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El campo B macroscépico dentro de la materia resultara ser el
promedio del B microscopico, tal como el E macroscopico resultaba
ser el promedio del E microscépico.

La diferencia en la definicion, no tiene consecuencias practicas
puesto que y,, es un nimero muy pequefio comparado con la unidad.
Los valores de y,, para susbstancias diamagnéticas puras, sélidas o
liquidas, normalmente estdn entre — 0,5 x 107¢ y — 1,0 x 1078,
Incluso para el oxigeno, bajo las condiciones expresadas en la tabla
11.1, la susceptibilidad paramagnética es menor de 107°. Esto significa
que el campo magnético originado por los momentos dipolares de la
substancia, al menos en una media a gran escala, es mucho mds débil
que el campo aplicado B. Esto nos da cierta indicacion de que, en tales
sistemas, podemos suponer que el campo que actua sobre los dipolos
atomicos, para orientarlos, es el mismo que el campo que existiria
alli en ausencia de la muestra. Sin embargo, nos interesan otros sis-
temas en los que el campo de los dipolos magnéticos no es pequeiio.
Por lo tanto, deberemos estudiar, igual que hicimos en el caso de la
polarizacion eléctrica, los campos magnéticos que la materia imanada
produce, tanto en el interior como en el exterior del material.

11.8 Campo magnético creado por la materia imanada

Un bloque material que contiene, uniformemente distribuidos
en todo su volumen, un gran numero de dipolos magnéticos atomicos,
orientados todos en la misma direccion, se dice que esta uniforme-
mente imanado. El vector imanacion M sencillamente vale el producto
del niimero de dipolos orientados por unidad de volumen por el
momento magnético m de cada dipolo. No nos preocupamos de como
se mantiene la orientacion de estos dipolos. Puede ser debido a un
campo aplicado producido por otra fuente, pero esto no nos importa.
Lo que queremos estudiar es, solamente, el campo creado por los pro-
pios dipolos.

Consideremos primero una rodaja de material, de espesor d,
cortada perpendicularmente a la direccion de imanacién, como se
indica en la Fig. 11.16a. Esta rodaja se puede subdividir en pequefias
porciones. Cada una de estas pequeiias porciones o celdillas, que
tiene una superficie superior de drea da, posee un momento dipolar
total que vale M da dz, puesto que M es el momento dipolar por
unidad de volumen (Fig. 11.164). El campo magnético que produce
esta celdilla en puntos distantes — o sea, distantes respecto al tamafo
de la celdilla — es exactamente el mismo que el de cualquier dipolo
del mismo momento. Podriamos construir un dipolo, de esta inten-
sidad, doblando una cinta conductora, de ancho dz, en la forma de
la celdilla, y mandando a lo largo de la espira una corriente I = M dz
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Fig. 11.16 La delgada rodaja. imanada per
pendicularmente a su superficie extensa. equi-
vale a una cinta de corriente en lo que res-

pecta a su campo exterior.
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Fig. 11.17 Un bloque imanado uniforme-
mente equivale a una banda de corriente
superficial

Campos magnéticos en la materia
(Fig. 11.16¢). Esto dari a la espira un momento dipolar:
m=1xarea=M dz da=M da dz 41)

que es el mismo que el de la celdilla.

Sustituyamos cada celdilla de la rodaja, por una espira recorrida
por aquella corriente, como se indica en la Fig. 11.16d. La corriente
es la misma en todos ellos, y por lo tanto, en cualquier entorno interior,
encontraremos corrientes iguales y de sentido contrario, equivalente
a corriente nula. Nuestro conjunto de espiras, por lo tanto, equivale
a una cinta unica en el contorno, con una corriente M dz (Fig. 11.16¢).
Ahora bien, estas espiras se pueden hacer muy pequefias, en tanto
la subdivision no alcance el tamafio molecular. Debe ser lo suficiente
grande para que la imanacion no varie apreciablemente de una cel-
dilla a otra. Dentro de esta limitacion, podemos afirmar que el campo
en cualquier punto exterior, incluso préoximo a la rodaja, es ¢l mismo
que el de la cinta recorrida por la citada corriente.

