Tema VIl: Campos magnéticos en medios materiales

El fendmeno de la imanacion de la materia: Vector imanacion. Corrientes de imanacion.
Generalizacion delaLey de Ampére. Susceptibilidad y permeabilidad magnética. Clasificacion
de los medios material es desde le punto de vista magnético. Energia magnética. Aplicaciones

Bibliografia: Reitz Milford “ Fundamentos de |a teoria electromagnética’

Conocimientos previos: El fendmeno de la induccion y la accion magnética de una corriente.

Objetivos: Dar una imagen simple del comportamiento magnético de la materia, introducir el campo
magnético para describir las acciones magnéticas, conocer algunas aplicaciones de las propiedades
magnéticas de los medios materiales.

El fendmeno de la imanaciéon de la materia: Vector imanacion

Sabemos que el magnetismo va siempre asociado a movimiento de las cargas, es decir a la
corriente el éctrica. Las corrientes que existen a escala microscopica en los materiales, atraves
delas cuales seinterpreta el comportamiento magnético de los mismos, pueden tener diversos
origenes. Clésicamente ya hemos visto que el movimiento orbital electronico llevaasociado un
momento magnético, ligado a través de larazén giromagnética al momento angular de dicho
momento orbital.

Como resultado mas general, que se sale de toda interpretacién clésica, ocurre que cualquier
momento angular de unacargallevaasociado un momento magnético, y asi, tanto el movimiento
de spin electronico como el spin nuclear [levan asociados momentos magnéticos, descriptibles
por corrientes equival entes a escala microscopica, que junto con el momento magneético orbital
delos electrones van adar plena explicacion de las propiedades magnéticas de lamateria, dela
mismaformaquelos momentosdipol ares el éctricos servian paraexplicar larespuestadiel éctrica
de un material. Es fécil preveer sin embargo que debido a su origen, el magnetismo material,
incluso explicado a nivel elemental, va a venir siempre ligado con la teoria cuantica. Por esta
razbn nos vamos a limitar a acercarnos lo que podamos al conocimiento de los medios
magnéticos desde un punto de vista casi exclusivamente fenomenol 4gico.

Acabamos de decir que cualquier momento angular de una carga lleva asociado un momento

magnético y sabemos que |os momentos magnéticos se orientan por laaccién de un campo B,
por tanto, al colocar cualquier sustancia en un campo magnético provocaremos la aparicion de
un momento magnético neto, es decir se produce laimanacion de la sustancia, estefenémeno lo

caracterizamos cuantitativamente utilizando el vector imanacién M que definimos como la
densidad vol umica de momento magnético:
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Las unidades del vector imanacion M (o magnetizacion) serdn en consecuencia
amperiosx (metro)®
(metro)®

Para nosotros, desde € punto de vista macroscopico, un material no serd mas que una gran
cantidad de peguefios momentos magnéticos, cuya densidad es el vector imanacion.

,esdecir: A m?

Corrientes de imanacion

Aun con lavisién tan restringida con la que vamos atrabagjar, s nos imaginamos una muestra
paral el epi pédicade un medio material imanado homogéneamente eisotropamente, cuyaseccion
recta sea como larepresentada en lafiguraly con € vector imanacion

- saliendo del papel, su interior |0 podemos representar por una gran

_?.: I A cantidad de pequefios circuitos. Consideramos un punto del interior del

0 volumen del material, desde él veremostantas corrientesdirigidashacia
OO arribacomo haciaabajo; hacialaderechacomo hacialaizquierda; hacia
- OO0 delante como hacia atrés.
M OOD% \ e -
OO0 o] po_dremos decir lomismo s cons de_ramos_ un punto de lasuperficie
(por giemplo e “A™), pues la propia discontinuidad que representa la

superficie, impedird que exista igualdad de corrientes en todos los

Figura 1 , sentidos. De forma neta, en los puntos de la superficie aparecera una
Esquema de un material

homogéneamente imanado. “corriente A “, cuyo sentido seranormal al vector superficiey, como se
muestraen lafigura 1, perpendicular a vector imanacion.

Vamosasacar unarelacion entre el vector imanaciony esa“ corriente” equivalente partiendo de
un caso muy particular. Consideremos un cilindro de un material imanado con unaimanacion

uniforme“ M ” y de & tomemos una rebanada de espesor “ Al ” como se muestraen lafigura2.

Por un lado, recordando que hemos definido el vector imanacién

como la densidad de momentos magnéticos (I\7I :d_mj

tendremos que dm=Mdr. Si llanamos Am a momento
magnético de la rebanada de espesor Al que estamos

considerando, tendremos Aﬁﬁ=J. M dr siendo“ t” & volumen

de larebanada, cuyo valor sera el areade la base por laaltura, es
decir: S- (Al) . Como laimanacion la podemos suponer uniforme

Figura 2
Esquema de una rebanada

en toda la rebanada, tendremos Aﬁqzj. Mdr = J.dr cilindrica de un material

uniformemente imanado
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=M-(S-Al) = MSAlT siendo U, un vector unitario paralelo a vector imanacion.

ge’

Por otra parte si podemos hablar de momento magnético de la rebanada serd porque exista una

corrienteequivalente” | ;" tal que Am = SI o duepodemosescribir como AM= (SUy,) |, -

I gualando las dos expresiones que hemos obtenido para el momento magnético de larebanada,
~ |

tenemos: Am=(SU,.) |,y = MSAIT,,, o lo que es lo mismo ‘M‘:%:k, que

[lamaremos densidad lineal de corrientes de imanacion. De forma tal, que la corriente

| qui =2 - Al distribuida por la superficie del material nos produce los mismos efectos que el
material imanado

Realmenteladensidad lineal de corriente deimanacion ( ) ) tiene carécter vectoria y secumple

—

que: A = M x fi; siendof un vector unitario perpendicular alasuperficie.

