
Dr. José Manuel Donoso

http://plasmalab.aero.upm.es/~jmdv/

Dpto. Física Aplicada, ETSIAE, Universidad Politécnica de Madrid

MAGNETOSTÁTICA EN MEDIOS
MATERIALES

Física II 2025

TOPICS:  Potencial vector magnético, Campo inducido por espira lejana, 
Modelo clásico de magnetismo en materia, Para(dia)magnetismo



Programa.  Tema 7 de los apuntes.
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Tema 8. MAGNETOSTÁTICA DE MATERIALES (Tema 7 de los Apuntes de FII) 

8.1 Magnetización de la Materia. 
8.2 Potencial y Campo de un Dipolo Magnético. 
8.3 Vector de Magnetización. 
8.4 Densidades de Corriente de Magnetización. 
8.5 Campo Magnetizante (Campo H). 
8.6 Ecuaciones de la Magnetostática de Materiales. 
8.7 Susceptibilidad y Permeabilidad Magnética. 
8.8 Noción de: Diamagnetismo, Paramagnetismo y Ferromagnetismo. 



Introducción. Ver: Libros de las referencias
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Modelo clásico. Aproximación dipolar del vector A (repite).
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• Para una pequeña ESPIRA de corriente (no necesariamente plana ni circular)  
de  radio medio mucho menor que la distancia al punto de campo,  el  potencial 
vector magnético creado puede evaluarse  hasta su aproximación dipolar.
• Permite construir modelo clásico de magnetismo en materia, formalmente igual 
al hecho para dieléctricos:  

0 0( )
4 4

c c

Idr IdA r
r r

r r y r r r r

µ µ ρ
π π ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
Γ Γ

′ ′
= =

′ ′− −

′ ′ ′ ′= − = − → − = −

∫ ∫






  

        

 

ρ′
ρ

r

r′
cr
 dr d ρ′ ′=



3
1 1 ...ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
′⋅

+ +
′−

 



  



0 0

0
3

1
( )

4 4

4dip

Id
A I d

I dA

µ µρ
ρ ρ ρ

π ρ π ρ

µ ρ ρ ρ
π ρ

Γ Γ

Γ

′
′ ′− ⋅∇ =

 

′⋅

 
 

= ′

∫ ∫

∫





  



 

 







 





[ ]

3 3 3

3 3

en la integral de Área difernecial espira

1 1

1 1( ) ( ) [( ) ]
2 2

( ) 0 ;
c

en

r r

d d d

d d u con

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ

ρ ρ
α

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
Γ Γ

= −∇ = −∇=
−

′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ = × × + ⋅

 ′ ′⋅ = =  ∫ ∫

A
 













 

     

 

 

Campo de espira de corriente lejana
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• Nota: Con las identidades (diferenciando respecto a variables primadas , α constante): 
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•Sumando ambas  y despejando e integrando por curva cerrada:

• Se tienen A  y B creados por un circuito lejano en aproximación dipolar: 
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Notar que el campo E de un  dipolo  electrostático y el campo B dipolar  tienen la misma expresión (formal) 
¿puede este B derivarse de un potencial escalar?  ¿y  este E dipolar de un potencial vector?  Sí…



Momento dipolar de una espira
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Donde se ha definido el momento dipolar magnético de la espira como I por 
área: 
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Comentario: Es generalizable al espacio y a distribuciones de corriente en volumen o en 
superficies: 
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Modelo clásico de magnetization (procedimiento formalmente análogo al de polarización)
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• Suponiendo el medio formado por  pequeñas espiras de corriente,  modelizando 
los momentos dipolares de átomos o moléculas en el volumen, darán campo neto A, 
por superposición y paso al continuo, éste se obtendrá  como se hizo para 
potencial dipolar V en dieléctricos: 
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• Con la densidad volumétrica de momentos magnéticos se construye el Vector 
Magnetización (Imanación)  como en dieléctricos se hizo con la Polarización:
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Interpretación: Corrientes superficial y volumétrica de magnetización
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•Buscando integrales de superficie y volumen, con : 

•Llevado a la expresión del potencial: 
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•Aplicando el teorema de Gauss, se identifican dos contribuciones de corrientes de 
magnetización, en superficie y en volumen: 

Comparadlo con la expresión del potencial electrostático en medio dieléctrico, las expresiones son formalmente análogas, 
la magnetización ahora juega el papel de la polarización, y las corrientes de magnetización en superficie y en volumen el 
de las densidades de carga de polarización, cambiando divergencia a (-) rotacional , etc. 
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Corrientes de magnetización
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•Y una Densidad de Corriente Superficial de Magnetización en la superficie de 
normal  n del material al exterior   :
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•Hemos representado el medio magnetizado  con dos 
densidades de corriente efectivas (la imanación en realidad se explica por 
fundamentos cuánticos)
Densidad volumétrica de corriente de magnetización
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• Siendo la corriente  total de magnetización 
nula : (Comparar con teoría de dieléctricos, tanto 
interpretación como carga de polarización etc. )



Vector intensidad magnética, magnetizante o campo H
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•Con corrientes de cargas libres  y  de magnetización  las ecuaciones de Maxwell 
para la magnetostática son:
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• El campo magnetizante H (intensidad de campo magnético) depende únicamente de las 
corrientes de carga libre (de conducción) que lo crean, y son medibles en laboratorio) en 
conductores, juega un papel similar al vector D en electrostática de dieléctricos y también tiene fuentes 
escalares y vectoriales. Ejm. Líneas de campo:

•Se reescriben, definiendo el campo H (intensidad de campo magnétitico):  



Ley de Ampere en medios materiales:
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•LEY de AMPÉRE en presencia de Medios Magnéticos. Dese la Ley de Ampere 
Para el campo H en forma diferencial, se tiene, para una corriente de conducción
J que fluye por uan superficie apoyada sobre una curva cerrada simple:
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•La circulación del vector excitación magnética H es igual a la intensidad de corriente (de 
conducción) de cargas libres abrazada por la curva cerrada. 

