ETSI TeIecomumcacuon  super]

Fistca l

- Apuntes de Pak



Fisica |

Apuntes de Pak (Francisco José Rodriguez Fortufio)

ETSI Telecomunicacion. Universidad Politécnica de Valencia.
Primer cuatrimestre de 1% curso

Curso 2003/2004

Contenido

- Formulario
- Apuntes de la asignatura.

Fecha de altima actualizacion: 26 Agosto 2007



( FORMULAS DE Fi(sicA 4
|

C

\_C“Tuée?oﬁdrfec?fea { kcgfs_?i'_'x?a c'mﬁTa|+ci:>s%oT|=?d VAT TFTT T
l__r_‘;(\cm'lie.r\\-c!: ds vecdtor dentinnke L] [ _i__'l T | WP |‘| =
Ma | | | o mca‘)= ﬁﬁ‘x '€|l?‘_l - IE= | L] ,!
e L H e

PN
. 3.1
e
X
Jv| x .'T I
1 [ ] gl—gr EFIm
(S S
S
_1_|
Sl
4. II

gl » - MR NS :

!
Q-
il o
o
3
_pv: " -
g !
A
7
TN iy
Bl
-}
>
R




|” _| 3 |_I = __
Pl [ 18 e
ERENGEE S e v FiT BT ()
B M 1 _ e W HE ﬂ|S| e
- [ I& [ [TTTT ] L -
=i . lrm_" = [, | ” t .H._..—-l _ L L m— |
s AN - | bt ? P | mlimagll — = -
g e - IR ENE RN
" el > i L e _ | G-—- 3 £ T
patt dw == _._W._ . [t i | | I L D T — | Te L b .._.III].‘_‘l
EBLiER Y 12 _ o dly | = IrI[l._..|p|1!H....s_ . = |rlmwl||@_|t i T e
! |.._ [ (= ..-.m ra..* _ I_ mhxd (o) - rlnl_.JV_ i<l _l <) Y i = 4 ..a | =t
um IME. ol s T ! 5 o S I e [ — s —— (i ==
sl _c u o _.n_\ i | ] _nc .l_n-m{_F S _ _ .:w _ f— {lmjaral il N | .
Ak i : 4 e I« 3 | B <A H 3 t.mw[...l_ et i e N B0 [l 1 (A e
ek _ ru‘l ul. sl _ - = | T“ I T I . i “w - —
IRSTELEN EREREE fLESuCEaSmmmEs e e —
SR AERERE A A A T o G 1 [l BB ] . 154
ElEaERE S | iR | T LT i s TP ————
e T & AL i e Wl B —
B | Blalg _ £ LT —— L =l — — -
I e g — J_r\ru,x Lic!l 8 * I | Z1 3 i & = =
O N U g e T : AR Tl A NN
SmaBSEE LLr AR SMSRE R a0 EmnEE Sdc ies
1 S I A FanEEREEaEL 7 5 1 o o
S —F g S Eimd EERELy UL | "o | 37 g | - —
L] e = <) SN ERE LmT ||||| Wl ] " _f 2 “q\..||m|.|. === =
~— I B == i et B i i — ol [, S = S
R  EisAmEaEsamaE: mme: ERSaEumsansancansen
of [ T G | [V A=t L« T = o | =0 | | o« 15 ERNE =N
= o= JF —_— [ m_ g | | _ BN 1 . _ | L 1+ [
m|V_ | L "= e =12 o R 1 o | il | z®|v~ g G =i
1 L ) 15 c-M-fWJ_.__nl = rah - | I 2 | AL AN ENEE
Sl 18 B =51 S T I " [ [8] I R 1|.m.__11||__| s [ [ [T T LT L
O ~ = Ll = L 1 e L) iy -
wmn.| .V_ 7 - uu—u.. (o |.m..|.: | i _. ._c.- i " lu_ = T|I_|_ 1m.N -—& NM R IE= = = =
o L ey PEVANE B R L2 I Y ] = 1] e TR T = 8
..|L.¢._ i T« = w_ﬂ _ -@. = { Z s _ —
ST T T CEEALAE A SErEE] N | dNEErLAEEEUE is
B ||& b = e = & e || \ﬁ.. & e 1 ﬂ m [ | I O L _
=) = .&_l.m’|3 ] | e e mng o _|1_ c . — g— S I I
AM | & [T _ - 2 S| el | _ - e = _ PIES o~ - o AR _. =T
: P.v | = @) € | =@ o _ =T i 0 —— On—r= L\_a j—1 [ ™ o
et R EE R e i | I L i
e e I S Il I .% VM.||.||I )| _ lfv_ |M &ro(l [ Z 1 .—\1 M| h I | N = 1S -
_ TP T B L] — g 4 R
@ N 1 LG _IHJ“... = m” ..=_| | ] |]|_h. : T 8 =
[ i VER T “ ._U : - L. i 1 *.l B —r——
AT N NN L R o




BRI

-

en Yods momanis F s cehie o 5F
: —=Ce :

e

Radned

L L
|
i
AN

o
LT
g

=l
T}, 8.

m
|
|

|

I

|

VI [ Felels

&
|
(ES
Eis
i

|
B

h“pl"’
!
A
&
|

bl

F_‘|
'}ﬁ_" i
I
: S

e I
.'. :f

I R e i <!
A

MG

] . T 0
__ Ii% |_ |
=] = |
SR o (%) SV P e e !—J i

|‘ j' ‘_\, = —mg—T dy =t — v (&) — Wt = =Cn)
| 1= O . [ e B0 o Y
@ | Ffprmtsos3ul [N = Pepdel | [T fre [T
| S o (g4l = B
| I ! = - —Ladle aﬂ: == | I
[ [T Re-vetg |1 |
o - u oo o W s I |
I bkl E - e
W el L se Uawo hadia | ||
Lo | N = I | \LL' ] : _ i |
n I . v
| |
ENEEEER — ] e
C T A TEN : |
] L Al P T O 0 - 6 5 I [
| B I S I 5 o o
| | |
— B 0 o O




> N
Ll I|...__..=|:| = - ..
055

Y|
i +

'L'br_ffo :

Q |

INN]

= f¢ds g

4
|

to. enkse ormodioss |

| Sisk enadl eﬁw

. ____F|_=. _i[dﬁ:-‘ y

gedés | en Eed Glodia|

.

[EWcksEcitica

[ Condluditees

Condlensa dov

campo Y po ten 1:_0;




TEMA 1. MAGNITUDES FloicAs

!1, INTRODUCCION

Fisica: Gencia Q,atuclm. el nmnd.o naramoads g sws ),»u‘\,ommas
Ob\eJ:mc ”)mua;mr Y dar Jorma ’Thcxban\ uﬁj .
UDAGJL enkte 5 a_lar mm Qe Li’\th\fiQ!\_Qj\
(2(\ mﬂm}r m{w
fY\CLamtu Fﬂtﬂ ca - en meduble

2. MAGNITUDES FISICAS

s ?f‘o‘ok@_&mﬂ Mneduole —encalar
—ueckoﬁ‘c&

2 UNIDRADES Y MEDIDAS

: Cankidad - Valec A-Qu.mm& eNn u~ © ef:ocg,ax\-e’mm
* Medus © <o 2aV=leUiUaVTNC Wcjo(m L LO\GC
MM CL r\JEUL COM N0 Mlm lOOJt\‘Qf\ low MinM G
nr\ nJ
c Laudad Q Podrina th:cla Mo relerentua
Cof\kn&ad# \’Y\QC,\JOLQ\X u’\_\cLD.d
leD = C

lona\’tué\ﬁ\%&, = k2 (\r\




L. LEYES FISICAS {

Expresidn makemdtica gue relaciona cankidoden da
dinkinkan m&ar\itu QML (NRCVIRNGN RN UN JeNBmend
) o (A C@)b (CY - conkidodan
I’Qr A RP cC —— > Mn_du.cﬂ\_g.ne

oninesalen L osempe &
constonke € covackeristicas - en Cﬁ\CL‘Cl S c{.ﬂwﬂur\(}dan

5. 5(I8TEMAS DE UN[DHDGS‘_

N\ogmi—udﬂ/) \jol\&o.mer\\;aﬂm ;
Se “eligen Ao entre (aq H\C?-N dicican.
No se pu.md&/\ RXP ey LG en Yndidn de attol
en SPARO. > Q‘P“S‘H’A
’c\em.Po :
Masa_ A

a cada. mag. Jundamenkal s b assdel una widad Jordamental

MAGN. FUNDAMENTAL _ & MAGN. DERIUADA
UNIPAD EUNDRMENTAL FL}:_-) UNIDAD OeRIUATH
1Emué’itdc% DRJiniadn)
N = —Q-t— - m/s

l6. ECUACION DE DIMENSIONES

« NO en unal Loy Jisical VT E Led=L
- ES una Q.Q.LQCJS)Q\ siondooUica 5-3:% = L-_ET' N
=
la. dimensich se reprerenta. enkre corchetes cuadrode

—

Pros L - [p)e 42

ey
UL:j dlrSiCG_ eﬂen\mm\ e CLFU.:QQL
Cl.%n}fq\gkéﬂ si cUcec
iej;\\%\'\sicf\%
(algqunan i
tiemen)
constanken P S STVRE tenen AdMnensicnas " £
=G| 7 \ | 2 [Fa= - Ty
o g 7 5 -
cPl= B ()= CCICEV°Te¥
[ENE= R W Crn)? ,
()= Jrae | [G] = Em]—‘ [Q—)g [t]_
==&l
dimensionalmente

covecka




[ANALISIS DIMENSIONAL
oo WISUQ/‘ celacion enkee MQ@M@W

E5 3(h*3)ﬁﬁ
k . 2 /
()= D) [g) O

l.\'\
\
—_L : [cN="T

(=L
[gd= LT
Cred ™M

T= L2 (LT M
T: Loc_i_[%. —\-—9—‘3_ \\/\tf

\ oJor 1=-2

o T
1@:5:—?\0»MMQ,(\D\-_W
Q:OL-%-{IS

Q=K 3
7
%= g

A o_%},x.l SOLCAANOS ¢

L
2
howendhe redu

Eoc H"Ssmﬁ

BESSo J dan ne E)u_u;& alno rec
\ £ < '\)% cbtenas Lo constante .




papa Bl

.
g

et

-i'—: NrFL I'J_IP.’I‘




I.--‘.-.Q.‘ﬂﬁ‘!““ﬂ‘ﬂﬂﬁﬂﬂ!ﬂﬂlﬂﬂm‘ﬂMAAAMMAAAAAAAAﬂﬂﬂ"\"\."‘.".....

o

TEMA 2 ALGEBRA VECTORIAL

Nogrutuden encalares : My = O'03 kg
fwadfda. \&md&i
Magrutudes vecksriales = mddwle, dureccidn y senkido

Sumce do veckores @ onmutakiva; G+ B=B+Q

Broduicke e On encalo : 0(-3 Do W Nudao weckor
Misynoe direcadn

2 ate{ senkido Pu&d& Via\pleVy

seg;.i?\ 0(‘j

Vedkor - Hene todos lan propiedaden mendienadans amiba

[Dependandcia ¢ \ndependentia \inaal

Seo. A= {Q.JCLe,Q?,Q.H.Qs
- Wnealmenke dzpe_ncbef\ba/] 3, no todaes nualas _'zi(li&'fo

- Uneadmenke independientey ZAra=0 = A=0 (i=,73..,n

Dirmensi6n dbt wn NPAU O \I\&Q’cﬁﬁul_
NUMR0 Maime de. seckeres Gnackmenke indgypendiente

Banen

Corgundn da veckaren (LT kol tode veckor dal CiLo
Pu[ﬁch eXPIENOs DML mmbq/ilr%c@‘& Qme_oird_o_ eﬂmpa' =

NVuentro sistema de cefecencia

sistemaL cartesiano b—irrechmgulw a derechan T i
gane {7, 7, %) ‘ 8y
2

AN d.iasur\al.&gl. PMQMPCP-QQ!JD
. { _d_*-: Q;;l:—l' O*_‘j? + Q?Q
i |&\=qué+%l+(1;%

" L

cl

| AY

ﬁ/ o{/ tambien se Pum dijor on \red‘gr
wi didends s dx\qukof con Los &yen,
» CoseNos Aiseckaren

COS? Kac 4+ CQP Xy + COSA =




_Prod)-tcto encalar de dos wecksren

o a‘g = n (esrlao 2
]
N\ 1B 1- cos x|
3 ol 8 = o
I | 3B - 13l Pyl = 1Bl proy 3
B~ poy.b = Ibl-cer x
proged = @l cor K posa prodeche v
=R weckor et wha durection
i : A
’CO“mdijhm': Q&-BrB-ﬁ‘. Sk 18
* Asociativa. cenpecks muultriplicaudn pac encalar Lo~
(7«1}\3P= R(Q'B)f a(m?’ L
- Dtk bubive. sema vechores
alB+e)Ed B!+ a-¢ No wmp
. (B.e)# (@& B)-T
porgua Ao Eang senkrds
Exprenia anolitica
a= ax? + Qyl+ Gk
B= beT 4 by3 + be®
a-B=oxt - bat +M o
= axlo= =0
";0\_, G = o=+ Qt)bs = Q..‘tb%
Aplicacon dngule guie Jorman dos wec koren
+*

ef: |- Qr(Sdi2)

6T = GLIT] cos Mae = Qe lx 4 by Wy+ bt
_ _ 8 3
_3 L Ozg be
Cosobc -\I_%__é_{—_I?j:—Z—-t )
(o8 Ko = S ..

NG




I Produucke veckorial de deos veckoren

E=?J_),><\E>b 8=6?f\?
el resuwltoads en ua veckor
MGl - IC1 =13l 1B) - sen x
direces 6n - c limae
senkido

dade por la. mans deseche |

el m&dule r\apme;\hm areo Aol (JOJQLLPIPQ&D T

ie

‘No asmple tonenulokiya.  BxB= - (Bxa)
- Asociakiva F@./')PQ,CJZD fY\u..__U(i‘ciJQg_qd’.}\ Pq‘ Q/?(‘QLQ/"
(-a)xB = d(@xbh)= a2 x2AB
-Dishboukivon cume da vedsres
ox(B+d)= axb t+ ax<T
Lo oo onouaknre.
BA(BATIA (BAxBYx T

*No

exprenién analltico.

T?x?ic;i?

Clx FF

4 "C&é&‘"—*:j’
'B u T T ekc..

a =| Q= | G Q. = -

Q- X o b‘? G do Lugor o

o 5i se camlboion des d-xh.a Mﬂiﬁmb— CGJY\biQ.J.‘iﬁr\G: o xb= (=)
- 51 2 Jilansoa Propcrdox\ola/f, dkominenkeens av- o xBzo = s/ B




[Prodiucts Mixko

- (Bxc)

Propiedao[
(BB = B l@RaB )= (e ks
o - (BxT)=0 > veckoren son coplonaren
Vo7 CEi Volumen dof tekrabedi
Exprenion anaodlticol 0: Y
| a
SRR

3-(Bx)=
: Cx Cy Ca




=T O
e T M

S I VG P % 1
LR Sogs [ 1o
S 8 18 Ci=ig, =
..| .‘w- = Il TRl :L %C
e (S vo) o o
Mo

e 09y

32T B_EL |

I~ AQ._&Q
E BER

18- B| quecclond hay erte Ry B
B
,392
2
48
cowme

¢
!
COT T e | o
i EE
§ cem
mw o £
y g 1 \mw-
W __ __,“w \M
m_ _M 13 mm
Al nmm

O O © f

20000000 OGPOOOORPOOIOIGOOCOOAPODODOODOVOODOODODODOOGOODOQOODODOCODOODODPOPVBCVPODODOODOOROUD




A(3,0,0 PCO2L)
B(o, 66)
Q(o ;3

??-(3 —€,0)
(3 GJ3)

PF’enpmpuﬁdu¢m‘0LPMﬁQ
uﬂﬁﬁr”F§$= ﬁ%)&ﬁ*

C

T T R _6 i

3 % o= 2[5 5]18)+R 1R S

3 o 3

- _m,-qg +18 K
N = (-1, 18D l\JI—’\JZ?HHz“—ﬂ* 3
— N=( ZJ—,J = (__)__J 32)
) ﬁ?b =(5k 2>+sz -0+ (uxe) = 1AP)-Iv] cos x
£ o m?-mlcmx
* = qo®




[DoVle Produicts Veckorial |
Ax (BxdD
- ax (B xC)E e
ax (Bxd)= Ab +2,C

CC(Y\—‘O AR { TAN
Ao

B c = =
Bx (BxD)- 23 527 @DE- @B

Lonifcaadn de NVeckoren

Dos vecksres son eausips lenken cuonds anun guol mbduls,
dlireceidn Y senkida

Ueckaren Woren:

. de Sunkibuls LLJ-mLQrLLL Lero. de pt oolenten sin
Aol da [coprebenials [Th Il [t idad e flelclel

+ Paso. dukerminarlor: meduds, &ﬁcc,i&\ y Senkido
<€) vecker traslaudn de un sl

Jochoren den i rankes .
%e puaden sunkibud cualguuece. de st %up@&f\ffw ypstandes,
W&gfo\_ M do 'aceldn | |

* Para. determninarlos nowy que conmeac: nsdundo, diceccida,

[ > % J,xlnraa.ascbrt uﬂsdmeﬁgfdu
Veckoren Localirades

N ued g, tibuu 1 obo veckar o
Pk daberminartos Pﬂﬁ%wﬁ e dule, la diseceidny

enkido wnko de aptt .
- éleméﬂ.o Fofd sotel dh sdﬂ_fﬁmd&gormdo&.



