
Ecuaciones de Maxwell Son válidas para los campos  y  en el vacío;E(r, t) B(r, t)

<latexit sha1_base64="NnItgE3xYywS6422EBTQgJTyVk8="></latexit>

r^B = µo Jc + µo ✏o
@E

@t

<latexit sha1_base64="u1ZAj0NdP0XPmUgUjD/TK3cB97Q=">AAACDnicbZDLSgMxGIUzXmu9jbrsJlgEV2VGRN0IRUFcVrAX6AwlSTNtaJIZkoxQhgF9A9/CrW7ciVtfQfBhTC8L23pWX/5zIP9/cMKZNp737Swtr6yurRc2iptb2zu77t5+Q8epIrROYh6rFkaaciZp3TDDaStRFAnMaRMPrkd+84EqzWJ5b4YJDQXqSRYxgowdddwShIFEmCMYkG5sYIBFdpVDeAk92HHLXsUbCy6CP4UymKrWcX+CbkxSQaUhHGnd9r3EhBlShhFO82KQapogMkA92rYokaA6zMZH5PAoihU0fQrH77/ZDAmthwLbjECmr+e90fA/r52a6CLMmExSQyWxEetFKYcmhqMuYJcpSgwfWkBEMbslJH2kEDG2sZlfsMiLtg5//vhFaJxU/LOKf3dart48ToopgBI4BMfAB+egCm5BDdQBAU/gBbyCN+fZeXc+nM9JdMmZlnkAZuR8/QK//Jqw</latexit>

r ·B = 0

<latexit sha1_base64="K8bGfIsSZ3wCSUdCwfLf69jq2+g="></latexit>

r^E = �@B

@t

<latexit sha1_base64="r0+vZE1V9Xn85mkxF1CI4K9UScA="></latexit>

r ·E =
⇢c
✏o

Los campos electromagnéticos están 
acoplados y son son creados por la densidad 
de carga  y corriente  
variables en el tiempo.

ρc(r, t) Jc(r, t)

<latexit sha1_base64="2Sbs1vBMcI9alBl/MMji8naFmoc=">AAACI3icbVDNSsNAGNz4b/2LevSyWAqeSiKiXoSCKB4VbBWaEDabrV3czYbdL0IJAZ/CN/AtvOrFm3gR9F3ctD1YdU7zzQzszsSZ4AY878OZmp6ZnZtfWKwtLa+srrnrGx2jck1Zmyqh9HVMDBM8ZW3gINh1phmRsWBX8e1x5V/dMW24Si9hkLFQkpuU9zglYKXI9QJJoE+JKE7KqJAlPsKB4ilEBS1xEEsr44AmCnBSXaKM3LrX9IbAf4k/JnU0xnnkfgaJorlkKVBBjOn6XgZhQTRwKlhZC3LDMkJvyQ3rWpoSyUxYDJuVuNFTGkOf4eH9M1sQacxAxjZTNTC/vUr8z+vm0DsMC55mObDUlmxYr5cLDApXA+GEa0ZBDCwhVHP7S0z7RBMKdsaJV2JZ1uwc/u/yf0lnt+nvN/2LvXrr9H40zALaQttoB/noALXQGTpHbUTRA3pCz+jFeXRenTfnfRSdcsZjbqIJOF/ft6+llQ==</latexit>

Em =

I

c
E · dl

Ley de Faraday: Para un circuito C en un triedro en reposo respecto del campo , cuyo elemento de longitud 
 se mueve con velocidad la fuerza electromotriz es,  

B(r, t)
dlc

Fuerza electromotriz: es la energía por unidad de carga que 
aparece en un circuito C en un campo eléctrico variable en el tiempo

