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RESUMEN:

A pesar de que el Sistema Internacional de Unidades () es el esténdar oficial, el sistema CGSEMU sigue
siendo cominmente utilizado en el campo del magnetismo. La coexistencia de ambos sistemas de unidades
genera confusién y errores, fanto a estudiantes como investigadores. El presente articulo describe la historia y
evolucién de estos sistemas, con objefo de entender esta polémica coexistencia. Se presta un énfasis particular
en las unidades magnéticas y los factores de conversién entre ambos sistemas.

ABSTRACT:

Even though the International System of Units (Sl) is the official standard, the CGS-EMU system is still commonly
used in the field of magnetism. The coexistence of both systems of units generates confusion and errors, both
for students and researchers. In this arficle we try to describe the history and evolution of these systems, to un-
derstand this controversial coexistence. Emphasis is placed on magnefic units and conversion factors between

Magnetic Fields

Magnetization both systens.

Introduccion

Un sistema de unidades es un conjunto de unidades disefiado
para cubrir una amplia gama de cantidades medibles, incor-
porando las correspondientes relaciones matemdticas para
reducir al méximo el nimero de unidades base independientes
requeridas. Es decir, un conjunto minimo de unidades bdsicas
a partir de las cuales derivar todas las demds magnitudes. Un
sistema de unidades es un elemento esencial en la fisica y la
ingenieria, pues proporciona coherencia a la medicién, compa-
racién y comunicacion de resultados.

En el campo del magnetismo, a pesar de reconocer que el
Sistema Infernacional de Unidades (SI) es el estandar oficial,
el sistema CGS-EMU (centimetro-gramo-segundo, donde EMU
son las siglas del inglés electro-magnetic-units) sigue siendo
coménmente utilizado por parte de muchos investigadores. La
coexistencia histérica de ambos sistemas ha generado, y sigue
generando, confusién y errores, tanfo a estudiantes como inves-
tigadores.

Aunque los sistemas de unidades pueden parecer meros
convenios administrativos, detrds de ellos late una historia sor-
prendentemente humana, con debates intensos, filosofias en-
frentadas y decisiones politicas complejas que moldearon la
forma con que hoy entendemos el mundo fisico. En esta breve

revision se describe, de manera pedagdgica y coherente, la
historia y sus protagonistas, sus decisiones conceptuales, los
conflictos entre la fisica y la ingenieria, y su evolucién, desde el
sistema CGS, pasando por el sistema MKS (metro-kilogramo-se-
gundo), racionalizado de Giorgi, hasta el Sl'y su Gltima revisién
en 2019; con un énfasis particular en las unidades magnéficas
y la problemética coexistencia de ambos sistemas.

Breve historia de los sistemas de unidades: de los origenes del
CGS al SI contempordneo

La historia de los sistemas de unidades es, en el fondo, la histo-
ria de cémo la humanidad aprendié a medir el mundo de forma
coherente para poder construir, comerciar y hacer ciencia sin
malentendidos... o al menos con menos discusiones.

Los primeros sistemas tenian el cuerpo humano como regla
base. En las civilizaciones antiguas, medir significaba compa-
rar con el cuerpo: el codo (antebrazo), el pie, el palmo o el
paso. El problema era evidente: no todos los brazos o pies mi-
den lo mismo. Durante la Edad Media, los sistemas de unidades
se multiplicaron. Una libra podia significar cosas distintas segin
la ciudad. La vara, la arroba o el quintal cambiaban de valor
de un reino a ofro. Esto complicaba el comercio y la adminis-
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tracién. Viajar con mercancias implicaba, ademds de mapas y
tablas de conversién, tener mucha paciencia.

A finales del siglo XVIII, la fisica vivia una especie de “Torre
de Babel" metrolégica. Cada pais, e incluso cada laboratorio,
usaba sus propias unidades. Los resultados experimentales
eran incomparables y las ecuaciones, un mosaico de factores
numéricos sin patrén. El verdadero punto de inflexién llegé con
la Revolucién Francesa y la introduccién del sistema métrico
decimal (1799). La idea era audaz y elegante: crear un sistema
decimal universal basado en la naturaleza, no en reyes ni cuer-
pos humanos. Asi nacieron el metro y el kilogramo como uni-
dades universales de longitud y masa. Por primera vez, la me-
dicién empezaba a ser ldgica y escalable, algo que la ciencia
agradeceria enormemente. Sin embargo, su alcance no habia
llegado ain a la electrodindmica. El nuevo fenémeno de la co-
rriente eléctrica y su conexién con el magnetismo, descubierto
por Dersted en 1820 y cuantificada por Ampére, necesitaba su
propio marco de medida.

El primer intenfo serio de sistematizacién fue obra de Carl
Friedrich Gauss y Wilhelm Eduard Weber. En 1832, durante sus
investigaciones sobre el magnetismo terrestre, idearon un siste-
ma de unidades puramente mecdnico, basado en el centimetro,
el gramo y el segundo (el embrién del futuro sistema CGS). El
objetivo: toda magnitud electromagnética debia expresarse Oni-
camente en términos de masa, longitud y tiempo. Esto implica-
ba redefinir carga, corriente, potencial y campo en funcién de
magnitudes mecdnicas medibles. En este marco, la fuerza entre
dos cargas eléctricas (g, y g,) sitvadas a una cierta distancia
entre ellas (r) podia escribirse sin constantes arbitrarias a través
de la ecuacién (1). Una forma “pura” de la ley de Coulomb,
libre de factores humanos. Asi nacié la visién naturalista de la
metrologia fisica. Un sistema que describiera el universo “como
es” no “como lo convenimos”.

Ley de Coulomb (CGS): F zqi# )

Mientras Gauss y Weber ponian orden en el laboratorio,
James Clerk Maxwell construia el edificio teérico. Entre 1861
y 1865, sus ecuaciones unificaron electricidad, magnetismo y
luz (éptica) en un solo cuerpo matemdtico. Maxwell necesitaba
un sistema de unidades coherente que mantuviera la simetria y
coherencia de sus ecuaciones.

Los origenes: la bisqueda de un sistema absoluto (1800-1873)
Durante la primera mitad del siglo XIX, la electricidad y el mag-
nefismo experimentaron una revolucién conceptual. Dersted,
Ampére, Faraday y finalmente Maxwell transformaron fenéme-
nos dispersos en un conjunto unificado de leyes dindmicas. Sin
embargo, el lenguaje dimensional de estas teorias era caéti-
co. La electrostdtica usaba unas unidades; la electrodindmica,
ofras; la mecénica, otras; y los laboratorios ingenieriles apli-
caban unidades prdcticas incompatibles con la fisica teérica.

Los trabajos de Maxwell (1873) estimularon la necesidad
de establecer un sistema absoluto de unidades, tal como el pro-
puesto por Gauss y Weber, esto es, un sistema cuyo nicleo
fueran Gnicamente longitud (L), masa (M) y tiempo (T). Todas las
demds magnitudes deberian deducirse de estas.

La base filoséfica era doble:

1. Unificacién: si electricidad y mecénica son aspectos de un
mismo fenémeno fisico, sus unidades deben compartir la
misma raiz dimensional.

