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l. REVISION HIS'.CORICA. ntrRODUCCION. 

Un liledio, o material, rn.agneto!.:lectrico es 
todo aquel al que al aplicarle un campo el~ctri
co se imana., y al aplicnrle uno mabll~tico se · po
lariza eléctri08.Illente. 

Este efecto es lineal, pues la imanación 'f' 
~ . 

y la po1arizaci6n P, que apare_2,en, .... son pro::.:,orcio-
nales a los campos aplicados, E y B, respec·tiva
mente. 

Un 1:Jedio m.a5n .,; toel~ctrico is6tropo obedece 
a las ecuacioneR: 

- ... -Y = X.ce> E + 'X<e"'J R - - ~ Iú = X<me>E + 'X , m> B 
siendo i)(<.e> , X <tm> , 'X"<me) , 'Xc.rn> las suscepti bilida
de s: el~ctrica, electromagnética, .líl.8.gnetoeláctri
ca y magn~tica, respectivamente. 

Este efecto fu~ propuesto, por primera vez, 
por P. Curie. en 1824, basándose en consideracio
nes de simetría de los fen6Dienos f!sicos. 

En 1922, Perrier y Starring, insisten en su 
posible existencia, y en 1923 relatan haberlo ob
servado en el Hierro. 

En 1925, Perrier y Borel, lU detectan en el 
Níquel y a su vez nos dicen haberse equivocado 
en sus anteriores experimentos en el Hierro. 

Por otra parte, Piccard, en 1924 defiende 
la no existencia del efecto. En 1925, Szivesky; 
esperaba encontrarlo en cristales líquidos, pe
ro no obtuvo resultados positivos. 

En 1926, Debye, defiende la imposibilidad 
de su existencia, mientras Huber lo intenta es
tudiar en el c1

3
Fe, NO y otros, sin resultadoº 
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J~n 1932, Van Vledr, ill~dica en su libro 1 
11 '.L'he Theo::- ·y of elctric and B:=i,gnetic suscepti bili
ties", t:mP-s :páginas a demostr;.:1.r la imposibilidad 
del efecto • 

.Sn 19.57, 0ondon, da la descripción mecano
cu~ntica del posible efecto. 

En 1957, Lanfü:w. y IJif'shi tz, clicen, por in
ducción matelJl~tica, q_ue el efecto debe presentar
se en cristales magnáticos, mientras Dzyaloshins
kii, . en 1959, describe como el cr2o

3
, antiferro

mag11éti(!o, presentaría la simetría que haría :po
sible la existencia del efecto. 

La primera vez q_ue se observa experimental
mente, sin duda alguna, el efecto rnagnetoeléctri
co, es en 1960 por Astrov, en un monocristal d8 
cr

2
o · ~. A partir de entonces, diversos investiga

dore~, .lo encuentran y lo miden en div~rsos mate
riales y siendo muy interesante su persistencia 
a muy altas frecuencias y la presentación de e
fectos de "memoria" poco corrientes. 

En el volumen 5, de 1974, del "Internatio
nEl Journal of M.at,-netism", Van E. Wood y A. E. 
Austin hablan de "Las :posibles aplicaciones de 
los materiales magnetoeléctricos" y proponen cin-
co líneas de estudio, qu.e son: . 

Conmutación o modulación d e crimpos eléctricos 
medir.nte cam:pos I!k'l.t;néti~os. 

Utilización a.,, :=tltas C:onstantes dieléctricas, 
en electro6ptica. 
Idi?.iL para gir::;.dores cis Farad.e.y, para micr,;on
dás de al tas frecuencias y bajas pérdül.as. 
Generación o :i_iodificaci6n de las ondas de s11in 
o <1 >~ laf:.~ híbridas, s::. ·· in-eleotror 1:i.P. ~n~ticas~ 

Propr:.g;:;.oi6n irr.eversj_olo ch~ la luz. 
F·or . o-Gr ~. l":;.rte, los estudios clG 101:; a í ios 70 

Fundación Juan March (Madrid)



3 

han cristalizado en el establecimiento de las 
teorías del efecto, integrándolas en las teot!
as generales de las propiedades el~ctricas y mag
néticas de los medios materiales. Loa trabajos 
más fundamentales, al respecto, han sido los de 
T.H. ütell y G.T. Rado. 

Los estudios previos a ~stos, más intere
santes, fueron los de Roen·;;gen, 1888·, y Wilson, 
1905, sobre la i.manaci6n 'polarización el~ctri
ca) de un. diel~ctrico que. se mueve en el seno de 
un C8JUpo eléctrico (magnético), y cuya discusión 
completa la realizó Somm.erferd en 1952. 

Nunca se relacionaron estos estlldios con . 
los q_u.e intentaron demostrar la existencia del 
efecto magnetoeléctrico. Bastaría considerar en 
los primeros para sistemas de referencia q_u.e se 
movieran con el dieléctrico, un:::. serie de trans
formacioneA tenporales par8. reconocer el ef ~=~cto. 

Podemos conshierar, pues, q_ue las primeras 
medidas de una susceptibilidad mat;netoeléctrica 
las reali ~mr r_, n Roengten, 1888, ('Xtme)), y \hlson 
y Wilson, :: ~Wilson, 1905 y 1913, {'AfLm~, sobre die
léctricos en lllOViuiento. 

En diel<~ctricos en r&..DO.s<D. se- midieron: 
- 'X c_me) , ruonocris-~al Cr ?O 

3
• As~ro~-, 19~0. 

Xc.trni , rioli cr:.i. stal ~~2.0 
3

_. Al Shin y astrov, 
1963. 

'Xc.tne) , r>olicristal Cr
2
o

3
• Striknan y '.J:reves 

1963. 
-'Yone>"Xt-1n1, nonocris·l:i i::ü FeC')Ga. Rado, 1964. 
-'Xcrl\e.)'X{ewi), HOnocristal so4 -'rri6H2º· Hou y BlooB-

br-irt;en, l9G5. 
- 'Xte.m> , r.:~onocriste.l B

7
c
13

IITi..,. "1.sc;·.er, l ·S66. 
- 'Xime) , LcOI.!.(1 crJ stB.l ••..••.• 7 .. .I-'O 

4
1•'1:Li. L1~!r-

oi er y GOl., 1967. 
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~lem> , HOEO•.:ris-i;,:.l Fe.-o
12

Y . • O 'Dell, 1967. 
CoEo fü1al de esto. i?itroddc, _ ;i~n, no hay 

qr:.e ol vid2,r el priner ¿:.¡lern.ento de.- 0irclli to ba
sado fHl este efecto: el "Gyro.tor", constrllÍdo 
1;or ~ellegen, ·=rn 1948; consistía en l.ll18. pastilla 
de iraterial na~natúeléctr :i . co colocndg entre dos 
<üer:trodos, que a su vez lo es-liaban entre los po
los de LU1 nLÍcleo W3.grnH:i. co c'L alta pen.:ti ti vi dad 
al que se había arro1::_gclo u:...J'. ·bobina conectada a 
dos ter.iúinales. 

Si se aplicara una corriente por el bobina
dose debería. inducir una d.d.p. entre las caras 
del i,;a:terial, y viceversa. Pero ésto supon.dría 

,que la susceptibilidad rn.agnetoeléctrj_ca debería 
ser Mucho rn.ayor que la. eléctrica o magnética, 
cosa cine no sucede en la práctic1:1. . Por todo ello 
nunca se ha llegf-l,do a la explotaci611 de las pro
piedades técnicas del "Gyrator". 
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2. HELACiom-;;s GONS'.Ü TUTIVAS D J:~ :r. :r,¡:.:...1)10 y :r;au
A Cl mn . .;s DE I ~ ~XiVELL • 

Las eeiw.ciones d .;; I1 ... axvrnll, COlilO sabemos, son 
le.s que nos ligan los vectores campo y excitaei6n 
y las relaciones constitutivas d6l medio • 

... 
1\llCH = -an/~t -- ... 

B =roH 

La resoluci6n de estas ecuaciones en el me~ 
dio que se estudie nos dará su corü};ortamiento. 

