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Una de las dificultades más importantes con las que se encuentran los estudiantes de las asignaturas
básicas de Electricidad y Magnetismo es la comprensión de las propiedades magnéticas de la materia.
En particular, la determinación de las direcciones y sentidos de los vectores magnéticos en dispositivos
simples construidos con materiales ferromagnéticos como los imanes, transformadores y electroimanes.
La confusión se agudiza por la mala interpretación de las curvas B-H y/ó M-H. Los libros de texto de las
materias básicas no abordan el tema, aunque es posible hacer un modelo sencillo a partir de las leyes
fundamentales sin recurrir a conocimientos avanzados de la teoŕıa electromagnética. En primer lugar
proponemos una estrategia para comprender bajo qué condiciones el vector H puede tener el mismo o
distinto sentido que B en electroimanes con núcleo ferromagnético, aunque M y B tengan siempre el
mismo sentido en dichos materiales. El desarrollo lleva en forma natural a la comprensión de la influencia
de las caracteŕısticas constructivas en la obtención de campos magnéticos más o menos intensos en
imanes permanentes.
Palavras-chave: ferromagnetismo, vectores magnéticos, imanes.

One of the major difficulties that students find in the basic subjects of Electricity and Magnetism
is the understanding of the magnetic properties of matter. In particular, the determination of the
directions of magnetic vectors in simple devices constructed with ferromagnetic materials such as magnets,
transformers and electromagnets. The confusion is compounded by the misinterpretation of B-H curves
and /or M-H curves. Textbooks on basic subjects do not address the issue, although it is possible
to make a simple model based on the fundamental laws without resorting to advanced knowledge of
electromagnetic theory. First we propose a strategy to understand under what conditions the H vector
may have the same or different direction than B in electromagnets with ferromagnetic core, although
M and B always have the same direction in these materials. The development leads naturally to the
understanding of the influence of the constructive characteristics in obtaining more or less intense
magnetic fields in permanent magnets.
Keywords: ferromagnetism, magnetic vectors, magnets.

1. Introducción

Las propiedades elementales de los materiales magnéti-
cos es uno de los temas tratados en las materias bási-
cas de las Carreras de F́ısica e Ingenieŕıas. Incluir
este tema en el curŕıculo es esencial para la com-
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prensión de dispositivos con interés tecnológico tales
como transformadores, inductancias e imanes perma-
nentes. Dada la escasa cantidad de horas asignadas
a estas materias y la gran cantidad de temas que se
pretende abordar, se hacen dif́ıciles de estudiar con
detalle modelos clásicos que puedan dar argumentos
de cierta plausibilidad acerca del comportamiento
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de los materiales diamagnéticos y paramagnéticos
lineales. Esto ocurre aún cuando se decida dar el
tema Materiales Magnéticos después de la Ley de In-
ducción de Faraday. La descripción se circunscribe,
generalmente, al sentido que tiene la magnetización
en un material con respecto al campo externo apli-
cado y a las relaciones constitutivas entre los tres
vectores magnéticos B, H y M. La linealidad de la
relación ayuda a que el problema de la interacción
de los campos magnéticos con la materia parezca
sencillo. Cuando se pretenden dar ejemplos concre-
tos, aparece la primera dificultad: las hipótesis y
simplificaciones que se deben hacer para lograr una
resolución anaĺıtica, aun cuando se trate de un anillo
de Rowland bobinado uniformemente.

El problema se complica enormemente cuando se
introducen los materiales ferromagnéticos. En es-
te caso se apela a algún modelo clásico cualitativo
(dominios o interacción entre momentos dipolares
magnéticos) y se impone la evidencia experimen-
tal de que son materiales no solo no lineales sino
también con histéresis. Si bien hoy en d́ıa el interés
tecnológico no se reduce al uso de materiales fe-
rromagnéticos únicamente, ellos son tan usados en
la vida cotidiana que consideramos merecen seguir
siendo estudiados con todo el detalle posible en las
materias fenomenológicas.

