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Magnetostatica del Vacio

Desde la Grecia Clasica se conocen las propiedades de minerales como la magnetita (Fe3Oy)
y su capacidad de atraer limaduras de hierro y como esas limaduras atraian a otras. A un cuerpo
magnetizado se le denominé iman y a las regiones de un cuerpo en las cuales se concentra el
magnetismo, polos magnéticos. La tierra es un iman y el uso de una aguja magnética para
orientarse en la navegacion estd documentado desde el siglo XI. En el afio 1600 Sir Willian
Gilbert analizé la existencia de dos polos magnéticos en los imanes, uno designado como + y
otro como —, concluyendo que polos iguales se repelen y polos distintos se atraen. En el siglo
XVI se siguieron investigando los imanes y, utilizando balanzas de torsion, se encontrd que las
fuerzas de atraccién o repulsion entre polos varian con el inverso del cuadrado de la distancia
al igual que lo hacen las cargas eléctricas. Se llegd a la conclusion que los polos magnéticos
no tienen existencia de manera independiente, todo cuerpo magnético tiene dos polos (4 y -)
o (Norte y Sur), opuestos uno al otro y de igual intensidad. En 1819 Hans Christian Orsted
descubri6 que una aguja magnética se desviaba de su posiciéon al circular una corriente eléctrica
por un hilo conductor préximo (una corriente eléctrica generaba un campo magnético) con lo que
por primera vez se relaciono electricidad y magnetismo. Este fenomeno se comenzo6 a estudiar
en profundidad: Biot, Savart y Ampére encontraron interacciones entre circuitos recorridos por
corrientes eléctricas. Faraday y Henry independientemente describieron la induccién en la cual la
variacion del flujo del campo magnético a través de una espira conductora producia una corriente
eléctrica. Finalmente Maxwell desarrollé una teoria unificada para el electromagnetismo. En
este tema estudiaremos la situaciéon magnetostatica en el vacio, es decir, campos magnéticos
constantes en el tiempo, que se corresponden con corrientes estacionarias. Estudiaremos ademas
el campo magnético creado por una carga en movimiento rectilineo y uniforme, y la fuerza que
induce sobre otras, puesto que una corriente estacionaria es un flujo de cargas de este tipo (a
pesar de que una carga en movimiento npogenera propiamente un campo estacionario). Por
una parte veremos el caso en el que tenemos una carga eléctrica en movimiento y encontramos
el campo magnético que crea, y por otra parte, partiremos del campo magnético en una region
del espacio y hallaremos la fuerza que este campo ejerce sobre una carga movil. Se recomienda
al lector leer el apartado 8.1 referido a la intensidad y densidad de corriente antes de seguir la
lectura del capitulo.

6.1. Campo de induccion magnética creado por una
carga en movimiento rectilineo y uniforme

—

El primer estudio basico que haremos es encontrar el campo de inducciéon magnética B en
un punto P, creado por una carga puntual ¢ se mueve con velocidad constante ¢ respecto a un
sistema inercial S. Ese campo B resulta ser:

Fraian



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.2

(6.1)

donde 7 es el vector que une el origen de coordenadas con el punto donde se calcula el campo,
7 es el vector que une el origen de coordenadas con la carga y (' — ") es el vector que va de la
carga ¢ al punto P donde calculamos el campo (véase Fig. . [o €s una constante llamada
permeabilidad magnética del vacio de valor

mKg Tm

1 77N —7 -7

Figura 6.1: Una carga positiva ¢ que se mueve con velocidad ¢ produce un campo
B en un punto P.

Debemos indicar que la expresién [6.1] es una expresion no relativista, es decir, supone sélo
una aproximaciéon aceptable cuando la velocidad de la particula es pequena comparada con la
velocidad de la luz c.

La ecuacién de dimensiones del campo de induccién B es, segun la ecuacion [6.26],
[B]=[F] [q]'[v] '=MT 2"y su unidad en el S.I. es el Tesla (T), 1T=1kgs 2A~'=INC~'m™Is.

El campo de induccién B apunta en el sentido del producto vectorial ¥ x (#—7) y su médulo
varia inversamente con el cuadrado de la distancia entre la carga y el punto donde se calcula el
campo.

