulta ser igual a la diferencia F, — Fi, en la que F. es la fuerza de Coulomb
(II1.1.2.2°) con que el nucleo atrae el electron. Como resultado de esto varia la
velocidad angular o (1.1.5.3°) del movimiento del electron por la orbita circular.

B 2° La variacion de la velocidad
angular del movimiento del electron se
produce durante el proceso de
crecimiento del campo magnético en que
se introduce el atomo. El aumento del
campo magnético que actia sobre este
ultimo se efectia en un tiempo finito.
Con esto se produce un campo eléctrico
rotacional inducido (III.12.1.1°) que
actia sobre el electrén en el atomo. La
intensidad E de este campo esta dirigida
segun la tangente a la orbita del electron,
y la fuerza que acttia sobre el electron es F = ¢E (111.2.1.2°).

3°, Si la orbita del electrdn esta orientada arbitrariamente respecto al vector B, el
momento magnético orbital Pm , de ese electron (I11.13.1.2°) formara un angulo a con
la direccion del campo magnético (fig. I11.13.3 ). En este caso la 6rbita experimentara
cierta precesion alrededor de la direccion del vector B (1.4.3.2°).

Fig. 111.13.2.

Movimienty de precesion
okl electron y de su mo-
menlo magnético orbital

Ay o
e Movimienlo adicional
a/ de precesion)
el electrdn
4v
Apy

Fig. I11.13.3.
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naturaleza de la magnetizacion espontanea de los ferromagnéticos y las causas de que
se produzca el intenso campo intrinseco (I111.13.4.1°).

Poseen propiedades ferromagnéticas los cristales de las substancias cuyos atomos
tienen capas y subcapas internas no completamente ocupadas por electrones
(V1.2.3.6°) cuyo momento de espin resultante proporciona un valor distinto de cero
de su proyeccion sobre la direccion del campo magnético (I11.13.1.3°). Entre los
espines de estos electrones se produce una interaccion mecano cuantica especial, de
procedencia no magnética, llamada interaccion de cambio (VI.2.1.4°). Como
resultado de esto, el estado del sistema de electrones en los ferromagnéticos, cuando
los espines estan orientados paralelamente, resulta ser estable, produciéndose la
magnetizacion espontanea y originandose un fuerte campo magnético intrinseco.
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Capitulo I11.13 Materiales magnéticos en un campo magnético

§ I11.13.1. Momentos magnéticos de los electrones y de los A&tomos

1°. Se llaman magnéticos los materiales capaces de adquirir, un campo magnético
externo, propiedades magnéticas, o sea, imanar y crear su propio campo magnético.
Las propiedades magnéticas de una substancia vienen determinadas por las de sus
electrones y atomos. Con arreglo a las propiedades magnéticas, los cuerpos se dividen
en tres grupos principales: diamagnéticos (II1.13.3.1°), paramagnéticos (I11.13.4.1°) y
ferromagnéticos (I11.13.6.1°).

2°. El movimiento de un electron por su orbita en un atomo (V1.2.1.9°), equivale a
cierto circuito cerrado con corriente (corriente orbital). De acuerdo con (111.10.3.4°),
el momento magnético orbital del electron Pm constituye:

P, =1ISn (en el SI)

1
P, =—1I5n (en el sistema de Gauss)
c

donde I = ev es la intensidad de la corriente; e, la
P magnitud absoluta de la carga del electron; v, el
m niamero de vueltas del electron por la orbita en la
! unidad de tiempo; S, el area de la orbita del electron;
n, el vector unidad de la normal a la superficie S; y

b e ¢, la constante electrodinamica (111.10.2.2°).

Un electron que se mueve describiendo una orbita,

T posee momento de impulso orbital Le (1.4.1.4°). El
momento magnético orbital es proporcional al
L momento de impulso orbital:
© Pm = gLe’
donde
g= L (en el SI)
2m
g= < (en el sistema de Gauss)
2mce

La magnitud g se llama razon giromagnética de los mementos orbitales. En las
ultimas formulas, m es la masa del electron; e, la magnitud absoluta de su carga; y c,
la constante electrodinamica (I11.10.2.2°). Los vectores Pm y Le tienen sentidos
opuestos y son perpendiculares al plano de la orbita del electron.

3°, El electron posee un momento de impulso propio Le, llamado espin del
electron. La magnitud absoluta del espin del electron es

3 A3

L, =22 N2y
T 22 2
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