Consideremos el medio más general, es decir: 
anis6tropo y que posea propiedades eléctricas, 1 

mag11éti cas y magnetoeléctricas. Según Dzyaloshins
kii, 1959, la <"merg!a libre de un 11edio magnetoe
léctrico, se puede expresar 

G = e'I' E"'E~ .J. ¡"flri HP .J. o<•f> E"'H ~ 

( cono<,~= 1, 2, 3 para las tres direcciones del 
espacio) . 
y por definici6n n""' = 0G/C>Eo1 Bo(= dG/C>Hoe 

Por .la tanto, las relaciones constitutivas 
.en nuestro caso serán: 

Da<= E"'f>-E~ .¡.~H~ 

Bo(=o<~E~ .¡. r~H~ 
(1J 

siendo g~~el tensor permitividad y~~~ el tensor 
permeabilidad. / 

El tensor~, transpuesto del o<'''(!> , exprre
ea la relaci6n entre los vectores 1J' y E que no 
es propiamente constitutiva, pues By j' est~n ya 
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rela cionados :por las ecuaciones ele i1~axw.ell. Así 
Ftiswo o<'"'f>es el te.t1 sor ;_¡_u.e relaciona D y H. 

El :prolllema de establecer unas verdaderas e
cuaciones consti tuti va.s reside en la elección de 
las variables independientes. Sorrunerfeld,1952, 
Landa.u y Lifshi tz, 1957, y Panoí'sky y Philli:ps, 
1962, :.1.bordaron este tipo ele problema . consideran
do dos vectores ceiü:po, ~ y l, y dos vectores ex"!'" 
citación,~ yH, obteniendo como relaciones cons
titutivas :par8. el va cío 

- ... - 1 --D =é0 E H =~B - ,., 
con_los vectores campo By E como variables inde
pendientes. 

Con este cambio, en un no magnetoel~ctrico, 
las ecuaciones de Dzyaloshinskii nos da.n 

D-. = ~~E~ .¡. 0""!!> ~ 

~ = (3 tao' E .¡. f'"'-f> B f 
(2) 

que son unas verdaderas ecuaciones constitutivas 
entre las ecuaciones de liiaxwell 

\11' E' = -~B'/at y vk'it = añ/at 

Las ecua ciones constitutivas (1) y (2) no 
son dos formas de escribir la misma cosa, :pues 
mientras en (1) €"'~es el tensor :permitividad me
dido a H constante, en (2) e.c(~está medido en con
diciones de B constante. 

Sólo cu.endo no hay efecto m a gneto e l~ctrico 

ambas condiciones son idánticas. 
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Considerando, a hora , un ruedio material cu
yas relt:tciones constitutivas sean 

~ = S0E + P H =.!__ B - N 
!"º . 

las ecuaciones constitutivas del medio magnetoe~ 
léctrico, en su forma Llás general, ser~n 

p"" = }(~E + ~~B 

que nos dicen que la polarización del nedio es 
causada por los can11>os existentes dentro de ál. 

Las propiedades elátricas, magnéticas y mag
netoeléctricas del medio, nos las d bscribirán a
hora los tensores ?(c!,, ~~,, °)(~~m> y)(~e) • Esto no 
introclucirá nin6una modificaci6n en el signifioa
c.lo de las ecuaciones de 1.1axwell, puef! por ejemplo 
en el en.so ele un dieléctrico anis6tropo, sieil111re 
po11rm.1os en contrar un sistena en el quo el tensor 
si r. ~ étrico '>C!.>sea c1i::t:::.,o.nr:.l. 

Tend.ríariws ,;;nto.nces CJ.ll8 'J!" =Xe~ E~ , c1ue e.x-
1>resado en st.:ts t~ces corn.1)onentes serÍR 

r c»zone.ndo ch : la misraa forma :para 0(!>. 
En el caso ele c.LL'_e el 1,1edio anis6tro1•0 Rea 

uG.¿;netoel8ctrj.co, cono ~~> y ~~"'> no serían si
métricos en .s;eneral, no podrían diagonalizarse,. 
pudiendo hacerlo s6lo en casos :particLüares. 

Parn P. 8 . lV ~ ~ r todos los e~ ; sos, tendre.'•io s CJ.L1_e 
utili zar las e cuaciones constitutivas Jel me~io 
Y l a s ecua ciorn-;s de Kaxwell en sn. for.::12. tensorial 
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o ti ~ jor Hnn en le. forma clo m1 t , :, r:: : ~or e .lJlpo teJGra
d:i.w ensional, 1>0r lo qL1e le.s di versas propiedades 
uleéctricas, l!lae,néticas y uagnetoeléctrica.s pasa
rían a ser los dif.ert'3ntes aspectos de una propie
dad e;eneral LÚli ca. 

3. ECUACIOFES DE I.,AXWELL EH :B10RK; • .\ TETRADI
li::Ei íSIONAL. EL '.[l_¿I; SOR CM:PO Y EL J:BHSOR 
SUSCEPTIBILIDAD GENERAL. 

En estH apartado nos extenderelilos sólo en 
los aspectos referentes al efecto i,iagnetoeléctri
co, ya el tema que se trata es parte de la teoría 
fLmd2..rnental del Electromagnetismo. 

Recordemos, en el siste}ria espacio-tiempo, el 
invariante 2 2 2 2 2 ds .. = dx .¡. dy ~ dz - c dt 
y coordenadas 

1 
X ;X, 

que tensorial.mente 

2 3 4 . t X ;y, X :z, X :ic 
podemos escribir 

(i= V-í) 

donde, g .. es el 
J..J, 

tensor métrico, que vale la unidad en el sistema 
cartesiano. 

Las expresiones que ligan el potencial esca
lar y el potencial vector -"A= -Y· 

hace que 

1 
-i e ~f/dt 2 

, postulado de Hertz, que 

V 2 4> .¡.~A¡()t = - eléO 
nos de las relaciones 

1 
? = - 1.. (3) 

Eo 
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con o(= 1,2,3 para las componentes x,y,z. 
Introduciendo el :potencial vector tetra4im.en

sional 
.n1 = Ax íl 2 = AY í13 = Az fl4 = i 4>/c 

y el vector densidad de corriente 
r = J r2 = J r)} = J 1 X y ~ Z 

In . 
4. = 1C f 

Las ecuaciones (3) y (4) y el :postulado de 
Hertz que nos gobernarán el comportamiento en el 
vacío se pueden escribir ahora en la forma 

4 2 k 2 4 i 
~ o Sli/o(x ) =-ro r:L ~º·~/o (x ) = o 

que son ciertas en coordenadas ca:rtesianas, y que. 
en forma de un tensor general nos llevan a 

gnun.. =-o 
mn 

siendo 
. g~, el tensor sim6trico, que con el con-
cepto de diferenciación covariante hace que sea 
cierto, según Sokolnikof~(l964), para todos los 
sistemas de c.oordenadas. En :particular, en el sis
tema cartesiano el tensor m~trico es idántico al 
tensor unidad, el tensor covariante es indistin~ 
guible del contravariante y la diferencia cova
riante es la diferenciación :parcial. 

Las magnitudes expuestas a.nteriormenj;e no 
son de gTan utilidad, desde el punto de vista de 
magnitudes observables, se introchlCirá el tensor 
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campo, F .. , que unificando los campos E y B, es 
es el iJ rotacional tetradimensional del poten
cial 11. . . 

1J 

F .. = c J~ (11 k 1J 1J . , 
kl con ~ . . = delta de ~onnecker generalizada, y 

siendo1 J 
F .. =-F .. 

1J J1 
por tanto antisimétrico, en coordenadas C8.:ntesia
nas se podrá escrilrl.r 

o cB -cB -iE z y X 

-cB o cB -iE 
F .. 

z X y -1J cB -cB o -iE y X z 

iE iE iE o 
X y z - -B y E son ahora. diferentes aspectos del ten-

sor campo, i)Ues Lm observador verá campo eléctri
co o magnético dep~ndiendo de la velocidad rela
ti ve. con que se mueva respecto del sistema. 

