
Ecuaciones de Maxwell en el vacío: Describen los fenómenos físicos del electromagnetismo 

Si los fenómenos son estacionarios las derivadas parciales respecto del tiempo son nulas.

<latexit sha1_base64="nY89Y5o6QlIkjGKt1/jZ5VoWqGU="></latexit>

r ·E =
⇢c
✏o

<latexit sha1_base64="Co9pfRs878hnYmGqi9W4itF9qeo="></latexit>

r^E = �@B

@t

<latexit sha1_base64="5ezXLeB8Q3QzgOhAdDgH/O33veM=">AAACDHicbZDLSgMxGIUzXmu9jboSN8EiuCozIupGKLrRXQV7gc5QkjTThiaZIckIZRh8A9/CrW7ciVvfQfBhTOssbOtZffnPCcl/cMKZNp735SwsLi2vrJbWyusbm1vb7s5uU8epIrRBYh6rNkaaciZpwzDDaTtRFAnMaQsPr8d+64EqzWJ5b0YJDQXqSxYxgowddd39QCLMEQxILzYwwCK7yiG8hB7suhWv6k0E58EvoAIK1bvud9CLSSqoNIQjrTu+l5gwQ8owwmleDlJNE0SGqE87FiUSVIfZZIUcHkWxgmZA4eT8N5shofVIYJsRyAz0rDce/ud1UhNdhBmTSWqoJDZivSjl0MRw3ATsMUWJ4SMLiChmfwnJAClEjO1r6hUs8rKtw59dfh6aJ1X/rOrfnVZqt0UxJXAADsEx8ME5qIEbUAcNQMAjeAYv4NV5ct6cd+fjN7rgFHf2wJSczx/meJnf</latexit>

r ·B = 0

<latexit sha1_base64="91hNhnAWgCh5c8Mu8SgIspT4qDM="></latexit>

r^B = µo Jc + µo ✏o
@E

@t

<latexit sha1_base64="i7Q5vzVd6vayVlBiFn1MIN6Bc+c=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vapduBotQQUoioi4LIuiugn1AG8pkOmmHziRh5kYIIXv/wq1u3Ilbf0PwY5zWLGzr2dwz95zL3Hu8SHANtv1lFVZW19Y3ipulre2d3b3y/kFbh7GirEVDEaquRzQTPGAt4CBYN1KMSE+wjje5nuqdR6Y0D4MHSCLmSjIKuM8pAdMalCt9T6Y3Ga5Nq8pOMZzgQblq1+0Z8DJxclJFOZqD8nd/GNJYsgCoIFr3HDsCNyUKOBUsK/VjzSJCJ2TEeoYGRDLtprPlM3zshwrDmOHZ+683JVLrRHrGIwmM9aI2bf6n9WLwr9yUB1EMLKDGYjQ/FhhCPM0AD7liFERiCKGKmy0xHRNFKJik5n7xZFYycTiLxy+T9lnduag79+fVxl0eTBEdoiNUQw66RA10i5qohShK0DN6Qa/Wk/VmvVsfv9aClc9U0Byszx9Ml5f/</latexit>

E(r, t) Campo eléctrico 
<latexit sha1_base64="8g/cFd8RNnEWMAzQATK9YrBgd6w=">AAACB3icbZDLSgMxGIUz9Vbrbbzs3ASLUEHKjIi6LLjRXQV7gc4wZNJMG5pMhiQj1GEewLdwqxt34tbHEHwY0zoL23pWX/5zQv6cMGFUacf5skpLyyura+X1ysbm1vaOvbvXViKVmLSwYEJ2Q6QIozFpaaoZ6SaSIB4y0glH1xO/80CkoiK+1+OE+BwNYhpRjLQZBfaBJ4ciyHBeg17IM5mfQn0S2FWn7kwFF8EtoAoKNQP72+sLnHISa8yQUj3XSbSfIakpZiSveKkiCcIjNCA9gzHiRPnZdPscHkdCQj0kcHr+m80QV2rMQ5PhSA/VvDcZ/uf1Uh1d+RmNk1STGJuI8aKUQS3gpATYp5JgzcYGEJbUbAnxEEmEtalq5pWQ5xVThzv/+UVon9Xdi7p7d15t3BbFlMEhOAI14IJL0AA3oAlaAINH8AxewKv1ZL1Z79bHb7RkFXf2wYyszx/LG5jg</latexit>