<latexit sha1_base64="mkvE3+wUymRIudeTS7011iCc8Ps=">AAACfXicbVFdaxQxFM2MX+34tSr44oMXl4WK7TIjYvsiFIviYwW3LWyWIZO5sxuaTIYkoyxDoM/+Q8Ef4T+ome2C/fA+nZxzLvfek6KRwro0/RXFt27fuXtvYzO5/+Dho8eDJ0+PrG4NxwnXUpuTglmUosaJE07iSWOQqULicXF60OvH39FYoetvbtngTLF5LSrBmQtUPviZUMXcgjPZffJ5pzx8gGQHqKhd3lkPtDKMd7Rhxg kmgRaq++j9P8IFyzZQXmoHZa9an7wBqlf9Bx62eq4Nph9YznHd/xoud8gwl3tI8sEwHaergpsgW4MhWddhPvhNS81bhbXjklk7zdLGzbp+My7RJ7S12DB+yuY4DbBmCu2sW2XmYVRpA26BsHpf9nZMWbtURfD00djrWk/+T5u2rtqbdaJuWod1uGgUtKoNGWnoo4dSGOROLgNg3IiwJfAFC/m68EFXphTK93Fk14+/CY7ejrP34+zru+H+57OLYDbIC/KKbJGM7JJ98oUckgnh5E/0PHoZQXQej+LteHxhjaN1mM/IlYp3/wI+q8FU</latexit>

Em = �
Z

s

@B

@t
· ds +

I

C
(u ^ B) · dlc

<latexit sha1_base64="23aXPF6BDm1e/8GE5vFqoM2r8xA=">AAACF3icbZBLS8NAFIUn9VXrK+rSzWAV3FgSEXUjFERxWcE+oAlhMpm0Q2eSMDMRSgi49h/4L9zqxp24dSn4Y5y0XdjWszpzz4G59/MTRqWyrG+jtLC4tLxSXq2srW9sbpnbOy0ZpwKTJo5ZLDo+koTRiDQVVYx0EkEQ9xlp+4OrIm8/ECFpHN2rYUJcjnoRDSlGSo8888DhSPUxYtl17mU8h5fwGDqhQDgLnEaf5lmgcs+sWjVrJDhv7ImpgokanvnjBDFOOYkUZkjKrm0lys2QUBQzklecVJIE4QHqka62EeJEutnomhwehrGAqk/g6P23myEu5ZD7ulNsLWezYvhf1k1VeOFmNEpSRSKsKzoLUwZVDAsoMKCCYMWG2iAsqN4S4j7SEJRGN/WLz/OKxmHPHj9vWic1+6xm351W6zePYzBlsAf2wRGwwTmog1vQAE2AwRN4Aa/gzXg23o0P43NcLRkTmLtgSsbXL/4toHo=</latexit>

Em = �d�

dt
equivalentemente;

donde S es la superficie que define el circuito C.

<latexit sha1_base64="kHT0hBmigZQk8oyufvDRymGtzxs="></latexit>

�(t) =

Z

S
B(r, t) · ds



Coeficientes de autoinducción e inducción mutua: Para un circuito C recorrido por una corriente  
aplicando la ley de Biot-Savart se tiene, 

Ic(t)

<latexit sha1_base64="fsB+yaFo+gmMggjLAVSbRU23iy8="></latexit>

�(t) =

Z

S
B · ds = Ic(t)


µo

4⇡

Z

S

I

C

dl0 ^ (r � r0)

|r � r0|3 · ds
�
= Ic(t)⇥ L

donde L es el coeficiente de autoinducción. Para dos circuitos próximos se tiene los coeficientes  de 
inducción mutua,

