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Tema 7. MAGNETOSTÁTICA DEL VACÍO
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7.2 Inducción Magnética de una Carga en Movimiento Rectilíneo y Uniforme (MRU). 
7.3 Inducción Producida por una Distribución de Corriente: Ley de Biot-Savart. 
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7.7 Fuerza de Lorentz y su Aplicación al Movimiento de Cargas. 
7.8 Fuerza y Momento de un Campo sobre un Circuito. 
7.9 Fuerzas entre  cargas y entre Circuitos

0
03v

( ) ( )( ) v ,
4

J r r rB d
r r

B Jr µµ
π

′ ′× −′=
′−

∇× =∫




 





 





0B∇⋅ =


0 int. 0

cS

B dl I J dSµ µΓ
Γ

⋅ = = ⋅∫ ∫
  



b

a

r

r
F I dr B= ×∫





 





Introducción: Aconsejo leer en libros de las referecias de la Guía.
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Web interesante para visualización de campos: 
http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/visualizations/magnetostatics/index.htm



Introducción: Fuerza de Lorentz
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FUERZA DE LORENTZ

( )q= + ×F E v B

•Fuerza que aparece sobre una carga q con velocidad   v  en el seno de un campo 
electromagnético:        (Observad que Fmag. depende de la velocidad, relativa a un triedro de referencia ¡¡) 

•Ecuación de dimensiones de la inducción magnética B:

[ ] [ ]1 1 2 1, ( )B F q v MT I B enT Tesla− − − −   = =   
 



•La componente magnética la fuerza no realiza trabajo, al ser perpendicular a la 
velocidad, luego, la fuerza magnética  qv×B no varia la Ec de la partícula  (pero un 
campo B variable con t sí induciría E(t) no electrostático que sí haría trabajo variando energía cinética)

( ) 0m mdW d dt q dt= ⋅ = ⋅ = × ⋅ =F l F v v B v

Nota: Unificación de interacción electromagnética, electromagentismo, con las Ecuaciones de Maxwell. En formulación 
relativista E y B son elementos de un mismo  campo tensorial, el electromagnético, recogido en el Tensor de Faraday, 
ver:   https://es.wikipedia.org/wiki/Tensor_de_campo_electromagnético



Campo inducido por cargas móviles y corrientes:
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•Aproximación no relativista 

•Si el “elemento de corriente” q v está en punto fuente r’:
el CAMPO MAGNÉTICO, que decae con la distancia al cuadrado como E,  en el 
punto de campo r es:  (observa la  diferencia de órdenes de magnitud de campos)

•INDUCCIÓN MAGNÉTICA (CAMPO B ) CREADA POR UNA CARGA EN MRU. 
Aproximación de la ley de Biot-Savart para una carga móvil, permite desarrollo teórico 
formal similar al de la electrostática (no es riguroso, la ley así aplicada a una carga puntual no es correcta, 
sólo vale para corrientes estacionarias, v q puede interpretarse como elemento de corriente v dq)
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Campo inducido por cargas móviles y corrientes: (Fuentes vectoriales de B) 
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• Extendiéndolo por superposición a campo creado por cargas en un volumen de 
conducción estacionaria y pasando 
al continuo: ( Ley de Biot-Savart)
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•Extensible a corrientes superficiales  o  lineales  ( sí es correcto para corrientes estacionarias 
en láminas e hilos o circuitos de corriente):
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•Ley de Gauss para el campo magnético:
(inexistencia de fuentes escalares de B:  

no hay monopolos magnéticos) 



Potencial Vector Magnético A 
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• Dado que B es solenoidal, se puede expresar como el rotor de un campo A 
(potencial vector magnético):

• De la Ley de Biot-Savart para B  se puede elegir un A identificándolo como sigue: 

¿Qué unidad tiene el vector A?
 
Demuestra  que q A tiene unidades de 
cantidad de movimiento P=mv

Probar que si U es un campo escalar, 
A´=  A+grad(U) es otro potencial vector 
posible para el mismo B. 
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•O bien, aplicando la ley de Ampere, se puede elegir un A ,también solenoidal, que cumpla:



