
E
le
ct
ro
m
a
gn
e
ti
sm

o 
A
pl
ic
a
d
o:

E
le
ct
ro
m
a
gn
e
ti
sm

o 
A
pl
ic
a
d
o:

E
le
ct
ro
m
a
gn
e
ti
sm

o 
A
pl
ic
a
d
o:

E
le
ct
ro
m
a
gn
e
ti
sm

o 
A
pl
ic
a
d
o:

I.
 P
ri
nc
ip
io
s 
d
e
 T

e
or
ía
 

I.
 P
ri
nc
ip
io
s 
d
e
 T

e
or
ía
 

I.
 P
ri
nc
ip
io
s 
d
e
 T

e
or
ía
 

I.
 P
ri
nc
ip
io
s 
d
e
 T

e
or
ía
 

E
le
ct
ro
m
a
gn
é
ti
ca
 y

E
le
ct
ro
m
a
gn
é
ti
ca
 y

E
le
ct
ro
m
a
gn
é
ti
ca
 y

E
le
ct
ro
m
a
gn
é
ti
ca
 y

Pr
op
ie
d
a
d
e
s 
d
e
 M

e
d
io
s 

Pr
op
ie
d
a
d
e
s 
d
e
 M

e
d
io
s 

Pr
op
ie
d
a
d
e
s 
d
e
 M

e
d
io
s 

Pr
op
ie
d
a
d
e
s 
d
e
 M

e
d
io
s 

M
a
te
ri
a
le
s

M
a
te
ri
a
le
s

M
a
te
ri
a
le
s

M
a
te
ri
a
le
s

F.
P.

 M
en

a
F.

P.
 M

en
a

F.
P.

 M
en

a

P
ri

m
av

er
a 

2
0

1
1

P
ri

m
av

er
a 

2
0

1
1

P
ri

m
av

er
a 

2
0

1
1

P
ri

m
av

er
a 

2
0

1
1



I.
 T
e
or
ía
 E
.M

. 
y
 M

a
te
ri
a
le
s

I.
 T
e
or
ía
 E
.M

. 
y
 M

a
te
ri
a
le
s

I.
 T
e
or
ía
 E
.M

. 
y
 M

a
te
ri
a
le
s

I.
 T
e
or
ía
 E
.M

. 
y
 M

a
te
ri
a
le
s

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

e 
M

ax
w

el
l

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

e 
M

ax
w

el
l

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

e 
M

ax
w

el
l

•
M

at
er

ia
le

s
•

M
at

er
ia

le
s

•
M

at
er

ia
le

s

–
C

o
n

d
u

ct
o

re
s

–
C

o
n

d
u

ct
o

re
s

C
o

n
d

u
ct

o
re

s

–
D

ie
lé

ct
ri

co
s

–
D

ie
lé

ct
ri

co
s

–
D

ie
lé

ct
ri

co
s

–
M

at
er

ia
le

s 
m

ag
n

ét
ic

o
s.

–
M

at
er

ia
le

s 
m

ag
n

ét
ic

o
s.

–
M

at
er

ia
le

s 
m

ag
n

ét
ic

o
s.

C
o

n
d

ic
io

n
es

 d
e 

fr
o

n
te

ra
•

C
o

n
d

ic
io

n
es

 d
e 

fr
o

n
te

ra
•

C
o

n
d

ic
io

n
es

 d
e 

fr
o

n
te

ra
•

C
o

n
d

ic
io

n
es

 d
e 

fr
o

n
te

ra

•
Fu

n
ci

o
n

es
 d

e 
p

o
te

n
ci

al
es

•
Fu

n
ci

o
n

es
 d

e 
p

o
te

n
ci

al
es

•
Fu

n
ci

o
n

es
 d

e 
p

o
te

n
ci

al
es

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

if
er

en
ci

al
es

 p
ar

a 
p

o
te

n
ci

al
es

.
•

Ec
u

ac
io

n
es

 d
if

er
en

ci
al

es
 p

ar
a 

p
o

te
n

ci
al

es
.

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

if
er

en
ci

al
es

 p
ar

a 
p

o
te

n
ci

al
es

.



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
G

au
ss

: E
x
is
te
n
ci
a
 d
e 
ca
rg
a
s 
el
éc
tr
ic
a
s

•
Le

y 
d

e 
G

au
ss

: E
x
is
te
n
ci
a
 d
e 
ca
rg
a
s 
el
éc
tr
ic
a
s

•
Le

y 
d

e 
G

au
ss

: E
x
is
te
n
ci
a
 d
e 
ca
rg
a
s 
el
éc
tr
ic
a
s

∫
∫

∫
∫

=
⋅

v
d

d
ρ

a
D

ρ
=

⋅
∇
D

∫
∫

=
⋅

V
S

v
d

d
ρ

a
D

ρ
=

⋅
∇
D

∫
∫

V
S

•
Le

y 
d

e 
G

au
ss

 m
ag

n
ét

ic
a:

 A
u
se
n
ci
a
 d
e 
ca
rg
a
s 
m
a
g
n
ét
ic
a
s

•
Le

y 
d

e 
G

au
ss

 m
ag

n
ét

ic
a:

 A
u
se
n
ci
a
 d
e 
ca
rg
a
s 
m
a
g
n
ét
ic
a
s

•
Le

y 
d

e 
G

au
ss

 m
ag

n
ét

ic
a:

 A
u
se
n
ci
a
 d
e 
ca
rg
a
s 
m
a
g
n
ét
ic
a
s

0
d

=
⋅

∫
a

B
0

=
⋅

∇
B

0
d

=
⋅

∫ S
a

B
0

=
⋅

∇
B

∫ S
0

=
⋅

∇
B

•
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
: 

•
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
: U
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o
 v
a
ri
a
b
le
 i
n
d
u
ce
 u
n
 