Los estudiantes tienen muchas dificultades para
entender “cómo funcionan” los imanes permanentes
sin y con aplicación de corriente (aunque ésta sea
constante) aunque los imanes se elijan estratégica-
mente en forma de toroide. Algunas son de ı́ndole
conceptual y otras operativas: rechazan la aplicación
de la Ley de Ampere en presencia de medios mate-
riales y el uso del vector auxiliar H (es decir, quieren
usar el “µ relativo”); es la primera vez que ven un
fenómeno no lineal en F́ısica; no desarrollaron ha-
bilidades para resolver gráficamente dos ecuaciones
con dos incógnitas; tienen serias dificultades para
interpolar en las tablas de imanación, etc. De la
experiencia de aula, la aceptación de la existencia
del fenómeno de histéresis no es un problema en śı
mismo pero śı hay dos dificultades de comprensión
importantes: la común confusión de considerar que
es B en lugar de M el que satura, y el uso directo de
la curva BH o las tablas para relacionar los campos
(es decir, que el campo magnético es siempre el re-
manente Br cuando no hay corriente). Esto último
se debe a que les es dif́ıcil entender que las curvas
o tablas describen únicamente una propiedad del

material y no son directamente aplicables a un imán
de cualquier forma. Estas y otras dificultades los
llevan a aferrarse a ciertos mitos que dificultan o
impiden la comprensión y el aprendizaje del tema.

Los libros de texto que figuran en los programas
de las materias en las Universidades Nacionales de la
República Argentina son, esencialmente, libros que
incluyen todos los temas de F́ısica [1-8]. Consecuen-
temente, el tema está tratado muy superficialmente.
Probablemente, los libros que, a nivel de las mate-
rias que nos ocupan, tratan el tema con bastante
profundidad son el de McKelvey [1] y el de Roede-
rer [9]. El primero es riguroso en la explicación de
los conceptos y abarca adecuadamente el caso de
inversión de H siendo particularmente didácticos
sus gráficos de los campos en los materiales. Ahonda
en los materiales diamagnéticos y ferromagnéticos
explicando con claridad el ciclo de histéresis y su
implicancia tecnológica. Si bien tiene una sección
especial dedicada a los imanes permanentes, el desa-
rrollo del tema se circunscribe a toroides angostos sin
corriente aplicada. El libro de Roederer [9] trata con
adecuada profundidad las caracteŕısticas de los me-
dios magnéticos, pero su aplicación se circunscribe
a solenoides. Hace especial hincapié en la medición
de las propiedades de materiales ferromagnéticos.

Por otra parte, los libros de lectura complementa-
ria no tecnológicos [10-15] se dedican a explicar los
modelos clásicos sencillos de los tres tipos de ma-
teriales magnéticos. Algunos, como el de Feynman
[11] y Reitz-Milford-Christy [13], en el tratamiento
no-cuántico, describen algunas de sus aplicaciones
apoyándose en materiales en puntos de trabajo linea-
les. En la mayoŕıa de los casos se abocan a resolver
“circuitos magnéticos” con aproximaciones lineales
en el comportamiento de los materiales. Sin embar-
go, no profundizan sobre distintas posibilidades de
materiales magnéticos en distintas configuraciones.
Esto ha llevado a que las asignaturas de introduc-
ción a Electricidad y Magnetismo generen material
propio disponible en formato electrónico [16,17].

En este trabajo proponemos una estrategia basa-
da en la Ley de Ampere generalizada (sin considerar
la corrección de Maxwell) para comprender cómo se
pueden determinar las ĺıneas de campo de B, H y
M, tomando siempre como objeto de estudio a un
anillo de Rowland sin y con muesca o “entrehierro”.
La elección de esta geometŕıa se hace para no entrar
en detalles sobre la pertinencia o no del uso de mu-
chas aproximaciones que se deben realizar cuando
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el dispositivo tiene forma de marco rectangular, por
ejemplo. De todas maneras, en cada caso se harán ob-
servaciones de la Ley de Gauss para el magnetismo,
que consideramos ayudan no solamente a reforzar
el concepto de inexistencia de cargas magnéticas
sino también a entender las discontinuidades de los
vectores magnéticos.

