
21 PROPIEDADES 
MAGNÉTICAS

Microfotografías de un monocristal de hierro mostrando los dominios magnéti­
cos y su cambio de forma a medida que se aplica un campo magnético (H). La 
dirección de magnetización de cada dominio se indica mediante una flecha. 
Aquellos dominios que están orientados de forma favorable con el campo aplica­
do crecen a expensas de aquellos dominios orientados desfavorablemente. (Foto­
micrografías cortesía de General Electric Research Laboratory.)
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686 21.1 INTRODUCCIÓN
PRO PIEDADES M AGNÉTICAS

El m agnetism o, fenóm eno m ediante el cual los m ateriales ejercen fuerzas 
atractivas o repulsivas sobre otros m ateriales, es conocido desde hace miles 
de años. Sin em bargo, los principios básicos y los m ecanism os que explicar 
el fenóm eno m agnético son com plejos y sutiles y su conocim iento ha eludió-; 
a los científicos hasta los tiem pos recientes. M uchos de los dispositivos tec­
nológicos m odernos se basan en el m agnetism o y en los m ateriales magnéti­
cos; éstos incluyen a los generadores de electricidad y los transform adores, 
m otores eléctricos, radio, televisión, teléfonos, o rdenadores y com ponentes 
de sistem as de reproducción de audio y vídeo.

E l hierro , algunos aceros y el m ineral m agnetita que se encuentra en la 
naturaleza, son ejem plos bien conocidos de m ateriales que tienen  propieda­
des m agnéticas. No tan fam iliar, sin em bargo, es el hecho de que todas las 
sustancias son influenciadas en m ayor o m enor grado por la presencia de uc 
cam po m agnético. E ste capítulo proporciona una breve descripción del ori­
gen de los cam pos m agnéticos y discute los diversos vectores cam po m agné­
tico y los parám etros m agnéticos; los fenóm enos del diam agnetism o. 
param agnetism o, ferrom agnetism o y ferrim agnetism o; algunos de los dife­
rentes m ateriales m agnéticos y el fenóm eno de la superconductividad.

21.2 CONCEPTOS BÁSICOS

21.2.1 Dipolos magnéticos

Las fuerzas m agnéticas se generan m ediante el m ovim iento de partículas 
cargadas eléctricam ente; existen ju n to  a las fuerzas electrostáticas, las cuales 
suelen prevalecer. M uchas veces es conveniente pensar en las fuerzas mag­
néticas en térm inos de cam pos. Se pueden  dibujar líneas im aginarias de 
fuerza para  indicar la dirección de la fuerza en las proxim idades de la fuente 
del cam po. E n  la Figura 21.1 se m uestran  las distribuciones del cam po mag­
nético de una espira por la que circula corriente y de un im án en form a de 
barra.

Se ha encontrado  que en los m ateriales m agnéticos existen polos m agné­
ticos, los cuales, en m uchos aspectos, son análogos a los dipolos eléctricos 
(Sección 19.17). Los dipolos m agnéticos pueden considerarse com o peque­
ños im anes form ados por un polo norte  y un polo sur en lugar de cargas eléc­
tricas positivas y negativas. E n  el tra tam ien to  presente, los m om entos 
m agnéticos dipolares se rep resen tan  por flechas, tal com o se m uestra en la 
Figura 21.2. Los dipolos m agnéticos son influenciados por los cam pos m ag­
néticos de m anera  sim ilar a com o los dipolos eléctricos son afectados por los 
cam pos eléctricos (Figura 19.27). D en tro  de un cam po m agnético, la fuerza 
del mismo cam po ejerce un par que tiende a o rien tar los dipolos en la direc­
ción del cam po. U n ejem plo fam iliar es la m anera com o un brújula se alinea 
con el cam po m agnético terrestre.

21.2.2 Vectores de campo magnético

A ntes de tra ta r el origen de los m om entos m agnéticos en los m ateriales só­
lidos, describim os el com portam iento  m agnético en térm inos de varios vec­
tores de cam po. El cam po m agnético ex ternam ente aplicado, a veces
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2 1 . 2  C O N C E P T O S  B Á S IC O S

Figura 21.1 Líneas de fuerza del cam­
po magnético alrededor de una espira y 
de un imán en forma de barra.

N

S Figura 21.2 El momento magnético se 
designa mediante una flecha.

denom inado intensidad del campo magnético, se designa por H. Si el cam po 
m agnético es generado por m edio de una bobina cilindrica form ada po r N  
espiras una ju n ta  a o tra con una longitud to tal l y transpo rtando  una corrien ­
te de m agnitud I, entonces

H  - NI
h ~ t

(21.1)

Un esquem a de esta configuración se m uestra en la Figura 21.3a. El cam po 
m agnético generado por la corriente que circula por la espira y el generado 
por el im án en form a de barra  de la Figura 21.1 son cam pos H . Las unidades 
de H  son am perios-vuelta por m etro , o sim plem ente am perios/m etro.

La inducción magnética, o densidad de flujo magnético, indicada po r B , 
represen ta  la m agnitud de la intensidad de cam po m agnético den tro  de una 
sustancia que es som etida a un cam po H. Las unidades de B  son tesla [o bien, 
w eber por m etro  cuadrado (W b/m 2)]. T anto  B  com o H  son cam pos de
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Figura 21.3 (a) El campo magnético H 
generado por una bobina depende de ia 
corriente I, del número de vueltas N y de 
la longitud / de la bobina, según la Ecua­
ción 21.1. La densidad de flujo magné­
tico R0 en presencia del vacío es igual a 
¡IqH , donde es la permeabilidad del 
vacío, 4n x 1CT7 H/m. (b) La densidad de 
flujo magnético dentro de un material 
sólido es igual a ¿iH , donde ¡.i es la per­
meabilidad del material sólido. (Adap­
tado de A. Cuy, Essenlials of Materials 
Science, McGraw-Hill Book Company, 
New York, 1976.)

J -  B 0 = I J 0H

(a) (b)

*r H

vectores, y están caracterizados no solam ente por la m agnitud, sino tam bién 
por la dirección en el espacio.

La intensidad del cam po m agnético y la densidad de flujo están relacio­
nadas m ediante,

El parám etro  ¡i se denom ina permeabilidad, y es una propiedad específica 
del m edio a través del cual pasa el cam po H  y en el cual B  es m edido, tal 
com o se ilustra en la Figura 21.3b. La perm eabilidad tiene dim ensiones de 
w eber por am perio-m etro  (W b/A -m ) o bien henrio  por m etro  (H /m ).

En el vacío

donde ¡Jq es la perm eabilidad del vacío, una constan te  universal cuyo valor 
es 4n x 10~7 (1,257 x 1CT6) H/m.

Se pueden utilizar varios parám etros para  describir las propiedades m ag­
néticas de los sólidos. U no de ellos es el cociente en tre  la perm eabilidad en 
un m aterial y la perm eabilidad en el vacío, o sea,

aquí jif se denom ina perm eabilidad relativa, y no tiene unidades. La p e r­
m eabilidad o bien la perm eabilidad relativa de un m aterial es una m edida 
del grado con que un m aterial puede ser m agnetizado, o sea, la facilidad con 
que se puede inducir un cam po B  en presencia de un cam po ex ternam ente 
aplicado H.

O tra m agnitud vectorial, M , denom inada magnetización del sólido, se 
define m ediante la expresión

B  = n H (21.2)

- I k f l (21.3)

(21.4)

B0 = n0H  + /ji)M (21.5)
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Tabla 21.1 Unidades magnéticas y factores de conversión para los sistemas SI y cgs-uem

Magnitud Símbolo

Unidades SI

Unidades cgs-uem ConversiónDerivada Fundamental

Inducción magnética B Tesla kg/s-C gauss 1 Wb/m2 = 104 gauss
(densidad de flujo) (Wb/m2)a

Intensidad del campo H amp-vuelta/m C/m-s oersted 1 amp-vuelta/m = 4n x 10-3
magnético oersted

Magnetización M  (SI) amp-vueita/m C/m-s maxwell/cm2 1 amp-vuelta/m =
I (cgs-uem) 10-3 maxwell/cm2

Permeabilidad del ,«o henrio/m* kg-m/C2 sin unidades 4n x 10-7 henrio/m
vacío (uem) = 1 uem

Permeabilidad rt(SI) sin unidades sin unidades sin unidades Mr = f1’
relativa /i’ (cgs-uem)

Susceptibilidad Xm (SI) sin unidades sin unidades sin unidades Xm = 4xX’m
X’m (cgs-uem)

“ Las unidades del weber (Wb) son voltios-segundo. 
b Las unidades del henrio son weber por amperio.

En presencia de un cam po H , los m om entos m agnéticos dentro  del m aterial 
tienden a alinearse con el cam po y a reforzarlo  en virtud de sus m om entos 
magnéticos; el térm ino ¡i^M de la Ecuación 21.5 es una m edida de esta con­
tribución.

La m agnitud de M  es p roporcional al cam po aplicado de m anera que:

M  -  %mH  (21.6)

donde Xm es susceptibilidad magnética1, la cual no tiene unidades. La sus­
ceptibilidad m agnética y la perm eabilidad relativa están relacionadas de la
m anera siguiente:

Zm = M r- 1 (21.7)

Existe una analogía dieléctrica para  cada uno de los parám etros de carn­
eo m agnético tratados. Los cam pos B  y H  son análogos al desplazam iento 
dieléctrico D  y al cam po eléctrico respectivam ente, m ientras que la p e r­
meabilidad ji se corresponde con la perm itividad e (com párense las E cuacio­
nes 21.2 y 19.30). A dem ás, la m agnetización M  y la polarización P  tam bién 
se correlacionan (Ecuaciones 21.5 y 19.31).

Las unidades m agnéticas pueden  originar confusión porque realm ente 
hay dos sistem as que se utilizan com únm ente. Las utilizadas hasta aquí son 
las SI [sistema M K S  racionalizado (m etro-kilogram o-segundo)] las otras 
provienen del sistem a cgs-uem  (centím etro-gram o-segundo-unidades elec- 
'iromagnéticas). Las unidades de am bos sistem as, así com o los factores ap ro ­
piados de conversión, se dan en la T abla 21.1.

