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Materiales magnéticos
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Campo de inducción B
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Permeabilidad y Susceptibilidad

Ojo!! Mismo símbolo para permeabilidad y momento 

magnético



permeabilidad 

relativa al 

vacío

( )MHμB 0

vvv
+=

( )χµ += 10μ χµµ +== 1
0

R
μ

HM
vv

χ=
HB
vv

µ= Permeabilidad y Susceptibilidad
(Conceptos útiles para caracterizar la 
respuesta casi lineal a campos bajos)



M/MS

H(kA/m)

Magnetización 
fuera del equilibrio 

termodinámico

HC

MR/ MS

1

Magnetización isotérmica en función del campo aplicado



M/MS

H(kA/m)

MR/ MS 1

fuera del equilibrio

en equilibrio

en equilibrio

Stoner-Wohlfarth

H



Magnetización isotérmica en función del campo aplicado

equilibrio 
termodinámico

MS

Respuesta 
“ferromagnética” χ>>0
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Tipos de materiales magnéticos

Ferromagnetos

Diamagnetos

Para, antiferromagnetos
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Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Monocristal  “grande” 

multidominio

Conjunto de 

partículas 

cristalinas 

monodominio

Dominio: región donde todos los momentos están alineados

Partícula  

monodominio



Ejemplos de materiales ferromagnéticos

Policristal. 

Conjunto de 

cristales 

multidominio

Dominio: región donde todos los momentos están alineados

Policristal. 

Conjunto de 

cristales 

monodominio
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campo (reversible)

saturación

Procesos de magnetización en un monocristal multidominio
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M
v

M
v

H
r

Pared de dominio

Procesos de magnetización en un material multidominio
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Nanopartículas

monodominio

anisotrópicas no 

interactuantes,

fijas en el espacio

Procesos de magnetización en nanopartículas monodominio



Magnetización vs temperatura

M = M(T)

Ferro y ferrimagnetos

ferro y 

ferrimagnetos



Paramagnetos

de Curie

χ=M /H

χ(T) = C/T   (Curie)

Magnetización vs temperatura

χ: magnetic susceptibiity
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Interacciones Magnéticas

F-F

Energía de pared de Dominio

Energía Magnetoelástica

Energía Magnetostática

Anisotropía Magnetocristalina
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Los materiales paramagnéticos sólo pueden experimentar esta 

interacción.

En presencia de un campo magnético externo H un momento con 

propiedades isotrópicas sólo experimenta la interacción Zeeman.

HsgHBE B

rrrrrr ⋅=⋅−=⋅−= µµµµ 0

µ0 = 4 πx10-7 (unidades SI): permeabilidad del vacío

Interacción Zeeman B
μ Bμ ⋅



Intercambio: interacción de corto 

alcance

solamente interacción entre 

vecinos próximos (primeros o 

segundos). 

Es un fenómeno Mecano-Cuántico

y conduce a  ordenamientos ferro, 

ferri, antiferro, etc.
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Acoplamiento entre espines del Fe 

mediada por oxígenos

Interacción de superintercambio

∑ ∑−= N

i ji

z

j jiJ ssJE
vv
.2 ,



Estructura cristalina : 

anisotropía 

magnetocristalina

interacciones 

Spin – órbita + 

campo cristalino
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Anisotropía  magnetocristalina
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Densidad de energía

De anisotropía



Energía de anisotropía Magnetocristalina
uniaxial; ejemplo: Co hcp
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Forma: anisotropía 

magnetostática

Esfuerzo: anisotropía 

magnetoelástica

FF

Otras fuentes de anisotropía 

Discontinuidad:

anisotropía de 

Superficie o Interfaz

effK
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energía magnetostática
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Pequeño volumen magnético

Forma variable

Alta relación superficie/volumen

Eje  fácil

Partículas pequeñas:

superparamagnetos
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superparamagneto
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En el caso más simple: 

A temperaturas suficientemente altas, en presencia de 

un campo magnético externo H sólo se considera la 

interacción Zeeman de la partícula con el campo.

Partículas magnéticas monodominio que no interactúan entre sí. La partícula 

tiene un momento total igual a la suma vectorial de sus momentos atómicos 

(supermomento). Poseen anisotropía (eje fácil).
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pµr

Momento de partícula



Efecto de la anisotropía y la temperatura en conjuntos de partículas 

pequeñas
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bacteria

“magnetotáctica”

Propiedades magnéticas de partículas pequeñas, monodominio, 
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La dieta y los materiales magnéticos…

Fin módulo