2. Simplicidad formal: las ecuaciones de la naturaleza debe-
rian ser universales e independientes del sistema de unida-
des.
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Fue en este contexto cuando surgié el primer gran sistema
coherente de la fisica moderna: el sistema “cegesimal” CGS.

El sistema CGS: triunfo y tensiones (1873-1900)

En 1873, el mismo afio en que James Clerk Maxwell publicé
la primera edicién de su libro “A Treatise on Electricity and
Magnetism”, el Comité para la Seleccién y Nomenclatura de
Unidades Dindmicas y Eléctricas, bajo el liderazgo de William
Thomson (Lord Kelvin) y cientificos como Maxwell, Stoney y Flee-
ming Jenkin, presentd su primer informe en el cual se recomen-
daba la adopcién del sistema de unidades CGS, a pesar de la
oposicién de un miembro del Comité, George Johnstone Sto-
ney, quien afirmaba que el centimetro “es demasiado pequefio”
para ser una unidad prdctica para la ingenieria y defendia
adoptar el metro. El comité prefirié el CGS antes que el su-
gerido sistema MGS (metfro-gramo-segundo) de Stoney porque
tenia la ventaja de hacer que el valor de la densidad del agua
fuese précticamente igual a la unidad (1 g/cm® = 10 g/md).
No obstante, esta critica —aparentemente técnica— anticipaba
la futura transicién al sistema MKS (metro-kilogramo-segundo).

El CGS era un sistema “absoluto”, es decir, basado en uni-
dades mecdnicas de longitud L, masa M y tiempo T, a partir
de ellas se derivan todo el resto de las unidades. Cualquier
magnitud, incluida la eléctrica o magnética, debia expresarse
como una combinacién de centimetros, gramos y segundos. Por
ejemplo, las dimensiones para la fuerza: F = ma = me/P —
M.LT? (g-cm-s?). Similarmente, las dimensiones para la carga,
segin la ecuacién de Coulomb (1): g = [Fr]/? — MV2L%2T1
(g"2cm257). Obviamente, se requeria acordar nombres para
cada uno de estos conjuntos de dimensiones. De esta época
datan unidades célebres del sistema CGS, ain presentes en
magnetismo: dinas (unidad de fuerza), erg (unidad de energia),
gauss (induccién magnética), oersted (intensidad del campo
magnético H), efc.

Sin embargo, el electromagnetismo era demasiado rico
para un Unico conjunto; asi que surgieron dos ramas o subsis-
temas del CGS:

1. CGS- ESU (electrostdtico). Derivado de la ley de Coulomb
entre cargas puntuales.

2. CGS- EMU (electromagnético). Derivado de las fuerzas en-
tre corrientes o imanes.

La coexistencia de ambos generé una doble tradicién de
unidades que pronto se volveria molesta.

Aunque conceptualmente elegante, el CGS tenia tres pro-
blemas graves:

1. No era prdcfico para ingenieria, que necesitaba unidades
mds grandes.

2. Generaba constantes incémodas, especialmente factores
(irracionales) de 471, omnipresentes en las ecuaciones de
Maxwell.

3. Nunca pudo integrar completamente la electricidad y el
magnetismo en un Gnico subsistema (coexistencia de ESU
y EMU).

Estas limitaciones prepararon el terreno para una reforma
profunda

La racionalizacion: Heaviside (1890-1904) y la cruzada contra
el 4
Uno de los muchos logros de Oliver Heaviside fue la reformula-
cién de las ecuaciones cartesianas de Maxwell en notacién de
célculo vectorial compacto. Las ecuaciones de Maxwell conte-
nian incémodos factores 4, reflejo de la geometria de la esfe-
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ra en tres dimensiones (el drea de una esfera es 4mr2). Heavisi-
de creia que el factor 411 en las ecuaciones electromagnéficas
era simplemente una convencién ilégica, y defendié firmemente
la racionalizacién del sistema CGS, es decir, la eliminacién del
nimero irracional 41 en la mayoria de las ecuaciones, inclui-
das las de Maxwell, para las unidades magnéticas. Introdujo
asf la idea de racionalizacion, la cual influiria decisivamente en
Giovanni Giorgi.

A continuacién, se indican las ecuaciones de Maxwell (2)
para el campo eléctrico (E) y la induccién magnética (B), racio-
nalizadas y sin racionalizar.

No Racionalizadas Racionalizadas

V-E = 4mp V-E=p/e
V-B=0 V-B=0
__oB - _9%
VXE=-2 VXE=-2 (2)
4 10E J0E
VXB:T"]+EE VX B = ol + oo 5,

En las ecuaciones de Maxwell racionalizadas, las constan-
tes ¢(“permitividad del vacio”) y p, (permeabilidad del vacio)
ya incluyen el efecto del 41, esto es, el factor 41 se traslada a
la definicién de unidades, de modo que todas las ecuaciones
electromagnéticas quedan siméfricas y racionalizadas.? El pro-
ducto de ambas constantes es la inversa del cuadrado de la
velocidad de la luz () segin la ecuacién (3).

1
Koo =2 3)

El sistema MKS de Giorgi: una cuarta unidad entra en escena

(1901-1954)

En 1901, el ingeniero italiano Giovanni Giorgi propuso exten-
der el sistema mecdnico de tres unidades MKS (metro, kilogra-
mo, segundo) a un sistema fetradimensional, afiadiendo una
cuarta unidad eléctrica que pudiese vincular a la mecénica y al
electromagnetismo. “Si adoptamos una unidad eléctrica inde-
pendiente —el amperio— las unidades mecanicas y eléctricas
pueden coexistir sin constantes arbitrarias” (Giorgi, 1901).11

Lo crucial no era qué unidad escoger, si no la filosofia sub-
yacente: las constantes p,y £, no debian fijarse arbitrariamente,
si no que debian ser cantidades fisicas medibles y no constantes
por convenio.

El significado de la permeabilidad del vacio (también llo-
mada constante magnética) p, era fundamental para el sistema
de Giorgi, quien enfatizé: “En mi sistema, [p] no es un nimero,
ni asumo ningln valor especial para él; es una cantidad fisica,
que tiene dimensiones, y que debe medirse experimentalmente”.
Giorgi consideré que tanto p, como ¢, estaban sujetas al refina-
miento experimental, con p, = 1.256 x 10-¢ henrios por metro
[H/m] y &, ~ 8,842 x 10-'2 faradios por metro [F/m], y ambos
sujetos a la condicién de que [p, £,]772 fuese igual a la veloci-
dad de laluz ¢ = 3 x 108 m/s. Su postura rompia con el CGS.4l
El electromagnetismo ya no debia derivarse exclusivamente
de L, My T, sino que requeria una cuarta unidad explicita, lo
cual fue el preludio del sistema MKSA (metro-kilogramo-segun-
do-amperio) y finalmente del Sistema Internacional, SI.

