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1. Informacion General
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MOLECULAS.

2. Descripcion

Se realiza un analisis historico de los diferentes modelos desarrollados en torno al fenémeno
de ferromagnetismo durante el siglo XIX y primera mitad del siglo XX, haciendo uso de
algunos textos originales de los autores més influyentes en la explicacion de las principales
caracteristicas mostradas por los materiales ferromagnéticos.

Este trabajo de grado aborda areas de interés para estudiantes de fisica y de carreras a
fines que involucre la asignatura de electromagnetismo, estas areas son: la explicacion de
algunos conceptos teodricos del ferromagnetismo, la reconstruccion historica del fenémeno a
lo largo de los siglos XIX y XX Y la descripcion de algunos experimentos que fueron
realizados en dicho periodo de tiempo que arrojaron resultados importantes para la
explicacion de fenémeno. El contenido general del texto va dirigido a mostrar las diferentes
hipotesis que surgieron alrededor del ferromagnetismo hasta llegar a las teorias que
explicaron el fenémeno y mostraron su naturaleza.




3. Fuentes

Para el trabajo de grado se tuvo presente trabajos de grado previos entorno a la
descripcion del magnetismo en la materia y en particular del fenémeno del
ferromagnetismo. Los trabajos encontrados fueron los siguientes:

1. Pena, M. (2003). Validez del principio de exclusion de Pauli en la interpretacion y
explicacion cuantica del ferromagnetismo. Universidad Pedagogica Nacional.

2. Torres, Y., Cuellar, L. (2012). el estudio de las propiedades magnéticas de la

materiales desde un enfoque experimental como contribucion a la alfabetizacion
cientifica. Universidad Pedagogica Nacional.

3. Reyes, M. (2010). Estudio de la respuesta ferrdéica en compositos

La0,7Sr0,3Mn0O3/BaTiO3. Universidad Nacional de Colombia.

También se usaron textos originales con el proposito de enriquecer el analisis histérico de
los cuales cabe resaltar los siguientes:

1. Faraday, M. (1846). On the magnetic affection of light and on the distinction
between the ferromagnetic and diamagnetic conditions of matter. Philosophical
Magazine, 3 (41), 249-258.

2. Ewing, J. (1890). Contributions to the molecular theory of induced magnetism.
Royal Society, 48 (13), 342-458.

3. Weiss, P. (1907). L’hypothése du champ moléculaire et la propriété ferromagnétique.
Annales de physique, 6 (1), 661-690.

4. Heisenberg, W. (1928). Zur Theorie des Ferromagnetismus. Zeitschrift fiir Physik, 49,
619-636.

Finalmente se consulto bibliografia entorno al ferromagnetismo en temas referentes a los
dominios magnéticos, interaccién de canje, corrientes de magnetizaciéon entre otros més,
cabe resaltar las siguientes referencias:

1. Feynman, R & Leighton, R & Sands, M. (1988). Lecturas de feynman:
electromagnetismo y materia. México: Addison Wesley Longman.

2. Hlawiczka, P. (1977). Introduccion a la electronica cuantica. Espana: Editorial
reverte.

3. Chikazumi, S. (1997). Physics of Ferromagnetism. New York: OXPORD
UNIVERSITY PRESS.
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4. Contenido

El trabajo se divide en 3 capitulos.

El primero capitulo titulado Conceptos tedricos del Ferromagnetismo en el cual se
muestran los conceptos fisicos y matemaéticos necesarios para descripcion del
ferromagnetismo.

El segundo capitulo titulado El Ferromagnetismo en el siglo XIX presenta los desarrollos
realizados en la explicacion del fenémeno en el siglo XIX.

En el tercer capitulo titulado El Ferromagnetismo en el siglo XX presenta los desarrollos
realizados en la explicacion del fenémeno en el siglo XX.

5. Metodologia

El presente trabajo, se realizo haciendo uso de la metodologia descriptiva: los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendémeno que sea sometido a anélisis (Dankhe, 1986). Como
se realizo un analisis historico, se fue describiendo, los autores involucrados y sus aportes a
la teoria, de igual manera las condiciones en que fue creada la teoria y las preguntas que
respondi6. En relacion con el enfoque historico, se utilizaron algunos textos originales
desarrollados en torno al fenémeno del ferromagnetismo.

Se propuso dividir la investigacion en 4 momentos, con objetivo de tener presente las
diferentes tareas que se debfan desarrollar en la investigacion, esto ayudo6 en gran manera a
tener claridad sobre el avance de la investigacion asi también como de los alcances que se
fueron logrando y el tiempo que se necesité para lograr los objetivos planteados. Los
momentos de investigaciéon fueron:

1. Primer momento recopilaciéon de informacion. En este momento de la investigacion,
se busco todas las referencias bibliograficas necesarias para el desarrollo del trabajo.
De igual manera, todos los antecedentes relacionados con el tema, que permitieron
una complementacion importante para la investigacion.

2. Segundo momento interpretacion y construcciéon historica. En este momento de la
investigacion, se interpretd y analizo la informacion encontrada, con el fin de realizar
la reconstruccion y descripcion historica del fenémeno, en los siglos XIX y XX,
teniendo en cuenta los autores involucrados y las preguntas que se tenian respecto al
ferromagnetismo.

3. Tercer momento explicaciéon matematica del ferromagnetismo. En este momento de
la investigacion, se mostraron algunos de los conceptos mateméticos involucrados en
el fenémeno del ferromagnetismo, desde los desarrollados bajo la fisica clasica hasta
los de origen cuantico.

4. Cuarto momento explicacion de diferencias del ferromagnetismo del diamagnetismo y
paramagnetismo. En este momento de la investigacion, se evidencié de una forma
muy breve en que consiste el diamagnetismo y paramagnetismo, y cuéles son las
diferencias que tienen estos fendémenos, respecto al fenomeno del ferromagnetismo.
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6. Conclusiones

1. Conclusiones de tipo teérico.

= Con el establecimiento de su teoria electrodinamica, Ampére estableci6 una primera
hipoétesis sobre la magnetizacion en los materiales ferromagnéticos, que involucraba
conceptos moleculares tales como las corrientes amperianas las cuales eran las
responsables de dicha magnetizacion.

= Ewing logré cambiar la forma como se estudiaban los fenémenos magnéticos,
apuntando a las interacciones cooperativas entre moléculas como la pieza clave en las
propiedades magnéticas de la materia.

= Curie, mostr6 que el ferromagnetismo y el paramagnetismo estan relacionados,
estableciendo una transicion de fase entre estas dos clases de magnetismo. Esto
permitié entender que el paramagnetismo depende de condiciones termodinamicas,
que impide que haya un ordenamiento que favorezca al magnetismo de estos
materiales.

= Los experimentos que realizo Weiss, le permitieron dar cuenta de la anisotropia de
los materiales ferromagnéticos.

= Heisenberg en el establecimiento de su teoria, logré mostrar que el ferromagnetismo
es un fenémeno, el cual, su explicacion se obtiene desde la mecanica cuéntica.

2. Reflexiones pedagogicas y aportes de trabajo.

Algo importante de resaltar, es que el analisis de textos originales tuvo una rica utilidad
para la descripcion histérica, debido a que permitio la reconstruccion de antiguas ideas y
como dichas ideas se fueron transformando en otras ideas cada vez maés refinadas. De igual
manera, permitieron identificar en dénde los autores encontraron problemas al construir
conceptos y leyes en torno al ferromagnetismo, y como enfrentaron dichos problemas para
tratar de encontrar una solucién. Por otra parte, permitieron analizar como los diferentes
autores concebian el ferromagnetismo y en qué herramientas matematicas, tedricas o
epistemologicas se basaron para desarrollar sus trabajos. Con todo esto, fue posible
realizar la reconstruccion historica en los siglos XIX y XX.

Todo lo dicho anteriormente, tiene una gran ventaja en la ensenanza debido a que permite
que los estudiantes conozcan un poco mas a fondo los procesos de organizacion y de
experimentacion que se realizaron, alrededor del ferromagnetismo, y los contextos sociales
en los que se desarrollo. Por otro lado, la historia también ayuda a mejorar la comprension
de los conceptos y las teorias fisicas, recrear algunas situaciones y vivencias en relaciéon con
una teoria especifica y ayuda a promover un entendimiento de las relaciones entre ciencia,
cultura y sociedad. Todas estas caracteristicas, actiian positivamente en comprender mejor
una teoria fisica, en nuestro caso, hace que se entienda un poco més cémo fue el desarrollo
de la teoria del ferromagnetismo.

Elaborado por: | Edwin Johan Ortiz Riano
Revisado por: | Yesid Javier Cruz Bonilla
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Introduccion

Sobre el problema de Investigacion

El experimento tiene una estrecha relacion con las construcciones conceptuales, donde
hay un doble movimiento de elaboracion tedrica e interpretacion donde juntos se modi-
fican e interactian mutuamente (Malagon, 2012). En este sentido, cuando se observan
algunas experiencias, como por ejemplo la atraccion que un imén ejerce sobre un tu-
bo de hierro, sin contar con las bases tedricas necesarias, se generan dificultades en los
estudiantes por encontrar una respuesta que sea coherente con lo que se observa.

La dificultad que presentan los estudiantes en hallar relaciones entre conceptos o en
muchos casos en interpretar fisicamente los mismos, en temas relacionados con el electro-
magnetismo, es un problema que los profesores deben enfrentar en el desarrollo de estos
cursos. Por ello, se hace necesario que usen diferentes métodos pedagogicos para enfren-
tar e intentar resolver dicha dificultad, métodos que muestren la relacion que se guarda
entre las construcciones teodricas y los hechos experimentales. Es asi como la historia se
introduce con fines pedagogicos en los que los aportes de la historia y la epistemologia de
las ciencias permiten esclarecer las caracteristicas fundamentales de la ciencia y el trabajo
cientifico.

Por otro lado, en los cursos de electromagnetismo dictados a nivel general, no es
posible abordar algunos temas debido a que su explicacion se sale de los limites del
curso, como en el caso del fendémeno del ferromagnetismo. Puesto que, los conceptos de
la mecanica cuéntica que se requieren para explicar este fenémeno, no son adecuados
en el desarrollo de estos cursos. Esto genera, que se tengan ideas erréneas acerca del
comportamiento de los materiales ferromagnéticos, al igual del desconocimiento de la
gran importancia de la teorfa cuéntica en la explicacion del ferromagnetismo. Asi, se hace
necesario en el departamento de fisica, un estudio histérico que permita contextualizar
dicha importancia. Ya que, como lo afirma Erwin Schrodinger, la historia es la més
fundamental de todas las ciencias, porque no hay conocimiento humano que no pierda
su caracter cientifico cuando los hombres olvidan las condiciones en que fue originado,
las preguntas a las que respondi6 y las funciones para las cuales fue creado (Schrodinger,

1956).

Asi, se ve la importancia de la historia de la fisica en la ensenanza de la misma, gracias
a que de esta forma se permite la contextualizacién de los problemas que se tenian en
torno a un fenémeno, las barreras que tuvieron que ser superadas y aquellas ideas que
generaron progreso, y las repercusiones tecnologicas que alcanzaron su desarrollo. Otra
razén para utilizar la historia y la epistemologia de la Fisica en la ensenanza, es su
contribuciéon a un posible cambio de actitud mas favorable de los estudiantes hacia el
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proceso de ensenanza-aprendizaje de la Fisica, siendo un punto notable en este propoésito
el no centrarse solamente en el contenido de la Fisica sino también abordar la Fisica como
una actividad humana (garzon, 2012). Entonces, se hace evidente que la historia de las
ciencias no solo tiene un gran valor en el proceso de ensenanza de la misma, sino que
también adquiere un papel importante en el proceso de aprendizaje de las ciencias por
parte de los estudiantes.

Teniendo en cuenta lo dicho se plantean las siguientes preguntas:

;,Cuéles fueron las dificultades que se tenfan en torno al planteamiento del ferromag-
netismo desde la fisica clasica, y como se dio solucion a dichas dificultades a través de la
mecanica cuantica?

., Como el conocimiento de estos antecedentes contribuye a la comprension de los feno-
menos ferromagnéticos y de paso a la ensenanza de la fisica?

Sobre los objetivos de la investigacion

Objetivo general

Realizar un analisis histérico de los modelos fisico-matematicos planteados en torno
al fenémeno del ferromagnetismo, y su evolucion durante el siglo XIX y la primera mi-
tad del siglo XX, destacando cual fue su planteamiento desde la fisica clasica, hasta su
planteamiento a partir de la mecanica cuantica y como este analisis historico facilita la
ensenanza-aprendizaje de dicho fenémeno.

Objetivos especificos

= Realizar una descripcién que permita comprender como se presenta el ferromagne-
tismo a nivel atémico.

= Hacer una reconstruccion histoérica, que permita la contextualizacion de las condi-
ciones en que fueron desarrolladas las diferentes teorias del ferromagnetismo.

» Diferenciar cualidades del ferromagnetismo de otras propiedades magnéticas de la
materia, tales como el diamagnetismo y el paramagnetismo.

= Destacar los aportes del analisis de textos originales en la comprension del fenémeno
del ferromagnetismo y en la ensenanza de la fisica.

Antecedentes

A continuacion se describiran algunos trabajos encontrados en la Universidad Peda-
gbgica Nacional y en la Universidad Nacional de Colombia, los cuales seran de utilidad
para el desarrollo de este trabajo.

2 | Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia Trabajo de Grado
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En el tema del ferromagnetismo, se encontré un trabajo en el cual se hace el desarrollo
cuantico del ferromagnetismo dandole validez al principio de exclusion de Pauli. En este
trabajo, también se describe algunos conceptos clasicos desarrollados para este fenémeno,
tales como la magnetizacion. Este trabajo lleva por titulo validez del principio de exclu-
sion de Pauli en la interpretacion y explicacion cudntica del ferromagnetismo realizado
por Miller Jovanni Peria Marin. Donde dicha explicacion, se desarrolla de una forma
matematica, lo cual serd de mucha utilidad para el desarrollo del presente trabajo.

Otro trabajo encontrado, presenta las propiedades magnéticas de la materia mostrando
su utilidad en la vida cotidiana y en la tecnologia moderna, sin olvidar los intereses que
se tuvieron para llegar al planteamiento de los conceptos relacionados a las propiedades
magnéticas que tiene la materia. También, se desarrollan unas experiencias relacionadas
con el tema, que seran de gran utilidad cuando se realice la explicacion y la diferenciacion
del ferromagnetismo, el diamagnetismo y el paramagnetismo. El titulo del trabajo tiene
por nombre aproximacion al aprendizaje de las propiedades magnéticas de la materia en
alumnos de nivel medio realizado por Ana Fugenia Rodriguez y Diana Patricia Pinto.

En un tercer trabajo, se realiza una descripcion de la importancia de la experimentacion
en la ensenanza de la fisica, mostrando la relacion que guarda la experimentaciéon con los
conceptos tedricos. También, se describe de forma cualitativa, el efecto de Histéresis en los
materiales ferromagnéticos, lo cual, sera de gran utilidad cuando se realice la descripcion
de dicho efecto. El trabajo tiene por nombre el estudio de las propiedades magnéticas de la
materiales desde un enfoque experimental como contribucion a la alfabetizacion cientifica
realizado por Yecit Jamir Torres y Luis Eduardo Cuellar (2012).

En un trabajo de maestria, se da la explicacion de los dominios magnéticos, de las
paredes de Bloch y de la ley de Curie-Weiss de los materiales ferromagnéticos. De igual
forma, este trabajo serda de gran utilidad para el desarrollo matematico del presente
trabajo. Este trabajo tiene por titulo FEstudio de la respuesta ferrdica en compdsitos

La0,75r0,3Mn08/BaTiO3 realizado por Myriam Cristina Reyes Ortiz (2010).

En el desarrollo del presente trabajo, los trabajos que seran de mayor relevancia son
los textos originales encontrados relacionados con el ferromagnetismo. Esto debido a que
a partir del andlisis de ellos se dard cuenta del desarrollo de la explicacion de dicho
fenémeno. Los textos analizados son 5 en total, con los cuales se pretende interpretar
los diferentes factores involucrados en el ferromagnetismo. Estos textos fueron publicados
dentro del periodo de tiempo de interés lo que sera de gran utilidad para concentrar la
construccion histérica en dicho periodo.

Sobre la metodologia de la investigaciéon

El presente trabajo, se realizo haciendo uso de la metodologia descriptiva: los estudios
descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comuni-
dades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a andlisis (Dankhe, 1986). Como se
realizo un analisis historico, se fue describiendo, los autores involucrados y sus aportes a
la teoria, de igual manera las condiciones en que fue creada la teoria y las preguntas que
respondi6. En relacion con el enfoque historico, se utilizaron algunos textos originales
desarrollados en torno al fenémeno del ferromagnetismo. Con ellos se logré enriquecer
el analisis histoérico pretendido en el presente trabajo. De igual forma, dichos textos son
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de gran importancia para hacer la comparaciéon entre los diferentes autores involucrados,
lo que permite dar cuenta del cambio en la explicacién tanto tedrica como experimen-
tal que surgieron alrededor del fenémeno. Con todo ello, se pudo finalmente realizar las
conclusiones relacionadas tanto con la historia del fenémeno mismo como de algunas con-
sideraciones pedagogicas en relacion del uso del anélisis historico de los textos originales
en la ensenianza de la ciencia y en particular de la fisica.

Fases del Proyecto

El trabajo se dividi6 en cuatro momentos de investigacion que permitieron el desarrollo
completo del trabajo:

Primer momento recopilaciéon de informacion. En este momento de la investiga-
cién, se busco todas las referencias bibliogréaficas necesarias para el desarrollo del trabajo.
De igual manera, todos los antecedentes relacionados con el tema, que permitieron una
complementacion importante para la investigacion.

Segundo momento interpretaciéon y construccion histérica. En este momento
de la investigacion, se interpret6 y analizo la informacion encontrada, con el fin de realizar
la reconstruccion y descripcion historica del fendmeno, en los siglos XIX y XX, teniendo en
cuenta los autores involucrados y las preguntas que se tenfan respecto al ferromagnetismo.

Tercer momento explicacion matematica del ferromagnetismo. En este mo-
mento de la investigacion, se mostraron algunos de los conceptos matematicos involu-
crados en el fendémeno del ferromagnetismo, desde los desarrollados bajo la fisica clasica
hasta los de origen cuantico.

Cuarto momento explicacion de diferencias del ferromagnetismo del dia-
magnetismo y paramagnetismo. En este momento de la investigacion, se evidencio
de una forma muy breve en que consiste el diamagnetismo y paramagnetismo, y cuéles
son las diferencias que tienen estos fenémenos, respecto al fenémeno del ferromagnetismo.
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Capitulo 1

Conceptos teodricos del
Ferromagnetismo.

1.1. Modelo clasico

1.1.1. Clasificacién de los materiales magnéticos.

En este capitulo se mostraran los contenidos mateméticos y fisicos de algunos con-
ceptos desarrollados por los autores involucrados en el ferromagnetismo. El experimento
con el electroiméan llevado a cabo por Faraday que permitio la clasificacion magnética
de la materia, la descripcion de las corrientes amperianas para la magnetizacion de los
materiales ferromagnéticos realizado por Ampére, los conceptos de dominios magnéticos
y campo molecular de Weiss, la ley de Curie para el paramagnetismo y el concepto de
interaccion de canje son algunos de los conceptos que se describiran en este capitulo. Todo
esto con el fin de que cuando se describa histéricamente el surgimiento y utilidad de estos
conceptos, se entienda en qué consisten y como se expresan matematicamente. Muchos
de estos conceptos fueron sacados de libros de textos relacionados con magnetismo en
la materia con el fin de que asi se muestre més detallado la utilidad en la explicacion
del fenémeno. Con todo esto, cuando en la descripcion histérica se hable de todos estos
conceptos se entienda de que se esta hablando.

Diamagnetismo.

Supongamos que tenemos un electroiman que produce un campo magnético muy in-
tenso, y que dicho electroiman tiene una de sus partes en punta y la otra parte tiene
forma plana como se ve en la figura 1-1. Donde el campo magnético es mas intenso en la
pieza en forma de punta que la pieza en forma plana.

En medio del electroiméan colocamos un trozo de material atado a un hilo largo, cuando
encendamos el electroiman habra una fuerza sobre este pequeno trozo de material. Pode-
mos ver esta pequena fuerza debido al ligero desplazamiento del material suspendido en
el hilo. Ahora si colocamos un pequeno cilindro de bismuto en el medio del electroiman,
lo que notamos es que el pequerio cilindro es repelido (levemente) alejandose del polo en
forma de punta, donde el campo magnético es mas intenso, como se ve en la figura 1-2.
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6 1 Conceptos tedricos del Ferromagnetismo.

Trozo pequefio de material

Lineas de B

Figura 1-1. un electroimdn que tiene una parte en punta y la otra parte es plana. el campo magnético
es mas intenso en la parte en punta.

Los materiales que son repelidos por un campo magnético son conocidos como diamag-
néticos. A pesar de que el bismuto es uno de los materiales diamagnéticos mas intensos,
los efectos de repulsion son muy pequenos. El diamagnetismo siempre es muy débil.

Pequefio trozo de bismuto

Lineas de B

Figura 1-2. el polo en punta repele débilmente el pequeno cilindro de bismuto

Ahora de acuerdo a los conceptos de la susceptibilidad y permeabilidad!, haremos una
explicacion cuantitativa de los materiales diamagnéticos. Para estos materiales, tanto la
susceptibilidad como la permeabilidad son menores que cero, es decir < 1. En la mayoria
de los materiales diamagnéticos (como el bismuto, plomo, cobre, cilicio y diamante, por
ejemplificar algunos) la susceptibilidad magnética es del orden de —107°. A temperaturas
bajas cerca del cero absoluto, ocurre lo que se conoce como el diamagnetismo perfecto
donde x,, = —1.