•
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
: U
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o
 v
a
ri
a
b
le
 i
n
d
u
ce
 u
n
 

ca
m
p
o
 e
lé
ct
ri
co

ca
m
p
o
 e
lé
ct
ri
co

∂B
∂B

∫
∫

⋅
∂

−
=

⋅
a

l
d

d
B

E
∂

−
=

×
∇

B
E

∫
∫

⋅
∂∂

−
=

⋅
C

t
a

l
d

d
B

E
t∂∂

−
=

×
∇

B
E

∫
∫

∂
S

C
t

t∂
−

=
×

∇
E

S
t∂



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
Le

y 
d

e 
B

io
t-

Sa
va

rt
–

Le
y 

d
e 

B
io

t-
Sa

va
rt

–
Le

y 
d

e 
B

io
t-

Sa
va

rt

x
(
)

(
) '×
R

r
J

µ
x

(
)

(
)

'
d

'
0

v
⋅

×
=

∫
R

r
r

J
B

µ
(
)

(
)

'
d

'

4
2

0
v

R
⋅

×
=

∫
R

r
r

J
B

πµ

'
d
v

(
)
4

2
R

∫
π

'
d
v

(
) '
r
J
(
) '
r
J

'
r

P
a
ra
 c
a
m
p
o
 e
s
tá
ti
c
o

(
) '
r
J

'
r

P
a
ra
 c
a
m
p
o
 e
s
tá
ti
c
o

zz
R

J
B

µ
=

×
∇

z
R

r
J

B
0

µ
=

×
∇

y
r

J
B

0
µ

=
×

∇
y

r

BB



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
En

 p
re

se
n

ci
a 

d
e 

u
n

 m
at

er
ia

l m
ag

n
et

iz
ab

le
 p

u
ed

en
 

–
En

 p
re

se
n

ci
a 

d
e 

u
n

 m
at

er
ia

l m
ag

n
et

iz
ab

le
 p

u
ed

en
 

–
En

 p
re

se
n

ci
a 

d
e 

u
n

 m
at

er
ia

l m
ag

n
et

iz
ab

le
 p

u
ed

en
 

h
ab

er
 c

o
rr

ie
n

te
s 

lib
re

s 
y 

co
rr

ie
n

te
s 

lig
ad

as
.

h
ab

er
 c

o
rr

ie
n

te
s 

lib
re

s 
y 

co
rr

ie
n

te
s 

lig
ad

as
.

h
ab

er
 c

o
rr

ie
n

te
s 

lib
re

s 
y 

co
rr

ie
n

te
s 

lig
ad

as
.

J
J

J
+

=
f

b
J

J
J

+
=

f
b
J

J
J

+
=

–
El

 c
am

p
o

 m
ag

n
ét

ic
o

 t
o

ta
l e

s 
p

ro
d

u
ci

d
o

 p
o

r 
am

b
as

–
El

 c
am

p
o

 m
ag

n
ét

ic
o

 t
o

ta
l e

s 
p

ro
d

u
ci

d
o

 p
o

r 
am

b
as

–
El

 c
am

p
o

 m
ag

n
ét

ic
o

 t
o

ta
l e

s 
p

ro
d

u
ci

d
o

 p
o

r 
am

b
as

M
×

∇ J
J

J
B

+
=

=
×

∇
1

M
×

∇ b
f
J

J
J

B
+

=
=

×
∇

1 µ
b

f
J

J
J

B
+

=
=

×
∇

0
µ
0

µ




J
M

B
=




−
×

∇
1

J
H
=

×
∇

f
J

M
B

=



−

×
∇

1 µ
f
J

H
=

×
∇

f
J

M
B

=
 

 
−

×
∇

0
µ

f
J

H
=

×
∇




0
µ



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
Ec

u
ac

ió
n

 d
e 

co
n

ti
n

u
id

ad
–

Ec
u

ac
ió

n
 d

e 
co

n
ti

n
u

id
ad

–
Ec

u
ac

ió
n

 d
e 

co
n

ti
n

u
id

ad

S
, 
V

∫
⋅

=
I

a
d

J
(

)
∫

⋅
∇

=
v
d
J

S
, 
V

∫
⋅

=
I

a
d

J
(

)
∫

⋅
∇

=
v
d
J

S
, 
V

∫
⋅

=
S

I
a
d

J
(

)
∫

⋅
∇

=
V

v
d
J

S
V

d
∂ρ

∫
−

=
v

I
d

d
ρ

∫∂
−

=
v
d

ρ
∫

−
=

v
t

I
d

dd
ρ

∫ ∂∂
−

=
v

t
d

ρ
∫ V
t
d

∫ ∂ V
t

J
V

V
J

∂
−

=
⋅

∇
ρ ∂∂

−
=

⋅
∇

ρ
J

t∂
−

=
⋅

∇
J

t∂



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
 v

s.
 le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e

–
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
 v

s.
 le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e

–
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
 v

s.
 le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e

∂B∂
−

=
×

∇
B

E
t∂∂

−
=

×
∇

B
E

t∂
E

t∂




∂B
(

)
∂

=
 0

=
 0

(
)
E

×
∇

⋅
∇




∂
−

⋅
∇

B
(

)
B⋅

∇
∂

−
=

=
 0

=
 0

(
)
E

×
∇

⋅
∇

 
 