] Momenke de wne vedker densllzanken

Se ing el mamanks de un veckor @ reyeechs ol v punte Q '
al g (p= Eor\hdiq_pbcaumdﬂ ) ©

Me(@= QP x O
-._y
Ma % Dirrensianen = duepen don da @
Q = =L [3]
™
T F
Si CQ.N\JDIG eLf:w\&-o de ana.uor\ 1% éii.\&chbr darlizante &
ol B dq,umpa/)cuﬁcom _Mmoments Gmcl-aqcm?
QP = @b+ PPl
Ma@)= (P +F)x R o &
- 'xA=0
= MGL (o) + Pf’"xa_ ¢_~¢e R
Ma(a) = Ma (&)
1Qd.0.d.

eL T @ b ke A chas renpech on un puntd @ dn-ranOu
da ?D\bw\}o da &puwgqaia 7% so\ogf_ lon Limas dLOchm:\b

Compo de  momuenkas
A cada puate dd espacio, @, b hoacemes corruPochU ol

o del veckor rmpedodﬂwwmc_{
i " ur\d.ml‘-b t{u Cmia(,)ur\h breng
umxrtl_nu
T RERy ettt e
o Serda OO C
LI ds veloardod. Wi

Lo pinnas suuste con rodas log
romonkss ds on vecksr en cadow
ponte do)k erpaals

ﬁward.nimmu\ko del veckor m,oq}_}od.mmpum
venko du otro punks @7

‘\’\&\ '_M_» - 6?) x-a
~> Q
Ma, ‘ Ma = Q4§ xB8._ QP=- Ta+ TP
Q = (Q'At &P X3,
1. = C%Ml}r (AP x3a)
1 —_—
o N Ma: (@.‘@. X )4 MQ
2 P ! e
ento
G_Qwi‘mn




A8l o)
[T
¢18lel

: eijQD coumnpo do momentos e dear; -en-!a.c&sg;

< Compo 4L tMpMmentos (Ka's) creados por el weckor golocsdad.

a.ncau_LQS (@) rfJ)PQd:c o- \Uo-r\0S punkeos Q.

en enke cono, el wwmsa:\_to renpects

‘oL W PU_]’\_L‘_O Q ﬁd_
um_L o o Lo velocidod

uwlOr
fﬁioldi R?o&

= = —s
\}Q’—' C) ¢ U]
= 0 x OQ
\lg = MQCC_B)

ocign USQica , dimes en AS

[ explicacién Usgica o\imqmmho lo

| Momento dt ¥ |

|_mn mmento da Ty
— IFJl B &4q 2 H. 52
= }‘2 ( [£¢ <en o)

= lr-mﬂﬂl
\F,X Fz]

oldernon, | o dirtduon ton \a| “%\GL As rnone Aereciho

--'p
HTZ

Morants a8 F, =




——r + T - -
| | .u..o.__ ._\.r_l _ m |
S = t 1 - — : !
| ud || !
= s A | |
== HE 17 M
| | : | NEEFL M
o1 i ﬂ |
= .. _H - T = . i
; - = Y . 1
A i ..“ .”t- . _
_ [ v ~ Hh..l. ! u .L .q
- 1 . 1 = :
] | | Il |
— Lqu ! - lu_ ... - 1
i | | £ i
| = = 2 = T
_ b !—ﬂn - M _l ]
[ X 1
o | . 1 e !
[ _ . m
—t _ L = | - d
e ) =) |
; a m ] o i
1 i _ [ - ‘I. |
= ' ot __ .__..
N L | S & == = } ==
| . - |
_ “}
— = ~ _ ~.|4
1 I|_* ii . _ 1 | | | !
t i i i |
- : i q_ | o _ _ : =n
Jeif | | | | NN 0 GO 551
T = i ") T B ] T |
__ et .‘ _ ..b _ “ h ] _
FiEE N ! ||
= 1 [ —|
|T|| _‘ ! w |
_ | ! ! e
. I |
= - i ! § | | ! ¥
| _ | | 1 | ] _
—_— I..u_. z . 3 i | ] i i 1
o I 1 | I +
. I | ! | M i
_ _ | _
T1T 1 w Tt b e s




- 1Sistema de veckoen denlizanken

Conjunte Jormads o0 un, NS wo!lq,LuQrO.d.rL vedkren daplizanken

' = = At’,: : ‘r; Ed-O
Q= {(531_; A, (&%;A), ... (B ) A &: m&@mﬁum senki

- }JQQ&:&* reruldkantke

B - ol R en un veckar Libyre

=4

- Momento renulkonke ((enpecto do un punko D

ﬁl=§ RIXBL | TV boun belkker Ubdalitald

Paso. cambiar el punks dal malmpgduel Manento

)

Ma =2 QR x BX Q
= 2. ((—51_6 +631L> xbt | P
= S (@ XA+ (0R: T 2
= [OxR+@xT+.. BRI + Mo

= QD03+ Oz ..+ Grl + Mo
% — =X
=QC)}(E(1L + Mo
o xR + M5

v

Cuando se conace MoMme Nt rpedo o O Qﬁn) , e} notaafo
cenpecie o. otfo puits & wiens dade pof

WQ'; -ﬁo i i @X_&

-6




—Ejertcio: sistema de vectoren denlizankes
AZ

e

A
_ L "\'>jj

b J |
199 sacor veckoren 4 puntas

a=(0a, o | A= (c,0,8)
b= (04,00 R.=(4;0,1D
c=(0,0,-1) A= (04,1
Q=41
28 co_.Lw.Lofﬁ
R=a+B+TC
R=(X; A-4D
3° (‘:_g.l(uj-ﬁl ﬁo—\ =T 1 —
Me= OR4XA + OR2xB + OCRa x¢C
t’":tl \'t TR T Lk
= [00ol + M o]+ ]a %A
11c e g{ e = =
| = | lo,050) |+ (4504 + (-2,0,,0
o= (2,0, 11 T
L°: caladar Ma Ly
a=! My it @1"??_’
el il
=520, D1+ \—\ - —\l
( N (’\ 1 -1
Ma= (0,-2,4)

~ Oto @jemplo; pav de Jueczan

A 3-R_B-3
-
F Mo= T x(F) + COXF
| =] = Q_?X'—Fl_,,
Mo= -2 (P xF)

A3 i
/] \&|=lBl=\¢l=1
2 P & =%
€
Hollor s
A, | Qi « veckor Rnoultanke R
% + Masmente readlionte @ipecks o Ay

\“O"t’l rokocicn

Mo

* Moments cenvlionle fﬁand»a o Q mm

2 TRASLACION

RxF




» Ejeraicio : sistema. de veckaren danlizanken pafql_QLQs

vna takla de Longuirud L

_A 50 pese po snudad de u:n&\}ud( (;:\; m?;)

[

! W v L |

v gf R - lr\;.:lmdmdé%tuu o juata
« consideremos vna juarzalunjiniteaimad

<dr> =< ;
i LT 1] dF = q-dt ) | D
_ 147 A
¢ Lo juerro renultonte Bl lasuma da les C_n&ﬂ‘d&-m ar

§=jd? suptituyendo @ B jqd:c -3)
o (= =
T ] d=
R =4 aLT|®

. Considermos el Moments mﬁmjgme rapecto a0 diffe dsevno-

Juerzoy (n}indken thal d.
| |

TR EEAESS

L .

'n"bﬁ

B

- c\ﬁ\\o: 2T X (Q\dﬂ:(:*
<~ x df 5\}sH_U.|.|de_ﬂd0@ Ll —~cadx (¥
| de = |
« €1 momento mepultonte repetto a o Vo e lou o ds Uas oo da

| L e
Ros [dfels [-rade® = 1B [mda < R[]
o )

ﬁ'\qoz =t 35?@

+ Tonemas wa momento feavlbonte y vna Juwza. cesulkante

=L
2 < m:? X ﬁ__,
SCI-X R . 5\5\-'\&39_1‘\(15@
Cx-ql)

ql (T %D
= - xqlL R igealandste o @
%achF=%g¥‘2
o= LE
ES
r=73

et

U TR T}




» MN13Mae ?.i'eru'cib QL el ankerac pexo anora. g= QQELC_
_:f?

1
L}

L
= Juwta cenulkante.
21 PHgascdac -yl - et
8 J; L (& = —:—3 oxd‘:’:zﬂLJ[%—]o
—3 & 2 - & |
R=—9‘—2;‘ } S 2LT ®

« momento Winutenimal | |
dfo= T x &F = oot x ®ELEcqy. - Xigedx 2 g
- momento fesulkanke
= Ll L 2q, doc = E_ 'E s g
Fo- fif - [=dsi . 9 faie .- 3E (5

3 s
Mee —Qlip 3_22?}-}]2 ®




ITEMA 3: FUNCION VECTORIAL DE VARIABLE ESCALAR

e

()= x(OT + yOF + 2DV

Propiedadies:
-Unijorme: par por cada waler £ carespande va A
-Conkinuo: ol cumenkar £ o t4pt; Al
e entd (n)initamente pﬂaxjm&c:. A

/ ’

+[\eckac decivada

r(t)

Raaonamiente de la derivadal

di(r) _ax(t)- dv(t) = d=(1) ~ o doc_ bim xCbtbe)-=eCh)

= ! : feor v

L?f di H_gfz e : il sxpa At

Ls pox | Le tanto
Ly Diceccicn ded veckor dasivado A7 lim TCE+BO-T(L)
d_t At»o O
s 7 T peaBianatanenes
FSET LT L BF

| RESL TAS DE DERIVACION

- ' i{":_”:_J_d; dl]
r(t : iif - :f: i
— L dR-m] dE] - - da
f(t+At) ] Sl
i) daxsl_dR) ;| dn]
. {gflt - c}} - {;‘\: A ..Jck}' c>3cfﬁ;t>r\ cai?ftmrtiﬁgf\ i
s L] | | din-eaxsl_dil ;. TdR]
O - i = drl X?’3_+f'|'[ di Xr3]+
siempre 3% At ., Eﬂn%mfe a la curva inducatae +ﬁ-[a>—<%]}
— s \7| erconstonte: C%E L7 & 5] 7‘][‘”“;?(‘)}:%-?4—9&%?
—3 St darectién e constanke : &f WX T \ | | 1] _ _
Si gnlitames @ con T = T T y |F)=cst.

d(e D, 4z | dF pe

u:g PTG

st \reol= cnm’conk_ﬁ—_
D]
dx
por Ua '&;Qn.‘m

PQanuwo C\L")_l_




—

uf_@-("’ ¢

| ]
| o el | | ]
B e = :
| 5y | |
| | .h. ;ll-|t 3 1 I .
| _ 3 It 1 _
Fe . | |
| He: e [ _. | _ .
__ | n ] __ i ~ i | =k | |
_r  Eee o SEemnmaues q EREEE
_ _ P:)o h I _ -  ~ ——
I _ ? u . | Jﬂuh)
_ (& T ¢N I i - _ 4201 N | | _.
Ty [ = [ [ ] 2 = ._.
__ : _. | | | | | | | +
| _ | M | | | i | = = | 4
g3 | E e || I n-_.__ _ _
| =— = | L.H i | _ _ m . _ _ _ "
9 1 - ... | _ _ _
,... _ . _ | _ + * : " T | L- — m ! i |
L E - | . | - i - 1
__ .y 1 +* L_l . . _ E — - _y ._ _
> _ cade “ ]_r. _V.r_ _ . _. w _ _
! - L1 | | " : _ :
_ b 2 _.. m i h S - _
T A . _ | .1”- _ | ﬂ_.._ : -
- _ ] — 3 : —
| | & i — i | * |
..PH.H._.|I|_.|..| * _ | T .m 1 ! i 4l | { ! _
i .. I 11 i .
.y Ly i :
s T - - - ! E 3 s .
am . | : = - _ |
.1 ..I_.,M.|,, 2! ._A_ | 2 =N | 1 ]
- -+ 3 uE | il - 1 3 | |
_ I ._ __ ..Mr_ ll._. B B | | _ “ .M | . I| _ — __
[ { D i = 1 | d | ﬂ | ._.q _ £
: » F 1 . | _ | .
T + ERne: | g : | | | |
| < & F = _ _ “ _
| i = + - + e cn}m ™~ | | —t & 1 _ | . ._ |
o - = E | % 4 L1 | i P [ S | T _ -
= EERE ) - ) | r | I . | () ("] | T : i
" -1} d 1% = : | . | _
¥, 3 [ .~ | b i L |ty . |
i | = i i .k S | | | +
e ! - B - | . & . .
g | . 1= (s | |
t o | 2%s T v — a 1 . B ._
_ m ECEERRERE 3/ | _ R
ih | | = . = =l | i | | A e
= T { 2 _ T ~ Yt - P L4 | | 3l
_-I.]!ll .. —:I.. v _ -li.”u. 1 . 1 |I ﬁ..l- -
_r T _ _ p.-._ _.-A e ] :“ ...-._-._ ] | _ | l . w . a
: 1 1 .. = 1] I J - =
| +H T E&| = 2 S : | _ ﬁ .I _
PENNLNE ” i TR
et e : | B [ | : _ 1 — | _ 2l
il _ v [ SR g + " _ T el
. —] r - : . _
» _.(.ﬂ.... _ | | } _ i RS fl =2 =
i - | H . . ] | _ . 2
R oL | | i 1 2 ol ﬁ
n . L _ | - |
w i L b
& | .x
.d | I! . l-l.l_




»| Triedso Intrinseco |
& | IT=INI=1Bl=4  (son weaomen vnikacies)
i -el ktriedsu (ntrinsecs acompana a la curva i ndicadae
= T o tangenke a dow C.T.
L N — papendicnlos oo T
— indlud en ANQ O QoL L0 3
e Auido en el plang de | dicakn
B perpenducudar o) plans de la €T (B=T x N

—Y

MG
¥

—
= \Jeckot tongente T

N
—»
N . Bl

Vet

| a5 Caso pastiaudas: s la vasialbis eacales
L> tangente a. C.T. } Tk e (a longitud del acre reeomida (5D
Ls mcduuls unitorsio Id.?/d_hl | entoncen: |
-
s T

cuonds lo voriable encalor ea la P:
Longitud dal Qreo cecarmido (5)

el ‘f/ds <

->\leckor nosmal N

a3
g a1/

Ls Pwpmd_ic.ulo.r U..T} 'P':I:: d'-‘/dJ'-
Ls pndduls unukano |¢-;/d.t\

. [as>0r> s+ 5]

o -0 pwlteato _ds=1a?
coma N Uawn, o direceion VA Ve ldj.? \'-:-l;j_. |
= lo. darecydn ds AT J ds

= o 1 [8FAL | e4asl | dF
! 2 i
\‘\‘ = e Cuando la varioble escalac
N er o longitud dak asee reairide
e I_.'f(t+b‘:) ':r"= d_r/ds

\/
N Siﬂ?re se dinge haua el inkemoC @

?‘.
loe cuwosadeural ,M
/7 I\R P
ey,
-> \lockor Binotmol B /! -~

} I€=?xt—\7

z-)

l—;E.L
5 B L




L

L | | N | 2 1 | = - | - | \J_ -,M ") .__;
— : — T R = = =t i
[ o o~ ¥
O oy e —— - A~ 571 ot e = = gl o
ey e | IAE = IR ! T |
=i TRt T o S 0 e o T i 8
i L] o = | [ N J | ! _ .ﬂ. e o 4 _. ] d_ Al i | ™~ _ | ) = u]
> 1 b2 = = > — B =
{ | } | N . | | - i I
— g 4 L Sy N Mc)ie mpee R oy —_——— WE =0 -t == i.l._u PR =5 _ £ L U - s iy i
[ YD T 0 L L | 3 A [ ([ = = T
: ! { I J | e _ i b _ 1l e _ = g
i $ Fy— ; ? S — i — - - e — . ,— "N - :
| Wil AN SR EEEREEREEE SENEL AR EES
. IS i S S B e I - LI 2 I 2= | ! S W U S -~ (1 I ) N S
| = _ _ 1 o | S | B (S ]= __ I _ __ | _ W F
| RN .r..l.[:—. A o ! — L 1 . | =t 2 == B | L 14 : . el . |
J T | | .7 b ) = W1 _ <[4 | __ m _ _ |_ _ :_" Ll..#iw_.w.-.ﬂi-:
S SE =8 R S BRSSO B M 7+ =3 I Wl - (S| 1 e | : - . : %] 3 HRLE
i IR < 8| == I I =N [ o W, Ce [ =71 M R f S R | S
I | i | .Hr.__ : £ H v [— i h i e - 3 . | . : ! : | _ h 1 ....I.IAIP — _ | | _ _ .4M .«J | :_
e + IR [ Nl = 1) | _ . ~l | ==l T I D W ) T -
h Sl D | B .._ il |.—|I|a|a.ll | Y (S [ =], \ ! 4 e = _ | S SN _ i | § = | | _ | 7 _ .l. | ___ 3 | i =
i) 2 3 ey o= 0 0 S Iy Y - BT EEEEERD
| s | l.._,.r_|_| L S .
< 1
e T e
I : W -d |
SR = + | - |

—f

=T
(F=7)- N
[
|

S50 __..m“ 0 O N I I O

¢ g | SEEEECEEEEEREE

| H - = — -— _ [ _ ,_ _ |
= — — dl| — — ) VA PRSI WI—— \ SRS AT SN _— 1 . S ST IR N S— - - —




-{% Jormula de Frenek

en ol cano enpecifico en g

-l voriakle ¢rcalos en Lo angyikud.
del oasco recomide tuneines Lo siguienke |

> 1ATI=Ax, Ass phoc
[ d ougnro yale ST 2
dT]. Lm [ VATL ¥, [Qbe | | A
dsl_ 8550 “As &s‘-?: Pax| | P
lo. direcciSn entovda Npar o qua
AT - A w3l 4% Jormula
ds P W dadFreneﬁ:
18Tk
Tods/de
4 _ dﬁ'{&
i 2 /3L
radun de curvakurg




| _ | =i i H i | ] i - _
[ | = S e _ T— ! . — RS : | I L1 | = (]
== N0 E=— A SO LI — i | | | | _ | I | A L | _ ! | | _ |
] SE '_Y 1 1 - et = —- : L - : =
== rP_l_ - i - § | [y I = S| _mm;qﬂ el __ _._m " | (N | | .__| } |
. u....n [ B Ig_ _ | | =y B I 1 ~ i a W w i 7 i i .
- - e * i = ! T | L4 _ e — ~ _ﬂ - —
: = N =1 | - | | | | b I = | | I |
I o= A o 1 i — t—t— e H—t e — - ; | = i
] == [ | v M | 1 1
O | Sa [ [T T | [
| ol | f Tile i I~ W =i
| : | _ | | | - 1 _ ~doguib| 23 I PR Um _w | i |
S | | 5 laJ® i 2 |
5 N =7 T L = T 1
I = ! || ! [ | I.ar ~ 7] | 11 P 1
[ & & i T = O = i |
=1 1 i o ——— — | t ||A_ —_ﬁ H .”mw
s S N | i i
=] = |.~1 b 4 _ m ; | * s
— et b | ] ! o 1 |
un L _ . NI = |
| il v - #. t I + W.« M~ -
e _ | | | | | L <A BT 5
[ s A | | | | | | = £ /IR *
| | " | T 1 T = SE— — =
p I
b ? _ i _p | w
+- I i [ — 41 | | ]
l 1_ | i _ t=—1 1 1
I __ | ) | | | | ﬂ& (T . "
| |
! _ T— _ “ 4 ". 1] i h _ | 4 _ 1
- [ Jasi 13 ! i =1 —
_ _' = | i
—id
{ L : 1 T _ o [
f— o+ - W 4 _ _ L_ | ! | w i
L=l .“ | _ _ $ ¥ ¥
| = _ * =1 » R
_ | =l w || RER [ 1 | | !
. — 1 1 1 _ . 4 _ r ¥
—t T _ | | _. : _ I | | | — _-
= | i |
—— I I I - [ 1 1 |
. } |2 - = _ -
4 1 1 -
=t —— — b 2500 I ol _
' | _ _| i ! .MI ' |
| | I (0 | el | | i 1 F
T e =T =11 :
- ] 51 L _ |
=T I e B B L
—e i | "a| 'y | |
= 1 : -
] | W A : X | | ] 1] |
.| . ; - ¢ =t _ .
S P S _ } | | | | I
1 t T = . ——e 1 : ) ! | | e . — — e e e e
— ———— b — Ll ; I N (IS 1S | ) [ (N G S SUN S (S VU S j S S — - ) JE S |-