Heaviside racionalizé las ecuaciones de Maxwell y Gior-
gi racionalizé las unidades, el cual veia esta racionalizacién
como un complemento opcional, pero conveniente, a su siste-
ma de cuatro dimensiones. Sin embargo, su propuesta causé
resistencia. La oposicién al sistema de Giorgi fue liderada por
Richard Glaze-Brook, un exalumno y heredero intelectual de
Maxwell, que actuaba como presidente de la Comisién de Sim-
bolos, Unidades y Nomenclatura (SUN) de la Unién Internacio-
nal de Fisica Pura y Aplicada. Glazebrook, veia en el MKSA

una amenaza para la continvidad del electromagnetismo en
CGS, lo cual retrasé la adopcién del sistema de Giorgi durante
décadas.

Entre 1901 y 1954, una larga serie de organismos interna-
cionales debatieron opciones para la cuarta unidad (ohmio,
voltio, culombio, henrio, faradio, weber...). Todas las demds
unidades se podrian derivar de estas cuatro mediante las ecuo-
ciones fundamentales. Por ejemplo, la unidad métrica para la
carga eléctrica, el culombio (C), se define como la carga trans-
ferida por una corriente de un amperio (A) en un segundo [Ass].
En 1946, el Comité Internacional de Pesos y Medidas (CIPM)
acepté el amperio como la cuarta unidad.

La definicién original del amperio se dio en términos de la
fuerza entre dos conductores paralelos, la ley de Ampére (4),
donde la fuerza por unidad de longitud F/I = 2107 N/m, las
corrientes |, e , = 1A, y la separacién d = 1 m.

F/l = vyl l,/2nd (4

Esta definicion fijaba p, = 4107 N/A? = 41107 H/m
(N = newton y H = henrio). Como veremos mds adelante, la
definicién del amperio en el Sl revisado se basard en el valor
fijo de la carga elemental del electrén, e, mientras que el valor
de p, dependerd del valor de la constante hiperfing, a, de la
frecuencia de transicién hiperfina del cesio.

Una decisién clave para cambiar el sistema CGS se de-
bia a las cantidades eléctricas y magnéticas. Si se considera
que la carga es independiente de la masa, la longitud y el
tiempo, la ecuacién que describe la fuerza entre dos cargas
eléctricas en el vacio debe incluir un constante dimensional k.
que contenga a la nueva unidad de modo que F = k. g,9,/7%,
donde k. = 1/4me,, con unidades m-2-kg™"s*-A? (aqui aparece
la nueva unidad, A, el amperio). La decisién de representar k.
como 1/4me, incluye la opcién de colocar el factor 41 en esta
ecuacién (5) y asi evitar la necesidad de hacerlo en las ecua-
ciones de Maxwell (2).

Loy

4me, 12

Ley de Coulomb (MKSA o SI): F =

Finalmente, en 1954, durante la 10° Conferencia General
de Pesos y Medidas (CGPM) se aprobé definitivamente el am-
perio como la cuarta unidad base, formalizando asi el sistema
MKSA (metro, kilogramo, segundo, amperio). Con la adicién
del amperio se podian definir coherentemente las magnitudes
electromagnéticas y conservar los valores précticos usados en
la ingenieria eléctrica. EI MKSA se convertiria, afios después,
en el esqueleto del SI.

Nacimiento del Sistema Internacional de Unidades (1960)

Seis afios mds tarde, en 1960, durante la 11° CGPM se adopté
oficialmente el nombre: “Systéme Infernational d'Unités” (SI). El
nuevo sistema se basaba en siete unidades fundamentales: me-
tro (m), kilogramo (kg), segundo (s), amperio (A), kelvin (K], mol
y candela (Cd). Todas las demds unidades podian derivarse
mediante productos de potencias enteras de estas. Se habia
creado, por primera vez en la historia, un sistema universal,
coherente, racionalizado y metrolégicamente estable. El SI uni-
ficaba las unidades magnéticas y eléctricas y utilizaba unida-
des conocidas como julio, vatio, newton, voltio, ohmio, faradio,
efc.... todas ellas derivadas de las siete unidades bésicas (por
ejemplo, 1) =1 kg-m2s72). Este sistema fue generalmente acep-
tado por los investigadores en la mayoria de las disciplinas
cientificas.
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El SI moderno previo a la revision cudntica: de 1983 a 2018

En 1983, el Sl redefinié el metro fijando la velocidad de
la luz a un valor exacto (con nueve cifras significativas):
¢ = 299 792 458 m/s. Esto tuvo una consecuencia: la per-
mitividad del vacio, €, antes experimental, quedd fijada por
convenio. Durante décadas, el amperio seguia definiéndose
mediante la fuerza entre conductores paralelos y, para que esa
definicién funcionara, se necesitaba asignar un valor exacto a
P, lp, = 41 x 1077 H/m = 41 x 107 N-A2). Este esquema era
funcional, pero no totalmente satisfactorio desde un punto de
vista tedrico, puesto que las constantes de la naturaleza debian
ser medidas y no fijadas por convencién !

La gran revolucion de 2019: el SI basado en constantes

fundamentales
El 16 de noviembre de 2018, la 26* CGPM (en Versalles) apro-
bé la mayor revisién del Sl desde 1960, la cual entré en vigor el
20 de mayo de 2019 (Dia Mundial de la Metrologia). A partir
de entonces, la constante de Planck (h), la carga elemental (e),
la constante de Boltzmann (k) y la constante de Avogadro (N,)
se fijaron con valores exactos y, como consecuencia, el kilogra-
mo, amperio, kelvin y mol fueron redefinidos con base en estos
ndmeros fijos, respectivamente.!

En lugar de que la definicién del amperio fijara el valor de
Py en esta Glfima revision de 2019, el S define el amperio en
términos del valor fijo de e (basado en nimero de electrones
por segundo). Como resultado, el valor de p, debe determi-
narse experimentalmente. Del mismo modo, la permitividad del
vacio €, = 1/(p,c? también debe determinarse experimental-
mente, tal como era antes de que se fijara c en 1983. El produc-
to p,€, = 1/c? sigue siendo una relacién exacta. Era razonable
fijar el valor de e en lugar de p,. En la década de 1990, el valor
del amperio se realizaba mediante la ley de Ohm, mientras que
el voltio y el ohmio, como unidades de voltaje y resistencia, se
realizaba mediante el efecto Josephson y el efecto Hall cuanti-
co, respectivamente.

Medicion de p, y ofras constantes
El valor experimental de la permeabilidad en el vacio, p,, se ob-
tiene mediante la determinacién experimental de la constante
adimensional de estructura fing, a, para la frecuencia de transi-
cién del cesio-133, segin la ecuacién (6), donde la constantes h
(constante de Planck), ¢ (la velocidad de la luz en el vacio) y e
(la carga elemental del electrén) son valores fijados por conve-

nio desde la redefinicién del Sl en 2019.

(Ho)exp = f—gz(a»xp (6l

h=6,626 070 15 x 10-34 s (exacto).

e =1,602 176 634x107"° C (exacto).

¢ =299 792 458 m/s (exacto).