Del anterior anélisis, surge la pregunta ; por qué los materiales magnéticos son repelidos
por los campos externos? Para dar una respuesta a la anterior pregunta, es necesario ver
como es el comportamiento de estos materiales a nivel atémico. En muchas sustancias los
atomos no tienen momentos magnéticos permanentes, es decir, que todos los imanes que
los atomos tienen en su interior se compensan exactamente de tal forma que el momento
magnético de cada atomo es igual a cero. Asi cuando se aplica un campo magnético se
generan pequenas corrientes adicionales por induccién dentro del atomo, estas corrientes
son conocidas como corrientes amperianas. Donde segin la ley de Lenz el sentido de estas
corrientes inducidas es tal que se oponen al aumento del campo. Como consecuencia, los
momentos magnéticos inducidos de los &tomos se oponen al campo magnético. Este es el
comportamiento a nivel atémico de los materiales diamagnéticos.

IEstos conceptos se pueden ver en el apéndice A
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1.1 Modelo clésico UPN

Paramagnetismo.

Si ahora suspendemos un pequeno cilindro de aluminio en medio de los dos polos, igual
al caso anterior, también habra una fuerza débil, pero a diferencia del caso anterior, el
desplazamiento (leve) del pequeno cilindro de aluminio sera hacia el polo en punta tal
como lo indica la figura 1-3. Los materiales que son atraidos levemente por un campo
magnético, son conocidos como paramagnéticos.

Pequefio trozo de aluminio

Lineas de B

Figura 1-3. el polo en punta atrae débilmente el pequeno cilindro de aluminio

Para los materiales paramagnéticos, la permeabilidad relativa g, > 1. En la mayoria
de los materiales paramagnéticos (como el aire, aluminio, platino y el potasio, por ejem-
plificar algunos) la susceptibilidad magnética y,, esta en el orden de +1075 a +1073, y
dependen de la temperatura. En los materiales paramagnéticos a diferencia de los mate-
riales diamagnéticos, los dtomos tienen momentos magnéticos no nulos. Cuando hay un
campo magnético, los momentos magnéticos de los &tomos tienden a alinearse con dicho
campo magnético, y el magnetismo inducido tiende a aumentar el campo magnético.

Ahora si en los materiales paramagnéticos hay ordenamiento de momentos magnéticos
ipor qué el efecto de atraccion es tan pequeno como se muestra en la figura 1-37 Esto se
debe a que las fuerzas de alineamiento son muy débiles en comparaciéon con las fuerzas
provenientes de los movimientos térmicos que tienden a destruir el orden. Por esta razon el
paramagnetismo es dependiente de la temperatura. En el paramagnetismo entre menor es
la temperatura mayor es el alineamiento de momentos magnéticos, ya que, a temperaturas
bajas los efectos de desorden debido a las colisiones son menores.

Ferromagnetismo.

Si suspendemos un pequeno cilindro de hierro en medio del electroiman, observamos
que a diferencia de los dos casos anteriores, el pequeno cilindro de hierro es atraido con
una gran fuerza al polo que tiene forma de punta como lo muestra la figura 1-4. Los
materiales que son atraidos fuertemente por un campo magnético son conocidos como
ferromagnéticos.

Para los materiales ferromagnéticos, la permeabilidad relativa es p, > 1 ;, de modo
que su susceptibilidad también es bastante elevada. Los materiales ferromagnéticos més
intensos son el hierro, niquel y el cobalto. A continuacién se muestra algunas propiedades
que tienen dichos materiales ferromagnéticos:

= Pueden ser magnetizados en un muy alto grado por un campo magnético.
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8 1 Conceptos tedricos del Ferromagnetismo.

Pequefio trozo de hierro

Lineas de B

Figura 1-4. el polo en punta atrae fuertemente el pequeno cilindro de hierro

= Preservan un alto nivel de magnetizaciéon cuando se les aparta de un campo mag-
nético externo.

= Pierden su magnetizacion cuando su temperatura excede el punto de Curie, y se
comportan como materiales paramagnéticos lineales. Asi para el hierro el punto de
Curie es de 770°C.

= Son no lineales; porque en su caso p, depende de B y no puede representarse con
un solo valor.

Asi para el niquel, por ejemplo, pu, varia de 50 a 600 en algunas condiciones. Los
materiales ferromagnéticos tienen momentos magnéticos no nulos, donde en condiciones
normales, es decir, a temperatura ambiente, estos materiales reaccionan fuertemente bajo
la accion de un campo magnético externo.

1.1.2. Corrientes de magnetizacion.

Al estudiar los fendmenos magnéticos, es necesario describir una de las caracteristicas
més importantes que presentan los materiales magnéticos, la magnetizacion.?De acuerdo
a ello, surge la pregunta ;que produce dicha magnetizaciéon? aunque la magnetizacion
esta relacionada con los momentos magnéticos que hay dentro del material, aun se queda
con la pregunta de como se generan estos momentos magnéticos. Mucho antes de que
se conociera la estructura interna del atomo, André-Marie Ampére propuso un modelo
que explicaba la magnetizacion de materiales. El modelo de Ampére establecia que se
debia a pequenas corrientes microscopicas dentro del material magnético . Si tratamos de
imaginar como serian estas corrientes magnéticas, serian como lo muestra la figura 1-5.

Figura 1-5. modelo de corrientes de ampere, donde hay una magnetizacion neta a lo largo del eje del
cilindro.

2Para ver la descripcién de la magnetizacion véase el apéndice B.
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Ahora surge la siguiente pregunta ;cual serfa la corriente efectiva? si el material es
homogéneo, la corriente neta en cualquier punto dentro del material sera cero debido a
que a cada corriente corresponde otra que va en sentido opuesto. Sin embargo, como en
la superficie del material no existe cancelacion, el resultado de estas corrientes microsco-
picas es una corriente sobre la superficie del material. Donde esta corriente amperiana es
analoga a la corriente en los arrollamientos de un solenoide, tal como lo muestra la figura
1-6.

Figura 1-6. las corrientes dentro de un material uniformemente magnetizado se cancelan
permaneciendo solo una corriente superficial. Independiente de la forma que tenga las espiras.

En la figura se muestra una pequena seccion del cilindro que tiene una area A y volumen
dv = Adl. Sea di la magnitud de la corriente en la superficie del disco, el momento dipolar
magnético estara dado por:

dp = Adi
recordando que la magnetizacion es el momento magnético por unidad de volumen:

_du _ Adi_di m
dv  Adl dl

Asi, la magnitud del vector magnetizacion esta dado por la corriente amperiana por

unidad de longitud. Del anterior analisis, se deduce que la unidades del vector magne-

tizacion es amperios por metro. Ampére propuso que en los atomos que componian los

materiales magnéticos, era donde se producian las corrientes, a pesar de ello, no logré ex-

plicar la razon por la cual se generaban estas corrientes. De igual forma, quedaba abierta

la pregunta de por qué en estado natural los materiales no mostraban una magnetizacion

neta solo hasta que dicho material fuera sometido a la acciéon de un campo magnético
externo.

1.1.3. Dominios magnéticos.

En los materiales ferromagnéticos los momentos magnéticos son muy intensos, como
ya se dijo antes, ahora imaginemos que en una regioén de hierro lo suficientemente grande
para contener millones de a&tomos, los momentos magnéticos de dichos d&tomos estan orien-
tados en la misma direccién, a temperaturas ambiente la orientaciéon de dichos momentos
magnéticos es casi perfecta, tal y como lo muestra la figura 1-7.

De lo anterior nos surge la siguiente pregunta ;Si todos los momentos magnéticos estan
alineados, porque un pedazo de hierro cualquiera no es un iman a temperatura ambiente?
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Figura 1-7. orientacion ordenada de los momentos magnéticos atémicos, cada flecha representa la
orientacion de cada momento magnético.

(Berkeley, 1988, pag.431). Bueno la respuesta a esta pregunta es que en un pedazo de
hierro, no imantado, hay muchos dominios, en cada uno de los cuales los momentos
magnéticos de los d4tomos estan orientados en una direcciéon dada, que es diferente a la
direcciéon de los dominios vecinos, tal como se muestra en la figura 1-8.

En general, en toda la pieza de hierro la direcciéon de todos estos dominios que se
observan en la figura 1-8, estan igualmente representadas todas las direcciones (Berkeley,
1988). Es decir, que como la orientaciéon de los momentos magnéticos en cada uno de los
dominios es espontanea, los momentos magnéticos de los dominios, se anulan unos con
otros y en general no habra un campo magnético medible.

PRI AR
TTTTTT;'\R“‘:\

Figura 1-8. distribucion de dominios magnéticos en una muestra de hierro.

Los dominios magnéticos son microscopicos en el sentido corriente de la palabra, esto
a escala atomica es muy grande, es decir, que un domino magnético puede tener miles de
millones de momentos magnéticos, pero a escala macroscopica estos dominios son muy
pequenos siendo insignificantes.

1.1.4. Punto y ley de Curie.

Hemos dicho que los materiales ferromagnéticos a temperaturas ambientes, reaccionan
fuertemente a la accién de un campo magnético externo. Ahora algo muy interesante
del ferromagnetismo es lo siguiente: un material ferromagnético, por ejemplo, el hierro
puro, pierde sus propiedades ferromagnéticas, de manera bastante brusca, cuando se
calienta a una temperatura determinada (Berkeley, 1988 p. 430). Cuando el material
ferromagnético se enfria de nuevo por debajo de esta temperatura, recobra sus propiedades
ferromagnéticas. Esta temperatura de transicion, es conocida como punto de Curie, ya
que, fue Pierre Curie quien trabajo sobre los efectos de la temperatura en el magnetismo
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que tiene la materia. Para el hierro puro, el punto de Curie es de 770°C, es decir, que a
temperaturas mayores el hierro pierde sus propiedades ferromagnéticas, en el cuadro 1-1
se muestran los puntos de Curie de los materiales ferromagnéticos més intensos.

Material | T, K
Fe 1043
Co 1394
Ni 631

Tabla 1-1. Materiales ferromagnéticos mas intensos

Cuando un material ferromagnético sobrepasa la temperatura de Curie, la situaciéon
que se observa en la figura 1-8 es muy diferente. Ya que los momentos magnéticos de los
atomos son orientados al azar, es decir, los dominios magnéticos desaparecen debido a la
excitacion que los efectos térmicos ejercen sobre los &tomos. Aqui se genera una transicion
de fase, gracias a que por encima del punto de Curie los materiales ferromagnéticos, pasan
a comportarse como materiales paramagnéticos. En la figura 1-9, se observa el compor-
tamiento de variacion, para el hierro, de la magnetizacion M cuando la temperatura se
incrementa.

4 M{A/m)

16000 +  ——0_

12000 T i\

8000 T

4000

200 400 600 800 1000

Figura 1-9. magnetizacion del hierro en funcion de la temperatura.

La magnetizacion es proporcional al campo magnético aplicado, pero inversamente
proporcional a la temperatura como lo muestra la figura 1-9. Esta relacién se muestra en
la siguiente ecuacion.

vi=Si (1-2)
T

La anterior ecuacién, es conocida como la ley de Curie, ya que, fue Pierre Curie el
primero en mostrar esta relacion experimentalmente. La constante C que aparece en la
ecuacion 1-2, es llamada constante de Curie. Dicha ecuacion muestra que la magnetizacion
y el campo magnético son proporcionales, por decirlo de otra forma, la ecuacién 1-2 solo

es aplicable a materiales que sean lineales, es decir, materiales paramagnéticos.

Esta ecuacion solo es valida para temperaturas elevadas o para campos magnéticos
débiles, puesto que, falla cuando los momentos magnéticos se encuentran alineados; es
decir, cuando se esta alcanzando la saturacion magnética (magnetizacion espontanea).
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12 1 Conceptos tedricos del Ferromagnetismo.

Asi en este punto, la magnetizacién y el campo magnético dejan de tener una relacion
lineal. En conclusién, la ley de Curie no es aplicable para los materiales ferromagnéti-
cos. Entonces surge la pregunta jhay una forma de mostrar el comportamiento de los
materiales ferromagnéticos por encima y por debajo del punto de Curie? La respuesta es
si, dicha explicacion la proporciona los estudios realizados por Pierre Weiss en el ano de
1907.

1.1.5. Ley de Curie-Weiss y campo medio.

En el ano de 1907, Pierre Weiss realizé una teoria para explicar el fenémeno del ferro-
magnetismo. Esta fue una de las primeras teorias que explicaban dicho fenémeno. Weiss
planteaba que para que haya orden magnético deberia existir alguna interacciéon que lo
justificara, asi, Weiss sugiri6 la existencia de un campo molecular que fuera el responsa-
ble de dicho orden magnético (todo esto lo planted antes del surgimiento de la mecanica
cuantica). Asi, se puede escribir una relacién entre la magnetizacion y el campo de la
siguiente forma:

H,, =~vM (1-3)

Donde 7 es la constante de Weiss independiente de la temperatura. El campo medio de
Weiss, tiende a alinear los momentos magnéticos vecinos y es lo suficientemente intenso
para mantener alineados los momentos magnéticos en la misma direcciéon en un dominio
magnético. Asi, el campo magnético efectivo que experimenta un momento magnético de
un atomo es la suma del campo magnético aplicado y el campo medio:

—

H.=H+H,=H+~+M (1-4)

Sabemos que la temperatura de Curie, es la temperatura a la cual los materiales
magnéticos pierden su magnetizacion espontanea, entonces cuando T < 7T, hay orden
magnético y cuando 7' > T los efectos de desorden hacen que los materiales pierdan su
magnetizacion esponténea (fase paramagnética) entonces si remplazamos la ecuacion 1-4
en la ecuaciéon 1-2 obtenemos:

M = —(H + M) (1-5)

Reorganizando la ecuacién 1-5 obtenemos:

Recordando que M = x,, H tenemos que?:

- C C

= H (1-7)

3Mirar el apéndice A para ver de donde sale esta expresion.

12 | Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia Trabajo de Grado



1.2 Modelo cuantico UPN

Despejando x,, tenemos:

. c cC
T-Cy T-T,

Xm (1_8)

Donde T, = Cv la ecuacién 1-8 se conoce como la ley de Curie-Weiss, donde dicha
ecuacion describe el comportamiento de los materiales ferromagnéticos por encima del
punto de Curie y muestra la transicion de dichos materiales a una fase paramagnética.

1.2. Modelo cuantico

1.2.1. Interacciéon de canje.

El origen del campo medio de Weiss permaneci6 en la oscuridad hasta el surgimiento
de la mecanica cuantica. En 1928, Heisenberg demostré que este campo es el resultado
de la interaccién cuantica de intercambio, que no tiene analogia en la mecénica clasica.
Dicha interaccion esta directamente relacionada con los momentos magnéticos de los
atomos individuales, los cuales, son responsables de las propiedades magnéticas de los
materiales ferromagnéticos. Heisenberg senald que es el momento de spin el que juega el
papel dominante en el ferromagnetismo. Asi las fuerzas de intercambio son el resultado
de la interacciéon de los momentos angulares de spin de dos dtomos vecinos. Heisenberg
sugirié que entre atomos de spin S; y S; hay una interaccién con energia:

Wi = —2J5:5; (1-9)

Donde J es la integral de canje, la cual, es calculada a partir de las funciones de ondas
electronicas de dos atomos proximos. Cabe aclarar que esto es aplicable para electrones
desapareados.* Una caracteristica importante de destacar de la energia de canje, es su
rapida atenuacién cuando aumenta la separacion entre los atomos i y j. Asi en muchas
ocasiones es acertado suponer que se anula excepto para los dtomos adyacentes mas
proximos en una muestra de material.

La energia de canje ecuacion 1-9, depende también de la forma como se encuentren
alineados los vectores de spin. Asi cuando dichos vectores de spin son paralelos, la energia
de canje alcanza un valor minimo y J toma valores positivos. De este modo, la interacciéon
de canje tenderé a alinear los momentos magnéticos de los atomos proximos (Hlawiczka,
1977), esta es la propiedad caracteristica de los materiales ferromagnéticos. Para la mayor
parte de materiales, la integral de intercambio J es negativa, es decir, que el alineamiento
entre atomos es antiparalelo. Justamente, el hecho de que en los materiales ferromagné-
ticos el alineamiento de los spines sea paralelo, es lo que hace que su permeabilidad sea
tan alta.

La tendencia que tienen los spines de alinearse entre si, se traduce como una magneti-
zacion local espontanea del material. Entonces si tuviéramos una muestra macroscopica,
deberiamos pensar que toda ella quedaria uniformemente magnetizada como lo indica

4Un electrén desapareado son aquellos que no tienen su spin compensado por otro electrén de spin
opuesto en el mismo atomo.
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14 1 Conceptos tedricos del Ferromagnetismo.

la figura 1-10(a). De esta forma, el efecto resultante que esperariamos seria el aumento
sustancial de la energia del sistema por la cantidad almacenada en el campo magnético
externo que produciria el material. Pero lo que se observa es que un material ferromag-
nético que no es sometido a un campo magnético externo, no tiene una magnetizacion
neta. Asi para que el sistema quede en un estado de energia minima, se contrarresta los
efectos del campo magnético externo disgregando la magnetizacion en dominios. La figura
1-10(b) muestra dos dominios magnéticos, en dicha disposicion, la energia magnetostatica
seria inferior a la mitad de la figura 1-10(a). En la figura 1-10(c) los dominios se ordenan
de tal forma que el flujo asociado se cierra sobre si mismo.”

\ I [ AN —
7 l T R ==
a b c

Figura 1-10. dominios magnéticos.

La disgregacion de la magnetizacion de una muestra macroscopica en dominios, elimina
la energia magnetostatica de campo magnético externo. Sin embargo, aparece una energia
adicional debido a la formaciéon de paredes de los dominios, los cuales constituyen la
transicion entre grupos de spins de diferente orientacion (Hlawiczka, 1977, p.361).

1.2.2. Energia de anisotropia.

En la secciéon anterior, se dio por hecho que la formacién de dominios magnéticos se da
con la misma facilidad en cualquier direcciéon. Pero en realidad no es asi, ya que, las fuerza
en la red cristalina del material ferromagnético no son uniformes en todas las direcciones®,
sino que dependen de la geometria que tenga la red cristalina del material”. las fuerzas que
se presentan en una red son de naturaleza electrostatica; no pueden afectar directamente
a los spins. Sin embargo, pueden afectar al movimiento orbital de los electrones haciendo
que la posicion de estas orbitas coincidan con una configuracion en donde la energia sea
minima en relacién a la red. De esta manera, este efecto se transmite a los spins por

medio del acoplamiento spin-orbita.

Una consecuencia del interacciéon anterior, es que los spin se alinean con mayor facilidad

5Este caso particular representa una situaciéon idealizada, aplicable en dos dimensiones solamente,
pero ilustra el principio general.

6Tsotropia

7 Anisotropia
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1.2 Modelo cuantico UPN

en ciertas direcciones de la red que en otras. Lo cual, es denominado anisotropia®. Las
fuerzas suplementarias requeridas para orientar un grupo de spins segiin una direccion
dura, implica que una disposicion tal supone una cantidad adicional de energia. Esta
recibe el nombre de energia de anisotropia(Chikazumi, 1997). Asi, los spins tienden a
orientarse en direcciones favorables; donde la energia de anisotropia sea menor. Por otro
lado, dentro de las paredes que separan los dominios, habré spins que tienen que tomar
direcciones en las cuales la energia de anisotropia sea alta. Con esto, se espera que el
anterior hecho sea uno de los factores que determine el espesor y el tamano de las paredes
de dominios.

1.2.3. Paredes de Bloch.

Si a nivel microscopico en una muestra de hierro tenemos varios dominios magnéticos,
entonces debe haber regiones en donde los momentos magnéticos cambien de direccion.
Estas regiones, son conocidas como paredes de Bloch y son las fronteras entre los domi-
nios, es decir, que en estas fronteras es donde se dan las transiciones de direccion de los

momentos magnéticos que contiene los dominios magnéticos, tal como se puede ver en la
figura 1-11.

Normal

Espesor de la pared

Figura 1-11. el espacio en donde ocurre la transicion de un dominio a otro se conoce como pared de
Bloch.

La direccion de la magnetizacion gira gradualmente alrededor de una normal al plano
de la pared tal como se ve en la figura 1-11. La energia de canje necesaria para la for-
macion de una pared de Bloch se calcula como sigue: se supone que todos los dtomos
que componen un material ferromagnético, tiene el mismo momento angular de spin S,
la energia de canje entre dos dtomos adyacentes toma la forma:

W = —2JS5%cosy (1-10)

Donde 1 es el angulo entre spins. Asi la energia de canje total de un conjunto de spins
que forman una pared de Bloch es:

W ==Y 2J5cosiy (1-11)

1,J

80 mas precisamente anisotropia cristalina para distinguirlo de otros efectos direccionales que estan
relacionados con la geometria de la muestra.
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16 1 Conceptos tedricos del Ferromagnetismo.