- |Ppucacion o prablman|

= ==
» Cane A I = ?(S‘)\ _ 5| Coa 12| | 0= Tl
| €cAsO 1 | ?““:’m} 50 =
e re Zi
) | Vil
d_yi.
. o
8 = d_f_'d’;dr
L_dr- _ s A
y2d | ds 'dT/és‘ o i)
b /ol
B=TxN 1 _ldT :‘ /dl
o el d%’:\
-N-: d_?;.('i.s :d_?z;{f
id:j‘as:l djfdi‘
B =TXN
1 di
=Caw3 =1t pxo ldd:[icte
- dr ]
|[casos | F=F) pero chora ?{ g | L
N— an. |.d£}-,'?
| S f/::.ir ﬁl’- dk
dr;';ir ‘ { —_—
- _ \ 1 d T -2
dr _|L'i'.i"' i \ ( (i._r = [m]'T‘i' ﬁ
dt  dr - ‘ | d!-tz d'_E d_t ._ d ﬂ
Sk = dfs> | dF) d5
5Ll o 0E =BT S
th dr|dt dt dt — l.\ sut @
_d || - l'd_’ig.}v l - 2 Al AT
alal T ol N\ T
| \ \
3 \ S = =
| ar d’r _1ldr|" 5 ; Vo N 1 -
| aat pld ds e _||dL): a’t
Daia ' S| Sl
s dr _d°r =~ | dee
! 7 d il . .
| B %xd’_’ B:j,_rxdd_{.- | [LL ol 7 L
P @ dr 4 T T, i
2 ]E\ di - di* ‘ c%rk-: X (i_l;i-—z = ;l-@‘
sl |
= e lo
N=BxT J;‘:%?qt-.f\dnﬁ —‘é_;
Wadends midulss dal Idj,(slir“
a 2 A ;{ - l d_k dk
|- ge|= [£I° 718l — L=l
M El




= b ] ] T (|
1 [ -1
f—se : -1 | A | | | ] | - _ | [ | 4 | | ..ﬁ?ﬂ,_u
et ) | ] | [ I i QT
S = | | i S| | ! 3
. 15 [ i Tl i : ™ T —F L f ‘u...F |._| L _
T 3 ; : L 3 | \“ ! _ | || | | e __..-.__W I
i .._:.Ww. ._U_“ | ! i ” - _ ,.._ - 3 H | _ L 1 1 | __ _ dh...u;. ]
et { ] _ | _ [ _ =
I [ AL S TS L1 i | ] | 1 | 1 -
| = I __ = 1 = - = 4 * _ ] I .,n....l. = |
=S e e r= _ - EEEN | WNETT T
10 S I (- _ | L1 [ o |l
(o4 ™ il . L] [ I , _ w : | _ __ _.l.m_. =t
= R R e == ! L1 | | i __ | _ o
H 7} 1 1 1 | I | il L : i rbm :
1 | &4 | | | | un | | | _ V)
A v Sl O L | | | L el
;__ . | _ T ]g T N ) (o
. N =N [

—
-

Il
[
il L
, Q]

_ . [

: Jam
| — _ | 1 . e | | | |
T - . | | .

{1 | - ofs 4 2 _. o i T S = O [
1 | | | | : = i
_ — |+. — — _ i =k _ | i b = ad
] I =y R s % Y = a == 1
e L = SN e A = 4 i) eI | fedn| | A e e B e I
T = i : . _ - i Bt s —
— — i - N S - | | hd b | i ) ._.r._ _ | I ﬂﬂl.l..._ __
! f =N T fi ¥ - L 1l e e T i T K | T 1 !
=t 1 A — f i 1  — t AA 1 1 .A — ' 4 S I S | —— ‘ ””F..JM e |4 i .Igr_.”...‘ ___...l.-......ﬁ.__a.% T _ b
7 s =S g : — i
|7 __ 4 ey _ —S SR S I S S == 11Nl = | _ | ol ) s £ _ * | !
_ [aad C L R ) = == I s
—————t—} = S i1 t . [ — ‘ 4— 4 " t | .+ ..IlhI\ % 4 =3 ||h..| u.lluhw.u.ﬁ | ” |
1 > — I i ! - i
- =—m -1 s L | | | . » [ w L-_. .} ﬁLMJJ nl....J.i.It ! _ _
TR s IR : ; _
. __ L4 | !

|
| ]
I
I
BN
1]
] | :%7
.'J s
i i
L (S
B ]
Tk r
0 I
4.0 )
SE
> | N s
bl e
=7
i {1
1))
[ e
r 3 l1
=
il
)
|
1
|
| 1l

=
L b ] |
| - || [ _ _ N _ d | SR SN = o Pl | U il s T B g o [
"\‘.I i . _|_ L : _ | i - ; he Ly Fr....! | A il 2| | |
_ — " 'I-l - ! T d' o _
f—t | A | | I ] | | ol et o 177
; _ | —t— =+ =t A= _.ﬁ. - _..1I<I H“_. . uTtl i JL:H i u_ Y S
T =l | e ot 2 T [ T L S il R A .NJHV.. = {5
EENERN _ < 0T TS e i I i 2 L 2 |
ENERN = L EREE T ! o
_v t _ - ! - e h.n e =T RE= " T gy — T * ._ _ | | |
| LDrsis = [——a == ) % 7] _.Iﬂ = [
i | | - e . | :
| 119=S] ) S _ 1L S 2 ._U_ m.u:H I I (R
I T e R T N
| | P e ¥ —" |
_ _ it } | T Tl my Tw..wn_ | | __ L
| = ; taet— 1 ] [
o T H _ =r=—t= e — + R | : .| ! _ s e | | J _T| | * | 2 ,,.
= - —— o e — — -— —_— 1 ! i : ——1 .JI-_|I | ] —|"||||_|I._W.




[Peobleman T
- Haldoe kvedso unkrinseco siends la cuwva uinducakrie wnol

CACL .
4s anten dao zar, \n
Ls u.t\L;ceﬂ\os COMG \sarlo.bl_o_ el
(\Sulm
9 A

% % ()= (Reoso,Rsina, 0)
o %
e o % i

Q-Wector? | T
7 (—Rswnnx, Reps o, 8) _ (Rsinw , Redsee, O)

T 1%dxl | J(Rsha)y ¥R R
T= (-slh X, COS olj | |

3. \eckor N . ] |
> dTAhax _ (Coosx,-sinkx, Q)

dol T Vot + sin
N= (- s &,~sinx, 0|
y- Veckor B el
= L | .
—E'Z :l', N =|-sina csx O |= (sm‘m-coszu)'ﬁ' —"
—s X -Sid O

B=(0.0,L)

oOwwmamente, si calculamos taduo de cauruoakuio




- Hallor triedse inkerinsecs doda wna Wwlee come C T

Holdos T -]‘\]h Y ”g

{:nCao= R oS ot
T {4 )= R se
g(u")=iﬂ-§i'P '

T= Hw _ (Rseno, Reos o, 2B) _ (Rena Raosox, 7o) @
Yx]  [(RsenaF+(Rosw? + (%) | RZ + (7o)’ :

= m (—-R SEP&(X) R cos X, P/Z'JT:)}

- R L
= ol Piyz \ ™ = ( R L
N I dJ_/dJX. = R +(P/m)z ( Cos W sSin ﬁ @ ) 2 AR\’ (__ (DS K- MK&}

Bhal = Ry ees ) g enw) ) o

N=(-cos &,- senx,Q)

- \50_&0( B £ 6
R sen chscx %m: 4 (‘3 ) (ﬁ—wq) 4
Jé_?&P &&i; .:_Qmu 4
do i |l0_

Aek o r\mw guﬁci“ 0 ol

’).TcJ

__1’ ;
- —— [ P®RAX  p oS
{B R*+( % ( ETTC’ ) R)




b

HaMas biedso (hirinsecs y fadis de wakusa dade T
()4 y=sent
2= sent
= \jD_QerT
iy df/d_y;

T= 2ok _ (-dZsent, wosk, cosk D_ ((M2senk,wosk; cos k)
|98kl N (Z sent)* + costt + o 7 2k + Jeos? &

"T_ —-‘-—(wf'senl: cos t, cnst)

é.l

2%("ﬁmtlfsa\&,—smt)=
{ ‘coszt + Eﬂih+sgaat

N = ,q"=‘(--\3_ os &, —sen £, —sen &)

- yedko i ! =
4 | ol I S MO -
B= TxN =|-sent cost  cosk
N2 ~Z
—cosk —sent _senk
1z Xz
% b ©
P3L L JRENCLE JRIES Tk
e i C,DSE_&"“
: 0 - w7 P AR

‘?3' (o, -z, /r)}

- Radus de Qm’ua.l:m




Problemar en QUL ldf/c'ulz j(i;) - e meUQ& - oo 3

x=@cos |
Yy = bsena [ O <
= = -

Ik — (Fasenx, bceosx, 0)
|l VaZsemw+ o o

|
VoZsen®o + P ol
- "‘nggf_g (ukilironds JSrmula vistoen el cax 3)
-3 =
| e x “H

[—aser\[ijmsot,cs)}

._,CLT:/&= (-a sen o, b cos o, o
__-,d?y"‘:(_q_msm)—bgef\o(.)QD
Ll [odeal T ¥ E
_)%x AL =|-gsenx bisx O
oo s -bsenx ©
- RSEX BN =¥ (ebsriocs ob coszo)
= ab®
— 9o
%ﬁ-x %ﬁ: (O) OJD-b)
— (0,0, ab) (0,0, ab)
B NGEE [T fab T
B= Co,oﬂ)]
- \leckor N T k
N=—B»x-—_[3= o g‘;\, 1] = —b(.DSO(—l:‘“CLSQﬂ_OjE
—Q.R0x bk © Vo2 o0 + b? cogox

Vazsen® x +hicosy

' |
‘N— e (-bcoso, —a sen x , © )}

- Radic de Qurvalura  (ukiizands Jormulea wiskal en Cana 3)

FRN i %ij;’__: ab
F [4£)3 (02 R + b s? )2

‘f - (o?setu + b2 cos2x)”
ab




POOOO00D000000OCQDHOODI0O0CDDOOODODDODOODODOODODOOOODOIOETODDO O ¢

=

)

O

[TEMA L - NOCIONES DE TECRIA DE CAMPOS

- [Funcidn encolar de punko (Je. pj

Mogni kud. sica encolars QUL depencle dJ. tcm Coordo(.r\udo%
V V(g:_] ﬂ |2.) i

> Campo Escalar
zonol dal enpocs donde entd d.oz}«\moln. uno Je P

Ls Supe,r-\\cm \seen calasr
gu:.mn_br\cn de Los fp\.u\kos d—DI\CLL Lo é—ip SN

EJemplo 2D: Isobar-as ~ Ejemplo 3D: Isotermas

T(X,Y,Z)=200
T(X.Y,Z)=150
Iy - T(X,Y,Z)=100

- Dijerencial do una Je.p. | | Cawo simple, enwe
v _ ¥ W dimnensida
sea \[= V(34,2 ! texig— ——
== i . §
IM‘%M+%%+£a | | t ________
N : . .
( £ 3% g;) (d.oc}d%,d&) | == 9 | d{,bi%l&. mio
dV = QMV RN | B cmnd.mm bodkmm)
: N uana.bun t_pnrl-cm.l:mmmcrm.
| Nl \ - ] "rua Le. =ON
gV = TV T g |

}L— Y = gperadoc chbk&

opamdoc vedmnal ackua salore
'YY\CLSNE\-\AJU‘ me hocrendo
AL danivados paraial

-1




. 8(0_0{,\/ VV = %—‘C T? D\reccmn, senkide v madude
|

Direccign:
Supongamos este cans dr// S.L.
Sl Ve
\l_)/v. dV=V.d¢ =0
—2 L VAT I
Rl S YV LscLi
7V 1 superdicie isoencolor
|
7~ sentido ] |
Svponganos erke cane  dF L s.i.
\_/\!‘a. Nz >\

|t sy
\_pf"// dV> 0 » y-d2 >0

.i Ls sentido YV =dF
Senkide YV : yolores crecienken

1N

1 m o’d_ul.o

dV~ WWdg _’\g&egfon dnarnd\l

=3 avV=VN-dr
QLV— w

\I&n&uﬁc\ poc vnidoad da desplazam.
2 \o dicecadn del grodiente

¢ :‘Qeoumen: —

W O W QW e o e

. W S W NN

'
| 9rad\V= VYV
Ls dureccion L ST,
Ls senkido: yalores crecienken
L medules ¢ variausn por unidad de desplaramienko
en \a diceccida dol grodienke

gdV indico. oo Lnsol de enelfimcl wouiocidn da\o {uncidn

s €\ ok
NOTA ¢ S&%PDP‘U\- @md_xe.r\_teo Jorona. v campo ve Sl IV

Ejeraidio /Ejmpln
Dibwjor oo ximad anmenke
Lo pupesdiclen oterron 22°C
W 26°C dado

8 T=2u%C

|VT]a=
\VTIB =1

N L




Ll K e g
Wl Wi .

N B P P

oo

TR W W

«[Derivada dureccronad,

veckor unlkaric en \lo. direcaidn,
dF) se bone:

d-V-— lgad V|- dr - cos o
= |8md Yl CDSOK

_.7
arudv \\ / % aﬁld-v E

en el o) de \a nc.\,\uerclm. (Tenel

LD_ derivada  duireccionold $l¢ \sw\mur\ de N poc wnd dad
dn»p\c&&ml@ko on \o d.ue_cucfrl de T =direccidn de dasplar.

1Es un encalor!

I %Iu S DaVi+ amd.\['ﬁ- ‘\ﬁj

o =1vvi

) mﬁxnmﬂ W /AYAY)

Poso. calenlor  DuV se necnito: sdareccidn dol movimients
> punko dal quw parkimos

> _%,mu;om %,.o..?_
jemplo: ' )
PR \J :17291 +Locz?) gy
Q_ 2C - T-Q_Fz'

4- Coloulor carcu:LV

= W= (‘3;)3— 3—) (231:::+L112 etz ooty it 83::)
2 - Porkiculositar taro.ci\fo_P({ -2,+1)

VVIP = (8.} i) "O>
3 - Unikario en direccidn de &

o Lai::_> (__ 2 __,_>

_.-_.—-._.

ol
L- Denvodao d.L('E.QC.LOr\n.Q.

oa)= YV~ = (8,-4710) Ky -5 - %
—16/34— Vo + 295

1- Calowlor grad. V
= UV ="(5 cos T, TC Sen Iny , — 3T s JL2)

2 - Posti culouitas grtﬂi\] o_oCL %) = (.'_-j:- JT, )
3- Holor veakario L (A, 524~ 2-5._( j__,_9_>
cs. '\F?T 3
h- Derivada. du reccional: N - .O:-- —-%5-—%_%5
IdN _..- L 5lrj

L_________ =

aNy
| xle 2
ciemplo \J=| sen 3Coe - cosl 3oy i—Sen Fre S O
' P p (_“n /2;4) \ﬂ } %‘0- ?
&_"'("J"Q) 2)




Cuontuon senalla

N=uz

AR
SuUP 1sees CALpees ? . ?“% s

W= uR

\= yg?

SUP \SOEICALARES ?

VW= 8z%®

4

v & QO 6 W

L

L.

] I 8
et Nt

NS S

& w B &

=Y N

U ) e .




‘[Funcion veCkoriod de punto]
F(u2)= Felny DT + Ry, 807 + Tl y,2)R

qd'-. velocidod dal oire en una hadoltkoaiss A
Qj 1 COACPO rv\og;r\n“.k:lco_ Blx;9,2)
%) : camnpo ele€ckrico E(%, W 2D

Se represenka mhedionke. linzon de compo.

L» Lineas de Compo

an Unuan o \an cuaden el veckor campe en tangenke. en
todes sun punkos. )
Llnay porclalinme entce dF y F en cadapunto
7 fde o /dy - da >
F= By | Fz

k..‘;yl-\"_.___ —
soperfiie  Superficie & I
e iy i
interecaadn ds
5u : (Qn:
ere
[ E: Dode elveckor deslitante B coterer s linos ]
' de po del vecdkor pnomento dal wedmor a CMpCa))

(coms —en ente cona o &N L

lon Umaon da Camqf'b povon QL{EALQAO

g Z=0, y semn jaual pova & ke
!I do walneen dae D
.“;(xJBJOB
Momenks A o (eapechs o dx _ 99
poako gendrics P: Mp) ——C\Q—E:. O
e O &’ dx - 40
B FXty @ = CIME::
e L Lt R s
=y, =000 E gt o

) e s [ =2t
1.

Loy Uneas du cornpo son crausierentios da di)eeskes
rodios A [CLCLHELGP:D? To-_ _
R Sl

]
|

veckor daslitonke | e pu_d.ux albotensy



T o L " toes v, L T e e e e T L - e et e Ay 5 et e — - =
A et R T e 4 2 A T =g T o s A ~
— — - 3 e NG v T ==, Wl = i LT . LSalr i o .ul‘_.”u\..u u.\.._f.fr..u,.; (o . -

[
bl
&=
[

1
LSy
.

=

2P

i
il o
el

Y

-l
E
|
|
|
|

Al

]
o

— =, .n__ o [ . m _-.n..
= il A 1 B T N B 7 ==
== 18 h b () e | S L Y M, 3 w_.f_. A= 2 el b o |
i . - = T —— = - — = . - i
_ + = S s S s EMEE A1 2 |5l N = =
1 i ¥ l?_ ....._ T o1 4 = ﬂu 4 = = 1] = T H o n.b T T % g
. s | (e g ¥ g - | . - |
< sty L=l | o S s M e e I o ; | 5| g s e 1 S 1L =8
. - W= ¥ N TE i N 0 = BT ¥ =) e T L AT (=1 - -
- = . = - 0 [ B ¥ R - i | ) (e 'S T AN L 4] el
L \ i T B =} N . = R 3 =1 = = = A = = - i
i) ) )\ 7 -~ Lrs l& 2 R o .u ﬁ
= o = Y T s T T —— . ~ - e
| . . BB - g L e (LS R = ' 1 1 ~ | I - I e sl (S R LT L _
| = L | = : = g e L = Ilf _ .ﬂ..__ L] =l | &
. ~y - o - ! - & L
C _E _ : ! 3 2 i) 153 1 N Y [ O _

I . : b i -
- — - L — 5 1
™ N i o i
b 4 i 1
il ta | =4 ¥
I il i . == H . N i (Y] .__
- ey o e -
< == - e - e
. n w b REE RN ;
: s 4 e < Y L4
B \ ¥ - - 3 n ~
r ’ i LR ij
— . I.\ e ..rw C ¥ o = P 2 . .”L F I m =) —Vw l._. ] | _ |
5 ] = = X ™3 ) [ y T 1
L | . = \ er = B | B | )
— a i - Sl 5 oy - == ] . £ |._, =
¥ Ny - R = = = i % _
_.j _k . iy 2 i P u_.. e ™ i . - _
- ] ] et P <, I L B B M_ b3 i 3 iy __" Ta i _
. ped - b e e ]
= =1 = - = = ~ = - . \ e BT J Bt = _ |
L = .. ATy ..J.. 4..,? a5 e g -\ ol it Y — __ _.l._ |
- o F N i | ; (L 2R AN W il [l | | =
.— i = =F — - —— 7 = ..H ¥ g TR 1 =i ——
5 z === [ 5 g
J B




- |Cicando awsn de un campo weckoriok |

B

« Orcanlausn elemenkal

3 }m:?-d?»

