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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.1. Campos.

Introduccion. Concepto de campo.

Campo:funcion que depende de la posicion.

Campo vectorial: velocidad liquido en tuberia.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.1. Campos.

Lineas de campo:

- Las lineas de campo se dibujan tangentes al campo eléctrico.
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Representacion con vectores campo  Representacion con lineas de campo

—
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- Condici6n matematica tangencia:
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.1. Campos.

- El nimero de lineas de campo por unidad de superficie es proporcional al campo:

n? de lineas

~x FE

superficie

- Las lineas de campo no pueden cruzarse...

E,

... ya que en ese caso tendriamos dos valores del
campo en un mismo punto

E,
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.2. Gradiente.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.2. Gradiente.

- Gradiente:

- En 1D el cambio de una funcion lo determinamos con la derivada:

f
a .
d
/ /= dil
Adf
dx
X
- Si tenemos una funcion T(x,y,z) (un campo escalar):
ol dT ol
dl' = dz
Ox dJ 0z
T T dT = -
dl'= | —u, + —u, + —u. | (det, + dyt, + dzt.) = V1 - dl
O dy 0z

dl = dxi, + dyu, + dzu. Desplazamiento

d11 ol Il .
VT = L, + —— Uy, + —u. Gradiente de T
or Jdy ~ 0=z
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.2. Gradiente.

- Interpretacidon geomeétrica:

OrT

dl

AT =VT - dl = |VT|dl cost

- Cuanto mayor sea | OT | més variara la funcion

-S8i 0=0 el aumento es ~ mmmEp La direccion del gradiente
maximo coincide con la del aumento

maximo de la funcion.
- Si =90 no hay variacion

- Ejemplo: Esquiador en lo alto de una cadena montafiosa.

ﬁh: del valle a la montana

dl sectin 7, dh = \ﬁh|dlcosgﬂ =0
dl segiin @ dh = |Vh|dl cos 180 = —|Vh|dI
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.2. Gradiente.

- Ejemplo: Gradiente de la funciéon T=1/r.

L1\ 0 1\ 1
v (?) ~or (?) TR

En la direccién perpendicular al gradiente no hay cambio.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.2. Gradiente.

- El operador gradiente:

- oT or , o1 | Ja a J
VI'= —t, + —uy,+ —t. = —U, + —Uy, + —u- | 1T
Y

Ox 0, 0z dr ~  Jdy 0z
= Jd _ d _ d _
V = r Uy + 33} Uy I~ Uz Operador gradiente

- Teorema:

Or

( Analogo en 3D de: / A ——dx = f(b) — fla) )

VNIVERSITATH D VALENCIA
OpenCourseWare



Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.3. Divergencia.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.3. Divergencia.

- Flujo:

(I):’UAl

D] = m’ /s (jFlujo de agual)

D :’L’Al
Ay = hya = hscosba = A, cosb

(I):UAQCDSQI{;'EQ

1
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.3. Divergencia.

- Divergencia:

- ﬁ_@vm du,  Ou,
Vo= 3$+3y+3z

- La divergencia actia sobre un vector y devuelve un escalar.
vector
— ~ =
V- @
N —

escalar

- Regla mnemotécnica: es como st multiplicaramos escalarmente dos vectores:

W= —U, +—1u, +—u. | (v,d, +v,d, +v.i.
Ox oy 7 0z Y

- T. de Gauss:

Superficie cerrada
Y

/

V-7 dr = 7. dA
T A

7 dA

Flujo de v a través de A

Interpretacion de la divergencia: |jf)’ es el flujo por unidad de
volumen.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.3. Divergencia.

- Ejemplo:
3 T, MO , I, o) 1Eees
NN SN T/
..5:&,..&'3:4_3}.-&‘1; A N t s 7] 0:\

|l
=1
|
H
+
H
|
]

AN

s/

T~
|~

,_\
H of =—
=
w
.
o
i

HO

- Ejemplo:
o5 YT, MOISoMm IS 15 M, SOnjers
2
1.5 !
1 05— —
P = 0.5
U= Cly
= 0 OfF— —_—
-0.5
— 0.5— —_—
— 1
V-o=0
-1.5 1
-2
-2.5 . . . . . -1.5
-2 -1 0 1 2 3 4 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales.