Esta %m es la susceptibilidad de volumen en unidades SI, la cual, multiplicada por H, da la 
magnetización por unidad de volumen (m etro cúbico) de material. Tam bién es posible 
expresar otras susceptibilidades, véase el problema 21.4.
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PROPIEDADES MAGNETICAS

Figura 21.4 Ilustración del momento 
magnético asociado con (a) un electrón 
moviéndose alrededor del núcleo y (b) el 
movimiento de espín del electrón.

Momento
magnético

Momento
magnético

- Electrón

21.2.3 Orígenes de los momentos magnéticos

Las propiedades m agnéticas m acroscópicas de los m ateriales son consecuen­
cia de los m om entos magnéticos asociados con los electrones individuales. 
A lgunos de estos conceptos son relativam ente com plejos e involucran prin­
cipios de m ecánica cuántica que sobrepasan el alcance de este tratam iento: 
en consecuencia, se han realizado simplificaciones y algunos de los detalles 
han sido om itidos. E n  un átom o, cada electrón tiene m om entos m agnéticos 
que se originan de dos fuentes distintas. U na de estas fuentes está relaciona­
da con el m ovim iento orbital del electrón alrededor del núcleo; el electrón, 
siendo una carga en m ovim iento, puede ser considerado com o una pequeña 
espira de corrien te  que genera un cam po m agnético muy pequeño y tiene un 
m om ento m agnético a lo largo de su eje de rotación, tal com o se ilustra es­
quem áticam ente en la Figura 21.4a.

Tam bién puede considerarse que cada electrón gira sobre sí m ism o alre­
dedor de un eje; el o tro  m om ento  m agnético se origina del espín del elec­
trón, el cual está dirigido a lo largo del eje de espín, tal com o se m uestra en 
la Figura 21.46. Los m om entos m agnéticos de espín pueden  ser sólo en di­
rección hacia "arriba" o bien en la dirección an tiparalela hacia "abajo". Por 
tanto , cada electrón en un átom o puede ser im aginado com o un pequeño 
im án que tiene m om entos m agnéticos orbitales y de espín.

El m om ento  m agnético más fundam ental es el magnetón de Bohr ¡iB, el 
cual es de m agnitud igual a 9,27 x 10“24 A -m 2. En un átom o, el m om ento 
m agnético de espín de cada electrón es ±/iB. A dem ás, la contribución del 
m om ento  m agnético orbital es igual a m¡ <uB, siendo m¡ la contribución del 
núm ero cuántico m agnético del electrón, tal com o se m encionó en la Sección
2.3.

En cada átom o individual, los m om entos orbitales de algunos pares elec­
trónicos se cancelan unos con otros; esto tam bién se cum ple para  los m o­
m entos de espín. Por ejem plo, el m om ento  de espín de un electrón con espín 
hacia arriba se anulará con otro  de espín hacia abajo. Por tan to , el m om ento 
m agnético neto  de un átom o es justam ente  la sum a de los m om entos m agné­
ticos de cada uno de los electrones constituyentes, incluyendo tan to  las con­
tribuciones orbitales com o de espín y tom ando en consideración la 
cancelación de los m om entos. En un átom o que tiene com pletam ente llenos 
los niveles o los subniveles electrónicos, cuando todos los electrones son 
considerados, se produce la cancelación total de los m om entos orbitales y de 
espín. Por tan to , los m ateriales constituidos por átom os que tienen los nive­
les electrónicos com pletam ente llenos no son capaces de ser m agnetizados 
de form a perm anente . E sta categoría incluye a los gases inertes (H e, Ne, A r,
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21.3 DIAMAGNETISMO Y 
PARAMAGNFTISMO

Figura 21.5 (a) Configuración dipolar 
atómica para un material diamagnético 
con y sin campo magnético aplicado. En 
ausencia de campo aplicado, no existen 
dipolos; en presencia de un campo, se 
inducen dipolos que se alinean en la 
dirección opuesta a la dirección del 
campo magnético aplicado, (b) Configu­
ración de los dipolos atómicos con y sin 
campo aplicado para un material dia­
magnético.

etc.) así com o a algunos m ateriales iónicos. E n tre  los distintos tipos de m ag­
netism o se incluyen el diam agnetism o, param agnetism o y ferrom agnetism o; 
jun to  a éstos, el antiferrom agnetism o y el ferrim agnetism o son considerados 
subclases del ferrom agnetism o. Todos los m ateriales presen tan  p o r lo m enos 
uno de estos tipos de m agnetism o, y el com portam iento  depende de la res­
puesta de los dipolos m agnéticos atóm icos y electrónicos a la aplicación de 
un cam po m agnético externo.

21.3 DIAMAGNETISMO Y PARAMAGNETISMO

El diamagnetismo es una form a m uy débil de m agnetism o que no es perm a­
nente y persiste sólo m ientras el cam po ex terno  está presente. Es inducido 
por un cam bio en el m ovim iento orbital de los electrones debido al cam po 
m agnético aplicado. La m agnitud del m om ento  m agnético inducido es ex­
trem adam ente pequeña y en una dirección opuesta a la del cam po aplicado. 
Por tan to , la perm eabiliad relativa ¡ur es m enor que la unidad (aunque sólo 
ligeram ente) y la susceptibilidad m agnética es negativa; es decir, la m agni­
tud del cam po B  d en tro  de un sólido diam agnético es m enor que en el vacío. 
La susceptibilidad de volum en %m para  los sólidos diam agnéticos es del o r­
den de -1CT5. C uando se colocan en tre  los polos de un fuerte  electroim án, los 
m ateriales diam agnéticos son atraídos hacia las regiones donde el cam po es 
débil.

La Figura 21.5a ilustra de form a esquem ática las configuraciones de los 
m om entos m agnéticos dipolares para  un m aterial diam agnético con y sin 
cam po m agnético ex terno  aplicado; aquí las flechas represen tan  los m om en­
tos atóm icos dipolares, m ientras que en la discusión p receden te, las flechas 
indicaban solam ente los m om entos de los electrones. La dependencia de B  
respecto del cam po m agnético ex terno  H  para  un m aterial que presen ta 
com portam iento  diam agnético se rep resen ta  en la figura 21.6. La Tabla 21.2 
proporciona las susceptibilidades de varios m ateriales diam agnéticos. El 
diam agnetism o se encuen tra  en todos los m ateriales; si em bargo, debido a
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Figura 21.6 Representación esquemá­
tica de la densidad de flujo B frente al 
campo magnético H para materiales dia­
magnéticos, paramagnéticos y ferromag- 
néticos. (Adaptado de A. Guy, Essentials 
of Materials Science, McGraw-Hill Book 
Company, New York, 1976.) Campo magnético H

que es tan débil, sólo puede ser observado cuando otros tipos de m agnetism o 
están to ta lm ente  ausentes. Esta form a de m agnetism o no tiene im portancia 
práctica.

En algunos m ateriales sólidos, cada átom o posee un m om ento  m agnético 
d ipolar perm anen te  en virtud de la cancelación incom pleta del espín de los 
electrones y/o de los m om entos m agnéticos orbitales. E n  ausencia de un 
cam po m agnético aplicado, las orientaciones de estos m om entos m agnéticos 
atóm icos son al azar, de tal m anera que una pieza de m aterial no posee una 
m agnetización neta perm anente . Estos dipolos atóm icos son libres para  gi­
rar y se produce param agnetism o cuando, m ediante rotación, se alinean de 
form a p referen te  con un cam po ex terno  tal com o se m uestra en la Figura 
215b. Estos dipolos m agnéticos son influenciados individualm ente sin que 
exista interacción m utua en tre  dipolos adyacentes. Com o los dipolos se ali­
nean con el cam po externo, lo aum entan y dan origen a una perm eabilidad 
relativa fj.,. que es m ayor que la unidad y a una pequeña pero positiva suscep­
tibilidad m agnética. Las susceptibilidades para  los m ateriales param agnéti­
cos van desde 10-5 a 10“2 (Tabla 21.2). En la Figura 21.6 se m uestra  tam bién 
una curva esquem ática de B  frente a H  para un m aterial param agnético.

T an to  los m ateriales diam agnéticos com o los param agnéticos son consi­
derados m ateriales no m agnéticos debido a que sólo presen tan  m agnetiza­
ción en presencia de un cam po externo. A dem ás, la densidad de flujo B  en 
estos m ateriales es casi la m ism a que en el vacío.

21.4 FERROMAGNETISMO

C iertos m ateriales m etálicos poseen un m om ento m agnético perm anen te  en 
ausencia del cam po ex terno  aplicado y m anifiestan m agnetizaciones perm a­
nentes muy grandes. Éstas son las características del ferromagnetismo y lo 
p resen tan  los m etales de transición com o el h ierro  (con estructura BCC, fe-
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Diamagnéticos Paramagnéticos

Material
Susceptibilidad de volumen 

Xm (unidades SI) Material
Susceptibilidad de volumen 

X m (unidades SI)

Óxido de aluminio
Cobre
Oro
Mercurio
Silicio
Plata
Cloruro de sodio 
Cinc

-1,81 x lü  5 
-0.96 x lO "5 
-3.44 x 10-5 
-2,85 x 10“5 
-0,41 x 10“5 
-2,38 x 10“5 
-1,41 x lO "5 
-1,56 x 10-5

Aluminio
Cromo
Cloruro de cromo
Sulfato de manganeso
Molibdeno
Sodio
Titanio
Circonio

2,07 xlO-5 
3,13x10^ 
1.51 x 10“3
3,70 x 10~- 
1,19 x 10^ 
8,48x10-6 
1,81 x 10-4 
1,09 x 10"4

rrita  a), cobalto y níquel, y algunos elem entos de las tierras raras tales como 
el gadolinio (G d). Los m ateriales ferrom agnéticos pueden  tener susceptibi­
lidades m agnéticas tan altas com o 106. E n  consecuencia, H  «  M  y a partir 
de la Ecuación 21.5 escribim os

Los m om entos m agnéticos perm anentes en los m ateriales ferrom agnéti­
cos resultan  de los m om entos m agnéticos atóm icos debidos al espín de los 
electrones, esto es: los espines de los electrones no cancelados com o conse­
cuencia de la estructura electrónica. Tam bién hay una contribución del m o­
m ento  m agnético orbital, pero  es pequeña com parada con el m om ento  de 
espín. A dem ás, en un m aterial ferrom agnético  las interacciones de acopla­
m iento hacen que los m om entos m agnéticos netos de espín de átom os ad ­
yacentes se alineen unos con otros aún en ausencia de un cam po m agnético 
aplicado. E sto  se ilustra esquem áticam ente en la Figura 21.7. E l origen de es­
tas fuerzas de acoplam iento no es com pletam ente conocido pero  se cree que 
se origina po r la estructura electrónica del m etal. E sta  alineación m utua de 
los espines se p resen ta  en volúm enes relativam ente grandes del cristal deno­
m inados dominios (véase la Sección 21.7)

La máxima m agnetización posible, o sea la magnetización de saturación 
M s de un m aterial ferrom agnético  rep resen ta  la m agnetización que resulta 
cuando todos los dipolos m agnéticos en una pieza sólida están m utuam ente 
alineados con el cam po externo; tam bién existe una correspondien te  densi­
dad de flujo de saturación B s. La m agnetización de saturación es igual al pro-

B  = A)M (21.8)

H = 0

Figura 21.7 Ilustración esquemática de 
la alineación mutua de dipolos atómicos 
para un material ferromagnético, el cual 
existe aún en ausencia de un campo 
externo aplicado.
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ducto del m om ento m agnético neto  de cada átom o y el núm ero de átom os 
presentes. Para los átom os de h ierro, cobalto  y níquel los m om entos m agné­
ticos netos por átom o son 2,22,1,72 y 0,60 m agnetones de B ohr, respectiva­
m ente.