El equ.ivalent e e las ecuaciones de Kaxviell 
tetraüiuensionales ser~ n ahora las ecu.acdones élel 
tensor Cé:lJ!1110. Para el vacío son 

,,.qj F . . = µ,,e r . 
u 1J,q ,- l 

siendo, se0Jn Sokolnikof'f 

kJ.. -1... . ti kli j 
J . T 2 ' 

Jkl = o 
,1 

kli. 
E J= tensor perr : mta~ 

ci6n. 
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Con la elección de constantes converüentes, 
podremos expresar los tensores excitación y pola
rización en fruición de los vectores D y 1t, que 
respectiv.a.Llente serán -

o H -H -icD 
z y 

-H o H 
p.cf .. F .. [fi. 

z X 
= 

1J 1J H -H o -icD 
y X z 

icD icD icD o 
X y z 

F .. = JAºº ( f .. .¡. Mij) 1J l.J 

o M fu - icP z y 

-M o !ú icP· 
(Ali)= 

z . X y 

-1\il -M o icP y X z 

icP -icP -icP o 
X y z 

. Con todas f}Stas consideraciones, vemos que 
el tensor :polarización l\íi. se puede ex:preaa.r corn.o 
wia fw1ci6n lineal del terlaor campo F .. en su ca-
so r,1ás general, l.J 

1 =-2 
~rs F 
'11j rs 

~r.s. siendo { =tensor susceptibilidad general, • 
ciue nos lJ refiere el co1itiiortarniento total del 
medio el~ctr:i . co, hlagnético y 1ri.agnetoeléctrico. · 

~rs 

7 ij es antisiL1étrico al serlo F y 11. j re 1 
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7i i .., 

12 

.;.sr _ 
~ j . i - -

.Df,s: .. :cro l ~U : , :acl\¡ :L~. ;,! ~' l ) r. ~ :::::i Ó;;. te.üs Ol'ial ric.r a ca
df:l. pr_r c'h VB:lor f ~S' :L-.j ( 1 ,2,~ ; ,4 . ), tendreL.,os 

~41 
41 

~42 
41 

~4 3 
41 

t~~é;J= ... 1 
11~ 

,42 
~!~ ·.rºi 42 

;,41 
~!~ ~Zi "43 

!~~ 1~~ ~~ 
ex;~ 1 = _1_. ~~ 

··1 
~~ 

.:5 

b1 ~J f º .)1 

~ ·J. , 

<\12 ~~ 
12 
~12 1 

~i ~l 41 - ~~ 

1 1 ~~ ~l ~12 " - - · ¡_')(c,..) - foº . . ¿, 42 42 

'~ 
,31 

43 
~12 

43 
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.. (tl 

~~ ~4.3 
~23 23 

(X~~)]= 
1 : ~l ~42 ~43. 

foº '. 1 31 31 

~~ 
42 ~43 ~12 12 

q_ue f30n lo.s co ~ fioientes de la e;qJresi6n 

Todas estas suscepti1üliclad ·~ s se relacionan 
con las convenciona.les conocidas, de la sjt;1üene 
f orFLa 

~i = l -E 542 = l - E 
X 4.2 y 

~43 = l -~ 
743 z 

1 l l ~23 - l · -~ ~31 - l 31 - --· ~12 - l 
712 - --23 - f x Jy )" z 

Las· s1rnceptibil.ide.des lil.H.gnétice.s se corres
ponderán con las convencioriales para i;1ecl:Los dé
bill.aente magnéticos, pues entonces / "-" l y 

l 
( 1 - r>~<r- l ) 

Con las 11ropü~c3.ades de simetría intrmseca 
del tensor, el número ele elelllentos indepenc1ielites 
se reduce a 21,esto es: 6 susceptibilidades el~c
tricas, 6 mal'.)léticas y 9 magnetoeléctricas~ Estas 
1il timas se refieren a las correspondientes a los 
eje f; x, y, z, y a los planos ( x, y) , (y, z) y ( x, z ) • 
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El núrn.ero rnáximo de susceptibilidades inde
pendientes para un medio que no posee ninguna si
metrÍE-t es de 21, disrninuyendo conf'orme aumente el 
mirc1ero de aquellas. 

4. EL TENSOR C.AfüPO EN Iv..EDIOS CONTINUOS. 

Cuando se considera un medio. susceptible de 
polarizarse eléctricamente, o imanarse, el t~rmi
no corriente deberá incluir la de desplazamiento, 
o· J.a de ima.naci6n del medio respectivamente, debi
das a las variaciones con el tiempo. Estas c.orri
ehtes que vienen dadas por aP'/a-t y vxi, al ex
presarlas en t~rmino del tensor tetradimensional 
aprecer~n unifi.:;adas, al estarlo a su vez P y M. 

El vector <mrriente vendrá entonces repre-
sentado por .1í 

A J " 
f\· = g Y! •• k 

l. 1J, ·. 

cuyas componentes serWi 
oM C)M ()P 

Z Y 1 • X 
= _d_y_ o z "' ic a(ict) 

a:rrr oM ~pl z X .¡. ic 
ax dZ Cl(ict) 

/\. 3 = 

oM oMx () pz y 
.¡. 

ox dy o(ict) 
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Ox 

15 

ic ic 

La. ecuaci6n funda.mental palla el potencia.1 
electrodinámico en medios continuos es ahora., 

gijnk; ij = -fo< r:"" "k> 

y las ecuaciones del campo electromagn~tico 
para medios continuos, que no son md:s que la for
ma tensorial tetra.dimensional de las ecuaciones 
de Maxwell, vienen dadas por la expresi6n 

'k 
gJ e Fij - ¡.c M1j> ,k =rcr i 

Si en estas ecuaciones se su~tituye la re
laci6n constitutiva 

f = ...L. ( < r < s _ 1. ~ rs ) 
ij ftoC e) S O j 2 7 ij 

se obtiene 
ik ·( F . _ ! ~rs F ) 

g ij,k 2 711 rs,k 

F 
r.s 

Tomando rotacional, diferenciando respecto 
a cmüqu:Ler Índice libre independiente, 1, y o
perando mediante la delta de Kronnecker genera
lizada 

~il ( m, n, nuevos su.l)Índices inde~'en-
dientes tefütremos · 

g ( ~ F - ) = M..c e iJ r ik il 1 /) i j ~ r s F . 
mn ij,kl - 2 mn mn rs,kl / - ºrnn i,l 
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Cei r: ==~ il!.:~ . 1 , r· · ·. ] 1 d _o F.dJ. Ol ..,:'"" .. ] _~ _! 

8 Rül.,j_ t :: ~ . ( ;; ~(.1 t t 1l ~ ; !.:l.JJ.(l 8 t.'l t~ 

·:· ..... .,, ci 6·,·, l _, \ r l.. l . • -"' - ..!. ~ . 

F . .i.ilil. J 
F .J;.F, =0 

Hj,n nJ,m 

cm ~ r~ , n y j t'listintos c;:¡n t -ce sí. Como 
tensor antisinAtrico il 

F . = ~ F LID,J ·nn ij,l 
ciÓn ¿;ener.? .. 1 no s q_L,_ede, ahora 

= o 

F .. es un 
1J. 

y la ecu-

., 
i~ _JK(F 
~ n rn J'lr 

1. ij 
2 DU'l 

rs F ) _ ~ ( i j, r 
i;i r s ,J :::l - / -JO mn i,l 

!.L.I.' ·"· 

ci1rn es ium 8 cna ei6n (1:,:, onllRs. 
Para QlF-" e s ta ' ' ~ Cll F ci6 u d B ondas sea c üL!Iile

t i:::. h P.~ - 'lª' ' in-Grc•clncir la c:x-presi6n 

nas 

~ r si 
e:o e 

ij 
F_ . = Í> F .. ; l 

l !.1.ll , J rnn ..!.. .; , 

'k 
ZJ = O i1ar9, j f. k, 
a i:. le r ~~s, se tr:.>te, 
is6tro1io~ 

$r. s. = O ó ' ctu=mclo 18. rierrnut . ci n 
:LJ 

rle rs es <le la Ld Sl!'.8. :._•8.ri fü'.d que la a.e· ij ; en
t onces 10 ~ 0 : cou 11on entes de los vectores E y B se-
,-•&°n AlP.rn i==intos c~ P. l ·1· c. 1··tRC'r · .. ,, ,, s "' · - , -.0 ~ 1 rían se~r!::;r - - L ..,; - - ·- _, 1 .l , lJ '-'- 1_ .J ...._ • .• V J , _, .,¡, • \l .J:'~ -

plantee.n a.o i?ei s e(macion8s
1

i! e orida, ,i nc1ependien
·t;es, ,.del u ::.. sr..w tipo de la general. 
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Utilizando ahora la ecuación F .=ii~ .. 1 - IlL'Yl. ' J "m.n: l. J ' 

es posible efectuar un interc~JD.bio de 1 con r 6 
con s, y notando que en un medio is6troro y no 
IIl.a¡Q:l.ético, j es ig_ual a r · 6 s dependiendo del 
término de sumaci6n qLte se considere, podremos 
hacer 

_ 1 j_k < il ~rs F = _ 1 jk < il ~rs e pq F 
2 g ODJn;/ij rs,kl 2 g dIDni 7ijdrs pl,qk 

intercambiando sim.étricamente 1 con r y con s. 

Puesto que (pq ~::'~ = 2 ~~~ , nos quedar~ 
Ors ( iu. l iJ 

ºk 
gJ (F ºk mn,J 

- cS il ~~~ F: ) = M..c J _i]y r. 
mn 'l iJ. pl, qk I - mn. i, 1. 

ecuación general de ondas para un medio, homogé
neo, independiente del tiempo y ~ineal con un 
tensor susceptibilidad g,eneral ~ .~ • 

'7 l.J 

5. REFERENCIA A LA TEORIA DE LOS CRISTALES 
MAGNETICOS. 

Los cristales, como se sapa, son cuerpos que 
un ordena.miento at6mico de periodicidad tridimen
siona1 y que se dd.viden, segtin la forma en que es
tén ordenados, en 230 grupos "espaciales" indepen
dientes (Fhillips, 1963). 

