
Disipación de la energía en una resistencia

• Sea 𝐹⃗ una fuerza para mover un portador de carga 𝑞 en un campo 𝐸
𝐹⃗ = 𝑞𝐸

• El trabajo de 𝐹⃗ por unidad de tiempo es (suponiéndola estacionaria)
&'
&( = 𝐹⃗ ) &*&( = 𝐹⃗ ) 𝑣⃗ = 𝑞𝐸 ) 𝑣⃗

• La energía potencial es transformada de este modo en calor y 𝑃 = &'
&(es la potencia disipada.



Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces en una 
dimensión y suponiendo 
que en ∆𝑡 pasan N 
portadores de carga 𝑞 por 
el área A

𝑃 = 𝑁𝑞𝐸𝑣
donde ∆𝐿 = 𝑣 ∆𝑡
• Entonces por ley de Ohm

𝑃 =
𝑁𝑞𝜌𝐽∆𝐿
∆𝑡

Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces en una dimensión 
y suponiendo que en ∆"
pasan N portadores de carga 
# por el área A

$ = &#'(
donde ∆) = ( ∆"
• La ley de Ohm dice:

* = +' ó ' = ,*
• Entonces

$ = &#,*∆)
∆"



Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces como 

𝐼 =
𝑁𝑞
∆𝑡 𝑦 𝐽 =

𝐼
𝐴

𝑃 =
𝐼6𝜌∆𝐿
𝐴

• Lo que equivale a

𝑃 = 𝐼6𝑅

La potencia P o energía disipada por unidad de tiempo en SI se mide en Watts

Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces en una dimensión 
y suponiendo que en ∆"
pasan N portadores de carga 
# por el área A

$ = &#'(
donde ∆) = ( ∆"
• La ley de Ohm dice:

* = +' ó ' = ,*
• Entonces

$ = &#,*∆)
∆"



Leyes de Kirchhoff: Aplicación en circuito 
simple
• Tenemos como datos la FEM de la 

batería (1V) y el valor de la 
resistencia (1 Ω). 
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Leyes de Kirchhoff: Aplicación en circuito 
simple
• Tenemos como datos la FEM de la 

batería (1V) y el valor de la 
resistencia (1 Ω). 
• No hay nodos. Por lo tanto existe 

una sola corriente I que circula por 
la rama. No sabemos cuál es su 
intensidad ni cual es su sentido.
• Elijamos un sentido ‘a priori’ para I.
• Apliquemos la Ley de Kirchhoff 

eligiendo un recorrido, por 
ejemplo, el indicado por la flecha 
azul.

+

-

I



Leyes de Kirchhoff: Aplicación en circuito 
simple
• Comenzando desde cualquier 

punto, por ejemplo el A.
• El primer salto de voltaje es la 

batería. Anotamos una caida de 1 V 
por pasar del borne + al -.
• Luego encontramos la resistencia. 

Al recorrerla en contra de la 
corriente suma un valor 1Ω I > 0.
• Luego de la resistencia no hay más 

variaciones.
A

+

-

I

8
9

𝑉9 = −1𝑉 + 1Ω 𝐼 = 0



Leyes de Kirchhoff: Aplicación en circuito 
simple
• Sólo resta despejar I:

1Ω 𝐼 = 1𝑉

𝐼 = 1𝐴

• El valor de I no es negativo. De ahí 
que la elección de la dirección de la 
corriente fue acertada. A

+

-

I

8
9

𝑉9 = −1𝑉 + 1Ω 𝐼 = 0



Magnetismo



El campo magnético

• Hans Christian Oersted (1819) demuestra que una 
corriente estacionaria puede generar un campo 
magnético.

