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Resumen

En este articulo se deduce la expresion del campo magnético generado por una particula cargada en movimiento a partir
de la ley de Ampere-Maxwell, demostrandose que dicho campo se puede modelar como generado por una corriente de

desplazamiento.
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Abstract

In this article we derive the expression for the magnetic field generated by a charged particle in motion from the
Ampere-Maxwell law, showing that such field could be modelled as being generated by a displacement current.
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PACS: 01.55.+b, 07.55.Db, 41.20.Cv

I. INTRODUCCION

Cuando se introduce el tema de la corriente de
desplazamiento en los cursos de electromagnetismo, los
primeros ejemplos y problemas que se presentan antes de
describir las ondas electromagnéticas, se refieren en general
a distribuciones de carga que varian su densidad de carga
con el tiempo, siendo el ejemplo mas comin presentado por
los textos de Fisica general [1, 2, 3, 4] el de la corriente de
desplazamiento entre las placas de un capacitor cargandose.

El uso exclusivo de este ejemplo, lleva a que haya
alumnos que consideren el concepto de corriente de
desplazamiento como un simple artilugio matematico, que
se utiliza para corregir la ley de Ampére; perdiéndose la
idea fundamental que subyace del concepto de corriente de
desplazamiento, que un flujo de campo eléctrico variable en
el tiempo genera un campo magnético.

Si una particula cargada se encuentra en movimiento y
se toma una curva cerrada C como la indicada en la Fig. 1,
el flujo de campo eléctrico a través de cualquier superficie
delimitada por dicha curva disminuye con el tiempo,
generandose por ende una corriente de desplazamiento, la
cual genera un campo magnético. Nos encontramos aqui
con una situacion simple y diferente a la presentada
usualmente en los textos, donde se genera una corriente de
desplazamiento.

En las siguientes secciones se demuestra cémo se puede
obtener la expresion del campo magnético generado por
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una particula cargada en movimiento a partir de la ley de
Ampere-Maxwell, validandose por ende el ejemplo descrito
de corriente de desplazamiento.

C

FIGURA 1. Particula cargada en movimiento y curva cerrada C.

Il. CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO
ASOCIADA A UNA PARTICULA CARGADA
MOVIENDOSE CON VELOCIDAD
CONSTANTE

Consideremos una particula cargada positiva moviéndose
con cierta velocidad v constante respecto a un sistema de
referencia inercial S. Tomemos una curva cerrada C, tal
como indica la Fig. 1. Como la particula cargada se aleja de
la curva mencionada, el flujo de campo eléctrico a través de
una superficie delimitada por la misma, disminuye con el
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tiempo. Por lo tanto existe una corriente de desplazamiento
a través de la superficie de area A.

El flujo de campo eléctrico a través de un diferencial de

superficie dA esta dado por:

dd, =E-dA @

Donde el campo eléctrico generado por una particula
cargada en movimiento estd dado por [5]:

- q (1-v?/c?) .
E= 2 22 7 a2 O
Aze,W° [1—(v° /c”)sen‘a]

O]

FIGURA 2. Representacion de las variables del problema para
determinar el flujo de campo eléctrico a través de la superficie.

Sustituyendo esta ecuacién en la 1 y realizando el producto
escalar entre E y dA se obtiene:

q @1-v*/c?)
do, = 4 2 22 2
me,W° [1— (v /c”)sen“a]

5 cos(r—a)dA.  (3)
A partir del diagrama de la Fig. 2, se ve que
cos(z—a)=—x/w y sena=h/w siendo w=+/x2+h? .
Por lo tanto:

q L-v*/c%) X
dq)E :_4 - 2 312 (Xz +h2)3/z dA. (4)
"ol ey
(X2+h2)

Operando sobre la expresién anterior y simplificandola se
obtiene:

_q@-v*/c?) X

dq)E: Are [2 2 2 12
0 X +h?(L-v? /c?) ]

57 0A ()

Para determinar el flujo de campo eléctrico a través de toda
la superficie, se integra la expresién anterior en toda la
superficie.
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q(l_VZ/CZ) R 27 X
b - ———————zhdadh. (6)
ey oo [ X +h*A-v/c)]
X
= ©

2¢, [xz +(1-v? /cz)RZTI2

A partir de la derivada respecto al tiempo del flujo de
campo eléctrico, se obtiene la corriente de desplazamiento
que atraviesa la superficie de area A.