∂∂
−

⋅
∇

tB
(

)
B⋅

∇
∂∂

−
=

t
D
iv
e
rg
e
n
c
ia
 d
e
 u
n
 




∂t
∂t

L
e
y
 d
e
 G
a
u
s
s
 

D
iv
e
rg
e
n
c
ia
 d
e
 u
n
 




L
e
y
 d
e
 G
a
u
s
s
 

ro
ta
c
io
n
a
l 
 e
s
 c
e
ro

L
e
y
 d
e
 G
a
u
s
s
 

m
a
g
n
é
ti
c
a

ro
ta
c
io
n
a
l 
 e
s
 c
e
ro

m
a
g
n
é
ti
c
a



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
 v

s.
 le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e

–
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
 v

s.
 le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e

–
Le

y 
d

e 
Fa

ra
d

ay
 v

s.
 le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e

J
B

µ
=

×
∇

J
B

0
µ

=
×

∇
J

B
0

µ
=

×
∇

∂ρ
S
o
lo
 p
a
ra
 

=
 0

J⋅
∇

µ
∂

−
=

ρ
µ

S
o
lo
 p
a
ra
 

(
)
0

=
×

∇
⋅

∇
B

=
 0

J⋅
∇
0

µ
t∂∂

−
=

ρ
µ
0

c
a
m
p
o
s
 

(
)
0

=
×

∇
⋅

∇
B

=
 0

J⋅
∇
0

µ
t∂

−
=

µ
0

c
a
m
p
o
s
 

e
s
tá
ti
c
o
s

(
)
0

=
×

∇
⋅

∇
B

t∂
e
s
tá
ti
c
o
s

–
C

o
rr

ec
ci

ó
n

 d
e 

M
ax

w
el

l
–

C
o

rr
ec

ci
ó

n
 d

e 
M

ax
w

el
l

–
C

o
rr

ec
ci

ó
n

 d
e 

M
ax

w
el

l

•
A

ñ
ad

ir
 u

n
 t

ér
m

in
o

 a
 m
J

ta
l q

u
e 

su
 d

iv
er

ge
n

ci
a 

si
em

p
re

 s
e 

•
A

ñ
ad

ir
 u

n
 t

ér
m

in
o

 a
 m
0
J

ta
l q

u
e 

su
 d

iv
er

ge
n

ci
a 

si
em

p
re

 s
e 

A
ñ

ad
ir

 u
n

 t
ér

m
in

o
 a

 
0
J

ta
l q

u
e 

su
 d

iv
er

ge
n

ci
a 

si
em

p
re

 s
e 

an
u

le
.

an
u

le
.



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
C

o
rr

ec
ci

ó
n

 d
e 

M
ax

w
el

l
–

C
o

rr
ec

ci
ó

n
 d

e 
M

ax
w

el
l

–
C

o
rr

ec
ci

ó
n

 d
e 

M
ax

w
el

l

U
n
 c
a
m
p
o
 e
lé
ct
ri
co
 v
a
ri
a
b
le
 

∂E
U
n
 c
a
m
p
o
 e
lé
ct
ri
co
 v
a
ri
a
b
le
 

J
B

µ
=

×
∇

∂
+

E
ε

µ
U
n
 c
a
m
p
o
 e
lé
ct
ri
co
 v
a
ri
a
b
le
 

in
d
u
ce
 u
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o

J
B

0
µ

=
×

∇
t∂

+
E

0
0
ε

µ
in
d
u
ce
 u
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o

0
t∂

0
0




∂
+

⋅
∇

E
ε

µ
µ

(
)
E

J
⋅

∇
∂

+
⋅

∇
=

ε
µ

µ



∂∂

+
⋅

∇
E

J
0

0
0

ε
µ

µ
(

)
E

J
⋅

∇
∂∂

+
⋅

∇
=

0
0

0
ε

µ
µ

 
 

∂
+

⋅
∇

t
J

0
0

0
ε

µ
µ

(
)
E

J
⋅

∇
∂

+
⋅

∇
=

t
0

0
0

ε
µ

µ



∂t

∂t

∂ρ∂
+

⋅
∇

=
ρ

µ
µ

J
L
e
y
 d
e
 G
a
u
s
s

t∂
+

⋅
∇

=
µ

µ
0

0
J

L
e
y
 d
e
 G
a
u
s
s

t∂

0
=

E
c
. 
c
o
n
ti
n
u
id
a
d

0
=

E
c
. 
c
o
n
ti
n
u
id
a
d

E
c
. 
c
o
n
ti
n
u
id
a
d

In
d
e
p
e
n
d
ie
n
te
m
e
n
te
 d
e
 s
i 
lo
s
 c
a
m
p
o
s
 s
o
n
 v
a
ri
a
b
le
s
 o
 n
o

In
d
e
p
e
n
d
ie
n
te
m
e
n
te
 d
e
 s
i 
lo
s
 c
a
m
p
o
s
 s
o
n
 v
a
ri
a
b
le
s
 o
 n
o

In
d
e
p
e
n
d
ie
n
te
m
e
n
te
 d
e
 s
i 
lo
s
 c
a
m
p
o
s
 s
o
n
 v
a
ri
a
b
le
s
 o
 n
o



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

D
if

er
en

ci
al

–
E

je
rc

ic
io

: 
D

em
o

st
ra

r 
q

u
e 

en
 m

ed
io

s 
m

at
er

ia
le

s 
la

 le
y 

–
E

je
rc

ic
io

: 
D

em
o

st
ra

r 
q

u
e 

en
 m

ed
io

s 
m

at
er

ia
le

s 
la

 le
y 

–
E

je
rc

ic
io

: 
D

em
o

st
ra

r 
q

u
e 

en
 m

ed
io

s 
m

at
er

ia
le

s 
la

 le
y 

d
e 

A
m

p
èr

e 
se

 p
u

ed
e 

es
cr

ib
ir

:
d

e 
A

m
p

èr
e 

se
 p

u
ed

e 
es

cr
ib

ir
:

d
e 

A
m

p
èr

e 
se

 p
u

ed
e 

es
cr

ib
ir

: ∂D∂
+

=
×

∇
D

J
H

t
f

∂∂
+

=
×

∇
D

J
H

t
f

∂

–
D

o
n

d
e:

P
E

D
+

=
ε

–
D

o
n

d
e:

P
E

D
+

=
0ε

–
D

o
n

d
e:

