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1- El flujo del campo magneético

a través de superficies cerradas

# El flujo del campo magnético a través de una
superficie

— | B-dS=|B-fds

@ ¢B o J.Superficie Superficie

= Analogo al caso_eléctrico, salvo que ahora lo calculamos
para el vector B (induccion de campo magnético o
simplemente, campo magnético).

= Es el numero total de lineas de induccion magnética que

atraviesan una superficie dada (lineas salen menos las que

entran).
+ Por tanto, cuando demos el valor de un flujo, tendremos que
indicar a qué superficie se refiere. N
= El flujo magnético es tan importante que a veces a B se
denomina densidad de flujo magnético.

JJ

Recordatorio: flujo de un campo mag-
nético B=cte a través de una superficie
perpendicular a las lineas de B

;Cuanto vale (g ?

A. Pardina. Tecnologia Eléctrica . 2° Disefio. Tema 6




;Y si mantenemos B=cte pero la
superficie es oblicua a las lineas de B?

3
vy v\:/ir

¢Cuanto vale g ?

A. Pardina. Tecnologia
Eléctrica . 2° Disefio. Tema 6
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Integral de superficie

VISUALIZACION INTERACTIVA:

http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations/vectorfields/surfa
ceintegrals/surfaceintegrals.htm

Problemas interactivos sobre la ley de Gauss

http://cwx.prenhall.com/bookbind/pubbooks/giancoli3_la/chapter23/multipl
e3/deluxe-content.html

~

¢Qué pasa al partir un iman?
#Cada vez que partimos un iman, se genera un
uevo iman con su polo N (por donde salen

las lineas de B) y su polo S (por donde entran
las lineas de B).

jiUna cuerda, por mucho que se corte,

. . Giancolli p. 687
siempre tiene dos extremos!!

Resnick Halliday, p. 197

¢,Por qué no se pueden conseguir -
Imanes con un solo polo?

#Un material magnético puede considerarse como un conjunto de
momentos dipolares magnéticos, cada uno con su polo Ny S

#Microscopicamente, cada

S Tt o I8 B dipolo es realmente una

espira de corriente que no

-8 puede dividirse en polos
individuales

sUna espira siempre tiene
un polo N y un polo S: por
una cara entra B y por otra
sale.

SCHN =Iméan elemental
correspondiente
a un atomo

Resnick Halliday,
= No se puede obtener un polo N o S aislado  cap. 37, p. 240




Experimento para hacer en casa
# Toma una hoja transparente o de papel vegetal.

# Por una de las caras dibuja una espira, con la
corriente girando en una direccion.

# Despues dibuja la espira por el anverso (tal como se
transparenta).

# Depende de por que lado la mires, veras la cara norte
0 sur de la espira. Pero nunca podras obtener una
espira que tenga dos caras N o S.

Vista por una de las caras Vista por el anverso
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* Propiedad basica del campo
magnetico:
#0bservaciones experimentales:

» Las lineas de campo magnético son cerradas
(forman curvas o trayectorias cerradas).

. i
N5 N7 "_'_n'_t_.*
S =S5 =C * Resnick
' A L} v 4‘.‘ _".'l ]

Halliday,

Que equivale
a decir que:

. p. 197
= No podemos conseguir imanes o bobinas con so6lo
un tipo de polo.
Siempre que tenemos un polo N, aparece un polo S.
#¢;Como podemos expresar los fendmenos
anteriores en una ecuacion matematica? =

= El flujo de B a través de una *
superficie CERRADA es nulo

®bg = CﬁBdS I Cﬁ Blds=0

cerrada cerrada

=>» En una superficie CERRADA salen tantas lineas
de campo B como entran.

5 sup. cerrada = NUMero de lineas de induccion magnética
gue salen del volumen — las que entran.

Para que la superficie sea cerrada, debe envolver o
encerrar completamente un volumen.

Si la superficie no es cerrada (por ejemplo, un circulo,
un plano, la superficie de un colador...) el flujo ¢g
puede ser distinto de cero.

Video de la Ley de Gauss
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2- Magnetismo en la materia

# Un barra imanada crea un campo magnético similar al
de un solenoide recto:

Explicacion fisica del origen del

a netismo en la materia

#El giro orbital y de espin de un e-
,;..' equivale a una pequeia espira,
que se puede representar a traves
f} de su momento dipolar magnetico
r m.