A partir del valor de a = 7,297 352 5643 x 10-° =
1.1 x 1072, basado en el ltimo ajuste cuatrienal de las cons-

tantes fisicas fundamentales por el Comité de Datos del Consejo
de Ciencia Internacional, se obtiene:

p, = 1256 637 061 262 815 + 1,89-10° H/m

Esta constante, curiosamente muy préxima a 1/137, reci-
be varias interpretaciones segin el campo de la fisica que la
define (fisica tedrica, fisica de alta energia, cosmologia o elec-
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trodindmica cudntica), puesto que puede medirse de muchas
modalidades.”!

Comparemos con el valor anterior fijado histéricamente por
el Sl antes de 2019:

P = 411 x 107 = 1,256 637 061 435 9173:10¢ H/m
La diferencia entre el valor calculado y el antiguo es
Dy, = py-p™ = =173 x 10 H/m

Es decir, una diferencia relativa de = -1.38 x 10-°
[~ -0.14 partes por mil millones). Esa desviacién queda dentro
de la incertidumbre de p,,

En definitiva, el valor medido actual de p, es prdcticamente
igual al antiguo valor definido (exacto) de 4T x 107 dentro de
la incertidumbre ligada a la constante de estructura fina a. Esto
restauré la visidn original de Giorgi de 1901. Mds de un siglo
después, la filosofia original de Giorgi habia triunfado.

El hecho de que p, sea un valor experimental (variable por
medicién) implica que los factores de conversién entre Sl'y EMU
ya no son exactamente equivalentes y varian con el nuevo valor
de la nueva medicién. No obstante, en la préctica la diferencia
es insignificante, del orden de 10-%; esto es mucho menor que la
incertidumbre total en cualquier medicién magnética. !

La frecuencia de fransicién hiperfina del cesio-133, Av_,
expresada en hertzios, Hz, se fij¢ para definir al segundo des-
de 1967. La eficacia luminosa de la radiacién monocromdtica
de frecuencia 540 x 102 Hz, K, y la velocidad de la luz en
el vacio, ¢, también se fijaron por la CGPM, para definir las
unidades candela y metro, en 1979 y 1983, respectivamente,
junto con la constante de Boltzman, k, y el nimero de Avoga-
dro, N, .1

Av_ = 9192 631 770 Hz (exacto).

cs

K, = 683 Im/W (exacto).
k = 1,380 648x 102 J/K (exacto).
N, = 6,022 140 8 x 1023 mol' (exacto).

Una constante imporfante en magnetismo es el Magnetén
de Bohr, ecuacién (7a), donde m_ es la masa del electrén, la
cual no estd fijada, por lo que p, dependerd de su medicion.
Esta se determina experimentalmente a partir de la constante de
Rydberg, R_, y a, ecuacién (7b).

p, = eh/Anm_ (7a)
m, = 2hR_ / cc? (7b)
Los campos magnéticos y sus unidades
Podemos definir tres términos o vectores magnéticos para des-

cribir la magnetizacién de un material:

H = Campo magnético aplicado mediante imanes permanentes
o bobinas eléctricas (electroimanes), efc.

M = Magnetizacién del medio o del material bajo el campo
magnético.

B = Induccién magnética o densidad de flujo magnético. Tam-
bién lo denominaremos, en el presente articulo, como campo
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magnético fotal, ya que comprende al aplicado (o externo, H) y
al generado por la magnetizacién, M, inducida por H.

Breves consideraciones conceptuales
Cuando se aplica un campo magnético, H, a un material, éste
responde produciendo un campo magnético (AH) inducido,
la magnetizacién, M. Esta magnetizacién es una medida del
momento magnético por unidad de volumen de material, aun-
que también se puede expresar por unidad de masa. El campo
magnético que se aplica al material se llama campo aplicado
(H). Un pardmetro importante es la induccién magnética (B),
que es el flujo total de lineas de campo magnético que atra-
viesa un drea de seccidn transversal unitaria del material.%
Estas lineas de fuerza corresponden tanto al campo magnético
aplicado, H, como a las que se generan por la magnetizacién
del material presente, M, lo que nos permite escribir la relacién:

B=H+M (8)

En la Figura 1 se esquematizan todos estos hechos. En 1q,
se representa una esfera imaginaria en el vacio entre dos polos
de un imdn. El nimero de lineas que pasan por esa unidad
de volumen representa la intensidad del iman, el campo H. En
by Tc se ha reemplazado la esfera imaginaria por una que
contiene un material, pudiendo observar como la magnetiza-
cién del material, M, deforma las lineas del campo magnético:
incrementando el nimero de lineas que afraviesan la esfera
(1b) o disminuyéndolo (Ic). Esto es, incrementando el campo
magnético (AH > 0) en el interior del material, B > H, o dismi-
nuyéndolo (AH < 0), B < H. En el primer caso se trata de un
material paramagnético, mientras que en el segundo se trata de
uno diamagnético. Esta variacién AH dentro del material es la
magnetizacién del mismo, M = AH.

Paramagnético Diamagnético

= T

B=H+AH 4H<0

Figura 1. Visualizacién del campo aplicado H (izquierda)
en funcién del nimero de lineas por unidad de volumen
(esfera imaginaria) y de la induccién magnética B en
presencia de materiales para- y diamagnéticos (ver texio).

En este sentido, la induccién magnética, B, la podemos con-
siderar como el campo magnético total dentro del material o
campo interno, el cual es el que realmente soporta el material.
Por esta razén, es bastante comin referirse a la induccién mag-
nética como el campo B. Obviamente, en el vacio (en ausencia
de material, M = 0), By H coinciden numéricamente, aunque
tengan diferentes unidades. De hecho, la induccién magnética,
B, tiene las unidades gauss, G, y Tesla, T, (1T = 104 G) en los sis-
temas CGS y Sl, respectivamente. Mientras que, para el campo
H usamos las unidades oersted, Oe, y amperios/metro, A/m,
(10e = 79,58 A/m| para el CGS y S, respectivamente. Estas
Gltimas unidades crean cierta sorpresa y confusién. Ello se debe
a las dos formas de crear o definir teéricamente el campo mag-
nético, H. En el sistema CGS es creado por polos magnéticos
ficticios, mientras que, en el Sl lo crea una corriente eléctrica.
La relacién entre el polo magnético y la corriente eléctrica solo
afecta al sistema de unidades. En el caso del SI, se considera un
bucle o espira de radio Ry corriente  (Figura 2a).

N Lineas de campo

A
Campo (H)

Espira

rightd eldctica\ Intensidad (1)

S

(a) (b)

Figura 2. a) Una espira con corriente elécirica de infensidad /
creando lineas de campo magnético perpendiculares al plano
de esta y pasando por el centro de la espira. (b] Regla de la
mano derecha con el pulgar indicando la direccién del campo y
el resto de los dedos indicando la direccion de la corriente.

Como resultado, se produce un campo magnético, H, en el
centro del bucle, dado por la ecuacién (9), y un momento mag-
nético, p, dado por la ecuacién (10). Por lo que, las unidades de
Hen el Sl son A/m, y la del momento magnético A-m?.