Solamente nos queda reconstruir un bloque a partir de tales
ldminas, o rodajas, como en la Fig. 11.17a. El bloque entero es equi-
valente a la cinta ancha de la Fig. 11.17ba lo largo de la cual circula
una corriente M dz en cada franja dz, o dicho mas simplemente, una
corriente superficial de densidad &, en A/m, dada por

J=M 42)

El campo magnético B, en cualquier punto fuera del bloque imanado
de la Fig. 11.17a, e incluso préximo al bloque, mientras no nos acer-
quemos a distancias moleculares, es el mismo que el campo B’ en el
punto correspondiente en las proximidades de la cinta ancha de la Fi-
gura 11.175.

(Pero, y el campo en el interior del bloque imanado? Aqui nos
enfrentaremos con una cuestion parecida a la que ya encontramos
en el Cap. 10.En el interior de la materia, el campo magnético no es
uniforme si lo observamos a escala atomica, a la que hemos llamado
« microscdpica ». Varia bruscamente, tanto en médulo como en direc-
cion, entre puntos separados solamente por unos angstrom. Este
campo microscépico B es un campo magnético en el vacio, pues desde
el punto de vista microscépico, como ya se subrayd en el Cap.10, la
materia es una agrupacion de particulas y cargas eléctricas en un espacio
vacio. El unico campo a gran escala que puede definirse dentro de la
materia, es el promedio espacial del campo microscapico.

Debido a la ausencia de efectos atribuibles a la carga magnética,
creemos que el campo magnético microscépico satisface en sia divB =
= 0. Si esto es cierto, puede hallarse directamente que, el promedio
espacial del campo microscépico interno, en nuestro bloque, es el
mismo que el campo B’ en el interior de la cinta de corriente equi-
valente.
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Para demostrarlo, consideremos la barra larga uniformemente
imanada, paralelamente a su longitud, como se indica en la Fig. 11.18a.
Ya hemos dicho que el campo en el exterior seria el mismo que el
del cilindro recorrido por una corriente (prdcticamente equivalente
a un solenoide de una sola capa) representado en la Fig. 10.185.
S en la Fig. 11.18a. indica una superficie cerrada que incluye una
porcion de S, al pasar por el interior de la varilla. Puesto que div B = 0
para el campo interno microscopico, asi como para e! exterior, div B
es nula en todas partes del volumen limitado por S. Se sigue luego
que, por el teorema de Gauss, la integral de superficie de B extendida
sobre S debe ser nula. La integral de superficie de B’ extendida sobre
la superficie cerrada S’ debe ser también nula. Sobre las porciones de
Sy S exteriores a los cilindros, By B’ son idénticos. Por lo tanto la
integral de superficie de B extendida al disco interno S, debe ser igual
a la integral de B" extendida al disco interno S’;. Esto debe cumplirse,
asimismo, para cualquier par de discos paralelos proximos tales como
S,, Ss, etc., indicados en la Fig. 11-18¢, a causa de que el campo en el
exterior del cilindro en sus proximidades puede despreciarse por pe-
quefio, asi que las partes exteriores no cambian nada. Tomando ahora
la integral de superficie sobre una serie de planos igualmente distan-
ciados, que es una manera correcta de medir el promedio de B en el
volumen en esta region, pues toma imparcialmente las muestras de
todos los elementos de volumen. Se deduce que la media espacial
del campo microscopico B dentro de la varilla imanada es igual al
campo B’ en el interior de la corriente superficial cilindrica de la

Fig. 11.18b.
Es instructivo comparar los razonamientos que hemos desarro-

llado en nuestro andlisis de las correspondientes cuestiones en el Ca-
pitulo 10. La Fig. 11.19 nos lo muestra por separado. Veremos que
discurren légicamente paralelos, pero que en cada punto hay una
diferencia que refleja la asimetria esencial encontrada en la observa-
cién de que las cargas eléctricas son las fuentes de campos eléctricos,
mientras que las cargas eléctricas en movimiento son las fuentes de
los campos magnéticos. Por ejemplo, en los razonamientos acerca del
valor medio del campo microscopico, la clave del problema en el caso
eléctrico es el supuesto que rot E = 0, para el campo eléctrico micros-
cépico. En el caso magnético, la clave es el suponer que div B =0
para el campo magnético microscopico.