Hans Christian Oersted



Fuerza de Lorentz 

• Hendrik Lorentz formalizó en 1895 la 
expresión para la fuerza magnética a 
partir de un campo magnético 𝐵

• Una carga 𝑞 con una velocidad 𝑣⃗ que pasa 
por una región con campo magnético 𝐵
experimentará una fuerza igual a:

𝐹⃗ = 𝑞𝑣⃗×𝐵

𝐼

𝑞

𝑣⃗

𝐹⃗

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

⦿

✕

✕

✕

✕

✕

✕

✕

𝐵



Movimiento de una carga en campo 
magnetico uniforme
• Supongamos que 𝑣⃗ es perpendicular a 𝐵
• La ecuación de movimiento de una carga 
𝑞 de masa 𝑚 y velocidad 𝑣⃗ en un campo 
magnético uniforme 𝐵 es:

&(EF)
&( = 𝑞𝑣⃗×𝐵

• Es decir que la fuerza 𝑭 es perpendicular 
a 𝒗 y produce una curvatura en la 
trayectoria de la partícula pero no 
cambia 𝒗 ni su energía cinética. 

𝐵

𝐹⃗

𝐹⃗



Aplicaciones:

Espectrómetro
de masa

(separa iones
de acuerdo a 

su masa)
𝑟K =

𝑣LMNL
𝑞 𝐵

𝑚



Campo magnético de un hilo recto de corriente

• Experimentalmente, se sabe 
que el campo magnético de 
un hilo recto de corriente I 
genera un campo en el 
sentido de las líneas azules.
• También experimentalmente

se obtiene que 𝐵 es propor-
cional a la corriente I e in-
versamente proporcional a la 
distancia al hilo R.

𝐵 ∝
𝐼
𝑅

Corriente 
eléctrica

Campo 
magnético

R



Monopolos eléctricos y magnéticos

• El campo eléctrico de un hilo de carga decae como 𝐸 ∝ !
"

ya que 
sumabamos monopolos eléctricos cuyos campos decaían como !

"!
.

• Hasta ahora, no hay evidencia de la existencia de monopolos magnéticos, 
pero si existieran, el campo magnético generado por uno de ellos vararía 
como !

"!
.

• Sin embargo, este pensamiento indica que si dividiéramos el hilo de 
corriente en tramos infinitesimales, el campo magnético generado por 
cada uno de ellos debería variar como !

"!
.



Ley de Biot-Savart

• Biot y Savart plantearon un formalismo para 
obtener el campo a partir de contribuciones de 
elementos de corriente 𝐼𝑑𝑙.

• El diferencial de campo magnético 𝑑𝐵 a partir 
de un elemento de corriente 𝐼𝑑𝑙 en el punto 
𝑟 = 𝑟𝑟̂ se puede escribir como:

𝑑𝐵 =
𝐶
𝑟6 𝐼𝑑𝑙×𝑟̂

𝑟̂

✕𝑑𝐵
𝑑𝑙



Ley de Biot-Savart

• Mediante experimentos se comprueba que en el 
sistema SI.

𝐶 = 10#$
𝑁
𝐴%

• Entonces, por similitud con la electrostática se 
define la permeabilidad magnética del vacío 𝜇& tal 
que:                     𝐶 = '"

()

• Entonces 

𝜇& = 4𝜋 10#$ *
+!
= 1,25 10#, *

+!

𝑟̂

✕𝑑𝐵
𝑑𝑙



Campo magnético de un hilo infinito

• Consideremos una corriente I a lo 
largo de un hilo paralelo al eje z. 

• El elemento de corriente es 
𝐼 𝑑𝑙 = 𝐼 𝑑𝑧 𝑧̂

• Desde el elemento de corriente, el 
punto P donde evalúo 𝑑𝐵 se indica 
con el vector 𝑟 = 𝑟𝑟̂ que forma un 
ángulo 𝜃 con el eje z.

• R es la distancia desde el eje a P.

𝑧

𝑑𝑧



Campo magnético de un hilo infinito

• Por la ley de la mano derecha 𝑑𝐵
se dirige hacia adentro de la 
pantalla ( _𝜙 en coordenadas 
cilíndricas). Integrando a lo largo 
del hilo tengo 𝐵.

