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I. Teoría E.M. y MaterialesI. Teoría E.M. y MaterialesI. Teoría E.M. y MaterialesI. Teoría E.M. y Materiales

• Ecuaciones de Maxwell• Ecuaciones de Maxwell• Ecuaciones de Maxwell

• Materiales• Materiales• Materiales

– Conductores– ConductoresConductores

– Dieléctricos– Dieléctricos– Dieléctricos

– Materiales magnéticos.– Materiales magnéticos.– Materiales magnéticos.

Condiciones de frontera• Condiciones de frontera• Condiciones de frontera• Condiciones de frontera

• Funciones de potenciales• Funciones de potenciales• Funciones de potenciales

• Ecuaciones diferenciales para potenciales.• Ecuaciones diferenciales para potenciales.• Ecuaciones diferenciales para potenciales.



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• Corrientes crean campos magnéticos• Corrientes crean campos magnéticos• Corrientes crean campos magnéticos

– Interacción con un campo externo B se puede – Interacción con un campo externo B se puede – Interacción con un campo externo B se puede 

describir usando su dipolo magnéticodescribir usando su dipolo magnéticodescribir usando su dipolo magnético

= Bmτ ×=I Am I= Bmτ ×=I Am I= Bmτ ×=

Bm ⋅−=U Bm ⋅−=U Bm ⋅−=U



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Momento magnético orbital– Momento magnético orbital– Momento magnético orbital
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Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Momento magnético orbital (m = I A)– Momento magnético orbital (m = I A)– Momento magnético orbital (m = I A)

POSTULADO DE BOHR: El momento an-POSTULADO DE BOHR: El momento an-

gular permitido para el electrón alrededor 
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del núcleo solamente puede ser un múlti-orbm

ω
del núcleo solamente puede ser un múlti-

plo de la constante de Planck reducida

orbm

ω plo de la constante de Planck reducidaω plo de la constante de Planck reducida

n = 1, 2, …nh
nL ==

n = 1, 2, …

π2
nh

nL == h
n = 1, 2, …

# cuántico principalπ2
nL == h

# cuántico principalπ2

eL
=

hen
m =

orb

eL
m = orb

m

hen
m

π4
=

e

orb
m

m
2

=
e

orb
m

m
π4

=
em2 emπ4

224 A.m1027.9 −×=m 224 A.m1027.9 −×=BohrmBohr



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Momento magnético de espín– Momento magnético de espín– Momento magnético de espín

m

msm 2= 2
sm
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Bohrs msm 2= 2

s = # cuántico de espín = ≤1/2s = # cuántico de espín = ≤1/2s = # cuántico de espín = ≤1/2



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Momento magnético de total (J) en un átomo– Momento magnético de total (J) en un átomo– Momento magnético de total (J) en un átomo

= Suma cuántica de todos los momentos de todos los = Suma cuántica de todos los momentos de todos los = Suma cuántica de todos los momentos de todos los 

electrones (reglas de Hund)electrones (reglas de Hund)electrones (reglas de Hund)

• Se alcanza el valor máximo de S y L consistente con PEP:• Se alcanza el valor máximo de S y L consistente con PEP:• Se alcanza el valor máximo de S y L consistente con PEP:

– La contribución de todos los orbitales internos se cancela.– La contribución de todos los orbitales internos se cancela.

Espines en el último orbital maximizan su contribución.– Espines en el último orbital maximizan su contribución.– Espines en el último orbital maximizan su contribución.

• El valor de J es:• El valor de J es:

– |L−S| si la última capa está llena menos de la mitad.– |L−S| si la última capa está llena menos de la mitad.

– L+S si la última capa está llena más de la mitad.– L+S si la última capa está llena más de la mitad.– L+S si la última capa está llena más de la mitad.



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Número magnético de total (J) en un átomo– Número magnético de total (J) en un átomo– Número magnético de total (J) en un átomo

= Suma cuántica de todos los momentos de todos los = Suma cuántica de todos los momentos de todos los = Suma cuántica de todos los momentos de todos los 

electrones (reglas de Hund)electrones (reglas de Hund)electrones (reglas de Hund)

• Se alcanza el valor máximo de S y L consistente con PEP:• Se alcanza el valor máximo de S y L consistente con PEP:• Se alcanza el valor máximo de S y L consistente con PEP:

– La contribución de todos los orbitales internos se cancela.– La contribución de todos los orbitales internos se cancela.

Espines en el último orbital maximizan su contribución.– Espines en el último orbital maximizan su contribución.– Espines en el último orbital maximizan su contribución.