. do
ip =& th . ®)

Como el flujo de campo eléctrico depende de la posicién x
de la particula, que a su vez es funcion de la velocidad de la
misma:

do, _ddg o _do,

= = 9
dt dx dt  dx ©
d% [x2+(1 vz(/cz)Rz]l/2 -
) _
4o, =V . (10)
dt dx
2 2 2
do, _Vq R°@-v“/c%) (1)

dt  2g, [XZ (-2 /CZ)RZTIZI

Por lo que la expresion de la corriente de desplazamiento
resulta:

.V R*(1-v?/c?)
ID:? 2 2 2yp2 P27
[x +@-v°/c)R }

12)

1. DETERMINACION DEL CAMPO
MAGNETICO GENERADO POR UNA
PARTICULA CARGADA MOVIENDOSE CON
VELOCIDAD CONSTANTE, A PARTIR DE LA
LEY DE AMPERE-MAXWELL

Para determinar el campo magnético generado por la
particula cargada en un punto P ubicado sobre la curva C,
se aplicara la ley de Ampére-Maxwell sobre dicha curva.

CJSé‘a:,Uo(ic +ip). 13

La corriente de conduccién (i.) a través de la superficie

delimitada por la curva C es nula, ademas, a partir de las
transformaciones de Lorentz para los campos eléctrico y
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magnético sabemos que el campo magnético generado por
la particula cargada en movimiento tiene igual modulo en
cada punto de la curva y es tangencial a la misma [6], por lo
que determinando la circulacion del campo magnético a lo
largo de la curva C en el sentido indicado en la Fig. 3, se
obtiene:

R?(1-v®/c?)

7 (14)
[xz +(1-V? /CZ)R2]

Bedi =B27R = oV

<i

A4

!
| j] @
=V

FIGURA 3. El campo magnético es tangente a la curva C en cada
punto de la misma.

El campo magnético en un punto sobre la curva C vale:

AL R(L-Vv?/c?)
4r [xz +(1-V° /cZ)RZTI2

15)

Factorizando R? del denominador de la expresién anterior,
simplificando y reordenando:

o MV (1-v’/c?)

(16)

3/2°

AT R IR +(1-v* [ c?) ]

FIGURA 4. El sentido del campo magnético coincide con el del
vector definido por el producto vectorial V A€, .

A partir del diagrama de la Fig. 4, se ve que tg8=R/X.

Sustituyendo la definicion de tangente en la Ec. 16 y

utilizando la relacién trigonométrica A1 se

tg’B sen’p

obtiene:
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_ HVY (1_V2 /CZ) (17)
3/2 °
A (R /sen®B)[1-(v* / c*)sen’3 |
Como senf=R/r,siendo r =+/x*> +R? :
2 2
B v (L-v°/c%)senp (18)

4rr? [1-(v /cz)senzﬂ]gl2 .

Considerando la direccion y sentido de los vectores v y T,
se encuentra la expresién vectorial para el campo
magnético generado por una particula cargada moviéndose
con velocidad constante v :

A 1-v?/c?) Qv Aé
B 3/2 2

an [1-(v*/¢*)sen’ B ] r

- (19

Cuando v < c, la Ec. 19 se puede aproximar a:

Bt MAE (20)

Siendo la dltima expresion idéntica a la ley de Biot-Savart
aplicada a una particula cargada en movimiento.

IV. CONCLUSIONES

El haber encontrado a partir de la ley de Ampére-Maxwell
una expresion para el campo magnético generado por una
particula cargada en movimiento idéntica a la ley de Biot-
Savart, muestra la profunda diferencia que existe entre
dichas leyes al momento de interpretar la forma en que es
generado el campo magnético de una particula cargada en
movimiento. Desde el punto de vista de la ley de Biot-
Savart, dicho campo se modela como el generado por un
elemento de corriente de conduccion, mientras que desde la
ley de Ampére-Maxwell como el generado por una
corriente de desplazamiento.

La demostracion presentada resulta un instrumento
valioso del punto de vista didactico ya que muestra una
aplicacion directa del concepto de corriente de
desplazamiento distinta a las presentadas usualmente en los
libros de texto, donde subyace claramente el hecho de que
un flujo de campo eléctrico variable en el tiempo genera un
campo magnético.
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