𝐵 =
𝜇a
4𝜋

b
cd

d 𝐼𝑑𝑧 sin 𝜃
𝑟6

_𝜙

• Donde 𝑟6 = hi

jkl m i y −𝑧 = h
nol m

𝑧

𝑑𝑧



Campo magnético de un hilo infinito

• Lo anterior indica que

𝑑𝑧 =
𝑅

sin 𝜃 % 𝑑𝜃

• Poniendo todo en función de 𝑅 y 𝜃

𝐵 =
𝜇&𝐼
4𝜋

b
&

) sin 𝜃 𝑑𝜃
𝑅

_𝜙

• Entonces 

𝐵 =
𝜇&𝐼
2𝜋𝑅

_𝜙

𝑧

𝑑𝑧



Campo magnético de un hilo infinito

• Entonces si tenemos 
• R = 10 cm
• I = 100 A

• B ~ 2 10-4 T = 2 Gauss

• 1 Gauss = 10-4 T
• 1 nanoTesla = 105 Gauss

𝑧

𝑑𝑧



El campo magnético terrestre

La brújula indica la dirección del 
campo magnético terrestre



Pregunta

• ¿Cuánto me tengo que alejar de un hilo con 𝐼 = 100 𝐴 para que el 
campo terrestre sea más importante? 



Campo magnético terrestre en CABA

Fuente. https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true#igrfwmm 

El campo en CABA es aproximadamente 0,2 G

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml?useFullSite=true


Espira circular

• Espira plana circular de radio b por 
la que circula una corriente 𝐼.

• Vamos a calcular el campo en el eje 
de simetría 𝑧.

• Podemos esperar que el campo en 
el eje 𝑧 será a lo largo del eje 𝑧.

𝐵 0,0, 𝑧 = 𝐵(𝑧)𝑧̂
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FIGURE 6.15 
The magnet~c f~eld 01 a rlng of current, ta) Calculation 

Integrating aver the whole ring. we have simply dl = 2mb. so the 01 field on the axis. (b) Some field lines. 

field on the axis at any point z is 
2rb21 B , = - -  - 2~ bZI 

c ~ J  c(b2 -I- z2)3'2 (field on axis) (4 1 ) 

At the center or the ring, z = 0, the magnitude of the field is 
27cI 

B = - (field at center) ' cb (42) 

The cylindrical coil of wire shown in Fig. 6.16a i s  usually called 
a solenoid. We assume the wire is closely and evenly spaced so that 
the number of turns in the winding, per centimeter length along the 
cylinder, is a constant, n. Now the current path is  actually helical. but 
if the turns are many and closely spaced. we can ignore this and regard 
the whole solenoid as equivalent to a stack of current rings. Then we 
can use Eq. 41 as a basis for calculating the field at any point. such 
as the point z, on the axis of the coil. Take first the contribution from 
the current ring included between radii from the point z making 
angles 8 and 0 + dB with the axis. The length of this segment of the 
solenoid, shaded in Fig. 6.16b. is r dd/sin 8, and it is  therefore equiv- 



Espira circular

• Usando Biot-Savart calculemos el 
diferencial de la componente 𝑧 del 
campo:

𝑑𝐵p = 𝑑𝐵 cos 𝜃 =
𝜇a
4𝜋

𝐼 𝑑𝑙
𝑟6 cos 𝜃

• Donde 𝑟 es la distancia del elemento de 
corriente al punto de evaluación y 𝜃 es el 
ángulo entre 𝑟 y el radio de la espira 𝑏.
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𝑑𝐵p

𝑧
𝑟

𝜃
𝑏

Atentxs al
triángulo



Espira circular

• Simplificando :

𝐵p =
𝜇a
2
𝐼 𝑏6

𝑟t
• Donde 𝑟 es función de 𝑧 :