• El valor de J es:• El valor de J es:

– |L−S| si la última capa está llena menos de la mitad.– |L−S| si la última capa está llena menos de la mitad.

– L+S si la última capa está llena más de la mitad.– L+S si la última capa está llena más de la mitad.– L+S si la última capa está llena más de la mitad.



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Una vez calculado J, el momento magnético del – Una vez calculado J, el momento magnético del – Una vez calculado J, el momento magnético del 

átomo está dado por:átomo está dado por:átomo está dado por:
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NOTA: Para el caso de un solo electrón NOTA: Para el caso de un solo electrón 

sin momento angular orbital, g = 2sin momento angular orbital, g = 2



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?• ¿Cuál es el origen de la magnetización?

– Momento magnético de total (J) en un átomo– Momento magnético de total (J) en un átomo– Momento magnético de total (J) en un átomo
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Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• Magnetización ∑ m• Magnetización
i= ∑ m• Magnetización
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Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• Magnetización• Magnetización
MJ ×∇= nMK ×=• Magnetización
MJ ×∇=b nMK ×=b
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Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• Magnetización y campo magnético:• Magnetización y campo magnético:• Magnetización y campo magnético:

– La magnetización es generada por el campo – La magnetización es generada por el campo – La magnetización es generada por el campo 

magnético sobre el material:magnético sobre el material:magnético sobre el material:

( )BM f= ( )HM f=( )BM f= ( )HM f=

se puede representar como expansión de . En 

( ) ( )

–M se puede representar como expansión de H. En –M se puede representar como expansión de H. En 

primera aproximación (material lineal):primera aproximación (material lineal):primera aproximación (material lineal):

χ= HM mχ= HM mχ=

( )estructura,,Tωχχ = ( )estructura,,Tmm ωχχ = mm



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• Permeabilidad y susceptibilidad magnéticas:• Permeabilidad y susceptibilidad magnéticas:• Permeabilidad y susceptibilidad magnéticas:

HM χ= HM mχ= ( )HB χµ += 1
m

1
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0

• Mecanismos microscópicos de magnetización• Mecanismos microscópicos de magnetización• Mecanismos microscópicos de magnetización

– Diamagnetismo– Diamagnetismo– Diamagnetismo

– Paramagnetismo– Paramagnetismo

– Ferromagnetismo– Ferromagnetismo– Ferromagnetismo



DiamagnetismoDiamagnetismoDiamagnetismoDiamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro
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DiamagnetismoDiamagnetismoDiamagnetismoDiamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro
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– Valores típicos están entre 10-5 y 10-7– Valores típicos están entre 10-5 y 10-7– Valores típicos están entre 10 y 10

– Independiente de la temperatura– Independiente de la temperatura– Independiente de la temperatura



ParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro

HHH



ParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro
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ParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro

δµµ cosHmW −=⋅−= Hm δµµ cos00 HmW −=⋅−= Hm
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ParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro
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ParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismoParamagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro
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FerromagnetismoFerromagnetismoFerromagnetismoFerromagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro

T >T
C 
:  No hay interacciones espín-espínT >T

C 
:  No hay interacciones espín-espín



FerromagnetismoFerromagnetismoFerromagnetismoFerromagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro

T =T
C 
:  Aparecen interacciones espín-espínT =T

C 
:  Aparecen interacciones espín-espín



FerromagnetismoFerromagnetismoFerromagnetismoFerromagnetismo

• Descripción micro• Descripción micro• Descripción micro

T <T
C 
:  Interacciones espín-espínT <T

C 
:  Interacciones espín-espín



Materiales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales MagnéticosMateriales Magnéticos

• Ferromagnetismo: Descripción micro• Ferromagnetismo: Descripción micro• Ferromagnetismo: Descripción micro

ñInteracciones espín-espín ñ Campo medioInteracciones espín-espín ñ Campo medio



Moraleja del DíaMoraleja del DíaMoraleja del DíaMoraleja del Día

• Diamagnetismo: Precesión de la órbita• Diamagnetismo: Precesión de la órbita• Diamagnetismo: Precesión de la órbita

• Paramagnetismo: Orientación aleatoria de los • Paramagnetismo: Orientación aleatoria de los • Paramagnetismo: Orientación aleatoria de los 

momentos permanentes en un campo magnético momentos permanentes en un campo magnético momentos permanentes en un campo magnético 

externo.externo.externo.

Ferromagnetismo: Hay interacciones entre • Ferromagnetismo: Hay interacciones entre • Ferromagnetismo: Hay interacciones entre • Ferromagnetismo: Hay interacciones entre 

momentos. Orientación permanentemomentos. Orientación permanentemomentos. Orientación permanente