=» Los atomos tienen un momento
magnético y se pueden representar
como pequenas espiras o imanes
elementales, caracterizados por su
momento dipolar magnético m

Conclusion: la materia interacciona™

con el campo magnético

0 magneético es el parametro basico qu
aracteriza el comportamiento magnético de una
spira... o de un pequefio iman... o de un atomo.

En el tema anterior vimos que una espira o una brujula se
intentaba alinear con un campo magnético externo By,

= El par de giro era proporcional a su momento magnético m y
al campo magnético externo B,

=>Los dipolos de la materia se intentaran alinear segun el BE

4 Para poder resolver los problemas de ingenieria, es
mas practico utilizar la magnetizacion o imanacion
de la sustancia desde un punto de vista
macroscopico.
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2.1- ;Como se puede cuantificar la
magnetizacion o la imanacion?

M=vector magnetizacién o imanacion
» Mddulo: grado de magnetizacién o imanacion del
material en el punto considerado.

T Direccion y sentido: hacia donde apuntan los
momentos magnéticos de los atomos

Bobina con nucleo
ﬁ magnético > alinea los
:@:ﬁ:ﬁ\?& dipolos magnéticos de

“electroiman” (mediante
k\»/ una corriente eléctrica se

genera un iman)
A. Pardina. Tecnologia Eléctrica. Tema 7
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Definicion matematica del vector
= =7 N — 1 Zmi

magnetizacion M M= lim ==

mos cada iman elemental (atomo) por su

omento dipolar magnético m.

Tomamos un pequefio trozo del material, de volumen At

Sumamos vectorialmente (es decir, teniendo en cuenta la
orientacion de los imanes) los imanes elementales m;

Dividimos el resultado por el volumen - M = Zm / At

TR & L c;*="""
i é? |
< Sle) &‘i-ﬁ-’-

xm; =0 - ZmiX()

Material sin magnetizar (orientacion aleatoria). Material magnetizado A. Uson.
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Interpretacion del

vector magnetizacion M
I dentro del material tuviéramos

ultitud de pequenas espiras o0 pequenos
anes (ambas representaciones son equivalentes).

#|M| es el momento magnético promedio.

Se puede calcular tomando un trozo pequefio At de
material alrededor de un punto y midiendo su
momento magnético total, M., en A

> M mtotal en At /At =% ml de cada atomo en At / At

= La direccion de M es hacia donde apuntan los
momentos magnéticos de las espiras (caras norte de las
espiras) O bien, hacia donde apuntan el norte de los
imanes elementales (es la misma direccion).

3.0- La Ley de Ampére para el vaci

#La circulacién del campo B a lo largo de una trayec-
toria cerrada en vacio es la corriente total abrazada

multiplicada por p,

B ’ df = “’0 Iabrazada = “0 Iatraviesa
por la curva superficie
Curva cerrada

Dividimos la expresion por i,
B -
—-d/= Iatraviesa

HO superficie
Curva cerrada

Por comodidad, utilizaremos un nuevo
vector H que en el vacio vale H= V
Lo A. Pardina

La Ley de Ampére en funcién de H

#La circulacion del campo H a lo largo de una trayec-
toria cerrada en vacio es la corriente total abrazada

H-d/= Iatraviesa
superficie

Curva cerrada

=> Esta expresion se denomina “Ley de Ampere generalizada’
porque es valida siempre, incluso en presencia de materiales




3.1.0- Intensidad de campo  *
magnético H en el vacio

#Por comodidad, definimos el vector intensidad
e campo magnetico, H. En el vacio, la relacion
ntre By H es:

D — e (expresion valida
BO — Mo H para vacio)

» H facilita la resolucién de problemas de magnetismo
en la materia.

= H no tiene sentido fisico. Es una herramienta para
la resolucion del magnetismo en la materia.

= Es analogo al vector D de electrostatica, que tam-
bién era una herramienta para resolver problemas.