⇢c(r, t)
<latexit sha1_base64="Cm3s3PAQ3z6GKyEtZ9btNuU2Wug=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vapduBotQQUoioi6LbnRXwT6gDWUynbRDZ5IwcyOEkL1/4VY37sStvyH4MU5rFrb1bO6Ze85l7j1eJLgG2/6yCiura+sbxc3S1vbO7l55/6Ctw1hR1qKhCFXXI5oJHrAWcBCsGylGpCdYx5vcTPXOI1Oah8EDJBFzJRkF3OeUgGkNypW+J9PrDNemVWWnGE7woFy16/YMeJk4OamiHM1B+bs/DGksWQBUEK17jh2BmxIFnAqWlfqxZhGhEzJiPUMDIpl209nyGT72Q4VhzPDs/debEql1Ij3jkQTGelGbNv/TejH4V27KgygGFlBjMZofCwwhnmaAh1wxCiIxhFDFzZaYjokiFExSc794MiuZOJzF45dJ+6zuXNSd+/Nq4y4PpogO0RGqIQddoga6RU3UQhQl6Bm9oFfryXqz3q2PX2vBymcqaA7W5w9Hw5f8</latexit>

B(r, t) Densidad de flujo magnético 
o inducción magnética 

<latexit sha1_base64="ef4XDRvzfgn+oRkuZDQtNkc9hMY=">AAACCXicbZDLSgMxGIUz9VbrrSq4cRMsQgUpMyLqsuBGXVWwF2iHIZP+04YmM0OSEco4T+BbuNWNO3HrUwg+jGmdha2e1Zf/nJA/x485U9q2P63CwuLS8kpxtbS2vrG5Vd7eaakokRSaNOKR7PhEAWchNDXTHDqxBCJ8Dm1/dDnx2/cgFYvCOz2OwRVkELKAUaLNyCvv9XyR3mReSrMqnrDMjrE+8soVu2ZPhf+Ck0MF5Wp45a9eP6KJgFBTTpTqOnas3ZRIzSiHrNRLFMSEjsgAugZDIkC56XT/DB8GkcR6CHh6/p1NiVBqLHyTEUQP1bw3Gf7ndRMdXLgpC+NEQ0hNxHhBwrGO8KQG3GcSqOZjA4RKZrbEdEgkodqUNfOKL7KSqcOZ//xfaJ3UnLOac3taqV/nxRTRPjpAVeSgc1RHV6iBmoiiB/SEntGL9Wi9Wm/W+0+0YOV3dtGMrI9vXIyZvA==</latexit>

Jc(r, t)

Permitividad del vacío   ϵo = 8.85 × 10−12 C2/(N m2)
Permeabilidad del vacío  μo = 4π × 107 H/m

<latexit sha1_base64="ad1i9/z/ehRWdtWtQsjYciKY9dk=">AAACFHicbZA7T8MwFIWd8irlVWBkMVRIDKgkFQIWpEossBWJPqQmVI5721q1k8h2kKooM/+Af8EKCxtiZUfix+CWDLTlTJ/vOZZ9jx9xprRtf1m5hcWl5ZX8amFtfWNzq7i901BhLCnUachD2fKJAs4CqGumObQiCUT4HJr+8GrsNx9AKhYGd3oUgSdIP2A9Rok2o05x34VIMW4wCVPsHmNXxBO8xM4JvU8qaadYssv2RHgenAxKKFOtU/x2uyGNBQSacqJU27Ej7SVEakY5pAU3VhAROiR9aBsMiADlJZNVUnzYCyXWA8CT899sQoRSI+GbjCB6oGa98fA/rx3r3oWXsCCKNQTURIzXiznWIR43grtMAtV8ZIBQycwvMR0QSag2vU294ou0YOpwZpefh0al7JyVndvTUvUmKyaP9tABOkIOOkdVdI1qqI4oekTP6AW9Wk/Wm/VuffxGc1Z2ZxdNyfr8AT05ne0=</latexit>