Observemos que como el campo eléctrico de una carga puntual ¢ es ec. [3.20]:

- 1 r—7 1 -
E(r) = —H, Y o = — podemos expresar el campo de induccion B como:
dmeo |77 — 7] €oC

B() = poso(# x E() = 5~ (6.3)

Lo que demuestra que para v<<<c el campo magnético de una carga es mucho menos
intenso que el campo eléctrico. Finalmente diremos que de acuerdo con la literatura existente
para referirnos al campo de induccién utilizaremos también los nombres de campo B y de
campo magnético.

‘Fraian
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FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.3

6.2. Ley de Biot-Savart: Induccién magnética de una
distribucién de corriente estacionaria

La generalizacion del calculo del campo magnético B producido por una carga al producido
por una distribucién de corriente estacionaria de intensidad I en un elemento de longitud dl
se puede obtener rapidamente utilizando las definiciones ya vistas en el apartado 8.1. Como la

intensidad de corriente se puede definir como I = d—z y la velocidad media de los portadores es

dl
U= a7 se deduce inmediatamente que para un hilo por el que pasa una intensidad de corriente

I se verifica dqu = 1 dl.

De este modo dqu se puede sustituir por el elemento de corriente / dl. Si tenemos un circuito
C, el elemento de corriente Idl produce un campo magnético dB en un punto 7 que va en la
direccién de Idl x (7" —17"), y por tanto es perpendicular a (77— ) y al dl (véase Fig. 6 .

(6.4)

Esta ecuacién se conoce como la ley de Biot-Savart para la intensidad de corriente. El campo
producido por toda la espira C' se obtendria integrando a toda ella:

4(ﬁ)_m%mfx (7 — ) _uoy{fdf’x(F—fF’)

F—7 dr

B(r N 3 (65)

Circuito I”

Figura 6.2: Un diferencial de circuito dl recorrido por una intensidad de corriente
I produce un campo dB en un punto P.

Esta ecuacion también se puede generalizar y escribir en funcion de la densidad de corriente
J definida en el apartado 8.1. Si consideramos un diferencial de volumen dv por el que circula
una densidad de corriente J, y teniendo en cuenta que para un hilo de corriente el flujo de la

densidad de corriente se relaciona con la intensidad por: I = [¢JdS = JS = J d;l] donde S

es la secciéon transversal del hilo perpendicular al movimiento de portadores, se tiene entonces
J dv = Idl y la ley de Biot-Savart queda:

1B = 1o JW(:’_X -9 (66

F Si=n



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.4

que se puede integrar a todo el volumen v del conductor para dar:

; (6.7)

En resumen, la causa del campo magnético son las cargas en movimiento o los elementos de
corriente del mismo modo que las cargas en reposo producian el campo electrostatico. Tanto la
induccion magnética B como el campo electrostatico decrecen con el cuadrado de la distancia
al origen del campo. Pero mientras el campo E sefiala en la direccién (" — 1), el campo B es

perpendicular a (7 — ) y al sentido de la corriente (df)

a) Campo B producido por un conductor largo recto que trasporta corriente

Figura 6.3: Campo B producido por un conductor largo que transporta corriente
en un punto P; vectores y diferenciales utilizados (izquierda), el
campo B es de igual magnitud a cualquier distancia r del conductor
y tangente a cualquier circunferencia concéntrica con el mismo

(derecha).

El campo B producido por un conductor recto que trasporta corriente en un punto P se
puede obtener utilizando la ley de Biot-Savart. Escogemos el conductor de manera que coincida
con el eje y, y de tal modo que el eje = sea perpendicular al mismo pasando por el punto P.
En la Fig. |6.3(izda.) se indica un elemento de corriente tipico Idi” situado a una distancia y
del origen a lo largo del eje Oy. El vector (7" — 7) senala desde ese elemento hasta el punto P
donde queremos calcular el campo. La direcciéon del campo magnético en el punto P debido
a este elemento estd determinada por la direccién del producto vectorial Idi" x (7 —7") y es
perpendicular al plano Ozy de la Fig. (izda.), de tal manera que el diferencial de campo

magnético dB es:

)

dB(r) = 22 - (6.8)

Se observa que todos los elementos de corriente del conductor dan contribuciones en esta
misma direccion y sentido de manera que podriamos limitarnos a calcular su médulo. De todos
modos, utilizando:

‘Fraian



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.5

F=xzityj;, 7=vj; df =dyj

/ p—
y el cambio de variable tga = vy y teniendo en cuenta que si el conductor es muy largo el

angulo « en los limites de integracion tiende a 90° y -90°, se obtiene para el campo:
S Mol o
B(7) = 222 (—k) (6.9)

En general, la solucién tiene simetria axial con respecto al eje y con B teniendo la misma
magnitud en todos los puntos a igual distancia del conductor. De esta manera, el campo B
debido a un conductor rectilineo muy largo es tangente a cualquier circunferencia concéntrica
con el mismo (Fig. [6.3|(dcha.)) y su sentido se relaciona con el de la intensidad de corriente por
la regla de la mano derecha, siendo por tanto su médulo igual a:

I
el B = @,
ez 2rr

(6.10)

o= b) Campo B producido por una espira circular en un punto de su eje

Figura 6.4: Campo B producido por una espira circular en un punto de su eje
perpendicular al plano de la espira y que pasa por su centro.