Existiran materialesen los que ladistribucién de corrientesen su
volumen, no sera tan simétrica como e caso que hemos

comentado. Asi, entre las dos rectas que hemos dibujado en la @ f} @ @
representacion de material no uniformemente imanado de la

figura 3, existe un mayor transporte de cargas hacia arriba que @ f) @ @
hacia abajo. Naturalmente, elegidas otras dos rectas paralelas @ é} @ @
podra existir mayor transporte en otro sentido. Es decir € ) @ @

volumen del material va a ser representable por densidades de @ lf
corriente cuyo valor dependera de la imanacion, o mejor de su
variacion espacial. El volumen del material 1o podemos

representar por unas densidades de corriente de imanacion jM .

Figura 3
Esquema de un material imanado no

Por tanto un material imanado lo podemos sustituir por dos homogéneamente.
densidades de corrientes:

- Corrientes lineales de imanacion por unidad de longitud ) , que Situaremos en la
superficie del material.

-Densidad de corrientes de imanacion jM , que se distribuiran por e volumen.

Generalizacién dela L ey de Ampére. El campo H

Vamos aver como se veramodificado el teoremade Ampére, cuando lo queramos aplicar aun
medio material.

Sabemos que e teorema de Ampere, nos dice: {;B. dl = u,l , siendo “I” la corriente total

encerrada por lalinea*“c”. Vamos a aplicar el teorema a un material homogeéneo e isétropo, a
gue hemos enrollado un solenoide por e que circula una corriente “1”, como se muestraen la
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figura4.

Paracalcular lacirculacion del campo magnético deinduccion B, emplearemos como lineade

B.d = IB-dT +.[B-dT .
A B

- B

Ampére d rectangulo “ABCD” de la figura 4, por tanto: ﬁ

jé-dT +jé-dT.
D—>C C—oA

Al ser el campo magnético B

—D

s N W ot 1 Pl .
horizontal, las integrales — ' 1 1 T f B
correspondientes a los e Al Vs ) \
tramos "B>D" . i i i
y"C— A" serannulasal ser LY, rd
perpendiculares los vectores + c D
campo y “movimiento”, en €l I —L—
tramo " D — B" ,el campoes .
nulo y por tltimo en Aplicacion del teorema de AmpFéIrgéu(rIZ ﬁ:nea de aplicacion en rojo) a un
tramo" A — B" e producto material imanado por la accién de una corriente “I”

escalar serael producto delos

modul os, al ser losvectoresparalelos, y al ser el campo constante, nos queda: J B-dl =B| dl
A->B A-B

=BL.

Para calcular la corriente encerrada por la linea de Ampére, debemos considerar tanto las
corrientes que circulan por los distintos hilos que encerramos en el rectangulo, como las
equivalentes debidas a las densidades de corriente lineal de imanacion A, que segun hemos

dicho nospermitensustituir al material por €llas. Recordando quelacorrienteequivalente “I ",

verifica que I, =A-Al, en e caso que estamos estudiando tendremos que la corriente

encerradapor lalineade Ampéréser& N | + A L . Igualando |os dos miembros de la expresion
del teoremaobtenemos: BL = p, (N |1+ L) oloqueeslomismo, recordando el valor dela

densidad de corriente superficial deimanacion W = ‘ M ‘ , podemos rescribir laecuacion anterior

B N . B N . . :
como: — = —1 + M, esdecir: — — M = —| . Al primer miembro ledaremosnombrepropio
o L Ho L
y le denominaremos excitacion magnética o simplemente vector campo magnético H , que
" - B . .
verificague: H = — — M . Loquenosintroduce un nuevo vector paracaracterizar el campo
Mo
magnético que va a estar unido a las corrientes de conduccion. De la ecuacion que hemos
empleado para definirlo se deduce que sus unidades seran las mismas que las del vector
imanacion, es decir, A m?.
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De estaforma, si en el teorema de Ampéré empleamos en el primer miembro el nuevo vector

” — : . -1 N : -
campo magnético “ H " que hemosintroducido tenemos ‘H‘ = T I, 1o que nos permite escribir

que ﬁﬁ dl = |-, que nos dice que la circulacion del campo magnético H alo largo de una
C

curva cerrada esigual ala corriente de conduccion encerrada.

Por tanto losvectores caracteristicosdel campo magnéticosserelacionanpor: B = 1) 0(I:| + |\7I)

y el vector “ H” cumplira que ﬁﬁ dl = .-
C

Problema 1.- Calcular € campo magnético creado por un hilo rectilineo de corriente recorrido por unaintensidad

Las lineas de campo magnético seran circunferencias centradas en €l hilo, luego tomaremos como linea de
circulacion una circunferencia de radio “r” y centro en el hilo, como se
indica en lafigura.

Aplicando € teorema de Ampere tenemos: J')ﬁ dl = I..Ené primer
C
miembro los vectores campo y desplazamiento son paralelos, luego

tendremos simplemente el producto de los médulos: f’.)H -dl, como €
C
madulo del vector campo es constante en toda la circunferencia lo podemos

I sacar fueradelaintegral: H {)dl =H-(2zr),pueslaintegral de“d” a
©

Figura 1 de problemas lo largo de la circunferencia es su longitud.

Como linea de circulaciéon tomamos una

linea del campo magnético . >
PO Igualando los dos miembros de la ecuacion obtenemos:. H(2z r)= 1 , por

I . . . = |
tanto el campo magnético, como sabemos que seré tangente a la circunferencia, valdr&: H = Py Uy
Tr

Susceptibilidad y permeabilidad magnética

Hemos dicho que los medios materiales se pueden considerar como un gran ndmero de
momentos magnéticos ordenados o desordenados. Nuestra experiencia nos dice que, si bien
existen medios materiales que de forma espontanea presentan propiedades magnéticas (los
imanes), hay una gran cantidad de medios que no presentan esas propiedades. En estos Ultimos,
aunque también se da en los primeros, esta claro que la accion del campo magnético podra
ordenar los momentos magnéticos ya existentesy podra aparecer laimanacién delaque hemos
hablado hasta ahora. Podemos pues, establecer una relacién causa-efecto entre el campo y la

imanacion que experimenta el material, que escribiremos como: M = Lm H . Lamagnitud que
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hemos introducido ( y ,,,) ladenominaremos susceptibilidad magnética, y no tendra unidades.