P
E

D
+

=
0ε 1

M
B

H
−

=
1

M
B

H
−

=
1 µ

M
B

H
−

=
0

µ
0

µ



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

In
te

gr
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

In
te

gr
al

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e 

–
Fo

rm
a 

In
te

gr
al

∂
+

=
×

∇
D

J
H

f
∂∂

+
=

×
∇

D
J

H
t

f
∂

+
=

×
∇

J
H

t∂ ∫
⋅


∂

+
D

J
∫

⋅
×

∇
a
d

H
∫

⋅ 


∂∂
+

f
a
d

D
J

∫
⋅

×
∇

a
d

H
∫

⋅  
 

∂
+

f
t

a
d

J
∫

⋅
×

∇
S

a
d

H
∫




∂
S

t
∫ S

∫
⋅

=
l
d

H ∫
⋅

=
l
d

H ∫
⋅

=
C

l
d

H ∫ C

d
∫

∫
∫

⋅
+

⋅
=

⋅
a

a
l

d
d

d
d

D
J

H
∫

∫
∫

⋅
+

⋅
=

⋅
f

t
a

a
l

d
dd

d
d

D
J

H
∫

∫
∫

S
S

f

C
t
d

S
S

C



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

e 
M

ax
w

el
l e

n
 c

am
p

o
s 

va
ri

ab
le

s
•

Ec
u

ac
io

n
es

 d
e 

M
ax

w
el

l e
n

 c
am

p
o

s 
va

ri
ab

le
s

•
Ec

u
ac

io
n

es
 d

e 
M

ax
w

el
l e

n
 c

am
p

o
s 

va
ri

ab
le

s

L
e
y

In
te
g
ra
l

D
if
e
re
n
c
ia
l

L
e
y

In
te
g
ra
l

D
if
e
re
n
c
ia
l

∂
−

=
×

∇
B

∫
∫

⋅
∂

−
=

⋅
a

l
d

d
B

E
F
a
ra
d
a
y
:

∂∂
−

=
×

∇
B

E
∫

∫
⋅

∂∂
−

=
⋅

t
a

l
d

d
B

E
F
a
ra
d
a
y
:

t∂
−

=
×

∇
E

∫
∫

⋅
∂

−
=

⋅
S

C
t

a
l

d
d

E

d

t∂ ∂D

∫
∫

∂
S

C
t

A
m
p
è
re
:

∫
∫

∫
⋅

+
⋅

=
⋅

a
a

l
d

d
d

d
D

J
H

∂
+

=
×

∇
D

J
H

A
m
p
è
re
:

∫
∫

∫
⋅

+
⋅

=
⋅

f
t

a
a

l
d

dd
d

d
D

J
H

t
f

∂∂
+

=
×

∇
D

J
H

A
m
p
è
re
:

∫
∫

∫
⋅

+
⋅

=
⋅

S
S

f

C
t

a
a

l
d

d
d

d
D

J
H

t
f

∂
+

=
×

∇
J

H
S

S
C

t
d

t∂

∫
∫

=
⋅

ρ
G
a
u
s
s
:

ρ
=

⋅
∇
D

∫
∫

=
⋅

v
d

d
ρ

a
D

G
a
u
s
s
:

ρ
=

⋅
∇
D

∫
∫

=
⋅

V
S

v
d

d
ρ

a
D

∫
∫

V
S

G
a
u
s
s
 –

0
=

⋅
∇
B

0
d

=
⋅

∫
a

B
G
a
u
s
s
 –

m
a
g
.:

0
=

⋅
∇
B

0
d

=
⋅

∫ S
a

B
m
a
g
.:

0
=

⋅
∇
B

0
d

=
⋅

∫ S
a

B

N
O
T
A
 1
: 
S
o
lo
 3
 d
e
 e
s
ta
s
 e
c
u
a
c
io
n
e
s
 s
o
n
 i
n
d
e
p
e
n
d
ie
n
te
s
.

N
O
T
A
 1
: 
S
o
lo
 3
 d
e
 e
s
ta
s
 e
c
u
a
c
io
n
e
s
 s
o
n
 i
n
d
e
p
e
n
d
ie
n
te
s
.

N
O
T
A
 2
: 
T
e
n
e
m
o
s
 1
5
 i
n
c
ó
g
n
it
a
s
.

N
O
T
A
 2
: 
T
e
n
e
m
o
s
 1
5
 i
n
c
ó
g
n
it
a
s
.



1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

1
. 
E
cu
a
ci
on
e
s 
d
e
 M

a
x
w
e
ll

•
P

ro
p

ie
d

ad
es

 d
e 

m
ed

io
s

•
P

ro
p

ie
d

ad
es

 d
e 

m
ed

io
s

•
P

ro
p

ie
d

ad
es

 d
e 

m
ed

io
s

A
p
ro
x
im
a
c
ió
n
 

(
)
E

D
f

=
E

D
ε

=
A
p
ro
x
im
a
c
ió
n
 

(
)
E

D
Df

=
E

D
ε

=
m
á
s
 u
s
u
a
l

(
)
E

D
Df

=

(
)
H

B
=

H
B

µ
=

m
á
s
 u
s
u
a
l

(
)
H

B
Bf

=
H

B
µ

=
(

)
H

B
Bf

=
H

B
µ

=

(
)
E

J
f

=
E

J
σ

=
(
)
E

J
Jf

=
E

J
σ

=
(
)
E

J
Jf

=
E

J
σ

=

L
IN
E
A
L
E
S
: 
 

e∫
e(
E
)…
.

L
IN
E
A
L
E
S
: 
 

e∫
e(
E
)…
.

L
IN
E
A
L
E
S
: 
 

e∫
e(
E
)…
.

IS
O
T
R
O
P
IC
O
S
: 
 

e
e
s
 e
s
c
a
la
r
…
.

IS
O
T
R
O
P
IC
O
S
: 
 

e
e
s
 e
s
c
a
la
r
…
.

H
O
M
O
G
E
N
E
O
S
: 
 

e∫
e(
x,
 y
, 
z)
…
.

H
O
M
O
G
E
N
E
O
S
: 
 

e∫
e(
x,
 y
, 
z)
…
.



2
. 
M
a
te
ri
a
le
s

2
. 
M
a
te
ri
a
le
s

2
. 
M
a
te
ri
a
le
s

2
. 
M
a
te
ri
a
le
s

•
¿P

o
r 

q
u

é 
m

at
er

ia
le

s?
•

¿P
o

r 
q

u
é 

m
at

er
ia

le
s?

•
¿P

o
r 

q
u

é 
m

at
er

ia
le

s?