Paso a paso iremos aumentando la dificultad y ve-
remos cuáles pueden ser los sentidos relativos de B,
H y M y su dependencia con las caracteŕısticas cons-
tructivas y con la corriente aplicada. Analizaremos
en detalle el caso particular de núcleos ferromagnéti-
cos sin aplicación de corriente, lo que ayudará a
la comprensión de cómo se puede obtener un imán
permanente a partir de un material magnetizable.
Finalmente, analizaremos la influencia del tamaño
del entrehierro en la intensidad del campo magnético
que se puede obtener.

2. Qué usamos de las leyes de la
magnetostática

Partimos de la definición del vector auxiliar H

H(r) = B(r)
µ0
−M(r) (1)

de la Ley de Ampere en presencia de medios mate-
riales∮

C

H (r) ds =
∫ ∫
S(C)

JLdA = ILconcatenada por C
(2)

donde JL e IL indican las densidades volumétricas
de corriente y corriente libres (llamadas también
reales), respectivamente; de la Ley de Gauss para el
magnetismo en forma diferencial

∇ ·B = 0 (3)

y de las condiciones de contorno entre dos medios
con propiedades magnéticas diferentes (conservación
de la componente normal de B y la tangencial de
H en ausencia de corrientes en la interfaz) . Como
es claro de (2) excluimos la posibilidad de campos
variables en el tiempo teniendo en cuenta que en el
rango de frecuencias usadas en redes domiciliarias
la corrección dada por Maxwell a la Ley de Ampere
resulta despreciable. Como suponemos que los estu-
diantes ya usaron la Ley de Ampere en dispositivos
como el solenoide y el toroide sin núcleo en particu-
lares condiciones (dimensiones relativas adecuadas

de ambos dispositivos y arrollamientos muy densos),
es sencillo pasar a los mismos dispositivos con mate-
riales paramagnéticos y diamagnéticos. Si bien usar
este tipo de materiales no es de particular interés en
dispositivos tecnológicos, su aplicación puede fijar
conceptos acerca de las direcciones relativas de los
campos, las suposiciones realizadas y los cambios
sufridos en el dispositivo cuando se corta parte del
mismo.

Como segundo paso, analizamos los campos en
un imán permanente sin corriente aplicada pero
introduciendo la curva de histéresis. Agregar un
entrehierro va a ser la puerta para la resolución
gráfica de “circuitos magnéticos”. Como tercer paso
se considera un imán permanente bajo la acción de
una corriente constante con y sin entrehierro. Este
es el tema más extenso.

3. Objeto de estudio y aproximaciones

En todos los casos utilizaremos las geometŕıas corres-
pondientes al anillo de Rowland sin y con muesca
(entrehierro). El bobinado de N espiras que trans-
porta la corriente se supone denso y equi-espaciado,
de forma tal que el campo magnético B sea nulo
en todos los puntos del espacio, excepto dentro del
bobinado. A su vez, para abocarnos al sentido de los
campos, consideraremos que el campo es azimutal y
uniforme, excepto para el toroide sin núcleo donde
la dependencia del campo con la coordenada radial
será utilizada para la comprobación de una de las
condiciones de contorno.

Si existe una corriente aplicada I en el bobinado
y no hay material magnético en el núcleo, el sentido
de la curva C se relaciona con la superficie que
determina y se tienen en cuenta las aproximaciones
(Figura 1), de ∮

C

H (r) ds = NI (4)

se obtiene H=NI /2πr (r es la coordenada radial
desde el centro al núcleo del toroide y vaŕıa entre
Rint y Rext) con la dirección y sentido indicada en
la Figura 2.

Como en este caso B(r)= µ0H(r) y B= µ0NI /2πr,
las ĺıneas del vector H tienen la misma dirección y
sentido que las de B y la magnetización por unidad
de volumen M es nula porque no existe medio mate-
rial. Es didáctico, en este simple ejemplo, observar
el cumplimiento de las condiciones de contorno. La
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Figura 1: Toroide con N espiras muy densamente arrolladas

Figura 2: Esquema de los vectores magnéticos sin material
en el núcleo y con una corriente aplicada IL

condición de conservación de B normal es inmedia-
ta. No aśı la de H tangencial. Como es sabido, la
condición de contorno para el vector H para medios
denominados 1 y 2 es