Si prescindiendo de la ordenación atómica se 
consideran s6lo 1as simetrías macroscópicas, es
tos grupos, según Nye (1964), se clasifican en 32 
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cluses o grupos "puntuales". r.¡uchos de los átomos 
poseen !!:_o.mento :magnético, o spin, que se ordenan 
en las tres direcciom.es del espacio .• De ahí sur
ge el concepto de cristal nJ.B.gnético. 

La estructura cristali.na, de esta formR, es 
peri6dica e11 el espacio-tiempo. El tiempo aqu.í, 
s6lo es ü:.portante ¡~or au direcci6n, ( t) 6 (-t), 
con lo que los 230 erupos "espaciales" :pasan a 
sel' 1.651 gr1i11os "es1)acüües magnéticos", y las 
32 clases de cristales pasan a ser 90 de id. 

Se.;tfu el libro de :Birss, 1966,"Sirnetry &: Mag
netism", las simetría s cristalilna.a, además de 
lBs Traslaciones, Rotaciones e Inversiones espa
ciales, se consj_dera, ahora, la :rnversi6n te.ra.;. -o
ral, (t) + (-t), relacionada con el concepto de 
s:pin. 

Est8 es 18. base de la teoría de éste y gran 
canti.fü_l,(1 de tr;;_bajos paro, predecir la estructuna 
IiJ.B.gnética de w1 cristal, consitlerando el desorden 
r.mo1étj_co qt:ie se prodtwe a al tas teraperaturas y 
el cgrnbj_o de fE',se qm:: sufren en los puntos de Cu
r:Le y I~éel. Dzyaloshinskii, 1957, us6 una colf!bi
nación c:_e la teoría ele 18. representaci6n y de la 
teoría de 1as trans j. ci.ones e.l e f2,se üe se¿-;tmdo or
cl.en, .:,de Lanc1aiq sobre al.::::;Lmos c:!r:[. r:1tales q_ile JI10s
trE ~ b s , n el d~~ül feJ~ 'roHaa1etis110. 

LF1. consi;:;cL1Euc:i_8, rle to 1 ~a13 estas t< _~ orías es 
<J.ne, 1as tre,üsf or..:=.P..c :i_ ones e .. _. el ¿;ru:ro l ;Luitnal 
r -L''1 --- ~-.:.- 1 -J-' t"·c1 ·, ; ., AC~len - ::-.L"'nt~ : rsA CC)i 'º trc=msfo..,...,.,1ación _ .... c~v-- ... 1.J . 1' J. · " '- · ·~ v c.-·- _ -··· ~- • ..L~ 

(}_e coo:cc1en2,C..as ex1 el espe,cic·-tiempo r,·,c1uc:i.e:<:1do 
Es!, el 111'. .. 1:~1'0 CJ.. -; ele±t:m.tos . incler;endientes en el 
te:..wur ::-:u_sce1)tibilidad ¿;eneral. 

Asír::1is1w, se pue.::e uostrar, que los crista
les lll.ae.netoeléctricos i1uoden presentar u.na estruc
ture. de dm•1.inios, y F.:n el ce.so t1el Cr

2
o

3 
antife-
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rroru.ag.nético, . ~i:;JGa l)l)_edp, sSlo ob.servarse a esca
l a rnacrosc6pica 111edj_::.:-.dt e el efecto rn.agp.etoell~ctri
co. Este ef 't: c·~o de dorJinios 1medb c0nd11cir a efec-
de cori ... r::.u.taci6n en ellos. · 

Por otre. p n, rt ~ ~, los ef c H ~ tos lilB.gTietoe::Léctri
cos no linea les pueden dar lugE.>r a ümnaciones 
orieinaclns p0r l a aplicaci6n de Cé'JO.l";os el~c - tricos 

o pola r:Lzaciones eléctricao . :i:!:fectos ele esta cla
se condu.cen a n ~ a.gne · t;i ?r aoiones y polar:i zaciories e
léctric;:-;.s constnntes 1-:ror;orcionales a le. in:t t:msi
dad ele w1a ondn electro1.1a¿nét i ca · .que se prop::i.ga
ra :por el medio. 

Kf ti cto s ftd ~ ' ;s te tipo son el 11)\;ockels" y e ~'

"Pockel ..:;", ~ne Asoher (1966), describi6 corno muy 
interesantes, yn CJ.l-l8 1iodr!an pi"s sentar efectos 
r e ctific:;:,d.ores 11ara su util:Lzaci6n con ondas e
lectro:m8.t;néticas de fr <:J cnen cias bastante al tas, 
como diodos. 

6. :i: mv1s10 ;~ D~ .i.OS l i ~'.CODOS DE MEDIDA DB LA 
SUSCEPTIBILIDAD r,tAGHETOEJ,BC'.L'RICA. 

Su ·objeto es el cálculo de los valores nwné
ricos del tensor susceptibilidad ueneral. Para .. ~ - ~ ello se trata de medir P, Iü, E y B, con el fin 
de ca lcular 'Xt~, -x('J;, ~~)' 'Xc.-:J>, relacionados por 
la expresi6n 

Pee.= 

La susceptibilida d e1~ctrica, al ser un e-
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:C': :: cto J .. u;,r J¡;.arcado, su lüedida se efecttia por medi
os pur::i.1,,ente el~ctricos; fu.rnlc:unentalmente midien
do la vari1:1ci6n de la ca.p;:'.cidad eléctrica de un 
condtmsad.or, con y sin el material a estudiar en 
su interior. 

La susce:pti bilid:= .. c1 magnética yor el contrD.
rio, puede considerarse cono un efecto débil y en 
definitiva como un efecto relativista. Unicamente 
es fuerte, esta pro11iedad, en los ferrOliIBgnéticos. 
La forma de nedir esta propiedad es indirecta. 
Nontts.lrnente se 11t:Lde la fuerza ejercüla en lamues
trf;, del material en cuesti6n, debida a lavariaci-
6n fü~ su iroanaci6n, por resonancia u otro método 
que nos de la sensibilidad necesaria. 

La susceptibilidad el~ctrica, de materiales 
no f~rricos ni ferromagnéDicos, se efectua con 
campos alternos, pues a bajas frecuencias o en 
condiciones eRtáticas se enmascaran los efectos, 
p.e. la susceptibilidad eléci:L;rica, por la conduc
tividad f:Lni ta de la me.teria. I1a suscepti bilídad 
mat;nética se ITt.ide ::::n condiciones estáticas. 

El circuí to ideal para la medida de la s11s..;. 
ceptibilidad rnag-

rz. netoeléctrica por 
,_~~--~-..J.- ..... ~Z método no resonan-t te, es el de la 

figura. Consiste 
J en Lm rní el e o r,1ag

--"""'2• nético, que supo- . 
nemos, ~cQn pe:mne
abilidad cero y 

conductividad infinita. Posee un entrehierro muy 
estrecho, de anchura h, en el que se coloca la 
muestra de material, entre dos electrodos (termi
nales l,~'). Alrededor del núcleo se arrolla una 
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bobina de N vueltas (ter.minales 2,2'). 
Se conside.r h<<D :par2. :poder suponer que el 

campo en elentrehierro es uniforme. Las medidas 
se ha3en en la dirección del eje de la muestra 
z : x • Segdn esto .las relaciones constitutivas 
se escribi~ M 