PROBLEMA RESUELTO 21.1

Calcule (a) la magnetización de saturación y (b) la densidad de flujo de 
saturación para el níquel, el cual tiene una densidad de 8,90 g/cm3.

SOLUCIÓN

(a) La magnetización de saturación es justamente el producto del número de 
magnetones de Bohr por átomo, la magnitud del magnetón de Bohr, fiB, y el 
número de átomos por metro cúbico N, o sea,

El número de átomos por metro cúbico está relacionado con la densidad p, el 
peso atómico ANi y el número de Avogadro NA de la manera siguiente:

(8,90 x 106g/m3)(6,023 x 1023atomos/mol) 
58,71 g/mol

= 9,13 x 1028átomos/m3

Finalmente,

^0,60 magnetón de BohrV9,27 x 10~24A-m2 V 9,13 x 1028átomos
i, átomo A  magnetón de Bohr A

= 5,1 x 105 A/m

(b) A partir de la Ecuación 21.8 la densidad de flujo de saturación es 
simplemente,

Bs = l*0Ms
(4jc x 10_7HV5,1 x 105 A

m A  m
0,64 tesla

21.5 ANTIFERROMAGNETISMO Y FERRIMAGNETISMO

21.5.1 Antiferromagnetismo

E ste fenóm eno de acoplam iento en tre  los m om entos m agnéticos de átom os
o iones contiguos ocurre en m ateriales d iferentes de los ferrom agnéticos. En 
este grupo el acoplam iento produce un alineam iento  an tiparalelo ; el a linea­
m iento de los m om entos de los espines de átom os o iones vecinos en d irec­
ciones exactam ente opuestas se denom ina antiferromagnetismo. El óxido de
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Figura 21.8 Representación esquemá­
tica dei alineamiento antiparalelo de los 
momentos magnéticos de espín para el 
óxido de manganeso antiferromagnético.

m anganeso (M nO ) es un m aterial que presen ta  este com portam iento . El 
óxido de m anganeso es un m aterial cerám ico de carácter iónico, que tiene io­
nes M n2+ y O 2-. Los iones O 2- no p resen tan  m om ento  m agnético neto  p o r­
que existe una anulación to tal de los m om entos orbitales y de espín. Sin 
em bargo, los iones M n2+ tienen un m om ento  m agnético neto  producido p re ­
dom inantem ente po r el espín. Estos iones M n2+ están distribuidos en la es­
tructura cristalina de tal m anera  que los m om entos de iones adyacentes son 
antiparalelos. E sta  distribución está represen tada  de form a esquem ática en 
la Figura 21.8. O bviam ente los m om entos m agnéticos opuestos se cancelan 
entre sí y en consecuencia el sólido no posee m om ento  m agnético m acroscó­
pico.

21.5.2 Ferrimagnetismo

Algunos m ateriales cerám icos tam bién poseen un tipo de m agnetización p er­
m anente denom inada ferrimagnestismo. Las características m acroscópicas 
m agnéticas de los m ateriales ferrom agnéticos y ferrim agnéticos son simila­
res; la diferencia reside en el origen de los m om entos magnéticos. Los princi­
pios del ferrim agnetism o se ilustran para el caso de ferritas1 cúbicas. Estos 
m ateriales iónicos pueden represen tarse m ediante la fórm ula M Fe2 0 4 en la 
cual M represen ta  cualquiera de los elem entos metálicos. El p ro to tipo  de fe­
rrita es el Fe30 4, el m ineral m agnetita, a veces denom inado p iedra imán.

L a fórm ula del Fe30 4 puede escribirse com o Fe2+O z_ - (F e 3+)2 ( 0 2“)3 en 
la cual los iones Fe existen en los estados de valencia +2 y +3 en una p ro p o r­
ción 1:2. Para cada uno de los iones Fe2+ y F e3+ existe un m om ento m agné­
tico, el cual corresponde a 4 y 5 m agnetones de Bohr, respectivam ente, para 
am bos tipos de iones. A dem ás, los iones O 2- son m agnéticam ente neutros. 
E n tre  los iones Fe se producen interacciones de acoplam iento de los espines 
en las direcciones antiparalelas, sim ilares a las que se producen en el caso del 
antiferrom agnetism o. Sin em bargo, se produce un m om ento  ferrim agnético 
neto debido a que los m om entos de espín no se cancelan com pletam ente.

F e r r i t a  e n  e l  s e n t i d o  m a g n é t i c o  n o  d e b e  c o n f u n d i r s e  c o n  la  f e r r i t a  a  t r a t a d a  e n  Ja S e c c i ó n  
9 .1 3 ;  e n  e l  r e s t o  d e  e s t e  c a p í t u l o ,  el  t é r m i n o  ferrita s e  r e f i e r e  a  la c e r á m i c a  m a g n é t i c a .
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Figura 21.9 Diagrama esquemático 
mostrando la configuración del mo­
mento magnético de espín para los iones 
Fe2+ y Fe3+ en el Fe30 4. (Adaptado de 
Richard A. Flinn y Paul K. Trojan, Engi- 
neering Materials and Their Applications, 
3a edición. Copyright 1986 de Houg- 
hton Mifflin Company. Reproducida con 
permiso.)

o o
O2- Fe02+ Fe03+ Fe03+

(Octaédrica) (Octaédrica) (Tetraédrica)

Las ferritas cúbicas tienen la estructura cristalina de la espinela inversa, 
que tiene sim etría cúbica y es sim ilar a la estructura de la espinela (Sección
13.2). Se puede im aginar que esta estructura se genera por el apilam iento de 
planos com pactos de iones O 2-. D e nuevo, existen dos tipos de posiciones 
que pueden  ser ocupadas po r los cationes de h ierro, tal com o se ilustra en la 
F igura 13.7. E n  una de ellas, el núm ero de coordinación es 4 (coordinación 
tetraédrica); o sea, cada ion de Fe está rodeado  por 4 oxígenos más próxi­
mos. En la otra, el núm ero de coordinación es 6 (coordinación octaédrica). 
Con esta estructura de la espinela inversa, la m itad de los iones trivalentes 
(Fe3+) están situados en las posiciones octaédricas, la o tra m itad, en posicio­
nes tetraédricas. Los iones divalentes F e2+ se localizan todos en las posicio­
nes octaédricas. El factor crítico es la distribución de los m om entos de espín 
de los iones Fe, tal com o se rep resen ta  en la Figura 21.9 y la T abla 21.3. Los 
m om entos de espín de todos los iones Fe3+ en las posiciones octaédricas es­
tán alineados paralelos en tre  sí; sin em bargo, están dirigidos en sentido 
opuesto  a los iones Fe3+ de las posiciones tetraédricas, los cuales tam bién 
están alineados. E sto  se produce com o resu ltado  del acoplam iento an tipara­
lelo de los m om entos m agnéticos de los iones de Fe adyacentes. Por consi­
guiente, los m om entos m agnéticos de espín de todos los iones de Fe3+ se

Tabla 21.3 Distribución de los momentos magnéticos de espín para los iones Fe2+ y Fe3+ en una celdilla unidad de Fe30 4

Catión Posición octaédrica de la red Posición tetraédrica de la red Momento magnético neto

Fe3+ l i l i  
1 1 Cancelación completa

Fe 2+

Cada flecha representa la orientación del momento magnético de uno de los cationes.
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Tabla 21.4 Momentos magnéticos netos para seis cationes

Catión
Momento magnético neto de espín 

(magnetones de Bohr)

Fe3+ S
Fe2+ 4
Mn2+ 5
Co2+ 3
Ni2 2
Cu2+ 1
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anulan en tre  sí y no contribuyen a la m agnetización del sólido. Todos los io ­
nes de F e2+ tienen sus m om entos m agnéticos alineados en la m isma direc­
ción y su m om ento  to ta l es el responsable de la m agnetización n e ta  del 
m aterial (véase Tabla 21.3.). Por consiguiente, la m agnetización de sa tu ra ­
ción de un sólido ferrim agnético puede ser calculada a partir del p roducto  
del m om ento  m agnético del espín de cada ion Fe2+ y el núm ero de iones de 
Fe2+; esto correspondería  al alineam iento  m utuo de todos m om entos m ag­
néticos de los iones F e2+ en la m uestra de Fe30 4.

Se pueden producir ferritas cúbicas con otras com posiciones añadiendo 
iones m etálicos que sustituyan algunos de los iones hierro de la estructura 
cristalina. D e nuevo, a p artir de la fórm ula quím ica de la ferrita , M 2+0 2--  
(Fe3+)2( 0 2_)3, M2+ puede represen tar, adem ás de Fe2+, iones divalentes tales 
como Ni2+, M n2+, Co2+ y C u2+, cada uno de los cuales posee un m om ento 
m agnético neto  d iferente de 4; varios de los cuales están listados en la Tabla
21.4. Por consiguiente, ajustando la com posición, se pueden  producir ferritas 
con una am plia gam a de propiedades m agnéticas. Por ejem plo, la ferrita  de 
níquel tiene la fórm ula N iFe20 4. O tros com puestos pueden  tam bién p rodu­
cirse con mezclas de dos iones m etálicos divalentes tales como 
(M n,M g)Fe20 4 en las cuales la proporción  M n2+ :Mg2+ puede variarse; éstas 
se denom inan ferritas mixtas.