H2 tangencial −H1 tangencial = KL (5)

donde las densidades superficiales de corriente li-
bre son KL(Rext) = -NI/2πRext y KL(Rint) =
+NI/2πRext . El sentido de circulación elegido de-
termina el sentido de la superficie. Aśı, la mayor
intensidad del campo en el radio interior está ligada

ı́ntimamente a la mayor densidad de corriente. Hay
que observar que el imponer campo nulo fuera del
bobinado hubiera dado la respuesta a cuáles son las
caracteŕısticas de los campos haciendo solamente uso
de las condiciones de contorno y de la relación cons-
titutiva B(r)= µ0H(r). Sin embargo, consideramos
que al tratarse de una asignatura fenomenológica y
no axiomática es más adecuado deducir la condición
de contorno del resultado.

Nos abocaremos ahora a los núcleos lineales y
no-lineales, considerando que la relación entre Rint

y Rext es tal que podemos modelizar al toroide co-
mo “fino” (es decir, que se puede tomar el campo
independiente de la posición). Denotaremos con L
a la longitud de la circunferencia media del anillo.
Si bien no existe ninguna dificultad en resolver el
problema como un anillo “grueso” de material lineal
o no lineal, desviaŕıa la atención de nuestro objetivo.

4. Campos en toroides con núcleos
lineales

Tratar las situaciones donde el núcleo del toroide es
un material diamagnético o paramagnético solo tie-
ne como objetivo la familiarización con los sentidos
de las ĺıneas de B, H y M. En estos materiales la
magnetización es sostenida por el campo: cuando
B (o H) desaparece, desaparece M. Esto se cumple
para la mayoŕıa de los materiales si el campo no es
demasiado intenso. Sin embargo, dado que lo que
se puede manejar externamente al material es la co-
rriente aplicada, se define la relación lineal entre H
y M. Es decir, M= χH y B= µ0(1+χ)H= µ0µrH,
siendo χla susceptibilidad magnética y µr la permea-
bilidad magnética relativa. Para muchos alumnos
resulta conveniente referirse desde un primer mo-
mento a la permeabilidad magnética relativa, ya
que en el sistema MKS los distintos valores de la
permeabilidad absoluta no son comparables de for-
ma inmediata. Desafortunadamente, esta notación
puede llevarlos a confusiones cuando los medios no
son lineales.

Como los materiales diamagnéticos y paramagnéti-
cos son introducidos en estas configuraciones al solo
efecto de preparar a los alumnos para el estudio de
los ferromagnéticos, se hace la primera distinción
con los valores que µr puede tomar: es levemente me-
nor que 1 en los diamagnéticos (χ < 0) y levemente
mayor que 1 en los paramagnéticos (χ > 0).
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De la relación constitutiva entre B y H surge que
ellos no pueden tener sentidos contrarios, mientras
que M y H tienen distinto sentido cuando el núcleo
está hecho con un material diamagnético (Figura 3).
En efecto, aplicando la Ley de Ampere y conside-
rando que la inclusión de un material no cambia la
dirección azimutal de los campos

H = NI

L
(6a)

Figura 3: Vectores magnéticos en toroides diamagnéticos
(arriba) y paramagnéticos (abajo).

B = µ0µr
NI

L
(6b)

M = (µr − 1)H = (µr − 1) NI
L

(6c)

Claramente de (6), B y H tienen idéntico sentido y
el sentido de M depende de que el material sea dia-
magnético o paramagnético. Además, si la corriente
I es nula, los tres vectores magnéticos también lo
son.

¿Qué ocurre si le hacemos una muesca de espesor
e uniforme manteniendo la geometŕıa del resto? Para
poder resolver el problema debemos considerar que,
al estar el bobinado en las mismas condiciones que
antes, los campos seguirán siendo azimutales. Para
ello, debemos pedir que los efectos de borde puedan
ser despreciados. Se debe plantear la discusión de
qué significa “mucho menor” basándonos en el mo-
delo de flujo no disperso. De esta manera, se pueden
determinar los campos B, H y M. Aplicando la Ley
de Ampere se obtiene una relación entre los vectores
H en el material Hm y en el entrehierro He a través
de la corriente aplicada∮