P~= ')\ce>E . ~ . .¡. ~~1111Bz 

~~~ · = ~)E~ +Xi~> Bz 

Si ahora suponemos E = O ( cortocircui tan& 
1,1'), tendremos z 

p = )(33. B 
z ' feml . z y M = ?(31-. 

z l;; .lfz (1) 

q_ue nos define B • Aplicando un generador de ten
si6n sonstante, ~ 2 , en 2,2', se obtiene 

dB e2 
-- = -dt NA 

, con A= sección del núcleo y ~rea de 
la r11ue stra • 

Dado qt1e _. 
2 

E = J"'.oC ( D - P ) 
.. 

, al ser E·= O z tendremos que 
D = P y .co1;10 consecuencia nedi-z z 

remos i
1

- e i 2 • 

Definiendo como direcci6n positi
va la gy .. e va hacia arriba, tenclremos 

(lP / dt z 

rle donde 

dPz/ dt, que nos dE 

='X. 33. 
(eJil') 

, dJ3 / d t = x33 e / NA z em1 2 

x33 = - Ni / e 
eLi) l 2 

q11e puede considerarse co.uo la aclr.ü tancia i
1
/ e

2 entre los terminales 1,1' y 2,2'. 
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entre los terh :3_nales 1,1' y 2,2-'. _. _ 
De f orm.a an~lo ¿ a, dado que it =fo ( H + M ) 

con H = O en el núcleo, pues f" = oo • 
Tendremos en la muestra · 

N~ 
li = Ni¿ h , y :Bz = ( h .¡. x33 :a ) z , (m) z 

calc1:ilando dB / dt y teniendo en Ctlenta la 
ci6n (1) z 33 N.2A 

l - fo 'X Cerd = h 

ecua-

_..b,_ di / d.t 
e2 2 

lo ciue nos dice ciue · }(~se puede obtener midi.en-
do le.admi tancia en los termina1es 2, 2 '. 
, Fara el caso de tensiones y corrientes sinu-

soidales 

tendremos 
1 - x 33 

Úll) 

Consideremos ahora que el campo magn~tico ·ea 
cero, pero esto no es posible en_nuestro caso. 

Lo ciue sí podemos hacer es que dB / dt = O., 
cortocircuitando 2,2', lo que equiwaleza que _ el 
campo :Bzes constante con el tiempo para la mues-
tra. 

33 Por lo tanto d.P / dt = X · d.E / dt z (0) z 

dM / dt = x 33 d.E / d:t, 
z - z 

Conectando a los termina1es 1,1'un ge_nerador 
de tensi6n constante, el, tendremos 

E::: el/ h Dz 
ª1 .¡.E 

' = z · 2 z. 
JA•º h 
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y paL"B. tensiones y corrientes sinusoidales 

1 .¡. e 2 3; = e 2 ~ 11/ V 1 

Considerand~ ahora i 2 , tendremos 

ll 
dBZ di].. 5-emJ de1 dt = .O = ( N rr- - lL. dt, )1 

'V JJ. ::. N d12" dt 
l\.cem) aA-¡/ dt. = N I,/ Vl. 

Esta sistema de medida ideal, segtin lo expu
esto anteriormente, puede asimilarse a un cuadri
polo ideal. 

Desde ese punto 
de vista, tendremos: 

11=Y11Vl. .¡. Y12V.1 

I2=Y-21v1 • Y2~v2 
y por tanto podremos escribir: 

Y12 = !J!' V:2Jvl=O 

Y 2z = 12" v2 Jv =0 
1 

Y21 = I./ v1Jv:r-o 

Yn = IJ/ vl.]V2=0 
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uon lo qtir.: la s1isceptibilidad mae:netoel~ctrica se 
I11l8d8 8 SiLile.r 8. las adliü tancias de IUl circuí to 
de este tiiiO. Así 

1• ~12 -- 'l\TI / V - _rocJ.~ l '"J,_ 4.3 
6 

6 

. ~12 
1 14-J = - MoCNy ¡- 12 

Conside~r.:'ado así, corno las adini tancias son pu
ré.1ni:.-1tros eléc-'i;ricos rued.ibles, las susc8ptibilida
des el.~ctrica y mag.né-liica se p11eden identificar 
con la capaci tR.ncia y la imlu.ctancia. 

Considerando los eleli.ten.tos del tensor su.s
cientibilidart ~eneral v las ecuaciones obtenidas 

• - u 

en el circuito idee.l de L c ed ~_ da, se puede escribir 

l _ ~12 = J¿?N
2
A ~ 2 712 1 h V 

2 

~12 µoN
2
A . 1 -712 =~h iwy22 

donfü, claraJilente 
c.hwtancia 

L o 

se ve que hay un térrnino de 
2 

.Molf A 
=) 

h 

in-

que es la q1rn presenta el arrollEnni-ento que está 
sobre el núcleo Llaenético cLmnd.o no hci..y Emes-i;ra 
en el entrehierro. Por tanto 

zi; = l - io.> Loy 22 

Le. medida dü l e. VE ~ riación ele esta if~t:ictan
nos cl::1.rá ln strnce¡>tibilid;:.:.c1 nat)lética ~ 

12 
• 

De lli1.E !'18.nBrFL anP.loc:;a 
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2 I 2 y 
l - · ~ 43 = )!oc h - 1 = ,&~ h __l.J:: 

43 A iW V
1

· iW 

eon un2 capacidad O = )4c
2
h/ A, que es la. asociade. 

al campo eléc·i;r:Lco gxistente entrelos electrodos 
cuanüo no está la liluestra entre ellos. 

por lo que la suscepli biliclad eléc-l;rlcE se Medirá 
I!2.edic'..nte la variaci6n de ca11acj_dad en 1, 1 '. 

La i·ec.o,lj_zaci6n práctic ~ '- de Lm si sterua ideo.l 
de 111.edida, co· 'º el d&sci"i-~o, es Hl1-j· · difícil de lo
¿;rar, ya qne: 

c.) Para obtcme:c tma condLJ.cti vidad muy ba-ja de
be utilizarse tma ferrita de 1.my al ta permea
bilidad, difícil de conseguir. 

b) Los electrodos debem. estar .en contc.cJGo a la 
vez con la falleErt;ra y con el núcleo. En este 
OR.so la corrie.ntE: c1o desrüazau::_ ento que fluye 
]..JOr P-1 nLÍcleo, actnaríe.. sobre el c:::-.Hl'º '";1::"'.tzné
co orit;inandc• u1a üic1uct::tncia DiU.JGLu:i, entre los 
tE}rr,_,_inr;tle~ 1, J_' y 2, 2 ', haciendo g_t:i.e ~ r 12 ftrn
ra cou:i;.·leJa, 0011 r:>Ll l>;:ffte real c.lependieEdo de 
las pérdidas diel~ctricas del ndcleo de ferri
ta y lti. i;.:.,rte imaginaria corno tui error t-.:11 la 
medida ele la susceptibilidad i.mgne:toélectrica. 

c) IJOS electrodos han de ser de un material 
de baja conducti viclad, y 1;my delgados para 

miniMi7ie,r las corrientes inducidas :por el car:1po 
rne,e;rnhico oscilante, lo cual no es compatible· con 
la bP..ja resistencia req_uericla :para cortocircmi tPr 
los e1 ,-~ ctrodos externai,1.ei:_te y hacer el cc.ü<iJ?O cero. 
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7. SIS'.C ) ~ '- li.$ ~m ili~SOIJi1.N '. rES. EL APAHATO DE 
AS'.2HCV. 

L8, i.)rj_111e:re .. 

Astrov, en 
Liediclci, oiert::;. clel ef P-cto lE rea"'= 
1960, en un nonocrtstal de Cr2o

3
• 

El ais2ositivo y su 
teoría sG describen a 
continuaci6n. 
Una .dtJ_estra esférica 

-- ----

del i~nocristal se co
loca entre dos electro
dos, de dü~metro mucho 
mayor que el de la mu
estra, y rodeada de di
cloroet.ano, de constan
te dieléctrica mu.y pr6-
xi!J10 al de aquella, r>a
ra asegurar la Lmifor
midad del cam1)0 eléctri-

- - - --

- l='. A . T. 
co. 

Este conjunto se encontraba rodeado por. una 
bobina que a su vez se Lme en serie-oposici6n con 
otra e;emela, con el fin de llúnimizar las señales 
de acoplamiento que se pu_dieran producir e:it~e e
llas y los cables c1e al ta tensi6n que su.mini:?tran 
el cam.J2ú el~ctrico, de 100 V/ mm a 10 kHz, que se 
aplicará sobre la mttestra .• 

