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Directora Editorial
SILVIA INÉS JIMÉNEZ GÓMEZ
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Sello editorial Fondo Editorial ITM
Instituto Tecnológico Metropolitano
Calle 73 No. 76A 354
Tel.: (574) 4405100 Ext. 5197 • 5382
fondoeditorial@itm.edu.co

Las opiniones, originales y citaciones del texto son de la responsabilidad de los autores. El ITM salva cualquier obligación
derivada del libro que se publica. Por lo tanto, ella recaerá única y exclusivamente sobre los autores.



Prólogo

Este libro presenta una ayuda para el aprendizaje de la solución de problemas de campos
magnéticos y afines. Se resuelven problemas relacionados con temas generales como la
Ley de Biot Savart, Ley de Ampere, potenciales magnéticos escalar y vectorial, fuerza
magnética sobre part́ıculas cargadas, movimiento de part́ıculas cargadas en presencia de
campos magnéticos, corrientes lineales, superficiales y volumétricas, fuerza magnética
sobre corrientes, momento magnético, torque magnético, campos magnéticos en la
materia, condiciones de frontera y autoinductancia. Los desarrollos de las soluciones
de los problemas son expĺıcitos, no omiten pasos con el fin de guiar al estudiante hasta
la solución final.

Este libro acompaña al estudiante que esté cursando asignaturas como F́ısica de campos,
Campos electromagnéticos, entre otras; la naturaleza de estos cursos requiere de otros
previos como Cálculo diferencial, integral y vectorial en una, dos y tres variables.

El formato del libro es bastante informal, puesto que lo que busca es brindar acompa-
ñamiento a los estudiantes en sus competencias para enfrentar las soluciones a problemas
y situaciones particulares de la f́ısica del electromagnetismo. No es un libro donde se
exponen los tópicos esenciales de la teoŕıa de campos, ya que para ello hay suficientes
libros en circulación; en cambio libros dedicados a ilustrar cómo se solucionan los
problemas, son pocos.

El libro presenta un apéndice al final, donde se realiza la solución a ciertos pasos que
apenas se citan en la solución formal de un determinado problema.

Damos agradecimientos en particular a los profesores Mauricio Velásquez catedrático
del Instituto Tecnológico Metropolitano de Medelĺın y John Jairo Zuluaga profesor de
la Universidad de Antioquia por sus contribuciones en la digitación de una parte del
manuscrito y solución de algunos problemas respectivamente.

Serán bien recibidas todo tipo de sugerencias de profesores y estudiantes que tengan
como fin mejorar la calidad del libro en cualquiera de sus aspectos.

Lope Alberto Ciro López
Jorge David Garcés Gómez
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3.1 Campos magnetostáticos: Ley de Biot-Savart

Problema 1

Una corriente infinita I1 en dirección positiva del eje y y una corriente infinita
I2 en dirección negativa a lo largo del eje z, producen campos magnéticos en el
espacio. Determinar el vector del campo magnético en un punto P de coordenadas
(x0, y0, z0).

Solución 1

Sea ~H1 el campo magnético creado por la corriente I1 en el punto P .

Sea ~H2 el campo magnético creado por la corriente I2 en el punto P .

Las corrientes yacen en el plano x = 0, según lo indica la figura 3.1.

La expresión de Biot-Savart para el campo ~H se escribe (en SI), aśı:

d ~H =
Id~̀× ~r

4πr3

Según la figura 3.2

~r1 = (x0 − 0) ûx + (y0 − y) ûy + (z0 − 0) ûz

~r2 = (x0 − 0) ûx + (y0 − 0) ûy + (z0 − z) ûz

d ~H1 =
I1d~̀1 × ~r1

4πr1
3

, con I1d~̀1 = I1dyûy

y

z

 I
1

 I
2

(0,0,0)

Figura 3.1. El eje x sale del plano del papel

y

z

 I1

(0,y,0)

(0,0,z) P(x
0
,y

0
,z

0
)

r
2

d1

 I2d2

r
1

(0,0,0)