✏o µo = 1/c2

<latexit sha1_base64="NvZhvsE+c4Mu7mTpYU+iDo++xaI="></latexit>

r ·E =
⇢c
✏o

<latexit sha1_base64="BSdVevHuV6c5lcwPjKkpV6a/hqg=">AAACD3icbZDLSgMxGIUzXmu9jbrURbAorsqMiLoRCiLoroK9QGcomfRvG5rMDElGKcNsfAPfwq1u3IlbH0HwYUzrLGzrWX35zwnJf4KYM6Ud58uam19YXFourBRX19Y3Nu2t7bqKEkmhRiMeyWZAFHAWQk0zzaEZSyAi4NAIBpcjv3EPUrEovNPDGHxBeiHrMkq0GbXtPS8kASfYe4BOD7AXiPQqw/jwAmMHt+2SU3bGwrPg5lBCuapt+9vrRDQREGrKiVIt14m1nxKpGeWQFb1EQUzogPSgZTAkApSfjrfI8EE3klj3AY/Pf7MpEUoNRWAygui+mvZGw/+8VqK7537KwjjREFITMV434VhHeFQG7jAJVPOhAUIlM7/EtE8kodpUNvFKILKiqcOdXn4W6sdl97Ts3p6UKjd5MQW0i/bREXLRGaqga1RFNUTRI3pGL+jVerLerHfr4zc6Z+V3dtCErM8fepuaqA==</latexit>

r^E = 0

<latexit sha1_base64="nTLA7oX3kYkpq0No6G6a5I9I4tQ=">AAACD3icbZC7TsMwGIWdcivlFmCEwaICMVUJQsCCVMECW5HoRWqiynbd1qrtRLaDVEVZeAPeghUWNsTKIyDxMLglA2050+f/HMv+D44508bzvpzCwuLS8kpxtbS2vrG55W7vNHSUKELrJOKRamGkKWeS1g0znLZiRZHAnDbx8HrsNx+o0iyS92YU01CgvmQ9RpCxo467DwOJMEcwIN3IwACL9CqD8AheQg923LJX8SaC8+DnUAa5ah33O+hGJBFUGsKR1m3fi02YImUY4TQrBYmmMSJD1KdtixIJqsN0skUGD3uRgmZA4eT8N5siofVIYJsRyAz0rDce/ue1E9O7CFMm48RQSWzEer2EQxPBcRmwyxQlho8sIKKY/SUkA6QQMbayqVewyEq2Dn92+XlonFT8s4p/d1qu3ubFFMEeOADHwAfnoApuQA3UAQGP4Bm8gFfnyXlz3p2P32jBye/sgik5nz8ID5pj</latexit>

r ·B = 0
<latexit sha1_base64="h51PbQ/wPVv8puyKv7u9s1d8WKU=">AAACI3icbVC7TsMwFHXKq5RXgJHFogIxoCpBCFiQKliAqUj0ITVV5Li3rVU7iWwHVEX5Df6Av2CFhQ2xIMG/4JYOtOVM555zrux7gpgzpR3n08rNzS8sLuWXCyura+sb9uZWTUWJpFClEY9kIyAKOAuhqpnm0IglEBFwqAf9y6FfvwepWBTe6UEMLUG6IeswSrSRfNvBXkgCTrD3AO0uYC8Q6UWG8T4+x55I/DTKsHc4km8yP6WZbxedkjMCniXumBTRGBXf/vLaEU0EhJpyolTTdWLdSonUjHLICl6iICa0T7rQNDQkAlQrHV2W4b1OJLHuAR7Nf7MpEUoNRGAyguiemvaG4n9eM9Gds1bKwjjREFITMV4n4VhHeFgQbjMJVPOBIYRKZn6JaY9IQrWpceKVQGQFU4c7ffwsqR2V3JOSe3tcLF+Pi8mjHbSLDpCLTlEZXaEKqiKKHtEzekGv1pP1Zr1bH7/RnDXe2UYTsL5/AGOpozA=</latexit>