B Grandlaaca enkre Ay B

CEENCeN |

IES UN &SCALARR !

st o extendemos o va oG -émll't) de la asvso. AR,
8 ;

denascolands ento.
in\-e%m.l_ GRS L UL NS O

B | | |
Cl=f (Fedsc + Rydy + Fadz)  sBevws!

- P coloudarlo. necositamos lo. cusvo-
enkre A y B 2n oroatng Ericol ‘
x=x@@> u=4ydq) ==20>
«Y sun dd zrenc_mfan ne pmin.ﬁ exprenas

doxc= ngl)ch dy= 4(Qddg dz ;(_q_)d.q,

puanto v 20 W00 ANLP
diderenken Hawrdetian
d.pbg.n_ Ao B clkklenan
diesenken olerende F
oc e guos
- de da loo
G aﬁ&&dﬁnm
P ercenuna Lf\t&%fol-
oucsilinao s 55
$= cara cerrada

SLLD'CltULaU\.dJJ o*, W, ey dee, cL\j Y d2 qmd&

A

CB= jg B (- x(gddq + Fylq)- ylQdg + Fa(q) EO:;()ch;.r

G‘: I f ﬂ(Q) d_ql d.l.v‘:}nmmh& ﬁqm q-



Ejemptbel | [ [ TTTTTTT T 0 O

- Funaidh vedkariok :  F= (s2-2y2, y+ >z 4-2cyz2)
- Punros origen y daating: 0(e,0,0) — Pl2,u,8)
- brougeckorial: x=k y=t2 z=t3

CF = e
=j§P (o2-2y2)de + (y+ x2)dy + ({-230312)61

sunkikbuamos Lo 'c\'cuje_clce.ﬁo.:
x=kt — dx=dk c

=_/;2(t“*2t5)dh + (292t dr & (4-2¢9)3t2de
2 _/: (-2t dx + (22+265)dk + (32— 6t")dk
o fz (£2-2£5+ 263 +9c° + 3% 6M) di

= f: ut* + 2t* - eeM)dk

¢ 5
Co = ¥ +8-20u8 = -2020.33 [F]-L

- NUsoe Junaida weskomal onkos OF , perd la tHrouyeckoriaen
el segmento Quus v O tt_ij’P P

hoy gua eneonbor o deneidh paraméteica:  06x,y,20) PGoa, Yy 2, ]
la—_az V-4, _ 2~ & _ tg
X2- G, Ya-U - 2, -
o o RS [ ic S TS =2 =Lt =Rt

Ty =_£P('x‘— 2u)dac + (y* x2)dy + (4-2cyz2)dz
= [Pt -6 24k + (Ut + 1662 hdk + (1-102u4) 3dk
=f02(8-t2-128 t)dk + (16t + eut)dk + (8- §1A2L")dk
= j:( 8 + 16t~ 562 - 8192 ") dk

[t + 8t - B2 B2 8) ]

uug _

L [<82 B30, {TFE L

1

o




B0 Oy

B ..I‘ﬂ_\;-_:_ SR _1 e

|

=l -'IJ-:-\I

1 S m T e (O oo W W

cyemplo

e ———

Hollar la clrculaadn del o vecka rial mp(ﬁ)
o o large da Yo ciscun {erenciol defedicR
G i

8 (o,0,0)
a 3

= (-—30.J > alo W (b')

&}
oo

= Mp@L) =
T Pcﬂta‘j-"-') .

Sacas ec. poranvatrica da drcunferencion:

~=R oS N dx = -R sen & Ax
3=Rsenoa d—‘j=Rw5md0L
=0

| C-= f(“:\&)d.oc + (=coddy +(@)2
| ] /Q:E-&R eneX-R sena o) + (oRcos x)(R eos x de)

= /m(+aR" ser? o) dot 4+ (R? coszo)dox

o

= -[ma_Rz da = &Rzlﬁm
G = 2xoR* (ML |

N rormna senclon (rorsnande)

C=fa.d? (J//d'—}._) -ﬁ-d_}—‘? \H\WI)

G"f'H”‘m M = Rxa~>\M)=\R-o]
C= lea_cLi‘ :
2 Ro,§dr = Riol-23r = |25vaR?| [Mg). Ll

V-9




| T ~ = - : - -
. L # | v _ M NN
1 | I r __
| | i
| [ | | . . | )
e I ] — 1 | = ) ) i) Y
. 1 - il IS o i |
: gL L 2ANES ol O |~ 1.5] 28
=S 3 i i _ f Ly [
E A sy 1wl ]9 ! M IEOEEEENEEMERREE !
Il . . 3 T = o L
—— . U _ _— 2 = Al O P e o el ] =
i w H T e =00 .W. o m_ It i "_nlll.H. e y b T .. ~
i ] B 7 Ty = - ; 2 = i ] 7 % Iia
o3 £ el e SERRE=NEDM Al fmlm.nr
T | = l“_l L i ] ny 1 =a i} - .u e | I.ﬁ..- >
| 158 ok .H _ {158 W el e . ; :
- ~=; i a1 F1g «.\‘I“? == i = = == = H ]
g ; 7 Ji |55 =4 = = L,
= =l - =4 | =1 P g
e b/ af __ b ﬁll .l.._. n.r,. | = . |
= i re— |-|. i u. . — Ll il [ ' —
i = i = AL b n.. i [ e
s of =55 i A i T = —
b e IS = - He =l y L
HEw - 1 = nd = ' et I 18 = -
- =H=N[ % — o = = ol Tl I3 =
o - 1 . = ! ‘“ H - 1
= = > ] = = : - — 4
: o | ™ - _ o | . ! y |58 N8N
’ - |
- - i R ] ¥l —~d |
1 ~ I I - ] ] =] = } I
- [ o M- iy B B e = o) _
— = T " - =
| = - Iy Aﬂ g i o 1 _
_ = L - 1 i . 4 =
_ = n Ly e " i w b " _ |
% > A 90 j . _ A
I . IR == — —
] = - = ) _ . A —
: = > . - - : A
) i . " 3 = £ {
| ¥ ' 8| N — Cx -~
| o S 3 T | ! - |
! <\... |
: - — ol } _ 2=
_ _ T g |
.m — — - ! T i
| ]
= _ I
= "
Fm J bl = [
S g 7 | | 4 _
- I |
! el _# ~ _
) = = :
.. = rl |
| i : { _ . .ﬂ
=== I | | |
| e _ | _ L
| ] = | * ) | ] - _ ] 1
=1 | ] . _ _ . 1 * =11 1 1=
L - X L — S B e | ——— i | FES. e




. Cieanlodida eon Fonconen Rodialen

By = v T |

El rgdunle d_n_p-e.r\du. da Lo dinkanckos ol artyen

2): campe eletkrice
@ [ e E 5

Gt fPo
se puade \r\m:n_s‘ de |

Ecrmu. .
sushkuy m ?MCUY\E&H ca)
pere en N\Qﬁ nenuUop

C fFCr) &

Pk e

E= ECD- Ty
Roronamients prewio
L ukLim‘a.c T | casndera
&.G_P_:: r -\?J‘__» oS mgcda?‘é:n-ﬂ OF
dri=l del % 4+ . A
Tdf= T (dr W+ 4T )
f-‘:.d-_?-—-(_ggf)(d: Gr ¥ r AGeD |
CBe 47 A5 Oy |

i_ AW dU s -dUr:
n - § BT - a G o A0c >Tr oo
C o | =
= 1= clde e 260 ~dle)
(b o .
_ o +
= )| Ficed dn ] \ st o
:: \ a (o k Vg - a:. = Bl dJ‘ el al
conuNtionen radualen 0. &R = CL[] &c&mg (P
(
¢ Il
< rB
q CR= 3‘(:; g dr
.
:: = j bECf')- ar (o= VErEI =3
» i i (o= {220 = 3
3
e N f 3
: 8 [:_ .B_] 3
_k_k - kB
/ T %—% T3 | 3
- - RB-k
:
C Qe - kG-
; 3
>
€
> V-6

= B



Renumen Circulacdicn

S buyende
x()  x@idg

53 > LY
oS TR = 7Ty ag

—_—

\.-—-—-T—_I

T aceIn
ardonm

o
o

jj'f-“-dr- # 0 fecasartamente
sdlo st en vwna: Funadn Veckamal Conservalkivol




. [Funciones Vecktoriales Conservakivon]
Co no depends de la trayeckorio..

r_f—fs\rca en el cane da Lo Ju.r\c;'c{r\ veckarial: 8radienhe_ du
uAQ a.e.(.s. !

F= grad. \Y}
- By .‘ -
CﬁB= J; SFCL(}.\J Lty (;ed v uif:-ﬁa-p-)
' AV = grdV- 45

<= \/: d_v
C: T '\fe."Vﬂ

Lo. cireulacisn enke & o 8 en igual ol valne da \o
Jep en 8 menas el valor da Lo Jep e A

L N0 dupends de la. brayedtocio
Ls F= Smd.\j en WO f)u\cidf\- veckar iod consenativ

Se. duce T dariuoe dx la 4zp

Low cirowldadh en uAo Curvo crado en ao .

Tt | _ = e =
L» Funcdn veckorial F derivada de vno Lﬁur\uor\ m,t;nanuo._l.‘

si en uez da \:\'Ele.}Qr con F= grati\/ e HQ)OQ'IQ- wn V= -rLL_
i ol que E=-godl

C%_—_ LBCLU -_'—'J,-:’- dY = Vo -\Ve & Po ropad. s;LV pone &l §igne Mmenos?
L,L = éUﬂCl:(ﬁ\ PQth\QLQL = mcdht lﬁﬁ al.MUEOA m.f\g.ﬂ
= PSeenciol dal qua derive- Senkidd nkfario
ol compo veckorial T L. ol groddente
sl (de pot-olks o bojed
€l concupts da pokenciol tendral g

QP\;ichuo'n N NLCANICo elo_c_h‘aﬁf\cn%—
ra ki, ekc... rv_.éiriét\c‘.om oL
enasrg o Pok:enu‘cu\— o o Orl dod
da denosrellar wn rreloajo

=2 \Cm conddcionen dulor cumplils el comps vedjofial F poa quus darive da potencal V7 |

F= —ged u- - (5,55 32D Hodends Lo mistme selore

e MEE T MR gmes o

B8 d“;;l D\Za)c i %? conduicionas

b 3% oFy_ ZJ0 . nesarion

s AP 2 Y PR
s (e dz  Ix  Pokendal

%Ex: %% Pls oFz
. 5 = 5 N7




) )
aLI: = F = 1 \
Tt = Jx T e of
Tol - .
Q-SE"-" =0 s)afgé =0 iguod21 v

Como se w.g\f\el\ lons 3 condicionan:
F derivo Pol-_e.:'\ciol

Paro. naldar lew juncidn pestendal U
t o) Como el gjemole 12 ded Ubm en pci%im“-n_; CEoenlos apunter)

b) mam'mgwcso‘ de Elvicor otilzands Lo clraunlotidn
oA unoa bm;je_d:cm‘e. sencai\Uo. .




™ Y O

o) Ejeplo poley L dd Ubw

. Compmbof q.u-L \ ol _F‘:‘= (- 21\3253"{ + (3 +‘29':3— x? 3’3>—g+f623— 33:*9 z’ﬁ:
Aerivae. de un potm J \

%ES!:= %%c!é — 2Y- 2:;c13=9_\3-—21>ct3.

Y _ |
%,f- %‘% — — Beyzt = 63«:312

%E&q: %E; — —3oc?zd = - 3

gl compee F cumele 1o condutlanon

- HoMos low dep V g le fepresental

- se inkegm. Fede pom. gbtener una 17 exprenica dall a lon qua e
Jalbo. P4 Cyy2) |

Fe= &> V= [fRede = Jty2 - 20y29)de
V= yroe - ce2gzd + @iy 2)

- Se iauaLa 353‘ de \a ucpreoto’n obtenido. ankeriarments coa \ooda
Fy= ?‘91 posaL odener $ly,zd o_\o.qare \o Jolkol 92D
| %% = Q;;:.::c’gz3 + % = 3% '):.cx_., — 2223

%?1&23 —> Gu=f3dy = 3y + f(BD

V= Y2 -02yz3 + 39 + 02D

e e e e~

- You teneras wo nowtno. expremda da U ala. quu sSio la Jalka @e(2).
Se iSk_LB.LCL 3% de enfo. exprnion m\@&%=§% poso- oltenar €:(2)

%\}t.—_ - 30 2yzp24 %—EE-‘= 623-— 322 yz*
W ozt > G- Jorda = 324 xc

Mo kenaumras oo expreaidn ﬁ(r\c& de V o la (¢'lo lo. Jolka wnoo
consrands © Gua te pusda obkenus suskituyends un puls cenetide

V= ypox-x2yz® + 3y + 3224+ C

L

con ente mitodo obtiznes N kol que ?=3c&clV

G Putd-ﬂ. <1y \:mbu\_m‘&\
((g&:nmk—-am 08 )
dbnda | W==V



‘ W okilizonds ol metedn del Ubm
il \ rne invents waa Jep (= (33:23 +2x2?+ 34t D)

Dads T;:(Enrﬂuy'r 222, 324+ 32 , hooz + 2y

{- ¢beriva. de uno ep?

%EBI= %E g P D Se uxmp\.o..r\ \aAN
Aﬁ‘: &B -S> Lz = L\?’_ Cﬂﬂd—luﬁm
J2 ooc

JFy_ 0B e

e ST 3

2- Hollas Jep de \o. cual desivoe
Fac= %%J} V= [Redse = 3yses + 2220 + F1CY2D

%: 312.}%%:3’322*%%*?5
%EE\: 3 o M= JB’t.GLﬂ = 52—3 + (2D
9

N = 3yac? + 222oC + 32;5 N ED)

A\L—:; + 3 “'l"() =2 h’»’CE:‘t—B
Jz L‘CCE' 3 ‘;'é?’ 3

_ %ﬂi:o Ml (Jflzjcsd:e
/2

= 3u=? r2z2c + 32Y + C

=C

F-:grmL\[



. . -

bY Métmde i NQeMase’

Sobemaos &:_A,u.a,, UA_ﬁmd.o ?d.n_ri\m_d.n. -potenciol (?=~g‘0d.u)
& — | & 8
Cﬁ = j; Fidg = fhhamu'd‘? 3 f,c;—’dU\ se podricy dacir qus

feouerdn dasivotio
g _| B | : =
d= fordb = Up-Usg

dV= gradl é:* ey s 1o .
Cﬂs : uﬁ _Q‘l!\.B - @5 = uﬁ s Fg\ clrende tisa

e ==

si Wamamos Va : yolof de la Jep enwd punds canocids.
! siempre se necsito un ‘afigenda pokencialan’
\Ig=ual.ordmtﬁ___érﬂ.pmw eunko 0 CD

8 Vg = W(xyu, %)
ikk(cqsfth Ua = J; e - ‘ﬂ'] o
==t =
Como oo crcudloaddn en ol cons de vao T derivoda de pokencial

no depende de loo alrva Lagui viene e ingenioso D
Ukl zomos LN Quae MRS \engo. Vouen

%
1 & | =
;_/_,,f" il
(=y,v08 (%,0,06)P (% y. 008 (x, He
= ‘ i 9l'k.->
£6,003A C(o,o,u)a + c(:l-‘; o.0o0t C(JD Yi18e
2 b
= x=0 =
RRRRRY:L 7 S o
=0 t=0 Y= o8

W g UL [ Lrd s [Fars [[7 o)

= Une [[rnnge ries [hadingy 5a s (25 sl
U (xpud) = r PF:::d i 3.&&
9= Ua [fa |:9=°:C H ] Eﬂ‘{;%n v L : ]

Z=0 z=6 bg“:&

con ente mibode dobanan U l:nlql_u_n. ?=—-8md_u

(obtienar darecsamenke el pow\c.iqj\.)



E;e.mpl.os
(ldz QIS?.B 3-}2:1:5 x223, 823 33:::%-?_2)

u('xﬁj = Va- [j (9‘—21‘513)(1;:‘ + f@ﬂ:czj ::?#)dﬁ +_S'(g-‘1_a_ Bxi;)}:m]
t: =°° t: T ‘=b

(@)= Ma - [Jodoe + [y e ) + (B2 o)
Wiy = Ma- (39t 2+ 324 - c2y23]

gkro E’_{U“PLD

E= (6xyt222,3x2 + 32, hxz 4 3y) = -grad V
50,0 (€75 715 (s 4 £
Woeyy2)= Ma - [.f(G:c)g* 222)dx * I(sx%g—g&j " f(:hng}+3~.a)dl
t: =0 = cke ljt-‘ ia(*_bﬂ
=6 E-—Q & w.