H = 1/21R [Amperios/metro, A/m]  (9)
m = l-Area [Am?] (10)

Magnetizacion y susceptibilidad magnética
La intensidad de la magnetizacién, M, es el momento magnéti-
co por unidad de volumen (magnetizacién volimica). Este mo-
mento magnético total es la suma vectorial de todos los posibles
momentos magnéticos por metro cibico dado por la ecuacién
(11a). Los momentos magnéticos surgen de las corrientes circu-
lantes, las cuales las podemos imaginar como pequefias espiras
de tamafio atémico con sus electrones orbitando en el interior
del material. De forma andloga a la Figura 2a, el momento es
normal al plano del bucle y en una direccién tal que el campo
H generado por la corriente pasa a tfravés del bucle de acuerdo
con la regla de la mano derecha (Figura 2b).

& pi) _H [A/m]

" unidad de volumen 4

(1aq)

En el sistema S, las unidades de la magnetizacién volimica
son [A-m?] por metro clbico (A-m?/m® = A / m), lo mismo que el
del campo magnético H. Los investigadores rara vez conocen
los voldmenes de sus muestras, por lo que en general usan sus
masas. Por esta razén, la magnetizacién por unidad de masa
M_ es més Gtil." Se obtiene dividiendo la magnetizacion vold-
mica, M = M, por la densidad, p, de la muestra expresada en
unidades del S, kilogramos por metro cibico, ecuacién (11b).

M, (Am™)
p (kgm™3)

Mp[Am?kg™t] = (11b)

Se puede obtener la magnetizacién molar, M_, multipli-
cando la magnetizacién mésica por el peso molecular, PM, del
compuesto (11c).

M [Am?mol] =M (A m?kg™) - PM(kg mol')  (11¢)

Obviamente, cuanto mayor sea el campo externo apli-
cado, H, mayor magnetizacién, M, del material. En caso de
querer caracterizar las propiedades de magnetizacién de los
compuestos es importante eliminar la dependencia del campo
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aplicado dividiendo la ecuacién (8) por H. Obtenemos asi la
ecuacién (12a), donde la relacién M/H se denomina susceptibi-
lidad magnética, x, ecuacién (12b), y B/H es la permeabilidad
magnética, ,(12¢). Tanto la permeabilidad como la susceptibi-
lidad nos indican la capacidad del medio en magnetizarse, lo
cual afecta a B pero no a H.

B _ M
_:1+ﬁ (]20)

M B
“ x=202)  k=Z (12

La susceptibilidad magnética, y, suele ser la cantidad pri-
maria medida para un nuevo compuesto. La susceptibilidad
volimica se define como la relacién entre la magnetizacién vo-
ltmica de la muestra y el campo H aplicado, en el limite de un
campo muy pequefio, ecuacién (13a):

M.
Xv = lim,.,ﬂogv (adimensional) (]30]

La susceptibilidad volimica es adimensional porque las uni-
dades de la magnetizacién volimica, M, y el campo magnéti-
co, H, son las mismas (ecuaciones 9 y 11a). Sin embargo, en el
laboratorio, medimos la magnetizacién en unidades de masa
y calculamos la magnetizacién por mol, por lo que las corres-
pondientes susceptibilidades mésica y molar se definen segin
(13b) y (13¢) en el SI, cuyas unidades son las de la inversa de la
densidad y del volumen molar, respectivamente.

My,
Xm[m® kg™'] = limHaOF (13b)
Xmol [m3 m01_1] = limHﬁO% (]3(:)

La permeabilidad K (también representada por p) relaciona
B'y H, ecuacién (12¢), y tiene las mismas unidadesque la per-
meabilidad en el vacio, p,, [henrios/metro, H/m].

Es interesante observar la conexién entre las unidades
magnéticas del Sl y la energia. Un momento magnético, p, en
presencia del campo B, experimenta una fuerza que tiende a
alinear al momento paralelamente al campo. La energia U de
inferaccién entre el momento, p, y el campo, B, viene dada por
la ecuacién de Zeeman (14), siendo la energia minima cuando
el momento y el campo son paralelos.

U=-p-B (14

A partir de esta ecuacién podemos observar que las uni-
dades del momento p [A'm?] también pueden expresarse como
la relacién entre la energia y el campo (y = U/B), un julio por
tesla: [A-m2 = J/T].

Analicemos brevemente las unidades de los pardmetros an-
teriores en el sisema CGS-EMU. En la ecuacién (15) se indican
las magnetizaciones volimica, mdsica y molar, respectivamen-
te, las cuales se determinan mediante el mismo procedimiento
utilizado anteriormente para el SI, con los siguientes resultados:

Qipi) H “50)

M B ety 2
vlemu em™] unidad de volumen ~ V

M [emug]=M, (emu-cm=3) /p(g - cm=) (15b)
M__[emu mol'] = M _(emu - g”)-PM(g - mol-') (15¢)

En el sistema CGS, es bastante habitual expresar la mag-
netizacién volimica en unidades de [emu/cm?]. Esta es una no-
menclatura desafortunada, ya que induce a creer que el [emu]
es la unidad del momento magnético en el CGS-EMU, y no lo
es. Tan solo se quiere indicar que la magnetizacién se da en el
sistema EMU, con el cm® identificando que se trata de la mag-
netizacién volémica. Del mismo modo, las magnetizaciones
mésicas y molares en unidades CGS se escriben cominmen-
te como “emu-g™" y “emu-mol”, respectivamente, o también
como “ecm®-g"G" y “em®-mol'.G". Compdrense con las del SI
(ecuaciones 11a-c). Alternativamente, la magnetizacién molar
es cominmente expresada en Magnetones de Bohr, p,, segin
la equivalencia: p, = 5585 cm®mol'-G, la cual se obtiene al
sustituir los valores de las constates del sistema CGS en la ecua-
cién (7a).

La unidad del momento magnético en el CGS la podemos
deferminar a partir de la ecuacién de Zeeman (14). Esto es
p = U/B [ergios/G], la cual es 1000 veces més pequefio que la
unidad del momento en el SI [A-m?] o [J/T] tal como se indica
en (16).

-7

1%:%: 1073A m? (16)

Es interesante observar la ecuacién (10), que define
el momento como producto de las corrientes por el drea
(intensidad-dreq), y preguntarse zse obtiene el mismo resultado
para los sistemas CGS y Sl segin esta definicién Rapidamente
nos damos cuenta de que 1 A-cm? = 10-* Am?, puesto que
1 m? = 104 cm?. La desigualdad surge porque la unidad de co-
rriente CGS-EMU no es el amperio, sino el “abamperio”, igual
a 10 amperios.' Este ejemplo revela una grave desventaja del
sistema gaussiano; sus unidades para variables eléctricas CGS-
ESU (carga, corriente, voltaje y resistencia, las cuales no vamos
a discutir aqui) son todas diferentes de las unidades Sl en el
uso diario.l'" Por lo tanto, la magnetizacién volimica CGS tiene
unidades de [erg G cm™], generalmente expresadas como
[emu/cm?].

Las susceptibilidades mésicas y molares se definen en térmi-
nos de M_y M, como anteriormente.