Utilizamos la ley de Biot-Savart, ec. , para calcular el campo B producido por la espira
mostrada en la Fig. [6.4 en un punto de un eje perpendicular al plano de la espira y que pasa
por su centro. Utilizando coordenadas cilindricas se verifica:

A= R0y, ¥ =Ri,. F=yi y |F=7) =R+

Integrando para el angulo 6’ entre 0 y 27 y teniendo en cuenta que por simetria sélo va a
quedar componente del campo B en el eje y encontramos que:

I
RN R

(6.11)

‘Fraian
)



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.6

6.3. Ley de Ampere

Acabamos de comprobar que las lineas de B en el caso de un conductor rectilineo largo
por el que circula una corriente son circunferencias concéntricas con el conductor. Estas lineas
son muy diferentes de las lineas de campo eléctrico que ya hemos estudiado. La integral de
linea del campo electrostatico sobre cualquier trayectoria cerrada es cero debido a que el campo

electrostatico es conservativo: % E -dl =0, siendo I' cualquier curva cerrada. Evidentemente,
r

la integral de linea / B-dlalo largo de una trayectoria cerrada no es necesariamente cero. Si

tomamos esta integral a lo largo de una trayectoria circular que rodea a un conductor rectilineo
largo por el que circula una corriente, el vector de inducciéon magnética B es siempre tangente
a la trayectoria. Entonces B-dl es positivo en todos los puntos si recorremos la circunferencia
en el sentido de las lineas de campo. Puesto que B es paralelo a dl y tiene valor constante,
dicha integral se puede calcular facilmente.

— — I
fB-dl:del:“Lfdz:mI (6.12)
2mr

En este caso hemos utilizado el hecho de que B es el mismo en todos los puntos de la
circunferencia de radio r y la integral de dl es 27r. Sin embargo, este resultado es valido para
cualquier contorno de integracion que encierre a la corriente I, de modo que si tenemos un caso
mas general como el de una curva plana cualquiera como el de la Fig. encontramos usando
coordenadas polares:

27
- ol
7{ dl = / - (dri, +rdfiy) = / 20 rdf = pol (6.13)
o
r 0 0

Figura 6.5: Curva cerrada I' que rodea al conductor por el que pasa un corriente
constante L.

Por tanto, la circulaciéon en una linea cerrada que rodea el conductor es igual a uol. La
ley de Ampere es valida para cualquier curva cerrada (plana o no) en tanto las corrientes sean
constantes en el tiempo. Esta ley es 1til para calcular el campo magnético sélo en casos de alto
grado de simetria. En los casos en los que no existe simetria la ley sigue siendo valida pero no
permite calcular el campo B.

Si en lugar de un solo conductor tuviéramos n conductores largos y rectos que son rodeados
por la trayectoria de integracién en la integral de linea, el campo B en cualquier punto de dicha

‘Fraian



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.7

trayectoria seria la suma vectorial de los campos generados individualmente por cada uno de
los conductores. De este modo la integral de linea seria igual a po(I1 + Iz + I3+ ...+ I,) teniendo
las intensidades el signo que le corresponde, siendo positivo si se corresponde con el del avance
de un tornillo girando en el sentido de recorrido de la curva de contorno. Si alguna intensidad
no es rodeada por la linea, no contribuye a la circulaciéon. De manera general la ley de Ampere
queda enunciada como:

f B-di' = piolone (6.14)
I

donde I.,. es la suma algebraica de las corrientes rodeadas o encerradas por la trayectoria de
integracion.

La expresion [6.14] que hemos visto de la ley de Ampere es una de las ecuaciones de Maxwell
para la magnetostatica. Para una densidad de corriente J podemos expresar dicha ecuacion
como

7{§~df:u01:uo/f~d§ (6.15)
F SC

donde S, es el area encerrada por la curva I' que es atravesada por una densidad de corriente,
por tanto, area que serd menor o igual que la seccion del conductor en funcion de si la curva lo
rodea en parte o en su totalidad, respectivamente.