Si la pared contiene una cantidad grande de adtomos, el angulo v;; es pequeno y de

esta forma se puede utilizar la aproximacion de segundo orden 1 — 51/1% de esta forma la

ecuacion 1-11 toma la forma:

1
W:_ZQJS2(1_§ %):_szsMZJS? H (1-12)
1,] 2] %)

La primera parte de la ecuacion 1-12, representa la energia de canje para una fila de
spins paralelos y la segunda parte representa la energia suplementaria de canje para spins
no paralelos. Para una pared que separe dos dominios antiparalelos, tenemos que v¢;; = 7.
Si 1);; es el mismo para cada par adyacente y si hay N spin en la pared se puede ¢;; = 7/N
de esta forma:

Souh=N (%)2 (1-13)

Como J y S? son constantes para un material, la energfa suplementaria para una fila
de spin que forman una pared de Bloch estara dada por:

W= Jsﬂ—z (1-14)
N

Una expresion para la energia por unidad de area, si tenemos que la constante de un
material es a, habrd 1/a? filas de spin en una unidad de &rea de pared asi la energia
suplementaria estara dada por:

7.‘.2

2
Wij == JS N(L2

(1-15)

La ecuacion 1-15, muestra que la energia de canje disminuye cuando el espesor de
la pared aumenta. Por lo tanto, muestra que deberia haber una tendencia ilimitada de
aumentar el espesor de la pared, con el fin de permanecer en un estado de minima energia.
Pero esta accion viene contrarrestada con la energia de anisotropia que como ya se dijo
anteriormente; algunos spins de una pared de Bloch, tienden a alinearse en direcciones de
magnetizacion dura, dando lugar asi a una energia de anisotropia. Donde dicha energia
por unidad de area para una pared de Bloch esta dada por:

W, = KaN (1-16)

Donde K es la constante de anisotropia y alN es el volumen de una unidad de area
de pared. De aqui se deduce que la energia de anisotropia aumenta con el espesor de
las pared, y al hacerlo, se convierte en una influencia para disminuir el espesor de dicha
pared. De aqui decimos que la energia por unidad de area de la pared es la suma de las
contribuciones de la energia de canje y la energia de anisotropia:

7.(.2

Wij + Wa = JSQN_CLZ —l— KCLN (1—17)
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1.2.4. Histéresis magnética.

La discusion de las secciones anteriores, describian los materiales ferromagnéticos en
ausencia de campos magnéticos externos. Mostrandonos que en dichos materiales habia
momentos magnéticos no nulos los cuales se distribuyen en dominios magnéticos y que el
agente que da lugar al alineamiento de los spins vecinos es la interaccion de canje. Ahora
analizaremos el comportamiento de los materiales ferromagnéticos cuando es aplicado un
campo magnético externo.

Para mostrar como es el proceso de magnetizacion de los materiales ferromagnéticos,
podemos establecer ciertos estados por los que pasan dichos materiales cuando aplicamos
un campo magnético externo. En primera medida, partimos del estado desmagnetizado,
en donde el material no se ha expuesto a un campo magnético externo, es decir, se en-
cuentra en su estado natural®. La aplicacién de un campo magnético H provocara un
ligero movimiento de las paredes, de esta forma los dominios que estén alineados en di-
recciones aproximadamente paralelas al campo magnético ganaran volumen a diferencia
de los dominios que este alineados en otras direcciones. Este movimiento de las pare-
des de dominio corresponde a ajustes de la energia local en respuesta al campo externo
aplicado, siguiendo los criterios de minimizaciéon energética. Estos movimientos de los
dominios como de las paredes pertenecen al estado de magnetizacion reversible: donde la
magnetizacion de cada dominio rota reversiblemente partiendo de las direcciones estables.
simultaneamente las paredes rotan reversiblemente desde sus posiciones estables. El pro-
ceso se presenta esqueméticamente en la primera parte de la curva de magnetizacion de la
figura 1-12 senalado con OA. Cuando se aumenta el campo aplicado H, la magnetizacion
experimenta cambios drésticos.Las paredes de dominio rotan en direcciones distintas de
las de magnetizacion facil. Este proceso es irreversible, es decir, que la rotacion de las
paredes de dominio no puede volver a su estado anterior. El segmento AB de la curva de
magnetizacion en la figura 1-12 representa este proceso irreversible. Si el campo aplicado
H sigue aumentado de valor, la curva de magnetizacion se vuelve menos empinada y los
dominios que estaban alineados en direcciones aproximadas al campo rotan a la direc-
cién del campo. Asi, la subdivisién en dominios desaparece y la magnetizacion alcanza
el valor de saturacion M. Sin embargo, esto no quiere decir que en este estado los spins
estén rigidamente alineados con el campo magnético aplicado H. A temperaturas por
encima del cero absoluto las vibraciones térmicas hacen que los spins de algunos atomos
tengan desviaciones aleatorias respecto con la posicion de minima energia que supone el
alineamiento con el campo. Lo anterior, trae como consecuencia que la magnetizacion
promedio del material varié con la temperatura. Este punto sera tratado con mas detalle
a continuacion.

La curva de magnetizacion que muestra la figura 1-12, es para un campo magnético
aplicado continuamente creciente. Se dijo anteriormente que el movimiento de las paredes
de dominio es en gran parte irreversible. Lo anterior quiere decir que cuando el campo
magnético aplicado disminuya, la magnetizaciéon del material no disminuiréa siguiendo la
curva indicada en la figura 1-12. De hecho, la magnetizaciéon y la inducciéon magnética en
la muestra, seran superiores a la curva inicial. Esta propiedad irreversible de los materiales
ferromagnéticos es lo que se conoce como histéresis. Asi, la irreversibilidad magnética de
los materiales ferromagnéticos queda bien explicado con los ciclos de histéresis, los cuales

9En tal estado los dominios presentan una orientacién aleatoria y por tanto una magnetizacién resul-
tante nula.
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M= xH
M- —=== ==
ROTACION DE
DOMINIOS
i
- MOVIMIENTO IRREVERSIBLE
DE PAREDES DE DOMINIOS
i
MOVIMIENTD REVERSIBLE
DE PAREDES DE DOMINIOS H
o

Figura 1-12. Magnetizacion de un material ferromagnético.

se pueden obtener si se aplica un campo que varie desde cero hasta cierto valor méximo
H,,, v que luego regrese pasando por cero hasta su correspondiente valor negativo —H,,.
Un ejemplo es el que se observa en la figura 1-13, la curva de puntos representa la curva de
primera magnetizacion'®, que ya se describi6 anteriormente. Cuando empezamos a reducir
el campo magnético, obtenemos la linea superior que nos lleva al punto B,.. B, es conocido
como el magnetismo remanente!! presente en la muestra cuando el campo magnético
aplicado se ha hecho cero. Ahora para eliminar magnetizaciéon remanente asociada a este
magnetismo, debemos aplicar un campo negativo H., es decir, cambiamos la polaridad
del campo aplicado. La induccién disminuye siguiendo la curva 2 de la figura 1-13, hasta
que B, = 0. Al campo necesario para que la induccién desaparezca se le denomina campo
coercitivo. Si continuamos disminuyendo el campo cada vez mas, la inducciéon pasaréd
a hacer negativa y al igual que pasaba con la curva de primera induccion, llegara un
momento en el cual el material llegue a la saturaciéon. Si empezamos a hacer el campo
cada vez mas negativo, la induccion seguiré la curva 3 de la figura 1-13.

Ilm———————

x

Figura 1-13. Magnetizacion de un material ferromagnético.

Las causas principales de irreversibilidad en materiales magnéticos son la anisotropia y
el anclaje de las paredes de los dominios(Hlawiczka, 1977, p.369). De esta forma, las fuer-
zas de anisotropia seran las responsables del magnetismo remanente. Cuando el campo
aplicado esté en su valor maximo H,,, los dominios estaran alineados en direcciones muy

10Que se obtiene aplicando un campo a un material que este completamente desmagnetizado.
HEs el nivel de induccién magnética aun existente en una sustancia ferromagnética después de some-
terla a la accion de un campo magnético.
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proximas a la del campo aplicado. Asi,cuando dicho campo se haga cero, la magnetizacion
de los dominios se redistribuyen en direccion. Los magnetizados en direcciones faciles!'?
mantendréan sus direcciones paralelas a la del campo, mientras los magnetizados en di-
recciones dificiles'® se relajaran hacia direcciones dificiles. Como consecuencia se tendra
una magnetizacion remanente y un campo B.

2Donde la energia de anisotropia es baja.
13Donde la energia de anisotropia es alta.
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Capitulo 2

El Ferromagnetismo en el siglo XIX.

2.1. Primeras clasificaciones magnéticas de la materia.

Antes del siglo XVIII, se pensaba que el magnetismo estaba solamente ligado al hierro,
debido a que, en este material solo era donde se evidenciaba todos los efectos del magne-
tismo. Fue en el siglo XVIII, cuando el estudio de los imanes y materiales magnetizados
se desarrolla rapidamente. En 1733 y 1755 se observo que el niquel y el cobalto tienen
el mismo comportamiento magnético que el hierro, sin embargo, se creia que solo estos
tres materiales tenian propiedades magnéticas, ya que, los otros materiales no mostraban
ningin comportamiento magnético. No fue hasta el ano de 1845, cuando con el uso de
los electroimanes, Michael Faraday (1791-1867) descubrié que el magnetismo no solo esté
relacionado con el hierro.

En septiembre de 1846, Faraday publicé un articulo en la reconocida revista Philosop-
hical Magazine en donde sustentaba su idea sobre el magnetismo de la materia. Dicho
articulo, se titula on the magnetic affection of light and on the distinction between the fe-
rromagnetic and diamagnetic conditions of matter. En el cual, por una parte trata el tema
de la interaccion entre la luz y el campo magnético, en lo que hoy se conoce como efecto
Faraday. Siendo la primera prueba experimental donde se muestra que el magnetismo y
la luz estan relacionados. Esto seria de gran importancia para que James Clerk Maxwell
estableciera su teoria electromagnética 20 anos mas tarde. Por otro lado, mostraba por
medio de un experimento que toda la materia es magnética en cierto sentido. En este
articulo, describe cuidadosamente su experimento, mostrando la forma en que construyo
la situacion que le permitié mostrar el comportamiento de ciertas sustancias cuando se
someten a la acciéon de un campo magnético.

Un ano antes, el 30 de agosto de 1845, Faraday tenia una pregunta rondando en su
cabeza la cual era, si un campo magnético podria influenciar la luz. Con el propoésito de
responder dicha pregunta, instalé en su laboratorio un electroiman donde cada una de
sus caras! las coloco en 5 maneras diferentes, una respecto a la otra, e iluminé una luz
polarizada que atravesaba un pequeiio cristal?> suspendido en un filamento de seda, en
medio del campo producido por el electroimén. En las cuatro primeras configuraciones,

1Una de las caras tenia forma en punta y la otra era plana, esto era con el fin de que en la cara con
forma punteada fuera mas intenso el campo magnético.
2En dicho tubo de cristal introdujo peréxido de hierro.
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no vio cambio alguno en la luz. En la quinta, donde la configuracion de las dos caras
del electroimén eran paralelas una respecto a la otra, observé un cambio en el estado de
polarizaciéon de la luz. Aparte de ello, observo que el pequeno cristal, sufria una peque-
na atraccion hacia la cara que tenia forma punteada. Demostrdé que el cristal no tenia
un magnetismo intrinseco, asi dicho efecto debia ser producido por la aplicaciéon de un
campo magnético externo. Faraday de acuerdo a dichos resultados, creia que la fuerza
magnética debia estar presente en todas las cosas, es decir, en todas las formas de la
materia. El sabia que algunos materiales, tales como el hierro, podfan ser magnetizados
e incluso mantenian ese magnetismo; otros parecian ser inmunes a dicha fuerza magné-
tica. Con lo anterior, se pregunté ;céomo poder relacionar esto con la nocién de que la
fuerza esta presente en toda la materia? Faraday comenzo a clasificar dichos materiales
de acuerdo a los comportamientos que estos mostraban. Por un lado, estaban aquellos
materiales que eran atraidos levemente por el campo producido por el electroimén; los
materiales que mostraban este comportamiento los llamé paramagnéticos®. Los materiales
que mostraban una leve repulsion por el campo producido por el electroiman, los llamo
diamagnéticos. En aquella época, ya se conocian los materiales que mostraban una gran
atraccion cuando eran sometidos a campos magnéticos: los materiales ferromagnéticos,
que eran basicamente tres el hierro, niquel y el cobalto. Para justificar estos comporta-
mientos que mostraban los materiales de estas nuevas clasificaciones, Faraday baso su
explicacion en la idea de campos, que en aquel momento estaba siendo explorado para
tratar de establecer una teoria que diera cuenta de muchos fenémenos fisicos. De esta
forma, expuso en su articulo que para los materiales paramagnéticos, las lineas de campo
podian penetrarlos facilmente. Por otro lado, los materiales que se comportaban en sen-
tido opuesto, es decir, los diamagnéticos, el campo magnético no podia penetrar dichas
sustancias. Como consecuencia, estos materiales eran repelidos por un campo magnético.

Esta clasificacion realizada por Faraday, causo cierta confusion sobre nociones previas
acerca de por qué los objetos eran magnéticos. Puesto que, los efectos magnéticos solo le
eran atribuidos a los tres materiales ferromagnéticos. Esto se debia al hecho de que solo
estos tres materiales muestran un efecto cuando interactiian con un campo magnético.
De hecho, en su articulo nombrado anteriormente, describe la discusiéon que mantuvo con
Edmond Becquerel acerca de las condiciones magnéticas de la materia quien no admitia la
nueva forma o condiciéon de magnetismo que planteaba Faraday. En ese articulo Faraday
escribe lo siguiente:

A.E, Bacquerel, en un comunicado que envid a la academia en junio de 1846, toco el
tema de la accion magnética en todos los cuerpos; y en estas alturas, tenia aiun la misma
opinion que su padre. Necesito citar en unos breves pdrrafos aqui el estado de su mente.
Después de hablar de los resultados de Coulomb y de su padre en 1827 €l dijo “estos
experimentos han sido realizados por casi 20 anos, y aun asi M. Faraday ha anunciado
de nuevo el fendmeno de magnetismo en la materia, ha puesto a los cuerpos mismos en
una nueva clasificacion de sustancias, y los ha nombrado sustancias diamagnéticas "estas
palabras, y el tiempo de su publicacion (enero de 1845), muestran que E. Becquerel no
admite la nueva forma, condicion o accion magnética, que habia demostrado previamen-
te(Faraday, 1845, p.251).

Lo anterior, muestra las reacciones que gener6 la nueva clasificacion de la materia que
postulo Faraday. En este caso, Becquerel no aceptaba esta nueva idea de Faraday, ya que,

3 Mas especificamente utilizo materiales como platino y aluminio.
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defendia los experimentos y resultados que habia obtenido su padre en cuanto a los efectos
magnéticos que tenia la materia*. Lo importante, fue el hecho de que Faraday rompi6 con
la creencia de que solo unos cuantos materiales eran magnéticos®, y clasifico la materia en
tres grupos, mostrando que, los materiales no solo son atraidos por un campo magnético
sino que algunos de ellos son repelidos. Aunque Faraday no pudo mostrar el origen de este
magnetismo que mostraba la materia, abri6 el camino para que se realizaran experimentos
cada vez mas elaborados que permitieran entender el origen de este magnetismo exhibido
por la materia.

2.2. Primera hipo6tesis sobre el ferromagnetismo.

2.2.1. El descubrimiento de Oersted.

Aunque Faraday fue el primero en clasificar magnificamente la materia, desde antes se
tenfa la idea de que la electricidad y el magnetismo estaban relacionados de alguna forma.
Uno de los personajes que estuvo mas interesado en esta cuestion fue el fisico y quimico
danés Hans Christian Oersted (1777-1851). El estaba buscando una conexién entre la
electricidad y el magnetismo, ya que, estaba totalmente convencido que tal conexion
debia existir. Asi que, comenzo6 a buscar el Santo Grial que para él estaba representado
por la conexion de la electricidad con el magnetismo. La idea de Oersted empezd por un
extranio suceso que les ocurria a los navegantes cuando estos iban viajando en sus barcos
y se encontraban en medio de las tormentas, utilizaban sus briijjulas para orientarse, pero
en algunas ocasiones cuando algunos rayos caian muy cerca de los barcos, notaban que
las agujas imantadas de las briijulas se invertian misteriosamente. Nadie comprendia por
qué ocurria tal cosa.

Asi en el afio de 1820, Oersted dio su famosa clase®. El penso, en hacer un experimen-
to que involucrara un flujo de electricidad a través de un delgado alambre de platino y
observar si afectaba a una brijula que se colocaba cerca del alambre. Era un experimento
facil de desarrollar, pero él no tenia mucho tiempo para intentar hacerlo antes de la clase.
Decidi6 aplazar dicha demostracion porque no sabia si el experimento podia fallar y no
queria quedar en ridiculo con sus alumnos. Durante el desarrollo de la clase, no resistio la
tentacion de presentarles el experimento a sus estudiantes en ese mismo instante. Cuando
encendio la fuente y la corriente empezo su recorrido a lo largo del alambre, la aguja de la
brujula se desvié levemente. Pocos de los presentes en ese momento estaban asombrados,
tampoco lo estaba Oersted, el efecto era tan débil que ya antes otros investigadores habian
tenido las mismas confusiones respecto al mismo fenémeno. Asi que, en ese momento él
no estaba totalmente convencido de lo que significaba. Volvié a realizar el experimento,
pero en esa ocasion utilizé un alambre mas grueso y lo que not6é fue que el efecto era
mucho més fuerte e inconfundible. Desde ese momento, quedé totalmente convencido de
que el efecto ocurria cuando circulaba la corriente por el alambre. Asi, el 21 de julio de
1821, envié a numerosas revistas cientificas un reporte de cuatro hojas donde describia

4Defendia que basicamente los materiales que eran magnéticos son tres hierro, cobalto y niquel, y que
no habian mas materiales que reaccionaran a efectos de campo magnético.

5Es decir, que solo ellos reaccionaban a la accién de un campo magnético.

6Un afio que él mas tarde describiria como el més feliz de si vida cientifica.
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su descubrimiento’, en cuestién de semanas la noticia se habfa extendido a lo largo de
Europa (Verschuur, 1993). De esta forma, Oersted probo que una corriente eléctrica podia
generar magnetismo. Pero ello fue un descubrimiento accidental, no pudo haber predicho
que la aguja respondiera de la forma en que lo hizo. Lo que si era evidente para él, fue
que el efecto magnético de una corriente eléctrica tiene un movimiento circular alrededor
de la misma®. Eso fue un descubrimiento impresionante; el magnetismo producido por
una corriente eléctrica no seguia lineas rectas como todos los involucrados en dicha in-
vestigacion pensaban. Aunque Oersted no traté de representar el fenémeno en un cuadro
matematico, se establecié como un gran paso para el conocimiento de la naturaleza de
ambos la electricidad y el magnetismo.

Figura 2-1. Famoso experimento de Oersted representado fente a la audiencia, la cual muestra que
una corriente electrica puede generar magnetismo.

2.2.2. El nacimiento de la electrodinamica.

Con el descubrimiento de Oersted, se abrié paso al entendimiento de la naturaleza del
magnetismo y la electricidad. Un paso realizado por el fisco francés André-Marie Ampére
(1775-1836). El crecié en la villa de Poleymieux cerca de la ciudad de Lyon. Su padre era
juez y comerciante de seda; quien tenia la creencia que una buena educacion se lograba
llevando al nino a una biblioteca y permitiéndole elegir su propio curso. De esta forma,
Ampére se intereso por la ciencia, aprendi6 latin por su cuenta y ley6 a personajes como
Euclides, Euler, Bernoulli entre otros. El tuvo una vida privada bastante dificil, lo que
influy6 enormemente en sus investigaciones. En el ano de 1789, cuando tenia 14 anos,
comenzd la revolucion francesa y su padre fue sentenciado a la guillotina?, afectandolo
enormemente, ya que, se apartd del contacto social tratando de comprender la muerte sin
sentido de su padre. Ampére creci6 en un ambiente profundamente religioso, Asi, durante
su juventud siempre buscaba la forma de reconciliar su fuerte fe religiosa con la realidad,
es decir, para Ampére era importante aceptar tanto la existencia de Dios como la de
una realidad externa. Estos dos factores parecian irreconciliables, puesto que, una estaba

"Dicho reporte se titula Experimenta circa effectum conflictus electrici in acum magneticam.
8Esto lo dedujo gracias a la forma como se deflectaba la aguja cuando se acercaba al alambre
9Cuando los jacobinos tomaron la ciudad de Lyon donde el padre de Ampére era juez.
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arraigada a la fe y la otra a los hechos. De esta forma, la salida para el dilema de Ampére
estuvo arraigado a los escritos de Kant, los cuales, le permitieron mantener su fe religiosa
en el contexto de un universo que parece funcionar racionalmente(Verschuur, 1993). Al
poco tiempo, conocidé a su primera esposa Julia Carron, quien murié cuatro anos mas
tarde. Se volvié a casar pero su matrimonio no duré mucho y al poco tiempo se divorcio.

Su vida profesional fue de igual forma extrana, los primeros 15 anos del siglo XIX Am-
pére los dedico a las matemaéticas; no fue un destacado matematico tan solo competente.
Asi, en 1815 cambid de profesion convirtiéndose en quimico, resulté ser un buen quimico,
casi descubre el cloro y la ley de Avogadro, de hecho, en Francia se le conoce como la
ley de Ampére-Avogadro. El 4 de septiembre de 1820, Ampére estaba en una conferencia
en la académie des sciences en Francia cuando Frangois Arago(1786-1853) anuncio el
descubrimiento de Oersted. Esto fue una sorprendente noticia, ya que, la mayoria de los
presentes en la conferencia eran conscientes de la afirmaciéon que habia hecho Coulomb
en 1780, acerca de que la electricidad y el magnetismo no pueden estar relacionados de
ninguna manera. Asi, después de que Arago termind su reporte, los presentes en dicha
conferencia empezaron a debatir alrededor del descubrimiento de Oersted, Ampére se
reservo sus comentarios y de inmediato regresé a su laboratorio para realizar dicho expe-
rimento. Replicé el experimento de Oersted, pero para evitar el efecto que tenia el campo
magnético de la tierra sobre la brijula, colocé imanes en lugares apropiados, de esta for-
ma, el efecto neto de dichos imanes cancelaba la influencia del campo magnético de la
tierra en el lugar donde estaba su aparato. De esa manera, la influencia de la corriente
ahora era mas facil de observar. Se dio cuenta que la aguja de la brijula se desviaba
hasta formar un angulo recto respecto al alambre. Esto mostré que el efecto magnético
producido, formaba un circulo en el espacio alrededor del alambre tal y como Oersted lo
habia planteado.