C

H (r).ds = Hm (L− e) +Hee = NI (7)

donde los sub́ındices m y e indican que corresponden
al material magnético y al entrehierro, respectiva-
mente. Por la continuidad de B normal, se tiene
B(r) ≡ Bm(r) = Be(r) y las relaciones entre B y H
en el material diamagnético o paramagnético y en
el aire, por lo que de (7) se obtiene

B

µr
(L− e) +B e = B

µr
[L+ e (µr − 1)] = µ0NI

(8)
Es decir,

B = µ0µr
NI

L+ e (µr − 1) (9)

Se debe plantear en este momento la discusión de qué
significa “mucho menor” basándonos en el modelo de
flujo no disperso. De nuestra experiencia de aula, los
alumnos se ven “tentados” a despreciar el término
Hee de (7) cuando el docente “desprecia” Hme por
ser habitualmente L >> e. El resultado obtenido
en (9) permite discutir la validez e invalidez de la
operación. De la misma ecuación resulta que los
campos B y H en el material tienen los mismos
sentidos que los obtenidos en ausencia del pequeño
corte tanto si el material es paramagnético como
si es diamagnético (recordar que |χ| < 10−5). Es
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decir, tanto en el material como en el corte, B y
H tienen los mismos sentidos. Con respecto a la
magnetización, ésta es nula en la muesca, y en el
material vale

Mm = Bm

µ0µr
(µr − 1) (10)

Es decir, el sentido de M en el material depende de
que el material sea diamagnético o paramagnético.
Pero es condición necesaria de que haya corriente
aplicada (Figura 4).

Figura 4: Toroides diamagnético (arriba) y paramagnético
(abajo) con muesca o entrehierro.

5. Campos en toroides con núcleos
ferromagnéticos

Consideramos adecuado que tras una clásica y breve
descripción de la no-linealidad y efecto de histéresis
de los materiales ferromagnéticos (haciendo hincapié
a que se refiere a la magnetización M como función
de H), se presentan distintas curvas mostrando la
saturación de la magnetización Msat. Luego se si-
gue con las curvas B-H con una simple explicación
sobre la diferencia despreciable entre las cantidades
µ0M y el campo magnético B que lleva a que las
curvas M-H y B-H no se diferencien (Figura 5)
en los materiales ferromagnéticos. Lo que śı resul-
ta importante es establecer que B y M tienen el
mismo sentido en estos materiales. La justificación
experimental de la curva B-H solamente puede darse
si se trató con anterioridad el tema de Inducción
Electromagnética aplicada a un “toroide” con dos
arrollamientos. De no ser aśı (como se hace en la
mayoŕıa de las Facultades de Argentina según se
desprende de los programas de las materias) se de-
berá tomar como un resultado experimental. Para
los desarrollos que siguen se parte de un material
no previamente magnetizado en forma de toroide de
núcleo ferromagnético cerrado al que se le aplicará
una corriente.

En segundo lugar se considerará un toroide de
similares caracteŕısticas pero con muesca o “entre-
hierro”. Después de estudiar el efecto del tamaño del
entrehierro en las caracteŕısticas del campo magnéti-
co útil, estableceremos las condiciones para obtener
un imán permanente.

El estudio de un toroide cerrado no magnetizado
previamente es útil solo a los efectos de explicar
la curva de histéresis. Aplicando consideraciones
de simetŕıa, la Ley de Ampere expresada en (2) y

Figura 5: Curva de histéresis B-H.
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su validez para distintas curvas de integración, se
deduce que la única posibilidad es que en el mate-
rial sea Hm =0 cuando no se aplica corriente. Al
aumentar la corriente (que es directamente propor-
cional a Hm) según se muestra en la Figura 5, se
obtendrán distintos valores posibles B-H hasta llegar
a la saturación del material. Claramente, cuando
se disminuye la corriente hasta anularla, el campo
magnético en el núcleo seŕıa el remanente Br. Es
decir, la inexistencia de proporcionalidad entre Bm

y Hm lleva a que el campo magnético Bm no sea
nulo. Por otra parte, de la definición de H surge el
paralelismo entre Bm y Mm.