3.1.1- H en materiales lineales
# En campos magnéticos debiles, B es proporcional al
ue tendriamos en el vaC|o

— My B0
= permeabilidad magnética del material, relativa al vacio

I utilizamos el nuevo vector intensidad de campo
agnético H

= By=poH

>B=yB, = wpH=pH
U = Y, 1o = permeabilidad magnética absoluta del material

B — H (expresion vélida
- “ para mat. lineales)
=>Conclusiones: Los materiales tienen una permeabilidad

magnética p distinta de la del vacio p,,.

Si utilizamos la ley de Ampere generalizada, desaparece p
y se simplifica la expresion.
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3.2-La ley de Ampere generalizada
a medios materiales
@Ley de Ampere para medios materiales:

H ) d( = Iabrazada = Iatraviesa = SJ gs
por la curva superficie uperricie
delimitada
Curva cerrada por la curva

(se cumple siempre)

W

#Ver hoja explicativa

Deduccion rigurosa de la Ley de Ampere en materiales: (no entra examen)
o A.V. Shepeliov, “Electricidad y Magnetismo”, p. 120 (ELECTROM 66)
e £En los apuntes de A. Pardina, 1° Eléctricos, p. 11-7
e £En el Marshall, pp. 294 — 298

4
¢ Qué tienen de especial los imanes”

@En un material con- #En un iman, esos imane
n ausencia de elementales tienen una
influencia magnética, sus  orientacion que se fija en el
dipolos o imanes elemen-  proceso de fabricacion.

tales tienen orientaciones  @En un electroiman, esta
aleatorias de modo que 10s  grientacién se obtiene con

campos magneticos que una bobina que crea un B,
Créan se€ compensan unos  externo que alinea esos
con otros imanes elementales.

W ;& cm N
= O 0S| B
DN -

g @~
= No hay comportamiento = tm Q&
magnético = Comportamiento magnético
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3.3- Relacion general entre
B,Hy M

# En materiales como el hierro tenemos que considerar
| efecto de la magnetizacion.

# El campo magnético resultante sera la superposicion
el de vacio mas la contribucién de la imanacion.

— — —

B|= BO + Blmanac — Ho (H + M)

(expresién general,
valida siempre)

Imagen tomada de
“Electromagnetism for
Electronic Engineers”,

Carter, p. 64
(ELECTROM 7)

Bobina solenoide con Boblna solenoide con
nucleo vacio: B, nucleo de hierro: By+B,,

26

Resumen de H en la materia

# El campo magnético es la suma del que tendriamos
n el vacio mas la contribucién de la imanacion.

S - N (expresion general,
N B = Mo (H + M) valida siempre)
» H = intensidad de campo magnetico

= M = magnetizacion

Materiales magneticos lineales
4 En campos magnetlcos débiles, M es proporcional a H

M ~ Y H
>B=p(H+yH) =p 1+ H=pH
B=uH gt}

27

4- Tipos de clasificacion de -
los materiales magneticos

#Por la relacion matematica B = u H.

= Materiales lineales (u = cte) o no lineales (u
depende de |H|)

» Materiales homogéneos (n no depende del punto
considerado) o no homogéneos (u depende de las
coordenadas)

= Materiales magnéticos isotropos (u depende de la
direccion de B) o anisétropo (hay direcciones
preferentes donde el material se magnetiza mas
facilmente

#Por el valor de la permeabilidad p o de la
susceptibilidad ¥ del material

4.1- Clasificacion en funcién de la
permeabilidad magnética p

# Paramagnéticos: # Diamagnéticos:

Los dipolos elementales  Los dipolos elementales
tienden a alinearse en la  tienen a alinearse en la
MISMA direccion que el direccion OPUESTA al
Bexterno dUe aplicamos al  B,erno que aplicamos al

material. material
- |~
NI Ep== P N LR e
—>1 A — A~
Py .

= Pequefia atraccion
cerca de un iman

=>Pequefia repulsion
cerca de un iman




—

Aplicamos un B, a un material...
Paramagneético Diamagnético

| A A o
En ausencia de B, los dipolos magnéticos se encuentran
desordenados al azar y sus efectos se anulan

g o d
Q& 0.?'0 & a?b
E', Ea
o 06+ 0~ @ O <
6+ 6 O 9 O <D

=>el campo Bse refuerza =%»el campo B se debilita
(M paralelo a B) (M opuesto a B)

B>Bo"“r>“0 B<Bo')l'lr<“0

. . . 30

Ejemplo de aplicacion:
Levitacion magnética

@ El agua del que estamos hechos es un material

diamagnético, que experimenta fuerzas magnéticas.

