Concepto de Campo

Un campo es toda magnitud fisica definida en una cierta region del espacio y para
un cierto intervalo temporal.

El concepto de campo se introdujo en el estudio de la electricidad para explicar la idea de accién a distancia

@ Llatemperatura de una habitacidn durante cierto periodo de tiempo es un ejemplo

de campo J.jr = f(il?._. yj Z, f) ]

@ E| vector de posicidn de una particula, por ejemplo, no es un campo, pues no
estd definido para cada punto del espacio. Se trata de un solo vector, que depende
Unicamente del tiempo, pero no del espacio.

Los campos pueden ser escalares y vectoriales
o~ t)
Los campos vectoriales estan representados por tres funciones, ) M, = fg (I t)
una para cada componente

. M. = fa(z,y, 2, t)

Decimos que un campo es estacionario o constante cuando
no depende del tiempo.

Los campos escalares estan representados por una Unica funcion, ﬂ"'lr;t? — fl (ir: Y,

o
,
z,

Se dice que un campo es uniforme cuando no
depende de la posicion

Cuando un campo necesita de la existencia de un medio material,
diremos que dicho campo es un campo material




Coordenadas

A cada punto del espacio podemos asociar, de forma univoca, un conjunto de tres

N numeros que denominamos coordenadas
Z A o 4,

En el sistema de coordenadas cartesianas o’ —_> (x,y,z)

Sistemas

Hay otros sistemas cuyos ejes no tienen porqué ser rectas = .
Curvilineos

P —— q1, 42, 43

(origen para el sistema curvilineo) ————> {1, (2., (5

r=z(q1, g2, q3)
Para definir tales coordenadas curvilineas establecemos una y =y (q1, g2, g3)
correspondencia biunivoca entre ellas y las coordenadas N

. = =z\41, 492, 43 £
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Vectores unitarios Los vectores unitarios son los vectores tangentes unitarios a las lineas coordenadas

>

<> Q> T

Las lineas coordenadas se corresponden con la interseccion dos a dos de las
superficies que definen el triedro

Cartesianos ——

=D

Cilindricos ——
Interseccidn de superficies forma

>
m>m>

Esféricos ———

Linea coordenada

Vector unitario . ' P P . A
=00 = x(q)i+y(q)j+2(q)k

los vectores tangentes a las lineas son

A
.' o N Ay . P

= = i . . .
dq  Op J o‘ql El vector unitario lo determinamos
e Oy . Oz

=i+ —J+ gk _ _
Jq2  Og"  Og R
dr Oy . Oz i ——

=i+ i+ —k "TOF | g, h.!- d;

Jqa dgs dqs3 |

dqi l/

Factor de escala

Aplicacion-. Determina el factor de escala segtin la direccion radial en coordenadas cilindricas

ok
gy

El vector de posicion de un punto p en coordenadas cilindricas F=rcosbi+ rsinfj+

o
hy = |1| = Veos2 0 + sin®f = 1

Propuesto.- Determina todos los factores de escala en coordenadas cilindricas y
esféricas



Elemento de arco, drea y volumen

El elemento de arco corresponde al analisis de la variacidon de;~ con respecto a las
coordenadas curvilineas

or’ o or
d'_" — e d - d ¢ S d
} (56_11) Q1+(@CI2) qur(aQB) #

dr = hydgiiy + hadgotio + hadgsus

Cilindricas Il = dri +rdopd + dz2

—

Esféricas | = dr# + rdff + r siné dq‘)rf)

Los elementos de area los obtenemos a partir del producto vectorial de las componentes curvilineas del
elemento de arco
d§1 = hgd@‘gﬂ-g X hgdggﬁ-g
direccion del unitario 4
ds1 = hadgahsdgsuy

. - . o, S0 =h 1l , 't
Si el vector del elemento de superficie lleva la misma direccion que dz hadgiin X hadgsus

el unitario i,

dég - hldql }?,qu:g’&g

==

si la direccién coincide con el unitario 3 dss = hydgiiy X hodgotis

d.§3 = hld(h hg dqg&-g




El elemento de volumen es el volumen determinado por las componentes del
elemento de arco

dir = hidgiuy + hodgaus + hadgsus

dv = hl{iql‘fil . (hgdggﬁ.g X hgd(]gﬂ-g) =
= hldqlhgdqg h;jdq;jﬂl (&1 : (‘f.{g X &3)) =

= hidgihodgohsdgs

Aplicacion.- Determina los elementos de arco, superficie y volumen para las coordenadas esféricas

Arco Superficie Volumen

Esféricas dl = dr¢ + rdo o + r sinf@ do f} r:’..:.r — p2 sinfdfdo dv = r2 sin @ dr df do
rf..:g._ =,r sinfdrdo

r:’..:(:) = rdrdbf



Ejercicio propuesto.- Determina elementos de arco, volumen y superficie
para las coordenadas cilindricas

— -~

v Dado un campo en coordenadas cartesianas, A = =2+ yj+ 2z k. Determina

su expresion en coordenadas cilindricas.