Si utilizamos el teorema de Stokes: fé dl = IV x B-dS = uofj- dg, dado que la
r S S

superficie S puede ser cualquiera, obtenemos la ley de Ampere en forma diferencial:
V x B = puyJ (6.16)

A partir de esta expresién se puede deducir la ley de conservacién de la carga. Como la
divergencia de un rotacional es 0 se tiene:

0=V (VxB)=0=V"(uJ) (6.17)

con lo que V - J = 0, de lo que se deduce que en corrientes estacionarias no hay fuentes de
corriente. Esta conservacion es local y ocurre en cualquier region del espacio por pequena que
sea.

6.3.1. Aplicaciéon de la ley de Ampere al calculo de campos

a) Campo B producido por un hilo indefinido recorrido por una intensidad I

Este caso lo resolvimos previamente en la seccién [6.2] utilizando la ley de Biot-Savart. Como
la simetria es cilindrica, se tomard como trayectoria de integracién un circulo con radio r
centrado en el hilo y ubicado en un plano perpendicular a él, segin se observa en la Fig. [6.6]

‘Fraian
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El campo B tiene siempre la misma magnitud a esa distancia y es tangente a la circunferencia,

por tanto,
j{ B-dl' = B2nr = pol (6.18)
r
de este modo encontramos el valor esperado:
po I
B=—- 6.19
2mr ( )

Figura 6.6: Campo B producido por un conductor largo que transporta corriente
calculado utilizando el teorema de Ampére. Como curva cerrada I"
que rodea al conductor se utiliza una circulo de radio r centrado en
el hilo conductor.

b) Campo B producido por un conductor largo cilindrico de radio R recorrido
por una densidad de corriente uniforme

Este es un caso similar al anterior donde sigue existiendo una simetria cilindrica con un
campo B de igual magnitud para un valor radial dado medido desde el eje central del conductor.
Las lineas de campo seran circunferencias concéntricas con el eje del conductor, por tanto, B
y dl seran siempre paralelos. Debemos diferenciar el interior y el exterior al conductor, para
ello tenemos que aplicar la ley de Ampeére tanto a una circunferencia de radio r que encierre
todo el conductor r > R como a una circunferencia de radio » < R y calcular la corriente que
atraviesa cada uno de los circulos (densidad de corriente por drea al ser uniforme la densidad).

El resultado para r > R, o sea fuera del conductor es:

gl
2rr

(6.20)

Esta expresion es igual que en el caso del hilo indefinido, es por tanto como si toda la
corriente estuviera concentrada a lo largo del eje.

Y para r < R, o sea dentro del conductor, el campo B es:

_ po I

= (6.21)

‘Fraian
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FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.9

c) Campo B producido en el interior de un solenoide largo

Consideremos que tenemos un conductor enrollado en forma de hélice sobre un cilindro. A
este dispositivo se le denomina solenoide. El campo B dentro de un solenoide son lineas casi
paralelas al eje con un espaciado uniforme de manera que se puede utilizar para producir un
campo magnético intenso y uniforme en una region acotada del espacio. Se entiende que el
solenoide tiene una gran cantidad de vueltas apretadas de manera que puede considerarse cada
una como una espira circular (paso de hélice muy pequeno), véase Fig. Fuera del solenoide
las lineas divergen en un extremo y convergen en el otro y el campo es menos intenso. El campo
magnético sobre el eje de una espira circular se habia encontrado en el apartado [6.3 utilizando
la ley de Biot-Savart. Si tenemos N espiras recorridas por una intensidad I de radio R y de
longltud L paralelas al plano Ozz y situadas entre las posiciones 0 y L del eje Oy (Vease Fig.
, el diferencial de campo producido en un punto del eje Oy de coordenada 1 = y] por el

conJunto de espiras ((N/L)dy’) contenido en un di" = dy’j y situadas en una posicion ¥ = y 'j
es:
=N -, /Ld[ R2 - ,MINLdy/ R2 -
dB(7 = yj) = = 2 spd = oft ; ) 2 372/ (6.22)
(v =)+ R?) (y—y)" + Rr?)

donde se ha tenido en cuenta que la intensidad que circula en el dy’ es: dI = I[(N/L)dy' y
la distancia entre el conjunto de espiras y el punto donde se calcula el campo es y-y. Para
calcular el campo total faltaria por integrar entre las posiciones 3’ minima, en este caso 0, y la
Yy’ maxima, en este caso L, de las espiras.

