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Resumen

En este Trabajo de Grado se reescribió la expresión de la fuerza magnética, ~FM = q~v × ~B, en
términos de una posible función potencial, de tal manera que la expresión resultante tenga una
estructura similar a la ecuación de la electrostática, ~FE = q ~E = −∇UE.
Se aplicó esta expresión a algunos sistemas sencillos y se compararon los resultados obtenidos
con la ecuación tradicional (~FM = q~v × ~B), estableciendo aśı las ventajas y/o desventajas de
la expresión nueva.
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Abstract

In this undergraduate work the expression of the magnetic force ~FM = q~v × ~B, was rewrote
in terms of a possible potential function, in such a way that the resulting expression has a
structure similar to the electrostatics equation, ~FE = q ~E = −∇UE.
This expression was applied to some simple systems and the results obtained were compared
with the traditional equation (~FM = q~v × ~B), thus establishing the advantages and/or disad-
vantages of the new expression.
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Caṕıtulo 1

Introducción

En electromagnetismo [1]Cuando las cargas eléctricas están en reposo experimentan fuerzas
(eléctricas) puramente atractivas o repulsivas. Sin embargo si están en movimiento aparecen
otras fuerzas que se superponen a las anteriores, perpendiculares al movimiento, a las que
llamamos fuerzas magnéticas. Desde este punto de vista puede decirse que el campo magnético
~B, es la forma en la que percibimos los efectos relativistas del campo eléctrico ~E, es decir efectos
que aparecen con la velocidad. Por eso se considera que el efecto magnético no puede existir al
margen del eléctrico, sino que sólo es otra forma del mismo fenómeno que se percibe gracias al
movimiento, motivo por el que se unifican en el concepto de electromagnetismo [2].
La fuerza que se ejerce sobre una carga q, que se mueve a velocidad ~v, tiene por tanto una
componente eléctrica (que no depende de su movimiento) y otra componente magnética (que
si depende del movimiento). La fuerza total o fuerza de Lorentz viene dada por la ecuación
vectorial [3]

~F = q( ~E + ~v × ~B) (1.1)

En el caso electrostático, la fuerza es dada por ~F = ~FE = q ~E y no a parece la componente
magnética. Los campos electrostaticos son conservativos, ya que están asociado a una eneǵıa
potencial electrostática UE, tal que, ~FE = −∇UE y por tanto su rotacional es nulo.
En el caso magnetostático, ocurre lo contrario, sólo hay componente magnética ~F = ~FM =
q~v× ~B. Sin embargo, a diferencia de la fuerza electrostática, la fuerza magnética no admite ser
escrita en términos de una función enerǵıa potencial. O sea, no es posible escribir ~FM = −∇UM,
donde UM es una enerǵıa potencial magnética [4–7]. El campo magnético es un campo no
conservativo, porque su rotacional no es nulo si hay una corriente eléctrica que lo genere.
En este trabajo se pretende encontrar una expresión para la fuerza magnetostática que tenga
una estructura matemática similar al caso electrostático. Por consiguiente se plantea la siguiente
pregunta:
¿Es posible escribir la fuerza magnética en términos de una función que se
pueda interpretar como enerǵıa potencial?
En este Trabajo se intentará encontrar una expresión que, hasta donde se sabe, no aparece en los
textos de electromagnetismo [8,9], en la cual la fuerza magnética quede escrita en términos de

una posible función enerǵıa potencial (~FM = −∇UM) y que permita la aplicación a problemas de

una manera más sencilla que la ecuación ~FM = q~v× ~B, a la que se llamara ecuación tradicional.
Aunque la fuerza magnestostática no es conservativa, es posible obtener dicha expresión y que
se puede dar una interpretación apropiada a la función UM.
El Trabajo es relevante y pertinente porque, hasta donde se sabe, actualmente en los libros de
texto de electromagnetismo [1,3,4,6–14] no se encuentra una ecuación similar a la que pretende

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

obtener. Se mostrara además la aplicación de esta expresión en la solución de algunos problemas
magnetostáticos sencillos.