X [em® - g71] = limﬁqo% (18q)

M
Xmor [cm® - mol™1] = limy :1“” (18b)

Las unidades para las susceptibilidades mésicas y molares
son una vez mds las de la inversa de la densidad y del volumen
molar, respectivamente, tal como se puede observar para las
correspondientes susceptibilidades del SI [ver ecuacién (13)).

Relaciones entre B, Hy M
Se han propuesto dos expresiones para la induccién magnética
B en un medio polarizable. La de Arnold Sommerfeld (1948)

' El CGS se subdividié en dos subsistemas: CGS-EMU (preferido en estudios electromagnéticos y materiales magnéticos) y CGS-ESU (usado
histéricamente para cdlculos de electrostdtica). Las unidades eléctricas del sistema EMU contienen al prefijo “ab”, de absoluto ~abamperio (o
Biot), abVoltio, abCulombio, etc.— mientras que las del ESU conllevan el prefijo “estat”, de estdtico —estatamperio (o Franklin), estatVoltio, etc.—. El
factor de conversién entre estas unidades es el valor de la velocidad de la luz, ¢ = 3:10'° cm/s, por lo que son unidades con varios érdenes de
magnitud diferente: 1 abA = ¢-1 estatA, 1 abV = (1/¢)-1 estatV, 1 abC = c:1 estatC, etc. Su conversién al Sles: 1 abA=10A, 1 abV =108V, 1

abC=10C.
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definido segin ecuacién (17) y la de Arthur Kennelly (1936),
definido segin ecuacién (18). Mientras que la convencién de
Sommerfeld ha sido adoptada por la Unién Internacional de
Fisica Pura y Aplicada (IUPAP) y generalmente usada en el sis-
tema CGS, la de Kennelly es seguida tradicionalmente por los
ingenieros eléctricos y usada en el SI.

B=H +4nM; [B—G, H—0e, M — emu/cm®] (17)
B=p(HeM); [B—T, H— A/m, M— A/m] (18]

En el SI, la constante p, (permeabilidad del vacio) es igual a
411 x 107 henrios/m. La unidad de B es el tesla, por lo que p,H
y p,Mvienen en teslas.

En el sistema CGS, p, es igual a la unidad, lo que hace
que B, Hy M sean numéricamente equivalentes (ecuacién 17);
sin embargo, cada uno mantiene diferentes unidades: Gauss,
Oersted y emu/cm? (o erg/G-cm?), respectivamente.

Aqui radica gran parte de la confusién, porque en CGS,
By H se usan indistintamente, y es bastante comdn encontrar

articulos de investigacion con el hecho incorrecto de asignar la
unidad gauss a H (o su equivalencia en teslas). Sin embargo,
dado que numéricamente son iguales, el error es solo concep-
tual y no genera confusién respecto a los cdlculos.

En el caso del sistema Sl las conversiones de unidades dan
valores numéricamente diferentes. Por ejemplo, el campo de
la tierra es 0,4 Gauss o 0,4 Oe. Sin embargo, en Sl tenemos:

Para B: 0,4 G (CGS)= 4-10°T (Sl)
Para H: 0,4 Oe (CGS)= 31,8 A/m (Sl)

Como se puede ver en este ejemplo, By H nos dan el mismo
valor en el sistema CGS, mientras que en el Sl los valores son
diferentes. Ademds, es mucho mds facil convertir gauss a tesla
(moviendo el punto decimal 4 lugares) que convertir Oersted a
A/m. Por lo tanto, no es demasiado sorprendente que esta sea
la préctica habitual utilizada por los investigadores en magne-
tismo para expresar todos los campos (B y H) en tesla o gauss.

Tabla 1. Principales unidades para los sistemas CGS y Sl con su factor de conversién.
[A= amperio; cm = centimefro; emu = unidad electromagnética; g = gramo; kg = kilogramo;
= metro; H = henry; T = Tesla; G = gauss; Wb = weber; Mx = maxwell; erg = ergio; ] = julio; N = newton)

Factor de conversion

Induccién Magnética

Wb/m2
Campo Magnético H Oe A/m (10%/4m)>
Magnetizacién Volimica M=M, T;?n/u(/Bcrfmg;i J7{23 103
Magnetizacién Voldmica 4 M Gauss (G) A/m (103/4m )b
Magnetizacién Mdasica M, emu/g V@BT;//KI?Q An ]] 07
Momento Magnético y T;%/U()i Aj/r?z 10°
Polarizacién Magnética J=p,M G WbT/m2 104
Susceptibilidad Volomica c Adimensional Adimensional 4n
v (emu/cmd) H/m= Wb/A-m (4m)2 107
Susceptibilidad Mdsica c, (Cer:'\z//gg:) Hmna'é%%g (2%2] 1();“0
Susceptibilidad Molar .. (Z:lz//%ﬂ‘;) Hw;ér/nrsl)l (j;?)z] ?(;]3
Permeabilidad k Adi?:nnji‘(‘)nd WE;Zm (4m-107)°
N/A?
Flujo magnético ® o Lo 10

" El término “emu” es una indicacién del sisema CGS-EMU y no es una unidad en el senfido convencional. Algunas veces se usa como momento
magnético ([emu = erg/G) y otras toma las dimensiones de volumen (emu = cm?). ® Para el célculo del factor de conversién se ha usado el valor de
P, = 4m107H/m = 41107 Wh/A-m. Sin embargo, puesto que desde 2019 p, es un valor experimental, el factor de conversién deberia contener
su valor, {p,}. En este sentido el factor de conversién para las siguientes magnitudes seria: permeabilidad, k — [{p,}H/m]; campo magnético,
H— [104/{p,} A/m] y magnetizacién volimica, 4TM — [104/{p,} A/m], donde {p,} se refiere sélo al valor numérico de p,, sin unidades).
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En realidad, cuando se indica un campo magnético aplica-
do de, digamos, 0,1 T, realmente se quiere decir y)H=0,1 Ten
el SI. Sin embargo, esto rara vez se indica. Nétese que, en el S,
By H tienen dimensiones y valores numéricos diferentes (fesla y
A/m, respectivamente]; pero By p H (tesla) si tienen las mismas
dimensiones, dado que p, = H/m = N/A2

El producto p M se denomina polarizacién magnética, tam-
bién denominada intensidad de la magnetizacién (expresada
en tesla) y se representa por la letra J (=p M), por lo que la
expresion (18] se escribe a veces como (19).

B=p,He (19

Ambas convenciones (ecuaciones (17-19)) no presentan
conflicto si se reconoce que la magnetizacién, M, y la polari-
zacién magnética, J, son magnitudes diferentes, aunque son la
misma en el sistema CGS.

A partir de la ecuacién (17), vemos que la magnetizacion
volimica también tiene las unidades de oersted (como H), por
loque 1 Oe =1 erg G' cm™® = 1 emu cm™. Sin embargo,
también se puede observar que 41M tiene la unidad de gauss
(como B). Esta heferogeneidad de unidades no ocurre en el
sistema Sl, ecuacién (18).