Si la imanacion M, en el interior del volumen de cierto material,
no es uniforme, sino que varia con la posicion tal que M(x, y, z),
la distribucién de corriente equivalente viene dada por

J=rot M 43)

Veamos como llegamos a esto en un caso determinado. Supongamos
que hay una imanacion en la direccién z, que se hace mds intensa a
medida que nos desplazamos a lo largo del eje y. Esto estd represen-
tado en la Fig. 11.20a, que nos muestra una pequena regioén del ma-
terial subdividida en pequefios bloques. Se supone que los bloques
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Fig. 11.18 (a) Barra cilindrica uniformemen-
te imanada.

(b) Cilindro hueco equivalente, o funda, de
corriente,

(¢) Podemos obtener el promedio espacial
del campo microscOpico, tomando las su-
perficies paralelas, S), S..., poco separadas.



(a) Fuente de un campo eléctrico externo E. (b) Fuente de un campo magéntico externo B.
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— 'n uniforme, la materia imanada equivale a una distribucion
{De manera mas general, para polarizacion no uniforme, de corriente J = rot M).
la matcria polarizada cquivale a una distribucidon de carga
p = —div P).
PRUEBA DE QUE LA EQUIVALENCIA SE EXTIENDE
AL PROMEDIO ESPACIAL DE LOS CAMPOS INTERNOS
Consideremos una Kimina ancha, delgada uniformemente Consideremos una columna larga uniformemente imanada

polarizada v sus capas de carga superficial equivalente. Cerca

y su cilindro equivalente de co-
rriente superficial. Cerca del puntog”

medio ¢l campo exterior es des-
preciable vy B ¢s uniforme. Si
V-B — 0. paa el campo in-

lerno, entonees J- B da=0,
s

M

del punto medio ¢l campo cxterior es despreciable y E° cs
uniforme. Si V x E - 0 para el campo inlerno. entonces

§ E-dl =0.Pero E = E’ en el camino exterior. De aqui Pero B = B’ en la superficie exterior a la columna. De aqui
C . ‘.
2 2 . . B-da= B’ - da’ sobre cualquier porcién de super-
fE-dl:J E . dlU’ para todos los caminos internos. S, S/
1 r ficie interior como S, S, etc.

CONCLUSION
{Ey= E’; el promedio espacial del campo eléctrico interno
es igual al campo E’ que se produciria en un punto en el
vacio por la distribucion de carga equivalente descrita antes
(junto con todas las fuentes exteriores).

Fig. 11.19 Comparacién de los casos eléctrico (a) y magnético (b).
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Fig. 11.20 La imanacién no uniforme es equivalente a una densidad

cubica de corriente.

son tan pequefios para que pueda considerarse que la imanacion,
dentro de un mismo bloque, es uniforme. De esta manera podemos
reemplazar cada bloque con una cinta recorrida por una corriente,
con una densidad superficial & = M,. La corriente I que circula
por tal cinta, si el bloque tiene altura Az, es J Az, o M,Az. Ahora
bien, cada cinta tiene un poco mds de densidad de corriente que la
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que tiene a su izquierda. La corriente en cada espira es mayor que la
de la espira de su izquierda en

Al = AzAM, = Az

oM,
3y Ay (44)

En cualquier cara de unidén de esta fila de bloques, hay una corriente
resultante en la direcciéon x de valor A/ (Fig. 11.20c). Para obtener
la corriente, por unidad de superficie, que circula en la direccion x,
tenemos que multiplicar por el nimero de bloques por unidad de su-
perficie, que es 1/(AyAz). Asi

J,:AI( 1 ):il‘!z.

Ay Az oy “3)

Otra manera de obtener una corriente en la direccién x es tener
una componente y de la imanacién que varie en la direccion z. Si
analizamos bien este caso, usando una columna vertical de bloques,
se verd que la densidad de la corriente resultante dirigida segin el
eje x, viene dada por

J, = — aa_l‘:v (46)

En general, por la superposicion de estos dos casos,

J, = (aMz M,

Y ) — (rot M), “n

que nos basta para establecer la Ec. 43.

11.9 Campo de un imdin permanente

Las esferas y barras uniformemente polarizadas, de las que ha-
blamos en el Cap. 10, pueden verse a menudo, incluso en el laboratorio.
La polarizacién eléctrica congelada en el interior puede ocurrir en
algunas substancias, aunque generalmente estd enmascarada por cierta
acumulacidon de carga libre. Para lograr la Fig. 11.3a, para indicar
como se veria el campo de una barra polarizada, fue necesario usar
dos discos cargados. Por otra parte, los cuerpos con polarizacion
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magnética permanente, es decir, con imanaciéon permanente, son cono-
cidos y utiles. Los imanes permanentes pueden hacerse de muchas
aleaciones y compuestos de substancias ferromagnéticas. La cuestion
de tal posibilidad la dejaremos para la Sec. 11.11, donde profundi-
zaremos brevemente en la fisica del ferromagnetismo. En esta seccién,
dando por supuesta la existencia de los imanes permanentes, desea-
mos estudiar el campo magnético B de una barra cilindrica unifor-
memente imanada, y lo compararemos con el campo eléctrico E de
una barra, uniformemente polarizada, de la misma forma.