𝑟 = 𝑏6 + 𝑧6

• Entonces en el eje 𝑧:

𝐵 0,0, 𝑧 = 𝐵p𝑧̂ =
𝜇a
2

𝐼 𝑏6

𝑏6 + 𝑧6
t 𝑧̂
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Espira circular
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Campo magnético de una espira 
circular en el plano que contiene 
al eje de simetría



Ejemplo de solenoide finito en la 
página de la materia, sección 
teórica



Torque sobre una espira de corriente

• Tomemos una espira rectangular de lados L 
y W por la que circula una corriente 𝐼.

• Coloquémosla en un campo uniforme 𝐵
que forma un angulo 𝛼 con el lado de largo 
W.

• Nos interesa saber qué fuerzas aparecen y 
cómo se va a mover la espira.

Brazo de palanca

I entra

I sale

𝜃 es el ángulo entre B y la normal a la espira



Torque sobre una espira de corriente

• Vimos en el caso de los dos hilos 
paralelos que la fuerza por unidad de 
distancia venía dada por 

𝑓 = 𝐼𝐵

• Entonces los lados de largo 
𝐿 experimentan fuerzas opuestas de 
intensidad

𝐹 = 𝐼𝐿𝐵

Brazo de palanca

I entra

I sale



Torque sobre una espira de corriente

• Las fuerzas en los lados de largo W 
(salen y entran de la pantalla) también 
son iguales y opuestas, de valor

𝐹' = 𝐼𝑊𝐵 sin𝛼 = 𝐼𝑊𝐵 cos 𝜃

• Entonces la suma total de fuerzas es 
cero y por lo tanto el centro de masa 
no se acelera.

Brazo de palanca

I entra

I sale
⦿

𝐼



Torque sobre una espira de corriente

• Respecto al centro de masa, el momento 
de las fuerzas sobre los lados de largo W 
son nulos

𝐿
𝑊

𝐼
𝐶𝑀

Vista de arriba

Fw Fw𝑟



Torque sobre una espira de corriente

• Respecto al centro de masa, el momento 
de las fuerzas sobre los lados de largo W 
son nulos

• Mientras que los lados de largo L 
contribuyen con torques respecto al 
centro de masa

𝜏 = 2𝐹
𝑊
2
cos 𝛼 = 𝐼𝐿𝐵𝑊 cos 𝛼

= 𝐵 𝐼 𝐴𝑟𝑒𝑎 sin 𝜃

• El torque apunta hacia adentro de la 
pantalla y tiende a alejar la ‘espira’ de 𝐵 o 
acercar la normal al campo.

Brazo de palanca

I entra

I sale



Torque sobre una espira de corriente

• Entonces el torque 𝜏 se define como el 
producto vectorial del campo magnético y 
un vector 𝜇⃗

𝜏 = 𝜇⃗×𝐵

• Llamaremos a 𝜇⃗ momento magnético y 
definido como

𝜇⃗ = 𝐼𝐴|𝑛
donde |𝑛 es la normal a la espira obtenida 
mediante la regla de la mano derecha.



¿Hay una manera más fácil de 
calcular el campo magnético para 
distribuciones de corriente 
simétricas?



Ley de Ampère

• Supongamos una corriente 𝐼. 

André – Marie Ampère (1775-1836)

𝐼



Ley de Ampère

• Supongamos una corriente 𝐼. 
• Tomemos una curva cerrada C que la 

encierra.

André – Marie Ampère (1775-1836)

𝐼



Ley de Ampère

• Supongamos una corriente 𝐼. 
• Tomemos una curva cerrada C que la 

encierra.
• Entonces, la integral de línea del campo 

magnético generado por 𝐼 a lo largo de C es 
proporcional a la corriente que queda 
encerrada por C.