Ejemplos representativos (Problemas) prob. 7.3
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Hilo de longitud finita (infinita) recorrido por una intensidad I (en cualquier punto)
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campo de espira circular en eje. (ver prob. 7.5,7.6,7.7)
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Solenoide finito (problema 7.7)
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Solenoide de longitud L y radio R con N espiras recorrido por una intensidad I 
(en cualquier punto de su eje)
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Ley de Ampere (B no es campo conservativo)
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•La circulación  de B a lo largo de  una curva cerrada-simple  Γ  que rodea un hilo recto e 
infinito de corriente I   es  μ0 I.  
•En efecto, el campo a la distancia radial r del hilo es: 
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• La circulación de B , campo  inducido por I , si el hilo  de corriente es exterior al contorno 
abrazado por la  curva, es nula, según el Teorema de Stokes (pues    rot B =0)  : 

• La circulación del vector B es
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Ley de Ampere (B lo generan fuentes vectoriales, corrientes)
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• Análogamente, por superposición si B es creado por distribuciones de hilos de corriente, 
a  su circulación a lo largo de la curva cerrada sólo contribuyen las corrientes  que 
abraza la curva, interiores al contorno: 
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en situación estacionaria. la ecuación de continuidad de corriente  
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•La circulación de B , que es el campo  inducido por TODA
la  distribución de corrientes, es proporcional a la corriente 
neta  abrazada  por la curva cerrada-simple  Γ: 

•En forma diferencial la ley de Ampere para la magnetostática:

• El resultado es extensible, por superposición, a distribuciones de corriente J  
cualesquiera, pues J puede verse como una distribución continua de hilos de corriente, 
siendo su flujo a través de una superficie S la corriente neta I que atraviesa  S: 
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Ejm. Cilindro de corriente (caso particular de  7.8, importante para J uniforme)
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Aplicando la Ley de Ampere. En el exterior del 
hilo (r >R):

,B Bu dl r d uθ θθ= =
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Problemas ejemplo. (extensión del problema 7.7)
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Solenoide toroidal estrecho (Rt>>Rc) con N espiras recorrido por una intensidad I



Fuerza y momento sobre elementos de corriente:
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Fuerza de Lorentz magnética y momento  sobre un elemento de corriente o circuito
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El momento de la fuerza depende del punto O si B no es uniforme:



Problema ejemplo: 
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Fuerza de q1 sobre q2:
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• FUERZA ENTRE CARGAS EN MR. (es sólo un ejercicio, en la aproximación no 
relativista, no se aplican transformaciones a los campos, se pierde física en el problema, no es correcto)
•Vector inducción magnética que crea la carga q1 en la posición que ocupa q2: (Ver 
problema 6.1) queda: 

• Curiosidad: En un plasma se crean corrientes y campos auto-consistentes que modifican el campo magnético 
externo (para confinar). Hay modelos para rayos-bola  (ball lightning)  que creen este fenómeno natural 
relacionado con plasmas en campo magnético con líneas que forman “nudos” , ver p.e.  Nuestro artículo de 
divulgación

“The Riddle of Ball Lightning: A Review” https://www.hindawi.com/journals/tswj/2006/948947/abs/
• Pero también en un laboratorio  de plasmas hay efectos de los campos sobre  cargas aún no explicados debido a campos creados 

por cargas y efectos no lineales de transferencias de materia y/o energía y momento:
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4953901

 Para ver aplicación de los plasmas y campos en propulsión iónica:
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.5005881

https://www.hindawi.com/journals/tswj/2006/948947/abs/
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.4953901


INTERACCIÓN ENTRE DOS CIRCUITOS de corriente
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Fuerza sobre Γ1:
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•Definición de Amperio:  
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Da la fuerza de atracción por unidad de longitud (haced I=1A,D=1m: 2
0

2
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=

• Éste resultado sí se corresponde con la Ley de Biot-Savart en aplicación correcta no relativista en 
corrientes estacionarias. (También se suele llamar a la fuerza entre elementos de circuitos como Fuerza de Ampere)



NOTA:Aproximación dipolar del potencial A. Campo de espira de corriente lejana (para tema siguiene)
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• Para una pequeña ESPIRA (no necesariamente plana ni circular) de corriente I con 
centro en rc y de  radio medio mucho menor que la distancia  ρ al punto de 
campo,  el  potencial vector magnético hasta su aproximación dipolar es: 
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Observar que se opera igual que para Vdip en tema de dieléctricos.
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Campo de espira de corriente lejana
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• Nota: Con las identidades (diferenciando respecto a variables primadas , α constante): 
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•Sumando ambas  y despejando e integrando por curva cerrada:

• Se tienen A  y B creados por un circuito lejano en aproximación dipolar: 
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Notar que el campo E de un  dipolo  electrostático y el campo B dipolar  tienen la misma expresión (formal) 
¿puede este B derivarse de un potencial escalar?  ¿y  este E dipolar de un potencial vector?  Sí…
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