Ampére continu6 realizando experimentos, su siguiente experimento consistié en co-
locar dos alambres paralelos uno respecto al otro, por los cuales circulaba corrientes en
el mismo sentido y observar que sucedia. Se dio cuenta que cuando las corrientes iban
en el mismo sentido, los alambres se atraian entre ellos y cuando las corrientes iban en
sentido opuesto dichos alambres se repelian entre ellos. Estos experimentos, le permitie-
ron formular lo que después seria conocido como la ley de Ampére, la cual, describe la
fuerza entre los alambres. Por lo tanto, el legado mas grande de Ampére fue el nacimiento
a la nocion de que el magnetismo era producido por electricidad en movimiento: lo que
actualmente se conoce como electrodinamica.

Figura 2-2. André-Marie Ampére.
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2.2.3. Explicaciéon de Ampére del ferromagnetismo.

En relacién con el fendémeno del ferromagnetismo, es interesante mostrar céomo las
investigaciones realizadas por Ampére tuvieron una gran importancia en brindar una pri-
mera hipdtesis para entender dicho fenémeno. Para Ampére, la respuesta a la pregunta
. Qué es el magnetismo? era que, el magnetismo es la fuerza producida por electricidad
en movimiento. De esta manera, su gran éxito consistié en reducir el problema del mag-
netismo al de la electricidad. Esto lo llevo a la conclusion de que el magnetismo mostrado
ya sea por un iman, una barra de hierro magnetizado o piedra imén se debia a pequenas
corrientes dentro de cada uno de estos materiales (Verschuur, 1993). Lo que a la vez
lo condujo inevitablemente a preguntarse acerca de cudl es el origen de estas corrientes
dentro de un imén permanente; interesandose en lo que esté a la base de los més pro-
fundos niveles de la naturaleza. Consider6é que estas corrientes tenfan su origen en las
moléculas que componian el material, pero de ello surgia una cuestion la cual era ; Como
debia ser el contacto entre moléculas para que se evidenciara el magnetismo? para dar
respuesta a ello, realiz6 una ingeniosa analogia, imagin6 que el contacto entre moléculas
en una barra magnética, era similar a los contactos entre metales en una pila voltaica.
Pero Augustin-Jean Fresnel (1788-1827)!° un amigo de Ampére, le sugirié que dicha idea
no podia ser correcta, ya que, corrientes eléctricas fluyendo por conductores (como el
hierro) calentaban dicho metal. De forma analoga, si se tenia en cuenta el modelo de la
pila voltaica, habria el mismo efecto y por lo tanto el material se calentaria y eso no era
lo que se observaba. Asi, Fresnel le sugiri6 en una carta, que como el metal (en este caso
hierro) estaba compuesto por moléculas y nada se sabfa de ellas!! por qué no imaginar
corrientes eléctricas concéntricas fluyendo alrededor de las moléculas mismas. Ampére to-
mo en cuenta esta sugerencia que le hacia Fresnel y con base en ella desarrollé el modelo
de corrientes Amperianas, el cual, trataba de explicar la magnetizacion de los materiales
ferromagnéticos.

Ampére era consciente de que en dicha época se creia en la existencia del éter luminico,
el cual, se suponia que era el medio por donde se transportaba la luz a través del espacio.
Asi que, elabor6 una explicacién bastante ingeniosa con base al éter luminico. Comenzo
a conjeturar que el éter podia contener una enorme cantidad de fluido eléctrico tanto
positivo como negativo, pero en perfecto equilibrio de tal forma que fuera totalmente
neutro, excepto quiza en el interior de las moléculas de que se componian los materiales.
Su idea consistio en lo siguiente: imagind que se tenia una molécula o &tomo y que se tenia
una corriente eléctrica atravesando el éter (fluido positivo junto con fluido negativo), como
se muestra en la figura 2-3(a), de tal modo que dichos fluidos estan equilibrados. Pero
cuando entraban en el interior de la molécula o atomo se podian separar; el fluido positivo
tomaria un camino y saldria de nuevo de igual forma que para el fluido negativo, coémo lo
muestra la figura 2-3(b). Asi, cada uno de dichos fluidos produciria una corriente eléctrica,
como lo muestra la figura 2-3(c). De este modo, el efecto neto seria un lazo completo de
corriente que produciria un campo magnético parecido al producido por una espira de
corriente. Aunque Ampére sugirié que dichas corrientes fluian perpendicularmente al eje
del iman, no supo explicar el origen de dichas corrientes. El admitia que el magnetismo y la
electricidad estaban conectados en un nivel mas alla de la observacion directa (Verschuur,
1993).

10Uno de los personajes mas destacados en el planteamiento ondulatoria de la luz.
"En ese momento.
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Figura 2-3. fluido electrico atravesando un dtomo.

2.3. Concepcion del magnetismo en Faraday y Ampére.

Cuando se indaga en la historia de las ciencias, encontramos personajes que realizaron
grandes cambios en la forma de entender ciertos fenémenos, gracias a sus ingeniosas
ideas. Faraday y Ampére fueron dos de estos grades personajes y aunque ambos hablan
del magnetismo, no tenian la misma visién acerca de este fenémeno. Por esta razon, es
adecuado mostrar sus posturas acerca de dicho fendémeno.

Ampére estaba muy influenciado por las concepciones newtonianas, de hecho, en el
tiempo de Ampére, muchos de los cientificos realizaban explicaciones de fenémenos na-
turales con base a la teoria newtoniana. El mismo Maxwell, quien admir6 toda su vida
el magistral trabajo de Ampére, lo llamaria el Newton de la electricidad, debido a que la
ley de Ampére de la atraccion eléctrica,era similar a la atraccion gravitacional de Newton
(Verschuur, 1993). Asi, en Ampére encontramos la huella newtoniana llevada a la expli-
cacion de los fenomenos electrodinamicos. Una prueba de la admiracion a la filosofia y
método newtoniano, se evidencia en la forma como expresa las reglas para filosofar de
Newton:

Primero, observa los hechos, variando en la mayor medida posible sus circunstan-
ctas y acompanando estas primeras con medidas precisas de las que puedan deducirse
leyes generales fundadas exclusivamente en la experimentacion, y de esas leyes deducir
-independientemente de toda hipdtesis sobre la naturaleza de las fuerzas que producen los
fenomenos- el valor matemdtico de dichas fuerzas, esto es, la formula que las presenta.
Ese es el camino sequido por Newton y ha sido generalmente adoptado en Francia por
sabios a quienes la fisica debe los grades progresos recientes y ha sido asi mismo mi guia
en todas las investigaciones sobre la electrodindmica?.

Ampére logra establecer una teoria matemaética de la electrodinamica al estilo que lo
hizo Newton, es decir, preguntandose no por las causas u origen de las corrientes eléctricas,

12Historia general de las ciencias, pag 562. universidad del valle.
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sino de la forma en como actiian. Respecto al origen de las corrientes eléctricas, Ampére
creia que estas consistian en dos fluidos que circulaban en direcciones contrarias, a lo
cual, se le conoce como la teoria de los dos fluidos. Esta teoria, sostenia que la corriente
eléctrica estaba compuesta de dos tipos de carga vitreo y resinoso!s.

A diferencia de Ampére, Faraday estaba en desacuerdo de la nocion de fuerzas rectas.
Ampére pensaba que la fuerza magnética producida por la corriente tenia dicha natu-
raleza. Faraday quien era menos arraigado a la tradicion, estaba dispuesto a explorar
una nueva alternativa: la existencia de fuerzas circulares. Para Faraday, era inconcebible
la idea que las fuerzas pasaban de un cuerpo a otro sin pasar a través del espacio que
media y que esta accion fuera instantédnea; él manifestaba que los cuerpos necesitaban
cierto tiempo para responder a la acciéon de la fuerza. Asi, por medio de una serie de
experimentos (entre los cuales estaba los que desarrollaron Oersted y Ampére), llego al
planteamiento de la idea de campos. Argumentaba que cuando una corriente fluia a lo
largo de un alambre se generaba un campo magnético,asi, cuando se tenian dos corrientes
paralelas la atraccion o repulsion de estos alambres se explicaba como la interaccion entre
los campos que estas corrientes generaban. Cuando Faraday descubri6 la induccion, mos-
tré que era necesario incluir el tiempo en las ecuaciones matematicas, esto mostraba que
las fuerzas no se propagaban instantaneamente sino que lo hacfan con cierta velocidad
finita, pero esa velocidad era desconocida.

Pero surgia un problema en el planteamiento de Faraday, el cual era ;jde que forma
interactuaban dichos campos? para resolver este problema comenzd a realizar ciertos
experimentos que le permitieran dar cuenta de la forma como estos campos interactuaban.
Coloco dos imanes en una superficie blanca y lisa y comenz6 a echar limaduras de hierro
alrededor de los imanes. Gracias a lo que observo, llegd a plantear algo que seria muy
importante en su teoria de campos, las llamadas lineas de fuerza. Se dio cuenta que los
campos de estos dos imanes interactuaban realizando ciertos patrones, asi mostré que
dos campos magnéticos interactuaban por medio de las lineas de fuerza!'* y no por una
extrafia acciéon a distancia. Aunque era verdaderamente ingenioso la idea de Faraday,
muchos fisicos de aquella época ignoraban sus ideas debido a dos grandes razones: la
primera era que la idea sobre las lineas de fuerza se salia de la tradiciéon newtoniana
(la mas satisfactoria hasta el momento) y la segunda era de que dicha idea de Faraday
carecia de la ventaja de una clara formulacion matemética que le hubiese hecho mas facil
de entender. En el siguiente cuadro se muestra las concepciones que tenian estos dos
personajes.

3Lo que después seria conocido como cargar positiva y carga negativa respectivamente.
MHoy conocidas como lineas de campo.
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Concepcion de Ampére

‘ Concepciéon de Faraday

Tenia la creencia de que la electricidad es-
taba compuesta de dos fluidos de distin-
tos signos, es decir, un fluido positivo y
un fluido negativo. Lo que en el momento
se conocia como teoria de dos fluidos.

Su explicacién tedrica estaba basada en la
teoria de accién a distancia de newton, asi,
su explicacion sobre la atraccion y repul-
sién entre corrientes se basaba en el con-
cepto de acciéon a distancia.

Creia que la fuerza se pasaba de un cuerpo

Defendia la existencia de las lineas de fuer-
za, las cuales, son las que interactiian en la
atraccion y repulsion entre corrientes eléc-
tricas.

Su explicacion se basa en la teoria de cam-
pos que él mismo formuld. Sostenia que
la repulsion y atracciéon entre corrientes
se debe a la interaccion entre los campos
magnéticos que generan dichas corrientes.

Tenia la creencia que las fuerzas se propa-

a otro instantaneamente. gaban con cierta velocidad finita.

Tabla 2-1. Diferencias entre las ideas de Ampére y Faraday.

De esta forma, James Clerk Maxwell (1831-1879), tradujo las ideas de Faraday a un
lenguaje mateméatico preciso, en su monumental tratado publicado en 1873 mostr6 las
ideas de Faraday, generaliz6 la ley de Ampére para campos variables a través del tiempo!®
y todo lo que se conocia hasta el momento relacionado con electricidad y magnetismo.
Lo anterior, lo realizé por medio de una serie de ecuaciones en las cuales Maxwell resume
todas las investigaciones de sus predecesores.

2.4. Las ideas ingeniosas de Faraday.

Faraday desde muy joven se sinti6 atraido hacia la ciencia. Su padre era un herrero y su
familia era muy pobre por lo que su estancia en la escuela fue muy breve. Sus padres eran
profundamente religiosos, asi, desde pequeno fue educado bajo una comunidad religiosa
llamada Sandemania, la cual, era una iglesia protestante. Los Sandemanianos, Vivian
acorde a la biblia, es decir, respetando las perfectas ideas cristianas de las escrituras. Esta
comunidad religiosa, tenia una diferencia respecto al cristianismo tradicional, la cual, era
que no se necesitaba intermediarios para la interpretacion de las escrituras. Los creyentes
de esta comunidad, argumentaban que para encontrar la verdad, lo Gnico que se tenia
que hacer era mirar muy cuidadosamente y lo suficientemente cerca, de esta forma, cada
quien podria ver la verdad por si mismo (taguena, 1988). Asi, estas ideas religiosas fueron
muy importantes para Faraday, ya que de esta manera, fue como aprendié a confrontar
la naturaleza directamente. Sus ideas religiosas era lo que lo impulsaban a descubrir las
leyes de la naturaleza por medio de la observacion directa y la experimentacién y no por
escuchar lo que los teodricos decian que se deberia encontrar y en donde se debia buscar.

5Demostrando que el campo que produce un alambre recto por ele que fluye una corriente que rota a
través del alambre tal y como lo habia propuesto Faraday.
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Desde muy joven, Faraday sonaba con ser un gran cientifico. Con ello en mente, em-
pez6 a leer diversos libros acerca del método cientifico y de como ser un buen cientifico,
y a replicar los experimentos que estaban a su alcance, al mismo tiempo que asistia a
conferencias en donde aprendia a hablar y escribir un buen inglés (Berkson, 1985). En
aquel tiempo, a mediados de 1813, Faraday asistia a una serie de charlas que daba uno
de los cientificos mas prestigiosos de la época, sir Humphrey Davy en la Royal Institu-
tion. Faraday quedo6 totalmente asombrado con las conferencias que daba Davy, y cada
vez que iba a una conferencia apuntaba todo aquello que veia. Cuando las conferencias
finalizaron, Faraday reunié todos los apuntes y se los envié a Davy con la esperanza de
que lo contratara para que pudiera trabajar con él. Asi, Davy contraté a Faraday como
auxiliar de laboratorio. Al poco tiempo, Faraday se convirti6 en su ayudante y cuando
Davy muri6, se convirtié en su sucesor. La gran fuerza impulsadora de Faraday era lle-
gar a desvelar los aspectos fundamentales de la imagen verdadera del mundo (Berkson,
1985). De esta forma, lo que més le importaba a Faraday, era ver cuél teoria parecia méas
adecuada para explicar satisfactoriamente los resultados experimentales. Por ello, era im-
portante encontrar experimentos cruciales que decidieran cual concepcion del mundo era
la correcta.

Respecto a la idea de campo que Faraday introduce para explicar los fenémenos eléc-
tricos y magnéticos, €l crefa en la existencia del campo, el cual, esté constituido por una
sustancia material. Faraday no postulo6 la existencia de un fluido universal para explicar
las fuerzas no centrales las cuales él defendia, en vez de ello, realiz6 una modificacion de
la teoria de Boscovish introduciendo la hipotesis de que las fuerzas constituyen la tinica
sustancia fisica (Berkson 1985). La anterior idea, es la clave en la teoria de campos que
postul6 Faraday tal y como se dijo antes. Ahora tratemos de explicar un poco mas deta-
llado la idea de Faraday. En el planteamiento de Boscovish, el espacio estaba compuesto
por puntos inextensos y dotados de cierta cantidad de inercia. Asi, para Boscovish la exis-
tencia de una fuerza representa la tendencia al movimiento, la cual, no tiene localizacion
alguna. A diferencia de Boscovish, Faraday sostiene que la fuerza tiene una existencia
real; asi para él, toda distincién entre materia y fuerza queda totalmente abolida. Segin
Faraday, las fuerzas actiian sobre otras fuerzas: se sabe que los cuerpos actiian unos sobre
otros, pero si se toma a los cuerpos como sistemas de fuerza,'® como consecuencia, las
fuerzas deben actuar sobre si. Incluso las fuerzas no actian a distancia sino sobre otras
fuerzas contiguas. De esta forma, la anterior hipotesis llevo a Faraday a la idea de un
mar de fuerzas, lo cual, es analogo al mar de materia que habia postulado Descartes anos
atréas (en el cual no habia fuerzas) (Taguena, 1988). Para Faraday, una particula material
era una region en la cual las lineas de fuerzas convergen en un punto. Podriamos resumir
lo anterior de la siguiente manera: la fuerza es una sustancia universal que ocupa todo el

espacio; a cada punto del campo de fuerzas se le asocia una intensidad y una direccion
(Berkson 1985).

Para aquel momento, existia dos clases diferentes de fuerzas, las cuales son las fuerzas
de naturaleza atractiva y las fuerzas de naturaleza repulsiva. Las fuerzas atractivas, ac-
tuaban solo para cuerpos que se encuentran separados por cierta distancia, es decir, las
fuerzas atractivas solo actuaban a distancia y las fuerzas repulsivas actuaban sobre aque-
llos cuerpos que estaban en contacto. A diferencia de Kant, Faraday crefa en la unidad
de las fuerzas'”,es decir, que una de las maximas aspiraciones que tenia Faraday era la

16Tal y como Faraday lo hacia.
"Todos los tipos de fuerza se pueden transformar en otros.
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formacion de una teoria de campo unificado. En la teoria de campo de Faraday, hay cua-
tro importantes ideas que consolidan dicha teoria: la conservacion de la fuerza, la unidad
de las fuerzas, el efecto de tension de la fuerza sobre los cuerpos y el rechazo de la accion
a distancia (Berkson, 1985). Respecto al primero, el punto clave es la concepcion de que
la fuerza constituye la tnica sustancia fisica, asi, en el sistema de Faraday se sostiene
que la fuerza no se crea ni se destruye solo se transforma. Respecto a la unificacion de la
fuerza, considera que todas las fuerzas (eléctrica, magnética, quimica, gravitatoria, etc.)
son la manifestacién de una fuerza fundamental, por ejemplo, fuerzas parcialmente dife-
rentes pueden ser diferentes distribuciones espaciales de la fuerza fundamental. Faraday
también sostenia que cuando una fuerza actia sobre un cuerpo, dicho cuerpo debe sufrir
una alteracion en su estructura interna, esto es debido a la unidad entre la materia y
la fuerza. Asi, como un cuerpo es un complejo de fuerzas, las fuerzas exteriores deben
interactuar con las del cuerpo, por lo tanto, el cuerpo estara en un estado de tension o de
alteracion de su estructura (Berkson 1985). Estas cuatro ideas fundamentales reflejan la
concepcion metafisica de Faraday en relacion a la teoria de campos, aunque Faraday no
describié mateméticamente estas ideas, fueron de gran inspiraciéon para que otros cienti-
ficos desarrollaran la teoria de campos en una forma més compacta, es decir, desde un
formalismo mateméatico que le diera solidez a las ideas que proponia Faraday.

2.5. Nuevas hipo6tesis sobre el ferromagnetismo.

Los trabajos realizados por Faraday y Ampére, impulsaron a muchos investigadores
para continuar con la investigacion acerca del magnetismo en la materia. Después de la
mitad del siglo XIX se empezo6 a realizar varias investigaciones relacionadas con el tema.
Este periodo estd marcado por los trabajos de Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) y
James Alfred Ewing (1855-1935) en el estudio del ferromagnetismo.

En 1852, Weber propuso un modelo en el cual, las moléculas eran vista como imanes
libres de girar alrededor de su propio eje. De tal forma, que cuando se aplicara un campo
magnético externo, estos “imanes moleculares”se alinearian con el campo. Weber plan-
teaba que un imén se podia partir indefinidamente y cualquiera de las partes continuaba
siendo un iman, incluso en el proceso se podia llegar a la molécula del imén, la cual, con-
servarfa sus polos magnéticos'®. Asi, la alineacion perfecta explicaba la saturacion que se
hacia evidente cuando una sustancia no podia ser mas magnetizada (Hoddeson, Braun,
Teichmann y Weart, 1992). Pero Weber tenia un problema que enfrentar, el cual era, que
los experimentos mostraban que la magnetizaciéon era proporcional al campo, es decir,
que la magnetizacion de un material solo aumentaba gradualmente hacia la saturacion,
cuando el campo magnético aplicado aumentabal!®. Para resolver esto, Weber asumi6 que
alguna causa desconocida se oponfa al libre movimiento de los imanes moleculares. Sin
intentar averiguar el origen de la causa, compard lo anterior con el efecto restaurador de
un torque, obligando a cada molécula a que regrese al lugar originalmente ocupado (Ta-
guenia, 1988). Tal Torque, podia ser producido por un campo magnético que actuaria en
cada uno de los imanes elementales®, postulando lo que él llamé “un campo magnético

8De aqui surge su concepto de imanes moleculares

19Tal y como Faraday lo habia demostrado; entre més intenso es el campo, mayor serd el efecto
magnético.

20Es decir en cada una de las moléculas.
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local”cuya orientacion, es la misma que el momento molecular tendria en ausencia de
un campo magnético aplicado. Como la materia naturalmente se encontraba en un esta-
do desmagnetizado, Weber concluy6 que los momentos moleculares estaban distribuidos
uniformemente en todas las direcciones, asi mismo para el campo local que él postulo
(Hoddeson, Braun, Teichmann y Weart, 1992). El campo local que Weber propuso, no le
permitia saber nada acerca de la anisotropia que mostraban los materiales ferromagné-
ticos y solo fue una ayuda artificial para calcular lo que él llamaba el campo magnético
total. Lo importante que Weber veia en dicho campo local, era que interactuaba con el
campo aplicado y hacfa que las moléculas se orientaran en la direcciéon de dicho campo.
Con ello, sugeria que cuando la molécula se alejaba demasiado de su posicién inicial,
cuando se retirara el campo magnético externo, dicha molécula no podria regresar a la
posicién que antes ocupaba y de esta forma algo de magnetizacion se retendria. La teoria
que Weber planteaba, se basaba en la molécula individual, es decir, Weber no basé sus
investigaciones en una acciéon conjunta. En vez de ello se concentrd en entender lo que
sucedia con cada molécula cuando se aplicaba un campo magnético externo y coémo se
comportaba cuando estaba en un estado sin excitaciéon externa.

1 o O
N2

Figura 2-4. Imanes moleculares de Weber distribuidos aleatoriamente.