r^B = µo Jc

Ecuaciones de la electrostática

Ecuaciones de la magnetostática

<latexit sha1_base64="oSdvGy0Go/mhbGYTOAilqmgpPWY=">AAAB/3icbVBNT8JAEJ3iF+IX6tFLIzGBC2k9qEcSY6I3TARMAMl2mcKG3bbZ3ZqQpon+C6968Wa8+lNM/DFugYOA7zJv5r3Nzjwv4kxpx/m2ciura+sb+c3C1vbO7l5x/6CpwlhSbNCQh/LeIwo5C7ChmeZ4H0kkwuPY8kaXmd56RKlYGNzpcYRdQQYB8xkl2oweOp5IrtJyVmRa6RVLTtWZwF4m7oyUapUnyFDvFX86/ZDGAgNNOVGq7TqR7iZEakY5poVOrDAidEQG2DY0IAJVN5lsndonfihtPUR70v/1JkQoNRae8Qiih2pRy4b/ae1Y+xfdhAVRrDGgxmI0P+a2Du3seLvPJFLNx4YQKpnZ0qZDIgnVJqK5XzyRFkwc7uLxy6R5WnXPqu6tyeUGpsjDERxDGVw4hxpcQx0aQEHCC7zCm/VsvVsf1ufUmrNmbw5hDtbXL7Sml4E=</latexit>

E(r)

<latexit sha1_base64="JsmYXNL8pbqf53EhcCCD9AKv6gs=">AAAB/3icbVA9TwJBEJ3DL8Qv1NLmIjGBhtxZqCXRRjtMBEwAyd4yBxt27y67eybkcon+C1tt7IytP8XEH+MeUAj4mnkz72125nkRZ0o7zreVW1ldW9/Ibxa2tnd294r7B00VxpJig4Y8lPceUchZgA3NNMf7SCIRHseWN7rK9NYjSsXC4E6PI+wKMgiYzyjRZvTQ8URymZazItNKr1hyqs4E9jJxZ6RUqzxBhnqv+NPphzQWGGjKiVJt14l0NyFSM8oxLXRihRGhIzLAtqEBEai6yWTr1D7xQ2nrIdqT/q83IUKpsfCMRxA9VItaNvxPa8fav+gmLIhijQE1FqP5Mbd1aGfH230mkWo+NoRQycyWNh0SSag2Ec394om0YOJwF49fJs3TqntWdW9NLjcwRR6O4BjK4MI51OAa6tAAChJe4BXerGfr3fqwPqfWnDV7cwhzsL5+Aa/hl34=</latexit>

B(r)
<latexit sha1_base64="LABjyzOX23v/Libd4zwGoepxz7A=">AAACBXicbZA7T8MwFIVvyquUVygjS0SF1C5VwgCMlViAqUj0IbVR5LhOa9VOIttBVFEkNv4FKyxsiJXfgcSPwWk70JYzfb7nWL4+fsyoVLb9bRTW1jc2t4rbpZ3dvf0D87DcllEiMGnhiEWi6yNJGA1JS1HFSDcWBHGfkY4/vsr9zgMRkkbhvZrExOVoGNKAYqT0yDPLfZ+nt5mX4qyao8hqnlmx6/ZU1io4c6g0ak+Qq+mZP/1BhBNOQoUZkrLn2LFyUyQUxYxkpX4iSYzwGA1JT2OIOJFuOt09s06DSFhqRKzp+W82RVzKCfd1hiM1kstePvzP6yUquHRTGsaJIiHWEe0FCbNUZOUVWAMqCFZsogFhQfWWFh4hgbDSRS284vOspOtwlj+/Cu2zunNed+50LzcwUxGO4QSq4MAFNOAamtACDI/wAq/wZjwb78aH8TmLFoz5nSNYkPH1C5NvmZk=</latexit>

Jc(r)