1l

Va - Boiar_ % S"%aczd.:j _('7‘ L2 '+ By dz)
Ma - [39‘323 122 2% %37;]

\LCDCJ% |_?;>




FV Conservokivon Radialen]

EEEES N ,_iL.\m‘amd'l patencialen

) .r.._\
Ue (D= W - | T
=Ua + JI P oRlaw

[

ta

ey = s JS o]

B Pl
oﬁ%endipohenciuhn:_ c=0 \A=0
! | C |
iteys a1 0 d
| . B... i
= L= j‘or:- (2 d—"

SEIEs 2N
T [‘"% r o]
e = -‘?:

,’""\ ('j "_‘\I ,-""\ r__= (_‘1 ,‘\' f“\ ::"__'} /'_W'.I j('_,.,;‘fﬁ rj.....{ 1,6.‘15 ..!'w.,\ :f-\.' ."'-R‘, - .r,_.\l -

~

OO0 DD O
\

200
o~
(

)

[V=flo |

0




1

i .lq.vl o o L A= kgt T T
i -
K.
!
| T T ﬁ T
| | ] j " _ — =1 1
BRI . T 1.
) i T n
_|r L ! | |
I d _
_ | |
& = ]
SR E |
..q.m = _
4 _ _ = C
=
- — = ﬁl.
—— p er }
i i ~ —
7 i i =" F
= i) =
&IIJ . ll. --. - ‘.n
. lj - = e i it
..,M. 4 | f " " I
= = . = ) —_— - e
.|_ - - = - h A -%.—ﬁ
- = t = = _w
# & 4. m i B Thal A .
Al " _ & . i
| ] ] e ;
| e - = 3 7 A4 L
”. S x =3 + 18 7 " :
E; T = - ] _
: -
S AR 4
¥ ..-L i 1 ay J._—VJ ul i L
“_ N .\K.. - - tul....ll_ !
L 4 st A ] <
- - I =
I ~ | = |
3 = . p=t. =1 - [
| 3] ) A 5 =
] s : == =
- r T .=y ) y
..M, | » ] oy
f=—t . N
| y i
et = —t ~ ]
| | |




« [Fuwo |

Ls> Fuo elecnenkal

dd= F.d%

48

—
F

ds

> Flujo o browes de una superjice S

Signijicods Fisico

€l producks da la companenke
supesf Has, mulkiplicads por
didno. supeflica

Si el camee yeckorial fepremanta

movinienks de masan, el fusjo

(rprsentm. el JUuys ds Manal gpue

akreusiena lasupesfiae

o)t campo veckerial weloddad do

un juudde. €L Jujo repraenta
ek coudal ) yolumen da juuids
por wudad de bampo

én eluckmoagrakis Mo, aygudo ol
enkendar cosan

Convendo:  senkido dal vechoC

sUperficil siempre \Woda Juara dek

volmen
e .

!

V-1




| | e S 3
|' =i = T lr'_l'_ : i [ o
b == b : . = ] [ . ! = Al .
|_ £l o - '." ‘: "j' I‘__ _" : 1]
B 1 i I
| B |s kAR i R R |
| i
= d S i \‘\,' .

=

(I S (i 7T T I ' ihl |
S e il A et s ] ek | | ' |
_-'JIJJ. 'j_ﬁ -”-.N = afl"l 3 24 -Jj:l Foia g e o i |

L ] uA-_J! 3{: o~ lmf_f |~ T F:,)Iq_l .J'.".I_;

1
-
=
—
-
-
W
o
[
|
%
.
£
-
C—
s
A1

Gaaa)o i i} =L at
L i‘ s Wi a SN Y -'_\J_J v, | T S IO Y d | | N . f . -
e = e At cdpy j._"b _ _-Ej o %:{F =11 I o

ta

e
L T
"]
A i
i
-
=
"
5
i
—
b

=Y

| (s Tl Y I S 0 S U S N ' I - i
o e =
] o yetily7 el 245 b et el | | I 1
lem Lagdoedis <t ‘T'_" 1l '..i_‘;@,L-"u T3 10 0 0] .J._:l P | - ]
n ofsetizdbgetng | H
=4 =]
| P ) Ll e o W v T B A T o P L . | | | | S B

iLr]

Al o) st ool | paunp i 4 451 s e

|
SN SN R AR
- I i — 1 $ ___ |




& i‘s”: dsp—T): ~ds?
4= -z ds=0

-T)

/liT;
comh ™ 024 o202+ g = [ Ba3

A 8

V=12




T l=x, 92D

dS = de. dy - "3
= = = =
F-d8 = \Z- d.:r_d-j kR = Ed:c&aﬁ
{ed== |[MRakayg
inTeB(oTMbu que atn
no soloemans.
AMortunadamenks Fr en cke onouenlms ejeruuos

" ey

= Fal.a b




FULO o rawen da superdichs enjdrica rodin R conkrs en O (0,6,0D

X

F= (xT+yi+zkD

>

% pensand.o W) |5
i F=0C= rUx
‘-’-\‘j d.g‘_* d—% Ule

en roddal s tode mon Joak

F-dS = (r. 1) (ds-TH)
~ dS

: . ™
porticsoritar  d Cuoniowale Cen Steds ?

hon

= k. 48
JFaz= frds = r [ds
s s ¥

oﬂortun.o.duamu\k_e R na
Cairrdoi oL Y sohe A uara

d = R.LR®2= L3CR3

Lo, pievre da lajuiaich ea:

U\WLDSP\Q&OS&LE:}A—L:L

9
z 48 = ds
o) N 6 | - BT R :K{gdﬁ
o3| Flae |p 3 dS=dydz
Vel : >y K3 e!ujcl.z
5= JF. d‘e?—fﬁ dy da
rs e

Guondo se tiens Mman hobildad =

wmnFsaLod.n.pex\d.ndLj en luger
da d.Q!compom_r el (ecranfulo en
awadradiber Lo dascompongs e Hon

§=J;F~d.%

S=bdy?T _

= jKybd&

Ll

= Ko/.ﬁ/adﬂd_a

ento. inkegral dably 21 sencs o
y se pu.s.dm_ SRpouay en 2

= K L%ELEM

i = Ko[$13




o0
1. Dexomponer la supefficie en dijeenciales (Lo didial dal problamo
¢Gomo dencomponesla? s Lo diro Lo Jonaidh, e oo geomakie
de la SuFe_rj,ici.L. dEN w LA.La&reﬂ F vale o pus on?

o
ol
1)
L
A
c
™
Sl
1]
" Pl
0

Pt
«c

]

x
Plo
S~
s P
&

x
Pl
LY

se. pusdis Woucor por feckongoll ras
K

T Bl v [y dy o

T Ja_aj’zﬂdﬂda
’ﬁifﬁada
By KE

(=]




ejemplo:

F= ky? L]
z 05= dy =
‘1':“‘[’?2—’81
s = TR*-y* duy
F.d3- Kg—d’ﬁi@dﬁ

f'F".crg =f;9@dj= KjR9 (R*-y)% dy
- ‘%Kjg?-fij"—gz)%dﬁ g B [ (R2- z)%]

3
= 2k(-3r) = k&

——im

?: r2>. LL('

&,
5
=
&
>

los dS o tomamos
tomo asos de dio fy
G—“d"-}}.ﬁl ch, en codal
oo |F| en constoante

dS= X (f’-ch’)z jt_f
= 3¢ (f*+20df rdff) - 72
aESpreLL('.

re ot

19 g ' dS= oxpdf B

B

oc _ _Fh ds = ¢3 Q‘th d.f (—E . -L-IrD o TOoR r\:me_,hﬁq
- ofTo. P

R (29D
= H
T8

M~
il s}

F ’CE = é.ri ij.)dj
£ dS L a1y pxt(.\germ
Jr 45 = f s pdp P

e L
. Hf (H’-+f2)23tfdjp
=23H f H2p + f2 df
= 273tH [M’f £18 = omu [93R° - &
= Zy [ U828} = THR® (H2+RY)
AR




T T} =1 1 =1 == ===1== W | 3 T T T R T | o
_ = : | | L [ it _ i ) I et I i
: : ! | $—r—r
LI | | _ | ] S1 1)
I | I | 1 11
| | | L _ . B ] i . By [ Y M 1) |2 | |
_ “ r = =t = 2 1 T ' — |.|_| o - = = L — - — - - --- — _ —
d o ] ! ; 1ji o=t /. | I !
= ’ = =
il 4 | 35 Ji =1}
T - ]
h ...FM; M .r..u L | |
= ; - = =i
= 5 ) 1 A o 0} L L ) ) R S I
— muH = — -ﬂ]ll h = : . h.
2 1 AT i _ -~ |
- — - T = = = = =4
S "l L= - I o : - = 3 —— 1= : = ————
I | T i
1 M! * -I — —p 4 = \ul 1
_II _ [ [ - i - i 4 | — | T ) 1
L B a [ | o w I | - . N M
L 4 ) . ;
I = - = = ] = — - 3 —t—— 5 —
L el | | _ e ot vl L 3 1 i !
{ .| | | B o 0 T 7
; ! - 2 = — | L ! " —u
5l ¥ RS l._ | Al __ _
— = - 3 i
1 _ i | ﬁ . 1 ! o i 13 t } }
| M i = =7
I | 0. - 1 j L H { | (S
I T - B e | ==l
LD T T ol ey i di R [FE e
| W : :
1 I I 3 | s X SRR
E F. _ul 2 _. . b |
—— 1 i = —_ i _m ]«l I
| . i : = i > ] A i i
L = = L : = =Bl =
_ i . TR+ 4 2 _
1 - I 1 j =iy = | iig L.
I i n o I s
| r |
|.I4| L - = = - - | | I.—. = 3
uE g | ERNEEIN
T = : — : : = =
= | I Al \ ~ 2 | | i
: ] = — | e
4=t | vy ! : N y TR I
| 7 - D
ﬂ _ S of=ts | =
| | . | I | AR
= __ || | 1o 0] | | Sl S|
[ ] | | - ¢|.|. _ | L .. .
I | | , | | =T | | _. 5 | “ ) O
i | 1 ! 1 1 T : _ 1 _
[ | 1 Jia 1 | |} =h | | | { | fruell | |
Il T i eln B | = T T 0 | Sl =i I
. I | 1 S _ [ [ | L2 B | | ! s T S L=l
_" ¥ ] | _ ﬂ - - - * ;_ T T — i T T T _ T 1 _ — “ l.
m I s e e : ] - .m =
L1 1 fu , || - _ Ll =4
5 t:d ] e et —— 2 o




o
(] )

o O ¢

.Ilj &)

b B @ B

. | Divermencia de F

= Jv.p. —> dLV?d.e.P.
Sianijicodo Jisices

Divergenciow en un punks dal enpacin;
Lo rodes por LA ddjerencial de volumen

Calowle el Juyje oo braweh de eno superjicie (njnitenunal

Liiko ol voliimnen .
bugide oc el volumen.

d e } - e
div F= &g L [[#.43
3

‘d.‘w = o ® Lo duvergencial en el Juudo por snidod.
dv volumen en un punko. -

.Fuente o manantial

® >0 — F a0l dul volumen - div F> 0
OCS' vAa coro Posil:.l\m..
1]
MK

- Suumudesn

P<o — F ‘entro’ ol vouumen — diy F< O

%.umxaxgxrnaubuq_

< Solencidal

3§=0-~ ?QI\*’MC&QQQlSU&LQ—F.gQLLde =" djv'['.-_'-___o

ejerticio /ejemple ;
dedme en Al F?

o > | =
—| —>
|-

f—— > > :: ._. > "%'
: 3 5: — >
' i
div F <o dUvF =0

V=19




- [Teorema. de \a diverpenaia.

1A S
'|' o | div F = —

v '.
SU uouMes snan “cojitant duv:
A& :: lo_ O&r&.mwt\iacl:o se anula, Yo gL

| J_[%a_ cLS' Y lu..sw\cx dJ_SLLI) ALy as
¢5+ -dSi = FdS-Fds = ¢

CL\! d.v !

SUoufuMmos mudnan cogrtosn o indcenimales povses hacer ua velumen
o Bl | /]
g *-/— .— = ‘-7/ :.

| /_If_,/_ /T
[y ?“"‘.”;r‘ _,.(,fl_c-[[ - _,

B tome = Lf?dg _—:_}:ffd-i-v-‘_:?‘d\,\/

SuPCRF!ClE.
CERRADA
DEEINIRA POR
TL VGLLUMEN

Esto supone una manero alkernodives posol caleubor el Juuye.




-[Divergencia. en cactesiaman|

z

1 . cl_ﬁ%g,[&: FidS = ——F:Ld%d.:j
o LPgy = FdS = Flxdedy
it L Yo Sy Los sumamos
| d a2 (Fa-F)dady
=~ F*1=Fx-t‘}——;dcc d@x=(?§% Cbgdld’:)
por Lo tants A B = ¥= v
Fi-Fe= jode —

el minmo procedimients se pusd.e
segu.r con Los abras dos poren da casaa
cmx =4y
ﬁw
CLQ&“&&
d el keocermnoo
do \oo divelapuo. —> d Bror = diuFedV = ('a% J%J%D. dv

div F —-%—1*%%*

(3

|ESCALAR?

B1g"
"ol

se puade enerbic yhlizande ol cperadar Noblo =V = a%t’ +g—3; +g)? Bl

ESCALAR, (no camo VF = gredF g o5 wecker.)

RN,

V-16




eémpLo
Caleudor el Jlujo oplicande el teorema.de low diergencio

F= x0T+ kﬂ"’+ﬂz

Zz

@cum T
a.
o / 13
a.
x@x
d,,,;:@.Fng—;+ggu+{)—§ = A4ir it 3=
A e v
Qoo = JanFav = 3 [aV = 3y = 302
@esseeﬂ
z
‘ ;
x
p L s ¥ P
@es\:een o .l-QLWF'é-\" = 5Ld~.\f”—‘ 3zR™ = L)ICRS

Cuandse diw Fl= cke, coloulor el-é&ijD QDM.LL&J)LP(\P{L



F=y22 T + 22} + w2y ®

Eéﬁﬁ%‘em ho.sj SINL elmaw st poc _(Iil(:].l.h) direcko (A= {F ds)
CENTRG ENO L g o Gg L. dxuergmua
divF=V.F-F+MW+P =0
d= j&(ﬁf dv = O

Ik F=aa3T+ %38”4— az3k

@g‘fbgfﬂm dav F = %‘f%ga*%% = Booc? + Bay? + 20z’
CENTRO ENQ
T DA
@‘-’jﬂdﬁn?d\z = [[[ 3052 dv

oS Ao Joloemos \nocer mtegralm tciplen, nacenikames un
dV g kengo AivE che. punres o vaa M Mo dunkantia
6&_&- Qﬁ%% woN U RNPINOC dr

dv = Lat(eede)® - Lisee®
&ég’numﬂ

| dv = Lotrdo

R
©= Jsa.r’d.\r= J?;ar*h:tr’-dr = L’éﬁwam‘t o
b=1nx CLJ: r2 dr

Si se piddera el 'Mo de wna cortero cambiarion oy Waeales

IV-19




eAemnplo . ?= (o34 :3(:91)? + (3:!:‘2 + \33)__5.'

SuP LATERAL z
CILINDRGO RADG R A
ALTURA L

APCY ADA EN

JC XY ¥su eTe

\
COINTIDE CoNETE 2 [ -
(3]
N 1 !
o~ ] (N L ]

: J
TN L
x z
—> Por cdlaude dicecks: s
WN PRQULAS arceolD pOsTL QUi e £
_»qﬁmd_n. r&dmle% ® 2
F= (o2 +u)oc® 4 (24 ytdy X
= (.DC”-SZ)(&:'CJ«- Y3
= Jo.z ?’ L
= 7193 0 dS=ds &7

. e = m I =R Yo g entoonas
Fds = (j’sdED(U.j-U:r) == 536.5 = R3d5 (%fl;,&:ﬂé:_ﬁﬁp&f&lﬁ;.)

D= [Fd3 = [reds = R3 fdS = R3. oy L = 23cLRY

—> Por keocemo. de Lo diuexgenuo_
divF = W=y e - 3 ., Y2 +mt 3y = Ll +y?) = Lp*

X T QY | 9B
neceniktomos Y->dY z
cQue punies Fenen Misma A
AN F T misma. distoncion
aleje T pasa deo, T
ucui'\mer: L mmm Qla
dV= L 25t/ d | |
: e j‘w
T. de la divergpncion = - Y
@s%n = dav F dV
CERRACA J o ||
- quz Loy dp = 8l jj”clf
= SILL[’%:']: = 23tLR"
@L-g;;m_ = 25UR — B, - By, Doy = i?d-.‘g - [Fes®=0
§m.=0

®= 2mlrR"




Lo elecaicn de dv en de lon posker man dadicilen para-
caloudos el Huge whiltonds el Traremo da la diveropndion
€l truce en encoger dv's que kengon lo. divergencio. constaike.
Estos o0 ejemples tpices:
CILINDRS ‘
divF=J=) divF =400 || divF =30y
A2 ’PE En
,‘\ \ < H%/ ‘ d-y P,
H [ Taz oF
|/ |
s NI
dv= R dz oy = doep L B
1 L. _ (I=‘0Rz—3’-)
& J e dv 6= [JlanF  av = 2HVRE gt dy
% 4 7 ,
= JJCZ)JTRZd.Z = fj'q’) zxfdf H 0= j-\[jdm"p‘.dx
- _%?CQ)ZH@6§
ESFERRA LIS | |
(U\;?=é(2) A F= 40
7S ——F
dz
—— >y
= - *rai= = pwloidn)? - fre?
dv ax dz (f*+22=R?) dv = Lrwccs frc
jf dv =t (R-22)da AV = L3Jtr? de
iy i =Jﬂ;;_liu F.dv
= Id(r)- uxee dr
R
! 7V 1
d :L-j #) t(R-2)dz V-18




I = 7 T e
_ | | _ _ g\ | ] | | ! n— 1— m | _ _ |
| . | | _ { _ _ L
i 1=
| mu s
—'_ 1 = = T
H ]
gt =] 1 it {
= 1 y » &= | |W == _ - |
1 et L _ g |
I B __ a 7 — = 1
1] i I T e ._ ) % i B i Gl O ol [ e | . " _
| N = | el L i o 3 T By i TR _
N s | 1 P = 1) . 1) S| Sl ] [ <80 Il B S 17 4 - | L
_ | < [N ) A I | o M 17 1 1 |
_ _ = oo My ..._. L = 54 it _
== - ﬁ — a .|” J F . i .lul | E ” B Wll - 4_' i oy == E u.-.l ] i
- - s - 1 s -l I
| E i j Il a = i - n I.— _
i 51 5 ¢ i r r — — = =
_.. s, g {a | < il b __ | |
HRE KL g Nl b= e 1 !
s 1 Tz ENF
i = 1 = - .
| - - o
_ ﬂ s | | | [ | ~iw = v =2 3 i | 1 A
= 4 EEEFENE | ENFICNESTREDD
B IS R S, S o Il . - L | I | l
—4 “ nﬁ' 1 T T : i 1 T T w I T _ ._‘ ¥
e # T : +=1— —— T = Pt
L . o I | _ 3 — |~ =] __ i i _ s _ 1
- | I 3 - | 1 | | ~ | | |
1 ! L L - NI E= _ 4 _ | L
.._ I | | | |4 | ! ! _ | ! !
= 1 1 1 ! ; =i =1
| B f _ -5 ; & ﬁ _ * __ = == =8 _ - _ _ __ !
(] ~ | ! = ' I
| | “ | _ - ol | 1 1B e |
[ | | _ _ b4 1| 4 [ | . | _ mipE |
f 1 1 T 1 i 1 T T y T e i = o e
(< _ 1| [ B I Tl - | | _ | _ g | [ |
| | | 1 _ =l _ 1] 1 | I \& | { [P i I ¥ |
! ! (- - L | _ ! L4 i | | el I
. = i — =% ]
&= |__ J._P | ! = - 1 ad ! _ _ ; _. .m 7 M| I |
| L | gl 5l ! | || | B .|. o 0 | I i o } _ILi “ ~ w ||} |
S ;| fine] = =1 1 [ S { - | =N | [ =
| { J) i ] ! | ] ! m _ s 4 | = | | ) _ _ ] |
BER | L1 L ! =1 A <) [~ _ | _ | = }
== i T | = === < = 1 T =1 _ I |
_— VEE 1R : B . ' } ! IS
=R [ |- ] | 1 . = |
| X ! ) il I L 1 o ] (S YU S
_ .“l s i ‘il | | .1 _ < ]
{ - — T . e e - JM.. . —-- — —
I o S -3 I I 1 O AL O 205 il B R . o (FC 1 IE O G O | p LS . _
. ! — - — e - ST I — — - o
G e Tt e