Figura 3.2. Cada corriente produce campo ~H
en P
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I1d~̀1 × ~r1 = I1dyûy × (x0ûx + (y0 − y) ûy + z0ûz)

I1d~̀1 × ~r1 = −x0I1dyûz + z0I1dyûx

d ~H1 =
z0I1dyûx − x0I1dyûz

4π
(
x0

2 + (y0 − y)2 + z0
2
)3/2

~H1 =
z0I1ûx

4π

∫ ∞
−∞

dy(
x0

2 + (y0 − y)2 + z0
2
)3/2
− x0I1ûz

4π

∫ ∞
−∞

dy(
x0

2 + (y0 − y)2 + z0
2
)3/2

~H1 =
I1

4π
(z0ûx − x0ûz)

∫ ∞
−∞

dy(
x0

2 + (y0 − y)2 + z0
2
)3/2

Esta expresión se puede escribir, sin alterar su valor, aśı:

~H1 =
I1

4π
(z0ûx − x0ûz)

∫ ∞
−∞

d (y − y0)(
x0

2 + (y − y0)2 + z0
2
)3/2

La integral es de la forma

∫
du

(a2 + u2)3/2
=

u

a2
√
a2 + u2

,

donde a2 = x0
2 + z0

2 y u = y − y0

Ahora:∫ ∞
−∞

du

(a2 + u2)3/2
=

u

a2
√
a2 + u2

∣∣∣∣∞
−∞

=
1

a2

[
u√

a2 + u2

∣∣∣∣
u→∞

− u√
a2 + u2

∣∣∣∣
u→−∞

]
Dividiendo el numerador y denominador del primer término del miembro de la derecha
por u, y el segundo término por |u| = −u, se tiene

∫ ∞
−∞

du

(a2 + u2)3/2
=

1

a2

 1√(
a
u

)2
+ 1

∣∣∣∣
u→∞

+
1√(

a
−u

)2
+ 1

∣∣∣∣
u→−∞

 =
2

a2

Por lo tanto,

~H1 =
I1

4π
(z0ûx − x0ûz)

(
2

x0
2 + z0

2

)
, o sea,

~H1 =
I1

2π

(
z0ûx − x0ûz
x0

2 + z0
2

)
Ahora,

d ~H2 =
I2d~̀2 × ~r2

4πr2
3

I2d~̀2 × ~r2 = I2dzûz × (x0ûx + y0ûy + (z0 − z) ûz)

I2d~̀2 × ~r2 = x0I2dzûy − y0I2dzûx
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d ~H2 =
x0I2dzûy − y0I2dzûx

4π
(
x0

2 + y0
2 + (z0 − z)2)3/2

~H2 =
I2

4π
(x0ûy − y0ûx)

∫ −∞
∞

dz(
x0

2 + y0
2 + (z0 − z)2)3/2

También esta expresión se puede escribir sin alterar su valor, aśı:

~H2 =
I2

4π
(x0ûy − y0ûx)

∫ −∞
∞

d (z − z0)(
x0

2 + y0
2 + (z − z0)2)3/2

Nuevamente la integral es de la forma:∫
du

(a2 + u2)3/2
=

u

a2
√
a2 + u2

,

donde a2 = x0
2 + y0

2 y u = z − z0

Entonces: ∫ −∞
∞

du

(a2 + u2)3/2
=

u

a2
√
a2 + u2

∣∣∣∣−∞
∞

=
1

a2

[
u√

a2 + u2

∣∣∣∣
u→−∞

− u√
a2 + u2

∣∣∣∣
u→∞

]
Por el mismo análisis hecho para la integral en la variable y, se puede expresar el
siguiente resultado: ∫ −∞

∞

du

(a2 + u2)3/2
= − 2

a2
, por lo tanto,

~H2 =
I2

4π
(x0ûy − y0ûx)

(
−2

x0
2 + y0

2

)
, o sea,

~H2 =
I2

2π

(
−x0ûy + y0ûx
x0

2 + y0
2

)
El campo total en el punto P es: ~H = ~H1 + ~H2

~H =
I1

2π

(
z0ûx − x0ûz
x0

2 + z0
2

)
+
I2

2π

(
−x0ûy + y0ûx
x0

2 + y0
2

)
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Problema 2

Evaluar el campo ~H en el punto (−3, 4, 5) m producido por las corrientes
I1 = 10 A y I2 = 20 A.