Recordando la relacion entre el campo magnético, la imanacién y la induccién magnética,
tenemos. B = MO(I:I + I\7I) , Sl sustituimos la relacion entre campo e imanacion que acabamos
de introducir tenemos: B = po(1+ Xm)l:l , lamando permeabilidad relativa p, del medio a

(1+ 7%y tenemos: B=pou,H oloqueesiomismo: B=pH. A laconstantep = pop, la

denominaremos permeabilidad del medio, y por su definicion tendré las mismas unidades que
la permeabilidad del vacio.

Clasificacion de los medios materiales desde le punto de vista magnético

V eamos a continuacion un resumen de | os distintos tipos de fendmenos magnéti cos que pueden
aparecer en la, imanacion de un material:

a) Diamagnetismo: es una propiedad general de toda la materia y es debida a la
induccion de un momento magnético en sentido opuesto al campo aplicado. Esdecir en
larelacion M =y . H , el sentido delaimanacion serdopuestoal del campo magnético H
gue la genera, 1o cua nos lleva a que la susceptibilidad magnética serd negativa

(xm ~ —10’5).

b) Paramagnetismo: se presentaen material es constituidos por entidades microscdpi cas
(mol éculas, atomos 0 iones) con momento magnéti co permanente. En ausenciade campo
externo estosmomentos estan orientados a azar dando unade densidad netade momento
magneético nula, esdecir unaimanacion nula. Laaccion de un campo externo estratar de
orientar en € sentido del campo a estos momentos en contra de la agitacion térmica,

dando unaimanacién netano nulaen el sentido del campo aplicado. Como M = Lm H

los dos vectores seran paral el os, a susceptibilidad sera positiva (x m~+10 )

c) Ferromagnetismo: se caracteriza por una fuerte interaccion entre momentos
magnéticos permanentes proximos existentes en el material, que da lugar a una
ordenacion de los mismos incluso en ausencia de campo aplicado, lo cual se puede
manifestar por la existencia de una imanacion espontanea. En ellos la susceptibilidad
magnética es muy grande, y variacon el campo aplicado (figura5 @)

d) Antiferromagnetismo: es un fenébmeno andlogo al anterior pero en e cua la
ordenacion de los momentos magnéticos, todos del mismo valor, es antiparalela. Ello
conduce aunaimanacion espontaneanula. En ellosla susceptibilidad magnéticaes muy
grande, y varia con el campo aplicado (figura 5 b)

€) Ferrimagnetismo: aqui también existe una ordenacion antiparalela de dos subredes
de momentos magnéticos, pero estos no son iguales con lo cual existe imanacion
espontanea. En ellos la susceptibilidad magnética es muy grande, y varia con el campo
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aplicado (figura5 c)

(a) (b) (c)

Figura 5
Esquema de la distribucion de los momentos magnéticos permanentes de los materiales:
(a) Ferromagnéticos. ( b ) Antiferromagnéticos. ( ¢ ) Ferrimagnéticos.

En estos tres Ultimos casos de materiales, genéricamente denominados “ferromagnéticos’, la

susceptibilidad es mucho mayor que la unidad y funcién

M Ferromag. 4o campo aplicado, apareciendo los llamados fenémenos
Paramag. de histéresis.

Graficamente (ver figura 6) podemos ver el

H comportamiento distinto de la susceptibilidad con e

campo aplicado. Nosencontraremos con comportamientos

lineal es para material es paramagnéticos'y diamagnéticos,
estos ultimos con susceptibilidad negativa, y con
comportamientos no lineales para los materiaes
“ferromagnéticos” (los ferromagnéticos propiamente
dichos, los antiferromagnéticos y los ferrimagnéticos).

Diamag.

Figura 6
Representacion de la susceptibilidad

magneética de los distintos tipos de V amosadescribir brevemente en que consiste cadauno de
materiales magneticos. . . .,
estos comportamientos, dando una explicacion
fenomenol6gicade ellos.

Diamagnetismo el ectrénico

Como yasehavisto, el diamagnetismo estdasociado al movimiento orbital electrénicoy aunque
existe en toda la materia, sOlo es observable cuando no existan momentos magnéticos
permanentes.

Vamos a redizar un andlisis clasico que permite obtener resultados de acuerdo con la
experiencia. Se parte de considerar la accion de un campo magnético sobre un electron en
movimiento orbital circular. En primer lugar consideraremos una érbitaderadio “r,” orientada

con su plano perpendicular al campo magnético y que gira con velocidad angular o ,. Si gira
seraporqueexisteunafuerzacentripetademaédulo F, = m_w? r, . El movimientollevaasociado

un momento angular de médulo |, =m_ o, r;, a que, como sabemos, podemos asociar un
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| q
momento magnético [M,| =1, | :( e
| o| Yolo om

j m.w, r;, siendoy , larazén giromagnética, g, la
e

cargadel electrony m, lamasadel electron.

Si aplicamos un campo magnético, de induccién B, a material, suponiendo que el campo a
nivel molecular esigual al exterior, lo que para material es diamagnéti cos es bastante correcto,

aparecera sobre €l electron una fuerza adicional ﬁmag = qe[\? X é] , Suponiendo que e campo

y la velocidad son perpendiculares, tendremos: ‘ﬁmag‘ =0, ® ro‘é‘ . Lafrecuencia debe variar,

puesel radio degiro vienefijado por ser el deunadrbita, y laexistenciade unanuevafuerzanos
Ilevaaque varien |l as condiciones de movimiento. Lanuevafrecuencia sera mayor o menor que
laorigina segun lafuerzamagnéticaresulte centripetao centrifuga, dependiendo del sentido del
campo magnético. En cualquier caso, si recordamosel significado delaley deLenz, lavariacion
de la frecuencia de giro es siempre de forma tal que el cambio en e momento magnético
asociado, se oponga alavariacion del campo aplicado.