~𝐵 ) 𝑑𝑙 = 𝜇a 𝐼

André – Marie Ampère (1775-1836)

𝐼

𝐵

𝑑𝑙
C



Ley de Ampère

• La corriente encerrada I puede ser vista como el flujo 
de densidad de corriente 𝐽 a través de cualquier 
superficie S cuyo borde es C.

• Entonces reemplazando 𝐼 por ∬𝐽 ) 𝑑𝑎 tenemos la 
Ley de Ampère.

∮𝐵 ) 𝑑𝑙 = 𝜇a∬𝐽 ) 𝑑𝑎

André – Marie Ampère (1775-1836)

𝐵

𝑑𝑙

C S

𝐽

𝑑𝑎

Importante !
El sentido de recorrido del camino C y el sentido de 𝐼se relacionan 
por la regla de la mano derecha



Aplicaciones de la ley de Ampère: hilo de 
corriente 𝐼
• Problema con simetría de traslación a lo 

largo del hilo

• El campo 𝐵 es tangente a los círculos 
concéntricos centrados en el hilo.

• El módulo de 𝐵 depende sólo de la 
distancia 𝑟. 

⦿

𝐼 sale de la 
pantalla

𝐵 = 𝐵 𝑟 |𝜑

𝑅



Aplicaciones de la ley de Ampère: hilo de 
corriente 𝐼
• Tomemos C como la circunferencia de radio 𝑅

recorrida en sentido antihorario con la corriente 
hacia afuera de la pantalla.

• Tomando 𝑑𝑙 = 𝑅𝑑𝜑 |𝜑 la integral queda 

~𝐵 ) 𝑑𝑙 = ~𝐵 𝑅 |𝜑 ) 𝑅𝑑𝜑 |𝜑 = 𝜇&𝐼

𝐵 𝑅 𝑅 b
&

%)
𝑑𝜑 = 2𝜋𝐵 𝑅 𝑅 = 𝜇&𝐼

𝐵 𝑅 =
𝜇&𝐼
2𝜋𝑅

⦿

𝐵 = 𝐵 𝑟 |𝜑

𝑅C
C

𝐼 sale de la 
pantalla



Aplicaciones de la ley de Ampère: hilo de 
corriente I
• Entonces, el resultado para un radio R es 

válido para todo 𝑟 tal que encierre 𝐼

• Por lo tanto, para todo el espacio 

𝐵 = 𝐵 𝑟 |𝜑 =
𝜇a𝐼
2𝜋𝑟 |𝜑

⦿

𝐵 = 𝐵 𝑟 |𝜑

𝑅
C

𝐼 sale de la 
pantalla



Otros ejemplos en la página 
(sección teórica): Bobina toroidal



El flujo de 𝐵 y otra ecuación de Maxwell 

• Normalmente la ley de Ampère no alcanza por sí sola para obtener 𝐵 a 
partir de 𝐽.
• Por eso se necesita otra ecuación. Una relativa al flujo de 𝐵. 
• Es posible demostrar (no lo haremos aquí) que para todo 𝐵 y toda 

superficie cerrada S:

�𝐵 ) 𝑑𝑎 = 0

• Esto quiere decir que no hay manantiales ni sumideros de campo 
magnético (no hay monopolos magnéticos) sea cual fuere la distribución 
de corrientes representada por 𝚥.

S



Inducción electromagnética



Conexión entre 
electricidad y 
magnetismo

ü Oersted (1819) demuestra que 
una corriente estacionaria 
puede generar un campo 
magnético.

x Faraday sugiere que un campo 
magnético estacionario podría 
generar una corriente, pero sus 
experimentos no tuvieron éxito.

Hans Christian Oersted Michael Faraday



Experimento de Faraday

• Conectó una fuente a un 
solenoide.

• Consideró 2 espiras
1. El circuito
2. Una espira que envuelva 

al solenoide

2

1

No hay corriente en ninguno 



Experimento de Faraday

• Conectó una fuente a un 
solenoide.