—

rv Dado un campo en coordenadas cartesianas, A = r1+y )+ 2 k. Determina

su expresion en coordenadas cilindricas.

r=xit+yj]+ zk

La posicidn de un punto en el sistema de
coordenadas cartesianas viene determinado por el vector

Los vectores unitarios _— > U; = % (())—(;) — % (%3 + %())Tj} + i d_ZA)
i \ O4qi i \ Oqi i 0(qi g

obtenemos un sistema de ecuaciones

, cost) sin¢/ 0 ) Si queremos expresar, como es el caso, los vectores unitarios i, j, k en
6 — —sinf  cosf 0 7 funcion de los unitarios curvilineos, tomamos la matriz inversa
5 0 0 1 2 1
cosfl  sinf 0\ cos) — sinf
—sinf  cosf O = sinfl  cosf
0 0 1 0 0

/ i = 7 cosh — sinfd \

<

A = (rcosf) (7 cosh — sinff) + (rsind) (sinf7 + cosfh) + 22 7 = sinf7 + cos 00

I
2

A=ri+ 23 k
[ - J

0
0
1



CAMPO ESCALAR .
En el espacio se pueden encontrar puntos donde el valor del campo,

en este caso la temperatura, sea la misma. Estos puntos forman una
superficie que llamamos de nivel o equiescalar, siendo su ecuacion

T(x,y, z) = cte.

Si dibujamos dichas superficies obtenemos la representacién grafica
del campo escalar.

Magnitudes que nos proporcionan informacion del campo

El gradiente nos va a informar sobre como desplazarnos en
el seno de un campo escalar, para determinar puntualmente
la maxima variacion de éste.

— ov oV oV -
gradV = (—) 1+ (—) 7+ (—) k
oz ), . ), 0z ) .,

Gradiente

= A partir del punto Py(—1,3,2), ;hacia qué direcciéon hay que dirigirse para

que aumente el campo ¢ = (v +y)? + 22 —ay + 2z lo méas rapidamente

posible.

[ —;, } dp dp o
grad ¢ — . ——
v 1 (-1,3,2) dr dy 0=z (~1.3.2)

[g-mdqﬁ] L = [(2(x+y) —y,2(x+y) — 2,22 + 2)|_; 39
(— )

,3,2)

[gmd (f;} = (1,5,6)
(—1,3,2)



Campo vectorial

Nuestro objetivo se centra en buscar magnitudes que nos permitan la visualizacién del campo, de forma analoga a
la que realizamos con el campo escalar. Para ello la representacion del campo la realizaremos mediante lineas de

campo, lineas construidas de forma que sean tangentes en cada punto al vector campo y que estén dirigidas
segun el sentido de éste.

, o Un campo vectorial M, nos desplazamos un dr alo largo
/ [" | O3

: \ de una linea de campo. Bajo esta situacidon el campo M es
/ frg \ .
i \ paralelo al desplazamiento dr

dx dy dz

L

M, M, M.

\ "\» : / / La

e
-
"~

intensidad o mddulo del campo esta indicado por

el numero de lineas de campo que atraviesa una
superficie normal a ellas




v Disponemos de un campo vectorial, V' = —a sin z1 + b cos z ) + a, siendo

a v b constantes. Determina las ecuaciones de las lineas de campo.

. dx :
mtegramos — = —s8ln z = rx =cosz + C
dx dy < dz
— — — )
—asin z b cos z a dy a b
— = |(=)cosz = y= —sinz
dz (b) a

Ejercicio propuesto

v Sea el campo vV =V () — yi). Determina la ecuacion de las lineas de

campo y trazalas.



Campo vectorial
e FLUJO
Magnitudes Definimos el flujo elemental de un campo vectorial M, a través de una superficie

elemental dS como
- o El flujo nos informa del
dé = M - dS O nes
- numero de lineas que
Flujo saliente = Flujo entrante atraviesa una determinada
B superficie

iwa "‘._i'_'_.—‘ "
,;a§=§§§==:§§§=====a.- .