A dem ás de las ferritas cúbicas, existen otras cerám icas que tam bién son 
ferrim agnéticas; éstas incluyen a las ferrritas hexagonales y los granates. Las 
ferritas hexagonales tienen estructura  cristalina similar a la de la espinela in­
versa, con sim etría hexagonal en lugar de cúbica. La fórm ula quím ica para  
estos m ateriales puede rep resen tarse  po r A B 120 19, donde A  es un m etal di- 
valente tal com o el bario , plom o o bien el estroncio y B es un m etal trivalente 
tal com o el alum inio, galio, crom o o hierro. Los dos ejem plos más com unes 
de ferritas hexagonales son P bF e120 19 y B aF e120 19.

Los granates tienen una estructura  cristalina muy com plicada que puede 
represen tarse m ediante la fórm ula M 3F e50 12; aquí M rep resen ta  un ion de 
tierra rara  tal com o el sam ario, europio, gadolinio o itrio. El g ranate  de h ie­
rro e itrio (Y3F e50 12), a veces denom inado Y IG , es el m aterial más com ún 
de este tipo.

Las m agnetizaciones de saturación de los m ateriales ferrim agnéticos no 
son tan  altas com o las de los ferrom agnéticos. P or o tro  lado, la ferritas, sien­
do m ateriales cerám icos, son buenos aisladores eléctricos. En algunas apli­
caciones m agnéticas, tales com o transform adores de alta frecuencia, se 
requiere una baja conductividad eléctrica.
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PROBLEMA RESUELTO 21.2

Calcule la magnetización de saturación para el Fe30 2 teniendo en cuenta que 
cada celdilla unidad es un cubo que contiene 8 iones Fe2+ y 16 iones Feí+ y 
que la arista de la celdilla unidad es 0,839 nm.

SOLUCIÓN

Este problema se resuelve de forma similar al problema resuelto 21.1, 
excepto en que aquí los cálculos sé basan en la celdilla unidad en vez de 
átomos o iones.

La magnetización de saturación será igual al producto de! número N 1 de 
magnetones de Bohr por metro cúbico de Fe30 4 y el momento magnético por 
magnetón de Bohr, fiB

698
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Ahora bien, N ' es justamente el número de magnetones de Bohr por celdilla 
unidad dividido por el volumen de la celdilla unidad Kc, o sea,

De nuevo, la magnetización neta proviene únicamente de los iones Fe2*. 
Puesto que hay 8 iones Fe2+ por celdilla unidad y 4 magnetones de Bohr por 
ion Fe2+, nB es igual a 32. Además, la celdilla unidad es un cubo y Vc  = a3, 
siendo a la arista del cubo celdilla unidad. Por tanto,

_ (32 magnetón Bohr/celdilla unidad)(9.27 x 10~24 A-m2/magnetón Bohr) 
(0,839 x 10"9 m)3/celdilla unidad

= 5,0 x 105 A/m

21.6 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL COMPORTAMIENTO 
MAGNÉTICO

La tem pera tu ra  puede tam bién influir en las características m agnéticas de 
los m ateriales. R ecuérdese que al aum entar la tem pera tu ra  de un sólido se 
produce un aum ento  en la m agnitud de las vibraciones térm icas de los á to ­
mos. Los m om entos m agnéticos atóm icos pueden  girar; por tan to , al aum en­
ta r la tem pera tu ra , el increm ento  en la agitación térm ica de los átom os 
tiende a desalinear los m om entos.

Para los m ateriales ferrom agnéticos, antiferrom agnéticos y ferrim agnéti- 
cos, los m ovim ientos térm icos atóm icos con trarrestan  las fuerzas de acopla­
m iento en tre  los dipolos atóm icos adyacentes, produciendo  cierto 
desalineam iento, independ ien tem ente  de si hay cam po ex terno  aplicado. 
E sto  produce una dism inución en la m agnetización de saturación para  los 
m ateriales ferrom agnéticos y antiferrom agnéticos. La m agnetización de sa­
turación es máxima a 0 K, tem pera tu ra  a la cual las vibraciones térm icas son 
mínimas. A l aum entar la tem peratu ra, la m agnetización de saturación dis-
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minuye gradualm ente y después desciende abrup tam ente  a cero, a la lla­
m ada temperatura de Curie Tc. E l com portam iento  m agnetización-tem pe­
ratura para  el h ierro  y el Fe30 4 está rep resen tado  en la Figura 21.10. A  Tc las 
fuerzas de acoplam iento de espín son com pletam ente destruidas, de m anera 
que para  tem pera tu ras superiores a Tc tan to  los m ateriales ferrom agnéticos 
como los ferrim agnéticos son param agnéticos. La m agnitud de la tem pera­
tura de C urie varía de un m aterial a otro; por ejem plo, para  el hierro, 
cobalto, níquel y Fe30 4 los valores son, respectivam ente, 768, 1120, 335 y 
585°C.

El an tiferrom agnetism o tam bién es afectado por la tem peratu ra; este 
com portam iento  desaparece a la tem pera tu ra  denom inada temperatura de 
Néel. A  tem pera tu ras superiores a ésta los m ateriales antiferrom agnéticos 
iam bién se transform an en param agnéticos.

21.7 DOMINIOS E HISTÉRESIS

Cualquier m aterial ferrom agnético  o ferrim agnético a tem peratu ras inferio­
res a Tc está form ado por pequeñas regiones tridim ensionales en las cuales 
os m om entos m agnéticos están todos alineados en la m ism a dirección, tal 
.orno se ilustra en la Figura 21.11. Estas regiones se denom inan dom inios y 
jada  uno está m agnetizado hasta la saturación. Los dom inios adyacentes es- 
:.ín separados po r lím ites de dom inio o paredes, a través de las cuales la 
dirección de m agnetización cam bia gradualm ente  (Figura 21.12). N orm al­
mente, los dom inios son de tam año m icroscópico y en el caso de un m aterial 
policristalino, cada grano puede con tener más de un dom inio. Por consi­
guiente, en una pieza m acroscópica de m aterial, habrá  un gran núm ero de 
dominios y todos pueden  ten er orientaciones de m agnetización distintas. La 
magnitud del cam po M  para todo el sólido es la sum a vectorial de las m ag­
netizaciones de todos los dom inios, estando la contribución de cada dom inio

-400 0 400 800 1200 1600
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Figura 21.10 Gráfico ele la magnetiza­
ción de saturación frente a la tempera­
tura para el hierro y el Fe30 4. [Adaptada 
a partir de J. Smit y H. P. J. Wijn, Ferrites, 
Copyright © 1959 por N. V. Philips 
Gloeilampenfabrieken, Eindhoven (Ho­
landa). Reproducida con permiso.)
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Figura 21.11 Ilustración esquemática 
de los dominios en un material ferromag­
nético o en un material ferrimagnético; 
las flechas representan los dipolos mag­
néticos atómicos. Dentro de cada domi­
nio, todos los dipolos están alineados, 
mientras que la dirección de la alinea­
ción varía de un dominio a otro.

Figura 21.12 El cambio gradual en la 
orientación de un dipolo magnético a 
través de la pared de un dominio.( W. D. 
Kingery, H. K. Bowen, y D. R. Uhlmann, 
Introduction to Ceramics, 2nd edition. 
Copyright © 1976 de John Wiley & Sons, 
New York. Reproducida con permiso de 
John Wiley & Sons Inc.)
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Pared o límite del dominio '

ponderada por su fracción de volum en. Para una m uestra no m agnetizada, 
la sum a vectorial de las m agnetizaciones ponderadas de cada dom inio es ce-

La densidad de flujo B  y la in tensidad de cam po m agnético H  no son p ro ­
porcionales en el caso de los m ateriales ferrom agnéticos y ferrim agnéticos. 
Si el m aterial está inicialm ente no m agnetizado, entonces B  varía en función 
de H  según se m uestra en la Figura 21.13. La curva em pieza en el origen, y a 
m edida que H  aum enta, el cam po B  em pieza a aum entar len tam ente  y des­
pués más ráp idam ente hasta que finalm ente alcanza un nivel de term inado  y 
se hace independien te  de H. E ste valor m áxim o de B  es la densidad de flujo 
de saturación, B¡¡, y la m agnetización correspondien te  es la m agnetización de 
saturación M s, m encionada an teriorm ente. Puesto que la perm eabilidad p  
de la Ecuación 21.2 es la pendien te  de la curva B  frente a H , se puede ap re­
ciar a partir de la Figura 21.13 que la perm eabilidad cam bia y depende de H. 
En algunas ocasiones la pendien te  de B  frente a H  a H  = 0 se especifica com o 
una prop iedad  del m aterial, que se denom ina perm eabilidad inicial p h tal 
com o se indica en la Figura 21.13.
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Figura 21.13 Comportamiento de B 
frente a H de un material ferromagnético
o ferrimagnético que estaba inicialmente 
desmagnetizado. Se representan las con­
figuraciones de los dominios durante 
varios estadios de la magnetización. La 
densidad de flujo de saturación Bs, la 
magnetización de saturación Ms, y la 
permeabilidad inicial ,u, están también 
indicadas. (Adaptada de O. H. Wyatt y 
D. Dew-Hughes, Metals, Ceramics and 
Polymers, Cambridge University Press, 
1974.)

Figura 21.14 Densidad de flujo magné­
tico frente a la intensidad del campo 
magnético para un material ferromagné­
tico para la saturación en ambas direc­
ciones (puntos 5 y 50. La curva de 
histéresis viene representada por la curva 
sólida; la curva de rayas discontinuas 
indica la magnetización inicial. La rema­
nencia Br y la fuerza coercitiva Hc tam­
bién se indican.