@ En presencia de campos magnéticos muy fuertes se

puede compensar la gravedad.

#®Ejemplol: http://www.hfml.sci.kun.nl/levitate.html

= Se describen experimentos muy interesantes sobre
levitacion diamagnética de varios objetos, entre ellos una
rana en el laboratorio de grandes campos magnéticos de la
universidad de Nijmegen.

4 Ejemplo2: www.physics.ucla.edu/marty/diamag

& “/,Es posible desafiar la ley de la gravedad?” Articulo
de “El Semanal”, 28 de marzo de 2004, pp. 68-71.
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Permeabilidad y susceptibilidad magn.
# En campos magnéticos débiles, M es proporcional a t
o Nayh

x = susceptibilidad magnética del material

—

P>B=p(H+H) =p, I+ x)H=pH
s ¥ (expresion vélida
=uH

para mat. lineales)

u =y (I+y) = u, no = permeabilidad magnética absoluta
del material
4 Conclusion:
= El campo magnético es proporcional al del el vacio
(materiales lineales).
= p =14y
= Trabajamos con H para poder aplicar la ley de Amper Gener.

32

Susceptibilidad magnética

PARA UN GRAN GAUPO DE SUSTANCIAL LESPECIALMENTE SUSTAMCIAS PARAMABME -
TICAS Y DIAMAGNETICAS LA MAGNE TIRAC| 6N f‘\'q‘ €S PROPOACIONAL A LA INTENSIBAD pE
~
cAmPO H.

’-4» x )-i’ LA CONSTANTE OE€ PROPORCIONALIDAD Xm S€ LLAMA SUSLEPTIAILI BAD
= m 3
MAGNETICA, Y SE DETEAMINA EXPERIMENTALMENTE PARA cAbda
SUSTANCIA .

SUSTANCIAS PARAMAGRNETICAS . Xm ES PoSiriva DERIBE A QuE 02 TIELNE ECMIEMmO SEATIDO

oue H.

SUSTANCIAS BIAMAGRETICAS * X €S NEGATIVO OCBiBe A GUE M TICAE SEATIBE 0PUESTO
-

A H.

SUSTANCIAS FERADMAGME TICAS © Xpa NO €S CONSTARTE |, DE PEADE BELVALOA BF f-? APLICADC i

A. Pardina, 1° Eléctricos, apartado 11.3, p. 11-6
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Comparacion diamagnetismo -
Permeabilidad magneética paramagnetismo
T B
8 2 Mo (RaTmi) = Mo (16 Xm) I { Mz Ao (1+2Xm) 5 = o (vacia) -
Meztexm = T &L = po (I+x) = po by
- H \Qrb" x," ~ ',6\"\@0\
Mz Mo ({+Am) | PERMEABILIDAD ARSOLUTA BEL MEBIO MATEAIAL Q@\&‘Q’ Paramagnético - W, > 1
N : .l
Mrz A 1+ Xm . PEAMEABILIOAD RELATIVA DEL MEBIO MATEAIAL H Dlamagnetlco > Mrg 1
Mo
Paramagnéticos Diamagnéticos
PARAMAGNETICO XmZ 0 (+) M2 Mo Mre2 Material L Material L
. Aluminio 1,000021  |Agua 0,999991
DIAMAGNETICO ! Xm €0 ¢y MghMe  Mrgd Platino 1,00029  |Cobre 0,999991
FEARO MAGNETICO Xm>>0 (+) Ak 2o A, M2 'Cl;grg(s)teno 18888(158 i:gtrgo 8333323
Magnesio 1,000012 Oro 0,999964
Aire 1,00000036 |Bismuto 0,999983
Comparacion T T
-0INp | Ferromagnetismo
paramagnetlsmo i ferromagnetlsm() # El hierro y similares tienen una estructura tal que sus mo-
#Sustancias cuyos a&tomos tienen algin gg?ggzssﬁa?;'gg;‘z” | copperiivamente denfro de pequerias
electron COI’_\ espin _desapar,ez_ado (tlenen un @ Aplicamos §() =>» alineamos los dominios con facilidad
momento dipolar diamagnético permanente).
. L V) S P e Ol | — o T P b
#En materiales paramagneticos el refuerzo del ZINT ST~ J | — — T —
—— , 4 / — . el e —
campo B, es debil (p, = 1). / \ —\a L e —— o —
. o, - o
#Los materiales ferromagneticos refuerzan / A T
mucho el campo magnético aplicado NP/ | =\ ~ — ————
, . , . -— o o —
= 1,#5000-10000 aprox. en maquinas eléctricas. . = 0 en ausencia de B T“' 5 X6
[ 0 0 i