A mediados de 1885, un destacado fisico e ingeniero escocés llamado James Alfred
Ewing intent6 aplicar la teoria de Weber a sus resultados experimentales, mostrando
que dicha teoria era insuficiente para describir adecuadamente los procesos de histéresis
magnética. De esta forma, el 1 de enero de 1890, publica un articulo en la Royal Society
titulado contributions to the molecular theory of induced magnetism en donde describe su
nuevo enfoque sobre el ferromagnetismo. En dicho articulo, empieza citando a Maxwell
quien senalaba que bajo la teoria de Weber, en donde cada iman molecular era totalmente
libre de girar, la mas leve fuerza magnética era capaz de poner a las moléculas en un
perfecto alineamiento con un campo aplicado, de esta manera, se produciria la saturacion
magnética. Maxwell en su treatise on electricity and magnetism vol. 2, dedica toda una
seccion a mostrar la teoria de Weber, dicha seccion se titula Weber’s theory of induced
magnetism, alli sustenta lo siguiente:

Las moléculas no giran con sus ejes paralelos a la fuerza, esto es, ya sea porque en cada
molécula estd actuando una fuerza que tienen a preservar su direccion original, o porque
un efecto equivalente es producido por la accion mutua del sistema entero de moléculas.
Weber adopta la forma mds sencilla de estas suposiciones (Maxwell, 1871, p.81).

Ewing en su articulo comenta que Weber suponia una fuerza orientadora que actuaba
en la direccién inicial del eje de la molécula y que luego continuaba actuando como una
fuerza restauradora en esa direccion despues de que la molécula era perturbada. Asi, esta
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suposicion parece ser lo bastante arbitraria puesto que no habria magnetismo remanente?!
cuando el campo externo fuera removido. Maxwell modifica la teoria de Weber con el fin
de que se evitaran las anteriores inconsistencias. Introduce la suposicién adicional de que
cuando el angulo de deflexion excede cierto valor limite, la molécula empezaria a tomar
una direccion fija (Ewing, 1890). Asi, se ve que Maxwell también habia seguido la primera
posibilidad que seleccion6 Weber.

Aunque inicialmente Ewing se habia guiado hacia la primera posibilidad tal como lo
hicieron Weber y Maxwell, se dio cuenta que la segunda opcién era més interesante para
analizar el comportamiento molecular en los procesos magnéticos. Esto fue gracias a que él
estaba inspirado en algunas ideas que varios fisicos habian puesto acerca de la interaccion
mutua entre moléculas. Una de esas ideas que fue de gran importancia para Ewing, era
que una molécula podia ocupar cierta posicion gracias a la influencia de sus vecinos y
que de esta forma se organizan de tal modo que la energia de interaccién sea minima.
Algo interesante que manifiesta Ewing en su articulo, es que materiales tales como el
hierro y el niquel, mostraban cierta inestabilidad en los procesos de magnetizacion y
desmagnetizacion cuando la fuerza magnética alcanzaba cierto valor, la tasa de cambio
del magnetismo respecto a los cambios de fuerza se vuelven enormes. Ewing muestra que
Arthur Edwin Kennelly (1861-1939) trat6 de dar un argumento acerca de porque ocurria
dicho suceso. Comenta lo siguiente:

El senor A.E Kennelly ha vuelto a la idea de cadenas de moléculas magnéticas unidas
por las fuerzas magnéticas intermoleculares y sostiene que cuando dicha cadena se rompe
mediante la aplicacion de una fuerza magnética externa lo suficientemente fuerte, caerd en
pedazos, y los imanes moleculares que componen la cadena se alinearan repentinamente.
El comentario del senor Kennelly es muy interesante; pero mo creo que la nocion de
cadenas magnéticas cerradas pueda ser mantenidas como una explicacion general de la
estructura molecular del hierro desmagnetizado (Ewing, 1890, p. 344).

La anterior cita muestra el inconformismo que tenia Ewing respecto a la explicacion
de cadenas moleculares que sustentaba Kennelly para explicar el problema mostrado en
el proceso de magnetizacion. Asi que, se ingenié un experimento que le permitiera sacar
algunas conclusiones en cuanto al comportamiento de las moléculas en los procesos de
magnetizacion y de igual forma en el estado desmagnetizado de los materiales ferromag-
néticos. Ewing queria ver como las fuerza intermoleculares mantienen el equilibrio en el
conjunto de moléculas, asi comenta que “un grupo de imanes girando en un plano brinda
una buena idea de la naturaleza del equilibrio, el cual es provocado por las fuerzas in-
termoleculares y la manera en que ese equilibrio se distribuye cuando una fuerza externa
se aplica” (Ewing, 1890, p. 345) .El construy6é una versién a gran escala del modelo de
moléculas magnéticas de Weber. La construccion del experimento lo explica muy cuida-
dosamente en su articulo (nombrado anteriormente), dicha construccion consistié en lo
siguiente: los imanes eran pequenos pedazos de alambre de acero con un décimo de pul-
gada de diametro y 3 pulgadas de longitud, los cuales, eran doblados en la mitad con el
proposito de que el centro de gravedad estuviera en el punto de soporte del pivote. Dicho
pivote, era una aguja de coser puesta verticalmente en una pequena placa base, la cual,
era troquelada a una lamina de plomo; en la figura 2-5 se muestra dicha configuracion.

Aunque las pequenas barras podian girar, lo hacian con cierto grado de friccion. Esta
configuracion permitia que las fuerzas mutuas fueran mas intensas que la fuerza orienta-

21Es el magnetismo que mantiene el material ferromagnético.
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Figura 2-5. pivote construido por Fwing para su experimento. tomada de Ewing, J.(1890),
contributions to the molecular theory of induced magnetism. [figura.1].

dora del campo magnético terrestre cuando las pequenas barras estaban moderadamente
cerca. El grupo de pivotes era puesto en una tabla, la cual, se introducia en un solenoide
que generaba un campo magnético uniforme cuando circulaba una corriente eléctrica a
lo largo de él. En ausencia de un campo magnético externo, lo que observo fue que habia
grupos de pequenas barras que se orientaban en la misma direcciéon; de hecho, comenta
que si él destruida la configuracion, las pequenas barras se reorganizarian en otras con-
figuraciones diferentes. Lo importante que el destaca es que cada miembro de un grupo
era fuertemente controlado por los vecinos adyacente de ese grupo y que cuando se tenia
en cuenta todos los grupos que se formaban, el momento magnético neto era igual a cero.
De esta forma, Ewing mostré que las moléculas no se organizan en cadenas cerradas. De
igual forma, todos los anteriores resultados fueron de importancia para que explicara el
comportamiento de las moléculas en ausencia de un campo magnético externo.

Uno de los mayores puntos de interés que tiene Ewing, es el de explicar como es
el comportamiento de las moléculas magnéticas en el proceso de magnetizacion de los
materiales ferromagnéticos. Asi que, hizo circular una corriente eléctrica a lo largo del
solenoide de tal forma que generara una fuerza magnética H y asi someter a los grupos
a la accion de dicha fuerza magnética externa. Lo primero que observd fue una pequena
desviaciéon en todos las pequenas barras excepto en aquellas que se encontraban a lo
largo o contrarias a la direccion de H. Lo anterior, traia como consecuencia un pequeno
momento magnético resultante en el grupo. Ewing continta diciendo:

Supongamos que, sin ir mds alld de este punto, removemos H; los imanes molecula-
res, no habrdn sido deflactados mds alld del limite de estabilidad, sencillamente regresan
a sus posiciones iniciales y no habrd magnetismo remanente. Fsto, de nuevo, estd de
acuerdo con el hecho de que el magnetismo remanente no es producido por fuerzas de
magnetizacion muy débiles (Bwing, 1890, P. 347).

Lo anterior, muestra por un lado que Ewing esta explicando de acuerdo a sus resul-
tados experimentales el proceso de magnetizacion de los materiales ferromagnéticos y
corresponde al estado a de la figura 2-6. Asi, lo anterior constituye el primer estado en la
magnetizacion de los materiales ferromagnéticos. Por otro lado, es evidente que se basa en
la modificaciéon que Maxwell realizé a la teoria de Weber. Cuando empezaba a aumentar
el valor de la fuerza, los grupos cada vez se volvian mas inestables de esta forma los ele-
mentos magnéticos tenderan a orientarse en la direccion de la fuerza magnética. Cuando
al final de este estado, removia dicha fuerza lo que observaba era que una gran proporciéon
del momento agregado que el grupo de pequenas barras habia adquirido era mantenido.
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Es decir, habia una gran cantidad de magnetismo remanente lo cual corresponde al estado
b de la figura 2-6. De igual forma, en el estado b, las moléculas son llevadas dentro de
una direccion general como se muestra en la parte derecha en la figura 2-6.

£

Mecerrectie £oree

Figura 2-6. Curva de magnetizacion para materiales ferromagnéticos realizada por Ewing. tomada de
Ewing, J.(1890), contributions to the molecular theory of induced magnetism. [figura.3].

Ewing concluye que cuando se esta en el estado c de la figura 2-6, hay un gran acerca-
miento a la saturacion, esto es que las moléculas estan mucho maés cerca de alinearse con
la direcciéon de H como se observa en la figura 2-7. Algo importante que Ewing muestra
es que en algunos grupos la saturacion serd completada con un valor finito de H, mien-
tras que en otros solo se acercaran a ella. La anterior observacion, fue tal vez una de las
conclusiones mas importantes mostradas en su trabajo, pero Ewing no logré6 comprender
la razén por la cual ocurria esto.

Figura 2-7. Influencia de una fuerza magnética cuando se esta cerca de la saturacion. tomada de
Ewing, J.(1890), contributions to the molecular theory of induced magnetism. [figura.6].
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Asi el modelo de Ewing reproducia todas las caracteristicas de la curva de magnetiza-
cion del hierro y dio claridad al modelo planteado originalmente por Weber con su idea
de la interacciéon mutua entre los imanes elementales. Pero lo verdaderamente importante
de Ewing, fue el hecho de que a través de la experimentacion que realizo, logré mostrar
que el magnetismo es un fenémeno colectivo. Con su arreglo experimental, también logro
mostrar por qué el momento magnético neto de los materiales ferromagnéticos era igual
a cero, las agujas imantadas que ¢l mismo construyo le ayudaron enormemente para tal

fin.

2.6. Curie y sus clasificaciones magnéticas.

Uno de los personajes quizd méas importantes en la historia del magnetismo, fue el
fisico francés Pierre Curie (1859-1906) puesto que recogio todas las ideas tedricas y las
observaciones experimentales desarrolladas hasta el momento, con el fin de clasificarlas y
complementarlas. En marzo de 1895, Curie publico su tesis doctoral titulada propriétés
magnétiques des corps a diverses temperaturas en la facultad de ciencias de la academia
de Paris, en dicha tesis Curie aclar6 el conocimiento de su tiempo sobre el magnetismo
e indico el camino que otros cientificos seguirian para el estudio del magnetismo. Esta-
bleci6 los hechos experimentales realizados por sus predecesores y anadi6 sus resultados
experimentales que habia obtenido entre los anos de 1892 a 1895 en el laboratorio de la
escuela municipal de Paris de fisica y quimica. Desde Faraday, ya era bien conocido que
las sustancias con propiedades magnéticas podian ser clasificadas en tres grupos para-
magnéticos, diamagnéticos y ferromagnéticos de acuerdo al comportamiento de estos en
campos magnéticos.

Curie observo que en las sustancias isotropicas la magnetizacion era proporcional al
campo aplicado. Teniendo esto en mente, Curie se dio cuenta que la susceptibilidad mag-
nética de esta clase de materiales estaba dada por la relacion M = x,,H en donde M
es el momento magnético por unidad de volumen y H es el campo aplicado. Aunque
en su tesis, prefiere hablar de I la cual la llama la magnetizacion especifica, que es el
momento magnético por unidad de masa asi argumenta que I=KH donde a K lo llama
el coeficiente de la magnetizacion especifica (Curie, 1895). contintia sustentando que las
sustancias diamagnéticas se caracterizan por tener un coeficiente K negativa; mientras las
sustancias paramagnéticas por tener un coeficiente K positivo, pero cuando se remueve
el campo magnético externo dichas sustancias pierden completamente su magnetizacion
a diferencia de las sustancias ferromagnéticas que si mantienen una magnetizacion. En la
introduccion de su trabajo, Curie hace una serie de preguntas tales cémo | FExisten tran-
siciones entre los tres grupos? jhabia una simple causa que pone a un cuerpo particular
en una categoria particular? Anos atras Faraday habia mostrado que el hierro al rojo
vivo no perdia completamente sus propiedades magnéticas, esto lo hizo bajo un arreglo
experimental. Precisamente Curie habla de ese descubrimiento que Faraday habia hecho
anos atras diciendo:

Estas cuestiones preocupaban bastante a Faraday puesto que frecuentemente aparecian
en sus memorias. Tenemos sobre este tema una experiencia importante: sabemos desde
hace mucho tiempo que el hierro al rojo vivo pierde sus propiedades magnéticas. Faraday
demostro que a elevadas temperaturas el hierro sigue siendo magnético, aunque débilmen-
te. Ast, el cuerpo puede pertenecer tanto al tercero como al seqgundo grupo (Curie, 1895,
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p.2).
Asi, se puede ver que Curie establecia la posibilidad de que un mismo cuerpo podia
ser fuertemente o débilmente magnético, mostrando que podia haber una transicién entre

dos o las tres categorias magnéticas. De hecho, Curie estaba presentando el objetivo de
su trabajo:

Desde el punto de vista de las propiedades magnética, los cuerpos se clasifican en tres
grupos: los cuerpos diamagnéticos, los cuerpos débilmente magnéticos y los cuerpos ferro-
magnéticos. A simple vista, estos tres estdn separador por completo. El objetivo principal
de mi trabajo era descubrir si existen transiciones entre estos tres estados de la materia,
y si es posible hacer pasar progresivamente un mismo cuerpo por los tres estados. Para
ello he estudiado diferentes cuerpos a diferentes temperaturas en campos magnéticos de
diversas intensidades (Curie, 1895, p.5).

Por otro lado, las diversas preguntas sobre el origen de los tres fenémenos podian
dar lugar a muchas hipotesis. Asi que, Curie decidi6 al igual que Faraday realizar més
observaciones, esto debido a que tenia la creencia de “independientemente de cualquier
teoria, uno siente que un fendmeno es conocido cuando nuestros conocimientos de los
hechos forman un continuo todo™ (Curie, 1895, p.2). Asi, el reconocer que los fenémenos
magnéticos estaban lejos de satisfacer este criterio, fue aquello que lo animé en tratar
de construir ese “continuo todo"por medio del estudio de varias sustancias a diferentes
temperaturas y campos magnéticos de diversas intensidades. De igual forma, su método
experimental, el cual describe con sumo cuidado en su texto, no fue diferente al utilizado
por Faraday y Becquerel en la mitad del siglo XIX.

De esta forma, se ve que el interés de Curie era mostrar una clasificacion de las sustan-
cias magnéticas de acuerdo a ciertas caracteristicas mostradas por estas sustancias al ser
sometidas a cambios tanto de temperatura como de campos magnéticos. Primero, estudio
los cuerpos diamagnéticos, de hecho, en el segundo capitulo de su tesis titulado cuerpos
diamagnéticos, se dedica especificamente al estudio de sustancias cémo, el bismuto, el
azufre, el yodo, entre otros. El estudio de estas sustancias, le permitieron mostrar que el
coeficiente de magnetizacion especifica K, era constante con variaciones de temperatura e
intensidades de campo magnético.?? Esta caracteristica, junto con el bajo valor negativo
del coeficiente de magnetizacion, le permitieron establecer una definicién méas precisa de
la clase de sustancias diamagnéticas.

Las sustancias “débilmente magnéticas"?® que Curie estudié en realidad fueron pocas,

realiz6 algunos experimentos con el gas de oxigeno y con el paladio. En el tercer capitulo
de su tesis titulado cuerpos débilmente magnéticos, describe las propiedades magnéticas de
las sustancias paramagnéticas. Asi que, cuando examiné dichas sustancias encontraria uno
de los mas grandes descubrimientos en toda su vida cientifica. Curie midi6 el coeficiente de
magnetizacion del oxigeno cerca de intervalos de temperatura de 500°C, esto le permitiria
deducir la primera ley experimental en la historia del magnetismo. De esta manera,
Curie escribe “el coeficiente especifico de magnetizacion del ozigeno varia inversamente
con la temperatura absoluta™ (Curie, 1895, p.52). Curie, no solo obtuvo que el coeficiente
especifico de magnetizacion varia con la temperatura, sino que también el coeficiente
(1/k)(dk/dt) eraigual a (—1)/T, entonces si lo anterior era cierto, el coeficiente especifico
de magnetizacion K deberia variar de acuerdo a la relacion K = A/T, donde A es

22Cerca de 14 de las sustancias que estudio le permitieron deducir lo anterior excepto una el bismuto.
23de esta forma Curie llamaba a las sustancias paramagnéticas.
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una constante que depende de la naturaleza del material. Estos resultados los obtuvo
para el oxigeno, asi que, Curie examiné los resultados de algunos de sus predecesores,
suplementandolos con sus propios resultados. Alrededor de una docena de las sustancias
con que Curie experimentd, mostraban tener una K que variaba inversamente con la
temperatura absoluta, asi que, la ley formulada para el oxigeno podia extenderse para
este grupo de sustancias, la cual seria tutil para caracterizar dichas sustancias. De esta
forma, formul6 la famosa ley de Curie: la cual establece que la magnetizacion de un
material paramagnético es proporcional a la intensidad del campo magnético dividido por
la temperatura absoluta. La constante de proporcionalidad C, seria nombrada después
constante de Curie en honor a él.

En cuanto a los materiales ferromagnéticos, que en realidad son pocos, Curie realiz6
una serie de experimentos con estos materiales de nuevo con un rango mas amplio de tem-
peraturas. Clasifico las diferentes formas de hierro de acuerdo a un caracter magnético
especifico que les asigné a cada una de estas formas. De igual forma, utilizé coordenadas
logaritmicas para demostrar la variacion del coeficiente de magnetizacion con la tem-
peratura para estos materiales. Observd que para los otros materiales ferromagnéticos
la representacion grafica era la misma que para el hierro, esto le permitié mostrar que,
por encima de cierta temperatura, los materiales ferromagnéticos se empezaban a com-
portar similar a las sustancias paramagnéticas, asi que, por encima de esta temperatura
caracteristica, la ley que habia formulado para las sustancias “débilmente magnéticas”era
aplicable para los materiales ferromagnéticos. Actualmente a la temperatura en la cual los
materiales ferromagnéticos pierden su magnetismo remanente y empiezan a comportarse
como materiales paramagnético, se le conoce como punto de Curie en honor a este gran
fisico francés.

De esta forma, Pierre Curie mostré que habia una relacion entre dos de las tres catego-
rias magnéticas, es decir, entre las sustancias ferromagnéticas y las débilmente magnéticas.
Al haber desarrollado una ley experimental para las sustancias débilmente magnéticas,
fue capaz de reconocer el mismo comportamiento en las sustancias ferromagnéticas por
encima de cierta temperatura. Las sustancias diamagnéticas, parecian tener un tunico
caracter magnético que no se relacionaba con las otras dos categorias. Estos resultados
experimentales fueron cruciales para la época, ya que, era necesario desarrollar una teo-
ria que permitiera sustentar los resultados que obtuvo Curie. Asi, Si tomamos la idea de
la integracién mutua que propuso Ewing para tratar de explicar los resultados experi-
mentales obtenidos para las sustancias ferromagnéticas, surge la pregunta ;Qué tipo de
interaccion mutua puede existir entre las hipotéticas “particulas magnéticas” en una sus-
tancia ferromagnética? (Hoddeson, Braun, Teichmann & Weart, 1992) esta pregunta fue
la preocupacion de algunos cientificos que estuvieron interesados por resolver el misterio
del ferromagnetismo.
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El Ferromagnetismo en el siglo XX.

3.1. Explicacion tedrica de Langevin

Los descubrimientos experimentales que habia realizado Curie, sirvieron de inspira-
cion para que otros cientificos continuaran con investigaciones que permitieran explicar
los fenomenos magnéticos en la materia. Paul Langevin (1872-1946), quien fue un pupilo
de Curie y mantuvo una cercana amistad con él, fue uno de los méas interesados en cons-
truir una teoria que permitiera explicar los resultados experimentados de Curie. Cuando
Langevin empezo6 la interpretacion de los fendmenos magnéticos, tenfa a su disposicion
un marco tedrico construido por Lorentz (1853-1928), el cual, se basaba en una nueva
concepcion de la materia en términos de electrones. Dicho marco teérico junto con las
observaciones de Curie, guiaron el trabajo de Langevin. De esta forma, el trabajo de
Langevin gira en torno a los fenémenos de paramagnetismo y diamagnetismo y al igual
que Curie, termina su trabajo con algunas ideas en torno al ferromagnetismo (Hoddeson,
Braun, Teichmann & Weart, 1992).

Langevin basé su teoria en la existencia de un momento magnético, en su articulo
publicado en 1905 en Annales de chimie et de physique titulado magnétisme et théorie des
électrons, realiza la explicacion del magnetismo con base al movimiento de los electrones
dentro de las moléculas. La ecuaciéon de Lorentz hizo posible calcular el campo magnético
generado por el movimiento de un electron. Langevin fue el primero en suponer que lo
electrones siguen trayectorias cerradas dentro del atomo y de esta forma logré mostrar
que las moléculas tienen campos dipolares como los que tienen los imanes. Asi, todas las
moléculas generaban un campo magnético local, de hecho, Langevin comenta “creo que
es importante notar que este campo puede jugar un importante papel en la orientacion
mutua de las moléculas que estdn muy cerca, lo cual, debe ser involucrado en el estudio
de la estructura cristalina” (Langevin, 1905, p.78) asi, vemos que Langevin reafirma lo
que Weber habia dicho unos anos atras.