•
C

o
n

ce
p

to
s 

G
en

er
al

es
•

C
o

n
ce

p
to

s 
G

en
er

al
es

•
C

o
n

ce
p

to
s 

G
en

er
al

es

•
C

o
n

d
u

ct
o

re
s

•
C

o
n

d
u

ct
o

re
s

•
C

o
n

d
u

ct
o

re
s

•
D

ie
lé

ct
ri

co
s

•
D

ie
lé

ct
ri

co
s

•
D

ie
lé

ct
ri

co
s

•
M

at
er

ia
le

s 
m

ag
n

ét
ic

o
s.

•
M

at
er

ia
le

s 
m

ag
n

ét
ic

o
s.

•
M

at
er

ia
le

s 
m

ag
n

ét
ic

o
s.



2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

A
va

n
ce

s
en

e
le

ct
ró

n
ic

a
y

te
cn

o
lo

g
ía

A
va

n
ce

s
en

e
le

ct
ró

n
ic

a
y

te
cn

o
lo

g
ía

A
va

n
ce

s
en

e
le

ct
ró

n
ic

a
y

te
cn

o
lo

g
ía

A
va

n
ce

s
en

e
le

ct
ró

n
ic

a
y

te
cn

o
lo

g
ía

d
e

la
co

m
u

n
ic

a
ci

ó
n

so
n

im
p

u
ls

ad
o

s
d

e
la

co
m

u
n

ic
a

ci
ó

n
so

n
im

p
u

ls
ad

o
s

d
e

la
co

m
u

n
ic

a
ci

ó
n

so
n

im
p

u
ls

ad
o

s
d

e
la

co
m

u
n

ic
a

ci
ó

n
so

n
im

p
u

ls
ad

o
s

ca
si

ex
cl

u
si

va
m

en
te

p
o

r
av

an
ce

s
en

ca
si

ex
cl

u
si

va
m

en
te

p
o

r
av

an
ce

s
en

ca
si

ex
cl

u
si

va
m

en
te

p
o

r
av

an
ce

s
en

ca
si

ex
cl

u
si

va
m

en
te

p
o

r
av

an
ce

s
en

C
ie

n
ci

a
d

e
M

a
te

ri
a

le
s.

C
ie

n
ci

a
d

e
M

a
te

ri
a

le
s.

C
ie

n
ci

a
d

e
M

a
te

ri
a

le
s.

C
ie

n
ci

a
d

e
M

a
te

ri
a

le
s.



2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

2
.1
 ¿
Po
r 
qu
é
 m

a
te
ri
a
le
s?

•
Pa

n
ta

lla
 p

la
n

a:
•

Pa
n

ta
lla

 p
la

n
a:

•
Pa

n
ta

lla
 p

la
n

a:

–
Em

p
aq

u
et

ad
o

: m
ez

cl
a 

d
e 

p
o

lí
m

e
ro

s
o

 c
e

rá
m

ic
a

s.
–

Em
p

aq
u

et
ad

o
: m

ez
cl

a 
d

e 
p

o
lí

m
e

ro
s

o
 c

e
rá

m
ic

a
s.

–
Em

p
aq

u
et

ad
o

: m
ez

cl
a 

d
e 

p
o

lí
m

e
ro

s
o

 c
e

rá
m

ic
a

s.

–
“C

h
ip

s"
 c

o
n

si
st

en
te

s 
m

ay
o

ri
ta

ri
am

en
te

 d
e 

S
i

p
er

o
 

–
“C

h
ip

s"
 c

o
n

si
st

en
te

s 
m

ay
o

ri
ta

ri
am

en
te

 d
e 

S
i

p
er

o
 

–
“C

h
ip

s"
 c

o
n

si
st

en
te

s 
m

ay
o

ri
ta

ri
am

en
te

 d
e 

S
i

p
er

o
 

en
tr

el
az

ad
o

 c
o

n
 o

tr
o

s 
m

at
er

ia
le

s 
co

m
o

 P
, B

, A
s,

 S
iO

, 
en

tr
el

az
ad

o
 c

o
n

 o
tr

o
s 

m
at

er
ia

le
s 

co
m

o
 P

, B
, A

s,
 S

iO
2
, 

en
tr

el
az

ad
o

 c
o

n
 o

tr
o

s 
m

at
er

ia
le

s 
co

m
o

 P
, B

, A
s,

 S
iO

2
, 

S
i

N
, M

o
S

i
, W

, T
iN

, A
l, 

C
u

.
S

i 3
N

4
, M

o
S

i 2
, W

, T
iN

, A
l, 

C
u

.
S

i 3
N

4
, M

o
S

i 2
, W

, T
iN

, A
l, 

C
u

.

–
C

ri
st

a
l 

lí
q

u
id

o
 (

u
n

a 
so

lu
ci

ó
n

 d
e 

m
at

er
ia

l p
o

la
r)

.
–

C
ri

st
a

l 
lí

q
u

id
o

 (
u

n
a 

so
lu

ci
ó

n
 d

e 
m

at
er

ia
l p

o
la

r)
.

–
C

ri
st

a
l 

lí
q

u
id

o
 (

u
n

a 
so

lu
ci

ó
n

 d
e 

m
at

er
ia

l p
o

la
r)

.

–
S

i 
a

m
o

rf
o

.
–

S
i 

a
m

o
rf

o
.

–
Ó

xi
d

o
 d

e 
es

ta
ñ

o
 e

 in
d

io
 IT

O
(e

le
ct

ro
d

o
 t

ra
n

sp
ar

en
te

).
–

Ó
xi

d
o

 d
e 

es
ta

ñ
o

 e
 in

d
io

 IT
O

(e
le

ct
ro

d
o

 t
ra

n
sp

ar
en

te
).

–
Ó

xi
d

o
 d

e 
es

ta
ñ

o
 e

 in
d

io
 IT

O
(e

le
ct

ro
d

o
 t

ra
n

sp
ar

en
te

).

–
Lá

m
in

as
 d

e 
p

lá
st

ic
o

u
ti

liz
ad

as
 c

o
m

o
 p

o
la

ri
za

d
o

re
s.