<latexit sha1_base64="Mrz9f21JGfJ0H2vseJAY4iZiKXo=">AAACA3icbZA7T8MwFIVvyquUV4CRJaJCapcqYQDGSiywFYk+pDaKHNdprNpJZDuVqigSC/+CFRY2xMoPQeLH4LQdaMuZPt9zLF8fP2FUKtv+Nkobm1vbO+Xdyt7+weGReXzSkXEqMGnjmMWi5yNJGI1IW1HFSC8RBHGfka4/vi387oQISePoUU0T4nI0imhAMVJ65JnmQISxl+G8NvB5JvK6Z1bthj2TtQ7OAqrN+hMUannmz2AY45STSGGGpOw7dqLcDAlFMSN5ZZBKkiA8RiPS1xghTqSbzTbPrYsgFpYKiTU7/81miEs55b7OcKRCueoVw/+8fqqCGzejUZIqEmEd0V6QMkvFVlGANaSCYMWmGhAWVG9p4RAJhJWuaekVn+cVXYez+vl16Fw2nKuG86B7uYe5ynAG51ADB66hCXfQgjZgmMALvMKb8Wy8Gx/G5zxaMhZ3TmFJxtcvBT2YvQ==</latexit>

⇢c(r)

Fuerza de Lorentz: En un campo 
electromagnético una carga  que se mueve 
con velocidad  experimenta una fuerza 

Q
u

<latexit sha1_base64="bQqzFwivi6FFJAFwn0qEdF6Tm+E="></latexit>

F = Q (E + u ^B)



Ley de Ampère: Cálculo de la densidad de flujo magnético en sistemas con simetría

Densidad de corriente Conductor de sección constante

<latexit sha1_base64="z1jskjCs0rq8NGpm+T/1ySMIdn8="></latexit>Z

C(⇢)
B · dlc = B(⇢)

Z

C(⇢)
dlc = B(⇢)⇥ (2⇡ ⇢) = µo Ic

<latexit sha1_base64="mJhNZ3jjstX3/9jST3JEQXxbToE="></latexit>

B(⇢) =
µo Ic
2⇡ ⇢

y, B(⇢) =
µo Ic
2⇡ ⇢

u✓

Para ρ ≤ R

<latexit sha1_base64="LTGpPyk9HQlgd8Z7XUCpBEFcw8k="></latexit>Z

⇢R
B · dlc = B(⇢)⇥ (2⇡ ⇢) = µo

Z

⇢R
Jc · ds = µo Jc ⇥ (⇡ ⇢2)

Para  se recupera el resultado anterior ρ > R

<latexit sha1_base64="W7dYJ9X2DVFtD27X4y13Xg1D2yk="></latexit>

B(⇢) =
µo (⇡ ⇢2) Jc

2⇡ ⇢
B(⇢) =

µo ⇢ Jc
2

u✓

<latexit sha1_base64="mfDhhtgX5BZAGlJrm4iwU602zOo="></latexit> Z

C
B · dlc = µo Ic

<latexit sha1_base64="/CUAaXLpqgKgDj6HMBouLMzabKI="></latexit> Z

C
B · dlc = µo

Z

S
Jc · ds

Ejemplos: Un conductor rectilíneo infinito recorrido por una corriente  o por una densidad de corriente Ic Jc



Densidad de corriente

Conductor de sección constante

Ley de Biot-Savart: Cálculo de la densidad de flujo magnético mediante integración directa.

<latexit sha1_base64="7s6K7OhXG9YBQMkppK9k4BZWW3E="></latexit>

B(r) =
µo

4⇡

Z

V 0

Jc(r0) ^ (r � r0)

|r � r0|3 dv0

<latexit sha1_base64="FGFgh3C+Z4SAIcLrphhvfne5S5Y="></latexit>

B(r) =
µo

4⇡

Z

V 0

Jc(r0) ^ (r � r0)

|r � r0|3 dv0

Fuerza y momento sobre un conductor: Generalizando la fuerza de Lorentz para una densidad de 
corriente, la fuerza por unidad de volumen es,  

<latexit sha1_base64="xMXvbF86B7JzHwQQyW+Kwedf/rY="></latexit>

Fm = Ic

I

C
(dl0

c ^ B)

<latexit sha1_base64="fxOBgWMXQHPvfZSxdu29WdE6Dx0="></latexit>

Lm = Ic

I

C
r0 ^ [ dl0

c ^ B]

Para un conductor de sección constante la fuerza  y el momento  son las 
integrales sobre el circuito  recorrido por la corriente  constante en el tiempo son,