De acuerdo al marco que habia construido, mostré que cuando se colocaba un campo
magnético en el lugar ocupado por una molécula, cambiaria el movimiento de los electro-
nes modificando el momento magnético neto y el resultado de esta modificacion seria el
diamagnetismo. Como el movimiento de los electrones dentro de la molécula no parecia
ser afectado por cambios de temperatura, Langevin concluye que el diamagnetismo debe
variar muy lentamente con los cambios de temperatura de acuerdo con los resultados
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experimentales de Curie.

En cuanto al paramagnetismo, Langevin sabia que este fenémeno dependia de la tem-
peratura. Asi, notdé que a temperatura ambiente las moléculas no podrian mantener un
orden debido a las agitaciones térmicas. Cuando se aplicaba un campo magnético, el mo-
vimiento de cada molécula serfa cambiado, pero no de la misma forma para todas ellas.
Como resultado, las agitaciones de las moléculas comenzarian a reorganizarse y el resulta-
do de dicha reorganizacion seria el paramagnetismo. Una de las ideas claves en el trabajo
de Langevin, fue el uso de la teoria que Boltzmann desarroll6 para un gas a temperatura
constante porque le permitioé calcular una expresion de la magnetizacion especifica en la
direccion del campo aplicado a cierta temperatura:

1
1 =1 <cotha — —>
a

En donde a = pH/KT que es la relacion de campo y la temperatura y Iy es la mag-
netizacion especifica que tendria una sustancia si N momentos magnéticos moleculares
estuvieran alineados en la misma direccion (Hoddeson, Braun, Teichmann & Weart, 1992).
De esta forma, Langevin muestra que el momento magnético especifico de la sustancia
variaria linealmente para bajos valores de la relacion a;asi, su teoria permitié explicar la
ley experimental de Curie. Langevin crefa (al igual que Curie) que el paramagnetismo y
el ferromagnetismo compartian el mismo comportamiento y se convencié mas de ello con
los resultados que obtuvo. Asi, explicoé dichos fenémenos por medio de un simple proceso:
las moléculas poseen un momento magnético cuya orientacion por un campo se ve afec-
tada por agitaciones térmicas. Lo que diferencia estos fenémenos, es que a temperatura
ambiente las agitaciones térmicas afectan los momentos moleculares en las sustancias
paramagnéticas haciendo que los efectos magnéticos sean muy débiles; en cambio en las
sustancias ferromagnéticos ocurre lo mismo, pero a cierta temperatura conocida como
el punto de Curie (como ya se dijo). Langevin mostré que por encima de este punto las
sustancias ferromagnéticas pasan a un ciclo paramagnético.

Asi, la teoria de Langevin mostraba y explicaba de forma clara (hasta el momento)
ciertos aspectos del paramagnetismo y diamagnetismo. De igual forma, dejaba el camino
abierto para que se realizaran investigaciones en torno al ferromagnetismo proponiendo
ciertas ideas acerca del fenomeno. Una de las més importantes cuestiones que destacaba
Langevin era si Podrian las interacciones mutuas de las moléculas orientar los momentos
magnéticos de hierro de una forma ningtn campo logré hacerlo en el hierro. Langevin
afirmaba que solo dichas interacciones hacian posible la saturacion magnética. El termina
concluyendo “solo uno o unos cuantos pocos electrones contribuyen en la produccion de las
propiedades paramagnéticas mientras que todos los electrones cooperan en la produccion
de las propiedades diamagnéticas" (Langevin, 1905, p. 122).

3.2. Teoria del Ferromagnetismo de Weiss

3.2.1. Los experimentos de Weiss

Los trabajos llevados a cabo por Curie y Langevin fortalecieron la teoria del magnetis-
mo en la materia. Aunque los trabajos de Curie fueron esencialmente experimentales y su
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ley surgi6 como consecuencia de los resultados obtenidos de los experimentos, Langevin
estableci6 una teoria que explicaba y fortalecia los resultados de Curie. El posterior éxito
que tuvo la teoria de Langevin, fue grande siendo la mayor guia en el estudio del magne-
tismo en la materia por aquella época. En el ano de 1907, la hipotesis del campo molecular
de Weiss permitio dar el siguiente paso en el tema. Dicha hipoétesis, fue una consecuencia

del trabajo de Langevin y surgi6é gracias a un largo y dedicado estudio llevado a cabo por
Weiss desde 1896.

En su tesis doctoral, presentada en 1896, Weiss pone de presente la inconformidad que
sentia con la idea del magnetismo que se usaba en aquella época, dicha idea, planteaba que
la magnetizacion en las sustancias era proporcional al campo aplicado, lo cual, habia sido
establecido a mediados del siglo XIX ya que, por aquel entonces se pensaba que la materia
era magnéticamente isotrépica. La inconformidad de Weiss surgi6 gracias al estudio con
la magnetita encontrando el primer ejemplo de contradiccion con dicha idea. Mostré que
la magnetita tiene un magnetismo cuya magnitud varia con la direccién del campo y
dicha direccion por lo general no es la misma que la del campo. Asi, las observaciones
realizadas por Weiss sobre la magnetita, fueron de caracter descriptivo que contribuyeron
nuevos hechos al estudio del magnetismo en la materia que habia elaborado Curie, pero
no le ofrecieron ayuda para entender el mecanismo del ferromagnetismo lo cual era el
interés principal de Weiss.

Lo que ayudd a Weiss para una primera descripcion del ferromagnetismo, fue el es-
tudio con pirrotina.! En el afio de 1899, Weiss publica un corto articulo titulado Sur
l’avmantation plane de la pyrrhotine en donde muestras sus primeras observaciones, que
se puede resumir de la siguiente manera: coloc6é un iman en frente de un pedazo de pirro-
tina, encontrando que si el plano de division del pedazo de pirrotina era perpendicular
a las lineas de campo del iman no habia atracciéon, pero si el plano de divisiéon contenia
las lineas de campo la atraccién era muy grande. De hecho, termina concluyendo: “Asf,
hay una direccion en la cual la magnetizacion es imposible, permitiendo asumir que el
material solo puede magnetizarse en el plano perpendicular a esta direccion, lo cual he
llamado el plano magnético"(Weiss, 1899, p.544). Los resultados de la experimentacion
con este material, fueron de gran importancia para el posterior analisis del ferromagne-
tismo realizado por Weiss, ya que, con la idea de este plano magnético, Weiss postularia
su famoso campo molecular.

Figura 3-1. arreglo experimental de Weiss para el estudio de la magnetizacion de la pirrotina. tomada
de Weiss, P.(1898), l’aimantation plane de la pyrrhotine.

'Es un mineral poco comiin, cuya composiciéon principal es sulfuro de hierro.
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3.2.2. El campo molecular

Con los resultados que obtuvo de sus experimentos con la pirrotina, Weiss noté que
el plano magnético de este mineral era anisotropico. De esta forma, para justificar los
resultados de sus observaciones, Weiss explicé dichos resultados con base en un “campo
de desmagnetizacion”el cual actuaba en la direccién en que la magnetizacion era dificil.
Weiss escribio:

Todo ocurre como si la sustancia anulara, por un fenomeno de desmagnetizacion, de-
bido a su estructura, una componente del campo proporcional a la componente de magne-
tizacion en la direccion de dificil magnetizacion, y entonces la componente restante era
paralela a la magnetizacion (Weiss, 1899, p.544).

Hasta el momento, se puede ver que Weiss estaba mas interesado en la anisotropia de
los materiales que en el mecanismo del ferromagnetismo. Sin embargo, en ese momento
Weiss empezo6 a interesarse en algunos aspectos secundarios que le ayudé a tomar un paso
decisivo, el cual, le permitié imaginar un campo de origen interno, al igual que el campo
de desmagnetizacion, el cual actuaba en direcciéon donde la magnetizacion era fécil.

Weiss trato de recoger estos dos campos en un esquema molecular desde 1902 (Taguena
& Martina, 1988). En su articulo Les propriétés magnétiques de la pyrrhotine publicado
en diciembre de 1905, propone un modelo que lo ayud6 a encontrar una nueva caracte-
ristica de las sustancias ferromagnéticas. Este articulo, no se centraba en el de Langevin
publicado en julio del mismo ano, en vez de ello, parecia estar inspirado en el modelo
de Ewing. Weiss imagin6 que el plano magnético estaba compuesto de pequenas agujas
magnetizadas, arregladas en filas paralelas en la direccion de facil magnetizacion. Estos
pequenos imanes, solo podian interactuar entre ellos si pertenecian a la misma fila. Te-
niendo la libertad de girar en el plano magnético, todos ellos se alinearian por si mismo
en la direccion de dicha fila. Asi, cada elemento magnético estaria sujeto a la accidon de
un “campo interno”de todos los demés elementos que componen su fila. De esta forma
cuando se aplica un campo magnético, todos los pequenios imanes encontrarian un nuevo
equilibrio bajo las acciones conflictivas del campo externo, el cual, tiende a hacerlos girar
fuera de su fila, y sus vecinos que tienden a mantenerse alineados en la misma direccion
de su fila. Por primera vez, un campo anisotropico interno era asociado con las sustancias
ferromagnéticas.

El esquema molecular, le permitié a Weiss completar la laboriosa construccion del
“campo interno”. Con la publicaciéon de la teoria de Langevin, las ideas de Weiss comen-
zaron a crecer, de hecho, por aquel entonces Weiss era el més capacitado para continuar
con el trabajo de Langevin. Cémo resultado, Weiss publicé un articulo en Annales de
physique, dos anos después del trabajo de Langevin, titulado L hypothése du champ mo-
léculaire et la propriété ferromagnétique, en el cual, recogié en un simple concepto, que el
llamoé “el campo molecular”, las caracteristicas de las interacciones de magnetizacion en-
tre moléculas, sugeridas por Langevin, y las caracteristicas del campo anisotrépico interno
que el mismo habia propuesto (Hoddeson, Braun, Teichmann & Weart, 1992).

En vez de suponer, como lo hice de manera implicita, que el campo molecular es el
mismo en todas las direcciones, voy a admitir ahora que la estructura cristalina posee tres
planos de simetria rectangulares coincidente con los planos de coordenadas, y que cada una
de las componentes del campo molecular es proporcional a la componente correspondiente
de intensidad de magnetizacion con un coeficiente diferente N1, No, N3 para cada uno de
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los tres ejes (Weiss, 1907, P.668).

Esta suposicion, le permitié explicar las propiedades de la pirrotina, dando cuenta de
los resultados de algunos cuerpos paramagnéticos que se salian de la ley experimental de
Curie y finalmente para dar cuenta del ferromagnetismo (Taguena & Martina, P.15).

Asi, respecto a la pirrotina, Weiss sustenta que el vector magnetizacion I se alinea en
la direccion resultante de la superposicion del campo molecular y el campo aplicado H; y
si este campo H se limita solamente al plano de magnetizacion, dicha situacion se expresa
en una ecuaciéon en términos de los coeficientes Ny, Ny del campo molecular en dicho
plano: HI sin(a — ¢) — (N; — No)I?sin¢pcos ¢ = 0, en donde o y ¢ son los dngulos entre
los eje de facil magnetizacion y las direcciones del campo aplicado y la magnetizacion.
Weiss, establecio que (N7 — No)I = nl, con el proposito de poder utilizarlo en la teoria
de Langevin. La expresion anterior, es la definicion matematica de Weiss para el campo
molecular h.

Weiss formuld su nueva hipétesis de una manera que la pudiera utilizar para medios
isotropicos, con el simple hecho de remover la anisotropia del campo molecular. Asi,
solo introduce un campo extra h=nl, proporcional a la magnetizacion, en la teoria del
paramagnetismo de Langevin, dejando dicha teoria sin cambio alguno. Lo tdnico que
cambio, fue que el campo efectivo H, estaba dado por la suma del campo aplicado H
y el campo molecular h. De esta forma, la magnetizacion especifica, para sustancias
paramagnéticas, continuaba obedeciendo la ecuacion de Langevin I = Iy(cotha — 1/a),
pero ahora el coeficiente a era u(H + h)/kT.

Con la hipotesis del campo molecular, Weiss logré explicar algunas de las caracte-
risticas que mostraban los cuerpos ferromagnéticos. Sustentaba que, en las sustancias
ferromagnéticas, el campo molecular era muy intenso y cuando se sometia dichos mate-
riales a la accion de un campo magnético externo, el campo molecular era el que tendia
a alinear los momentos magnéticos vecinos en la direccion del campo magnético externo;
siempre y cuando el campo externo H se aplica en el plano de magnetizaciéon como ya se
dijo anteriormente. De igual forma, la hipotesis del campo molecular, le permitié genera-
lizar la ley de Curie para las sustancias ferromagnéticas. Sabiendo que el campo efectivo
H. para las sustancias ferromagnéticas estd dado por la suma del campo aplicado H y el
campo molecular h, dedujo la siguiente ecuacion y,, = C'/(T —T,), la cual, mostraba que
la susceptibilidad magnética variaba inversamente con la diferencia entre la temperatura
absoluta y la temperatura de Curie. Asi, dicha ecuaciéon permitia describir el comporta-
miento de las sustancias ferromagnéticas por encima del punto de Curie y mostraba la
transicion de dichos materiales a la fase paramagnética.

3.2.3. Los dominios magnéticos y la magnetizacién espontanea

Cuando Weiss establecié su hipétesis del campo molecular, se enfrenté al problema
de ;Por qué los materiales ferromagnéticos en estado natural no son magnéticos? Y su
teoria debia buscar una respuesta a esta cuestion. De hecho, en su articulo de 1907, dedica
unas paginas en aclarar esta cuestion. Los experimentos que realizé con la pirrotina, en
especifico con el ciclo de magnetizacion de este mineral, y la correccion de la ley de Curie
que el mismo hizo, fueron de gran importancia para la idea que hizo posible explicar la
dificultad nombrada. Ya Curie habia dicho que los efectos térmicos no permiten que haya
un orden magnético en las sustancias, asi que, Weiss penso que si la temperatura fuera
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lo suficientemente baja, deberfa existir una magnetizacion espontanea?, lo cual, crefa que
era la clave para la solucion del problema. Weiss sustentaba que como no habia nada que
determinara una direccion particular para dicha magnetizacion, todas las direcciones eran
posibles y de hecho seria encontrada en una u otra pequena region del material, asi, estas
se podrian cancelar mutuamente por lo que el material en general seria no magnético
(todo este razonamiento era en ausencia de un campo magnético externo).

Segiin Weiss, solo dos valores de magnetizacion serfan encontrados a lo largo de la
direccion de facil magnetizacion. Asi, comenta que: “Cierta fraccion del material es mag-
netizado en la direccion positiva y el resto en la direccion negativa y es la diferencia la
que se observa."(Weiss, 1907, P.667). Con lo anterior, Weiss queria explicar como se
mantiene un equilibrio en los materiales ferromagnéticos en ausencia de un campo mag-
nético aplicado. Weiss crefa que la direccion de la magnetizacién espontanea, dependia
de la disposiciéon de la estructura cristalina de los materiales ferromagnéticos. De esta
forma, asign6 una magnetizacién espontédnea a cada “cristal elemental microscopico”que
componia la estructura cristalina de los materiales ferromagnéticos y describe al siste-
ma céomo un complejo de cristales orientados en todas las direcciones. Estas areas de
magnetizacion espontanea, eran observadas cuando una aleacion era examinada a través
del microscopio, lo que le dio la confianza a Weiss para dar un paso més grande en el
establecimiento de dominio magnético. Establece que, la funciéon de un campo magnético
aplicado no es crear magnetizacion sino hacerla susceptible a la observacion comentando
que:

No hay diferencia esencial entre un cuerpo magnetizado y un cuerpo que puede ser
fuertemente magnetizado. Ambos son magnetizados hasta la saturacion; la unica dife-
rencia es que, en el primer caso, la magnetizacion es coordinada y en el sequndo es

desordenado. (Weiss, 1907, P.685).

Con lo anterior, se puede ver que para Weiss la saturacion se alcanza cuando la mag-
netizacion espontéanea de los diferentes dominios magnéticos se alinea en la direccion del
campo. Asi, para Weiss la razon por la cual los materiales ferromagnéticos no son mag-
néticos en estado natural es porque las agitaciones térmicas evitan que haya un orden
magnético en estos materiales haciendo que la magnetizaciéon esponténea se reparta en
dominios los cuales se cancelan unos a los otros haciendo que no haya una magnetizacion
neta. La teoria del ferromagnetismo de Weiss, fue solida cuando un ano después de su
publicacion, el fisico aleman Heinrich Barkhausen (1881-1956) realizé un sorprendente
experimento. El demostré que la magnetizacion de una sustancia ferromagnética, aumen-
ta en una serie de pequenos saltos cuando la sustancia es sometida a un campo magnético
que continuamente aumenta. Estas pequenas variaciones eran detectadas gracias a que
inducian una corriente en una bobina que era puesta alrededor de la sustancia ferro-
magnética, la cual, cuando era lo suficientemente amplificada, producia un sonido en un
auricular, lo anterior, se conoce como efecto Barkhausen (Hoddeson, Braun, Teichmann
& Weart, 1992).

2Es la magnetizacién dentro de una sustancia ferromagnética en ausencia de un campo magnético
externo.
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3.2.4. Problema de la teoria: El origen del campo molecular

Uno de los puntos en los que méas se preocupd Weiss después de establecer su teoria
del ferromagnetismo, fue en tratar de interpretar el origen del campo molecular. A pesar
de que la teoria de Weiss generalizaba la de Langevin y permitia predecir el compor-
tamiento de muchos materiales paramagnéticos que no se ajustaban a la ley de Curie,
como se explicd anteriormente, y ademas de permitir que el ferromagnetismo tuviera una
explicacion molecular, la teoria de Weiss dejaba abierta la interrogante acerca de qué era
el campo molecular, el cual, por otra parte era tremendamente grande en los materiales
ferromagnéticos (Taguena & Martina, 1988). Asi, después de publicar su teoria del ferro-
magnetismo en 1907, empezod a investigar el origen del campo molecular, para finalmente
en 1914 mostrar los resultados de su investigacion. Weiss penso6 que tal vez podia ser abor-
dado si se estudia una sustancia dada a diferentes densidades y por lo tanto encontrar
coHmo las interacciones producidas por el campo molecular varian como una funcién de la
distancia. Con lo anterior, logré mostrar que las interacciones moleculares decrecen con
el reciproco de la sexta potencia de la distancia, lo que indicaba que el campo molecular
no podia tener un origen puramente magnético o electrostético.

A pesar de los resultados que Weiss obtuvo, cuando vio que la teoria de los fenémenos
dieléctricos que habia sido desarrollado por Peter Debye (1884-1966), tenia un numero
de caracteristicas en comun a la teoria del campo molecular, encontr6é razonable que los
cuerpos magnéticos tienen momentos dieléctricos. Sin embargo, a las ventajas de dicha
teoria finalmente fue rechazada, ya que, no se ajustaba a la ley de variacion de la sexta
potencia de la distancia. En este punto, Weiss termina concluyendo que tal vez el ultimo
analisis, que él realizo, da por entender que el fenomeno este dado por fuerzas naturales
hasta el momento desconocidas en el circulo cientifico. Sin embargo, de haber concluido lo
anterior en 1914, Weiss volvio a la idea de que los atomos de los metales ferromagnéticos
tienen tanto un momento magnético como un momento eléctrico. Asi, en 1924, publica
un articulo titulado Un Argument en faveur de la nature électrostatique de champ molé-
culaire, en el cual, Weiss defiende que los momentos dipolares que el calculaba mediante
una cierta relacion, eran del mismo orden de magnitud a los momentos medidos de otras
formas. lo anterior, para ¢l era un excelente argumento en favor de un origen eléctrico
para el campo molecular. A pesar de sus esfuerzos, no logré mostrar cual es la causa del
campo molecular. Asi, su teoria no era suficiente para explicar el ferromagnetismo en su
totalidad.

A diferencia de Weiss, muchos otros fisicos mantuvieron la mente abierta a la fascinante
idea de que el ferromagnetismo fuera producto de fuerzas atn desconocidas, tal y como
lo senal6 Weiss. No fue hasta el surgimiento de la mecénica cuéntica, que se mostré que
estas fuerzas desconocidas eran las fuerzas de intercambio, un tipo de interaccién que no
pudiera haber sido imaginado desde la mecanica clésica.

3.3. Teoria del ferromagnetismo de Heisenberg

Antes de empezar a indagar acerca de la teoria que Heisenberg desarroll6 para el
ferromagnetismo, es necesario describir brevemente algunos de los supuestos tebricos y
experimentos que fueron de gran importancia para el desarrollo del magnetismo y por
ende del ferromagnetismo. Vale la pena aclarar que en esta parte solo se hara una peque-
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na contextualizacion de dichos supuestos tedricos y experimentales, ya que, el principal
interés de la presente seccion, es describir la teoria del ferromagnetismo que desarrolld
Heisenberg.

3.3.1. La nueva mecanica cuantica y el magnetismo

Aunque la teoria del electron habia sido aplicada al magnetismo con cierto éxito, exis-
tian algunas inconsistencias en dichos tratamientos. Uno de los ejemplos mas notables,
era el de porque los a&tomos posefan un momento magnético; ; Cuél era la razén por la que
los atomos poseen dicho momento magnético? desde la mecanica clasica no fue posible
hallar una respuesta coherente, a pesar de que muchos descubrimientos experimentales
iban revelando la estructura interna del atomo. En 1900, el fisico aleman Max Planck
(1858-1947), sugirié su revolucionaria idea de que la materia poseia y emitia energia de
forma discreta. Esta nueva idea, del todo extrana para la fisica clasica, fue la clave para
los desarrollos tedricos de la nueva mecanica que comenzoé a desarrollarse a principios del
siglo XX. De esta forma, una nueva etapa de la mecanica cuantica fue iniciada por Niels
Bohr (1885.1962) quien, en 1913, de acuerdo a los desarrollos realizados por Rutherford,
propuso que los electrones en el atomo giran alrededor del nucleo sin emitir radiacion
y que su movimiento estd relacionado con la constante de Planck. De igual forma, la
transicion de un electron de un estado estacionario a otro venia acompanado de la emi-
sion o absorciéon de radiacién cuantizada. Con esto, la teoria atémica de Bohr, estaba
introduciendo el concepto de cuantizaciéon por medio de unos postulados que el mismo
propuso. En uno de sus postulados, cuantizé el momento angular orbital, el cual, fue de
gran importancia para que posteriormente se pudiera cuantizar el momento magnético
debido al movimiento orbital del electrén.?