—>Las fuerzas magnéticas de atraccion sélo son
apreciables en materiales ferromagneéticos.

A. Pardina, 1° Eléctricos, apartado 11.8, p. 11-13 a 11.20
Serway, Apdo. 30.9, p. 226-228




Magnetizacion ferromagnéticos

b ¢ El comportamiento es no
lineal a partir del punto a.

B=uH =2>u=B/H
=> |L NO es constante.

pmax B

Br

remanente

B, = Campo magnético

0 H

37
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Primera imanacion

Partimos del material desmagnetizado y vamos
aumentando H en un sentido y en otro, mientras
medimos B.

a
La primera curva

gue recorremos es
la de puntos.

" El resto de ciclos
recorreremos la
curva de linea
solida.

Materiales ferromagneticos
duros y blandos

B

17 |
7

39

Ferromagnético duro Ferromagnético blando
Campo remanente B, y Ideal para maquinas que
coercitivo H, elevados. trabajan con corriente alterna

Por ej.: Imanes. Por ej.: Hierro al silicio

¢ Qué nucleo es de un material
ferromagnético duro y cual es blando?

H— : ml

Current Current
off off

http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/physics/electricity_and_magnetism/electromagnetic_forcesrev3.shtml




Imanacion por reptacion y
desimanacion (opcionaly

Br

Br3
Brz2
Br1

H1 H

Si aplicamos repetidamente
un H no muy elevado, conse-
guiremos ir magnetizando el
material paulatinamente.

41

B

/s

Si aplicamos un H alternativo
de valor decreciente,
llegaremos a desmagnetizar
el material

£

‘Cuando tenemos un material sometido a un B ciclico
se producen pérdidas proporcionales al area del ciclo
de histéresis y a la frecuencia de trabajo.

B

/

n = Coeficiente que depende del material

B = 1-V-1- Bl

V =Volumen del nicleo
f =Frecuenciade la corriente

Bnax = Induccién maxima alcanzada

Curva de un material
ferromagnetico blando

150004

-26 Material g
Bm = 13800 gauss 3 rooan
Be = 1750 gauss =
Haw = 250 oersteds  suol
H, = 5.5 oersteds
y : 3 ' ) 00 i PR
1 A/m=4x1030Oe ket
1G=104T -40 Material
Bn = 13800 gauss
1 Wb = 10° Mx B, = 1000 gauss
Hm = 250 oersteds
H, = 4.6 versteds

Curva de un material
ferromagnetico duro

B, Wbjm?

1 A/m =47 103 Oe
1G=104T
1 Wb = 108 Mx

HX10%, A/m

Fic. 10.10. Curva BH tipica para el material de un imén permanente, tal como
Alnico V. :

Ty

! 1




Video de la temperatura de
Curie
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Motor DC convencional %
(con imanes en el estator) )

Se colocan imanes en el estator
(S = verde; N - rojo)

El rotor puede girar. Cuando se
acerca, existe fuerza de
atraccion. Cuando se alcanza la
posiciébn de maxima atraccion,
se conmuta la alimentacion a la
bobina adecuada para que siga
existiendo atraccion (par
motor) y continde el
movimiento.

http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/train ref mat
erial/ MOTORPRINTUT.html

Motor DC sin escobillas (con imanes el

el rotor)
© Basicamente, es un motor DC

en el que se ha intercambiado
el estator por el rotor (los ima-
nes estan en el rotor en vez de
estator).

Los electroimanes son activa-
dos electronicamente, de forme
gue el rotor intenta seguir los
polos opuestos del rotor.
Ventaja: no es necesario
alimentar ninguna parte movil.