•Permite el cálculo del vector  H   en problemas con simetrías simples (sobre todo cilindros de 
corriente)  sin conocer a priori las corrientes de magnetización. 

•Las ecuaciones de Maxwell de la Magnetostática de materiales, en forma diferencial e 
integral quedan: 
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Medios lineales sin magnetización permanente:
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•Se necesita la relación entre M y H,  en algunos medios, llamados lineales,  la 
magnetización es lineal con el campo macroscópico, según: 

( ) (0) 0 ( 1)rM H M H Hχ µ+ = + −
    



Donde se ha supuesto que no hay magnetización remanente a campo H nulo ( pero en 
muchos materiales, imanes, sí la hay). Propiedades del medio: 

χ = susceptibilidad magnética (un escalar en medios isótropos) 
µr = permeabilidad magnética relativa
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•El vector B es para estos medios lineal con  H, pudiendo ser la permeabilidad 
mayor o menor que la del vacío.  La ley constitutiva para estos medios queda:

•En material paramagnético el momento m se alinea paralelo a B, en material diamagnético, la alineación 
es antiparalela. 
•Un material para(día)magnético es ligeramente atraído(repelido) por campo B variable 
lejano.
•Si μ es mucho mayor que la del vacío , medios ferromagnéticos, la linealidad no vale.
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Fuerza y torque sobre un dipolo magnético en B externo:
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El momento no depende del punto si el dipolo está en un B uniforme. 
•El momento (torque) de la fuerza tiende a alinear momento magnético y campo B, 
paralela o antiparalelamente (paramagnetismo o diamagnetismo).  (B externo depende de r)

•Puede probarse que sobre un material en un campo B variable lejano, la fuerza magnética
por unidad de volumen es:

B
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

2( ) / ( ) ( 1)j rj
F v m B v M B Bδ δ µ⋅∇ ⋅∇ − ∇−∑
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Que es de atracción (repulsión)  si el medio es paramagnético μr  > 1   (diamagmético μr < 1)
si los momentos m se alinean paralelos (antiparalelos) al campo aplicado.   

Recordad que un conductor en equilibrio electrostático, como un dielectrico es atraído por campo  variable exeterno)

(videos sobre levitación diamagnética:  http://www.physics.ucla.edu/marty/diamag/
http://www.ru.nl/hfml/research/levitation/diamagnetic
https://www.studysmarter.us/explanations/physics/electricity-and-
magnetism/diamagnetic-levitation/

http://www.physics.ucla.edu/marty/diamag/
http://www.ru.nl/hfml/research/levitation/diamagnetic


Energía magnética en medios materiales:

14Física II- Magnetóstática en medios

•Energía magnética, Um  y densidad de energía um :Al igual que en un dieléctrico la energía 
electrostática es (D E/2) (por unidad de volumen) para la energía magnética en el medio 
toma la forma: 

 

Imanación e histéresis (ver apuntes Sección 7.5 ) Proceso e magnetización. Temperatura de 
Curie.
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Ejemplos de generación de corriente: (probl. 8.1)

¿cómo sería la corriente superficial de conducción generada por disco de  densidad de carga uniforme que girase
como el aro anterior? ¿y la densidad de corriente de una esfera de carga  uniform en volume girando en torno a su eje?



Materiales magnéticos
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Por debajo de la llamada temperatura de Curie 
Tc los momentos m de todos los átomos de un 
monocristal ferromagnético,
están coalineados en equilibrio, incluso sin
corrientes externas. Tc  es del orden de 1000K. 
La magnetización es nula por si T>Tc.  El material 
ferromagnético se comperta  paramagnético 



Ejemplos: hilo de corriente en medio magnetizable. (ver Prob. 8.3, 8.4)
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Ejem. DENSIDADES DE CORRIENTE DE MAGNETIZACIÓN

Hilo de corriente de radio R, densidad libre uniforme y permitividad 
(independiente de H exterior) dada  µr (ver problema 
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Corriente J axial en OZ ascendente
H y M en dirección acimutal y la corriente 
superficial de magnetización Jsm  va en 
OZ, por superficie  exterior.
La corriente Jm es nula.  

uθ




Ejm. Cilindro imanado: modelo como solenoide prob. 8.4
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El campo     de un cilindro uniformemente 
imanado en la dirección de su eje de simetría  se 
comporta como el de un solenoide de n espiras 
por unidad de longitud por el que circula una 
intensidad  I tal que:
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Cilindro finito uniformemente imanado:  
material ferromagnético no lineal, la permeabilidad 
depende de corrientes (o H) impuesta,  el dato ha 
de ser la magnetización M. 
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Ejemplo: Material ferromagnético
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0 ( )h h hB H Mµ= +

Electroimán toroidal de N espiras con entrehierro (rendija) de longitud L 
(material de magentización M). Casi-continuidad de B en hueco:

* (2 ) h eH J H dl I R L H LH NIπ
Γ

∇× = → ⋅ = → − + =∫


  



OJO: Si el material es NO lineal se tiene que:  0h h hB H Mµ= +

L
S

Γ



Problemas
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Problemas (ejm. Examen, trabajo personal)
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