A  m edida que se aplica el cam po H, los dom inios cam bian de form a y ta ­
m año debido al m ovim iento de los lím ites de dom inio. Las estructuras típi­
cas de los dom inios están represen tadas de form a esquem ática en varios 
puntos de la curva de B  fren te  a H  en la Figura 21.13. Inicialm ente, los m o­
m entos de los dom inios constituyentes están orientados al azar de tal m ane­
ra que no existe un cam po de m om entos neto  B  (o M ). A  m edida que se 
aplica el cam po externo, los dom inios que están orientados en direcciones 
favorables al cam po aplicado (o casi alineados con ellos) crecen a expensas 
de aquellos que no están favorab lem ente orientados. E ste  proceso continúa 
al aum entar la intensidad del cam po hasta  que la m uestra m acroscópica se 
convierte en un solo dom inio, el cual está casi com pletam ente alineado con 
el cam po. La saturación se alcanza cuando este dom inio gira y se orienta con 
el cam po H. La alteración de la estructu ra  de los dom inios con el cam po 
m agnético de un m onocristal de h ierro  se m uestra en la página 685.
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Figura 21.15 Una curva de histéresis 
sin llegar a la saturación (curva NP¡ den­
tro del ciclo de saturación para un mate­
rial ferromagnético. El comportamiento 
B-H para la inversión del campo sin 
haber alcanzado la saturación se indica 
por la curva LM.

A partir de la saturación, punto S  de la Figura 21.14, a m edida que el 
cam po H  se reduce debido a la inversión de su dirección, la curva no invierte 
el cam ino original, sino que se produce un efecto de histéresis en el cual el 
cam po B  va re trasado  con respecto al cam po aplicado H, o sea, disminuye 
más lentam ente. C uando el cam po H  es cero (punto  R  de la curva), existe un 
cam po residual B  que se denom ina remanencia, o densidad de flujo 
rem anente , B r ; el m aterial perm anece m agnetizado en ausencia de un cam ­
po ex terno  H.

El com portam iento  de histéresis y la m agnetización perm anen te  pueden 
explicarse por el m ovim iento de las paredes de los dom inios. Al invertir la 
dirección del cam po desde la saturación (punto  S  en la Figura 21.14), el p ro ­
ceso m ediante el cual cam bia la estructura de dom inios se invierte. E n  pri­
m er lugar, existe rotación del dom inio único con el cam po invertido. Más 
tarde, los dom inios con los m om entos m agnéticos alineados con el nuevo 
cam po crecen a expensas de los prim eros. Para esta explicación es crucial la 
resistencia al m ovim iento de las paredes de los dom inios que ocurre en res­
puesta al aum ento  del cam po m agnético en la dirección opuesta; esto explica 
el desfase en tre  B  y H, o sea, la histéresis. C uando el cam po aplicado se hace 
nulo, todavía existe una fracción neta de dom inios orientados en la dirección 
inicial, lo cual explica la existencia de la rem anencia B r

Para reducir a cero el cam po B  den tro  de la m uestra (punto  C de la F igu­
ra 21.14), se debe aplicar un cam po / / d e  m agnitud igual a - H c en la dirección 
opuesta a la del cam po original; H c se denom ina coercitividad, o bien, algu­
nas veces fuerza coercitiva. A l continuar aplicando el cam po en la dirección 
contraria , tal com o se indica en la figura, finalm ente se alcanza la saturación 
en la dirección opuesta, correspondiendo  al punto  S '. U na segunda inversión 
del cam po hasta el punto  de la saturación inicial (punto  5) com pleta el ciclo 
de histéresis sim étrico y tam bién produce una rem anencia negativa (- B r) y 
una coercitividad positiva (+HC).

La curva B  frente a H  de la Figura 21.14 represen ta  un ciclo de histéresis 
en la saturación. D esde luego, no es necesario aum entar el cam po H  hasta la 
saturación antes de invertir su dirección; en la F igura 21.15, el ciclo N P  es 
una curva de histéresis correspondien te  a valores inferiores a la saturación. 
A dem ás, es posible invertir la dirección del cam po en cualquier punto  a lo
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largo de la curva y generar otros ciclos de histéresis. U n tal ciclo de histéresis 
está indicado en la curva de la F igura 21.15: para  el ciclo LM , el cam po H  se 
invierte a cero. U n m étodo  para  desm agnetizar un im án ferrom agnético  o fe- 
rrim agnético es haciendo que éste com plete repetidam ente ciclos en un cam ­
po H  que a lterna en dirección y dism inuye en m agnitud.

21.8 MATERIALES MAGNÉTICOS BLANDOS

E l tam año y la form a de la curva de histéresis de los m ateriales ferrom agné- 
ticos y ferrim agnéticos es de im portancia práctica considerable. El área d en ­
tro de un ciclo rep resen ta  la pérd ida de energía m agnética po r unidad de 
volum en por ciclo de m agnetización-desm agnetización; esta pérdida de 
energía se m anifiesta en form a de calor que se genera den tro  de la m uestra 
m agnética y es capaz de aum entar su tem peratura.

T an to  los m ateriales ferrom agnéticos com o ferrim agnéticos se clasifican 
como blandos o duros en base a sus características de histéresis. Los m ate­
riales m agnéticos blandos se utilizan en dispositivos som etidos a cam pos 
m agnéticos a lternan tes en los cuales las pérdidas de energía deben ser p e ­
queñas; un ejem plo fam iliar consiste en los núcleos de los transform adores. 
Por esta razón el área relativa dentro  del ciclo de histéresis debe ser peq u e­
ña; su característica es que es reducida y estrecha, tal com o se rep resen ta  en 
la Figura 21.16. En consecuencia, un m aterial m agnético b lando debe tener 
una alta perm eabilidad inicial y una baja fuerza coercitiva. U n m aterial que 
posee estas prop iedades puede alcanzar la saturación con un cam po aplica­
do relativam ente pequeño  (o sea, fácilm ente m agnetizable y desm agnetiza- 
ble) y aún así tener pérdidas de energía pequeñas.

El cam po de saturación o de m agnetización está de term inado  solam ente 
por la com posición del m aterial. P or ejem plo, en las ferritas cúbicas, la 
sustitución de iones m etálicos divalentes tales com o Ni2+ po r F e2+ en 
F e 0 - F e 20 3 cam biará la m agnetización de saturación. Sin em bargo, la sus-

21.8 MATERIALES MAGNÉTICOS 
BLANDOS
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Figura 21.16 Curvas esquemáticas de 
magnetización para materiales magnéti­
cos blandos y duros. (K. M. Ralis, T. H. 
Courtney y J. Wulff, Introduction to 
Materials Science and Engineering. 
Copyright © 1976 de John Wiley & Sons, 
New York. Reproducida con permiso de 
John Wiley & Sons, Inc.)
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Tabla 21.5 Propiedades típicas de varios materiales magnéticos blandos

Permeabilidad Densidad de flujo Pérdidas de
Composición inicial relativa de saturación Bs histéresis/ciclo Resistividad p

Material (% en peso) ,u¡ [tesla (gauss)] [.J/ml {erg/cnv>) (O.-ni)

Hierro comercial 99,95 Fe 150 2,14 270 1,0 x 10-7
moldeado (21 400) (2700)

Hierro-silicio 97 Fe, 3 Si 1400 2,01 40 4,7 x 10-7
(orientado) (20100) (400)

Permalloy 45 55 Fe, 45Ni 2500 1,60 120 4,5 x 10-7
Supermalloy 79 Ni, 15 Fe, 5 Mo, 75 000 (16 000) (1200)

0,5 Mn 0,80 - 6,0 x 10-7
Ferroxcube A 48 Mn Fe20 4, 1400 (8000)

52 ZnFe20 4 0,33 -40 2000
Ferroxcube B 36 NiFe20 4, 650 (3300) (-400)

64 ZnFe20 4 0,36 -35 ío-7
(3600) (-350)

Fuente: Adaptado de Metals Handbook: Properties and Selection: Stainless Steels, Tool Materials and Special-Purpose Metals, Vol. 3, 9th 
edition, D. Benjamín, Sénior Editor, American Society for Metals, 1980.

ceptibilidad y la coercitividad (H c), las cuales influyen en la form a de la cu r­
va de histéresis, son sensibles a variables estructurales más que a la 
com posición. Por ejem plo, un valor bajo de coercitividad corresponde al 
m ovim iento fácil de las paredes de dom inio en respuesta a los cambios en 
m agnitud y/o dirección del campo. Los defectos estructurales, tales com o la 
presencia de partículas de una fase no m agnética o bien de poros en el m a­
terial m agnético, tienden a restringir el m ovim iento de las paredes de dom i­
nio y por tan to  a aum entar la coercitividad. Por consiguiente, un m aterial 
m agnético blando debe estar libre de defectos estructurales.

O tra propiedad que m erece consideración en el caso de los m ateriales 
m agnéticos es la resistividad eléctrica. A dem ás de las pérdidas de energía de 
histéresis citadas antes, tam bién pueden  resu ltar pérdidas de energía a partir 
de corrientes eléctricas que se inducen en el m aterial m agnético por un cam ­
po m agnético que varía en m agnitud y dirección con el tiem po; tales corrien­
tes se denom inan corrientes parásitas o corrientes de Foucault. Es deseable 
m inim izar estas pérdidas de energía en m ateriales m agnéticos blandos au ­
m entando  la resistividad eléctrica. En los m ateriales ferrom agnéticos esto se 
logra form ando aleaciones con soluciones sólidas; las aleaciones de hierro- 
silicio y hierro-níquel son ejem plos de este tipo de aleaciones. Las ferritas ce­
rám icas se utilizan norm alm ente en aplicaciones que requieren  m ateriales 
m agnéticos blandos porque son m ateriales in trínsecam ente aisladores eléc­
tricos. Sin em bargo, su aplicabilidad es lim itada debido a que tienen suscep­
tibilidades pequeñas. Las propiedades de m edia docena de m ateriales 
m agnéticos blandos se dan en la Tabla 21.5.

Las características de histéresis de los m ateriales m agnéticos blandos 
pueden aum entarse para determ inadas aplicaciones m ediante un tra tam ien ­
to térm ico apropiado en presencia de un cam po m agnético. U tilizando esta 
técnica, se puede producir un ciclo de histéresis en form a de cuadrado, lo 
cual es deseable en algunas aplicaciones de am plificadores m agnéticos y 
transform adores de impulsos. A dem ás, los m ateriales m agnéticos blandos se 
utilizan en generadores, m otores, dínam os y en circuitos conm utadores.
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Tabla 21.6 Propiedades típicas de varios materiales magnéticos duros.