La nueva velocidad angular cumplira que la fuerza centripeta serd igual a la masa por la
aceleracion del sistema. En este caso, lafuerzacentripetalapodemosescribir como laqueexistia
antes de aplicar el campo méas o menos la fuerza de origen magnético, debida a la fuerza de

Lorentz: (memgro)i qemro‘B‘ = m,o?%r,, o lo que es lo mismo: iqemro‘é‘ =
me Iy (0)2 - mg), dado que la variacion en la frecuencia es muy pequefia podemos escribir:
(oaz —wcz,)z((o + ) (0 —©,) = 2080 , dondehemosllamado 5o aladiferenciadelas

frecuencias angulares con y sin campo magnético aplicado.

de |5

Por tanto podemos escribir: 6m = B‘ = o, queesladenominadafrecuenciade Larmor.

e
Este cambio en la frecuencia de giro lleva asociado un cambio en el momento magnético

(8ﬁ1= i 8') ,que sera opuesto al campo aplicado y cuyo valor es: dm= 2qe

2
m, dm 1§
e
2

Qe

e e

2
:__qe r02 B =-

4m

Ho r02 H
L uego la susceptibilidad del material i tiene siempre un valor negativo.

Para un electrén cuya érbita no sea perpendicular a campo aplicado, su movimiento orbital lo
podemos suponer descompuesto en una proyecci on sobre un plano normal al campo'y otradrbita

en un plano paralelo a H, de tal forma que sdlo e movimiento en e plano transversal es
afectado por el campo magnético.

Paramagnetismo
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El paramagnetismo se da en materiales cuyas entidades microscopicas poseen momento
magnético permanente, si bien estos momentos magneéticos estan desordenados, por 1o cual no
presentaran imanaci on espontédnea. Como ya hemos dicho seguiraexistiendo el diamagnetismo
electrénico s bien, como sus efectos son dos érdenes de magnitud menores que los efectos
paramagnéticos, no |os podemos detectar en este tipo de materiales.

Analicemos el comportamiento desde € punto de vista fenomenoldgico. Consideremos un
material paramagnético que, como tal, poseera momentos magnéti cos permanentes, |os cuales,
ano existir interacciones importantes entre ell os, estaran desordenados por efecto de laenergia
Cinética que supone su temperatura, como se muestraen lafigura 7 (a) o que supondra que no

presentaraimanacion alguna. Si aplicamos al material un campo magnético deinduccion B los
distintos momentos magnéticos de la sustancia se veradn sometidos a la accion de un par de

fuerzas (m X E) guetenderdaorientarlosen e sentido del campo aplicado como se muestraen

lafigura7 (b), por lo que el material presentard unaimanacion M , distintade cero, en el mismo
sentido que el campo aplicado. Es
decir lasusceptibilidad magnéticaque
’P podemos obtener sera siempre un
F_Y =

— , "
“nge numero positivo.

Ny

ﬁ_:;" —

= Lateoriageneral fue desarrollada por
— \ J, Langevin, considerando el efecto
ordenador de un campo magnético

|
A
{a

) {(b) sobre los momentos magnéticos
existentes en su direccion vy el efecto
- . " Figura7 dos situac desorientador de la temperatura,
squema de un material paramagnetico en dos situaciones: P z -
(a) sin campo magnético aplicado, (b) tras haberle aplicado un empl eando la eStadIS_tl Ca clasica se
campo magnético llega para la susceptibilidad, a una
Cte

expresion del tipo: y,, = .

Que nos dice que en los medios paramagnéticos |a susceptibilidad debe variar con lainversade
la temperatura absoluta. Para obtener resultados cuantitativamente correctos hay que acudir a
tratamientos cuanticos, que dan también como resultado una variacién de la susceptibilidad
magnética con lainversa de latemperaturay valores del orden de 103,

Ferromagnetismo

Se presentaen material escon momentos magnéti cos permanentes queinteraccionan fuertemente
entre los mas proximos, |o que se pone de manifiesto por la formacién estructuras ordenadas
“dominios’ separadasentres por “paredes’. Desdeel punto devistaexperimental, losmateriales
ferromagnéti cos presentan tres caracteristicas, ligadas entre si, que convienetratar por separado
por su distinta significacion.
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a) Marcado caracter no lineal.

Si consideramos una muestra de un materia iniciamente B
desimanado, al aplicarle un campo magnético en una direccion
y sentido determinados cuyo moédulo vaya aumentando, se
obtienen las curvas de primeraimanacion, que se esquematizan

en las figuras 8 y 9, tanto para

M la induccion magnetica como

para la imanacion

respectivamente. H
sat

Tanto la permeabilidad .,

como lasusceptibilidad y , son

funciones del campo aplicado.

EnlagréficaH - B delafigura

8 se pone de manifiesto quela M-,
H  gusceptibilidad magnética varia

Figura 9 con el valor del campo aplicado,

Variacién de la imanacion de un lo que se ha representado enla
material ferromagnético, con el

campo magnético aplicado figura 10.

Figura 8
Curva de primera imanacion de un
material ferromagnético

Esta no linealidad nos obliga a concretar, cuando se hable en
términos de permeabilidad, en que condiciones definimos dicho

pardmetro, yaque puedetomar muchosval oresincluso negativos
. : H
como veremos mas adelante. En €l caso del hierro comercial €l
valor depicode ., esdel orden de 6000. ~ Figural0
Variacion de la permeabilidad
magnética de un material
b) La existencia de imanacién de saturacion. fe”omagne“??' 30” el campo
aplicado

Experimentalmente se observa que al aumentar el médulo del campo aplicado laimanacion va
creciendo, hasta un valor limite denominado de saturacion (figura 9). Por la propia definicion

" del vector induccién (B = pu (H+ I\7I)) ,noocurrirdasi cond;

pues el término MOI:I seguira aumentando a medida que lo
haga el campo magnético, aunque no aumente la imanacion.

sat
c) Laexistenciade ciclo de histéresis

Unavez alcanzadalaimanacion de saturacion, si se disminuye
gradualmente el valor del campo, se obtiene una curva de
imanacion que no coincide con lade primeraimanacion, como
H  semuestraen lafigurall. Esdecir el material guardamemoria

Figura 11 de los estados por los que ha pasado previamente. Ademas a
Variacion de laimanacion deun  campo magnético aplicado nulo, aparece una imanacion
material ferromagnetico con el campo. eynanente (en la figura M,).Si seguimos disminuyendo el

aplicado, mostrando la imanacion de , . : . D
saturacion. campo (aumentarael médul o en sentido opuesto), laimanacion
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se hace nula para un valor del campo (H,) que se denomina campo coercitivo.