Solución 2

Al reemplazar los valores dados en la respuesta del problema anterior, tenemos:

~H = 0.743
A

m
ûx + 0.382

A

m
ûy + 0.140

A

m
ûz

Problema 3

Considere el segmento AB de la figura 3.3 como parte de un circuito eléctrico.
Hallar el campo magnético ~H en el punto P .

Solución 3

Este problema se resolverá sin acudir a sistemas de
coordenadas. Se define solo una ĺınea de referencia
y con base en ella, se definen dos direcciones:
dirección paralela a la ĺınea y dirección perpendicu-
lar a la ĺınea. La ĺınea da la dirección de la corriente.

Sea ~r el vector que une el elemento de corriente con
el punto P .

d ~H =
Id~̀× ~r

4πr3

Sea û‖ = vector unitario en la dirección de la co-
rriente.
û⊥ = vector unitario perpendicular a la ĺınea de
corriente que apunta a P .

Id~̀= Id`û‖

~r = r‖û‖ + r⊥û⊥

d ~H =
Id`û‖ × (r‖û‖ + r⊥û⊥)

4πr3

d ~H =
r⊥Id`(û‖ × û⊥)

4πr3

q1

 q2

A

B

P

Figura 3.3. Cada porción de un circuito
crea campo magnético

q1

q

Pq2

r

A

B

Id


^u
^u

Figura 3.4. Direcciones perpendicular y
paralela a la ĺınea de corriente
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Ahora,
`+ r‖ = cte

`+ r⊥ cot θ = cte

d`+ r⊥d (cot θ) = 0

d`− r⊥ csc2 θdθ = 0

d` = r⊥ csc2 θdθ

De otro lado, sen θ =
r⊥
r
∴ r =

r⊥
sen θ

⇒ r = r⊥ csc θ

d ~H =
Ir2
⊥

csc2 θdθ
(
û‖ × û⊥

)
4πr⊥

3 csc3 θ

d ~H =
Isen θ

(
û‖ × û⊥

)
dθ

4πr⊥
.

q
r

r



T 

r

Figura 3.5. Componentes perpendi-
cular y paralela del vector posición

Al hacer la integral, los vectores û‖ y û⊥ permanecen constantes, por lo tanto,

~H =
I

4πr⊥

(
û‖ × û⊥

)∫ θ2

θ1

sen θdθ

∫ θ2

θ1

sen θdθ = − cos θ

∣∣∣∣∣
θ2

θ1

= cos θ1 − cos θ2

~H =
I

4πr⊥

(
û‖ × û⊥

)
(cos θ1 − cos θ2)

Esta es la expresión general para hallar el campo ~H en un punto P del espacio.

Problema 4

Resuelva el problema 3 para el caso de una corriente rectiĺınea infinita.

Solución 4

Si en la Figura 3.3 del problema 3, θ1 = 0 y θ2 = π, se obtiene una corriente infinita y
reemplazando en el resultado, se tiene:

~H =
I

2πr⊥
û‖ × û⊥
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3.90 Momento de dipolo magnético de una corriente circular . . . . . . . . . 112
3.91 Diferencial de superficie que permite definir el diferencial de corriente . 112
3.92 Corriente I1 parcialmente rodeada por un lazo con corriente I2 . . . . 113
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magnético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.95 Bobina de N vueltas apoyada en un tubo de diametro D y longitud L 116
3.96 Fuerzas opuestas e iguales sobre los extremos de la bobina . . . . . . . 116
3.97 Fuerzas opuestas e iguales sobre los sectores laterales de la bobina . . . 117
3.98 Posiciones de la espira para I = I0 abajo e I = 2I0 arriba . . . . . . . 118
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sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.105 Disposición de equilibrio del sistema, si se invirtiera el sentido de la

corriente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.106 Diagrama angular para definir la enerǵıa potencial de un dipolo magnético124
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magnético externo aplicado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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