En el ano de 1921, Arthur Compton (1892-1962) propuso que el electron tenia una
rotacion intrinseca sobre su propio eje y por lo tanto un momento magnético propio
ademés de un momento angular. Lo anterior fue solo predicciones tedricas que surgieron
del trabajo de Compton. En el siguiente ano, los fisicos Otto Stern (1888-1969) y Walter
Gerlach (1889-1979) realizaron un experimento, con el cual, confirmaron la existencia del
spin. El experimento consistié6 en hacer pasar un haz de atomos a través de un campo
magnético no homogéneo, el cual, se dividia en varios haces mostrando que las particulas
elementales tienen un movimiento intrinseco sobre sus ejes. Pero no fue hasta 1925 que
dos famosos fisicos alemanes George Uhlenbeck (1900-1988) y Samuel Goudsmit (1902-
1978), publicaron un articulo en el cual, establecieron definitivamente que el spin del
electron existe y ademés de ello asignaron un valor para dicho spin el cual es igual a la
mitad de la constante de Planck.

Todos los desarrollos mencionados, estan asociados a lo que se llama actualmente la
mecanica cuéntica antigua, en la cual, no existia una dindmica que permitiera deducir las
caracteristicas cuanticas de la radiaciéon y la materia. Lo que se conoce como la segun-
da fase de la mecanica cuantica, fue iniciada por Louis de Broglie (1892-1987) en 1923,
quien sugirié que los fenémenos ondulatorios estan asociados con particulas materiales,
lo que actualmente se conoce como dualidad onda particula. De lo anterior, se dedujo
que la mecéanica cuantica atribuye cualidades ondulatorias a las particulas y propieda-

3Para un mayor detalle del modelo atémico de Bohr y el momento magnético orbital, véase los
apéndices Cy D
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des de particulas a la radiacion. Finalmente, la mecanica cuéntica florece cuando Werner
Heisenberg (1901-1976) y Erwin Schrodinger (1887-1961) establecen sus ecuaciones dina-
micas, las cuales unos anos después Paul Dirac (1902-1984) generaliz6 para poder incluir
la relatividad de Einstein y el spin de las particulas. La importancia que tuvo la mecanica
cuantica en el desarrollo del magnetismo fue muy grande, ya que, por un lado, permitio
conectar los fendmenos macroscopicos con las propiedades de los &tomos y las moléculas y
por otra parte, hizo posible explicar las interacciones entre los portadores elementales del
momento magnético, lo cual es de gran importancia para el ferromagnetismo. Lo anterior
fue de vital importancia para que Heisenberg desarrollara una teoria con la cual logré
explicar el ferromagnetismo.

3.3.2. Discusiones sobre magnetismo de Heisenberg y Pauli

En el desarrollo de la teoria del ferromagnetismo de Heisenberg, el cual duro aproxi-
madamente dos anos, Wolfgang Pauli (1900-1958) fue de gran importancia, debido a que,
estos dos fisicos estuvieron en constante contacto intercambiando ideas acerca de temas
relacionados con el magnetismo. De esta forma, a finales del ano 1926, mientras Pauli en
Hamburgo le escribia a Heisenberg, quien en ese momento se encontraba en Copenha-
gue, acerca de sus desarrollos en el paramagnetismo, Heisenberg le expresaba a Pauli sus
reflexiones en el problema del ferromagnetismo.

Heisenberg viajo a Copenhague a la edad de 24 anos, con el proposito de dictar una
serie de conferencias. En ese momento empezo6 a trabajar en establecer la conexion entre
el principio de exclusion de Pauli y la antisimetria de la funcion de onda de un sistema de
varios electrones (Hoddeson, Braun, Teichmann & Weart, 1992). Como resultado de este
trabajo publico un articulo, en el cual, tocaba temas como la simetria de la funcion de
onda para sistemas de dos particulas y el concepto de la interaccion de canje o “resonancia’
como Heisenberg solia llamarlo. Asi es como el 4 de noviembre de 1926, Heisenberg envié
una carta a Pauli, en la cual, expresa lo que piensa sobre el ferromagnetismo. En esta
carta sustenta que:

He estado pensando un poco sobre la teoria del ferromagnetismo. La idea es esta: con el
fin de usar la teoria de Langevin del ferromagnetismo, uno debe suponer una gran fuerza
de acoplamiento entre los spines de los electrones (solo para estos giros). Esta fuerza
deberia ser obtenida, como para el helio, indirectamente de la resonancia (Hermann,
Meyenn & Weisskopf, 1979, P.353).

En esta nota, se puede ver como Heisenberg estaba tomando dos importantes pasos
para su teoria del ferromagnetismo. El primero, fue identificar el spin de los electrones co-
mo los momentos magnéticos elementales responsables del ferromagnetismo y el segundo
fue darse cuenta de que la interacciéon de canje podria brindar el fuerte acoplamiento re-
querido para alinear los momentos magnéticos. Respecto al momento magnético de spin,
Heisenberg habia estudiado la teoria de Samuel Goudsmit y George Uhlenbeck, aceptando
la hipotesis de que el spin del electréon tenfa un momento magnético intrinseco. Diferentes
mediciones experimentales, mostraron con gran precision que la relacion giromagnética g
era de aproximadamente 2, el cual, era caracteristico de los electrones. Estas mediciones,
fueron hechas en materiales ferromagnéticos, logrando asi tener todos los datos necesa-
rios para calcular el momento magnético de spin para los materiales ferromagnéticos. La
relacion del momento magnético y spin, era dada por medio de una ecuacion, la cual, fue
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establecida en la teorfa de Goudsmit y Uhlenbeck.* Para Heisenberg, el concepto de spin
era muy importante, puesto que, el creia que en una sustancia ferromagnética solo los
momentos intrinsecos de los electrones eran orientados y no el atomo por completo; esto
tendria una importancia fundamental en la teoria de Heisenberg.

La idea de las intensas fuerzas internas entre los momentos magnéticos elementales en
un material magnético, surgié como consecuencia de la teoria del campo molecular de
Weiss. Como ya se vio, dicha teoria se baso en la teoria del paramagnetismo de Langevin
de dipolos magnéticos y del trabajo de Ewing sobre fuerzas internas en materiales magné-
ticos. Para que su teoria concordara con hechos experimentales, Weiss tuvo que asumir ad
hoc, la existencia de fuerzas que orientan a los &tomos en los materiales ferromagnéticos,
fuerzas que eran mas intensas de las que podian ser explicadas de simples interacciones
magnéticas. Con esto en mente, el principal interés de Heisenberg era mostrar que tan
fuertes son las fuerzas no magnéticas entre electrones que favorecen el alineamiento entre
spin y que dichas fuerzas surgen de la interaccion de canje de la mecanica cuantica, de la
misma manera como recientemente habia mostrado que dicha interaccion de canje produ-
ce los desdoblamientos de nivel entre electrones en atomos de dos electrones (Hoddeson,
Braun, Teichmann & Weart, 1992). En la misma carta del 4 de noviembre, Heisenberg
termina diciendo que:

Creo que en general uno puede probar: la orientacion paralela de los vectores de spin
stempre dan la mds baja energia. Las diferencias de energia en cuestion son de orden de
magnitud eléctrica, pero decaen con gran rapidez cuando aumenta la distancia. Tengo el
presentimiento que en principio esto podria extenderse para dar una interpretacion del
ferromagnetismo. Para resolver la prequnta del por qué, la mayoria de los materiales no
son ferromagnéticos, solo algunos lo son, uno simplemente debe calcular cuantitativamen-
te, y tal vez uno pueda hacer plausible el por qué las circunstancias son mds favorables
para el hierro, el niquel y el cobalto (Hermann, Meyenn & Weisskopf, 1979, P.353).

La respuesta de Pauli no fue muy favorable, su respuesta fue un poco pesimista. Sin
embargo, a Heisenberg se le hacia muy atractiva la idea de que el ferromagnetismo se
podia explicar con la interaccién de canje. Y fue con ayuda de la interaccion de canje y
el concepto de spin electronico, que Heisenberg explicaria el origen tanto del campo mo-
lecular de Weiss como de la interaccion entre electrones dentro de un dominio magnético
en un material ferromagnético.

3.3.3. La interacciéon de canje en el ferromagnetismo

Heisenberg no publico su teoria del ferromagnetismo sino hasta mayo de 1928, un ano
y medio después de que explicara detalladamente sus ideas a Pauli. Dos factores influ-
yeron en su demora para publicar dicha teoria. El primero, fue que, en 1926, él no tenia
disponible el contenido teérico necesario para calcular las energias de un sistema de mu-
chos spines en términos de la interaccion de canje. Lo cual, por el momento estaba siendo
desarrollado por un grupo de cientificos alemanes quienes extendieron la descripcion de
un sistema de dos electrones, que Heisenberg utilizé para estudiar el helio, a un sistema
de muchos electrones. El segundo, fue el hecho de que durante este tiempo Heisenberg se
encontraba desarrollando los fundamentos teéricos de la mecénica cuantica, desarrollan-
do el principio de incertidumbre tan importante para dicha teoria. De hecho, no fue sino

4Para un mayor detalle del spin y momento magnético del electrén véase el apéndice E.
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hasta que Heisenberg regresara a Leipzig, en el otono de 1927, que pudo continuar con
el desarrollo de sus ideas en ferromagnetismo. Una vez en Leipzig, se comunicd con un
grupo de tedricos expertos para aprender como poder realizar los célculos de la energia
de intercambio de un sistema de muchos electrones.

Heisenberg hizo uso de las cartas que se envia con Pauli, quien ahora se encontraba
en Zurich, para organizar sus ideas sobre el ferromagnetismo; una serie de siete cartas,
escritas entre el 3 al 21 de mayo de 1928, permiten ver la etapa final en el desarrollo
de su teoria del ferromagnetismo. En la primera carta enviada el 3 de mayo de 1928,
Heisenberg le comenta a Pauli que, de las tres aproximaciones disponibles para calcular
las fuertes interacciones entre los spines de los electrones, los cuales son: el modelo de
electrones libres de Pauli- Sommerfeld, el método de la uniéon fuerte de Bloch y el modelo
de London- Heitler. Heisenberg sustenta que el tltimo es la mejor aproximacion que en
ciertas circunstancias se puede obtener para el ferromagnetismo, la tinica condicién que se
debia hacer es que para el ferromagnetismo la integral de intercambio J debia ser positiva.
De esta forma, utilizando este método teérico para obtener una expresion de la energia y
despreciando sus fluctuaciones, logré recuperar la formula del campo molecular de Weiss
para la magnetizacion, con la tnica diferencia que la cotangente hiperbolica para spin de
1/2 desplazaba la funcion de Langevin en la teoria de Weiss. A pesar de este resultado,
el 7 de mayo de 1928, Heisenberg escribe:

Hoy me gustaria continuar con mi trabajo en ferromagnetismo, pero primero escribo
sobre las principales objeciones, el principal error que he introducido es que para todos los
términos con el mismo momento angular j, habria una energia media en vez de mostrar
el valor real (Hermann, Meyenn & Weisskopf, 1979, P.447).

Este comentario, surgié6 como consecuencia de que Heisenberg en primera instancia
despreci6 las fluctuaciones de energia y como consecuencia de esto obtuvo unos resul-
tados matematicos que no tenfan significado fisico alguno. De esta manera, procedi6 a
incluir a las fluctuaciones, utilizando una distribucién gaussiana para poder realizar di-
cho procedimiento. Con esto, llegd a una correcta modificacion de la formula de Weiss.
De igual manera, de acuerdo a sus célculos, Heisenberg encontr6é que con un ntmero de
vecinos z de al menos 8 se obtenia una magnetizacion espontdnea. Para un z de al menos
6 vecinos, encontr6 otra solucion la cual no tenia un significado fisico. Con esto resulta-
dos, Heisenberg sustenta que ya se puede entender el ferromagnetismo un poco mejor, de
hecho, ese mismo dia, envié una corta carta a Pauli, en la cual anadia que z se referfa al
numero de vecinos mas cercanos y que el hierro, cobalto y niquel satisfacian su condicion
de que z > 8 para el ferromagnetismo de acuerdo a la modificacion de la teoria de Weiss.

En marzo de 1928, dos meses antes de la publicaciéon final del trabajo de Heisenberg,
el fisico soviético Jacov Frenkel (1894-1952) publico un articulo, en el cual, supuso que un
momento magnético espontaneo podia aparecer, como consecuencia de un acoplamiento
derivado del fenémeno de resonancia de Heisenberg, entre los momentos de spin indivi-
duales de electrones libres. Esta suposicion seria de gran importancia para la teoria de
Heisenberg, en cuanto a explicar como aparecen momentos magnéticos espontaneos en
los diferentes dominios magnéticos en un material ferromagnético.?

El 10 de mayo de 1928, Heisenberg envié otra carta a Pauli comentando sobre la
conveniencia de entender la relacion entre su teoria y la teoria del paramagnetismo de

5Hoddeson, Out of the Crystal Maze, p.132.
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Pauli, ya que, de esta manera, se puede mostrar como cambia la interacciéon de canje
para materiales ferromagnéticos con aumentos de temperatura. Tres dias después, volvio a
enviar una carta a Pauli, en la cual, sustenta que tuvo gran éxito en deducir que la integral
de intercambio para los materiales ferromagnéticos es positiva y que para los materiales
paramagnéticos y diamagnéticos dicha integral debia ser negativa. Finalmente, después
de haber desarrollado todas sus ideas sobre el ferromagnetismo, publicé un articulo en
Zeitschrift fiir Physik el 20 de mayo de 1928 titulado Zur Theorie des Ferromagnetismus,
en dicho articulo recoge todos los conceptos que desarrolldo en torno a las discusiones
que mantuvo con Pauli tanto de la interacciéon de canje como del momento magnético de
spin. Mostrando que el campo molecular de Weiss se debe a fuerzas de intercambio entre
electrones desapareados® de diferentes atomos que solapan sus funciones de onda cuando
estan relativamente cerca, esto hace que aparezca un momento magnético espontaneo
y por ende que exista un campo molecular en cada dominio magnético.” Con esto en
mente, termina concluyendo “cuando los wvectores de spin son paralelos, la energia de
canje toma un valor minimo y J toma valores positivos. de este modo, la interaccion
de cange tenderd a alinear los momentos magnéticos de los dtomos prorimos; esta es la
propiedad caracteristica de los materiales ferromagnéticos (Heisenberg, 1928, p.17).”

3.3.4. Limitaciones de la teoria

Heisenberg era consciente de las limitaciones que tenia su teoria, de hecho, al otro dia
de haber publicado su articulo, envié una carta a Pauli en donde le escribe:

bien, he enviado a Scheel (el editor de Zeitschrift) un manuscrito sobre el ferromag-
netismo. . .. ... la suposicion de la distribucion gaussiana para los cdlculos de los valores
de energia, en los cuales para temperaturas lo suficientemente bajas conducen a falsos re-
sultados, ain sigue pareciendo insatisfactorio para mi (Hermann, Meyenn & Weisskopf,
1979, P.447).

De esta manera, el mayor problema que mostraba su teoria, era que a temperaturas lo
suficientemente bajas, el sistema de nuevo debia convertirse en paramagnético. En lo cual,
el no creia que fuera posible que tuviera significado fisico alguno, ya que, era un resultado
que surgia matematicamente de la distribucion gaussiana que él utilizo para el calculo de
los valores de energia. Con esto, se muestra que Heisenberg crefa que el problema era de
orden matematico y no fisico e inmediatamente se puso al frente de este problema y con
un grupo de sus pupilos se puso inmediatamente en realizar las respectivas correcciones
matematicas para poder corregir este error.

Con todo esto, los fundamentos de su teoria estaban terminados hasta este punto;
aunque los métodos matemaéticos para tratar con los efectos cooperativos en su modelo
resultaron ser muy complicados para el tiempo de Heisenberg, logra identificar la base
fisica correcta del ferromagnetismo como un fendémeno cuantico, de esta forma abrié
el campo de la teoria cuantica del ferromagnetismo. Asi los problemas que quedaron sin
resolver, serfan en los anos siguientes dirigidos por especialistas en el campo. El impecable
trabajo que Heisenberg realizo entre 1926 y 1928 sobresale como la primera exploracion
de las consecuencias fisicas de las interacciones electron-electron en los sélidos dentro del

Sson electrones que no tienen su spin compensado por otro electréon de spin opuesto en el mismo

atomo.
"Para una mayor descripciéon de la interaccién de canje véase la seccion 1.2.1 del presente trabajo.

50 | Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia Trabajo de Grado



3.3 Teoria del ferromagnetismo de Heisenberg UPN

marco de la mecanica cuéntica.

Con todas las descripciones que se realizaron, se puso de presente los desarrollos méas
significativos que tuvo el ferromagnetismo en los siglos XIX y XX. Destacando los pri-
meros conceptos e hipotesis surgidos en relaciéon con el fenémeno, hasta el planteamiento
de las teorias que explican las principales caracteristicas de dicho fenémeno. Cabe acla-
rar que, para el desarrollo del presente trabajo, se utilizaron algunos textos originales
de los autores méas representativos del ferromagnetismo. Asi, las conclusiones estan da-
das de acuerdo a lo que se logré interpretar a partir de dichos textos. Con lo anterior,
se logr6 realizar una reconstruccion historica del ferromagnetismo cumpliendo en gran
medida el objetivo general de este trabajo. La reconstruccion historica que se realizo en
los capitulos IT y III del presente trabajo, aporta de forma muy significativa la compren-
sion del fenomeno del ferromagnetismo, ya que se destacaron los autores involucrados
en su explicacion, los conceptos que aparecieron para explicarlo y la evoluciéon que se
realiz6 hasta finalmente llegar a plantear una explicaciéon desde la mecanica cuantica que
permitié dar cuenta de las interacciones atémicas que se dan para que pueda existir el
ferromagnetismo.
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Conclusiones

Las conclusiones que se mostraran a continuacion seran de dos tipos: en las primeras,
se mostraran los resultados que tuvieron un mayor impacto en el desarrollo del ferro-
magnetismo durante los siglos XIX y XX. Resultados que permitieron realizar avances
en la explicacion de dicho fenémeno hasta el establecimiento de la teoria cuéntica que
permitié entender la mayoria de las caracteristicas del mismo. Aunque a lo largo del tra-
bajo se resaltaron algunos resultados importantes, aqui se recopilaran dichos resultados,
con el fin de mirar su relevancia para el ferromagnetismo. las segundas, van dirigidas a
destacar la importancia de textos originales en las reconstrucciones histéricas y algunas
consideraciones pedagogicas.

Conclusiones de tipo teodrico

= Con el establecimiento de su teoria electrodinamica, Ampére establecié una primera
hipoétesis sobre la magnetizacion en los materiales ferromagnéticos, que involucra-
ba conceptos moleculares tales como las corrientes amperianas las cuales eran las
responsables de dicha magnetizacion. Lo anterior, junto con el descubrimiento de
Faraday de que toda la materia es magnética en cierto grado, impulsaron a muchos
investigadores a continuar con el estudio del magnetismo en la materia. Los resul-
tados de Ampére y Faraday, le permitieron a Weber postular el concepto de iman
molecular y basar su explicaciéon en torno a dicho concepto. Aunque Ampére propu-
so un primer acercamiento sobre la magnetizacion en los materiales ferromagnéticos,
su hipotesis no lograba explicar muchas de las caracteristicas que mostraban dichos
materiales, de esta forma, se abri6 el camino para estudiar los fenémenos magnéticos
en la materia.

» Ewing logré cambiar la forma como se estudiaban los fenémenos magnéticos, apun-
tando a las interacciones cooperativas entre moléculas como la pieza clave en las
propiedades magnéticas de la materia. Esto fue un importante paso para establecer
las teorias del ferromagnetismo, puesto que, como se muestra a lo largo de este
trabajo, diversos autores utilizaron las ideas de Ewing para continuar realizando
desarrollos en la explicacion de dicho fenémeno. Por ejemplo, su idea de que las
fuerzas magnéticas intermoleculares son suficiente para dar cuenta de los procesos
de magnetizacion, fue de vital importancia en el establecimiento de las fuerzas de
canje en la teoria de Heisenberg. Aunque su trabajo daba cuenta del ciclo de His-
téresis y la magnetizacion de los materiales ferromagnéticos, no lograba mostrar
coémo era la interaccion entre moléculas y como estas se comportaban en ausencia
de un campo magnético.
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= Curie, mostr6 que el ferromagnetismo y el paramagnetismo estan relacionados, esta-
bleciendo una transicion de fase entre estas dos clases de magnetismo. Esto permitio
entender que el paramagnetismo depende de condiciones termodindmicas, que im-
pide que haya un ordenamiento que favorezca al magnetismo de estos materiales.
De igual forma, que a cierta temperatura los materiales ferromagnéticos se com-
portan como materiales paramagnéticos. El trabajo desarrollado por Curie, fue en
gran medida experimental, asi, logré establecer una ley para el paramagnetismo
de acuerdo a sus resultados experimentales, pero no mostré sus resultados experi-
mentales en un marco mateméatico. Langevin con base a los resultados de Curie,
realizdé una explicacion para el paramagnetismo y dejo algunas ideas para resolver
el ferromagnetismo, lo cual, fue de gran importancia para el trabajo que unos anos
después realizaria Weiss.