Laimanacién cambiarade sentido hastaun valor igual pero de sentido opuesto que laimanacion
de saturacion. Siguiendo e proceso (disminuir e médulo del campo aplicado hastahacerlo nulo
y que vuelvaatener el mismo sentido queteniaal principio), seobtiene el ciclo de histéresisdel
material (figura 12), que es simétrico respecto del origen de coordenadas.

Nos encontramos por tanto ante materiales que guardan memoria. En efecto, si tenemos un
material imanado en un sentido (su imanacion es +M,)
necesitaremos un campo magnético muy intenso de sentido

contario a que utilizamos para imanarle con “+My,”, para M
gue adquiera una imanacion “-Mg,”, situacion en la que
permanecera hasta que apliquemos un campo magnético de M
sentido opuesto. Tenemos un material cuyos estados pueden '
representarse por losvalores“0” y “1”.
H, H
Todos | os fendmenos desaparecen atemperaturas superiores
a un valor critico (T,), pasando € material a tener un
comportamiento paramagnético, la susceptibilidad sigue la
ley de Curie-Weiss.
C Figura 12
AXm = T——O Ciclo de histéresis_de un material
ferromagnético tipico

donde 6 es la temperatura paramagnética que
aproximadamente coincide con la temperatura critica o de Curie ferromagnética (T,), aunque
generalmente 0 >~ T_.Por giemplo parael hierro6 =1093K y T, =1043K .

Una interpretacion de los fendmenos de histéresis la realiz6 Weiss mediante el concepto de
dominios magnéticos. Estos son regiones del material completamente imanadas con un valor de
la imanacion en cada uno de ellos, que no tiene
porque coincidir conladelosvecinos. Lazonade

u transicion de un dominio a otro, que es de un
% | espesor mucho menor que los dominios, se T T .~ l

denominan paredes de Bloch. H

—

Figura 13 ..
Esquemadelos Lasparedesdelosdominiossepueden mover por

dominiosdeun  accién de un campo magnético externo, para
material

ferromagnético

. . Figura 14
campos poco intensos el desplazamiento de 18s  ggquema de la variacion

paredes esreversibley se dalugar alaaparicion sufrida por los dominios de un
de unaimanacion neta pequefiaen e sentido del campo. Paracampos ferromagnético en el seno de
elevados los desplazamientos se hacen discontinuos e irreversibles un campo magnetico.
(debido por ejemplo a defectos o impurezas que existan en el material), comenzando asi el
fendmeno de histéresis consistente en que al disminuir € campo aplicado las paredes de Bloch
no recorren e mismo camino que inicialmente.

Laimanaci6n de saturaci 6n ocurre cuando | os di sti ntos domi ni os se orientan en e mismo sentido
gue el campo aplicado debido a elevado valor del campo. Paracancelar de nuevo laimanacion
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es necesario aplicar un campo en sentido contrario que haga rotar |os dominios lo suficiente.

Energia magnética

Hemosdicho quelaexistenciade corrientes suponelageneraci on de campos magnéti cos; esalgo
evidente que si se generaalgo, sera por que se emplee en su generacién una cierta cantidad de
energia, vamos aver si de una forma sencilla somos capaces de cuantificar esa energia.

Consideremos unaregion del espacio en lague existan “N” circuitos, s por cada uno de ellos
circulaunacorriente, sera por gque existe un generador. En estas condiciones, en cada circuito,
se deben cumplir los lemas de Kirchoff, es decir que la sumade las ff.ee.mm. debe ser igual a
la suma de productos de intensidades por resistencias. La existencia de fuerzas el ectromotrices
inducidas en cadacircuito por laexistencia de corrientes en todosy cadauno de ellos, supondra
laaparicion de distintas ff.ee.mm. que debemos tener en cuentaen el momento de hacer lasuma

defuerzaselectromotrices: ¢, + ¢, (t) =i R, siendo ¢, laf.e.m. detodoslosgeneradores, g, (t)

la fuerza electromotriz total inducida; “i” la corriente que circula y “R” la resistencia
correspondiente. El paso de una carga “dqg”, o lo que es 1o mismo de “i dt”, por € circuito,

supone un balance energético que vendra dado por: ¢, dg+ ¢, (t) idt = i*R dt . Teniendo en
cuentalaley deFaraday, podemosreordenar laexpresionanterior como: ¢, dq=i*Rdt+d i .

El primer miembro de la igualdad, es la energia subministrada por las baterias, € primer
sumando del segundo miembro es la energia perdida por efecto Joule, y € segundo serd la

energia necesaria para establecer |0s campos magnéticos en ese circuito: (dWB =dd i)i .
N

Para los “N” circuitos, la energia necesaria ser& dW, = Zii (t) do, . Naturalmente nos
i=1

interesalaenergiatotal quesera W, = JdWB . Paracalcular laintegral vamos a hacer alguna

suposicion que no modifique el resultado final.

Teniendo en cuentaque el valor total delaenergiamagnéticano dependeradelaformaenlaque
se hayan establecido las corrientes, y en consecuencia los campos. Supondremos que en todo

momento, todas las corrientes son la misma fraccion de su valor fina: i,(t)=ol,, Vi,;
siendo o lafraccion correspondiente, que naturalmente variaraentreceroy uno (0O< o <1).
Si hemos supuesto que ese es €l tipo de variacién paralas corrientes, los flujos variardn de la
misma forma ¢, = o @, donded| es el valor final del flujo en € circuito “i”, por tanto:

1N

dp;, = ® da, luego: W, = deB :J' Z(oc l,) @ da, intercambiando el orden entre la
0 i=1

derivada y la suma y sacando fuera de la integral las constantes, tenemos:

N 1 1y
W, = | &7 |ado == ) |, ®7,sirecordamosel valor del flujo queatraviesaun circuito
B = I I 0 2 — 1 1
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N
en funcion de los coeficientes de induccion: ¢, = ZM” |y sustituimos ese valor en la

i=1

j

y ) » I\ )
expresion de la energia magnética, tenemos. W, = —ZZ M; ;i1 . Que nos dala energia
j=1 i=1
magnética asociada a las corrientes estacionarias que circulan por los circuitos

Acabamos de calcular que |a energia magnética asociada a un sistema de conductores valia:

W = %ZZ Mi,j I ij , Se puede demostrar que en términos de campo la energia magnética
i

vale: W = %I H-Bdr, s bien su obtencion requiere conocimientos gque se salen de los
T

limites de este temario. A continuacion se realiza la comprobacion de la identidad de ambas
expresiones para un caso sencillo.