‘LROEOD(D(\QL de F[ W sep —» grod U jue
| t v Fﬂq:
. . P <, ot F Jvp
— Direceidn ,»:_TD |
_ - tomamos un dS enun punts 3

_ cads 9
» colcukamss la droulodidn de su conkorna d= $F& qbr/‘
= la_ dureccion de dS en la cunlt la ﬁg?:;.,‘ 5 3

draddotih e mdtimo. o lo dul bacional [ty
— La dureccdn duel rekacional en lade 45 poro lo cuald Lo
ciraudocion dol conksme da diche dS 2n MOXMaL .
— _Sef\h\d;m

Depend.x Ao wme m.Lud.sLnrws o alraulocidn
ch_gta. e lo_ mano

o

- 255

45
n —
g
S T o
m =

Guudads : st el mddude de Lo ciraulocisn deL

akivoee
endoncon ok = O -RN ™9
- Msdwulo (f )
lok B]= Um Fd® maximp = d.C
s+a 5; d_‘b
||'\5‘:R}-‘i"éiilﬁ-'-l
Ejemplo N i
errml—ad&f\ won porHoulan
cunondo ok F=0, s ponen
_— — = un Mmelinils enkte N
—é—> —> - |tE=3 e
7 ' = U S
—_—
— — L
- o b4
'_>I:S - ok F »38 > O R
>t > > > X
——> |k F:3 — e
> __ > — — —= X
......}E e pLtE<a e

V-19




- Croadacdon neka enkre dos dlamentos conkicuoy

&5 15,
s 8 d. L E(P)-dS. = CH+@ +Cs + C,
7 ok FAYdS = catci+Cl+ o
s
wme Ca =~ C%
LR AZ) + tot F(s)-d'S,
=0+ Cis & & C+cl + @l
: = cdfadaddn do) cafeme
e extesrior

Lo. circulo S maka e~ el Tamae comun BB on vl oo,
Séle permanece Lo draulacidn en el onkorne exkertor.

ok F(P)e 4D + mLEC(a)-dS = P F-dl
onkorne
exkerdor

o TeoremaL de Sktoken|
‘Lc\. cirad acdn el campe yeckarialk a o Q_Q.rra.o de una Unaoo
cercoda. en (gun_ﬁ_o.LMo de su (otodiencd oo trowes de
u.x_a.\-q,n_u.i.o_r supercie Lo conkormnd councido. com el dee
didho binsa ™ &S ®

30




[E¢ otacional en corkesianan. TRduccidn |

ot F- dS = - LG I 1 et
= (et B)x(dS ) + (th)j(dS)j + (fok FJaz(dS)e

poro. abkener lan compenenkes =,y .t do ek F se ?uldmmgm
v dS con componanke sels en X,4 e Z; ds MOS0 QUL

si dS = (45 ,0,0) Crob B)ids) < de
puLUQf\do otenes poc &QPW&CLD lor wenponantken da ok T retnonde

Aucdnos d-.§
Pasa. (ot Fdx dg =847 "
-. r _ Fe=Fz +35dy

— — j
f'd*i = Fydy
el )é = -Fydy _ o
Fa-(dz = F'z d=z Fltj"‘ F\j + 3z dz
Fe. Cdz)¥ = Yz d= (e

(-253 43) dy (%v dy)dz

ofz _ 9

40 = (35 59)dydz = (rokF)e. 45
5:'5:( )& c\a dz
’ SIS
« (mt Fﬁc): 3%}.- iz
« et ).
( Se ?rouLA_LéL \gjgcdh MONwree Con (ot F)g ]il _y con (ot F)a L_
«
:_! ~_§&_&)4 LLEID) AP My _ Fx\p
6¢ mtF _(63 Jei e T 8T 4 J oY R
i == Fi . fecurdn g ”é epe el ‘?-"Jt‘-f:- carnde acls
{ “x\_ ] \.J o e Yo o Wniote
A R -
;{ - T » be - od
2y il 22
: ok BE=§Y X F = 56.}; Y o2
» Be| T4 | W
.
A
«
(€




s _
—
#
; oo ol -
i TS i
. = i it ks T
i |
|
i 1 :
= N : [
y . e _
= ST el Pl
. ] - i e |
- 1 A {
_ |
— — . : ¥
i) [ | i | _
| u__ n_ ol H_l
4| - & L]
h — =t |
- { } { ﬂ 1
| . | et | | |
..ul_. uH i _. .1_. Jw-l.
.-JJ .l. “_ et i d.l..— =T
= = 1!;_ . —t=
i |
T T T T
| i i i | i _ i 1
_. | ﬁ_ | [ _ i P .
| I _ - " __ f
| I |
| f _ , ! _
| [

e NP T
.

— i

B |

e




gjemnplo

—

F= O.':I:-zld Jl: * \O(_\ji-!—’_)QE)T_‘._ C\d?. Sen ?
Se_pide cifouloddn ds lo cﬁ-ﬂm{)erenc_im ot=0 P+ it= R?

o) Colewds ducecko ARNE &

Zg —
tombien se podda haces sun kikuyends y=Reosa
dy= -Rsenx A
e integando enkre @ y 27
b) Staoken

s {

s - ® 13k

ok ¥ = Nxk = ﬁ%%

| Fy Fe

S (dE. Fu ) e 30 R
[y |33 7 3= (= ) 3=

mt? (203 e b:c) + (*Cg t:m:x:) + (bz- CDC@—-]‘;

N =0 £ Esto \'\cuj G natale DESPUES de colenlor el (ohatic pak

G Uj")a + Coz2)k
dsS

(V-

pAl




F=0zT+bxT+ ey kK

Qrodaddn de la crocunjerencia mdic R | z=4q, ants O

) Cdleule Direcks = 50f= dxTidyF +da
z C= }"F'd_r"' 1 s
dF = dc T+ Ay T

-“-j((az'f + b7 4 Clj?)?(di't'l' dﬁ?)
=§ az-dox + bx-dy

T e s
dy=—Rsen© 4B

C: besene (-Rsen® d8&)

o

== BRE J:msan*e d8

- _obR? J‘“ -cos26 yg

g

= %Rt [ 38 - & sen 28

G = -oRT  coloulada ea eakids horacio

b) Stoken T 7k
%u: %3 %t

- (ctvag + BR)
F:r- Fj F&

ot E=VxF=

e } e F-dd = bds
as

C-’-’ j(‘o'c_f—: as = def.‘: = bTr?  coladad aensenbids’ ankhormrio
? . e




¥

F= gy T+ (yz-xo;

enciq
il
)

]

f

L_| ]

:

"T”t"("éi“4:fﬁ'§‘it;'l '

|

=t
|

|
|

|
dv

EREE

dii ves

N







|Cuande EV.P = B=-VYV|

e
y
<l

V-(-9Y) = - (V-V)Y

ék Unhm@m;anu o: 5
Vo9 - —_(JJ:.> J (3_2-)
F=-Vy —— divP=-AV | NGES %_ )
Operoder Laplaciano
dpun.dnr encalor G

adhua sobreencalosen,
el cenultades en an

gV s 8 D
[‘Eti;’)‘bt szpl 0 QUG

Ot F = obt-VY)= VX (-UV) =0 SEMPRE

U:"z—‘?\/ +——p roh“F??-Q]

T
e JFY Iy _
dy ¢ &"5 jw} o

A ) < _ 9F

Jr ) Nt
— a0 =

J

T A
-~
QA T L:

=0

E‘f ]
2?,;

P R

QR

' 1

s
a
k_

V-2%

B e i




g 55 e 1 T | _ { i i j | I T i i
i OTE =t __F_L__;_ u — m U I S T T e
| 13 1 = i . _ 4 |l _ o “ l * ! | |

¥ i H 1 o Ef ¥ -4 3 2 4 T _ 5 T

T A S o e T S5 89 - R - e

e O = O (%) [ Lok} | g | | | | |

= = {1 LT ™ | | | | | | ! | __ .
I S T _.||.T|..[TI..|~1|+ -4 : —+—% | 4 ! “ — _. - w - -

| il [ [ | () I 1 ] P i A [ 1 I }
] == i 5 il | | i _ _ _ 1
T I L I A I SEE 5 T . t i
& I : i = i
EE[EEN= s mEERE

| L= | . | - Y £ o
| * Tl __-ul_ ﬂ T " = 7
ettt 4 . = i .
1FI_.J;_, 1 Al Llall

| i : -

T _rllsilw_lh *Ilﬁ L_ h‘ -

I . i 3 _ - ¥

L i _ [ | | I W fis | |

| = | & ] | _
=T et 0 I ey o 1 .
B S (N ESA - [ | ) | % ! _
I ol_ | 1l A_ILlin.lll._i m R “ & _. _.
o 1 | [ i i
e . W _|+ == __I]TI.*J =l = =~ LH - 3 _ ! " s | ==k
SRS (S ) N O 1 R T~ 1 S [ [ LS ) i1 _ [ | - L
_ _ —
e T EETE ] [ HEE
R == EB L B A AE TR - m
_ | | | 1 | | Y I I | _ | | [ -
I "=l 1 R T [ | | _ 1 1|

[ | PNETE S M I (N - d __ e il | | S [ | || : ! L |
e B = LS ER R L L N A S A S O I
[ (O (- | | _ | { | S T | [l | |

. . ce b ! | !

| ] | [ & oo | 1 177 _ | || | | HEEENERNES
S O b i el | - [ 1] LT NEEEEEENES
B O ! | | EEENN |

| 0 Y1 . | | || HEEE |

| [ | bty L) 2 | ] | | ) I I I

1 _ T | I =1 T - 1 | _ _ 1 _l[| ]

- _.I..:|p " l._. — IL — $ ! _ “ —| .IIA" V- ulvl a4 i _

I O 5 | - | | ENEE _
EEEEEERN T 1 EEE __ 1] NN
L 6 N | S 6 0 Y O O A e 5

L | | S EEEERNE RN | | i




LECCION 5. CINEMATICA DEL PUNTO
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PROBLEMAS DE CINEMATICA
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LECCION 6. DINAMICA DEL PUNTO

L ]
PE—

AXIOMAS DE LA MECANICA CLASICA

4. Lley de Lo inercia

Toda posticule Liore de cualquier ingWencia connerva
sw ekads de reposs o do mouimienks reckiUines unidormae .

2. Ecuacisn Fundamenkal da Lo Dindrvica

Todo Eiculol sobre lao qus ackua uf\adu_n_rta T se
Mot de 4omnal Qe SU acelerocmin en proporaonalk oc la juuzal
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F=m-Q
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AB

> Fuerzo: dimansionen [Fl=M-L:T"2
unidod en st. kg m-s? = N (Newkon)
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|[ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE UN PUNTO MATERIAL
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MOMENTO CINETLCO
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» Traboojo elemental realitade por la {uwza F en el
derpla zamiento dr

Y

dw= FedF

CL\N' = F::CL’I+F36'3+F;¢E Cl.\/\[

dar

* Trooajo  enkce A Y Blallo 1&!‘3.0 de lot awrva € en Lo sumon
da bos injinitos trcxbc:\gos elemenkales

\ Whe = f? dr

= la traulacidn da loo
{v-p Juareza.

Dimeasiongs:  Wl= M- 12.7°%
U(\iCLCLdJLS: N-m= T (GLLLIGJ

Si F enconservakiva (dasive de ypotencial) el traloajo
mwo dependa do Lo trouyeckora..

.[PCTENCLR]

Traloeyo realizade (por wno juerea) pov wunidod de (:J_LNLPO
p= il = Edf- P

Dimensionz : (Fl=M.p2.T3
Unudodos: J/s = W (wakie)

. |[ENERGIA CINETICA |

-

a0 —la

T= %m.\;z (= ™ -Neay )

Dimensiones: 7= M- LZ- T2 (mrman gua trobojo)
Vaidaden: | F (ulio)

. [TECREMA DE LA ENERGIA CINETICA) — SIEMPRE SE CUMPLE

'- | dW=E. dF= Q. Tk NTed¥ = O&T
dw = 4T vy

[dT= m- V47

s Fuarzan L o trayedoda = AT=0
e si W>0 — ~wloddod csumenba V) - L
si W<ao — \JQ.LDCICLD_QL dJ./J(\AJT\A.Ué&




Eilefcjcio
Pakos: coada Ubre cMnano. v, odkwa U, To=0C , con

oromients dell e | Frea)= \g\,z :
Se pide: velscidad Junal

Se. p\.u_dg_ \Wotar por ZF +R= M-

Pero mawn nencillo por el tencema. do Lo enarglo cnd kicer .

o 2 15: m%i’ Erca = “\D\!""?
N dw= o
Frea ST+ df = mv-dv

(g-loy)K-dT= m.v. dar
(mg-—‘ovz)o& = mv dwv

2
mv
dz = (mg__ b\f‘L)
Wt T="T sz = Jm% Gy? . dar
v ! N

£
I | W o).
T8 , My -loyz dy

pul [Qn (mg- buz)]

. .
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2° método. Teatemo. de Lo em_r(afa cn€tica

dW = aT
SF-df= m-v.dy

KT.L V =/ AT20 o Normal r\oo.jec_tmal T dalo E ..

Fors 4T = m.y. dw
yer = Frox ds = My dwy
onl-arr‘or(_,_},_ M\ILCLS — My oy
W s =

_Mdea- A 4o TV
R \r —> s(v) = y(s) — g(k)
R

. Nty
I% dS = — J 3 g s A %
(o) Vo ,R&d'j:. — -':"r-—d_\r
21 N ’ ] Vo
7 o te
<, “ ] = fan]
2T = %J% ¥ '
iR ALS - galE>
]V::rr = Vc- e:-".!ﬂ-'l R (V>

AS _ \o
€ R Vel 2
=rer
] ws)=Vae |®
S
V= \ece “&LES
Vodk = @& dS

/L‘\Uat :/L--':%
En( Tt R




£
W

o

e ;_ﬂ:.;.__-\} am

]y
o) ¥

YOO OO0

_',..‘ ~ f.\)" - S '.'.‘“, i (

-

o :;'..\_ 06 ,\ﬁl ,ﬂ] /'W .-'J\: ‘Z .

000

}

i’_\_ ."“ -'r-._\ Iﬁ‘ |'F"'| N

o 5

o0

YO ©

o0 0 60

o
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cuondo wna du.n.mo. en connervakivol,(dariva. de pqtgmuol>
ol ‘ocat,e_r\c_uaL do) cual darival txm_u_ dimensionan de
entgla. gy se Uoma energio potenciad.

= 9rcu:L oy
s Elr\.quno._ TJotQ/\uo..l.

11

Lo arcgloaadan de E entre A& 39

Wae=G= [PF & = - [Jgmdw-TF = - fdU = Ua- Ue

\Nbﬂ"" Sgk“k
WQB= \-/Lﬂ U.B J;‘ dlyE — '.'r k\_
dW= —dU|

€l tradboojo realirado por (oo Juartal onservakival en
ndependiente del camino, sele depende de la enssglo.
potencial (nidal y Jinal.

- [Conservacion de 4o energla nucdnica |

Cuands s€lo dckvon Juarsan conservakivas A= -dUL = AT

cl( ch;
- " L (T+W)=0
T4 W = cke o iy

!
Yo se aumple S existe voramiento.

+ [Equilibrc y energia. potenciad |

Equi[ibrno = 23-—-0 =S =0

'[?-:O ed en ente ¢j. e]_egwiubriom da cuonde Fx =0

TYU=0 du _
i
du _ 42U o : equilibrio indijesente
‘&— o = dx > >0: ct%uhbno entable (‘. )
<0: acuuhbno inestable (X

inestable Tnduijerente

P P _ —
AT N e

2): Lo mona e danlita sebee el age sin @tamienro

ek Ubro se dao cuondo
EQ‘LAJ.LL-—-'
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- [Alguns canos enpecijices du enargior poteacial]

- Elapkico
, F=kx

. )
W\/\/\f’ Vi FEE LD

; e | = donde x e la. distancia Qe se oo
M M/Vﬁﬂl comprimids e entirode el mueltle

. Growyitokorio

F--cMmg L
ST u=- JF-dF
= - w

J lu_=—-6'Hrr@-

+ Growibakona en Lo superjicie kerventce

T Ugyon = - Sl
= T AU = Uerth- U
/// ‘-\\\ : \‘LR s GILM L +h T
RT By 5 3 ‘QT

\ 1‘ "‘
A= | GMem [~ 2op+ A
T W
= 6Mem | (RT+h)R1]
= G My |
RT(QT'i‘h)
st h<< Ry
_ |~ G
SRR -m-h

‘-_—‘_.__J
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mgh|

m- h

AU
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Mg sen o = MO = m%i[

% LN = 3% . NG SifVE pOdQ. saeal

CLhPf\..-ljl"—\'.\a O.N) V?‘
@ N — m% Cos & =-mM\ Ow —“M'ﬁ

cuonde se denprends, N=0

Vl
mg oS = m ﬁ

' (R- Reos )
\[2 = QnR (1- casoo

. R(4-cD
cosoc = 9 ({4-ces o)
Cos™®X = 2-Zcoes %
cos = 73
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. E=-Rx T 2
W_ e =T
e . SF - CLI 2 =0 — WUW=9
e Ll Ll
SE=m®

-Re= - mour

Rx = m%{

= d*c | galov e inos
s oL = " "
I Casp ba ' \EJC n d_.i:_} nocerto

Conservaaudn da la energia. mecainLco, -
seo. £ =cke= at\e.r%fcx_ toka b

V&2

4 YRz dx | ] W i o
= jdk = g
T [ de s neesen

o [MCSQ{\(ESC)] +Hey=f

ouc 591'\(‘\];%&)‘—* —J_'E’c +. Ca
x_%= sm(t-{%+c,.)
!:c(t)‘: i_{i sen ({;5+L{J)

A @

»(t)= A sen (wt + 4)

v ()= Aw sos (e +9)

A NA-sint (et @)

@ Az (A~ sine(eE+9)
w N AZ- AZ ANt (RE T B

n 1] on

w~AAT-x2
o () = - Aco? sen (wk+ Q)
o= — Ww?ac N\J®
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Leccion 7

NG AQWNS

ELECTROSTATICA

INTRODUCCION. CARGA ELECTRICA

LEY DE CouLOMB

CAMPO ELECTRICO

POTENCIAL ELECTROSTATICO

Dr1PoLO ELECTRICO

TEOREMA DE GAUSS .