–
Lá

m
in

as
 d

e 
p

lá
st

ic
o

u
ti

liz
ad

as
 c

o
m

o
 p

o
la

ri
za

d
o

re
s.

–
Lá

m
in

as
 d

e 
p

lá
st

ic
o

u
ti

liz
ad

as
 c

o
m

o
 p

o
la

ri
za

d
o

re
s.

–
P

la
ca

s 
d

el
an

te
ra

 y
 t

ra
se

ra
 d

e 
p

lá
st

ic
o

o
 v

id
ri

o
.

–
P

la
ca

s 
d

el
an

te
ra

 y
 t

ra
se

ra
 d

e 
p

lá
st

ic
o

o
 v

id
ri

o
.

–
P

la
ca

s 
d

el
an

te
ra

 y
 t

ra
se

ra
 d

e 
p

lá
st

ic
o

o
 v

id
ri

o
.



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

⋅
=

E
J

⋅
=
σ

V
G

I
⋅

=
E

J
⋅

=
σ

V
G

I
⋅

=
E

J
⋅

=
σ

l
1

l
=

=
σ

1

A
R

l ⋅
=

=
ρ

σ
1

A
R
⋅

=
=
ρ

σ
A

R
⋅

ρ

•
M

at
er

ia
le

s 
d

e 
ac

u
er

d
o

 a
 s

u
 r

es
is

ti
vi

d
ad

•
M

at
er

ia
le

s 
d

e 
ac

u
er

d
o

 a
 s

u
 r

es
is

ti
vi

d
ad

•
M

at
er

ia
le

s 
d

e 
ac

u
er

d
o

 a
 s

u
 r

es
is

ti
vi

d
ad

ρ
(m
e
ta
l)
 

≈
2
 µ
Ω
.c
m
 

ρ
(m
e
ta
l)
 

≈
2
 µ
Ω
.c
m
 

ρ 
(s
e
m
ic
o
d
u
c
to
r)
 
≈ 

1
 Ω
.c
m
 

ρ 
(s
e
m
ic
o
d
u
c
to
r)
 
≈ 

1
 Ω
.c
m
 

ρ
(i
n
s
u
la
to
r)
 

≈ 
1
 G
Ω
.c
m

ρ
(i
n
s
u
la
to
r)
 

≈ 
1
 G
Ω
.c
m

ρ
(i
n
s
u
la
to
r)
 

≈ 
1
 G
Ω
.c
m



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

⋅
=

E
J

⋅
=
σ

V
G

I
⋅

=
E

J
⋅

=
σ

V
G

I
⋅

=
E

J
⋅

=
σ

l
1

l
=

=
σ

1

A
R

l ⋅
=

=
ρ

σ
1

A
R
⋅

=
=
ρ

σ
A

R
⋅

ρ

•
En

 g
en

er
al

•
En

 g
en

er
al

•
En

 g
en

er
al




σ
σ

σ



xz

xy
xx

σ
σ

σ




=
xz

xy
xx

σ
σ

σ
σ




=
yz

yy
yx

σ
σ

σ
σ

 
 

yz
yy

yx

σ
σ

σ
 

 
zz

zy
zx

σ
σ

σ



zz

zy
zx

σ σσσ
ij
=
 σ σσσ

ij
(m

a
te
ri
a
l,
 t
e
m
p
e
ra
tu
ra
, 
p
re
s
ió
n
, 
d
e
fe
c
to
s
, 
fr
e
c
u
e
n
c
ia
..
. 
)

σ σσσ
ij
=
 σ σσσ

ij
(m

a
te
ri
a
l,
 t
e
m
p
e
ra
tu
ra
, 
p
re
s
ió
n
, 
d
e
fe
c
to
s
, 
fr
e
c
u
e
n
c
ia
..
. 
)



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

–
Po

rt
ad

o
r 

es
 c

u
al

q
u

ie
r 

“o
b

je
to

” 
tr

an
sp

o
rt

an
d

o
 c

ar
ga

–
Po

rt
ad

o
r 

es
 c

u
al

q
u

ie
r 

“o
b

je
to

” 
tr

an
sp

o
rt

an
d

o
 c

ar
ga

–
Po

rt
ad

o
r 

es
 c

u
al

q
u

ie
r 

“o
b

je
to

” 
tr

an
sp

o
rt

an
d

o
 c

ar
ga

–
C

o
rr

ie
n

te
 t

o
ta

l
–

C
o

rr
ie

n
te

 t
o

ta
l

–
C

o
rr

ie
n

te
 t

o
ta

l

P
la
n
o
 d
e
 r
e
fe
re
n
c
ia
 a
rb
it
ra
ri
o

P
la
n
o
 d
e
 r
e
fe
re
n
c
ia
 a
rb
it
ra
ri
o

C
o
rr
ie
n
te
 t
o
ta
l:
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 =

+
C
o
rr
ie
n
te
 t
o
ta
l:
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 =

+



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

–
A

su
m

am
o

s 
u

n
 s

o
lo

 t
ip

o
 d

e 
p

o
rt

ad
o

re
s.

–
A

su
m

am
o

s 
u

n
 s

o
lo

 t
ip

o
 d

e 
p

o
rt

ad
o

re
s.

–
A

su
m

am
o

s 
u

n
 s

o
lo

 t
ip

o
 d

e 
p

o
rt

ad
o

re
s.

–
Ti

en
en

 u
n

a 
ve

lo
ci

d
ad

 p
ro

m
ed

io
 v

.
–

Ti
en

en
 u

n
a 

ve
lo

ci
d

ad
 p

ro
m

ed
io

 v
D

.
–

Ti
en

en
 u

n
a 

ve
lo

ci
d

ad
 p

ro
m

ed
io

 v
D

.

v Dv D

NN
n
=
VN

n
=
V

L
 =
 v
.t
 

L
 =
 v
D
.t
 

L
 =
 v
D
.t
 



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

–
C

al
cu

le
m

o
s 

la
 d

en
si

d
ad

 d
e 

co
rr

ie
n

te
.