Para comprobar laigualdad de las dos expresiones vamos a aplicar ambas a un solenoide recto de longitud “L” que
tengaun total de“N” espiras cuya seccion rectasea“A” por el que circulaunacorriente“i” y en cuyo interior hemos
colocado un material magnético de permeabilidad magnética L quelollenacompletamente. Como sabemos, € campo
magnético en el interior sera homogéneo y dirigido segin la dimensién longitudinal del solenoide, para calcular su
mabdulo emplearemos €l teorema de Ampére.
Tomaremos como linea de Ampéré un paralelogramo, en rojo en lafigura 15,

-1 — uno decuyoslados, delongitud “I”, seaparalel o aladimension longitudinal del
solenoide. Como en €l interior existe un material magnético emplearemos como

P
coocooood
= expresion del teorema: ﬁH -dl =1 ,siendolacurva“ A ” e paralelogramo
1 A
el, laintensidad de conduccion encerrada por lalinea de Ampere.
alshelsReRsReRals Para calcular laintegral tendremos:

L o Q. R _ 5 P
Figura 15 ﬁH'dI :IH-dI +IH-dI + jH-dI +jH.d|.
A

L
L4

Esquema del corte longitudinal de P Q R s
un solenoide que contiene un
material magnético de permeabilidad ; Q.
W En el tramo PQ, el campo seranulo, por tanto: | H-dl =o.
P

En QR y en SP e campo o0 es nulo o perpendicular a dT, lo que significa que e producto escalar es nulo,
R P o s

Iuego:IH-dl = jH-dl :O,Iuego:ﬁH-dl :J‘H-dl , teniendo en cuenta que en ese tramo los
Q S I8 R

vectorescampo y trayectoriason paral el os (realmente no sabemos si son paral el os 0 antiparal el os, pues no hemos dado

S aS
sentido a la corriente) tendremos: j H-dl = J‘ H-dl, a ser el campo homogéneo su mddulo ser& constante,
R R

S S
jH-dI:HJ.dI “H-IL
R R
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Calculemos ahora el segundo miembro de la ecuacion. La corriente de conduccion encerrada sera la que circule por
cada hilo conductor multiplicada por el nimero de conductores que encerremos, si enlalongitud “L” tenemos un total

N
de“N” conductores, en “1” tendremos: f | conductores, suponiendo que por cada conductor circula unaintensidad

“i”, lacorriente de conduccién encerrada sera ( j -1 . Laexpresion del teoremade Ampere nos permite escribir:

—1

L
N . , . _ N N.

H-l= rl -1, luego & maddulo del vector campo magnético en € interior del solenoide seras H = rl . El

- N. _ _
vector camposera H = fl U, siendo U un vector unitario dirigido segin ladimensién longitudinal del solenoide

y cuyo sentido vendra obligado por €l de la corriente.

Recordando larelacion entre el campo y lainduccion magnética(B =u I:I) escribiremos. B = u—iu.

L

Delo que acabamos de obtener, se desprende que el valor delaenergiamagnéticaen el interior del solenoide calculado
de esta primeraforma ser&

2 2
WBzi_[H-Bdr =1j (ﬂi aj-(uﬂi n) dt =1J M(Eij dt = lp(ﬁi) jdr,siendo
2J; 2J\L L 2J.\L 2°\L/ J,

“1” e volumen interior del solenoide, que teniendo en cuenta sus dimensiones serd A L, por tanto:

2 2
1 (N. 1 N°-A.
Wi == (—I) -(A-L),oloqueeslomismo Wi = = 1.
B=SH T (A-L),oloqu i B =S

Calcularemos ahoralaenergiaamacenadaen el solenoide empleando laexpresién que nosdalaenergianecesariapara

1 -
Que exista campo magnético, que sabemos viene dada por Wi = — M 105
B 2 le Zj: i) "t
tenemos un circuito debemos hablar del coeficiente de autoinduccion del mismo, que debemos calcular.
dd do di di

La ley de induccidn nos dice € = —E que podemos reescribir como € = ———, esdecir: € = —L—

di dt dt

Debemos calcular el coeficiente de autoinduccion de la bobina, paralo cual tenemos que conocer € flujo del campo

. En este caso, como sblo

magnético quelaatraviesa, pues (I) = j |_3 -dS, como el campo esun vector paralelo al vector superficiedelasespiras
2

del solenoide, €l producto escalar coincidira con el producto de los mddulos (|) = J' B ds, recordando el valor que
%

—

hemos obtenido més arriba para el modulo del vector induccion B = n fi U y su independencia de la superficie

N .
sobre la que hemos de integrar, nos queda (I) = MTIJ. ds. Laintegral que nos queda por calcular, sera el &rea
2,

afectadaen el calculo del flujo, como el vector B atraviesatodasy cadaunade las espiras, €l flujo lo seratambién de

N.
todas y cada una, Iuegojds =N A, por tanto: ¢ = Mfl (N A) . Como laautoinduccion L " eslavariacion
z
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2
del flujo con laintensidad nos queda: L = uTA .

2
1, . N .
Laenergianecesariapara establecer el campo, seraen este caso: W = E Li? ,esdecir: Wg = EM_A i2

L

Valor que coincide con el obtenido empleando la expresion de la energia del campo magnético en funcién del valor
de los campos existentes en el espacio.

Por tanto, en este caso y reamente en todos, la energia del campo magnético la podemos escribir

como: W =%J' H-Bdrt
T

Laexpresion Wy = %J' H-Bdr, nos permite hablar de un concepto, ya empleado en el caso
T

eléctrico, de densidad de energiadel campo “wyg”, que definiremos como laenergia por unidad

. Wp
devolumen quetenemosen el espacio Wg =

, cuyo valor coincide, como esevidente, con

el semiproducto escalar de |os dos vectores campo Wg = % B-H.