La muestra se pod:!a girar para medir seg6n 
los diversos ejes cristalo ~ ráficos. 

Corno consecuencia de la aplicación del cam1;0 
eléctrico a la muestra aparece en la muestra u.na 
imanaci6n alterna que se ·!;raduce en una d.d.p. en 
bornes de las bobinas. 

Las tensiones rnedidas po:rz· Astrov variaban con 
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la tem11eratura y sus signos relativos se i1od!an 
deducir midiendo el desfase entre la tensi6n apli
cada y la inducida en las_ bobinas. 

Si V es la tensi6n aplicada y D el diánetro 
de la muestra, el ca.rapo el~ctrico aplicado sería 
V/ D. Este campo uniforme crea unaimanaci6n uni
forme y el campo magn~tico interno en la muestra 
sería 

B = E, MoM como M = Y33 E -1- X33. g_&4..M 
Z JI. Z ' Z 'tme) Z (In) .3/ • Z. 

x33 
eme> 

M = ---------------- E 
z 1 - .§.M. X 33 z 

.Y . áne'> 

y en términos de sus~~ptibilidad 

M = i ~ 12 E 
z z 

Nob ( 1 - E. . .$°12 ) 
./ 3 112 

general 

~12 -3 y como 712 = 1,64 x 10 par~ el cr2o
3 

en el pun-

to de Néel . ~43 
1 712 M ~--.....;;;-....._E 

z )Ao c z 
que es correcto en el 99% del rango de teniperatu
ra medido. 

Al medir la tensi6n inducida enlos carretes 
tenemos wia medida del flLJ_jo magnético a.brazado 
r)or ellos, y que parR. u.na VLJ.el ta de cada es1;ira 
ecuatorial a la esfera muestra vale 

A. 2 1 2 
'+' = - ,JAJ\'I. - D , tendremos unatensi6n inducida 3 z 4. 

e= d<J>/ dt = trrn ~ i f i~ v*coswt 

siendo V =*V senw t , la a:plicacla a los elect:'o-
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dos. En el ci:wo de Astrov,, la bobina enlaza 0,151t 
del fl¡1jo que abrF.1.ZA.rÍa u.nF1. espirR. ecuatoria4 a 
la ruuestra, y dado qy.e D = 64 nun. w= 2 x 10 

l;I · = 10-? Ni f i~ = 4 X 10-4 

Los puntos más críticos en los sisteri.ms de 
medida 001110 el de Astrov son el diseño de las l)o
binas y la elecci6;.:i. et.. las frecaencias a lltilj_zar. 

Con si s-teLi.as de este tirio ·t;rabajaron: 
Folen, 1961; f = lkHz, r = 10.000 vueltas. 
Str:Don.an y Trie.ves, 1963; f= 2 kHz, N= .35.000 
Lercier, 10G7; f = l kHz, F = 8.000 
Ln:."'tL ~ ~ ¡ A.nclsrson, 1966 ~ f = 20 kHz, N = 5 .000 

Un :.:,;ru:.. -. j_iroble:; i.t~ CJ.LJ>; :::e presn:at ' .. on este.s 
L.1.eo.idf:.s es la a:;,_;2.rioió1 ~ c1.e señalc:f! i :1Hle0eac1as y 
r:;.11.e : -,1rnden af .?.ct:.r a las Hedidas nay seriP.Jik:nte. 

Las tre[., :fn.entes <le est.e ti1io de señales 
son: a) Los i: .. ::i.>1:.lsos 1.le c.:;..m.¡>o el~ctrico, debidos 

e. la peq,:üía c:_:,.p:-:.c :i.dac1 J!a.rási ta entre electrodos 
~· bobina. 

b) Los i : .. i.r1i.1lrios :J.c e ~:i. " _ 1 :¡; 1 0 i:1a.::.:,nético debidos 
8. las CO::i.."rie : J"te r;:~ ... ~.e t1es1>l::.za.c-iento en el cris
tEü y qtt.<'3 lH:'Oc1n0e_1 i . .u,11:;_ f 0 e 0 ! · ~ • en la bobina• 

e) Los ori¿i.!.1n.dos 11or d.:~scoHpensaciones en
tre los cirot,i_j_·!;.)s fücü sisteHa y 12.zos a.e tierra. 

8. Sl Si:JiiAS ~:2 : .2:'.Jl:DA UTII,IZAHDO :í ~L i:;J!':óCTO 
I.:;AGEETICiJ .EIE2J; I lfDUOlDO. 

En ¿;e11eral las escal8.R tí1)ieas de densidad 
rle e~1erc;:!e . de c;:.1J11pos r1e . .:::,né-ticos c1e labore: ~ torio 

son vc::rio::.; órdenes <le lllagni tuc1 mayores que 18.s de 
los ce1":pos eléctricos, la induc0i6n clel efecto 
.l1r'l.t,11~·i;ica . .ke:nte debe SLUüinis-i;rar lilejor base para 
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la experimentación. 
Dentro de esta forma de medida pod01uos dis

tinguir tres clases: 
M~todos estáticos. La muestra provista de u

nos electrodos se coloca entre los polos de un e
lectroimán. Se mide la tensi6n que aparece entre 
los electrodos al aplicar el campo magn~tico. A
sí trabajaron Ra.do y Folen, 1961, en monoorista
les de cr2o3

; .Ascher y col., 1966, en NiiB
7
o
13 

y 
Rado, 1964, en el 6xido de Hierro y Galio. 

M~todos de corriente alterna • . Se aplican cam
pos magn~ticos alternos a la muestra en la que a.
parecerá wiapolarización que originará una tensi-
6n que se detecta mediante amplifiua.dores de ban
da estrecha. Así lo hicieron Al'Shin y Astrov, 
1963, con f = 4 MHz, sobre policristal de T~ 2 o 3 ; 

Hou y Bloembergen,- 1965, f= 3Cl-50 Hz, en NiSJ 
6H20, y Rado, con f = i kHz supe·rpuesto a un ~a,m,.. 
po estático en 6xido de Hierro y Galio. 

M~todos de puJ.sos. Se aplican a la muestra 
campos ma.gp~t!tcos pulsantes de gran intensidad. 
Ejemplo de estos m~todos son los utilizados por 
O'Dell, 19'6., en Cr O y granates de Hierro e Y
trie y por. Wood, 19g8~ en 6xidos de Hierro y Ga
lio. 

Esta t~cnie:a es la que más inf'ormaci6n nos 
puede proporcionar sobre la relajación del efec
to y conmutaci6n de dominios. 
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9. Ul\ PROBL:cl~ti\ fbCRICO. 

Hin¿;una d., . ~ las teorías sobre el efecto, ni 
incltiso las rnás com1'1utas 001;10 las db O ':Dell o 
la de HornreiL:h y Strilonan, contemp¡aron la sus
ceptibilidad eléctrice. del Cr2o coL10 un.o. parán1e
tro explÍ<.:ito, si no q_ue hacen ~ratarnientos te6-
r:Lcos del efecto 1,;a¿netoeléctrico de c6rno influ
ye el cam.rJo elác;trico sobre la estructura ordena
da ele 'Los spines, y no se ha contei¡tplado la in
fluencia que tendría el caht1JO magnético sobre la 
estructnra i6nica o eleetr6nica. 

Pero cono 18. polarización i6nica y ele-ctr6-
.ni ca de un m.e,terial cono el cr

2
o .... son casi inde~ 

pendientes de la te1,1perRtL1ra, no.Jse debería es
:perar ciue la su.sce_ptj_bilidad el~ctrica aparecie
se explíci t8..n1ente. 

Si :i. ~ o: -. r " í·eriEos a toa.o lo expuesto hasta a
hor8. eucontre.rÍaJllos u.n contraste con lo aqtlÍ di
cho. 

Onando el efecto 11lac;netoe1.~ctrico se· consi
der2. se¿,tfn el 1'::COC8d:iL.ient<.> y IWdelO p1.lX'8..E6Ylte 
(~ 18.si<;o se ol>tenc.l..r!a q_Lie 

·x - -x - {'_'x_x_ ( i) 
(0l.!l) - (H8) - {e} (ID) 

citw nos tlH J. :.:, sLiscel_"1-Gil>ilidac1 t1e.gnetoeléctric.?. 
cor.u l :: · ruec1:Le. c;e01 . .!l~tri cH de • 1e. eléctrica y lt=' ~ 

Dag:r11~tica. Se¿Lli-1 los V~ ' .: i.. ores o1:d;Hnidos J.HJI' 1013 
d.:~.vo:r.'süs aci."Gores, Jlé:,rEicn g_tn:i ésto no c;nardar!e. 