Figura 6.7: Solenoide de longitud L y radio de espira R recorrido por una
intensidad de corriente constante I.

) = PICVIEE [ dy . .

B(y) 3
/2
0 (y—y)" + R?)
Si suponemos el solenoide, de longitud L y radio R, largo y estrecho (L>>R) (véase Fig.

, entonces podemos suponer que el campo B es uniforme en el interior del solenoide y
cero en el exterior. En este caso podemos aplicar la ley de Ampere utilizando la trayectoria de

‘Fraian
)



7

1
&

]
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integracion de forma rectangular mostrada en la Fig. [6.9] La tnica contribucién no nula en el
camino de integracion es la producida en el interior del solenoide donde B y dl son paralelos.

f’ ! dz7= Ba (6.24)

T

L

(e

Figura 6.8: Solenoide largo y estrecho recorrido por una intensidad de corriente
constante 1.

=

En la curva rectangular cuyo lado paralelo al solenoide tiene longitud a tenemos que la

corriente encerrada es I.ya = Mo fa 1, por tanto,

N
B =1 (6.25)

Merece la pena destacar que el lado del rectdangulo dentro del solenoide no es necesario que
se encuentre en el mismo eje del solenoide ya que el campo es uniforme en toda la seccion
transversal del mismo.

dl E}
@O0 000000 y
RRARRRIRRIRIRD®

r

Figura 6.9: Representacién esquematica de la parte central de un solenoide.
Los circulos concéntricos representan intensidad de corriente en la
direccion del lector y los circulos con aspas intensidad hacia dentro
de la pagina. El rectangulo representa el camino de integraciéon I" en
la aplicacién de la ley de Ampere.
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6.4. Fuerza de Lorentz

Consideremos una carga ¢ que se mueve con velocidad ¢ en una regién del espacio donde
existe un campo magnético B. La fuerza sobre esa particula depende de la direccion en la que
se mueva la particula y resulta ser proporcional a la carga ¢ y al médulo de la velocidad. Si el
movimiento es en la direccion del campo B no aparece ninguna fuerza pero si el movimiento
es perpendicular al campo la fuerza es maxima. Los experimentos muestran que la fuerza es
perpendicular a B y a U. La expresion matematica que describe esta fuerza magnética sobre
una particula cargada en movimiento es:

—

E, = q(7 x B) (6.26)

Esta expresion permite definir el campo magnético o campo de inducciéon magnética B a
partir de la magnitud y la direcciéon de una fuerza sobre una carga en movimiento. Esta fuerza
magnética no actia por tanto sobre cargas en reposo y no realiza trabajo al ser perpendicular
a la trayectoria. Si ademas del campo magnético existe en el espacio un campo eléctrico, la
fuerza total sobre la carga es la denominada fuerza de Lorentz.

F=q(E+7xB) (6.27)

6.5. Fuerza de un campo magnético sobre un circuito

Podemos calcular la fuerza magnética que se ejerce sobre un circuito recorrido por una
corriente en una region del espacio en la que existe un campo B. Si tomamos una parte del
conductor de longitud dl y seccién transversal S, sobre esta parte aparecerda una fuerza dF.
Podemos calcular la fuerza total sobre el circuito integrando los dF. Si tenemos portadores de
carga de velocidad media ¢ y carga ¢, la densidad de corriente J es igual a J = nqu siendo n
el nimero de portadores de carga por unidad de volumen. Si el hilo es fino, la intensidad de
corriente [ serd [ = JS y el nimero total de portadores en el dl sera nSdl. La fuerza sobre un
elemento diferencial serd entonces:

dF = nSdi(q7 x B) = nSqu(dl x B) = JSdl x B = Idl x B (6.28)

La integracién de esta expresion permite obtener la fuerza total sobre un tramo o sobre todo
el circuito I'. En este tltimo caso seria:

F= / [l x B (6.29)
I

‘Fraian
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6.6. Momento de un campo magnético sobre un circuito

Figura 6.10: . Espira por la que circula una intensidad de corriente en una regién
del espacio en la que existe un campo B. Sobre cada elemento dl’
se ejerce un diferencial de fuerza dF. Es posible también calcular el
momento que ese campo magnético ejerce sobre el circuito respecto
de un punto.