Superficie carece de fuentes
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— La superficie encierra fuentes Manantiales

Stldders

Flujo saliente menor Flujo entrante f,f'l’ _ M S
_— S
S . La superficie encierra fuentes Sumideros
— El Flujo no es una magnitud que caracterice localmente al

campo



—

rv Disponemos de un campo V' = 2727 en coordenadas esféricas. Determina

el flujo de dicho campo a través de una esfera de radio R.

—

P 5 A
ds = R° sinfdfdor

. 27T w/2
— = - A . y
O = / V.ds = / fz'r_-')/ (JRZP_HR sinfdf = 87 R*
S 0 0

wv Disponemos de un campo vectorial V. = zi + xj — 3y’zk y queremos

hallar el flujo a través de la superficie indicada en la figura.

2 | Ejercicio propuesto




Campo vectorial
/ FLUIO ——— N caracteriza localmente al campo
Magnitudes ‘

DIVERGENCIA <—— Introducimos una magnitud nueva

Nos informa de lo mismo que el flujo y ademas

% .
\ b /' caracteriza localmente al campo

‘ —> Flujo saliente a través de una

Q divM = lim superficie
dv—0

S~ gue envuelve a este volumen

Observamos como en el punto P existe divergencia, mientras que en el punto Q la
divergencia es nula

- oV, AV, oV,
Expresidon en coordenadas cartesianas # divV = — 4+ — Y + —
Xpres ! Ox Oy 0

-

Fu




Campo vectorial

/ FLUJO

—~ DIVERGENCIA

Dado un campo vectorial V' = V(z, y, z), definimos la circulacion elemental de este
campo a lo largo de una curva ~, a la proyeccion del campo sobre el desplazamiento

elemental a lo largo de dicha curva, tal y como se muestra en la figura adjunta,

—

de=V - dr

b = —
Ca_b = / I/? . d'?’

b b
Cap = / (Ve Vi, V2) - (dz, dy, dz) = / Vedr + Aydy + A, dz

La ecuacidén de la curva para expresar todas las variables en funciéon de
un solo aparato



rv Dado el campo vectorial A=zi+ Y]+ 2k v la curva ~ de ecuaciones
r = cost y = sint z = 3t

Determina la circulacion del campo al desplazarse a lo largo de la curva
adjunta desde el punto P(1,0,0) al Q(0,1,37/2).

Q _ Q Q
Cpg = f A-dl = f (z,y,2) - (dr,dy,dz) = / rdr + ydy + zdz

P P P
r = cost = dr = — sintdt
y = sint = dy = costdt Los puntos P y Q corresponden t =10 y t = ﬂ-;’Q

z =3t = dz = 3dt

9
9 -
8

?rfz n_,f"2
Cpg = f — cost sintdt + cost sintdt + 9tdt = / Otdt =
0 0



Ejercicio propuesto

rv Determina la circulacion del campo V = yt — x 7 a lo largo de la semicir-

cunferencia de radio unidad de la figura 1.5.4 entre los puntos a y b.




—> CIRCULACION

No caracteriza localmente al camg

\va’
ydllillN| I
AT R i ds
p f otacional
pydilEEREN, ¢
ydENEREEP ‘
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3 , 8] cie ds es la circula-
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PROPIEDADES

* Puede suceder que dado un campo vectorial V, exista un campo escalar asociado,
de forma que el campo de gradientes coincida con el campo vectorial en cuestion.
Cuando esto ocurre, decimos que el campo vectorial deriva de un campo escalar que
denominamos potencial escalar

* De igual forma dado un campo vectorial V, es posible encontrar un campo
vectorial A, de forma que el campo de rotores coincida con el campo en cuestion.
Al campo A le denominamos potencial vector .

* Si el campo deriva de un potencial escalar, entonces la circulacidon del campo a lo largo
de cierta curva que una dos puntos depende solo de éstos y no del camino seguido

b b b
/1?.({3: ?LI!.(_ﬁ:/ d{fzq’(i?)—‘%L(“)

iy

* La circulacion del campo que deriva de un potencial escalar a lo largo de un contorno
cerrado es nula.



*Sabemos que el rotacional del gradiente de un campo escalar es siempre nulo, por tanto si
un campo V deriva de un potencial escalar, entonces dicho campo V no tendra un campo de
rotores asociado, es decir el campo sera un campo irrotacional o conservativo

*Los reciprocos son ciertos. Es decir, si la circulacion de un campo a lo largo de un contorno o
camino cerrado es nula, entonces el campo es conservativo. Si un campo es irrotacional, el
campo es conservativo.

v Sea un campo vectorial (22 + z) ¢ + €Y ) + x k irrotacional, determina el

campo o potencial escalar asociado.