0.A.3. Divergencia.

- Ejemplo:
5 & NI, WO ITees
[ =X
U= —yt, + i’"ﬁy 1 / L, - AN \
0 l | . f T
. 1 s/
1N -~
%2 1 12
- Ejemplo:
& NI, WO oM ITees

IZZEESN
A7/
"™~ \ |
NN | /S
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.3. Divergencia.

/‘ﬁ-ﬁdfr:?gﬁ‘-dﬁf
Jr JA

- Descomponemos el volumen T en volumenes muy pequefios.

- Vision intuitiva del T. de Gauss:

- La divergencia da el flujo que sale de cada elemento de

volumen.

- Consideramos el flujo a través de la
superficie comun de dos cubos
contiguos:

®1o(cara comin) = /f dA| = — /f dAs = — Doy (cara comun)

- Cuando sumamos el flujo de todos los cubos, la contribucién al flujo de las caras comunes se
anula, y s6lo queda el flujo a través de la superficie exterior. 15
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.4. Rotacional.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales.

6.A.4. Rotacional.

- Circulacion:

- Imaginemos que tenemos un liquido que se esta moviendo arbitrariamente.

ALUULY oo
,,_L;’/-,LLLL:
Oy # 0
tLJq AL

T A O O Y A

\ }l\:\i\ LI \ L
T’['l_'- L'w
ML,

L1qu1do

s Liquido
T
CEon congelado
N
SOl g
S e 1 ™
O, NCCCCDw,
LA NCLL s
N N O N 7 5
LN~ L e
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_L B Y A e,
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o C) JLt;t_u,L
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- Congelamos instantaneamente todo el liquido

salvo un tubo. St la velocidad del liquido esta

organizada de modo coherente en el tubo, existe

una circulacion de liquido por el tubo.

- Matematicamente se define la circulacion a lo

largo de una trayectoria G como:

C

J I

7. dl

(se suma la componente tangencial del campo a

lo largo de la trayectoria)
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 0.A.4. Rotacional.

- Rotacional:

Ov,  Ouv,
5y " D)

VAT =

- T. de Stokes.

A

G

dl
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vector

/(ﬁaﬁ)-dﬁ‘:j{ﬁ-di’
A r

- El rotacional da la circulacion por unidad de superficie.
- Sives un campo de velocidades, como en un fluido, el

rotacional de v es distinto de cero en los ptos. en los que, si

dejaramos una hoja, ésta girarfa.
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales.

6.A.4. Rotacional.

- Ejemplo:
Uy Uy Us
TANG=| 2 92 9
VAT=| 57 3 @
_}r X O
- Ejemplo:
0= Cly
VAT=0
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.4. Rotacional.

- Ejemplo:
. F YT, MOISSM)1Ews ) < MY, Sompees
NS e N
1
) ) >~ t , 7 O.S\
L’:l‘"lt;v+3}"l£y Mo =— - - — 0

<
~
=1
I
o
AN
s/

Tl ~
PR AN
2 1 1 2 3 % 1 1 2
- Ejemplo
5 T YR, MOS0 Eees
S o - M, SRS
U= o, — yu, / / \ \ 1
" s | N . 05}
— &;1 :E_""_;y %ﬁ of =— -~ - — 0
— L o o o
VAU = c:, _El}y %:: _0_1 AN 1 A 7 -0.5
NN S e 1
-3 2 1 1 2 3
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Tema 6. Apéndice. Operadores vectoriales. 6.A.4. Rotacional.

- Interpretacion intuitiva del T. de Stokes:

S 8 8 g S50 8 8 gg?ﬁ‘\ - Desc~omponemos la superficie en elementos muy
O] O] S| O] O] O] O] O] O] O] O] pequenos.

Ol S| S| O[O O] Ol Ol S| O] O] O] O

% 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 j’ - El rotacional da la circulacion en cada lazo .
N P

- Consideramos la circulacion en el
segmento comun de dos lazos

contiguos: \/

C'1(lado comin) = / v-dly = — / U dlo = —Cs(lado comun)

CL+Cy =0

- Cuando sumamos la circulacion de todos los lazos, la contribucion a la circulacion de los

lados comunes se anula, y sélo queda la circulacion a través del lazo exterior. ’1
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