TEOREMA DE GAUSS EN FORMA DIFERENCIAL:
ECUACIONES DE POISSON Y LAPLACE
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ANEXO :

Cam PO gro.i tatorio

LUNa MoNo. M wread:
Camnpo: Ez_ghi‘_‘f'im e L e ME_rn e
[Vhg) = [™e: Lol N T
9 ] _F_m mbl:‘_:c-
[=> ok =0 st i =
x El= - qfad |V | F=—qrad W
Lé = dV:‘-E‘IF d_U,_:— va‘?
g :'—\J-E'g} u:—‘[F&
é Potencial Grawvitotorio Enemia. Pokencial
O = e
1l M “t A= mV 7 S A AT
o v Hol s e e R o
S Bagem L
8 B 8 8
Sl Ve-va= fav--JE& Us-Un= | dU=-[F & = - Wae
A

, 1Wae= Wa-Ue=m(Va- Va)
: } | Tre dupende L camine
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Cormpe Eldckrico

Uno cosga Q cea: Se aAods wna Carga
Compe eldckrico Fuerea. elockrica
. 1 Q7 F=q T | =L 4 <Wa
E = o O = | Frme w W
N = v/ _| i
L7 . [V Li=k [Ni
“E*:_va F= - grad WL
dv=-E.d¢ dU=-F -dr
=Tl WLl
Potencial eldckrico Energio Potenciol

VEREIEE D SE A/ Y N T T
Vome fretel S s g ke

)z O] | () A= Frr = — dw
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Mooy | = 7 ]
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el broloayo vealivads por LA
camps sslove unow casgol
conUana Wwn Muentmtn@
s enwg fo. poakeacial Y v
oo n ks ddf Su en_ueji}odL cinghce,

VIl-3




1
T § | _ _ _ !
3 |
1 | ! %
I H - ] o 1l
3 | | . i
| _ | = _ ==t = {1 = | 1
=& |- 12 ! | = { 4 ﬂ d |
el W | == 1 . | | PEER
HRR = == = 0 | 4= -+ _ _ it
e B I ERE N - + 1 HEES
A G T o | e 4 ! b} . YO0 S Y ! | “ =t
S = [ (WS 5 - f 151 L — " + T
: ks 2 : 3 = T By ; |
. _ ;._%1:_ e ) T e SR I + f I
: m!ll.-m. |<. ._ : X T 1 5 . 2 } _ _ o
ESERRT EESE M IEET | - -
1% =l 8 i e - - =t | _
S e o B I B I A e e . ._
| - : & D Ny - 1
_l|u.|l ” | & _I,r i . m_ - ..M - o y Iy M. _ . _
f = ! B : - 1 u I |
e : { L M# T ol J _ i
| ! =) _ 1 —.f..r r'm. A = i | |
—EALm " N Bl n - ! 1
| J : | - E | ' + T | | | i
ZE | B _ | = NS
B 1) | | ' _ f _ L o _f e
= I" ¥l | il I _ _ | w — =k 4 _
L _—————t— ¥ [ ] _ I | _‘1_ I _ _ u ] _ | __ ] | _“ _. _ |__ —_ == ._ ]
= 3 L) ) i - ! } S Gl | T of [
1 | 1 _ - e T | {__J == == + i
LELS, = - _ PR T | _ U“ _ ”_ _ = : | | _ ._.|._ 1 |i|__|||4|_|,‘"ll.
Nt et : I L [ | | TR T
D L | | o i I ! i " _ i St
] _ L i} | Lot el _ _ _ [= ] | __ I S 1 V5 ,_\
=i Lo .ﬂ _..a..d. == I 1 | __ _ )| | ﬁ I _ T - _ 4 { =] | L ._ b e
Sl 1 o | el BEENERSENESEE EI3NA37ENENEEEREEEER
= S SN TR R RERERI LTI |
PR i O R | | S5 I Y B IS Y O O B s I O F Tl
_ L . T | b I S 1 | il == | = - BT | L
= |,._.,.|\.F| s __ : p i o 3 I _ = w .l 3 _u = B T L - |..M| e = wu = 1 _l i M | | | -t t
Pl | =g 0 =22 | | { I A 1 A fis M = w0 6 ] .
i | N o T e e e R RE | el B fap B L |
| — ™t - 1 | = ] 1 — - % S T o 0 O ol s jiome —_—————— e 1
O - T o TR & | Ly e
== s g ey —— - Fh = ! _ 0, I : = - = | T _ T = = |
- -3 —~ — s 1 ~ *
i uf ] , : = ne o ) el 0 O M S -1
: » ! ___.w s T = =T 1 . 3 d ] Al
S S - el R e Th= et 1 ”H i 1l T -+ 1 H—=r— i
L oa=g -3 b 1 = i T [ I W T ..IH-_ : I :
I PO S e S e N S i g 7 1 1 A =
Pt fi= | L | 44_1 L/ e - ki . K:
__ | - |L._-l.LJ | - . — i - _.Ilv .m. ~ | lr. i H.
i A S L Vil i : T [l S
1 _ i | l_m| wlgl.d. 3 o3 9 T ] ta
== H———— _ i BT eiamg ot X s PR { 1 _ =1 -
3 T e WEE (SN 1 - 5
ML = e o __ R B 4 of ST |} i
= —_ o _ \
v T 0 = 3 1 ———
= i T e L = |
— —_— T =11 | 3l = B — | _l — - — — - — T T
N 5
u_m.”ow.umw..
ALl =
. e L oo i




[TEMA 7 ELECTROSTATICH|

> [Covrga. eléctrical]

- Prapiedad de la ~matesiol.
* 2 hipos: posibiva Y Mgﬁvhva; z,‘uh}ompu' no Lo repelen

_ SiGne Je abraen.
- No en magnikad. Jundamental [@QI="T.T
- Unsdod: “C caldembio
Pmpi&dﬁd&s:
- Cuankizocidn: Q=*n-€ ne N

- Consesvacsdn: {a CLDJB& ketal del waverro o) connbounte .

«[Eleckrostalkico |

* Cawgan en vepaeso § campos que vo dependen dal Hempo
O ey de Coulomb ]

olo cargan pux\j;uniu

-
F P -q1 42—
R i =
e g, Fi=iK | e
I K no en cke. uniuessal
depende del vwaeduo
€n el vacio y en ST
K = L%én = 9107 wnicdlades

k‘yae; P e TR OLOJ, Ul-ﬂ-l bacla

-[Principio de Superposictdal

€n ua sistema de cargon en Rposo, la (nteraccidn enkre
dos cualoquive. de ellan e la minpna, eAMn o no
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- [Compo eldckrico|

% Re%.(dh donde apasecen Wf%ow chectrostdbican sobre

CG_F%M.

Se Ck.ﬁ_d/lr\_ﬁ_ Tnkensidod de C'Ompo E Wtkeice como
Fuerza par wnidod do cargon ( positivad
€s uno -tk&u\(‘iﬁrf\' veckormal de pUJ\J:D,

El= FME1 ' = MLT3 1

Caleubo dok compe creads por diatrbuconss de corgan)

& geneal; ver lhoja imprence

* [Cases porticulares |
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Ity l= 2m IF 1= 13
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Calculo del campo creado por distribuciones de carga

a) Sistema de cargas discretas
En B

i=1 i

Etotal = ZE1 :KZ f—;ﬁri
il

A= i:;? (densidad lineal [C / m] )

E gt i E[?\I‘;llﬁr

@

o= dq (densidad superficial [C /m*])
AY

d) Distribucion volumétrica

p= jq (densidad volumétrica [C' /m® ])
v

E= 4}:30- “‘IPSV u,

Vil-9




e) Distribucion de carga con un plano de simetria
En cualquier punto P del plano de simetria, el campo E estd
contenido en dicho plano

f) Distribucion de carga con un eje de simetria
En cualquier punto P del eje de simetria, el campo E estd
contenido en dicho eje
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Calculo del potencial creado por distribuciones de carga

a) Sistema de cargas discretas
P vp)

B
=2 e e bnesl [Cilm))
r di
r P '
Adl
A dv — 3! A
V(P ) [ 47e, (J‘ .

c) Distribucion superficial
P

® dv
o= ? (densidad sup erficial [C / mzl )
s

V(P)= - Hf,ds

d) Distribucion volumétrica

p= % (densidad volumétrica [C! -ma] )

VE) = [[[P rd -

Todo lo anterior solo es aplicable cuando NO existen cargas en el infinito
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Definicion

Momento dipolar: D= qI = [p] =ITL

Accidn ejercida por un E uniforme sobre un dipolo

Aparece un par de fuerzas que tiende a
alinear pcon E

p=ql

Posiciones de equilibrio

(!

P

VE

= >
E

Pos. Equilibrio (ﬁ=3x§=0)

Equilibrio estable (p // E )

Pos. Equilibrio (ﬁ=3x€=0)
Equilibrio inestable (p // -E )

V=10
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| LECCION 8. CONDUCTORES CARGADOS AN EQUILIBRIO

[Condurckarer Y oueldckricos. Mekalon |

Conduwckor:  posee cargan Uibren (o portocderes )
do ser puoatos en movimients o
cam po eluckrico.

Esto permite lo ciraundocidn de comente elgekrica c
s browen. ) (rakadon , so\lucionan awunsan da sales y (Y eLo;_)

sunu:_pbilol_m
a4o laa accdn de un
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eldckrcol porgiie no posen Co_rgcu? ubren -
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L g = i ionan (+) 4ijos
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uNn elock oy gyl

Se rea wno enpecie de ’%o.noLl elockronan” e \ba Ao
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aporto. wna wnN ‘omi‘ct\m dige y

exceso de eleckronen —» was kol Co.rcac:.clo n@_cja_,téme_x\_te
Corendo. de eleckromay > rakal corgodo posikivamente

JEquilibrio da un conduckor|

iy
Eext
/ /w
<
/
S
/

sobre un conduckor meta lico

aplicamos un Campo eléckriwo.

Las el d-ronas Ulores se de corqo. o7

mMoueran  en senkido controvio €n la. superjicle cpuanto. apovece

ol musmo ona densidod superjiciol dacasgo
ot (dadoe mankeruse o nashrildad)

(os eleckro pan olcanran la
supergicie - dansidod  su perjiciol

Amban densidedes superjiciolen creon un compo Eint  opuanto
ol Eext.

Una wer olcantado el equiliborio, la dintribbuuén enpacial
Yy s valeren de lan densidade, e cargo olcanian Lo
cuonkion junkamente nacenosriao. povos que el compo

ven ultonke sea nulo.
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v campe ehdckrice Unkeror 25 muls.
[E=0]
« Pakencial en el tnkeror e, constonte:
puinte quue E=-gradV =0 = |V=-cke
L la superficdie dol condudksr ey equupotencial

- Loo densided volume ericol oLQCOJSC}_ A en el ontensr
-QDML_Q.._..
E=0 = divE=20

. L=zl | A2 3
A AR | 8

-+ Todaw la cargee neka  entd dinkriowido sebre la
superjide exkerior.

Estan pmpi&d_&_chJm, Gamplan inclune en el Co;no dle ml
conduwckor eoen Aol Cmri'dﬂ.d. Ln sSu inkerior

Rotonemas por reclucadn ol chosurde :

Si existiesen o's de signos confraries, existirian
Supongamos que en lo superficie inferior del
hueco aparece una densidad de carga o),

lineas de compo como la mastrada. En ese coso la
circulacién del compd entre A y B serfa
estrictamente positiva.

Sin embargo V= Vy (sup. Equipat.)

For tanto, &l campo E. debe ser idénticamante
mule o fo forgo de toda la supuesta linea de

=02~

VANVE=0 — En=0 — -
Vh=VasVescia | SOTPO:

Aplicando el tesrema de Gouss o una superficie
cerrada S que contenga al hueco y trazada en el
seno del moterial conductor, se obtiene que lo
carga neta en la superficie del hueco debe ser
rula,

Concliimos por tantn que:

En lo pared del hueco lo densidad de carga es
nula.

En el interior del hueco, el campo s nulo.

De donde, el potencial en Todo el hueco es cte. e
igual al potencial del conductor.

= ([Fegs < Gm
0—:[_[Ed§ =

|| Gaussens Q1+02=0
(Nétese que E=0 gn S)
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Influencia total

Cuando uno de los conductores envuelve por
completo al otro decimos que existe influencia
total entre ambos.

Esto implica que la carga, -Q que aparece por
influencia en la superficie expuesta del conduc-
tor C;, es igual y de signo con-trario a la del
conductor C;.

Para demostrarlo basta con aplicar el teorema
de Gauss a la superficie cerrada S

Ejemplos de conductores con influencia total

i

Conductor Cz: inicialmente neutro
Conductor Cy: cargado

Por influencia total, aparece -Q; en la superficie interior
del conductor 2.

Pero en la superficie exterior del conductor C: debe
aparecer +Q; para mantener la neutralidad, dado que ha
permanecido aislado.

Conductor Cz: inicialmente cargado
Conduetor C;: cargado

Por influencia total, aparece -Qi en la superficie interior
del conductor 2.

En la superficie exterior del can-ductor C; debe aparecer
Qi*Q: para mantener la carga inicial, puesto que ha
permanecido aislado.

Conductor Cz: inicialmente neutro y conectade a tierra
(v=0)
Conductor Cy: cargado

Por influencia total, aparece -Q en la superficie interior
del conductor 2.

En la superficie exterior del con-ductor C; no aparece
carga, puesto que V=0 en todo el espacio exterior a dicho
conductor, -> E=0-> 62.44=0-> Qzex=0. Observese que C: no
conserva la neutralidad, porque no ha permane-cido
aislado.
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Pantalla eléctrica

Un conductor hueco conectado a tierra (V=0) constituye lo que se llama una
pantalla eléctrica, puesto que divide al espacio en dos regiones eléctricamente
independientes. A saber, la cavidad interior al conductor y el espacio exterior

al mismo.

q viz C

Veamos de quién dependen las
densidades de carga y los potenciales
que aparecen en el interior y exterior
de la pantalla. Para ello aplicaremos el
principio de superposicion.

a) Anulamos la carga interior Q=0.
Esto implica (segln 8.2) 62=0 y V2=0.
El efecto producido por la carga
exterior g, se limita al espacio
exterior a la pantalla.

b)Anulamos la carga exterior g=0...

Esto implica que el potencial en la
region exterior al conductor V'1=0, puesto
que se frata de una region sin cargas
cuyas condiciones de contorno son V=0
tanto en la superficie exterior del
conductor como en el infinito (Véase nota
1).

Por lo tanto E=0 en el exterior, [o que
implica 6'1=0.

El efecto producido por la carga interior
Q, se limita al espacio interior a la
pantalla.

a) Sumamos las soluciones a)+b)...

... Resultando que:

e La densidad de carga, o' en la
superficie interior y el potencial V2 en
la regién interior solo dependen de la
carga interior Q.

e La densidad de carga, o1 en la
superficie exterior y el potencial Vi en
la regién exterior solo dependen de la
carga exterior q.




Sistema de conductores en equilibrio.
En la regién del espacio vacio (sin cargas), comprendida entre conductores cargados en equilibrio, la
tencial V(x.y,z), solucién del problema, debe verificar:
a) La ecuacién de Laplace, AV=0

y alguna de las siguientes condiciones de contorno excluyentes:

b) V(Ci)=Vizcte. donde Ci: puntos de la superficie del conductor i-ésimo
¢) o(Cj)= oj donde Cj: puntos de la superficie del conductor j-ésimo

AV=0

Nétese que la condicién c) equivale implicitamente a especificar el valor de la derivada del potencial
en la direccién normal al contorno (o superficie) del conductor "j". El razonamienfo consiste en
relacionar el campo préximo a la superficie del conductor, “Ej”, con su densidad de carga, mediante el

teorema de Coulomb.

o . | o,
Ej =—114, E,=-VV(C)) WiC,)=—1,
£, o

A su vez, la derivada normal se obtiene proyectando el gradiente sobre la direccidn normal.

2, e TV(C )= L o . 5y
€o on Ey

En definitiva, las dos posibles condiciones de contorno consisten en especificar, sobre la superficie
de cada conductor alguna de las dos condiciones excluyentes siguientes:

b) El valor del potencial V(Ci)
v o,

c-bis) El valor de la derivada normal del potencial en Cj: on z
0

Para concluir, es evidente que la condicién ¢) también equivale a especificar, como dato, el valor de la

carga del conductor "j", puesto que...

c-tris) El valor de la carga del conductor J QJ = H O'dej
S
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Leccion 11

CORRIENTE CONTINUA

CORRIENTE ELECTRICA

DENSIDAD E INTENSIDAD DE CORRIENTE
LEY DE OHM. RESISTENCIA

LEY DE JOULE

Ao

4

INTENSIDAD Y DENSIDAD DE CORRIENTE ELECTRICA

» Velocidad de arrastre
Velocidad media de las cargas positivas

v,=uE 12 movilidad
Es funcidn del punto pero no del tiempo. Las lineas del
campe de wvelocidades coincide con la frayectorra de las
cargas positivas.

» Intensidad de corriente:
Cantidad de carga que atraviesa. en la unidad de tiempo. una
seccicn fransversal cualguiera del conductor.

» Unidad de medida,
1 Amperio =1 &

Cuantifica el fiyjo total de carga & través de la seccidn pero o
da informacidn sobre la distribucin puntual de ese flyjo.

CORRIENTE ELECTRICA

+ Desplazamiento de cargas eléctricas (efectrones, jones, etc.)
en cualquier medio (conductor metdlico, disoluciones, efe.) .

» Por convenjo: Se admite gque ef SENTIDO DE LA
CORRIENTE coincide con el desplazamienta de cargas
positivas, es decir en el senfido de potenciales decrecientes.

CORRIENTES TRANSITORIAS:

Sean dos conductores A y B caongodes y  aislados
posterjormente, con potenciales distintos Vo y Ve (Vi>V2). 55 los

i fr un hifo fuctor, los convertimos en un
conductor Unico, que fiende a un estade de eguilibrio
caracterizade por la igualdad de poterciales. Este igualdad de
potenciales, solo es posible mediante la trapsferencia de carga
de un conductor al otro. La corviente cesa cuando se igualan los
potenciales.

CORRIENTES FERMANENTES:

= Existen aparofos capaces de mantener una diferencia de
potencial permanente entre los conductores 1 y 2
denominades GENERADORES.

» Este deseguilibrio per entre 1 y 2, implica un
movimienta permanente de cargas o trovés del hilo, es decir
wna Corriente Continua. Se dice que tenemos wn RESTHMEN
PERMANENTE.