i~e1 . . ció1.1. (_:011 lo g_1.J_e su_cc';cle (·n1 e1 Cr O , ya g_ue, · 
e.:r 1 priucr l ;·,_0ar; l:?. <1e¡)Gndr-mciacon fa 3te::...1i1era-Gt1-
1\:\ de J( y V ""'X )( sun baste.!i.tf; dife:l'.'entes, 

(BO) . lB) (ID) 

y •<.::.:. r:iecm-... fü-' lu.¿;"l.r, los v ~ , -.lr-'r , .-s llllll l ~ricos son 
·cé:J.os t¡ue tuia su:.scept:ihil: i . clé~cl. Eta¿;netoel~o.trioE• . , 
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adiL;_o:uüonHl, i ~¡~ , c1fl :: ~ lrefü'.Jdor <lo O, 1 clobe

ría sc~r la oo:uclusi6n de la ocuación (l), e, t&;.;

j_)eratL!.rr:is ü1i'6:i."'iores c1.Gl · yH.::..nto do I\~el. 
Perq s-t.. vrüo1"' , ,}_s .1" ~Lcle obserwtclo fL.i.0 c1b 

j - ~ 

15 :x: .10- , l '<1r Brovm, on J_~ : G9. 

Pero, J<'e.ns y Eower,~ 196~;, y SamoJJialov y 
col., 1960, observHron U..:. i :pec1u.eHo au.J.:Le11t0 el.e le. 
rie:cni ti vj_fü,cl. del Cr 

2
o i con el amlB.Ilto de la -C;e.11 -

nern.turé1. al <:1.lm:¡.nzé.r t;;l I)Ll.., J.-'GO ~0 lT~Gl. r;stn ui:i.ri ·-
1üo ,~Er/er, era del 01-.üen ch·: 10- ; cc.:::i.sicJP-r: .. udo é..,. 
cono l;-.. su13e;eptibilicle.tl ¡:_,l~ctrioa 8.so~i: .,<'L8, al or
dena.miento Iüat;n~tico clel cr

2
o _, y susti tuy~ndole. 

en la ect¡ación (1), se obt:i. on~ Lma. riretlicciÓE 

para i i!~ de 10-
2

, que es un rErnultado razone.

ble :para q_u.e se tuvieran más en cuenta los rosul
tndon ,-;_e Fang, Bow"jr y & ;.mokhi:i_lov. 

Este peq_ueiío" CP.u bio en la i1err.1.eabilj_de.d, 
que observ::::.rcin estos ;:1ntores, ne> deben con.:f'L<.ncli:t"
coH los t;rande c-' car.ibios en la :pen.ü tividad del 
Cr O-. a baja frecu.e:ri.cia, que o1)serv;.~.ron Lal y 
coÍ.-; 1967, muy cerca dela ternper(-l,turn. de H ~el. 

Estos resultados no st-> han obtenido nunca y 
obtener. ima repetición ele los rllism.os sería fü:i un 
gran inter~s. Este es el objeto de nuestra parte 
ex:perirnental que se describir~ a continuaci6n. 
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lO. : ~STUDIO DI.: J1A VARIAUION DE J,A CONSTAHTE 
DI~E-;C:CHI . ).;. Y F:S : ~ rr>InAS, CON LA 1rillviPERA
TU:HA El~ LUES1'.:-i.AS :as Cr203 FOLICRIST.ALI
NO. 

Para este fi :.:.i ue l.ltiliz6 m1 ¡m.en.te de ca1')a-' 
cicli _ ~ .\'l.es, tipo Sher:Lng, con tm c;enerad.or-oscilador 
y detector de cero sin.tonizado, externos. 

Las ro.ueBtras se aloje:>..ban e1;. Wl "holder", con
densador l')la:nopar.alelo de car.as circulares, de 2" 
de di~n , etro, 61)ticamente pulidas, y con distancia 
variable mediante tornillo calibrado. 

'.Codo el dis¡iositivo se introdu.ce en una cá
..Ll2r~ 1. ele cri ste.l en la que se 1)od:!a controlar la 
teir1perntura aralüente. La I.ttec.1ida de la temperatu
r:-i, en las proximidades de la -1-muestra se pod:!a re ... 
alizar con m1a pre ci si 6n de - O, 5 ge. 

La precü.ü611 del puente ele capacidades es 
de O, 5 IJF, y se trabHj6 e:.::i. u.na banda ele frecuen
cias de 200 Hz. a 20 kHz. Los resultados se esti
maron ~ara 1 kHz, por ser la :6.recuancia de mejor 
respuesta nara el puente. 

Las muestras analizadas, 2MCV1, 2MCV.2 y 
2MCVJ, se fabricaron por sinterizaci6n de polv;o 
policristalino de Cr2o3' ciu:!.micamente pura:,. en el. 
Instituto de Cerámica y V~drio del C.S.I.O. 

Presi6n, 1000 Ton/cm • Temperatura, 1500gC 
duri:tnte 5 horas. Forma: pastillas cilíndricas. 

Las densidades conseguidas para las tres 
muestras, jueron respect~vamente: 

3 3, 52 5T/cm , 3, 56 gr/cm y 3, 51 gr/ma • 
Los resultados de las medidas de caracteri

zaci6n eléctrica de las muestras 2MOV1 y 2MCV1, 
pues la 21úCV2 se rompi6 durante las medidas, fu
eron las que se exponen a continuación: 
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Dimensj_one s: 2MCV1; d.i am.= lOrnm. 
2MCV3; diam.= lOmm. 

T 1 C. 2MCV1 
k' k" 

19 61.0 
20 '58.'5 7.i 
21 57.6 8.0 
22: 
21 
24. 
25 5~ ; . 4 10.5 
27 '57. 1 8.7 
2q 52.1 7.5 
11 52.7 5.2 
~~ 4Q.7 ~-5 

~'5 41.0 1.6 
17 40.g 1.3 
~9 ~8.0 0.6 
40 
41 35.5 0.3 
4.3 34 .• 7 0.2 
45 30.9 0.1 
47 28. 6 o.os 
4S 
51 28.3 0.02 
53 
55 25,2 0,00 
57 
59 
61 23.3 º·ºº 

k'= Susoept : bili daJ e l~ u tr i c a . 

h = 0,774 mm. 
h = 0,736 Iíll11. 

2MCV3. 
k' k" 

41.1 10 
40.0 10 
40.0 10 
40.5 1.0 
39.8 8.9 
38,6 5.0 
36.9 4 .• 4 
32,6 3,1 
32,1 2,1 
}l.,l l, 7. 
30.l 1.5 
28,9 1,2 
28,2 1,0 
27., 4. 1,0 
26 ,6 o,s 
25,8 0,6 
24,G 0,6 
22,9 0,5 
2J..,7 0,5 
20,3 0,4 
19,0 0,2 
16,5 0,06 
J..5,1 0,02 
12,7 0,01 

+. ¡.:.- J: :o= 1· " /J.· ' "''-" _)._ ' . . 
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En l·c·. s l 1: .l:U~str~1::> 2I1:i.CV1 ~,. 2I.J.CVJ, 12, const··=.nte 
cl _ :iJ'.l~cticF y lR-s }?0:i.·clidas d:Lsrünu.yen, al . auLtentar 
l.:: ~ tEiD::_.;•:!1·:· .t t:i.re, dl:i 19gc a 612C. Fo se prusenta 
n ~ nt;tma sü~.:..,i:llarillad a la 'li<~1 ... 11ert: tur.a de Héel üel 
;_i;-1,-i:;eri".;,l, J42C. 

Co u. G H t<~ es-~nrliu rir :;;v,io ya se llllede aborcla::c 
el estudio cbl COh.il .. or·!;(;.1:'.:üent.o de lP .. s !ilu.estras en 
el senu dG 1.m CE'..hl.1•0 .L!Ht;.11é-t;ico q1::te es rmest1·0 fin. 

ll.. VA..B.I . .-:..cnm DE LA COHSI'.AHTE DIBL3C2RI-JA y 
DE LAS PERDIDAS, DE I~illES'.I'RAS POLICRISTA
LINAS DB Cr?.OJ' BAJO LA ACCION DE CAMPOS 
foAGHE~ICOS. · 

Usando la lilÍSLJ.a téc1üca de medida de le.s ca
pacide.des utilizada par:_.:¡, el estudio anterior, y 
colocando ahora lH nuef-!trc.. entre dos electrodos, 
ciue a su ve7. se introck. í; ir~11 entre los polos de 
Lm olectroiu.~n d8 2 CJú . ü0 entrel1ier-r•J. 

El ce.htl.>O e.l . ~ctrj _ co s-.=, crea a1>licando una ten
si6E de 1 V. r .111. s. a 1 kHz. La cletecci6n Ge efoc
ttia Ltediante Ul'.i. ar. - ~ plifi·oador "lock-in", en .:fase 
y .cuadrEtu.ra, con · ohjsto de asegu.rar una detecci
ón libre dR acopl:::;Jiüe.n.tos ;/ Geñales extraiias. 

L_as J . L8..t,nit1J_clr~s Hedide.s .son, e O.i.l pF y D . 
( tg Ó ) , en :funci6.n de la intensidalf, I, q_ue afi
Lter:ta. el electroirn~n. El 08.Lll!O uagn.~tico en ~ste, 
en fu.nci6n e.le I, puede verse en la gr~fica corres
pornliente. 

r.os rusult2.dos obtenidos p2.ra la Jüuestra 
2M.CVl, sG reflejan en las tablas de las p~ginas 
siguientes. 