M12 = M21

<latexit sha1_base64="Z5hlIAov5nzPjFW5g2BFKKJvygs=">AAACHXicbZDLSgMxGIUz9VbrbdSlm2ARRLTMiKgboSCKgosK9gKdMmTSTBuazAxJRihhwEfwDXwLt7pxJ25F8GFMLwtbPauT/xzI/39BwqhUjvNl5WZm5+YX8ouFpeWV1TV7faMm41RgUsUxi0UjQJIwGpGqooqRRiII4gEj9aB3Psjr90RIGkd3qp+QFkediIYUI2VGvr3ncaS6GDF9kfmaZ/AMHsAb6O1DLxQI6/a1r3GW6bbKfLvolJyh4F/jjk0RjFXx7W+vHeOUk0hhhqRsuk6iWhoJRTEjWcFLJUkQ7qEOaRobIU5kSw9vyuBOGAuougQO37+7GnEp+zwwncHucjobDP/LmqkKT1uaRkmqSIRNxWRhyqCK4QANbFNBsGJ9YxAW1GwJcRcZCsoAnPgl4FnB4HCnj/9raocl97jk3h4Vy5cPIzB5sAW2wS5wwQkogytQAVWAwSN4Bi/g1Xqy3qx362NUzVljmJtgQtbnD6GmolA=</latexit>

Em = �L
dIc
dt

<latexit sha1_base64="tgcYabSZSoims0lDprL9+/N5HOY="></latexit>

�1 =

Z

S1

B1 · ds1 +
Z

S1

B2 · ds1 = �11 + �12

<latexit sha1_base64="L7deT2NIx6dAGRhJTftCMaXNAGU="></latexit>

�2 =

Z

S2

B2 · ds2 +
Z

S2

B1 · ds2 = �22 + �21

<latexit sha1_base64="ODYZy4D29DXM0vCgTgtAoQZK9tk="></latexit>

E1 = �L1
dI1c
dt

�M12
dI2
dt

<latexit sha1_base64="LtlvNE6/iPP1mT1WE4IhtP4eZks="></latexit>

E2 = �L2
dI2c
dt

�M21
dI1
dt

donde  y la  Φ12 = I2c × M12 Φ21 = I1c × M21

La inducción es un elemento de un circuito 
eléctrico, junto con condensadores y resistencias. 
La energía que almacena es,

<latexit sha1_base64="DY6ZSVwl/zdaoJ36JAEescQ7BBY=">AAACB3icbZBLSwMxFIUz9VXra3zs3ASLIAhlpoi6EQqCuHBRwT6gHYZMeqcNzTxMMkIdBtz6L9zqxp249WcI/hjTx8K2nkX4cs+B3Bwv5kwqy/o2cguLS8sr+dXC2vrG5pa5vVOXUSIo1GjEI9H0iATOQqgppjg0YwEk8Dg0vP7l0G88gJAsCu/UIAYnIN2Q+YwSpUeuuXfjpnCf4Quswc6O9VnOXLNolayR8DzYEyiiiaqu+dPuRDQJIFSUEylbthUrJyVCMcohK7QTCTGhfdKFlsaQBCCddLR9hg/9SGDVAzy6/82mJJByEHg6ExDVk7PecPif10qUf+6kLIwTBSHVEe35CccqwsMScIcJoIoPNBAqmN4S0x4RhCpd1dQrXpAVdB327OfnoV4u2acl+/akWLl6GheTR/voAB0hG52hCrpGVVRDFD2iF/SK3oxn4934MD7H0ZwxKXMXTcn4+gVbK5kC</latexit>

Leq = L1 + L2

<latexit sha1_base64="RQ9m+QmsaFsu8nfAhD3sOONNQnM=">AAACJXicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARBKHMFFE3QkEQFy4q2Au0pWTSM21o5mKSEcoQ8DF8A9/CrW7ciSAIvorpZdGLZ/Wf//8hOZ8XcyaV43xbmaXlldW17HpuY3Nre8fe3avKKBEUKjTikah7RAJnIVQUUxzqsQASeBxqXv9qmNceQUgWhfdqEEMrIN2Q+YwSZay2XWz6gtDU1eltO4UHrfElnrZcrU+m96LWbTvvFJzR4EXhTkQeTabctn+anYgmAYSKciJlw3Vi1UqJUIxy0LlmIiEmtE+60DAyJAHIVjq6TeMjPxJY9QCP9uluSgIpB4FnOgFRPTmfDc3/skai/ItWysI4URBSUzGZn3CsIjxEhDtMAFV8YAShgplfYtojhoEyIGde8QKdMzjc+eMXRbVYcM8K7t1pvnT9NAaTRQfoEB0jF52jErpBZVRBFD2jV/SG3q0X68P6tL7G1Yw1gbmPZsb6/QNpp6Z5</latexit>