Se puede seguir explicando el comportamiento
cambiando el sentido de la corriente hasta llegar a la
desmagnetización del material (He). Es interesante
hacer la observación de la modificación que la curva
B-H sufriŕıa si se cortara la corriente en el momento
en que el campo B en el material es menor que el
remanente, es decir, que la curva no volveŕıa sobre
śı misma y se obtendŕıa para corriente nula otro
campo remanente menor al anterior.

Como queremos enfocarnos en las caracteŕısticas
de los imanes, “abriremos” el toroide desmagnetiza-
do con una muesca o entrehierro de espesor e que,
como en el caso de la sección anterior, considera-
mos de tamaño mucho menor que el largo medio
del toroide. También tomamos como suposiciones
(plausibles a través de comentarios breves):

1. En el aire Me =0.
2. No se puede asegurar que el Bm sea el mismo

que en el toroide cerrado ni que sus ĺıneas sean
circunferencias.

3. En el aire (entrehierro) debe existir campo
magnético Be porque sus ĺıneas son cerradas.

4. Be = Bm por condiciones de contorno al ser
uniforme la sección del toroide.

Veremos que se pueden dar muchas situaciones de
acuerdo a los valores de I, L, e, N y a la historia del
material. Si bien podŕıa despreciarse el espesor del
entrehierro frente a la circunferencia media del toroi-
de desde un principio, no lo haremos con el objetivo
de hacer los cálculos cuidadosamente. Aplicando la
Ley de Ampere∮

C

H (r).dl = Hm (L− e) +Hee = NI (11)

y las condiciones de contorno, se obtienen las rela-
ciones entre los campos en el material y la corriente
aplicada. Por la continuidad de la componente nor-

mal de B, el campo Bm = Be = µ0He. De este
modo, reemplazando con esta relación lineal entre
Bm y He en (11), se obtiene:

Bm = µ0NI

e
− µ0Hm

L− e
e

(12)

y de la relación en el material Bm = µ0(Hm +Mm)
se concluye:

Mm = NI

e
−Hm

L

e
(13)

Sin embargo, esta condición no es suficiente para des-
cribir el comportamiento de los vectores magnéticos.
Se debe suponer que cortar una pequeña porción del
material no cambia las propiedades intensivas del
mismo. Es decir, la cantidad de dipolos magnéticos
que se pueden alinear (o alineados) por unidad de
volumen al aplicar una cierta corriente I es indepen-
diente de que el material tenga o no un corte. Esto
es equivalente a afirmar que la curva de histéresis
sigue siendo la misma.

Aśı, el valor del campo magnético útil Be se deter-
mina por la intersección de la curva de histéresis y
la recta dada por (12). En la Figura 6 se superpone
la curva de histéresis correspondiente a un material
con distintas rectas que corresponden a distintos
valores de corriente aplicada para un dado toroide
de circunferencia media L y entrehierro e.

Un análisis de la figura se presenta en la Tabla I.
Partiendo de una corriente nula, se va aumentando
la corriente aplicada a un toroide con una muesca
(no magnetizado previamente). A partir de cierto

Figura 6: Determinación gráfica del campo magnético obte-
nido en un entrehierro para un cierto toroide con entrehierro
en función de la corriente aplicada.
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Tabla 1: Caracteŕısticas de los tres vectores magnéticos en un toroide ferromagnético con muesca para distintos valores de
la corriente aplicada.

1 IA =0 Bm = Hm = 0 Mm = 0
2 IB Bm > 0, Hm > 0 Mm > 0
3 IC Bm = Bsat > 0, Hm > 0 Mm = Msat > 0
4 IF Bm > Bsat > 0, Hm > 0 Mm = Msat > 0
5 ID Bsat > Bm > 0, Hm > 0 Mm < Msat

6 IC Bsat > Bm > 0, Hm = 0 Mm = Msat

7 IB Bsat > Bm > 0, Hm < 0 Mm < Msat

8 IA =0 Bsat > Bm > 0, Hm < 0 Mm < Msat

valor de I el aumento de Bm se debe a un aumento
de Hm pero no de la magnetización porque se ha
llegado al Msat. Este tramo corresponde a la curva
de primera imanación. Al comenzar a disminuir la
corriente se logra que el campo útil sea el remanente
cuando la corriente toma un valor particular IC

IC = Bre

µ0NI
(14)

Para ese valor de corriente, el campo H en el mate-
rial es nulo. Si se sigue disminuyendo la corriente,
el campo B “útil” (Bm) va disminuyendo. Cuando
la corriente se anula, obtenemos un toroide que sin
corriente aplicada, genera un campo magnético en
el entrehierro. Es decir, pudimos obtener un imán
permanente.