–
C

al
cu

le
m

o
s 

la
 d

en
si

d
ad

 d
e 

co
rr

ie
n

te
.

–
C

al
cu

le
m

o
s 

la
 d

en
si

d
ad

 d
e 

co
rr

ie
n

te
.

N
q
⋅

v
V

n
q

⋅
⋅

⋅
N

q
j

⋅
=

E
j

⋅
=
σ

v
n

q
⋅

⋅
=

v
V

n
q

D
⋅

⋅
⋅

=
t

A

N
q

j
⋅⋅

=
E

j
⋅

=
σ

D
v

n
q

⋅
⋅

=
L

A
D

⋅
=

t
A
⋅

L
A
⋅

NN
n
=
VN

n
=
V

L
 =
 v
.t
 

L
 =
 v
D
.t
 

L
 =
 v
D
.t
 



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

•
Le

y 
d

e 
O

h
m

 y
 p

o
rt

ad
o

re
s

–
C

al
cu

le
m

o
s 

la
 d

en
si

d
ad

 d
e 

co
rr

ie
n

te
–

C
al

cu
le

m
o

s 
la

 d
en

si
d

ad
 d

e 
co

rr
ie

n
te

–
C

al
cu

le
m

o
s 

la
 d

en
si

d
ad

 d
e 

co
rr

ie
n

te

N
q
⋅

v
V

n
q

⋅
⋅

⋅
N

q
j

⋅
=

E
j

⋅
=
σ

v
n

q
⋅

⋅
=

v
V

n
q

D
⋅

⋅
⋅

=
t

A

N
q

j
⋅⋅

=
E

j
⋅

=
σ

D
v

n
q

⋅
⋅

=
L

A
D

⋅
=

t
A
⋅

L
A
⋅

v
n

q
m
; 
M
o
v
ili
d
a
d

v
n

q
D

=
σ

m
; 
M
o
v
ili
d
a
d

E

v
n

q
D

=
σ

m
; 
M
o
v
ili
d
a
d

(n
o
 c
o
n
fu
n
d
ir
 c
o
n
 p
e
rm
e
a
b
ili
d
a
d
)

E
(n
o
 c
o
n
fu
n
d
ir
 c
o
n
 p
e
rm
e
a
b
ili
d
a
d
)

[m
2
V
-1
s-
1
]

[m
2
V
-1
s-
1
]

v
e
s
 c
o
n
s
ta
n
te
 

P
R
E
G
U
N
T
A
 1
:
¿
E
s
p
e
ra
 u
s
te
d
 q
u
e
 
v D
/E

s
e
a
 c
o
n
s
ta
n
te
?

v D
e
s
 c
o
n
s
ta
n
te
 

P
R
E
G
U
N
T
A
 1
:
¿
E
s
p
e
ra
 u
s
te
d
 q
u
e
 
v D
/E

s
e
a
 c
o
n
s
ta
n
te
?

D

p
a
ra
 u
n
 E

d
a
d
o

p
a
ra
 u
n
 E

d
a
d
o

P
R
E
G
U
N
T
A
 2
:
P
e
ro
 a
l 
h
a
b
e
r 
u
n
 c
a
m
p
o
 E
, 
¿
n
o
 e
s
p
e
ra
rí
a
 u
s
te
d
 q
u
e
 v
D
c
re
z
c
a
 

P
R
E
G
U
N
T
A
 2
:
P
e
ro
 a
l 
h
a
b
e
r 
u
n
 c
a
m
p
o
 E
, 
¿
n
o
 e
s
p
e
ra
rí
a
 u
s
te
d
 q
u
e
 v
D
c
re
z
c
a
 

in
d
e
fi
n
id
a
m
e
n
te
?

in
d
e
fi
n
id
a
m
e
n
te
?

in
d
e
fi
n
id
a
m
e
n
te
?



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
D

is
p

er
si

ó
n

•
D

is
p

er
si

ó
n

•
D

is
p

er
si

ó
n

τ
=
ti
e
m
p
o
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

τ
=
ti
e
m
p
o
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

l
(

)
+

=
τ

l
=
d
is
ta
n
c
ia
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

(
)

D
v

v
+

=
0

τ
l
=
d
is
ta
n
c
ia
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

(
)

D
v

v
+

=
0

τ

0
=

E
0

≠
E

0
=

E
0

≠
E

0
=

v
v

v
=

0
=

v
D
v

v
=

0
=

v
D
v

v
=

v
v
=

v
v

v
+

=
0v

v
=

D
v

v
v

+
=

0



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
D

is
p

er
si

ó
n

 y
 2

d
a

le
y 

d
e 

N
ew

to
n

•
D

is
p

er
si

ó
n

 y
 2

d
a

le
y 

d
e 

N
ew

to
n

•
D

is
p

er
si

ó
n

 y
 2

le
y 

d
e 

N
ew

to
n

τ
=
ti
e
m
p
o
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

τ
=
ti
e
m
p
o
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

l
(

)
+

=
τ

l
=
d
is
ta
n
c
ia
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

(
)

D
v

v
+

=
0

τ
l
=
d
is
ta
n
c
ia
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

(
)

D
v

v
+

=
0

τ

0
=

E
E

0
=

E
E

D
v

m
d
v

m
F

=
=

D
v

m
q
E
=

µ
τ
=

=
q

v
D

τD
v

m
d
t

d
v

m
F

=
=

τD
v

m
q
E
=

µ
τ
=

=
mq

Ev
D

τ
m

d
t

m
F

=
=

τ
m

q
E
=

µ
=

=
m

E
τ

d
t

τ
m

E

L
a
 m
o
v
ili
d
a
d
 m
id
e
 l
a
 

L
a
 m
o
v
ili
d
a
d
 m
id
e
 l
a
 

d
is
p
e
rs
ió
n
 e
n
 u
n
 m
a
te
ri
a
l

d
is
p
e
rs
ió
n
 e
n
 u
n
 m
a
te
ri
a
l



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
D

is
p

er
si

ó
n

 y
 2

d
a

le
y 

d
e 

N
ew

to
n

•
D

is
p

er
si

ó
n

 y
 2

d
a

le
y 

d
e 

N
ew

to
n

•
D

is
p

er
si

ó
n

 y
 2

le
y 

d
e 

N
ew

to
n

τ
=
ti
e
m
p
o
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

τ
=
ti
e
m
p
o
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

l
(

)
+

=
τ

l
=
d
is
ta
n
c
ia
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

(
)