Si queremos calcular el momento dindmico o de la fuerza magnética sobre una espira como
&m la de la Fig. [6.10] respecto del punto O, este seré:

® d7p = 7 x dF = 7y :I?{Fx (dl'x B(7)) (6.30)
1:; Este valor dependera del punto donde se calcula el momento.

_ Sin embargo si B es umforme se puede sacar de la integral del calculo de la fuerza, de
& manera que: F=1 (f dl) x B y como tenemos una espira o circuito cerrado entonces f dl = 0.

r
Por tanto la fuerza neta sobre una espira de corriente en un campo magnético unlforme es igual
a cero. Lo que no es igual a cero es el momento de valor:

foszfx(dfxé):F (6.31)

que resulta independiente del punto donde se calcula por el teorema de cambio de polo. Se
puede demostrar que en este caso el momento es:

& 7=ISx B (6.32)
donde S es el vector superficie de la espira definido por:

§= ;f*x d (6.33)
T
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Por tanto, en este caso aparece un par que tiende a orientar la espira (su vector superficie
asociado) en la direccién del campo. El término 1S se definird en el siguiente tema como el
momento dipolar magnético m de un circuito.

Operando en la anterior expresion se obtiene:
S = (Syi+8,j+ 8.k =@ 7( ydz + 7 7{ 2z + F 7{ zdy) (6.34)

Es decir, las componentes del vector superficie son el area de las proyecciones del circuito
sobre los planos coordenados (Fig. |6.11]).

Figura 6.11: Componentes del vector superficie de una espira.

En el caso de una espira plana, la expresion [6.33] no deja de ser el area barrida por el radio
vector, y por tanto, el area subtendida por la espira orientada en la direccién perpendicular a
ésta de unitario 7

S = (Area Espira) (6.35)

6.7. Fuerza entre cargas en movimiento rectilineo y
uniforme

Supongamos que tenemos dos cargas puntuales ¢; y ¢z que se mueven cada una con
velocidades constantes U y U2 respectivamente. Tendremos tanto un campo él(Fg) que crea
la carga ¢; en la posicién que ocupa ¢, como un campo ég(ﬂ) que crea la carga ¢9 en la
posicion que ocupa ¢q;. Ademas como las cargas estan en movimiento tendremos una fuerza
magnética ejercida por el campo él (72) (que crea ) sobre ¢ y una fuerza magnética ejercida
por el campo Ez(Fl) sobre ¢; (véase Fig. .

El campo B, (73) calculado en la posicién de g2 tendra la expresion:

= fo V1 X (7 —71)
B = —
1(72) A |7 — F1|3

(6.36)

y la fuerza de ¢q; sobre g sera:
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_ Mo g2z X (U X (72 — 7))

ﬁ21 = Q2(772 X §1<F2>> . |7:, = |3
2 — 71

(6.37)

s i

Figura 6.12: Dos cargas puntuales ¢; y g2 que se mueven cada una con
velocidades constantes v; y wve, respectivamente, crearan cada una
campos magnéticos B, y 52, respectivamente, en el espacio. Como
las cargas estdn en movimiento cada campo magnético ejercera una
fuerza magnética sobre la otra carga puntual.

Analogamente la expresién para el campo gg(ﬂ) que crea la carga g5 calculado en la posicién
de ¢; tendré la expresion:

5 o fo G2Ua X (71 — 7%)

= — 6.38

2( ) 47T |771 o 7;-\2|3 ( )
y la fuerza de ¢y sobre ¢;:

_ @%%771 X (Ug X (7] — 73))
Am |7 — 7o)

Fry = q(¥h x By()) (6.39)

Estas dos fuerzas (en aproximacion no relativista) no verifican el principio de accién salvo
en algunos casos.

ﬁ21 7’é —ﬁlg (640)

En el caso de que las cargas tengan velocidades paralelas se encuentra que las fuerzas
magnéticas son opuestas pero no son colineales, de manera que solo cumplen el principio débil
de accion y reaccion.

