
Ley de Biot Savart para densidad de corrientes

• Si la posición de cada elemento de corriente y la posición en donde 

se evalúa 𝐵 desde un punto fijo es 𝑟´ y 𝑟 respectivamente, la Ley de 
Biot-Savart puede reescribirse como: 

𝐵 𝑟 =
𝜇଴

4𝜋
න

𝐼𝑑𝑙´ × 𝑟 − 𝑟′

𝑟 − 𝑟′
ଷ

• Para corrientes acotadas, es posible realizar una expansión 
multipolar del campo magnético a grandes distancias (𝑟 ≫ 𝑟′)

cable



Momento dipolar Magnético

• Como hasta ahora no existen monopolos magnéticos tenemos que

∇ ȉ 𝐵 = 0

• Por lo tanto el momento monopolar magnético es nulo 
• El momento dipolar magnético �⃗� es el primero no nulo y queda definido como: 

�⃗� =
1

2
ම 𝑟′ × 𝐽(𝑟´)  𝑑𝑣′

• En el caso de una corriente unidimensional tenemos

�⃗� =
1

2
න 𝑟′ ×  𝐼 𝑑𝑙

Donde la integral es sobre todo el 
volumen donde hay corrientes



Momento dipolar Magnético

• Para una espira circular de radio 𝑎 con corriente 
uniforme 𝐼 tenemos, si ponemos un sistema de 
coordenadas cilíndricas (𝑟ᇱ, 𝜑ᇱ, 𝑧′) centrada en el 
centro de la espira. 

𝑟′ = 𝑎�̂�
𝑑𝑙ᇱ = 𝑎 𝑑𝜑′ 𝜑ො

• Entonces

�⃗� =
1

2
න 𝑎�̂�  ×  𝐼𝑎 𝑑𝜑′ 𝜑ො

�̂�

𝑥ො

𝑦ො

𝑰



Momento dipolar Magnético

• Como �̂�  ×  𝜑ො = �̂�, tenemos

�⃗� =
𝐼𝑎ଶ

2
�̂� න 𝑑𝜑′ 

• Entonces, como ∫ 𝑑𝜑′ = 2𝜋

�⃗� = 𝐼𝜋𝑎ଶ�̂�

• Es la corriente por el área de la espira con la dirección 
proveniente de la regla de la mano derecha

�̂�

𝑥ො

𝑦ො

𝑰𝝁



Momento dipolar Magnético

• El término dipolar del campo en 
esféricas queda:

𝐵 =
𝜇଴

4𝜋

3�̂� �̂� ȉ �⃗� − �⃗�

𝑟ଷ

• Reemplazando �⃗� = 𝜇�̂� tenemos el 
campo de una espira a gran distancia.

𝐵 𝑟 =
𝜇଴

4𝜋

3�̂� �̂� ȉ 𝜇�̂� − 𝜇�̂�

𝑟ଷ

�̂�
𝑟

𝜃

𝝁



Momento dipolar Magnético

• Sabiendo que �̂� ȉ 𝜇�̂� = 𝜇 cos 𝜃

𝐵 𝑟 =
𝜇଴

4𝜋

3𝜇 cos 𝜃 �̂� − 𝜇�̂�

𝑟ଷ

• A lo largo del eje �̂� tenemos �̂� = �̂�; 𝜃 =
0; 𝑟 = 𝑧. Entonces 

𝐵 𝑟 =
𝜇଴

4𝜋

2𝜇�̂�

𝑧 ଷ

�̂�
𝑟

𝜃

𝝁



Momento dipolar Magnético

• Sabiendo que �̂� ȉ 𝜇�̂� = 𝜇 cos 𝜃

𝐵 𝑟 =
𝜇଴

4𝜋

3𝜇 cos 𝜃 �̂� − 𝜇�̂�

𝑟ଷ

• Por ejemplo, a lo largo del eje �̂� tenemos 
�̂� = �̂�; 𝜃 = 0; 𝑟 = 𝑧. Entonces 

𝐵 𝑟 =
𝜇଴

4𝜋

2𝜇�̂�

𝑧 ଷ

Recordar que este valor se aplica a 
grandes distancias

�̂�
𝑟

𝜃

𝝁



Momento dipolar Magnético

• En el plano ecuatorial (𝑧 = 0) tenemos
𝜃 = 𝜋; 𝑟 = 𝑥ଶ + 𝑦ଶ

• Entonces 

𝐵 𝑟 = −
𝜇଴

4𝜋

𝜇�̂�

𝑥ଶ + 𝑦ଶ
ଷ

Recordar que este valor se aplica a 
grandes distancias

�̂�
𝑟

𝜃

𝝁



Ejemplo de campo dipolar: El campo 
geomagnético

Campos
magnéticos

Eje
magnético

Polo norte
geográfico

Eje de 
rotación

1μT = 10-2 Gauss

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.s
html#igrfwmm
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Ley de Ampère

André – Marie Ampère (1775-1836)



Campo magnético y corriente

• Supongamos un hilo rectilíneo 
de corriente 𝐼.

• Veamos cuánto vale la integral 
de camino cerrado del campo 
magnético. 

• Tomando una curva en el plano 
de las líneas de campo

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙



Campo magnético y corriente

• Para caminos que no encierran la 
corriente, como el (a), como el 
campo varía como ଵ

௥
la integral 

de camino sobre AB es igual y 
opuesta a la CD.

• Además como en los tramos BC 
y DA 𝐵 es perpendicular a 𝑑𝑙 por 
lo que la integral es nula. 