D
v

v
+

=
0

τ
l
=
d
is
ta
n
c
ia
 p
ro
m
e
d
io
 e
n
tr
e
 c
o
lis
io
n
e
s

(
)

D
v

v
+

=
0

τ

0
=

E
E

0
=

E
E

q
τ
q
τ

µ
=

n
q

n
q

τ
µ

σ
2

=
=

mq
τ

µ
=

mn
q

n
q

τ
µ

σ
=

=
m

m
n

q
µ

σ
=

=
m

P
R
E
G
U
N
T
A
:
¿
Q
u
é
 l
im
it
a
 l
a
 v
e
lo
c
id
a
d
 e
n
 u
n
 m
ic
ro
p
ro
c
e
s
a
d
o
r?

P
R
E
G
U
N
T
A
:
¿
Q
u
é
 l
im
it
a
 l
a
 v
e
lo
c
id
a
d
 e
n
 u
n
 m
ic
ro
p
ro
c
e
s
a
d
o
r?



2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

2
.2
 C
on
ce
pt
os
 G
e
ne
ra
le
s

•
¿Q

u
é 

ca
u

sa
 d

is
p

er
si

ó
n

 d
e 

m
at

er
ia

le
s?

•
¿Q

u
é 

ca
u

sa
 d

is
p

er
si

ó
n

 d
e 

m
at

er
ia

le
s?

•
¿Q

u
é 

ca
u

sa
 d

is
p

er
si

ó
n

 d
e 

m
at

er
ia

le
s?

–
O

tr
o

s 
e

le
ct

ro
n

e
s:

im
p

o
rt

an
te

 s
o

lo
 a

 b
aj

as
 

–
O

tr
o

s 
e

le
ct

ro
n

e
s:

im
p

o
rt

an
te

 s
o

lo
 a

 b
aj

as
 

O
tr

o
s 

e
le

ct
ro

n
e

s:
im

p
o

rt
an

te
 s

o
lo

 a
 b

aj
as

 
te

m
p

er
at

u
ra

s.
te

m
p

er
at

u
ra

s.

–
D

e
fe

ct
o

s
(i

m
p

u
re

za
s,

 im
p

er
fe

cc
io

n
es

):
 c

au
sa

n
 

–
D

e
fe

ct
o

s
(i

m
p

u
re

za
s,

 im
p

er
fe

cc
io

n
es

):
 c

au
sa

n
 

–
D

e
fe

ct
o

s
(i

m
p

u
re

za
s,

 im
p

er
fe

cc
io

n
es

):
 c

au
sa

n
 

ca
le

n
ta

m
ie

n
to

.
ca

le
n

ta
m

ie
n

to
.

ca
le

n
ta

m
ie

n
to

.

–
F
o

n
o

n
e

s
(v

ib
ra

ci
o

n
es

 d
e 

la
 r

ed
):

 e
l m

ás
 im

p
o

rt
an

te
 a

 
–

F
o

n
o

n
e

s
(v

ib
ra

ci
o

n
es

 d
e 

la
 r

ed
):

 e
l m

ás
 im

p
o

rt
an

te
 a

 
–

F
o

n
o

n
e

s
(v

ib
ra

ci
o

n
es

 d
e 

la
 r

ed
):

 e
l m

ás
 im

p
o

rt
an

te
 a

 
te

m
p

er
at

u
ra

s 
al

ta
s.

te
m

p
er

at
u

ra
s 

al
ta

s.
te

m
p

er
at

u
ra

s 
al

ta
s.



M
or
a
le
ja
 d
e
l 
D
ía

M
or
a
le
ja
 d
e
l 
D
ía

M
or
a
le
ja
 d
e
l 
D
ía

M
or
a
le
ja
 d
e
l 
D
ía

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e:

 U
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o
 e
s 
p
ro
d
u
ci
d
o
 p
o
r 

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e:

 U
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o
 e
s 
p
ro
d
u
ci
d
o
 p
o
r 

•
Le

y 
d

e 
A

m
p

èr
e:

 U
n
 c
a
m
p
o
 m
a
g
n
ét
ic
o
 e
s 
p
ro
d
u
ci
d
o
 p
o
r 

ca
m
p
o
s 
el
éc
tr
ic
o
s 
v
a
ri
a
b
le
s 
o
 p
o
r 
co
rr
ie
n
te
s.

ca
m
p
o
s 
el
éc
tr
ic
o
s 
v
a
ri
a
b
le
s 
o
 p
o
r 
co
rr
ie
n
te
s.

•
D

is
p

er
si

ó
n

 d
e 

p
o

rt
ad

o
re

s
•

D
is

p
er

si
ó

n
 d

e 
p

o
rt

ad
o

re
s

•
D

is
p

er
si

ó
n

 d
e 

p
o

rt
ad

o
re

s

O
tr
o
s
 e
le
c
tr
o
n
e
s

O
tr
o
s
 e
le
c
tr
o
n
e
s

O
tr
o
s
 e
le
c
tr
o
n
e
s

D
e
fe
c
to
s

D
e
fe
c
to
s

F
o
n
o
n
e
s

F
o
n
o
n
e
s

EE

•
C

o
n

d
u

ct
iv

id
ad

 y
 m

o
vi

lid
ad

•
C

o
n

d
u

ct
iv

id
ad

 y
 m

o
vi

lid
ad

•
C

o
n

d
u

ct
iv

id
ad

 y
 m

o
vi

lid
ad

q
τ
q
τ

µ
=

;
µ

σ
n

q
=

mq
τ

µ
=

;
µ

σ
n

q
=

m