La Fig. 11.21, representa a cada uno de estos cilindros sélidos,
en seccion recta. En cada caso, la polarizacién es paralela al eje y es
uniforme. O sea, la polarizacion P y la imanacion M tienen el mismo
mddulo, direccién y sentido en todo punto interior de los cilindros
respectivos. En el caso magnético, esto implica que cada milimetro
cubico del imdn tenga el mismo niimero de spin eléctronicos orientados
en la misma direccion. (Puede obtenerse una aproximacion muy buena
de esto con los modernos materiales para imanes permanentes.)

Por campo en el interior del cilindro queremos décir, por supuesto,
el campo macroscdpico, definido como el promedio espacial del campo
microscopico. Establecido esto, representamos en la Fig. 11.21 las

lineas de campo, en el interior y en el exterior de las barras. Por des- |

contado, estas barras no deben estar muy cerca una de otra; ponemos
juntos los diagramas, sélo para poderlos comparar convenientemente.
Cada barra estd aislada en un espacio libre de campos externos. (;Cudl

de los dos podemos creer que modificaria mds seriamente el campo

del otro, si estuvieran cercanos?)

En el exterior de las barras, los campos E y B parecen iguales.
En realidad las lineas de campo siguen exactamente el mismo camino.
Esto no debe sorprendernos si recordamos que los dipolos eléctricos
y los dipolos magnéticos tienen « campos lejanos » similares. Cada
pequefio trozo de un imdn es un dipolo magnético, cada ‘pequefio
trozo de barra polarizada (a veces llamada «electrete») es un dipolo
eléctrico, y el campo exterior es la superposicion de todos sus campos
lejanos.

El campo B, dentro y fuera, es el mismo que el de una corriente
en una superficie cilindrica. En realidad, si bobinamos muy unifor-
memente, sobre un cilindro de cartén, un solenoide de hilo fino y lo
conectamos a una bateria, reproduciremos el campo exterior ¢ interior,
B, de un imdn permanente. (I.a bobina se calentaria, la bateria se
descargaria; los spin electronicos nos proporcionan la corriente gratis
y sin rozamiento.) El campo eléctrico E, tanto en el interior como en
el exterior, de la barra polarizada, es el de dos discos cargados, uno
en cada extremo del cilindro.

Obsérvese que los campos interiores E y. B son esencialmente
distintos en forma: B estd dirigido hacia la derecha, es continuo
en los extremos del cilindro y sufre un brusco cambio de direccién
en la superficie del cilindro. E estd dirigido hacia la izquierda, pasa
a través de la superficie del cilindro como si ésta no existiera, pero es
discontinuo en las superficies extremas. Estas discrepancias son con-

M

Fig. 11.21 (a) Campo eléctrico E en el in-
terior y en el exterior de un cilindro unifor-
memente polarizado. (b) El campo magnético
B en el interior y en el exterior de un cilin-
dro uniformemente imanado. En cada caso.
el campo interior representado es el campo
macroscépico, es decir, el promedio local
del campo atémico o microscopico.
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Disco uniformemente imanado

paralelamente a su ¢je. (b) Seccion recta del dis-
co. (¢) La corriente equivalente es una banda de
corriente de 450 A, circulando por el borde del dis-
co. El campo magnético B es el mismo que el de
un solenoide muy corto, o aproximadamente el de
un simple anillo de corriente de 1 cm de radio.
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secuencia de las diferencias esenciales entre el « interior » del dipolo
eléctrico fisico y el «interior » del dipolo magnético fisico, como se
ve en la Fig. 11.8. Por fisicos queremos decir los que la naturaleza nos
ha dado realmente.