Analizando el problema desde el punto de vista relativista, nos encontramos que las fuerzas
eléctricas tampoco son iguales en moédulo, y las magnéticas tienen, en general, médulo y
direccion diferente. El hecho de que no se cumpla la 3% ley de Newton puede hacer parecer
que no se conserva la cantidad de movimiento o la energia del sistema (recordemos que la
cantidad de movimiento es la integral de la fuerza en el tiempo, y el trabajo es la integral de
linea de la fuerza). Esto ocurre asi, si s6lo se toman los momentos de las dos particulas. Hay que

5
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tener en cuenta, sin embargo, que los efectos electrodindmicos se propagan con una velocidad
finita (la velocidad de la luz en el vacio). Por tanto existe un retardo que hace que la variacién
del momento de una particula no coincida con la variacién del momento de la otra particula en
el mismo instante. Dicho de otro modo la suma de los momentos medidos en un mismo instante
(para las dos particulas) no es constante. Este problema es facil de resolver, si se introduce
un momento total al que se anada una contribucién del campo electromagnético a modo de
densidad de momento de valor S /c?, siendo ¢ la velocidad de la luz y S el vector de Poynting
que se introducira en el tema 10. Nuestro sistema, por tanto, no estd formado tinicamente por
las dos particulas, sino también por el campo electromagnético que podemos considerar real
y que recibe y/o transfiere momento. En el caso del campo electrostatico este momento no
fue necesario considerarlo porque al estar las cargas en reposo el problema se podia estudiar
desde el punto de vista estacionario. Sin embargo, el campo magnético en cargas aisladas (no
en un circuito) depende del movimiento de éstas, y por tanto, del retardo con que se propaga
la interaccion.

6.8. Fuerza magnética entre dos circuitos

Hemos visto que un circuito recorrido por una intensidad de corriente estacionaria crea un
campo magnético segun la ley de Biot-Savart. Si ahora tenemos dos espiras I'y y I's recorridas
por las intensidades I; e [, respectivamente, cada una de las espiras creara un campo magnético
que acttia sobre la otra espira tal y como se muestra en la Fig. [6.13]

Figura 6.13: Dos espiras I'; y I's recorridas por intensidades de corriente I e I
respectivamente. Cada una de las espiras crea un campo magnético
que actda en el espacio y ejerce una fuerza magnética sobre la otra
espira.

El campo magnético que la espira 1 crea en un punto de la espira 2 tendra la siguiente
expresion:

- :/LollfdfiX(FQ—F) (641)

47
Iy

‘Fraian
)



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.16

y el campo magnético que la espira 2 crea en un punto de la espira 1 sera:

- ﬂo[g%dng(Fl—Fg)

BQ(T’l) == A (642)

7 — 7|

Como hemos visto, si un circuito por el que pasa una corriente estd en una region del
espacio en la que existe un campo magnético podemos encontrar la fuerza magnética sobre
ese circuito. Por tanto tendremos una fuerza magnética ejercida sobre el circuito 2 debida al
campo magnético que crea el circuito 1 (F;l) y una fuerza magnética sobre el circuito 1 debida
al campo magnético que crea el circuito 2 (13 12) dadas por las siguientes expresiones:

q , Ll 1 I 7
By = fafy = § iy x By(ry) = "2 f o x (W x (7= 11) (g )
I I Iy Iy 72 = 71
— — - = I 1. dly dl
F12 = %dFlg = %[ldll X BQ( MO 172 f% ! X | 2 X (T|1 TQ)) (644)
r —To
T

Se puede demostrar que en este caso de interaccién magnética entre dos circuitos si se
cumple el principio de accién y reaccion, por tanto: Fo = —Fby.

6.9. Fuerza entre conductores paralelos. Definicién de

Amperio
7|l
Ty ~
i___, dfugl “cﬁ:
%,
X
 D=1m |
1 2

Figura 6.14: Dos conductores paralelos recorridos por intensidades de corriente
en la misma direccién lo que genera fuerzas de atraccion entre ellos.
El diagrama muestra como el campo magnético ]§1 creado por el
conductor 1 ejerce una fuerza de atraccién sobre el conductor 2.

Supongamos que tenemos dos conductores paralelos muy largos separados una distancia D
recorridos por intensidades I e I5 constantes y en el mismo sentido segiin se indica en la Fig.
. El campo By que produce el conductor 1 en puntos del conductor 2 es

B, = 57(;%(—12) (6.45)

Este campo ejerce sobre un dl; del conductor 2 un diferencial de fuerza:
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= = = - ol 7 dylaIipg ,
dFy = I»dl By = I,d —k)= T """ (— 4
21 20ly X Dy 20y X 27TD( ) oD (—1) (6.46)

La fuerza por unidad de longitud sobre este conductor sera (ﬁgl = Fglf):

dF. I I
21 f2l1f0 (6.47)
dy 2D
La corriente en el conductor 2 también ejercerd una fuerza magnética en el conductor 1 de
igual moédulo y sentido contrario lo que implica que los dos conductores se atraen mutuamente.

dFy  —dFy
= 6.48
a0 a0 (6.48)

Si los sentidos de las corrientes fueran contrarias entonces los conductores se repelerian.