Como aplicacion del valor de la energia magnética que acabamos de obtener, vamos a calcular
la energia que se pierde cada vez que se describe un ciclo de histéresis en un material
ferromagnético, |o quenospermitirasel eccionar el material ferromagnético quemasnosinterese
en las distintas aplicaciones de este tipo de materiales.

Para ello consideremos un electroiman como €l que se esquematiza en la figura 16, que esta
formado por un nucleo de un material ferromagnético con un entrehierro, en e que arrollamos
un solenoide por e que circulardunacorriente continuaparapoder generar el campo magnético.
Como ya hemos dicho mas arriba, la energia que suministran las fuentes (bateria) para generar

lacorrientesera dW,. = € dg, siendo” ¢ ” lafuerzaelectromotriz delabateria. Estaenergiasera
lasumade la necesaria para en establecer el campo magnético y la que
se pierda por efecto Joule: £ dg=i*Rdt+d¢ i, suponiendo que se

desprecian |as pérdidas por calor, volvemos a obtener: dW, =d¢ i .

El flujo, realmente su diferencial, sera el debido atodasy cada unade
lasespiras (N) queforman el solenoide esdecir si [lamamos 6¢ a flujo

que atraviesa cada espira, e flujo total ser& dp = N o, luego la
Figura 16 energia que suministran las fuentes la podemos escribir como

Esquema de un electroiman, RN . 2
en el que hemos dibujado una AW = N i 8¢, 10 querecordando |aexpresion del teoremade Ampere
linea de Ampere (en azul) que

recorre todo el circuito (ﬁ H dT =Ni ) nos permite decir que dWB = @l:l . dT 5([) . Llamando

magnético
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“A” al areadelaseccién rectadel electroiman, como €l flujo es el producto escalar del campo
por la superficie, se cumplira ¢ = A 3B.

Teniendo en cuenta el paralelismo entre los vectores superficie, campo y “movimiento” dl
podemos escribir: dW, = §3A 8B-H dl oloqueeslomismo: W, = I H -8B dr, siendo <

el volumen del circuito magnético, es decir en el que existe campo magnético no nulo.

Laexpresion Wy :I H -8B dr nosdael trabgjo reslizado sobre dl sisiemaen loscasosenlos
T

gue aparecen fendmenos de histéresis. Segun la expresion anterior, podemos hablar de una
energia por unidad de volumen de material debida ala modificacion del campo, cuyo valor es

dwg=H-dB.

El caso de materiales que presentan histéresis y la corriente que circula es alterna presenta un
interésespecial. Al variar laintensidad querecorre el devanado

B A b del electroiman, el vector campo magnético H también variara
' siguiendo esas variaciones. Supongamos gue en el instante
: inicial el campo esnulo, si aumentael valor delaintensidad ira
: H aumentando €l valor del campo hastallegar al méximo (+ H,,,),
L disminuye hasta un minimo (- H,,,) y luego vuelve acero. La

/ *H ax induccion magnéticaB muestra una variacion semejante, pero
en un material ferromagnético tipico iraretrasada respecto del
a campo describiendo €l ciclo de histéresis.

El trabajo por unidad de volumen para que la induccion
Figura 17 evolucionedesdeel punto“a’ hastael “b” siguiendolacurvade

b_.
histéresis ser& (WB)a’b:J‘ H-dB, que es e é&ea
a

comprendidapor el gje“B” y lacurvade histéresisentrelos puntos“a’ y “b”; que sera positiva,
a serlo el campoH y dB. Lacontribucion (wg),, . debidaal tramo“b - ¢”, seratambién el
area encerrada por el ge “B” y la curva de histéresis entre “b” y “c”; cuyo signo sera ahora

negativo por tener sentidos opuesto el campo H y lavariacion delainduccién dB . Siguiendo
el mismo razonamiento para los otros dos tramos, llegamos a que € trabajo, por unidad de

volumen, necesario paraque el material describael ciclo dehistéresises: wg = {)H .dB, que

coincide con €l dreadel ciclo.

Como al finalizar cada ciclo, la material ferromagnético volvera a estar en las mismas
condiciones que cuando lo inicig, laenergiamagnética del nlicleo magnético serdlamisma, por

tanto wg = ﬁ H-dB representalaenergiaque se haperdido y que apareceraen formade calor

y representala energiairreversible empleada en 1os cambios de la estructura de dominios que
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se producen en el material ferromagnético.

Como hemos dicho que la energia que hemos calculado es la energia por unidad de volumen
perdida por ciclo en € nucleo dd electroiman, laenergia por pérdidas por histéresis dependera
de lafrecuenciade la corriente alterna.

Aplicaciones

Vamosadedicar este apartado arevisar algunas aplicacionestecnol 6gi cas delas propiedades que
conocemos del campo magnético en el vacio y en medios materiales. Los materiales
ferromagnéticos por su alta permeabilidad magnética seran en general el soporte empleado en
muchasde ellas, puesal ser alta su permeabilidad rel ativa supondrd unamenor dispersion delas
lineas de campo.

Grabacion magnética

La grabacion magneética de datos se fundamenta en la existencia de ciclo de histéresis en los
materiales ferromagnéticos. El conseguir que un material ferromagnético, generalmente una
ferrita, pase del estado deimanacion de saturacion“+My” a estado “-Mg” puede ser interpretado
como tener un “1” o un “0”, de estaforma, podremos trabajar en un sistema binario.

El material ferromagnético empleado se divide en pequefias porciones, cada una de las cuales
es interpretada como un cero o un uno, que se distribuyen convenientemente ordenadas en un
soporte magnéticamente inerte en forma de disco o de cinta.

Seguin la forma del soporte nos encontramos con los discos duros, los discos flexibles y las
cintas. Los dos primeros tienen entre otras ventgjas la posibilidad de acceder directamente ala
informacién. Esto es, €l cabezal de lecturaes movil en direccion radia y se sitla de estaforma
en lazonadel disco donde se encuentra la grabacion. Por el contrario la cinta magnética es de
acceso secuencial, o que significaque necesariamente paraleer unazonagrabada, éstatiene que

+ Corriente de pulsos

Cabezal T
magnético hohina Niicleo de
ferrita

Sentido de movindento

Soporte
magnetico

Figura 18
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desplazarse hasta conseguir coincidir con la posicién que ocupa €l lector correspondiente.