Si se cambia el sentido de la corriente, el campo
útil va disminuyendo e incluso puede ser nulo, lo
que ocurre cuando la corriente es tal que

Idesm = −|Hc|L
N

(15)

Debe quedar claro que bajo estas circunstancias es
nulo el campo B pero no la magnetización M. En
efecto, de (13) y (15), el valor de la magnetización
resulta

Mm = −NIdesm

L− e
(16)

Se debe observar que al llegar a que el campo
magnético sea el de saturación, la disminución de
la corriente aplicada lleva a que dentro del material
los vectores H y B tengan sentidos opuestos. De lo
que surge que el vector H tiene distinto sentido en
el material que en el entrehierro. A su vez, de la
linealidad entre B y H en el aire y del paralelismo
entre Mm y Bm se pueden establecer los sentidos de
los tres vectores magnéticos (Figura 7) sin dificultad.
Es decir, cuando la corriente aplicada es menor que
IC “el vector H se da vuelta”.

Analicemos la obtención de imanes permanentes.
¿Cuál hubiera sido el resultado del mismo proceso

Figura 7: B, H y M en un imán permanente con entrehie-
rro.

indicado en la Figura 6 si el toroide tuviera los
mismo parámetros constructivos excepto el tamaño
del entrehierro?

De la relación entre Hm y Bm correspondiente a
(11) para corriente nula

µ0Hm (L− e) +Bme = 0 (17)

surge que los campos B y H nunca pueden tener el
mismo sentido en el interior de un imán permanente
(cuando no circula corriente). La pendiente de la
recta dependerá del tamaño del entrehierro (Figura
8). Claramente, la pendiente de la recta es inversa-
mente proporcional al valor del entrehierro. Surge
notoriamente de la figura un primer resultado impor-
tante: el campo magnético en un imán permanente
con muesca no es el campo magnético remanente.
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Figura 8: B y H en imanes permanentes hechos con el
mismo material pero con diferentes geometŕıas. Cuanto
más chico es el entrehierro, mayor es el campo magnético
en el mismo.

Y el valor del campo útil Be en el entrehierro va a
depender fuertemente de la relación L/e.

En consecuencia, para obtener un imán perma-
nente, el material ferromagnético debe ser imanado
de forma tal que se llegue a un estado del segundo
(o cuarto) cuadrante compatible con la geometŕıa
que se quiere realizar. Por otra parte, nunca se ob-
tendrá un imán permanente si se trata de la primera
imanación (o primer o tercer cuadrante).

6. Conclusiones

A partir de las dos leyes fundamentales de la Mag-
netostática (Leyes de Ampere y Gauss para el mag-
netismo), la relación constitutiva general para los
medios magnéticos hemos encontrado una forma
sencilla, directa y clara de describir los sentidos de
los vectores magnéticos B, H y M. Tomamos co-
mo objeto de estudio un toroide de sección circular
uniforme, “fino” y densamente arrollado para evitar
las discusiones sobre pertinencia del seguimiento
de las direcciones de los campos a la geometŕıa del
dispositivo y de la uniformidad de los campos. De
esta manera, para cada situación particular, el es-
tudiante podrá determinar cuándo los vectores son
paralelos o antiparalelos sin depender de ninguna
“regla”.

Además, consideramos que hemos mostrado cómo
realizar un razonamiento directo y sencillo para evi-
tar uno de los errores más comunes en los estudian-
tes: el considerar que en todo imán permanente y en

cualquier condición el campo magnético existente
es el remanente.

Quedan para analizar y discutir imanes con otras
formas y otros aspectos relacionados con la enseñan-
za de este tema como las “reglas” sobre el signifi-
cado de toroides “finos” y “gruesos”, comparando
las soluciones de resoluciones anaĺıticas exactas y/o
numéricas con las de los “toroides finos”.
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