Si solo nos interesa el campo en el exterior, podriamos usar cual-
quiera de las dos representaciones para describir el campo de nuestro
imdn. Podriamos decir que el campo magnético del imdn permanente
se origina por una capa de carga magnética positiva — una densidad
superficial de polos « norte » magnéticos — en la parte derecha ex-
trema del imdn, y por una capa de carga magnética negativa, polos
«sur» en el otro extremo. Podriamos adoptar una funcion potencial
escalar @y, tal que B = — grad @una. La funcién potencial gmag
estaria relacionada con las densidades de polos ficticios, como el
potencial eléctrico estd relacionado a la densidad de carga. La simpli-
cidad del potencial escalar frente al potencial vector es notoria. Ade-
mds, el potencial escalar magnético puede relacionarse muy facilmente
con las corrientes, que son las fuentes reales de B, y asi podemos uti-
lizar el potencial escalar sin ninglin uso explicito de los polos ficticios.
Puede necesitarse este método cuando se trate de disefiar imanes o
calcular campos magnéticos.

Sin embargo, debemos abandonar la ficcién de los polos mag-
néticos, si queremos comprender el campo en el interior del material
magnético. Que el campo magnético macroscopico dentro de un imdn
permanente, en un sentido muy real, es igual al campo de la Fig.11.216
mds bien que al de la Fig. 11.214, ha sido demostrado experimental-
mente desviando particulas cargadas en hierro imanado, asi como
por los efectos magnéticos sobre neutrones lentos que pasan aun mads
facilmente por el interior de la materia.

En la Fig. 11.22a se representa un pequeiio tmdn permanente
en forma de disco, en el cual la imanacion es paralela al eje de simetria.
Estamos acostumbrados a ver imanes, por lo general, en forma de
barras largas. Sin embargo, es posible construir discos magnéticos
con intensidad considerable, empleando ciertos materiales nuevos.
La imanaciéon M vale 15.10* A-m™. El momento magnético del
electron vale 0,93 x 1072 A . m?, por lo tanto este valor de M co-
rresponde a 1,6 x 10% spin electronicos alincados, por metro ciibico.
El disco es equivalente a una cinta de corriente alrededor de su borde,
de densidad superficial J = M. Si la anchura de la cinta es de 0,3
cm, la intensidad de la corriente / vale 0,3 - 1072+ 15 - 10* = 450 ampe-
re —mayor corriente que la que es posible conseguir cortocircuitando
una bateria de automoévil. El campo B en un punto del espacio, inclu-
yendo los puntos interiores del disco, es simplemente el campo debido
a la corriente en esta cinta. Por ejemplo, cerca del centro del disco,
B vale aproximadamente:

gl

ol _7 450 —4
=2 =2x. —— =280.10"*T 48
B=—= = 107 501 (48)

La aproximacién consiste en tratar esta banda de corriente de 0,3 cm
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de ancho, como si fuera un simple anillo. (En la correspondiente
aproximacion en el ejemplo eléctrico, considerdbamos las ldminas
de carga grandes comparadas a su separacién.) En cuanto al campo
en un punto lejano, seria fdcil de calcular para el anillo de corriente,
pero podriamos también, para un cdlculo aproximado, actuar como
en el ejemplo eléctrico. Es decir, podriamos hallar el momento mag-
nético total del objeto, y encontrar el campo distante de un dipolo
unico, con esta intensidad.

11.10  Corrientes libres y el campo H

A menudo es util distinguir entre corrientes ligadas y corrientes
libres. Las corrientes ligadas son corrientes asociadas con los momen-
tos magnéticos atomicos o moleculares incluyendo el momento mag-
nético intrinseco de las particulas con spin. Estas son las espiras de
corriente molecular previstas por Ampére, las fuentes de imanacion
que acabamos de considerar. Las corrientes /ibres son las corrientes
de conduccidn ordinarias, que circulan en caminos macroscopicos;
corrientes que pueden iniciarse o detenerse con un interruptor y
medirse con un amperimetro.

La densidad de corriente J en la Ec. 42 es el promedio macros-
copico de las corrientes ligadas, asi que desde ahora la llamaremos
Jligada:

Jlixada =rot M (49)

En una superficiec donde M es discontinua, tal como la superficie
lateral del bloque imanado de la Fig.11.17, tenemos una densidad
superficial de corriente & que también representa corriente ligada.