= Los experimentos que realizo Weiss, le permitieron dar cuenta de la anisotropia
de los materiales ferromagnéticos. Este resultado, fue de vital importancia para
su trabajo, ya que, le permitié establecer su campo molecular. Con dicho campo
molecular, dio cuenta de las direcciones de facil magnetizacion y las direcciones
en donde la magnetizacion era imposible. Asi, con ayuda del campo molecular, no
solo plante6 una teoria sobre el ferromagnetismo, sino que le permitié generalizar la
ley de Curie para los materiales ferromagnéticos mostrando asf la relacion de estas
propiedades magnéticas mediante una descripcion matematica. El problema en el
trabajo de Weiss, estaba en interpretar el origen del campo molecular, que tenia
gran relevancia en comprender céomo interactuaban las moléculas en los dominios
magnéticos que él mismo propuso.

= Heisenberg en el establecimiento de su teoria, logré mostrar que el ferromagnetismo
es un fenémeno, el cual, su explicacién se obtiene desde la mecanica cuantica. Dos
son los factores que caracterizan el ferromagnetismo: el primero es que el spin del
electréon juega un papel importante, ya que, solo cuando en un atomo hay spines
desapareados, es posible que exista una interaccion entre atomos vecinos, los cuales,
deben ser minimo ocho en los materiales ferromagnéticos; el segundo es que la
interaccion de canje J se produce entre electrones con el mismo nimero cuantico de
spin haciendo que la energia de intercambio tome un valor minimo y evitando que
los 4tomos se acerquen demasiado.

Otro aspecto importante de destacar, es la importancia que tuvo los métodos expe-
rimentales por los diferentes autores involucrado en el desarrollo del ferromagnetismo.
Construcciones experimentales que reflejan de manera clara las diferentes posturas que
se tienen sobre la naturaleza de un fenémeno dado, en nuestro caso del ferromagnetis-
mo. Aunque no todos los involucrados en la explicacion de dicho fenémeno realizaron
construcciones experimentales en sus trabajos, comparten de alguna forma las ideas y
resultados experimentales de sus antecesores. Lo anterior, se hizo evidente a lo largo del
desarrollo del presente trabajo.

En la descripciéon del ferromagnetismo, fueron dos ideas fundamentales las que mo-
vieron los trabajos de los cientificos involucrados. Por un lado, estaba la creencia que la
propiedad magnética de los materiales ferromagnéticos era debida a las caracteristicas de
las moléculas individuales. Weber fue uno de los que defendia esta idea con mayor fuerza
justificando que la interaccién de los imanes moleculares con un campo magnético apli-
cado, era la clave del comportamiento de los materiales ferromagnéticos. Por otra parte,
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estaba la idea de las interacciones moleculares como la clave de la propiedad ferromagné-
tica. Ewing fue el mayor defensor de esta idea justificando que la interaccion colectiva era
importante en la descripcion del ferromagnetismo y que dicha interaccion estaba maés alla
de una simple fuerza magnética. De acuerdo a estas concepciones, construyeron algunos
experimentos que les permitieron defender sus ideas tedricas los cuales a la vez mostraban
ciertos resultados que otros cientificos se preocuparian por resolver.

Los experimentos llevados a cabo por Weiss con la pirrotina, dieron de presente que los
materiales ferromagnéticos no eran isotropicos como se tenia pensado hasta el momento.
Esto tuvo como consecuencia que se plantean nuevas formas de describir el ferromagnetis-
mo que involucraran conceptos relacionados con dicha anisotropia como la introduccion
del campo molecular de Weiss el cual solo actia en los ejes de facil magnetizacion y
el campo de desmagnetizacion que describia Weiss. Estos conceptos surgen como conse-
cuencia de sus resultados experimentales los cuales interpreté a la luz de las interacciones
cooperativas entre moléculas descrito por Ewing unos anos atras. Resultados de gran
importancia para la explicacion de Heisenberg que logré dar cuenta de la mayoria de
caracteristicas mostradas por estos materiales. De hecho, dicha anisotropia fue la que
permitié dar cuenta sobre la forma en que se forman los dominios magnéticos en ausencia
de un campo magnético aplicado.

A continuacion, se muestra una linea de tiempo en donde se destaca los aportes mas
significativos de los autores involucrados en el desarrollo del ferromagnetismo.

No da cuenta de la

1821
André Ampére

No formaliza
matematicamente dichas
clasificaciones.

Primera clasificacion
magnética de la materia

Primera hipétesis sobre
magnetizacidn en
materiales
ferromagneticos.

No explica muchas
caracteristicas del
ferromagnetismo.

1845
Michael Faraday

1852
Wilhelm Weber

interaccion entre
moleculas en ausencia
de un campo magnético.

Estudios magnéticos:
Interaccién cooperativa
entre moléculas.

Concepto de iman
molecular: explica la
saturacion magnética

Incongruencia con la
idea de campo local.

1830
James Ewing

1895
Pierre Curie

Interpretacion el origen
del campo molecular.

Campo molecular:
Dirreciones de facil y
dificil magnetizacidn.

Transicion de fase entre
el paramagnetismo y

ferromagnetismo.

Limitacidn de su ley para
los materiales
ferromagneticos

1907
Pierre Weiss

1928
Werner Heisenberg

Ferromagnetismo:
fenomeno cuantico; spin
e interaccion de canje

algunos resultados
matematicos sin sentido
fisico

Reflexiones pedagogicas y aportes de trabajo

Algo importante de resaltar, es que el analisis de textos originales tuvo una rica utilidad
para la descripcion histérica, debido a que permitio la reconstruccion de antiguas ideas y
como dichas ideas se fueron transformando en otras ideas cada vez mas refinadas. De igual
manera, permitieron identificar en dénde los autores encontraron problemas al construir
conceptos y leyes en torno al ferromagnetismo, y como enfrentaron dichos problemas
para tratar de encontrar una soluciéon. Por otra parte, permitieron analizar céomo los
diferentes autores concebian el ferromagnetismo y en qué herramientas matematicas,
tedricas o epistemologicas se basaron para desarrollar sus trabajos. Con todo esto, fue
posible realizar la reconstrucciéon historica en los siglos XIX y XX.
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Cuando se hace uso de los textos originales en los anélisis historicos, se puede dar
cuenta de los factores religiosos, morales, intelectuales y culturales que influyeron en el
establecimiento de las teorias cientificas de los diferentes cientificos en una época dada. Lo
anterior, tiene un gran impacto en la forma cémo los cientificos conciben la ciencia y las
polémicas y discusiones que se generan en torno a dichas concepciones. Todo esto, se tuvo
muy en cuenta en este trabajo con el fin de realizar una reconstrucciéon histérica un poco
mas completa, mostrando que el establecimiento de una explicacion del ferromagnetismo,

no tuvo una direcciéon de desarrollo tinica sino un caracter cambiante y diverso a lo largo
de los siglos XIX y XX.

Todo lo dicho anteriormente, tiene una gran ventaja en la ensenanza debido a que
permite que los estudiantes conozcan un poco mas a fondo los procesos de organizacion
y de experimentaciéon que se realizaron, alrededor del ferromagnetismo, y los contextos
sociales en los que se desarrolld. Por otro lado, la historia también ayuda a mejorar la
comprension de los conceptos y las teorias fisicas, recrear algunas situaciones y vivencias
en relaciéon con una teoria especifica y ayuda a promover un entendimiento de las relacio-
nes entre ciencia, cultura y sociedad. Todas estas caracteristicas, actiian positivamente
en comprender mejor una teorfa fisica, en nuestro caso, hace que se entienda un poco més
como fue el desarrollo de la teoria del ferromagnetismo.

Mirar la historia de las ciencias con una perspectiva educativa permite identificar
aportes para la elaboracién de propuestas alternativas de ensenanza, con lo cual se busca
que el profesor se familiarice con la historia de las ciencias, de tal manera que contribuya
en el mejoramiento de la ensenanza de las ciencias y particularmente la ensenanza de
la fisica. De igual forma, el uso de la historia de las ciencias por parte del profesorado,
le facilita su labor como docente porque si se conoce todas aquellas ideas que fueron
realizadas antes de establecer un concepto en torno a la explicaciéon de un fenémeno y
como dicho concepto fue evolucionando hasta cierto momento, hace que la explicacion del
mismo sea méas amena de realizar y por lo tanto posibilita que el estudiante lo entienda
de una mejor manera. Por otro lado, el uso de la historia en los procesos de ensenanza
alerta no solo a los profesores en ejercicio sino también a los que estan en formacién, sobre
la necesidad de una aproximacion fenomenologica de las representaciones cientificas con
el fin de que dichos profesores sepan orientar a los estudiantes sobre que, con qué y
como se relacionan esas representaciones cientificas y de la forma como los estudiantes
pueden confrontarlas con situaciones de sus vidas cotidianas. de igual forma, posibilita
que los profesores realicen una ensenanza con una postura mas critica y reflexiva hacia
las ciencias. Por ultimo, la historia pone de presente que todas las teorias cientificas
desarrolladas fueron realizadas por seres humanos como todos lo que ayuda al profesor
a mostrar a sus estudiantes que la ciencia no es un imposible como muchos estudiantes
suelen creer y que si otros pudieron hacerlo ellos también pueden.
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Apéndice A

Anexo: Susceptibilidad y permeabilidad
magnética.

Hay dos cantidades que nos dan cuenta del campo magnético, la intensidad de campo
magnético H y la densidad de campo magnético B. estas dos cantidades estan relacionadas
por la siguiente ecuacion:

B = pu(H + M) (A-1)

La relacion de estas dos cantidades en el vacié6 donde la magnetizacion M = 0 esta
dada por:

B = MoH (A—2)

Donde i es la permeabilidad del vacio y sus unidades en SI es 47 x 107" NA~2
la ecuacion A-1 es valida para todos los materiales magnéticos, cuando los materiales
magnéticos son lineales e isotrépicos, la magnetizacion M depende linealmente de la
intensidad de campo magnético H de modo que:

M =, H (A-3)

Donde x,, es una cantidad adimensional conocido como la susceptibilidad magnética
del material (la razon de M y H). La cual se podria definir como el grado de sensibilidad
a la magnetizacion de un material influenciado por un campo magnético. Reemplazando
la ecuaciéon A-3 en la ecuacion A-1 obtenemos que:

B = jigH(1+ ) (A-4)
0
B = uopu.H (A-5)
Donde:
H = Hofbr
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60 A Anexo: Susceptibilidad y permeabilidad magnética.

/’LT _— 1 —|— Xm g
( ) Ho
La cantidad p se conoce como la permeabilidad del material y sus unidades son el
Henry/metro. A la cantidad adimensional i, se le conoce como la permeabilidad relativa
del material y es la razon entre la permeabilidad y la permeabilidad del vacio. Segtin esto
podemos escribir la ecuaciéon A-5, como una relacién sencilla entre B y H como:

B=uH (A-6)

Cabe aclarar que la ecuacién anterior es la relaciéon entre los campos B y H, para
cualquier material magnético, y no la relacion entre dichos campo en el vacio, la ecuacion
A-2 describe la relacion de dichos campos en el vacio. La permeabilidad se puede definir
como la capacidad de un material o un medio para atraer y hacer pasar por ella un campo
magnético.
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Apéndice B
Anexo: Magnetizacién en materiales.

Todos los materiales tienen propiedades magnéticas, en general los materiales no tie-
nen propiedades magnéticas en estado natural. Cuando los materiales son sometidos a
la accién de un campo magnético externo, es cuando aparecen ciertas caracteristicas
magnéticas. Hay ciertos materiales fuertemente magnéticos, es decir que reaccionan no-
tablemente cuando se acercan a un iman, y materiales débilmente magnéticos los cuales
su reaccion cuando estan cerca de imanes es muy pequena.

Cada atomo tiene un momento magnético dado, pero de no aplicarse un campo mag-
nético externo, la suma de los diversos p (momentos magnéticos) es igual a cero a causa
de la orientacion aleatoria, como se observa en la figura B-1.

Figura B-1. momentos magnéticos ordenados aleatoriamente en un volumen Av.
Cuando un material magnético esta magnetizado uniformemente, los momentos mag-
néticos por unidad de volumen es llamado la intensidad de magnetizacion, aqui lo llama-

remos ;. Cuando hay momentos magnéticos i1, pa,......,[, en una unidad de volumen
de un material magnético, la intensidad de magnetizacion esta dada por:

Hr = Z,Uz‘ (B-1)
i=1

Cuando los momentos magnéticos tienen la misma magnitud p y se encuentran alinea-
dos paralelamente unos con los otros, la ecuacién anterior se reduce a:

pr=Np (B-2)

Donde N es el nimero de momentos magnético por unidad de volumen. Se define la
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62 B Anexo: Magnetizacion en materiales.

magnetizacion M (en amperes/metro) como el momento dipolar magnético por unidad
de volumen:

M= lim izt Fi (B-3)

Av—o Av

Se dice que un material esta magnetizado cuando en cualquier punto M no es igual a
cero.
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Apéndice C
Anexo: Modelo atomico de Bohr.

Los estudios que realiz6 Joseph John Thomson, quien descubrio el electréon y propuso
que estos electrones de carga negativa estaban en una esfera cargada positivamente, y los
resultados de Ernest Rutherford, quien establecié que la masa del &tomo esta concentrado
en un punto que denomino nicleo y que ademas tiene carga positiva, fueron de gran
importancia para que Niels Bohr en 1913 propusiera su modelo atémico. Dicho modelo
atomico lo resumi6 en tres postulados:

primer postulado: Los electrones describen orbitas circulares alrededor del nicleo sin
wrradiar energia. segun la electrodinamica clasica cuando una particula cargada se movia
con cierta aceleracion, irradiaria energia en forma de radiacion. Asi que esta afirmacion
era solo una suposicion que realizo Bohr. De igual forma para explicar la estabilidad que
mantenia el electron cuando orbitaba alrededor del niicleo, la fuerza coulombiana debe
ser igual a la fuerza centripeta lo que nos da:

(C-1)

Donde Z es el numero atémico r es el radio de la 6rbita y m,. es la masa del electron. De
la ecuacion C-1 podemos conocer una expresion para el radio que tendria la orbita:

Ze?
=K C-2
r=Ko (C-2)
De acuerdo con la ecuacion de la energia tenemos:
1 Ze?
E:k—l—U:—mevz—K—e (C-3)
2 r
De la ecuaciéon C-2 tenemos:
VA 2
mev? = K ikl (C-4)
r
remplazando C-4 en C-3 obtenemos:
1 Ze? Ze? 1 Ze?
E=-KkZ2% g2 - _gZ% (C-5)
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64 C Anexo: Modelo atémico de Bohr.

la ecuacion C-5 es la energia de una orbita para un electron en funciéon del radio de la
orbita.

Segundo postulado: las unicas orbitas permitidas para un electron son aquellas en las
que el momento angular L del electron es un maltiplo entero de h.

lo dicho anteriormente se expresa matematicamente de la siguiente manera:

L = mcur = nh (C-6)

Ahora con ayuda de las ecuaciones C-6 y C-2 podremos hallar la ecuacion de los radios
permitidos a partir de la cuantizacion:

n%h? B K Ze?
m2r2  rm,
n2h?
" K7 (7

Donde n = 1,2,3... ahora la ecuacion C-7 nos muestra que el radio ahora es una
magnitud discreta a diferencia del primer postulado. A n se le conoce como el numero
cuantico principal. de igual forma ahora podemos sustituir la ecuacién de los radios
permitidos en la ecuacion C-5 y asi conocer la energia de cada nivel permitido obteniendo:

1 K?Z?m.e?

=
2 n2R’

(C-8)

tercer postulado:Los electrones solo emiten o absorben energia cuando saltan de una
orbita permitida a otra. Asi en ese proceso absorbe o emite un foton donde su energia
sera la diferencia de energia entre orbitas.

El enunciado anterior, Bohr lo planteo teniendo en cuanta la ley de Planck, la cual in-
dica que la materia emitia solo cantidades discretas de radiacion. de acuerdo a la ecuacion
E = hv asi, planteo que la energia estaria dada por:

E=hv=E, — Ey (C-9)

En donde n; identifica la 6rbita inicial, ns identifica la orbital final y v es la frecuencia.
Remplazando la ecuacion C-8 en la ecuacion C-9 obtenemos:

1 K2Z%m.e* 1 K?Z?mget 1 K2Z2%m.e* | 1 1
hy = —- 272 +35 272 -5 2 2T 9 (C—lO)
2 n3h 2 nh 2 I n; ny

Asi la frecuencia que tendrian los fonotes emitidos y absorbidos estarian dados por:

B K?Z’m.e* [ 1 1 ]
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Con estos tres postulados Niels Bohr estableci6 su teoria atéomica. Este modelo atémico
estaba basado en el atomo de hidrégeno el cual, lograba explicar el espectro que producia
el hidrégeno.Este modelo abrié paso a una nueva era de la fisica, ya que introducia nuevos
conceptos que salia de cualquier teoria cléasica.
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66 C Anexo: Modelo atémico de Bohr.
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Apéndice D
Anexo: Momento magnético orbital.

Con el modelo atémico de Bohr se empez6 a entender como esta estructurada la
materia. De igual manera comenzaban a encajar algunas ideas con otras. Un ejemplo claro
de ello es el origen de las corrientes de magnetizacion que se describieron en el capitulo
1 del presente trabajo. Como el electron (que es una particula cargada eléctricamente)
gira alrededor del niicleo atémico, genera las corrientes que describia Ampére. Dicho esto
consideremos el momento dipolar magnético que genera una carga () que se mueve en
una circunferencia de radio r con una velocidad v tal como podemos ver en la figura D-1.

I‘llL

a v

Figura D-1. particula eléctrica orbitario, con momento magnético p y momento angular L.

La particula en movimiento en este caso el electréon, que gira y genera una pequena
corriente y a su vez un momento magnético u, se puede considerar como una pequena
espira de corriente con momento magnético:

Donde segun la definicion la intensidad de corriente es igual al flujo de carga por unidad

de tiempo:

=9
t

Y el tiempo que el electréon invertird en dar una vuelta estara dado por:

B 2rr

v

Entonces la corriente estara dada por:
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68 D Anexo: Momento magnético orbital.

_ Qv

277

I (D-2)

Reemplazando la ecuacién D-2 en la ecuacién D-1 y recordando que A = 7r? tenemos

que':

Qu_,  Qur
= —7r°=— D-3
K 27r 2 (D-3)
Como la particula eléctrica es el electréon entonces Q) = —e y v = L reemplazando
m

estos valores en la ecuacién anterior tenemos que:

epr

_ D-4
0 o (D-4)

Donde m, es la masa del electron. Como el vector r y el momento lineal p del electron
son perpendiculares, el producto cruz de estos dos vectores sera:

’u:_e(rxp):_ c s (D-5)

2me 2m,

Donde L = r X p es el momento angular orbital el cual, segiin el modelo atémico de
Bohr esta cuantizado. Asi de acuerdo al segundo postulado del modelo atémico de Bohr
tenemos que:

eh
= — D-6
h= g (D-6)
Donde:
eh
— D-
1B 2me ( 7)

Es conocido como el magnetén de Bohr y constituye la unidad atémica del momento
magnético, el cual tiene un valor numérico 9, 27x10724J/T

Lasumiendo 6rbitas circulares segtin el modelo de Bohr.
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Apéndice E

Anexo: Spin y momento magnético del
electrom.

El momento angular orbital no es suficiente para describir el momento magnético del
atomo. Es necesario describir otra propiedad que tiene el electréon que no tiene nada que
ver con el movimiento orbital de este. Dicha propiedad es conocida como spin del electron,
el cual se debe considerar como una caracteristica intrinseca del electron. Los primeros
en introducir este concepto fueron Uhlenbeck y Goudsmitl en 1925, con el proposito de
describir la estructura hiperfina del espectro atémico. Uno de los experimentos que evi-
dencia esta propiedad del electrén es el realizado por Stern y Gerlach en 1922, donde para
justificar el desdoblamiento en dos haces por la accién de un campo magnético variable
aplicado transversalmente, era necesario introducir el concepto de spin. En analogia con
los resultados obtenidos para el momento angular orbital tenemos que para el spin:

S, =meh (E-1)

Donde S es el simbolo que se utiliza habitualmente para representar el spin y my
representa el numero cuéntico en la componente z de spin, tomando dos tnicos valores
posibles:

11
mg=—=,=
2°2

Teniendo estos valores en cuenta, la ecuacion E-1 toma la siguiente forma:

S, = iéh (E-2)
Ahora nuestro interés reside en el hecho, de que a este spin del electrén viene asociado
un momento magnético de igual forma que al movimiento orbital del electron. Anterior-
mente obtuvimos el magneton de Bohr y senalamos que constituye la unidad atéomica del
momento magnético. El experimento de Stern- Gerlach mostré que la relacion entre el
momento magnético y el momento angular, es aproximadamente el doble para el spin que
para el magnetismo orbital. Asi la constante de proporcionalidad es diferente que en el
caso del momento magnético orbital. La componente z del momento magnético de spin
viene dada por:
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70 E Anexo: Spin y momento magnético del electron.

Mz = —gsBMs (E'3)

Donde el factor g5 es conocido como relacién giromagnética o de landé y su valor
experimental es de aproximadamente 2. Para el momento magnético orbital este factor
tiene un valor de 1. El momento magnético de spin tiene una importancia fundamental
en las propiedades magnéticas de la materia. Una sustancia ferromagnética, por ejemplo,
tiene muchos spines que se alinean espontaneamente para formar asi dominios magnéticos.
Cuando se aplica un campo magnético externo, dichos dominios magnéticos se alinean
también, dando lugar a una magnetizaciéon como ya se dijo en secciones anteriores.
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