Tal como hemos indicado en la ecuacién (12¢), ofro pa-
rdmetro que demuestra el tipo de material magnético y su
afectacién por el campo magnético es la permeabilidad (k] de
un material. Al dividir las ecuaciones (17) y (18) por el campo
aplicado, H, como en (12q), obtenemos las ecuaciones (20)
y (21), respectivamente, para la permeabilidad magnética, &,
pudiendo observar su relacién directa con la susceptibilidad.

KCGS) = 1 +4my,s  (20)

K(SI) = pyf1 + xq) 21)

En el sisttema CGS, la permeabilidad tiene las mis-
mas unidades que la susceptibilidad (adimensional);
mientras que, en el Sl tiene las mismas unidades que
o (=X = W0 con wh = weber)- Todo lo anterior queda resu-
mido resumido en la Tabla 1.

Algunas consideraciones sobre la equivalencia entre sistemas
Tal como se indica en la Tabla 1, las unidades para medir el
flujo magnético, @, [el cual es el producto de la densidad de flu-
jo magnético, B, y drea, A: @ = B-A] es la unidad weber (Wh)
en el Sl'y el maxwell (Mx) en el sistema CGS. El factor para
convertir Wb en Mx es de 108, porque el flujo es el producto
de la densidad de flujo y el dreq, y el drea es el cuadrado de
la unidad de distancia y por lo tanto 104 (el cuadrado de 107,
factor de conversién de distancia lineal, i.e., metros en centime-
tros) y por 104 por la conversién tesla en gauss.

Nétese que, el factor de conversién entre la susceptibilidad
del Sl'y del CGS, ademds de las potencias de 10 que surgen de
la conversién de unidades base (1 cmmol™ = 1076 m®-mol™),
aparece el factor 47, debido a la existencia de este factor en
la ecuacién (17) y su ausencia en la ecuacién (18). Por esta
razén, en el sistema CGS, la susceptibilidad molar en unidades
de cm®mol™ es igual a 411107 veces la susceptibilidad molar
del SI, ecuacién (22).

X,y lcm*mol) = 411076 x_ (m*-mol) (22)

Terminamos esta seccién indicando las siguientes sugeren-
cias: (a) aquellos autores que ven un inconveniente expresar el

www.analesdequimica.es

campo magnético, H, en A/m, podrian usar teslas si el campo
lo expresan como el producto p,H. (b) Similarmente, pueden
usar teslas para la magnetizacién, M, si esta se expresa como
poM o como polarizacién magnética, J. En ambos casos se
puede transformar teslas en gauss (1 T = 10* G).

Diferencias entre H y B

La intensidad del campo magnético (campo aplicado), H, y
la induccién magnética, B, son conceptos relacionados pero
distintos en electromagnetismo. Tal como indica la ecuacién
(12¢) la relacién B/H se denomina permeabilidad magnética,
k, la cual estd relacionada con la susceptibilidad mediante las
ecuaciones (20) y (21). En general, la susceptibilidad de los
paramagnéticos habituales (a temperaturas no muy bajas) es
pequefia (x << 1), por lo que, en el sistema CGS, k — 1, con lo
que By H presentan valores similares, aunque conceptualmente
diferentes (en el SI, k — p,, y B~ p,H). Sin embargo, By H pue-
den ser muy diferentes a temperaturas extremadamente bajas
o en presencia de materiales ferromagnéticos. Como ejemplo,
la Figura 3a muestra un solenoide de n espiras de radio R e in-
tensidad / en el vacio, el cual crea el campo magnético H. En la
Figura 3b se ha introducido un material ferromagnético (como
un cilindro de hierro), el cual presenta una magnetizacion, M,
que puede superar con creces al propio campo H, generando
un campo total B muchisimo més grande que el aplicado H. En
esta idea se basa la construccién de potentes electroimanes.

electroiman

) MMIE=

material ferromagnético

solenoide en el vacio

U]

H = nl/2mR B=H+M=nl/2nR +M
(B=H) (B>>H)
(a) (b)

Figura 3. (o) Campo H generado por un solenoide en el vacio.
(b) Campo B generado por un eleciroimdn usando el mismo
solenoide que (a) y un material ferromagnético (ver texto.

A continuacién, se revisan y comparan algunos conceptos
implicados.

Intensidad del campo magnético (H)

(a) Representa la fuerza que genera un campo magnético en
un punto dado.

(b) En el sistema S, se mide en Amperios por metro (A/m), mien-
tras que en el sistema CGS se mide en Oersted (Oe).

(c) En el sistema Sl, se define en términos de corriente, como en
un solenoide largo con n vueltas por metro y una corriente de |
amperios (Figura 1a'y 3a).

(d) En el sistema CGS, se define en términos de monopolos
magnéticos tedricos.

Densidad de flujo magnético (B)
() Representa la cantidad de flujo magnético que atraviesa una

unidad de drea perpendicular al campo (suma del efecto de
todos los campos presentes, My H).
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(b) En el sistema S, se mide en tesla (T), mientras que en el
sistema CGS se mide en gauss (G).

(c) En el sistema Sl, se relaciona con H'y la magnetizacién (M)
mediante la ecuacién B=p,(H+M).

(d) En el sistema CGS, la relacién es B=H+4mM.

¢Son B y H lo mismo en el vacio?

En el sistema CGS-EMU, B es lo mismo que H en el vacio, tanto
dimensional como numéricamente, a pesar de que se les asig-
nan nombres de unidades diferentes (gauss para B y oersted
para H), puesto que M = 0 en el vacio (ecuacién 17).

En el SI, B=p,H en el vacio (M = 0, ecuacién (18)), con
lo que antes de 2019, con p, fija, la relacién era exacta. En
cambio, con el Sl revisado (después de 2019), p, es experi-
mental; por tanto, la relacién es conceptualmente distinta. B es
el campo fisico fundamental asociado a fuerzas sobre cargas
en movimiento, mientras que H es un campo auxiliar definido
operativamente mediante materiales y circuitos. En ausencia
de materia (en el vacio), ambos describen el mismo fenémeno
fisico (el mismo campo), aunque con distintas convenciones di-
mensionales. Tal como defendia Birge (1935), “Las dimensiones
no determinan la naturaleza de una cantidad fisica; definen
nuestro modo de describirla”.

El magnetismo: el “antisistema”

Aunque el Sl ha triunfado casi por completo en muchos campos
de la fisica y la ingenieria, el magnetfismo sigue siendo una
excepcion notable, donde el sistema de unidades electromag-
néticas (EMU) de centimetros-gramos-segundo (CGS), tal como
lo formularon William Thomson, James Clerk Maxwell y ofros,
sigue siendo de uso bastante comdn para la expresion de da-
tos magnéticos. Si comparamos el centimetro y el gramo del
sistema CGS con el metro y el kilogramo del sistema SI (100 y
1000 veces mds grandes, respectivamente) no es de extrafar
que los factores de conversién entre ambos sistemas sean de
varios érdenes de magnitud. Por ejemplo, la fuerza tiene las
dimensiones de masa-longitud/tiempo, por lo que en el CGS la
unidad de fuerza, la dina, es 1000 x 100 = 10° veces mds pe-
quefia que el Newton, la unidad de fuerza en el SI. La unidad
de energia en el CGS es el ergio, una dina por cm, por lo que
es 10° x 10% = 107 veces mds pequefia que el julio, la unidad
de energia en el SI. Todo lo cual, produce una cierta incomo-
didad trabajar con unos nimeros tan pequefios, por lo que los
investigadores en magnetismo consideraban al S, en palabras
de Olivier Kahn: “El S/ es el sistema legal, pero la legalidad
no es ciencia. De hecho, este sistema es particularmente
inapropiado en el magnetismo molecular y, como la mayoria de
los investigadores involucrados en este campo, preferimos usar
el sistema CGS-EMU" (Olivier Kahn, 1999).1¥l Esta resistencia
al Sl persiste en algunos dmbitos actualmente.