Coercitividad (BH)máx Temperatura
Composición Remanencia Br [iamp-vuelta/m [J/m3 de Curie Tc Resistividad p

Material (% en peso) [tesla (gauss)] (oersted)] (gauss-oersted)] [°C(°F)1 (Q-m)

Acero al 
carbono 
martensítico

98,lFe, 0,9C, 
lMn

0,95 (9500) 4000 (50) 1600 (0,20 x 106)

Acero aleado 
con tungsteno

92,8Fe, 6W, 
0,5Cr

0,95 (9500) 5900 (74) 2600 (0,33 x 106) 760(1400) 3,0 x 10“7

Cunife 20Fe,20Ni,60Cu 0,54 (5400) 44 000 (550) 12 000(1,5 x 106) 410(770) 1,8 x l0 “7
Cunico 29Co,21Ni,50Cu 0,34 (3400) 54 000 (680) 6400 (0,8 x 106) 860(1580) 2,4 x 10'7
Alnico 8 

sinterizado
34Fe, 7A1, 

15Ni, 35Co, 
4Cu,5Ti

0,76 (7600) 123 000 (1550) 36 000 (4,5 x 106) 860(1580)

Ferroxdur
(orientado)

Ba0-6Fe20 3 0,32 (3200) 240 000 (3000) 20 000 (2,5 x 106) 450(840) ~104

Fuente: Adaptado de Metals Hanbook: Properties and Selection: Stainless Steels, Tool Materials and Special-Purpose Metals, Vol 3, 9a
edición, D. Benjamín, Editor general, American Society for Metals, 1980.

21.9 MATERIALES MAGNÉTICOS DUROS

Los m ateriales m agnéticos duros se utilizan en im anes perm anentes, los cua­
les deben ten er una alta resistencia a la desm agnetización. En térm inos del 
com portam iento  de histéresis, un m aterial m agnético duro  tiene una rem a­
nencia, coercitividad y densidad de flujo de saturación altas, así com o tam ­
bién una perm eabilidad inicial baja y altas pérdidas de energía de histéresis. 
Las características de histéresis para  los m ateriales m agnéticos blandos y du­
ros se com paran en la Figura 21.16. A lgunas veces es conveniente relacionar 
la dureza relativa de un m aterial m agnético con el p roducto  de B r y H c, el 
cual es aproxim adam ente igual al doble de la energía requerida para des­
m agnetizar la unidad de volum en de m aterial. P or tan to , cuanto  m ayor es el 
p roducto  B r x  H c, m ás duro  es el m aterial en térm inos de sus características 
magnéticas.

D e nuevo, el com portam iento  de histéresis está relacionado con la facili­
dad con que los lím ites de los dom inios m agnéticos se m ueven; im pidiendo 
el m ovim iento de las paredes de los dom inios, la coercitividad y la suscepti­
bilidad aum entan, de tal m anera que es necesario  un cam po ex terno  grande 
para  desm agnetizarlo. A dem ás, estas características están relacionadas con 
la m icroestructura de los m ateriales. El m ovim iento de las paredes de los d o ­
minios es im pedido si se form an pequeños precipitados. L a m ayoría de los 
im anes perm anentes son ferrom agnéticos; aceros aleados con tungsteno y 
crom o han sido muy utilizados en el pasado. Estos dos elem entos, con el tra ­
tam iento térm ico adecuado, se com binan con el carbono del acero para fo r­
m ar carburos de tungsteno y de crom o los cuales son muy efectivos para 
obstru ir el m ovim iento de las paredes de dom inio. A lgunos de los m ateriales 
magnéticos duros desarrollados recien tem ente  contienen diversos elem en­
tos de aleación, en tre  los cuales cabe citar al h ierro, cobalto , níquel, alum inio 
y cobre. U n tra tam ien to  térm ico apropiado  form a partículas pequeñas de 
h ierro -cobalto  fuertem ente  m agnéticas de un solo dom inio den tro  de una 
m atriz no m agnética.
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Figura 21.17 Micrografía al microsco­
pio electrónico de barrido mostrando la 
microéstructura de un disco de alma­
cenamiento magnético. Partículas de 
Y-Fe20 3 en forma de agujas son orienta­
das y embebidas dentro de una resina 
fenólica. 8000 x. (Fotografía cortesía de 
P. Rayner y N. L. Head, IBM Corpora­
tion.)

E n  el caso de los imanes fe rrim agnéticos, los más u tilizados como imanes 
duros son las fe rrita s  hexagonales. La  Ta b la  21.6 presenta algunas de las p ro­
piedades im portantes de varios m ateria les magnéticos duros.

21.10 ALMACENAMIENTO MAGNÉTICO

E n  los ú ltim os años los m ateriales magnéticos han alcanzado mucha im p o r­
tancia en el área del almacenamiento de in form ación. E s to  es especialmente 
cierto en el caso de los ordenadores; m ientras que los elementos semicon­
ductores sirven como base a la mem oria p rim aria , los discos magnéticos y las 
cintas son capaces de almacenar grandes cantidades de in form ación a costes 
m uy bajos. Además, las ind ustria s de m edios audiovisuales se basan en cin­
tas magnéticas para el almacenamiento y reproducción de secuencias de au- 
dio y vídeo.

Básicam ente, los bytes de mem oria de los ordenadores, el sonido y las 
imágenes visuales en fo rm a de señales eléctricas son tra nsfe rid os a segmen­
tos muy pequeños de un m edio de almacenamiento magnético que las re tie ­
ne. La  transferencia de señales a la cinta o disco y su recuperación se realiza  
p o r medio de un cabezal que consiste básicamente en una bobina alrededor 
de un núcleo de un m ateria l magnético que form a un e n tre h ie rro  (una sepa­
ración m uy pequeña entre las piezas polares). L o s  datos son in troducidos (o 
"e sc rito s") mediante señales eléctricas dentro  de la bobina, la cual genera un 
campo magnético en el e n tre h ie rro . E s te  campo a su vez magnetiza una área 
m uy pequeña del disco o cinta en las proxim idades del cabezal. A l  re tira r el 
campo, la magnetización permanece; es decir, la señal ha sido almacenada.

Adem ás, el m ism o cabezal puede u tiliza rse  para recuperar (o " le e r”) la 
in fo rm ación almacenada. Se induce un voltaje cuando hay un cambio en el 
campo magnético a medida que la cinta o disco pasa por el e n tre h ie rro  del 
cabezal. E s te  voltaje puede ser amplificado y luego convertido a su form a o 
carácter o rig ina l.
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M uchos m edios m agnéticos consisten en partículas aciculares muy p e ­
queñas de ^ F e 20 3 , o bien de aleaciones dopadas de ésta. Estas partículas 
son aplicadas y unidas a una cinta de polím ero (en el caso de cintas m agné­
ticas) o a un disco m etálico o de polím ero. D uran te  la elaboración, estas par­
tículas son alineadas de m odo que sus ejes longitudinales sean paralelos a la 
dirección del m ovim iento cuando pasan por el cabezal (véase la Figura 
21.17). C ada partícula es un único dom inio que sólo puede ser m agnetizado 
de m anera que el m om ento  m agnético se encuentre  a lo largo de su eje. Exis­
ten dos estados m agnéticos, uno correspondiente a la m agnetización de sa­
turación en una dirección axial y o tro  en la dirección opuesta. Estos dos 
estados hacen posible el alm acenam iento de inform ación en form a digital, 
como 1 y 0. E n  un sistem a, un 1 se represen ta  por la inversión de la dirección 
del cam po m agnético de una pequeña área a otra del m edio de alm acena­
m iento a m edida que las num erosas partículas aciculares pasan por el cabe­
zal. La no inversión de la dirección del cam po m agnético en tre  regiones 
adyacentes represen ta  un cero.

El ciclo de histéresis para el alm acenam iento m agnético debe ser re la ti­
vam ente grande y cuadrado. Estas características perm iten  que el alm acena­
m iento sea perm anen te  y, adem ás , que la inversión de la m agnetización se 
realizará en un intervalo estrecho de in tensidades del cam po aplicado. La 
densidad de flujo de saturación está com prendido en tre  0,4 y 0,6 tesla para 
estos m ateriales.

21.11 SUPERCONDUCTIVIDAD

La superconductividad es básicam ente un fenóm eno eléctrico; sin em bargo, 
su discusión ha sido diferida hasta aquí porque existen im plicaciones m agné­
ticas relativas al estado superconductor y, adem ás, los m ateriales supercon­
ductores son utilizados principalm ente en im anes capaces de generar 
cam pos elevados.

A  m edida que m uchos m etales de alta pureza son enfriados hasta tem pe­
raturas cercanas a 0 K, la resistividad eléctrica dism inuye gradualm ente, al­
canzando un valor pequeño pero  finito que es característico del m aterial. Sin 
em bargo, existen algunos m ateriales en los cuales la resistividad a m uy bajas 
tem peraturas cae bruscam ente desde un valor finito a uno que es v irtual­
m ente cero y perm anece en este valor al enfriar más el m aterial. Los m ate­
riales que p resen tan  este com portam iento  se denom inan superconductores y 
la tem pera tu ra  a la cual alcanzan la superconductividad se denom ina tem pe­
ratura  crítica T c }  Los com portam ientos resistiv idad-tem peratura de los m a­
teriales superconductores y no superconductores se com paran en la Figura 
21.18. La tem pera tu ra  crítica varía de un superconductor a o tro  pero  está 
com prendida en tre  valores inferiores a 1 K y 20 K, aproxim adam ente, para 
muchos m etales y aleaciones. R ecientem ente se ha dem ostrado  que algunos 
óxidos cerám icos com plejos tienen tem peratu ras críticas cercanas a 100 K.

A  tem pera tu ras inferiores a Tc , el estado superconductor es elim inado si 
se aplica un cam po m agnético suficientem ente intenso, denom inado cam po

1 En la literatura científica se utiliza el símbolo Tc para representar tanto la temperatura de 
Curie (Sección 21.6) como la temperatura crítca de un superconductor. Estas dos 
temperaturas son totalmente diferentes y no deben confundirse. En este libro se utiliza Tc 
para la temperatura de Curie y 7C para la temperatura crítica de un superconductor.
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Figura 21.18 Dependencia de la resis­
tividad eléctrica respecto de la tem­
peratura para materiales normalmente 
conductores y superconductores en la 
proximidad de 0 K.

Figura 21.19 Temperatura crítica, den­
sidad de corriente y campo magnético 
correspondientes a la frontera entre los 
estados conductores normales y super­
conductores.