1.1. Objetivos del Trabajo de Grado

1.1.1. Objetivo General

Reescribir la expresión de la fuerza magnetostática en términos de una posible función
enerǵıa potencial.

1.1.2. Objetivos Espećıficos

Interpretar f́ısicamente la expresión encontrada.

Resolver algunos ejemplos sencillos usando la expresión encontrada y establecer ventajas
y/o desventajas con respecto a la ecuación tradicional.

1.2. Estructura del Trabajo de Grado

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: En el Caṕıtulo 2 se muestra el desarrollo
teórico que permite reescribir la expresión de la fuerza magnetostática. En el Caṕıtulo 3 se
muestra el análisis del resultado teórico y se ilustra su aplicación en la solución de algunos
problemas sencillos. En los Apéndices A y B se muestra la solución detallada de los ejemplos
de Caṕıtulo 3. Finalmente en el Caṕıtulo 4 se presentan las conclusiones.



Caṕıtulo 2

Métodos Teóricos de Solución

En electrostática, debido a la naturaleza conservativa de la fuerza de Coulomb, la fuerza que
se ejerce sobre una carga puntual q es de la forma

~FE = q ~E = −∇UE, (2.1)

donde ~E es un campo eléctrico, UE es la enerǵıa potencial electrostática y ∇ es el operador
gradiente.
En la ecuación (2.1), se usó el hecho de que ~E se puede escribir en términos del potencial

electrostático φE como ~E = −∇φE y que φE = qUE.
En este Trabajo se propone que, en magnetostática, partiendo de la expresión de la fuerza
ejercida sobre una carga puntual q, que se mueve a velocidad constante ~v, en presencia de un
campo de inducción magnética ~B,

~FM = q~v × ~B, (2.2)

se puede encontrar una ecuación similar a (2.1), esto es,

~FM = −∇UM, (2.3)

donde UM podŕıa interpretarse como una función enerǵıa potencial.
Para ello, se usará la expresión de ~B en términos del potencial vectorial magnético ~A,

~B = ∇× ~A, (2.4)

y se reemplazará ésta en la ecuación (2.2). Por tanto,

~FM = q~v × ~B = q~v × (∇× ~A). (2.5)

Usando la identidad vectorial

∇(~a ·~b) = ~a× (∇×~b) +~b× (∇× ~a) + (~a · ∇)~b+ (~b · ∇)~a,

~b× (∇× ~a) = ∇(~a ·~b)− ~a× (∇×~b)− (~a · ∇)~b− (~b · ∇)~a.

Si ~a = ~A y ~b = q~v, la ecuación (2.5) se puede escribir como

~FM = q~v × (∇× ~A) = ∇( ~A · q~v)− ~A× (∇× q~v)− ( ~A · ∇)q~v − (q~v · ∇) ~A

= ∇( ~A · q~v)− (q~v · ∇) ~A. (2.6)

3



4 CAPÍTULO 2. MÉTODOS TEÓRICOS DE SOLUCIÓN

Donde se ha usado el hecho de que ~v es constante y por tanto ∇× q~v = 0 y ( ~A · ∇)q~v = 0.
Además, usando otra identidad vectorial,

∇× (~a×~b) = (~b · ∇)~a− (~a · ∇)~b+ ~a(∇ ·~b)− b(∇ · ~a),

(~b · ∇)~a = ∇× (~a×~b) + (~a · ∇)~b− ~a(∇ ·~b)− b(∇ · ~a).

Aśı, con ~a = ~A y ~b = q~v,

q(~v · ∇) ~A = ∇× ( ~A× q~v) + ( ~A · ∇)q~v − ~A(∇ · q~v) + q~v(∇ · ~A)

= ∇× ( ~A× q~v). (2.7)

Donde, nuevamente, se ha usado el hecho de que ~v es constante, y que en magnetostática,
∇ · ~A = 0.
Entonces, reemplazando (2.7) en (2.6), se obtiene

~FM = ∇( ~A · q~v)−∇× ( ~A× q~v) (2.8)



Caṕıtulo 3

Resultados y Análisis

3.1. Posible Interpretación de la Ecuación Encontrada

Como es conocido, una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza sobre una part́ıcula es
independiente de la trayectoria que esta sigue para ir de un punto a otro. Alternativamente,
una fuerza es conservativa si el trabajo que realiza es cero cuando la part́ıcula se mueve por
una trayectoria cerrada arbitraria (regresando a su posición inicial). Una fuerza que no cumple
estas condiciones se dice que no es conservativa [5].
En el caso electrostático, una función enerǵıa potencial electrostática, UE, sólo puede asociarse
con una fuerza conservativa, ~FE = −∇UE, y esta corresponde a la cantidad de trabajo reversi-
ble que debeŕıa realizarse por un agente externo para producir la configuración de carga dada [1].