Convivencia conflictiva: SI vs. CGS-EMU
Esta persistencia del magnetismo en el sisema CGS-EMU se
debe a una combinacién de factores histéricos, filoséficos y
précticos relacionados con la tradicién y la comodidad per-
cibida en el manejo de datos magnéticos. Algunos de ellos se
indican a continuacién."

Razones histéricas: El magnetismo ha usado el CGS durante
més de un siglo (x1870-1970). Toda la teoria electromagné-
tica —desde Maxwell hasta Landau vy Lifshitz— se formulé en
unidades CGS. En este sistema los campos B'y H tienen la mis-

ma dimensién y se expresan en unidades familiares (gauss y
oersted, respectivamente). Muchisimos articulos clésicos, tablas
y pardmetros de materiales magnéticos se publicaron en CGS.
Cambiar al Sl implica retraducir medio siglo de conocimiento
acumulado, algo poco préctico para comunidades muy conso-

lidadas.

Simplicidad matemdtica en magnitudes magnéticas: En el
sistema CGS-EMU, las relaciones fundamentales del magne-
tismo son mds “sencillas”. Los investigadores en magnetismo
siguen valorando la simplicidad conceptual de la relacién
B = H + 4nM dentro del marco CGS. Aqui, todas las mag-
nitudes (B, H, M) tienen la misma dimensién, y x (susceptibi-
lidad) es adimensional. En cambio, en el S, en la ecuacién
B = p,H + M) aparece p, [con unidades) y, por tanto, las
magnitudes tienen diferentes dimensiones: B (tesla = N-A™.m™),
Hy M (A-m™). Es decir, en el CGS-EMU, la magnetizacién y el
campo se comparan directamente, mientras que en el SI hay
que pasar a través de p,.

Magnitudes mds accesibles: En magnetismo del estado sélido
los valores de magnetizacién en CGS suelen ser del orden de
centenas o miles de gauss, lo que resulta numéricamente cémo-
do. En cambio, en el SI, esas magnitudes se convierten en valo-
res con muchos ceros o exponentes. Por ejemplo, la imanacién
de saturacién del hierro en el CGS es 1.700 G, mientras que en
el Sles =~ 1,7 T/po = 1,36:10° A/m. Esta diferencia dimensional
hace que se prefiera seguir usando gauss y oersted.

Calibrado de instrumentacién: Muchos instrumentos de labo-
ratorio (magnetémetros, susceptimetros, efc.) histéricamente se
calibraron en unidades CGS. Aunque los modelos modernos
ofrecen conversién automdtica al S, la mayoria de las bases de
datos y curvas de calibracién originales permanecen en gauss
y emu. Cambiar al Sl implicaria reescalar todas las mediciones
histéricas y perder comparabilidad con décadas de datos.

No obstante, su uso y convivencia con el Sl también produ-
ce cierfos inconvenientes, tales como:

Conversién no frivial Sl <> CGS: los factores irracionales y
la variabilidad experimental de p, complican la equivalencia
exacta entre ambos sistemas. El Sl implica un fratamiento distin-
to de los campos magnéticos y requiere la introduccién de la
permeabilidad del vacio, lo cual no ocurre en el CGS-EMU, ya
que esta constante es igual a la unidad.

Confusién entre By H: en el CGS son dimensionalmente iguales
(aunque con diferentes unidades: gauss y oersted), mientras que
en Sl no lo son.

Errores por el uso de “emu” como unidad: “emu” no es una
unidad, sino simplemente un indicador de unidades electromag-
néticas. A pesar de ello, y que es erréneo su uso como fal,
expresiones como “emu/cm®” para el momento magnético,
son bastante comunes (en lugar de sus verdaderas unidades
"erg-G" o "erg-Oe). Similarmente, la susceptibilidad volimica
a menudo se expresa en “emu” o “emu por centimetro cUbico”,
un estado de confusién que se origina por el mal uso de “emu”
como unidad para el momento magnético.

Ambigiiedad entre M y 4TM: la coexistencia de dos formas
numéricamente distintas para la magnefizacion causa errores
frecuentes. Asi, por ejemplo, la magnetizacién (momento mag-
nético por unidad de volumen) se expresa cominmente como
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M en “emu por centimetro cibico” o como 4TM en unidades
de gauss (véase ecuacién 17). Son dimensionalmente equiva-
lentes, pero difieren numéricamente en el factor 4. Esta doble
definicién a menudo conduce a malentendidos y errores. Algo
similar ocurre en el Sl en donde, por motivos précticos, muchos
investigadores usan teslas como la unidad de H (la cual podrian
usar si en su lugar escribieran p H), o se refieren erréneamente
a Ben lugar de H.

Condlusiones

La historia de los sistemas de unidades revela cémo la fisica,
la ingenieria, la matemdtica y la filosofia se entrelazan en la
construccién de un lenguaie universal para describir el mundo.
Esta historia la podemos resumir en estas cinco aportaciones:

(a) El CGS aporté la primera visién absoluta y coherente del
electromagnetismo.

(b) Heaviside introdujo criterios de elegancia y racionalidad.

(c) Giorgi concibié la estructura tetradimensional y la filosofia
que subyace al SI moderno.

(d) EI SI de 1960 unificé la metrologia global.

(e) EI SI de 2019 cerrd el circulo, arraigando todo el sistema
en consfantes fundamentales de la naturaleza y la medicién
experimental de p,.

En este proceso, el magnetismo ha jugado un papel singu-
lar. Ha sido campo de batalla entre tradiciones, fuente de con-
fusiones y escenario de debates ontoldgicos sobre la identidad
fisica de B'y H. El magnetismo, con su resistencia histdrica al
Sl, nos recuerda que las unidades no son meros instrumentos
de cdlculo, sino que son parte del andamiaje conceptual con
el que entendemos el mundo. La historia de su evolucién es, en
Gltimo término, la historia de nuestra bisqueda de un lenguaje
perfecto para la naturaleza.
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Finalmente, y para ser positivista, la coexistencia de CGS
y Sl en el magnetismo, lejos de ser un inconveniente insalvable,
puede ser una forfaleza si se utiliza con comprensién rigurosa
y precisién. El CGS conserva su valor pedagégico y préctico,
mientras que el S| garantiza coherencia mefroldgica global.
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