Densidad de corriente y

crítico H c . E ste  cam po crítico depende de la tem peratu ra, dism inuyendo 
cuando ésta aum enta. Lo mismo ocurre con la densidad de corriente; es de­
cir, existe una densidad de corriente crítica Jc  por debajo de la cual un m a­
terial es superconductor. L a Figura 21.19 m uestra de form a esquem ática la 
fron tera  en el espacio tem peratura-cam po m agnético-densidad de corriente 
que separa los estados norm al y superconductor. La posición de esta fron te ­
ra dependerá del m aterial. Para los valores de tem pera tu ra, cam po m agnéti­
co y densidad de corriente que están en tre  el origen y esta fron tera , el 
m aterial será superconductor; fuera de la fron tera  la conducción es norm al.

El fenóm eno de la superconductividad ha sido explicado de form a satis­
factoria m ediante una teoría bastante com pleja. Básicam ente, el estado su­
perconductor resulta de la atracción en tre  pares de electrones conductores; 
los m ovim ientos de estos electrones apareados se coordinan de tal m anera 
que la dispersión por las vibraciones térm icas y los átom os de im purezas son
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Figura 21.20 Representación del efecto 
Meissner. (a) En el estado superconduc­
tor, el cuerpo del material (círculo) 
expulsa el campo magnético (flechas) de 
su interior, (b) El campo magnético pene­
tra el mismo cuerpo del material una vez 
que se hace conductor.

altam ente ineficientes. P or tan to , la resistividad, al ser proporcional al n ú ­
m ero  de dispersiones de electrones, es cero.

Según su respuesta m agnética, los m ateriales superconductores pueden  
clasificarse en dos tipos, denom inados tipo I y tipo II. Los m ateriales de ti­
po I, m ientras están en el estado superconductor, son com pletam ente d ia­
magnéticos; es decir, cualquier cam po aplicado será expulsado del cuerpo 
del m aterial, un fenóm eno que se denom ina efecto M eissner y que se ilustra 
en la Figura 21.20. A  m edida que H  aum enta, el m aterial perm anece d ia­
m agnético hasta que se alcanza el cam po crítico H c . E n  este m om ento  la 
conducción se hace norm al y el flujo m agnético p enetra  com pletam ente en 
el cuerpo. V arios elem entos m etálicos tales com o el alum inio, plom o, estaño 
y m ercurio pertenecen  al grupo de tipo I.

Los superconductores de tipo II son com pletam ente diam agnéticos p ara  
cam pos aplicados pequeños y la exclusión del cam po es total. Sin em bargo, 
la transición del estado superconductor al estado norm al es gradual y ocurre 
en tre  un cam po crítico inferior, H CÍ, y un cam po crítico superior, H C2. Las 
líneas del flujo m agnético com ienzan a p en e tra r den tro  del cuerpo del m ate­
rial a H Ch y la penetración  continúa aum entando a m edida que el campo 
m agnético aplicado aum enta; a H ^  la penetración  del cam po es com pleta. 
Para cam pos entre H C1 y H cj, el m ateria l está en un estado que se denom ina 
mixto: existen regiones del m aterial en estado norm al y o tras en estado su­
perconductor.

Los superconductores de tipo II se prefieren  a los de tipo I en m uchas 
aplicaciones prácticas en virtud de sus tem pera tu ras y cam pos m agnéticos 
más altos. E n  el m om ento presente, los tres superconductores m ás utilizados 
son las aleaciones de niobio-circonio (N b-Zr) y n iobio-titanio (Nb-Ti) y el 
com puesto in term etálico  N b3Sn. E n  la Tabla 21.7 se dan la tem pera tu ra  crí­
tica y los valores críticos de las densidades de flujo m agnético de varios su ­
perconductores de tipo I y II.

M uy recientem ente, se ha encontrado  que una familia de m ateriales 
cerám icos que norm alm ente son eléctricam ente aislantes tam bién son su ­
perconductores con tem peratu ras críticas especialm ente altas. La investiga­
ción inicial se ha cen trado  en el óxido de itrio, bario  y cobre, YBa2Cu30 7 , el 
cual tiene la estructura cristalina com pleja del tipo de la perouskita (Sección
13.2) y una tem pera tu ra  crítica de alrededor de 95 K. N uevos m ateriales 
cerám icos superconductores con tem pera tu ras críticas aún más altas han 
sido y son actualm ente desarrollados. El potencial tecnológico de estos m a­
teriales es ex trem adam ente p rom etedor ya que su tem pera tu ra  crítica es su-
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Tabla 21.7 Temperaturas críticas y flujos magnéticos para materiales

superconductores seleccionados

Temperatura crítica Densidad crítica de flujo
Material TC (K) magnético Bc (tesla)11

Elementos

Aluminio 1,18 0,0105
Plomo 7,19 0,0803
Mercurio (a) 4,15 0,0411
Estaño 3,72 0,0305
Titanio 0,40 0,0056
Tungsteno 0,02 0,0001

Compuestos y aleaciones
Aleaciones de Nb-Ti 10,2 12
Aleaciones de Nb-Zr 10,8 11
Nb3Sn 18,3 22
Nb3Al 18,9 32
Nb3Ge 23,0 30
V3Ga 16,5 22
PbMo6S8 14,0 45

“ La densidad crítica de flujo magnético (/^H ¿) para los elementos fue medida a 0 K. Para 
las aleaciones y compuestos, el flujo se toma como n$Hc2 (en teslas), medido a 0 K.
Fuente: Adaptado con permiso de Materials al Low Temperaiures, R. P. Reed y A. F. Clark, 
Editores, American Society for Metals, Metals Park, OH, 1983.

perio r a 77 K, lo cual perm ite la utilización de n itrógeno líquido, un refrige­
ran te  barato  en com paración con el h idrógeno y el helio líquidos. Estos nue­
vos superconductores cerám icos tienen sus desventajas, la principal es su n a ­
turaleza frágil. E sta característica lim ita la capacidad de estos m ateriales 
para ser fabricados en form as útiles tales com o hilos y cables.

El fenóm eno de la superconductividad tiene im portan tes aplicaciones 
prácticas. Im anes superconductores capaces de generar altos cam pos con 
poco consum o de potencia se utilizan actualm ente en equipos científicos y 
de investigación. A dem ás, tam bién se utilizan en la producción de im ágenes 
po r resonancia m agnética (M R I) en el cam po m édico com o herram ienta  de 
diagnóstico. A norm alidades en los tejidos y órganos del cuerpo pueden  ser 
detectados en base a la producción de im ágenes de secciones transversales. 
E l análisis quím ico de los tejidos del cuerpo es tam bién posible usando es­
pectroscopia de resonancia m agnética (M RS). Tam bién existen num erosas 
o tras aplicaciones potenciales de los m ateriales superconductores. A lgunas 
de las áreas que están siendo exploradas son: (1) transm isión de potencia 
eléctrica a través de m ateriales superconductores, ya que las pérdidas de po ­
tencia serían ex trem adam ente pequeñas y el equipo operaría  a niveles de 
bajo voltaje; (2) im anes para  aceleradores de partículas de alta energía; (3) 
conectores de alta velocidad y transm isión de señales para  ordenadores; (4) 
trenes de alta velocidad levitados, siendo la levitación el resultado de la re ­
pulsión de cam pos m agnéticos. El principal obstáculo a la utilización am plia 
de estos m ateriales superconductores es, desde luego, la dificultad en alcan­
zar tem pera tu ras ex trem adam ente  bajas. Es de esperar que este problem a 
sea superado  con el desarrollo  de la nueva generación de superconductores 
con tem pera tu ras críticas razonablem ente altas.
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RESUMEN 711

Las propiedades m agnéticas m acroscópicas de un m aterial son consecuencia 
de in teracciones en tre  un cam po m agnético ex terno  y los m om entos m agné­
ticos dipolares de los átom os constituyentes. C ada electrón individual tiene 
m om entos orbitales y de espín. E l m om ento m agnético neto  de un átom o es 
p recisam ente la sum a de las contribuciones de cada uno de sus electrones, 
en la cual habrá cancelación del esp ía  y el m om ento orbital de pares de elec­
trones.

El diam agnetism o resulta de los cam bios en  el m ovim iento orbital de los 
electrones que son inducidos por un cam po externo. E l efecto es ex trem a­
dam ente  pequeño  y en oposición al cam po aplicado. Todos los m ateriales 
son diam agnéticos. Los m ateriales param agnéticos son aquellos que tienen 
dipolos atóm icos perm anentes, sobre los cuales opera individualm ente el 
cam po y los alinea en la dirección del cam po ex terno  aplicado. Puesto  que 
las m agnetizaciones son relativam ente pequeñas y persisten sólo m ientras 
el cam po está presen te , los m ateriales diam agnéticos y param agnéticos son 
considerados no m agnéticos.

Las m agnetizaciones grandes y perm anentes pueden  establecerse en los 
m etales ferrom agnéticos (Fe, Co, Ni). Los m om entos m agnéticos dipolares 
tienen su origen en el espín, los cuales están acoplados y alineados m utua­
m ente con los m om entos de los átom os adyacentes.

El acoplam iento antiparalelo  de m om entos de espín de cationes adya­
centes ocurre en algunos m ateriales iónicos. A quellos en los cuales la cance­
lación de los m om entos de espín es to tal se denom inan antiferrom agnéticos.
E n  el caso del ferrim agnetism o, la m agnetización perm anen te  es posible de­
bido a que la cancelación de los m om entos m agnéticos no es com pleta. Para 
ferritas cúbicas, la m agnetización neta resulta de los iones divalentes (por 
ejem plo, F e2+ ) que ocupan posiciones octaédricas, cuyos m om entos de es­
pín están m utuam ente  alineados.

A l aum entar la tem pera tu ra , las vibraciones térm icas aum entan  y tien ­
den a con tra rrestar las fuerzas de acoplam iento d ipolar en los m ateriales fe­
rrom agnéticos y ferrim agnéticos. E n  consecuencia, la m agnetización de 
saturación dism inuye gradualm ente con la tem pera tu ra  hasta la tem pera tu ra  
de C urie, en cuyo pun to  dism inuye a cerca de cero; p o r encim a de Tc estos 
m ateriales son param agnéticos.