Sin embargo, pasa lo contrario con la fuerza magnestostática, ~FM, que no esconservativa y por
tanto no se puede escribir en términos de una función enerǵıa potencial, UM. Aśı, ~FM 6= −∇UM.
Pero según la ecuación (2.8), se ha encontrado,

~FM = ∇( ~A · q~v)−∇× ( ~A× q~v).

De acuerdo con esta ecuación, se nota que podemos descomponer la fuerza magnética en dos
términos, ∇( ~A · q~v) y −∇× ( ~A× q~v), a los cuales se les intentará dar algún significado f́ısico.
Veámos,

1. Si definimos
~A · q~v = −UM , (3.1)

entonces,
~FM = −∇UM −∇× ( ~A× q~v). (3.2)

Para que UM corresponda a una función enerǵıa potencial, se deben consideran los casos
en los cuales ∇× ( ~A× q~v) = 0, tal que,

~FM = −∇UM . (3.3)

• Si ~A × q~v = 0, entonces ~A × ~v = 0 lo cual indica que ~A y ~v deben ser dos vectores
paralelos y por tanto, ~A · q~v = qAv. En este trabajo nos centramos en esta condición
ilustrando su aplicación a algunos ejemplos sencillos.

5



6 CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y ANÁLISIS

• Si ~A×~v 6= 0, la restricción∇×( ~A×q~v) = 0 implica que no existen fuentes vectoriales

que produzcan el campo vectorial ~A× q~v y se podŕıa escribir ~A× q~v = −∇U , donde
U seŕıa una nueva función potencial a determinar. Este caso más complicado no se
considera en este trabajo.

En estos casos puede definirse una función escalar UM que llamaremos enerǵıa potencial
magnética.
Al igual que el potencial escalar magnético, que se define en los casos particulares en los
que ∇ × ~B = 0, [1, 3, 4] ésta se puede considerar como una función auxiliar útil para
resolver algunos problemas magnetostáticos.

2. El término −∇× ( ~A× q~v) se puede interpretar como la componente que le da el caracter
no conservativo a la fuerza magnética.

3.2. Ejemplos Ilustrativos

Se usa la ecuación (2.8) para calcular fuerza magnética en dos situaciones sencillas.

3.2.1. Ejemplo 1. Dos Cargas Puntuales

Considere una carga puntual q′ moviéndose a velocidad constante ~v′ = v′0ẑ e interactuando con
otra carga puntual q que se mueve a velocidad contante ~v = v0ŷ. Encuentre la fuerza magnética
que la carga q′ ejerce sobre la carga q.
En la Figura 3.1 se ilustra la situación

Figura 3.1: Carga puntual moviéndose en presencia de otra carga puntual.

Ecuación Tradicional

Se calcula la fuerza usando la ecuación

~FM = q~v × ~B, (3.4)
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donde, el campo ~B está dado por [1],

~B = −q
′v′0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

x̂. (3.5)

El cálculo detallado se muestra en el Apéndice A. De esta forma, según la ecuación tradicional,
(3.4), la fuerza que ejerce la carga q′ sobre la carga q es

~FM = q~v × ~B

= −qq
′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ŷ× x̂

=
qq′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ẑ, (3.6)

Ecuación Nueva

Ahora, se calcula la fuerza usando

~FM = ∇( ~A · q~v)−∇× ( ~A× q~v) = q∇( ~A · ~v)− q∇× ( ~A× ~v), (3.7)

donde el potencial ~A producido por la carga q′ esta dada por [1]:

~A =
q′v′0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ẑ. (3.8)