1

Leq
=

1

L1
+

1

L2

Serie:

Paralelo
<latexit sha1_base64="mK9EO33aMWoaU7CQgr/7gwQniec="></latexit>

Um =
L

2
I2c =

�⇥ Ic
2



Densidad de energía del campo electromagnético.
<latexit sha1_base64="PXXuqY/H1K9sbqm2peGMOCYjGZs="></latexit>

Um =
1

2

Z

Esp.
H ·B dv

<latexit sha1_base64="XF0sJ8bpN1jZJiwbcyPx6N1CxZ8=">AAACIHicbZDLSgMxGIUz9VbrbdSlm2ARXGiZKaJuhKIgXVawF+gMJZNm2tBkMiQZoQwDvoNv4Fu41Y07can4MKaXhW09q+//z4HkP0HMqNKO82XllpZXVtfy64WNza3tHXt3r6FEIjGpY8GEbAVIEUYjUtdUM9KKJUE8YKQZDG5GfvOBSEVFdK+HMfE56kU0pBhps+rYp0kn5Rm8gl4oEU7dLC1n0DuB0At4WjWIu0JPpusMduyiU3LGgovgTqEIpqp17B+vK3DCSaQxQ0q1XSfWfoqkppiRrOAlisQID1CPtA1GiBPlp+OzMngUCgl1n8Dx/DebIq7UkAcmw5Huq3lvtPzPayc6vPRTGsWJJhE2EeOFCYNawFE7sEslwZoNDSAsqfklxH1kmtGmw5lXAp4VTB3u/PGL0CiX3POSe3dWrNw+TorJgwNwCI6BCy5ABVRBDdQBBk/gBbyCN+vZerc+rM9JNGdNy9wHM7K+fwE7laJx</latexit>

um =
1

2
H ·B

Integrando sobre todo el espacio 
donde los campos no son nulos.

Para un medio lineal donde  se tiene B = μo μrH

<latexit sha1_base64="iLTI96e4VVmtl0n0A+WgjkbAEMM="></latexit>

Um =
1

2µo µr

Z

Esp.
|B|2 dv

Generaliza la densidad de corriente eléctrica 

<latexit sha1_base64="EwO4XWjnYDW5x4LkaLKf68kL6X4=">AAACIHicbZDLSgMxGIUz9VbrbdSlm2ARXGiZKaJuhIIXXFawF+gMJZNm2tBkZkgyQgkDvoNv4Fu41Y07can4MKaXhW09q+//z4HkP0HCqFSO82XlFhaXllfyq4W19Y3NLXt7py7jVGBSwzGLRTNAkjAakZqiipFmIgjiASONoH859BsPREgaR/dqkBCfo25EQ4qRMqu2fZy2Nc/gBfRCgbB2M13OoHcEoRdwfWUQd2I1nq4z2LaLTskZCc6DO4EimKjatn+8ToxTTiKFGZKy5TqJ8jUSimJGsoKXSpIg3Edd0jIYIU6kr0dnZfAgjAVUPQJH89+sRlzKAQ9MhiPVk7PecPmf10pVeO5rGiWpIhE2EeOFKYMqhsN2YIcKghUbGEBYUPNLiHvINKNMh1OvBDwrmDrc2ePnoV4uuacl9+6kWLl5HBeTB3tgHxwCF5yBCrgFVVADGDyBF/AK3qxn6936sD7H0Zw1KXMXTMn6/gU5zaJw</latexit>

um =
1

2
D ·E

<latexit sha1_base64="pUOKXPKx80K0fcHt70oAPRO/GIQ="></latexit>

Um =
1

2

Z

Esp.
D ·E dv

Corriente de desplazamiento.
<latexit sha1_base64="4ezlOKEI6yMfYJAARXWOZs2LnpM="></latexit>

J ! Jc +
@D

@t