• Entonces

∮ 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = ∫ 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 + ∫ 𝐵 ȉ  𝑑𝑙 = 0
AB CD

Plano de las líneas de campo



Campo magnético y corriente

• Para un camino como el (b) 
puedo hacer tres caminos 
cerrados como el (a), con lo cual 
también:

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = 0

• De la misma manera yo puedo 
aproximar cualquier camino (c) 
por una sucesión de segmentos 
infinitesimales radiales y a r 
constante (arco). 

Plano de las líneas de campo



Campo magnético y corriente

• Entonces podemos concluir que 
para todo camino que no 
encierre la corriente:

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = 0

Plano de las líneas de campo



Campo magnético y corriente

• Para caminos como el circulo de 
radio 𝑟 que encierra la corriente (d), 
𝐵 es paralelo a 𝑑𝑙 y entonces la 
integral de camino cerrado da:

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 =
𝜇଴𝐼

2𝜋𝑟
 2𝜋𝑟 = 𝜇଴𝐼

Donde 𝐼 es la corriente encerrada por 
la curva

Plano de las líneas de campo



Campo magnético y corriente

• Para caminos irregulares 𝐶 como el (e), 
podemos pensar en un camino 𝐶’ que 
no encierre a la corriente que es la 
suma de 𝐶 y de un círculo en sentido 
inverso (f) unidos por un tramo muy 
estrecho de ida y vuelta que no suma.

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 + ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = 0

• Entonces para todo camino 𝐶

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = − ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 =  𝜇଴𝐼

Plano de las líneas de campo

𝐶 Circulo

𝐶 Circulo



Campo magnético y corriente

• Entonces, en general se puede demostrar que la integral de 
camino cerrado del campo magnético es igual a la permeabilidad 
magnética por la corriente que queda encerrada por ese camino.

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 =  𝜇଴ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐶



Campo magnético y corriente

• Entonces, en general se puede demostrar que la integral de camino 
cerrado del campo magnético es igual a la permeabilidad magnética 
por la corriente que queda encerrada por ese camino.

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 =  𝜇଴ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

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

𝐶

𝐼 = ඵ 𝐽 ȉ 𝑑𝑎

𝑑𝑎
𝐽

𝑆



Ley de Ampère

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

∮ 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = 𝜇଴ ∬ 𝐽 ȉ 𝑑𝑎

• Según el Teorema de Stokes esto equivale a 
escribir: 

∇ × 𝐵 = 𝜇଴ 𝐽

𝑑𝑎

𝐽

𝐵

𝑑𝑙

𝐶 𝑆

S

Importante !
El sentido de recorrido del camino 
C y 𝑑𝑎 se 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. 

⦿

Corriente 𝐼

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 = 𝑅𝑑𝜑𝜑ො la integral queda 

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = ර 𝐵 𝑅 𝜑ො ȉ 𝑅𝑑𝜑𝜑ො = 𝜇଴𝐼

𝐵 𝑅 𝑅 න 𝑑𝜑
ଶగ

଴

 = 2𝜋𝐵 𝑅 𝑅 = 𝜇଴𝐼

𝐵 𝑅 =
𝜇଴𝐼

2𝜋𝑅

⦿

Corriente 𝐼

𝐵 = 𝐵 𝑟 𝜑ො

𝑅C
C



Solenoide

• La ley de Ampère se puede usar para 
obtener el campo magnético dentro de un 
solenoide.

• Un solenoide es un cable enrollado 
alrededor de un cilindro.

• Supongamos que por el circula una 
corriente 𝐼

𝐼

𝐼



Solenoide

• Para aproximar el campo de un 
solenoide veamos el campo de 
una espira circular.

• El campo es simétrico alrededor 
del eje como lo vemos en la 
figura.

𝐼



Solenoide

• Cuando sumamos los campos de varias espiras paralelas 
coaxiales, el campo en el interior comienza a ser uniforme 
mientras que se debilita en el exterior.



Solenoide

• Si el devanado es denso (muchas vueltas por unidad de 
longitud), el campo en el interior es uniforme a lo largo del eje, 
mientras que se aproxima a cero en el exterior.



Solenoide infinito

• La aproximación en la que ignoramos los efectos de borde del 
solenoide se llama ‘solenoide infinito’. 

• Suponiendo que tenemos muchas vueltas 𝑁 a lo largo de una 
distancia 𝑙, llamamos n al número de vueltas por unidad de 
distancia. 

𝑛 =
𝑁

𝑙
• En esa aproximación, para 𝑛 ≫ 1 tenemos que el campo en el 

interior es uniforme y apunta a lo largo del eje de simetría



Solenoide infinito

• Entonces, planteamos el siguiente 
camino rectangular de lado 
𝐿 paralelo al eje �̂�.

• Planteamos la ley de Ampère:

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = 𝜇଴𝐼௘௡௖௘௥௥௔ௗ௔

• De la integral, el único término no 
nulo es el del tramo en el interior.

ර 𝐵 ȉ 𝑑𝑙 = 𝐵𝐿 Camino

𝐵 = 𝐵�̂�

�̂�

𝐼



Solenoide infinito

• Por otro lado, el camino cerrado 
encierra una cantidad de vueltas 
igual a 𝑛𝐿

• Entonces,
𝐼௘௡௖௘௥௥௔ௗ௔ = 𝐼𝑛𝐿

• Por lo tanto, la ley de Ampère
queda

𝐵𝐿 = 𝜇଴𝐼𝑛𝐿

• Simplificando
𝐵 = 𝜇଴𝐼𝑛

Camino

𝐵 = 𝐵�̂�

�̂�

𝐼