Para más detalles ver el Apéndice A. Aśı,

~A · ~v =
q′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ẑ · ŷ = 0, (3.9)

~A× ~v =
q′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ẑ× ŷ

= −q
′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

x̂

= Gx x̂ + Gy ŷ + Gz ẑ, (3.10)

donde

Gx = −q
′v0v

′
0µ0I

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

, Gy = 0, Gz = 0. (3.11)

Con lo que

∇× ( ~A× ~v) =

(
∂Gz
∂y
− ∂Gy

∂z

)
x̂ +

(
∂Gx
∂z
− ∂Gz

∂y

)
ŷ +

(
∂Gy
∂x
− ∂Gx

∂y

)
ẑ

= −q
′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ẑ (3.12)
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Por lo tanto, reemplazando (3.9) y (3.12) en la ecuación nueva, (3.7), obtenemos

~FM = q∇( ~A · ~v)− q∇× ( ~A× ~v)

=
qq′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ẑ (3.13)

La cual coincide, como es de esperar, con el resultado de la ecuación (3.6) obtenido usando la
ecuación tradicional.

Como una modificación de este ejemplo, consideremos que la velocidad de la carga es ~v = v0ẑ.
En este caso, usando (3.5), la ecuación tradicional conduce a

~FM = q~v × ~B

= −qq
′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ẑ× x̂

= −qq
′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ŷ. (3.14)

Además, usando (3.8),

~A · ~v =
q′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ẑ · ẑ, (3.15)

=
q′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

~A× ~v =
q′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ẑ× ẑ = 0. (3.16)

Entonces, expresando el gradiente en coordenadas cartesianas,

∇( ~A · ~v) =

(
x̂
∂

∂x
+ ŷ

∂

∂y
+ ẑ

∂

∂z

)
q′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

= −q
′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ŷ. (3.17)

Por lo tanto, reemplazando (3.32) y (3.33) en la ecuación nueva, (3.23), obtenemos

~FM = q∇( ~A · ~v)− q∇× ( ~A× ~v)

= −qq
′v0v

′
0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

ŷ. (3.18)

La cual coincide con (3.14) y muestra que para este problema, según (3.1), se puede escoger
como una posible función enerǵıa potencial a

UM = − ~A · q~v = −qq
′v0v

′
0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ŷ. (3.19)
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3.2.2. Ejemplo 2. Carga y Cilindro de Corriente

Considere un cilindro infinitamente largo con sección circular de radio a y su eje a lo largo
del eje z. Una corriente constante I, se distribuye uniformemente por su sección transversal en
dirección z positiva. Se encontrará la fuerza magnética que este cilindro ejerce sobre una carga
puntual q que se mueve a velocidad constante en la dirección x positiva, ~v = v0x̂.
En la Figura 3.2 se ilustra la situación

Figura 3.2: Carga puntual moviéndose en presencia de un cilindro de corriente infinitamente
largo.

Ecuación Tradicional

Se calcula la fuerza usando la ecuación

~FM = q~v × ~B, (3.20)

donde, el campo ~B se puede determinar a través de la ley de Ampere. Para puntos fuera del
cilindro, donde se mueve la carga q, se encuentra [1, 10],

~B =
µ0I

2πρ
φ̂, (ρ > a) (3.21)

donde se usan las coordenadas ciĺındricas ρ y φ. El cálculo detallado se muestra en el Apéndice
B. De esta forma, reemplazando en (3.20), la fuerza que ejerce el cilindro de corriente sobre la
carga q es

~FM = q~v × ~B

=
qv0µ0I

2πρ
x̂× φ̂

=
qv0µ0I

2πρ
x̂× (− sinφ x̂ + cosφ ŷ)

=
qv0µ0I

2πρ
cosφ ẑ, (3.22)

donde se usó la expresión del vector unitrio ciĺındrico φ̂ en términos de los vectores unitarios
cartesianos x̂ y ŷ.
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Ecuación Nueva

Ahora, se hace el cálculo usando

~FM = ∇( ~A · q~v)−∇× ( ~A× q~v) = q∇( ~A · ~v)− q∇× ( ~A× ~v). (3.23)