* Se reguiere para mantener la corriente de un CIRCUITO
CERRADO de conductores.

» Vector Densidad de corriente:

Cargas gque por unidad de tiempo afravie fa idad de
superficie normal o la direccion del movimiento de las cargas.
Su direccion y senmtido wviene dado por el movimiento de las
cargas positivas.

~ Relacidn entre intensidad y densidad de corriente.

di = JdS, = JdScosa =T edS = i=[[TedS
Es decir la intensidad de corriente es el flujo del vector
densidad de corriente o través de la superficie transversal de
conductor elegida.

V=2

» Relacidn entre la densidad de corrmiente y la velocidad de
arrasine.
Las cargas que atraviesan d5 en un tiempo df son,

dq = nqdS,vdt = didt = JdS,dt = J =nqv = J = nqv

n: n® de electrones (portadores) por unidad de volumen
¢: carga de cada portador




LEY DE OHM.
Es una propiedad de ciertos conductores (Ohmicos o lineales)
» Forma local

El movimiento de las cargas es directamente proporcional al
campo existente en el interior del conductor,

J =of

donde,
o es la conductividad del material, que es funcion de la
temperatura.
La inversa de la conductividad se dencomina resistividad p.
p=
c
P (2.m)
Plate 15.10°
Cobre 16.107°
Hierro 8’53.10°
EFECTO JOULE

Dado un conductor sometide a una diferencia de potencia Vi-Vz
entre las secciones extremas del misme. Consideremos los
instantes t y t+dt de lo figura,

Comparando la energia potercial del sistema de cargas enfre
dichos instantes, podemos calcular la disminucion de energia del
sistema,

AW = dq(V, - V) = idt(Y, - V) = Ri‘dt

es decir la potencia perdida serd,
p= f‘g- _ Ri

Dicha energia se transforma en calor disipado por el conductor.

» En forma diferencial,
La potencia perdida en forma de calor, por unidad de volumen
de conductor es,

P _=.&
=T

= oE*

> Definicién de resistencia

El cociente entre la d.d.p. y la intensidod es un invarionte
pora un conductor dade. Se introduce el concepto de
resistencia de un conductor,

2

R
i

La resi ja sblo depende de la geomefria y de la
naturaleza del conductor

+ La intensidad de corriente es directamente proporcional a la
diferencia de potencial e inver te proporcional a la
resistencia del conductor.

Célculo de R de un conductor cilindrico homogéneo

l
R=p=
G

Asociacién de resistencias en serie y paralelo

Serie Paralelo

R'-_ZRr R:__l__

1
by
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Leccion 12

CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA

1. GENERADORES. FUERZA ELECTROMOTRIZ (FEM)

2. RECEPTORES. FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ
(FceM)

3. APARATOS POLARIZADOS ¥ NO POLARIZADOS

4. DIFERENCTA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS
DE UN CIRCUITO

5. FCUACION DEL CIRCUITO

6. ASOCTACION DE 6ENERADORES

7. CAMPO ELECTROMOTOR

4

&enerador ideal

La potencia suministrada coincide con la desarrollada, no hay
pérdidas en el propio generador

Generador real

La potencia suministrada es menor que la desarrollada, hay
pérdidas en el propie generador. Suponemos una resistencia

interna en €l propie generador que justifica los pérdidas en
forma de calor

2
Pl T
Curva caracteristice tensidn-intensidad

ci=(V,-V,)i+ri

Ideal
s
£/_4—V3=€—ri —41 Real
Rendimiento
B WVy ki _EF
i P g £ £

GENERADORES. FUERZA ELECTROMOTRIZ (FEM)

« Dispositives gue transformen cualquier energiac en energia
eléctrica
Elementos pasivos (consumen energia)
Gircuito <:

&eneradores (dan energia al circuito)

* Fuerza eleciromotriz (fem): "Cantidad de energia eléctrica
que desarrofia el generador per wunided de carga gue pasa
entre sus bornes”

daw
E=—o0

dq
Se mide en voltios

* Lla potencia desarrollada por el generador es

P=£=£i
dt

+« la potencia suministrada por el genercdor al resto del
circuito es
P =V, V)i
Vi-Vs es la diferencia de potencial en bornes del generador

RECEPTORES. FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ (FCEM)

« Dispositivos que fransforman energia eléctrica en cualquier
forma de energia distinta a la calorifica

e

« Fuerza confraelectromoiriz (fcem): “Cantidad de energia
eléctrica que es transformada en ofro tipo de energia
distinta de la calorifica por unided de carga gue pasa entre
sus bornes™

dw’
gl=——

dq
Se mide en volfios

« La potencia fransformada en el receptor es

dW' "
= =¢g'j
dr
» La potencia consumida en el recepfor es

P

P.=,-V,)i
Vu-Ve es la diferencia de potencial en bornes del receptor

Xt-1




Receptor ideal

La potencia consumida coincide con la transformada. no hay
pérdidas en €l propio receptor

Receptor real

La potencia consumida es mayor gque fa mnsfmmau'a !my

pérdidas en el propic receptor. Sup una £
interna en el propic recepfor gue justifica !a_spemfrdasm
forma de cafor

— 2
Po=F +r'i
Curva caracteristica tension-intensidad

W, —V,)i=ei+r'i
Real

o

V,=V,=g4r'i Ideal

DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS DE UN
CIRCUITO

| resto del circuito

]

Vi~Va=Y Ri-X¢&

EZUACTON DEL CIRCUITO

2 R € g
eGP X
ALl TTYR

APARATOS POLARIZADOS ¥ NO POLARIZADOS

Polarizades:  Aquellos  que  mantienen  la  polaridad
independientem del tido de Ja corriente (pilas
recargables, acumuladores, etc.)

I = Actia como GENERADOR

Intensidad
- I'— Actia como RECEPTOR
A B
Intensidad

Ne polarizados: Aguellos en los que su polaridad depende del
sentido de la corriente (motores, efc.)

4@_ Acttia como RECEPTOR

Intensidad

-1 = Actin como RECEPTOR

Intensidad

ASOCTACTON DE GENERADORES

Los generudores que se asocian son idénmtices, misma fem y
resistencia interna.

* Asociacion en serie: Se emple para ntar la
intensidad de corriemte en circtitos de gran resistencia
exterior

£,=ne
., =nr

« Asociacion en paralelo: 5e emplean para aumentar la
imtensidad de corriente en circuitos de peguefa resistencia
exterior

By =%

r,§=r!n

W/

R

s
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CAMPO ELECTROMOTOR

EN ELEcTROSTATICA TOIE =0 =°§EJI=0

AHORA:
§E.df = _[,a?d;" zi[% =i(R+r)=c+0

* EN EL GENERADOR HAY UN CAMPO ELECTROSTATICD DIRIGIDO DE
POLO POSITIVO A FOLO NESATIVO, PERO HAY OTRO (AMPO,
DENOMINADO ELECTROMOTOR, QUE NO DERIVA DE POTENCIAL ¥
QUE VA DIRISIDO EN EL SENTIDO DE LOS POTENCIALES
CRECIENTES

o L4 NATURALEZA DEL CAMPO ELECTROMOTOR DEPENDE DEL TIPO DE
SEMERADOR

= ELA FEM DEL SENERADOR, E5 LA CIRCLLACION DEL CAMPO
ELECTROMOTOR A LO LARGD DEL GENERADOR. LA CIRCULACTON DEL
CAMPO ELECTROSTATICO PARA TODO EL CIRCUITO £5 NUALO.

X\i-2




000000 C00PO0P000000Q000000000000000000000000000000000000000




LECCION.- CORRIENTE ALTERNA

B W

—
H

Introduccion

Corriente Alterna Sinusoidal.

Respuesta de los dipolos bdsicos. Impedancia.
Potencia en corriente Alterna.

INTRODUCCION .-

Hasta ahora hemos estudiado la corriente continua, donde, la intensidad I,
la densidad de corriente J, la diferencia de potencial V, el campo eléctrico
E, la densidad de carga p , y otras magnitudes asociadas a la corriente son
independientes del tiempo.

En esta Leccién nos ocuparemos de las corrientes variables, centrdndonos
en el estudio de la corriente alterna.

El andlisis riguroso de un régimen variable debe efectuarse a partir de las
ecuaciones de Maxwell, como se vera en Fisica II.

En los modelos que vamos a estudiar se admiten las siguientes hipotesis
simplificativas:

a)

b)

Régimen cuasi-estacionario: Admitiremos que, aunque el régimen sea
variable (en corriente alterna i=i(t)) la variacion es lo
suficientemente lenta para que se pueda admitir que los campos
eléctricos y las otras magnitudes asociadas tienen, en cada instante,
los mismos valores que los correspondientes a una corriente continua
de la misma intensidad. Esta suposicion es admisible a bajas
frecuencias ( por ejemplo la corriente alterna industrial tiene una
frecuencia de 50 Hz). No es admisible en frecuencias elevadas
(microondas, por ejemplo).

Se suponen elementos concentrados, es decir, en los circuitos las
caracteristicas resistencia R, Condensador C y autoinduccion L,
estdn asociadas, Unicamente a los dipolos bdsicos estudiados hasta
ahora (el dipolo autoinduccidn se estudiara en Fisica IT).
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Las ecuaciones caracteristicas de los dipolos bdsicos son:

RESISTENCIA: (1) =i(t)-R
CONDENSADOR: “) i) c

BOBINA (autoinduccion): u, ()= L

autoinduccion.

1_ 1
Q‘C

, donde L es el coeficiente de

uLl i %L

Donde u es la diferencia de potencial en bornes del dipolo bésico.

Se desprecia la resistencia, autoinduccion y capacidad de los cables

que unen los dipolos basicos.




2 CORRIENTE ALTERNA SINUSOIDAL. CARACTERISTICAS.-

Se denomina corriente alterna sinusoidal a aquella cuya intensidad de
corriente viene dada mediante la expresion:

i(t) =1, cos(wt + @)

donde,
i(t), es el valor instantdneo de la corriente en A.
I, es el valor maximo de la intensidad en A.
wt+qp;, es la fase en rad.
@, es la fase inicial en rad.
w, es la pulsacién en rad/s.

Del mismo modo, una diferencia de potencial alterna es de la forma,
u(t) =U,, cos(wt + @,)

CARACTERISTICAS:

La corriente alterna se caracteriza por los siguientes pardmetros:

a) Pulsacion, frecuencia o periodo.

b) Valor mdximo I,. En aplicaciones técnicas se utiliza mds el valor eficaz T,
1

I= {%ﬂizd‘r]g , es decir la raiz cuadrada del valor medio, durante un periodo,

del cuadrado del valor instantdneo.

Calculemos I,
1
1 1

. 2
= H _[)Tl,ﬁ cos? (wt+ q;,)]z = [% LT%(I +cos(@wi+ z%))df]z -

2 12
= [% E%df] . ya que I(;rcos 2(wt+q@)dt=0

m

L
luego, I == y de forma andloga, u=—"
€g 2 Y og 2

Obsérvese que I es el valor que deberia tener una corriente continua para
consumir en una resistencia R, por efecto Joule, la misma energia que la
corriente alterna (durante un periodo). En efecto,

W= IOTisz'r = RIOT 2dt - RI2T
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¢) Fase inicial.
Segtin el origen de tiempos
i=1I, cos(wt+¢@,)
Se utiliza con mds frecuencia el desfase tension-intensidad, @, — o,

| 4

(P=—'n:/2 {":U

2n

A
W,

Pp=m/2

%




3 RESPUESTA DE LOS DIPOLOS BASICOS A LA CORRIENTES ALTERNAS
SINUSOIDALES.-

Antes de estudiar el caso general, circuito con RL y C, estudiemos cada
caso por separado,

A) RESISTENCIA.
Siendo la intensidad, i=T, coswt (suponiendog =0 ), la diferencia de

potencial en bornes del dipolo resistencia serd,
Uy =Ri=RL; coswt =U, cos(wt +¢@,)

Por lo tanto si la intensidad de corriente es alterna sinusoidal,

a. Uuges alterna sinusoidal de la misma pulsacion.

b. La intensidad i y la diferencia de potencial u estdn en fase, ya que
@~ =0

c. El valor maximo de la ddp es, U, =RTI,,

¥
|;U“

Y




B) AUTOINDUCCION.

Siendo la intensidad, i=1I, coswt (suponiendog =0), la diferencia de
potencial en bornes del dipolo autoinduccidn serd,
y =L % =—Lwl senwt = LwI:hos(w’r + g) =U,, cos(wt + @)

Por lo tanto si la intensidad de corriente es alterna sinusoidal,
a) u (1) es alterna sinusoidal de la misma pulsacion.

b) La diferencia de potencial u estd adelantada en 1,; a la intensidad, ya
que @, —@; =

z
2
i’u.h .

—
—

A 4

¢) El valor mdximo de la ddp es, U, =wlLI, El coeficiente wlL se
denomina reactancia inductiva, expresdndose como X., pero aunque
tenga dimensiones de resistencia, no es una resistencia ( no produce
efecto Joule, depende de w y desfasa la intensidad con respecto a la
diferencia de potencial).




C) CONDENSADOR.
Siendo la intensidad, i=TI, coswt (suponiendo =0), la diferencia de

potencial en bornes del dipolo autoinduccion serd,

T e Iid'r = —I—Imsenwf = LI,rl cos(wt —Z) =U, cos(wt + ?,)
e e T we wC >l
Por lo tanto si la intensidad de corriente es alterna sinusoidal,

a) u (1) es alterna sinusoidal de la misma pulsacién.

b) La diferencia de potencial u estd retrasada en g a la intensidad, ya

ue @, — @ =——
que e —?=—5

.o 1 o 1
d) El valor mdximo de la ddp es, U, =_CIm El coeficiente - e
w w
denomina reactancia capacitiva, expresdndose como X, pero aunque
tenga dimensiones de resitencia, no es una resistencia ( no produce
efecto Joule, depende de w y desfasa la intensidad con respecto a la
diferencia de potencial).

|, Ut

v

2n
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D) CASO GENERAL.

Siendo la infensidad, i =1, coswt (suponiendog; =0), la diferencia de
potencial en bornes del circuito RL C sera,

U=ug +U +u. =RI, coswt+wlI cos(w?+g)+‘—~%1m cos(wt —g) =

=U, cos(wt +q,)

desarrollando e igualando términos en senwt y términos en coswt,
U, cos @, =RL,

Unseng, =1, [wL - %]

o e

¢p(adelanto)

Por lo +anto si la intensidad de corriente es alterna sinusoidal,




a) u (1) es alterna sinusoidal de la misma pulsacion.
b) La diferencia de potencial u estd desfasada un dngulo @ =g, — ¢,

cuyo valor es,
1
o=
i wC _ X, —Xc
R R

tgp=

Si wlL >L=>(p>0
wC

Si wL <i:> e<0
wC

.

1
wC e

El édngulo ¢ depende de R, L y C y de la pulsacién (frecuencia).
¢) El valor maximo de la ddp es, U, =I,Z , donde,

ze R2+(wL_WLC)2 — R+ (X —Xo)2 =RE+ X2

denominada impedancia, siendo R la resistencia y X la reactancia.

Z tiene las mismas dimensiones que la resistencia, pero no es
una resistencia, depende de w y provoca un desfase entre la
diferencia de potencial y la intensidad.

Si representamos grdficamente la resistencia en el eje OX y la
reactancia en el eje OY, podemos construir el denominado triangulo
de impedancia, del cual se deduce,

Z=JRZ+ X2
X

tgp=2
9P=1x

con X=X —X..

— g
X

X\W=9




4 POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA.
A) Potencia media e instantdnea.
Sea un dipolo recorrido por una intensidad i alterna senoidal y con
una tensidn en bornes usg alterna senocidal.

Se define como potencia instantdnea a,

p(t) =u(t)-i(t)
donde uxp tiene el sentido de la corriente o contrario, segin que sea
positiva o negativa., por lo tanto, la potencia instantdnea puede se
positiva o negativa. Si p(t)0 el dipolo consume energia, y si p(t) <O el
dipolo suministra energia.
Se define Potencia media al valor medio de la potencia instantdnea en
un periodo,

1 ¢T
Si P>0 el dipolo consume energia y si P<0 el dipolo se comporta como
un generador.



—
f

A.1) Resistencia.

La potencia instantdnea en este caso serd,

u=Ri=RIL, coswt=U, coswt = p=u-i=U,I, cos®wt

es decir,

p =U—"‘2£'T‘—(1 +cos2wt) = UT + UL cos2wt >0

La potencia instantdnea es positiva o nula (la tensién u y la intensidad

i siempre tienen el mismo signo.

El valor medio de p(t) es P=UT ya que E cos2wtde =0, o bien

P=RIZ

Lup P

2Ul
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A.2) Autoinduccion.
La potencia instantdnea serd,

Unln

p=u-i=-U,L, coswtsenwt =— —> senZwt
es decir,
e p es alterna senoidal de doble frecuencia (2w).
UmIm

e Valor maximo=UI=

V22

e P(+)0 cuando i y u tienen el mismo signo.

e P(+XO0 cuando i y u tienen distinto signo.
Interpretacién: Una autoinduccién almacena energia en forma de
campo magnético (se verd en Fisica II) cuando crece el valor
absoluto de i, fi , es decir consume energia, p>0.

Cuando el valor absoluto de i decrece devuelve la energia almacenada,

p<0.
El valor medio de la potencia es,

P %IOTpdT =0,ya queﬂ sen2wtdt =0
Lup  p
A l
N
N
v

L4
+

7
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A.3) Condensador.
La potencia instantdnea serq,

p=u-i=U_,I senwtcoswt = %senwa
es decir,
» p es alterna senoidal de doble frecuencia (2w).
UL
e Valor maximo=UI= 20
V242

e P(t)0 cuando el valor absoluto de u crece.

e P(+)0 cuando el valor absoluto de u decrece.
Interpretacion: Un condensador al cargarse, el valor absoluto de u
crece, es decir consume energia y la almacena creando campo
eléctrico en el condensador, p>0. _
Cuando el valor absoluto de u decrece, el condensador se descarga,
devolviendo la energia almacenada, p<0.

El valor medio de la potencia es,

1 ¢T T
P — Io pdt =0,ya queL sen2wtdt =0

X\ -7




A.4) Caso general
La potencia instantdnea serd,

p=u-i=U,I, coswtcos(wt+ o) = ym—zIﬂ[cos @+ cos(2wt + ¢

es decir, p es alterna senoidal de doble frecuencia (2w).
El valor medio de la potencia es,

1T UL T i
=i [ Geosodt« Centowt o] - urcose

ya que,
=
Io cos(2wt + @) =0

P es la potencia media y se mide en vatios.
UT es la llamada potencia aparente y se mide en VA (no tiene
significado fisico).
Si el dipolo es una impedancia.
P-Ulcosp=IZIcosp=T%Zcosp- I%R
es decir, la potencia media se consume en la resistencia.
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