Desventaja: electrdnica, coste

http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/train ref mat
erial/MOTORBLDCTUT.html

Motor paso a paso (de paso entero) *

Si se incrementa el numero d
polos en el rotor y estator,
podremos posicionar con
precision el rotor (con menos
de 1° de error).

@

En la practica, se utilizan
sistemas ingeniosos para lograr
més de 100 polos (para
obtener mejores prestaciones).

Las bobinas se alimentan paso
a paso, alternativamente (este
motor es de dos fases).

http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/train ref mat
erial/ MOTORSTEPTUT.html




Motor paso a paso (de medio paso) T

La segunda fase es activada
antes de desactivar la prime-
ra, doblando el nimero de
pasos (de 4 en la transpa-
rencia anterior a 8 en este
caso).

La utilizacion de pasos frac-
cionarios aumenta las
prestaciones.

Esta configuracion es muy
habitual.

http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/train ref mat
erial/ MOTORSTEPTUT.html

T Motor de reluctancia

Estos motores no continenen
imanes permanentes. El
estator es similar a un motar
DC sin escobillas.

El rotor es un trozo de hierro
de forma que es atraido por
las bobinas activas.

Este motor se estudia con la
teoria de “circuitos
magneéticos”. Cuando el rotor
se alinea con el estator, la
atraccion del hierro del rotor
es maxima y el par minimo.
http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/train_ref mat
erial/MOTORSRTUT.html

o°

Creacion de campos
magnéticos muy intensos

Crowbar
Diode

Con @G Field
Voltage Capacitance Strength
(kiloVolts) (milliFarads) 4557

20
7

@ http://micro.magnet-tsu.edu/electromad/java/pulsedmagnet/index.html

5- El magnetismo terrestre

w Visualizacion del campo magnético terrestre:
http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/v
ualizations/magnetostatics/EarthandDipNeedlé.
EarthFar.htm

Particula con carga http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/vis

aproxunﬁndose ala Tierra ualizations/magnetostatics/magnetospherefar/

[

~

Resnick Halliday, apdo. 37-5, p. 247-250, Giancolli, €f. conceptual 27-6, p. 688 y 65




. . 5
Origen magnetismo terrestre - efecto !
dinamo en el nucleo fundido, que es

conductor Polo norte
gt X ST geografico

Video del magnetismo de los
planetas %roras
boreales

Polo
magnético

] #  magnético

*.e|[e sew A 021UBI3LW 0SISAIUN |3, 9P OPeLWO] 019el1XT

Polo sur
geogrifico

Video del origen del
magnetismo terrestre

ideo del viento solar

*.e|le sew A 021UBIBW 0SISAIUN [T, 9P OPeW o] 0198113
" |le sew A 021URI3W 0SISAIUN [T, 9P OPeW o] 019eNX




Problema 7: solenoide o con
nucleo de hierro (opcional)

Ncleo {3?& Q
- &y f¢

Bobina con ndcleo magnético

#® Apdo. 11.2. de los apuntes de A. Pardina, 1° Eléctricos,
p. 11-2a11-5
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Contribucioén de las corrientes +
magnetizacion (no entra)
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# El nlcleo del solenoide se magnetiza. El efecto de la
magnetizacion se puede entender como que se
generase una corriente equivalente en la superficie del
solenoide.

# Es equivalente a un solenoide vacio con iy = Ky Tpopina

60

¢Por qué no disipa energia las
corrientes equivalentes? (no entra)

# La corriente equivalente de magnetizacion en cual-
uier punto del interior del cilindro es cero a causa
e la cancelacion de las corrientes circulares vecinas.

# En la superficie exterior, no se produce cancelacién
e las corrientes
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Corrientes equivalentes en un Otras aplicaciones: (no entra) i
~solenoide Infinito (no entra) “apantallamiento magnetico
B # La propiedad de los materiales de alta permeabilidad
4 magnética de que “concentran” las lineas de campo

se puede utillizar para crear apantallamiento
magnético (por ejemplo, en monitores de video,
circuitos sensibles...).
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Boz Ahon 1 I Los materiales de alta permeabilidad
- -] . . . .z
Bmz MaM presentan poca resistencia a la circulacion

) - por su interior de campo magnético y las
B = Ma(H+M) lineas de B escogen el camino de minima
resistencia magnética (por el material) Carter, pags. 57 y 68