El potencial vectorial producido por el cilindro, para ρ > a, es [1],

~A =
µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ, (3.24)

donde ρ0 es la posición en la que ~A se anula. El cálculo detallado se muestra en el Apéndice B.
Aśı,

~A · ~v =
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ · x̂ = 0, (3.25)

~A× ~v =
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ× x̂

=
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ŷ

=
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
(sinφ ρ̂+ cosφ φ̂)

= Gρ ρ̂+ Gφ φ̂+ Gz ẑ, (3.26)

donde se escribió ŷ en términos de ρ̂ y φ̂, y

Gρ =
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
sinφ, Gφ =

v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
cosφ, Gz = 0. (3.27)

Entonces, expresando el rotacional en coordenadas ciĺındricas,

∇× ( ~A× ~v) =

(
1

ρ

∂Gz
∂φ
− ∂Gφ

∂z

)
ρ̂+

(
∂Gρ
∂z
− ∂Gz

∂ρ

)
φ̂+

(
1

ρ

∂(ρGφ)

∂ρ
− 1

ρ

∂Gρ
∂φ

)
ẑ

=
v0µ0I

2π

{
1

ρ
ln

(
ρ0
ρ

)
cosφ− 1

ρ
cosφ− 1

ρ
ln

(
ρ0
ρ

)
cosφ

}
ẑ

= −v0µ0I

2πρ
cosφ ẑ (3.28)

Por lo tanto, reemplazando (3.25) y (3.27) en la ecuación nueva, (3.23),

~FM = q∇( ~A · ~v)− q∇× ( ~A× ~v)

=
qv0µ0I

2πρ
cosφ ẑ. (3.29)

La cual coincide, como es de esperar, con el resultado de la ecuación (3.22) obtenido usando la
ecuación tradicional.
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Como una modificación de este ejemplo, consideremos que la velocidad de la carga es ~v = v0ẑ.
En este caso, usando (3.21), la ecuación tradicional conduce a

~FM = q~v × ~B

=
qv0µ0I

2πρ
ẑ× φ̂

= −qv0µ0I

2πρ
ρ̂, (3.30)

donde se escribió ρ̂ en términos de x̂ y ŷ.
Además, usando (3.24),

~A · ~v =
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ · ẑ =

v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
, (3.31)

~A× ~v =
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ× ẑ = 0. (3.32)

Entonces, expresando el gradiente en coordenadas ciĺındricas,

∇( ~A · ~v) =

(
ρ̂
∂

∂ρ
+ φ̂

1

ρ

∂

∂φ
+ ẑ

∂

∂z

)
v0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
= −v0µ0I

2πρ
ρ̂. (3.33)

Por lo tanto, reemplazando (3.32) y (3.33) en la ecuación nueva, (3.23), obtenemos

~FM = q∇( ~A · ~v)− q∇× ( ~A× ~v)

= −qv0µ0I

2πρ
ρ̂. (3.34)

La cual coincide con (3.30) y muestra que para este problema, según (3.1), se puede escoger
como una posible función enerǵıa potencial a

UM = − ~A · q~v = −qv0µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
. (3.35)



Caṕıtulo 4

Conclusiones

En este Trabajo de Grado se logró reescribir una fuerza magnética en términos de dos canti-
dades: una componente conservativa y otra componente no conservativa. La componente con-
servativa se puede encontrar en términos de una función escalar que hace las veces de enerǵıa
potencial.
Además, se muestra que ecuación encontrada es apropiada para resolver problemas de magne-
tostática. Se resalta que al aplicar la ecuación encontrada, la fuerza magnetostática se puede
calcular de una manera relativamente más sencilla, evitando la realización de procedimientos
largos que aparecen al usar la ecuación tradicional.
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Apéndice A

Deducción de Algunas Expresiones del
Ejemplo 1

A.1. Campo ~B de una Carga Puntual Móvil

Figura A.1: Vectores de posición de la cargas puntuales del ejemplo 1.