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De ._:s'..;c ~:i _11c lle 1,BcUdas se obtiene: 
a ) VHriHció:::1 rlo la CR~acidac1 de la .muestra con la 

te fü r.ioratt:lr ~ ; . y el c: '.:.:IJO lit a¿;rn~tico aplicado. 
u) Forr. 1:". dr ; cr1-::ci.1 t:i.c:ntu do la cgp~ . , _ cidad, y _¡_K;r 

t ct.:lti.' de l e. c:ou.sta11t0 cl:i..c;:l,~ctrica, co.r1 la tem
p 81'R tur::::, . 

e) Varic ~ci1 'J n ch=i C e:();¡ el cazn. ,c; ru.a.t?'Ylético aplica-r1 ... ~· 

cio , l) F:, r ~-1 una ·te-wper <:.i.tu.r::1. dY:.c1H. 
Los rl")su.l ~ :-dos son: 

TQ~ I=O I=0,5 I=l I=l,5 I=2 I=2,5 I=2,8 

18,5 

19 32,4. ")5 . ~ ..) , o 

19.,5 43,2 

20 54,2¡ 76,4 9.5 

20,5 32,9 1 
i 

21 31, 7 33,1 39,l 
1 

66,6 52,3¡ 82,8 94,8 

21,5 33,2 39,2 52,31 66,7 80, 2 93,6 
22 30, 3 32,8 38,8 4.8,1 87,9 

22,5 32,2 

Var:i. ::i_ ci 6n '°" e1J_2ral de e ) con .. cor::. T. 

1 '-• 1 

en ·pF. 

0,7 [ 0,9 1 3,7 3,0 1 6,4 ( 1,7 3,5 1 

Ve.r:; :, l.ÜÓn ele e en pF/2C. 
l!l. 

r I=O 

1 
~=0,51 I=l I=l, 51 I=2 

l 1,4. 13,2 16,2 c,,o 14,3 

I=2,5 
12,0 

" 
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Qc1.e s on lon iEcru1J.:11-toG l)' :· re:i ~ -. 1 ;, s de Cm' en 
a 2190. 

I=O I=0,5 I=l . 1 I=l,5 I=2 I=2,5 

1,4 7,4 20,6 1 34,9 51 l 63,l 
Qlle es el incr8me:·n-c o Juo·t8,l d e en l)]', a 

21gc. ºm' 

CARA<:!: t>EL , 
El.eC.TROIMAlll 

PliraAS c.i L.Í t.11>R.ic.AS 
1>~ ui.wrú '201. 

/ 

VAft.IAct~H i.E C,,.. ¿Gr, 
:"w;:;..~,.':;1 ;~'(. 

~ 4---
g 
i 
...., .i 1------..p¡--- i -··-···___,_ ___ _ 

o~ ~ .l,S z z.S 
C"RRiEl!Tlii' eH 1>1'"1PS 

i'> 

10 

~· 

S> 

.... 
t ilO 

IJ. 

°'3o 
0 

T"C . • '' 
ce; 

o a,s J A.S -z 
C:cll.P-t'~ t:;-,,J Af.'\PS.. 

... _ - - -~ - :i: .. ~" 
-..- --.... 

' \ 
l 
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12. CO!JCJ,USIONES. 

De. ·las diversas pruebas realizadas con las 
H:uestras sinterizadas e1 , condiciones distintas, 
se vi6 que éstas influían grandemente en la vari
aci 6n de le. constF.nte dieléctrica y pérdida$ de 
aquellas, produciéndose incluso,en algunos casos 
fen6menos de relE.jaci6n. 

Elegidas, c6mo consecuencia de ello, unas 
condiciones para la fabricaci6n de las muestras, 
en las qLie no apartrniera.n f'en6menos ajenos · de nin
eún tipo, y despU,2 de estudiar el OOQpOrtamiento 
a. distinto.8 frecuencias, se eligi6 la frecuencia 
de 1 kHz y un rango dG temperatura q_t1e comprendi
era el punto üe Néel del material. 

En éstas condiciones: 
La constante diel~ctrica. y la de pérdidas 

del natarial clismi:nnyen al awaentar la temperatu
ra (de+ 209C. a+ 60~C.). 

Be.jo l n ac ::.: i6n de · un camr,o uagnético a1üica
do, al awLeHtnr éste la constru-!te cl.:i.eléctrica au
meütF·. . Para Ll1 L crC: ciJ'liento del campo de O a 6 Ki
loG a us ~, , e.prox. ,a 212c, ln cnp8.cidad '1.Ue presen
t r::. l h rnuestr.:;. es desde 32,5 pF a 97,5 pF, lo g_ue 
r-ie trr:.duce en un k '\le 27, 3 a 100, 3. 

"Ti'~-'-·· · V"r~ r· C1° L ., (~ "' '-' es ..,......,,.~et·' C"r·1ente ,"1· ·1eal ..L.J 1:':'l11. (. c J .. ..L· .'.· Ul.l . tt:~ .h. ..... J;Jl- -.;..i,, J.. '='·-·' . ..L l .. 

C(¡J1 el c. ·!lll")O rna¿nético 6.Iilicado, de pendiente 9. 
For li Li~a c:\.onos t~cnicas no se ha podido 

encontr:i.r el límite snperior d -..-; v;ariación. 
k'awuenta con el crecimiento de la tonperatu

ra f.l.Ii!bientü, entre 18g y 2JQC, cuando 1:.· muestJZa 
está soJ,1etida a un c2.m120 magnético dado. 

De est0 estudio sacal!los, claramente, como 
conclusión los siguientes hachos: 
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A - Existe una variaci6n apreciable de la cons
tante dieléctrica en los compuestos sinteri
zados de polvo policristalino de Crzo3, a 1a 
acci6n de wi campo magnético wiiforme. 

B - La variaci6n es debida, s6lo y exclusiv.8Jllen
ta, a la acci6n del campo magnético aplicado. 

C - Hasta 6 Kilo<if3,uas, la constante dieléctrica 
aumenta linealmente con e.l campo magnético . 
aplicado. 

13. COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS. 

H.B.La1, Ramji Srivastava y K.G. Sirivastava 
del Departamento de Física, de la Univensidad de 
Allahabad., India, utilizaron este mismo método, 
de cnnstante dieléctrica, para el estudd..o del e
fecto magp.etoeléctrico en monocnistal. de Cr2o3 en las pro:xdruidadea del punto de Náel. 

Bajo l a acción de un campo magnético de has
ta 19 KiloOerstel!d observaron que las pérdidas 
dieléctricas (k,.)) eran muy pequeñas, no siendo 
significantes para el experimento. La c.onstante 
dieléctrica variaba entre 7 y 13. 

Alrededor de la temperatura de Néel, 3420, 
1a constante dieléctrica, k', decrece al aumen~ 
tar el campo magnético aplicado, mientras en las 
demds regiones aumenta en raz6n direeta con él. 

k' aumenta·· al ll.a.cerlo la temperatura. · 
Teniendo en cuenta que los estudios de La1 

y col. y el. presente, se han efectuado sabre es
tado.a diferentes del material en cuesti6n, t .ene
mos: 
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A - LA-s v.::.ri: :.cioner-: '1e Je' co;:;. 12. tc:.mporatllrE., son 
contr :~ tl'i H. F:J ;::H EJ:;_bos estudios. 

B Los VE-tlor'C!S de lE:.s i)ér~a .. idrts, e11 i11..1es·!;ro tra-

bajo, son i rc1>ort:mtes y c:.sLüSlilo sus varia
c~ones, por J.o cp.e no s ' ~ pllE!de.u dc:..ljar sin re
fereuciar. 

e - La forma ele VF•.riaci6n de k, ' con el cnn¡.10 
mEJ.e,n~tj.co r~ pJj_c::i,d(), coinciden, excepto el 
coLJ1)ortanlie.:-1t0 e.nómalo a la temperatura de 
NÓel, ci.ue e:t1 nnest:ru tr::•.bajo no se :produ.ce. 

Colilo co:rrnecu.e:r;. cia, las líneas q_ue quedan a-
bJ.ertas pci.r;. u.lter:i oro s estu.d:i.os Ron: 

Delüü t:wi 6.!1 de las di:C":=n•encü; s del efecto w.ag
netoolt!.ctr:i .. co en Inonocristc=tles y Iii.ateriales l>O
licr:L st: ;,lL:.os o 00rámicos. 
Estnclio dG las pruyiieclnd.es físicas, del raate
rie.l CJ..Lle Sl": tr:üe, conj1mtameüte, pu.es se in
terrelac::i onan. 
Est1.ldiu 1 2. l ;o sible 2,F: rición de leGll.];>t::r:¡:osici-
6n de of <!Ctos, c:t,uo los rnae;netostricti vos o se
hi.8 j&.ntes, co1;10 COi.i.SGcu.e.ncia n la el.el magnetoe
léctr:'i. co. 
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