Encontramos que B, fuera de la materia y, como promedio espa-
cial, dentro de ella, estd relacionado con Jjigada al igual como lo est
a cualquier densidad de corriente. O sea, rot B =u,Jyga. Pero
esto era en ausencia de corrientes libres. Si las hacemos intervenir,
el campo que producen ellas se suma al campo originado por la ma-
teria imanada y tenemos

rot B = Uo '(Jligadu + Jlibrc) = Hy Jtotal (50)

Vamos a expresar Jy,q, €0 funcion de M, por la Ec. 49. Enton-
ces la Ec. 50 se convierte en

rot B = g, (rot M) + g0 Jjipre
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que puede reagruparse

rot (B - .UOM) = .qulibre (51)

Si ahora definimos una funcién vectorial H(x, y, z), en cada punto del
espacio, por la relacion

uH =B — yoM (52)

o bien
H=2_m (s2y
Ko

Podemos escribir la Ec. 51.

rot H = Jpee (53)

En otras palabras, el vector gH, definido por la Ec. 52, esta rela-
cionado con la corriente /ibre de la misma manera que B estd relacio-
nado con la corriente total, /igada mds libre. Sin embargo, el parale-
lismo no es completo, porque tenemos siempre div B = 0, mientras
que nuestra funcion vectorial H no tiene que tener necesariamente
divergencia nula.

Esto, seguramente, ha recordado al vector D que se introdujo,
un poco incongruentemente, en el capitulo pasado. Recordemos que
D estaba relacionado con la carga libre como E lo estaba con la carga
total. Aunque casi despreciamos a D, el vector H es muy 1til por una
razén prdctica, muy fécil de entender. En los sistemas eléctricos, lo
que es mds fdcil de controlar y medir son las diferencias de potencial
eléctrico entre los cuerpos, y no las cantidades de carga libre en ellos.
Asi controlamos directamente el campo eléctrico E. D estd fuera de
nuestro control directo, y puesto que no es una cantidad fundamental
en ningin sentido, lo que le ocurra no nos preocupa demasiado.
En los sistemas magnéticos, lo que podemos medir mas facilmente es
precisamente la corriente libre. Las conducimos a través de hilos, las
medimos con amperimetros, las canalizamos en caminos bien- defi-
nidos y aislados, etc. En general, tenemos mucho menor control di-
recto sobre la imanacién, y por tanto sobre B. Asi que el vector auxi-
liar H es atil, aunque D no lo sea.

La relacion integral equivalente a la Ec. 53 es

[Hdl= {3y - da = Ly, (54)

donde [y, €s la corriente total encerrada por el camino C. Supon-
gamos que arrollamos una bobina alrededor de una pieza de hierro
y mandamos a lo largo de esta bobina una cierta corriente /, que
puede medirse conectando un amperimetro en serie con la bobina.
Esta es la corriente libre, y es la tnica corriente libre en el sistema.



Campos magnéticos en la materia

Sobre el camino (1) B = g,H, asi que } (1) B+ d -

/

S ampers = § x
El camino (1) envuelve a [/
El camino (2) envuelve a T/
El camino (3) envuelve a 2/
#; H-dl=]=35
J(I)
b H-dI=TA
JA
p . H-dI=2A

En los caminos (2) ¥ (3) B 4 gH en el hierro

Ft'g. 11.23 llustracion de la relacion entre la

corriente libre v la integral curvilinea H.

Por consiguiente, una cosa que seguro que conocemos es la integral
curvilinea de H a lo largo de un camino cerrado, tanto si el camino
va a través del hierro como si no. La integral depende solamente del
nimero de vueltas de nuestra bobina incluidas dentro del camino,

y no de la imanacidn del hierro. La determinacién de M y B en este
sistema puede ser bastante complicada. Nos ayuda el haber separado

una magnitud que podemos determinar muy facilmente.

La Fig. 11.23 ilustra esta propiedad de H con un ejemplo, y nos
recuerda al mismo tiempo las unidades que deberemos usar en un caso
practico. H se mide en A/m.

Consideramos a B el vector campo magnético fundamental, puesto
que la ausencia de cargas magnéticas, que se discutié en la Sec. 10.2,
implica div B = 0 en cualquier parte, incluso en el interior de dtomos
y moléculas. De div. B = 0 se deduce, como vimos ya en la Sec. 11.8,
que el campo medio macroscopico en el interior de la materia es B,
no H. Las implicaciones de esto no siempre han sido comprendidas
ni consideradas en el pasado. Ademds H tiene la ventaja prdctica que
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