Una carga puntual q, moviéndose a velocidad v constante, en presencia de otra carga puntual
q′, moviéndose a velocidad v′ constante, experimenta un campo magnético, ~B, dada por

~B =
µ0

4π

q′~v′ × ~R

R3
. (A.1)

En este caso, v = v0ŷ, v′ = v′0ẑ y, siguiendo la figura A.1, los vectores de posición de la carga
fuente, q′, y de la carga de campo, q, son, respectivamente,

~r ′ = z′ẑ, ~r = yŷ, (A.2)

entonces, el vector de posición relativa de q con respecto a q′ y su magnitud son, respectivamente,

~R = ~r − ~r ′ = yŷ− z′ẑ, R = (y2 + z′ 2)
1
2 . (A.3)

13
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Reemplazando (A.2) y (A.3) en (A.1), el campo ~B producido por la carga q′ estará dada por

~B =
q′v′0µ0

4π

ẑ× (yŷ− z′ẑ)

(y2 + z′ 2)
3
2

= −q
′v′0µ0

4π

y

(y2 + z′ 2)
3
2

x̂ (A.4)

A.2. Potencial ~A de una Carga Móvil

El potencial vectorial creado por una carga puntual q′ en movimiento a velocidad ~v ′ está dado
por [1]

~A =
µ0

4π

q′~v ′

R
. (A.5)

En nuestro caso, v′ = v′0ẑ y usando (A.3), se obtiene

~A =
q′v′0µ0

4π

1

(y2 + z′ 2)
1
2

ẑ. (A.6)



Apéndice B

Deducción de Algunas Expresiones del
Ejemplo 2

B.1. Campo ~B de un Cilindro de Corriente

Figura B.1: Geometŕıa de la distribución cilindrica de corriente. Figura tomada de Wangsness
[1].

Para calcular el campo ~B se usará la ley de Ampere∮
C

~B · d~s = µ0Ienc. (B.1)

La geometŕıa de la distribución, mostrada en la Figura B.1, permite usar coordenadas ciĺındricas
ρ, φ, z. En este caso, usando un lazo Amperiano circular, tenemos

~B(ρ) = Bφ̂, B = constante, d~s = dsφ̂ = ρ dφ φ̂, 0 ≤ φ ≤ 2π. (B.2)

15
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Aśı, el lado izquierdo de (B.1), para puntos fuera del cilindro, se convierte en∮
C

~B · d~s =

∫ 2π

0

(Bφ̂) · (ρ dφ φ̂) = 2πBρ, ρ ≥ a. (B.3)

Ademas, Ienc = I. Entonces la ley de Ampere conduce a∮
C

~B · d~s = µ0Ienc

2πBρ = µ0I

B =
µoI

2πρ
, (ρ > a). (B.4)

Por tanto,

~B =
µ0I

2πρ
φ̂, (ρ > a). (B.5)

B.2. Potencial ~A de un Cilindro de Corriente

Debido a que para puntos fuera del cilindro, éste se comporta como una ĺınea de corriente [1],

calcularemos el potencial vectorial ~A de una ĺınea de corriente. La Figura B.2 muestra una
representación esquemática de la situación.

Figura B.2: Vectores de posición del elemento de corriente y de la carga puntual del ejemplo 2.
Figura tomada y modificada de Wangsness [1].

El potencial vectorial se calcula con la expresión [1]

~A =
µ0

4π

∮
C′

Id~s ′

R
(B.6)

Usando coordenadaas ciĺındricas, los vectores de posición del elemento de corriente fuente y del
punto de campo son, respectivamente,

~r ′ = z′ẑ, ~r = ρρ̂. (B.7)
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Entonces el vector de posición relativa, del punto de campo con respecto al elemento Id~s, y su
magnitud son, respectivamente,

~R = ~r − ~r ′ = ρρ̂− z′ẑ, R = (ρ2 + z′ 2)
1
2 . (B.8)

Además,

d~s ′ = dz′ẑ, −∞ ≤ z′ <∞. (B.9)

Por tanto, reemplazando (B.7)–(B.9) en (B.6), se obtiene

~A =
µ0I

4π

∮
C′

d~s ′

R
=
µ0

4π
I ẑ

∫ ∞
−∞

dz′

(ρ2 + z′ 2)
1
2

→∞. (B.10)