Por debajo  de la tem pera tu ra  de Curie, un m aterial ferrom agnético o fe- 
rrim agnético está com puesto de dom inios: pequeñas regiones tridim ensio­
nales donde todos los m om entos dipolares netos están m utuam ente 
alineados y la m agnetización está saturada. La m agnetización to tal del sóli­
do es precisam ente la sum a vectorial adecuadam ente ponderada  de las m ag­
netizaciones de todos estos dom inios. A  m edida que un cam po externo es 
aplicado, los dom inios que tienen sus vectores de m agnetización orientados 
en la dirección del cam po crecen a expensas de los dom inios que tienen 
orientaciones de m agnetización desfavorables. C uando se alcanza la sa tu ra­
ción to tal, todo  el sólido está ocupado por un sólo dom inio y la m agnetiza­
ción está dirigida en la dirección del cam po. E l cam bio en la estructura de los 
dom inios al aum entar o invertir la dirección del cam po se realiza m ediante 
el m ovim iento de las paredes de los dom inios. T an to  la histéresis (el retraso  
del cam po B  con respecto  al cam po aplicado H ) com o la m agnetización
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perm anen te  (o sea la rem anencia) resultan de la resistencia al m ovim iento 
de estas paredes de dom inio.

E n  los m ateriales m agnéticos blandos, el m ovim iento de la pared  del do­
minio es fácil du ran te  la m agnetización y la desm agnetización. E n  conse­
cuencia, estos m ateriales tienen ciclos de histéresis de área reducida y, 
adem ás, tienen bajas pérdidas de energía. El m ovim iento de las paredes de 
dom inio es m ucho más difícil en los m ateriales m agnéticos duros, y esto hace 
que los ciclos de histéresis sean m ayores. L a m agnetización de estos m ateria­
les es más perm anen te  porque se requieren  cam pos m ayores para  desm ag­
netizarlos.

La superconductividad ha sido observada en un gran núm ero  de m ate­
riales; aparece al enfriar a tem peratu ras cercanas al cero absoluto, donde la 
resistividad eléctrica desaparece. El estado  superconductor cesa si la tem pe­
ratu ra , el cam po m agnético o bien la densidad de corriente exceden el valor 
crítico. En los superconductores de tipo I, la exclusión del cam po m agnético 
es com pleta por debajo de un cam po crítico, m ientras que la penetración  del 
cam po es com pleta cuando se excede el cam po crítico. E n  el caso de los m a­
teriales superconductores de tipo II esta penetración es gradual a m edida 
que aum enta el cam po m agnético. N uevos óxidos cerám icos com plejos es­
tán siendo desarrollados con tem peratu ras críticas relativam ente altas, los 
cuales perm iten  la utilización de nitrógeno líquido para ser utilizado como 
refrigerante.

TÉRMINOS Y CONCEPTOS IMPORTANTES

Antiferromagnetismo 
Coercitividad 
Densidad de flujo 

magnético 
Diamagnetismo 
Dominio 
Ferrimagnetismo 
Ferrita (cerámica) 
Ferromagnetismo

Histéresis
Inducción magnética 
Intensidad del campo 

magnético 
Magnetización 
Magnetización de 

saturación 
Magnetón de Bohr 
Material magnético duro

Material magnético 
blando 

Paramagnetismo 
Permeabilidad 
Remanencia 
Superconductividad 
Susceptibilidad magnética 
Temperatura de Curie
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PROBLEMAS Y CUESTIONES

21.1

21.2

21.3

21.4

Por una bobina de un alambre de 0,25 m de longitud y con 400 vueltas circula 
una corriente de 15 A.
(a) ¿Cuál es la magnitud de la intensidad del campo magnético H1
(b) Calcule la densidad de flujo B si la bobina está en el vacío
(c) Calcule la densidad de flujo en una barra de cromo que se coloca dentro 
de la bobina. La susceptibilidad para el cromo se encuentra en la Tabla 21.2
(d) Calcule la magnitud de la magnetización M.
Por una bobina de un alambre de 0,5 m de longitud y con 20 vueltas transpor­
ta una corriente de 1 A.
(a) Calcule la densidad de flujo si la bobina está en el vacío.
(b)Una barra de una aleación de hierro-silicio, cuyo comportamiento B -H  se 
muestra en la Figura 21.21, se coloca dentro de la bobina. ¿Cuánto vale la 
densidad de flujo dentro de esta barra?
(c) Suponga que una barra de molibdeno se sitúa ahora dentro de la bobina. 
¿Qué corriente debe fluir para producir en el Mo el mismo campo B que en 
la aleación hierro-silicio usando 1 A?
Demuestre que la permeabilidad relativa y la susceptibilidad magnética están 
relacionadas de acuerdo con la Ecuación 21.7.
Es posible expresar la susceptibilidad magnética %m en distintas unidades. En 
el tratamiento realizado en este capítulo, %m se utilizó para designar la suscep­
tibilidad de volumen en unidades SI, o sea, la cantidad que da la magnetiza­
ción por unidad de volumen (m3) de material cuando se multiplica por H. La 
susceptibilidad másica (kg) proporciona el momento magnético (o sea, la

Campo magnético H (oersted)
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O
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Figura 21.21 Curva de magnetización 
inicial B frente a H para una aleación de 
hierro-silicio.
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magnetización) por kilogramo de material cuando se multiplica por H\ análo­
gamente, la susceptibilidad atómica, %,„(a), proporciona la magnetización por 
mol-kilogramo. Las últimas dos cantidades están relacionadas mediante las 
relaciones

Xm = Xrn (kg) X densidad másica (kg/m3)

Xm (a) = X„, (kg) x peso atómico (en kg)

Cuando se utiliza el sistema de unidades cgs-uem existen parámetros simila­
res, los cuales pueden ser designados por %’m, Xm (s) Y l'm  (a): Xm Y X ’m están 
relacionados de acuerdo con la Tabla 21.1. A partir de la Tabla 21.2, %m para 
el cobre es -0,96 x 10~5; convertir este valor en las otras cinco susceptibilidades.

21.5 (a) Explique las dos fuentes de los momentos magnéticos de los electrones,
(b) ¿Tienen todos los electrones un momento magnético neto?(c) ¿Tienen to­
dos los átomos momento magnético? ¿Por qué?

21.6 La densidad de flujo magnético dentro de una barra de un material es 0,630 
tesla para un campo H  de 5 x 105 A/m. Calcule para este material: (a) la per­
meabilidad magnética, y (b) la susceptibilidad magnética, (c) ¿Qué tipo(s) de 
magnetismo presenta este material? ¿Por qué?

21.7 La magnetización dentro de una barra de una aleación metálica es 1,2 x 106 
A/m para un campo H  de 200 A/m. Calcule: (a) la susceptibilidad magnética,
(b) la permeabilidad y (c) la densidad de flujo magnético dentro de este ma­
terial. (d) ¿Qué tipo(s) de magnetismo presenta este material? ¿Por qué?

21.8 Calcule (a) la magnetización de saturación y (b) la densidad de flujo de satu­
ración para el hierro, el cual tiene un momento magnético por átomo de 2,2 
magnetones de Bohr y una densidad de 7,87 g/cm3.

21.9 Confirme que hay 1,72 magnetones de Bohr asociados con cada átomo de co­
balto, considerando que la magnetización de saturación es 1,45 x 106 A/m, 
que el cobalto tiene una estructura cristalina HC y que la arista de la celdilla 
unidad es 0,1253 nm.

21.10 Suponga que existe un metal hipotético que presenta comportamiento ferro- 
magnético y que tiene (1) una estructura cúbica simple (Figura 3.22), (2) un 
radio atómico de 0,125 nm y (3) una densidad de flujo de saturación de 0,85 
tesla. Determine el número de magnetones de Bohr por átomo para este ma­
terial.

21.11 Todos los átomos de los materiales paramagnéticos y diamagnéticos tienen 
asociado un momento magnético neto. Explique por qué los materiales ferro- 
magnéticos pueden estar magnetizados de forma permanente mientras que 
esto no es posible en los paramagnéticos.

21.12 Cite las analogías y diferencias entre los materiales ferromagnéticos y los fe- 
rrimagnéticos.

21.13 ¿Cuál es la diferencia entre la estructura cristalina de la espinela y la de la es­
pinela inversa?

21.14 Consulte otro texto en el cual se explique la ley de Hund y, basándose en ella, 
explique los momentos magnéticos netos de cada uno de los cationes listados 
en la Tabla 21.4.

21.15 Estime (a) la magnetización de saturación y (b) la densidad de flujo de satu­
ración para la ferrita de cobalto [(CoFe20 4)8], cuya celdilla unidad tiene una 
arista de 0,838 nm.

21.16 La fórmula química para la ferrita de cobre puede escribirse como 
(CuFe20 4)8 debido a que hay ocho unidades fórmula por celdilla unidad. Si 
este material tiene una magnetización de saturación de 1,35 x 105 A/m y una 
densidad de 5,40 g/cm3, estime el número de magnetones de Bohr asociados 
con cada ion Cu2+.
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21.17 La fórmula del granate de itrio y hierro (Y3Fe5Oi2) puede escribirse en la for­
ma Y 3 Fe 5 Fe 3 0 2̂, en donde los superíndices a, c y d representan diferentes 
lugares en los cuales los iones Y3+ y Fe3+ están localizados. Los momentos 
magnéticos de espín para los iones Y3+ y Fe3+ situados en las posiciones a y  c 
están orientados paralelamente unos con otros y antiparalelos a los iones Fe3+ 
de las posiciones d. Calcule el número de magnetones de Bohr asociados con 
cada ion Y3+, teniendo en cuenta la siguiente información: (1) cada celdilla 
unidad consta de ocho unidades fórmula (Y3Fe50 ¡ 2); (2) la celdilla unidad es 
cúbica con una arista de longitud 1,2376 nm; (3) la magnetización de satura­
ción para este material es 1,0 x 104 A/m; y (4) suponga que hay 5 magnetones 
de Bohr asociados con cada ion Fe3+-

21.18 Explique por qué si se deja caer varias veces un imán permanente al suelo 
éste se desmagnetiza.

21.19 Explique brevemente por qué la magnitud de la magnetización de saturación 
disminuye al aumentar la temperatura en el caso de los materiales ferromag- 
néticos y por qué el comportamiento ferromagnético cesa por encima de la 
temperatura de Curie.

21.20 Describa brevemente el fenómeno de histéresis magnética y por qué ocurre 
en los materiales ferromagnéticos y en los ferrimagnéticos.

21.21 Represente esquemáticamente en un mismo diagrama de B frente a H  el 
comportamiento de un material ferromagnético (a) a 0 K, (b) a una tempera­
tura justo por debajo de la temperatura de Curie y (c) a una temperatura li­

PROBLEMAS Y CUESTIONES

Figura 21.22 Ciclo de histéresis com­
pleto para una aleación hierro-níquel.
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