• Consideró 2 espiras
1. El circuito
2. Una espira que envuelva 

al solenoide

2

1 𝐼1

Hay corriente en 1 

𝐵



Experimento de Faraday

• Pero justo al cerrar el switch 
o al abrirlo una corriente 
transitoria circulaba en 2.
• En otras palabras cuando el 

campo magnético cambiaba 
(crecia o decrecía), había 
corriente en 2
• Faraday concluyó que la 

variación de 𝑩 crea un 
campo eléctrico.

2

1

Recién cerrado el switch

𝐵

𝐼2

✓



Ley de Lenz

• Otro hecho experimental:
• La corriente inducida fluye en 

el sentido opuesto al sentido 
de variación del flujo 
magnético.

S

N



Ley de Lenz

• Otro hecho experimental:
• La corriente inducida fluye en 

el sentido opuesto al sentido 
de variación del flujo 
magnético.
• Al crecer el flujo la corriente 
𝐼𝑖𝑛𝑑 fluye para oponerse al 
cambio (crecimiento). 

S

N

𝐼𝑖𝑛𝑑

𝐼𝑖𝑛𝑑



Ley de Lenz

• Otro hecho experimental:
• La corriente inducida fluye en 

el sentido opuesto al sentido 
de variación del flujo 
magnético.
• Al crecer el flujo la corriente 
𝐼𝑖𝑛𝑑 fluye para oponerse al 
cambio (crecimiento). 
• Al decrecer el flujo, la 

corriente 𝐼𝑖𝑛𝑑 fluye al reves.

S

N

𝐼𝑖𝑛𝑑

𝐼𝑖𝑛𝑑



FEM Inducida

• La 𝐼𝑖𝑛𝑑 se relaciona con una FEMind a través de la resistencia de la 
espira en donde se induce la corriente.

𝐹𝐸𝑀9�& = 𝐼9�&𝑅

• Faraday halló que la 𝐹𝐸𝑀9�& era proporcional al cambio de 𝐵 y al 
área de la espira en la que se induce la corriente.

𝐹𝐸𝑀9�& ∝
��
�( 𝐹𝐸𝑀9�&∝ 𝐴𝑟𝑒𝑎



𝑑𝑎

Ley de Faraday

• Concluyó que la 𝐹𝐸𝑀9�&depende de la variación del flujo magnético

𝐹𝐸𝑀9�& = −
𝜕Φ�
𝜕𝑡

= −
𝜕
𝜕𝑡
�𝐵 ) 𝑑𝑎

• El menos viene de la Ley de Lenz.
• S es cualquier superficie limitada por la espira.

Ley de Faraday

S



Ley de Faraday

• Retomemos la Ley de Faraday

𝐹𝐸𝑀234 = −
𝜕Φ5

𝜕𝑡 = −
𝜕
𝜕𝑡
�𝐵 ) 𝑑𝑎

• La integral es sobre una superficie S 
abierta limitada por el circuito C.

• La corriente inducida 𝐼234 se opone la 
dirección asociada al crecimiento del flujo 
magnético Φ5

⦿

Dirección de 
Incremento del flujo
magnético Φ�

S

𝐼9�&

⦿

Circuito C



Ley de Faraday

• La corriente 𝐼9�& es impulsada por un 
campo eléctrico 𝐸9�&inducido.
• Entonces, la integral de camino 

cerrado de 𝐸9�& sobre C debe ser igual 
a la 𝐹𝐸𝑀9�&
• Entonces

𝐹𝐸𝑀9�& = ~𝐸9�& ) 𝑑𝑙 = −
𝜕
𝜕𝑡�𝐵 ) 𝑑𝑎

⦿

Dirección de 
Incremento del flujo
magnético Φ�

𝐸9�&

𝐸9�&
𝐼9�&

⦿

Circuito C

𝑑𝑙
C S