Se nota que la intergral de (B.10) diverge. Sin embargo, se puede realizar el cálculo considerando
una ĺınea de longitud finita y luego se pasa al ĺımite cuando de la ĺınea se vuelve infinita (L� ρ).
En este caso, los ĺımites de integración en (B.6) van de −L a +L, o sea,

~A =
µ0

4π

∮
C′

Id~s ′

R
=
µ0

4π
I ẑ

∫ L

−L

dz′

(ρ2 + z′ 2)
1
2

=
µ0I

4π

[
1

2
ln

(
1 +

z′

(z′ 2 + ρ2)
1
2

)
− 1

2
ln

(
1− z′

(z′ 2 + ρ2)
1
2

)] ∣∣∣∣∣
L

−L

ẑ

=
µ0I

8π
ln


1 +

z′

(z′ 2 + ρ2)
1
2

1− z′

(z′ 2 + ρ2)
1
2


∣∣∣∣∣
L

−L

ẑ

=
µ0I

8π

ln


1 +

L

(L2 + ρ2)
1
2

1− L

(L2 + ρ2)
1
2

− ln


1 +

−L
(L2 + ρ2)

1
2

1− −L
(L2 + ρ2)

1
2


 ẑ

=
µ0I

8π

ln


(L2 + ρ2)

1
2 + L

(L2 + ρ2)
1
2

(L2 + ρ2)
1
2 − L

(L2 + ρ2)
1
2

− ln


(L2 + ρ2)

1
2 − L

(L2 + ρ2)
1
2

(L2 + ρ2)
1
2 + L

(L2 + ρ2)
1
2


 ẑ

=
µ0I

8π

{
ln

(
(L2 + ρ2)

1
2 + L

(L2 + ρ2)
1
2 − L

)
− ln

(
(L2 + ρ2)

1
2 − L

(L2 + ρ2)
1
2 + L

)}
ẑ
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=
µ0I

8π
ln


(L2 + ρ2)

1
2 + L

(L2 + ρ2)
1
2 − L

(L2 + ρ2)
1
2 − L

(L2 + ρ2)
1
2 + L

 ẑ

=
µ0I

8π
ln


(

(L2 + ρ2)
1
2 + L

)2
(

(L2 + ρ2)
1
2 − L

)2
 ẑ

=
µ0I

4π
ln

(
(L2 + ρ2)

1
2 + L

(L2 + ρ2)
1
2 − L

)
ẑ. (B.11)

Ahora, tomando el ĺımite cuando L es muy grande (L� ρ) en (B.11)

~A = ĺım
L�ρ

µ0I

4π
ln

(
(L2 + ρ2)

1
2 + L

(L2 + ρ2)
1
2 − L

)
ẑ

∼=
µ0I

4π
ln

 2L

ρ2

2L

 ẑ

∼=
µ0I

4π
ln

(
4L2

ρ2

)
ẑ

∼=
µ0I

2π
ln

(
2L

ρ

)
ẑ. (B.12)

Donde su usó el hecho de que, cuando L� ρ, el numerador del logaritmo que aparece en (B.11)
se puede escribir como (

L2 + ρ2
) 1

2 + L ∼=
(
L2
) 1

2 + L ∼= 2L, (B.13)

y el denomminador como(
L2 + ρ2

) 1
2 − L = L

(
1 +

ρ2

L2

) 1
2

− L

∼= L

(
1 +

1

2

ρ2

L2

)
− L ∼=

1

2

ρ2

L
. (B.14)

En general, podemos escribir el potencial vectorial ~A, de la ecuación (B.12), como

~A =
µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ, (B.15)

donde ρ0 se escoge de tal manera que ~A(ρ0) = 0.
Asi, finalmente, el potencial vectorial creado por el cilindro (para ρ ≥ a) es

~A =
µ0I

2π
ln

(
ρ0
ρ

)
ẑ, (ρ ≥ a) (B.16)
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edición, 2010.

[13] D. Bromley. Classical Electrodynamics. Springer, 1st edition, 1998.

[14] W. Smythe. Static and Dynamic Electricity. McGraw-Hill, 3rd edition, 1968.

19