Fm Lm
C Ic

<latexit sha1_base64="RmxGGzSH2x8JPlbY/he1+AQlb6E=">AAACKXicbVBPS8MwHE3nvzn/TT16CY6BoIxWRL0IMhHEk4LTwTpKmv26hiVtSVJllH4Tv4HfwqtevKl484uY1R3U+U4v772QvOcnnClt229WaWp6ZnauPF9ZWFxaXqmurl2rOJUUWjTmsWz7RAFnEbQ00xzaiQQifA43/uBk5N/cglQsjq70MIGuIP2IBYwSbSSvuu/6IgtyfIRdGcZeRnPs7uCReJrj7YKc59/yHfT6UCjN3KvW7IZdAE8SZ0xqaIwLr/rh9mKaCog05USpjmMnupsRqRnlkFfcVEFC6ID0oWNoRASoblb0y3E9iCXWIeDi/DObEaHUUPgmI4gO1V9vJP7ndVIdHHYzFiWphsi0qxsvSDnWMR7NhHtMAtV8aAihkplfYhoSSag2Y/56xRd5xczh/C0/Sa53G85+w7ncqx03x8OU0QbaRFvIQQfoGJ2hC9RCFN2jR/SEnq0H68V6td6/oyVrfGcd/YL1+QUsYqY8</latexit>

f = ⇢c E + Jc ^B
<latexit sha1_base64="8/JkLlV01qavZ6b62OR9kPF9dJY=">AAACDHicbZDNSgMxFIUz/lv/qq7ETbAIdVNmRNSNIIrgsoJthU4pmfROG0xmhuSOUIbiG/gWbnXjTtz6DoIPY1pnYVvP6ss9JyT3BIkUBl33y5mZnZtfWFxaLqysrq1vFDe36iZONYcaj2Ws7wJmQIoIaihQwl2igalAQiO4vxz6jQfQRsTRLfYTaCnWjUQoOEM7ahd3fAkhlqkfqOxqQM+oS30tuj08aBdLbsUdiU6Dl0OJ5Kq2i99+J+apggi5ZMY0PTfBVsY0Ci5hUPBTAwnj96wLTYsRU2Ba2WiFAd0PY02xB3R0/pvNmDKmrwKbUQx7ZtIbDv/zmimGp61MREmKEHEbsV6YSooxHTZBO0IDR9m3wLgW9peU95hmHG1fY68EalCwdXiTy09D/bDiHVe8m6PS+UVezBLZJXukTDxyQs7JNamSGuHkkTyTF/LqPDlvzrvz8RudcfI722RMzucPMBaaDQ==</latexit>

(E = 0)
<latexit sha1_base64="ZWs9YkKicx6TKS79NfcHTTH/clI="></latexit>

dFm = f dv0 = (Jc ^B) dv0



Momento magnético

El par de fuerzas es,

Para una espira plana simple.
<latexit sha1_base64="JTooUVybrgwguECgj45dsuShgk0="></latexit>

m = (S Ic)n

<latexit sha1_base64="LJ4N+0B0y8gLoDPJ7M5C69c6hp0="></latexit>

Lm = m ^B

<latexit sha1_base64="2IQQQLmtaKiePdfdpFvdy4ipqyY="></latexit>

m = (⇡R2 Ic)n

Generalización para espira plana.
<latexit sha1_base64="K7IjzLB/VFnVrLdcMtj7H110QdI="></latexit>

m =
1

2

Z

V 0
r0 ^ jc(r

0) dv0

<latexit sha1_base64="9RdyKINVVK+DJ6USBGt1FZP9wF4="></latexit>

m =
Ic
2

I

C
r0 ^ dl0

La densidad de flujo magnético  creada en un punto lejano  por un momento 
dipolar magnético genérico  situado en  se obtiene a partir de su potencial vector 

 y es,

B(r) r
m r′ 

B = ∇ ∧ A
<latexit sha1_base64="NS9DJMamoKnCW9iy5lCkO4t2rDI="></latexit>

B(r) =
µo

4⇡

✓
3 (m · n)n�m

|r � r0|3

◆

Donde   un vector unitario que apunta del centro geométrico de  
hacia el punto  donde calculamos el valor de 

n m
r B(r)

<latexit sha1_base64="/Td6KnOZFjQDwxHyagaTZlZrVWU="></latexit>

n =
(r � r0)

|r � r0|