Las superficies de estos dispositivos suelen estar recubiertas de particulas de materiales
ferromagnéticos cuyo ciclo de histéresis debe tener una alta imanacion remanente para que la
grabacion seaintensay unaalta coercitividad paraimpedir lafacil desimanacion, de estaforma
la grabacion sera méas permanentey conseguir asi que no se pierdalainformacion por laaccion
decamposexternosincontrolados. Estas caracteristi cas se consi guen actual mente con al eaciones
deNiy Co.

En el esguema indicado en la figura 18 podemos distinguir claramente entre el cabezal
magnético y e soporte magnético, en este caso una cinta magnética.

El cabezal magnético constade un electroiméan, en cuyo nucleo deferritasearrollaun solenoide
gue serarecorrido por unacorriente de pul sos. Como yahemosdicho el soporte magnético tiene
un substrato no magnético sobre e gque se deposita un material imanable generandose asi tanto
zonas imanables como zonas no imanables o de transicion.

V eamos como se realizan |os procesos de grabacion y lectura con este dispositivo.

a) Proceso de grabacion.

El cabezal magnético, dispositivo capaz de escribir y leer, es un nicleo de ferrita en forma de
herradura con pol os magnéti cos opuestos, separados por unadistanciamuy pequefia, entrehierro

-
I 1=I 1 & & IS0 1 1|

(a) (b}

Figura 19
Esquema de la grabacion de informacion magnética de datos. El sentido del campo aplicado a cada
region imanable hace que esta adquiera una imanacion en un sentido o en el contrario

0 gap, deformaque areas muy reducidasdel medio imanabl e resulten af ectadas en cadainstante.
En €l ndcleo se arrollauna bobina por la que se hace pasar una corriente de pul sos que generara
un campo magneético queimanaralaregion imanable del soporte magnético que se encuentre en
el entrehierro en un sentido o0 en otro segun sea €l sentido de la corriente que generd el campo
magnético (figura 19). De esta manera es posible pasar de un estado al opuesto en €l ciclo de
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histéresis de la particulay obtener dos posibles imanaciones que se asocian alos dos estados
binarios, 0 o0 1.

Las colecciones de datos se graban en circulos concéntricos al gje del disco llamados pistas.
Cada una de éstas se divide en un numero igual de segmentos llamados sectores. El cabezal de
escrituraolecturasemueve desde el borde exterior del disco haciael anillo central, deteniéndose
justamente en la pista indicada.

La superficie del soporte contiene particulas magnéticos ordenadas formando matrices de
particulas y situadas en una pelicula delgada sobre un soporte. Cada una de las matrices es
equivalente a un cero o un uno dependiendo del sentido de la imanacion del medio. En estas
peliculas los dominios magnéticos ocupan todo el espesor de la capa y la direccién de su
imanacion espontanea es siempre paralela a la superficie a la misma. Estas capas de un solo
dominio de espesor son las que se denominan peliculas magnéticas delgadas. En este sistema
bidimensional, en los procesos de imanacion y desimanacion, los momentos magnéticos
atomicos pueden cambiar de sentido en un intervalo de tiempo de 1 nanosegundo y orientarse
en ladireccién del campo externo producido por el cabezal.

En €l proceso de grabacion, por labobina del cabezal pasan impul sos de corriente, cada uno de
estos impulsos crean un campo magnético pulsante que orienta las particulas de las zonas
imanabl es con unaorientaci én determinada, quedando suspol osalineados segiinladireccion del
campo (figura 19). Un cambio en el sentido de la corriente que circula por € cabezal supondra
un cambio en e sentido del campo y en consecuencia en € sentido de laimanacion de la zona
imanable que se encuentre en €l entrehierro.

b)Proceso de lectura.

Se desplaza el cabezal sobre la superficie del disco movil, que contiene matrices de particulas
imanadas situadas en las diferentes pistasy sectores. El entrehierro del cabezal encuentraen las
pistas, un mosaico matricial de pequefios imanes cuyos campos magnéti cos van sucesivamente

Flujo maximo Flujo minimo

Polos del cabezal

_@E@"

Lecturadel "1™ Lectura del "0™

Figura 20
Esquema del proceso de lectura de informacién en un soporte magnético

actuando sobre el cabezal. Se producen variaciones del flujo en el entrehierro del cabezal y se
generan impulsos de induccion de flujo magnético en el gap del cabezal que dependera de la
orientacion de |os pequenos imanes.

Cuando dos de estos se encuentran con sus polos N o S enfrentados, su flujo magnético se
dispersay penetraen el gap y a impulso de corriente generado se le asocia un 1. Cuando los
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polos de las particulas estén orientados N con S, entonces su campo magnético se concentray
no penetraen el gap. El flujo detectado es minimo y asociada con €l valor O (figura 20).

En lafigura 21 se observa como €l 1 corresponde siempre a una matriz con pares particulas

Figura 21
Representacion del nimero 1.011

imanadas en sentido contrario, o que
incrementa el flujo en e entrehierro
del cabezal y el 0 se corresponde con
pares de particulas imanadas de igual
sentido, el quedisminuyee flujoenel
entrehierro.

Los discos duros se fabrican de un
material "duro” platos de aluminio
rigidos recubiertos de una pelicula de
particulas de substancia magnética.
Por el contrario, los disquetes, se
fabrican de material plastico,

recubierto también de particulas magnéticas. Como estan expuestos a deformacion por
temperaturay humedad, son denominados flexibles en contraste con los duros. La principal
diferenciaentrelos discos durosy flexibles estaen lavelocidad. 3.600 rpm frente a 360 rpm, y
enladensidad de particul asimanadas proporcional alacantidad de datos que pueden memorizar,
gue es muy superior. Los discos duros cada vez se fabrican con mas capacidad, del orden del

Gigabyte.

Campos magnéticos en medios materiales
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