Esta atraccion o repulsion se puede utilizar para definir el amperio en el Sistema
Internacional. Un amperio es la intensidad de corriente que circula por dos hilos paralelos
rectilineos infinitos colocados en el vacio separados una distancia de un metro cuando entre
ellos la fuerza por unidad de longitud es 2:10~"N/m.

2 -7
dF 07N _ P4rio

= - s @ I=1A (6.49)

Por tanto, si suponemos que los dos conductores estan recorridos por la misma corriente
(1A) y estan separados 1m, la fuerza entre ellos es de 2- 1077 N por cada metro. Esta definiciéon
lleva asociada un valor de p igual a 47 - 1077 N/A2.

6.10. Lineas de campo magnético y flujo magnético

El campo magnético se puede representar usando lineas de campo magnético de manera
que la direccién del campo B en un punto ha de ser tangente a la linea de campo que pasa
por ese punto al igual que se vio en el campo eléctrico. Sin embargo en este caso las lineas de
campo magnético no representan lineas de fuerza ya que como hemos visto B no tiene la misma
direccion que la fuerza magnética sobre las cargas en movimiento.

Del mismo modo que se definié en el caso del flujo eléctrico, podemos definir un flujo
magnético a través de una superficie como:

¢:/E-d§ (6.50)
5
En el sistema internacional la unidad para el flujo magnético es el Weber (Wb);

1Wb=1T-m?=1N-m-A—1.

Hemos visto en capitulos anteriores que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie
cerrada fuese proporcional a la carga eléctrica neta dentro de la misma. Experimentalmente

‘Fraian



FISICA II Teoria: Magnetostatica del Vacio 6.18

nunca se ha encontrado un monopolo magnético asi que en este caso no seria posible que el
flujo magnético total a través de una superficie cerrada sea proporcional a la carga magnética
total encerrada. Esto implica que el mismo niimero de lineas que entran por la superficie han
de salir por ella, y que el flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada es 0.

¢:f§-d§:0 (6.51)

Esta es la ecuacion de Gauss para el magnetismo y una de las ecuaciones de Maxwell. El
hecho de que las lineas de campo magnético sean cerradas y no existan puntos en los que nazcan
o mueran lineas de campo implica que el campo B es solenoidal. De hecho aplicando el teorema
de Gauss a la ecuacion anterior siendo v el volumen de la superficie S:

gb:jB-dSz!V-BdeO (6.52)

Y dado que la superficie S puede ser cualquiera se encuentra que:
V-B=0 (6.53)

Por tanto, el campo magnético carece de fuentes.

6.11. Potencial vector de una distribucion de corriente

El calculo de los campos eléctricos se simplific6 mucho con la introducciéon del potencial
electrostatico (V') que es un escalar. En el caso del campo magnético que es solenoidal se puede
introducir un potencial vectorial de manera que el campo B sea el rotacional de otro campo
vectorial, denominado potencial vector magnético.

VxA=B (6.54)

Usando la ley de Ampere en su forma diferencial (V x B = poJ) y usando la definicién de
potencial vector, encontramos una relacion entre la densidad de corriente y el potencial vector.

o) =V x B=V x (VxA) =V(V-A4) V4 (6.55)

Si elegimos un potencial vector tal que su V - A=0 (gauge de Coulomb), entonces nos
quedaria que

VA = —poJ (6.56)

similar a la ecuacién de Poisson que se obtuvo en electrostatica (ec. [3.195], V2V = —p/eg). De
esta manera se establece la equivalencia entre poJ y p/eg 0 entre pol y A/eg.

En este caso las componentes del potencial magnético vector verifican que
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VA, = —pode; VPA, = —uody; VPA, = —pol, (6.57)
y por analogia con el potencial electrostatico su solucion seria
= Mo j(?j)dV/
Ay =20 / LAURLLS 6.58
") = 1n ) =7 (6.58)
De este modo el campo B=VxAlo podemos escribir como
BT J(7)dv'
B =1 / AuPLAl 6.59
=V [T (6.59)

que conduce a la ley de Biot-Savart.

Para un hilo de corriente, como Jdv' = Idi , la integral de volumen que tenemos para el

potencial vector se reduce a una integral en una curva I'.

)
A=l [T

A J |7 =17
r

‘Raisn )

(6.60)
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