Fisica 2n Batx

La Fisica és facil (fascicle 1)

Collegi Mirasan

Unitat O:

Coses de matemétiques que

fan falta per poder fer

fisica amb unes minimes

condicions

0.1 Derivada d’una funcid

S’anomena funcié derivada de f{t) al valor de 'expressio:

9 yim 1O =) iy AT
dt 6 t-t, b At
Fu S Derivada simple LT Derivada composta
simple composta
1 f(x)=k f'(x)=0 f(x)=k f'(x)=0
2 f(x) =kx f'(x)=k f(x)=ku f'(x)=ku'
3 f(x)=x" f'(x)=nx"" f(x)=u" f'(x)=nu""u'
(X) = — _ ) =
4 f(x) =X f(x)_zﬁ f(x)=u f'(x) s
5 f(x)=4x V@%}N;J f(x)=Yu fwﬁ}d%fw
6 | y=10()%9(x) y'=f'(x)*£g9'(x)
7 | y=109-9(x) | y'=f1)-90)+ f(x)g'(x)
o |yt |y T00e0-T009®
9(x) [900T

9 f(x)=Inx f'(x)=% f(x)=Inu f'(x):%-u'
10| f(x)=Ilog, x f'(x):%logae f(x)=log,u f'(x)zﬁ-u'-logae
11 f(x)=¢" f'(x)=¢" f(x)=¢" f'(x)=e"u’
12 f(x)=a" f'(x)=a"Ina f(x)=a" f'(x)=a"u"Ina
13 f(x) =sinx f '(X) = cos x f(x)=sinu f'(x)=u"-cosu
14 f (x) =cosx f'(x) =-sinx f (x) =cosu f'(x)=-u"sinu

1 1 .

2 2, U

COs” X cos“u
15 f (x) =tan x f'(x) ={sec® x f(x)=tanu f(x)=Ju"sec’u
1+tan?x (1+tan*u)u’
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Troba la funcié derivada de les funcions seglients:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)

8)
9)
10)

11)

12)
13)

14)

15)

16)
17)

18)

19)

20)
21)

22)

23)

f(t)=3t>-6t+5

f(t)=t>—6t>+9t+2

f(t)=3t"-2t+5

f(t) =t>—9t>+24t—20

f()=t+3

f(t) =2t ++/5t

f (t) =sin(t* -5t +7)

f(t)=+5t+3

f(t)=cos(3t—7x)
f(t)=1+2t

. T
f(t) :sm(3t+5j
ft)=t>—4t*+1
f(t) =(5t-2)’

e' +e
f(t)= >
f(t)=(t*-3)
f(t)=~t°+1
f(t) =+/sint

t0-(3-s)

3
f(t)=—%+3t2—8t+16

f(t)=2t*+3t>-6
f(t) =cos(2t+7)

() =5+V2

. (t t
f(t) =sin (EJ +COS (Ej

t* 3, t
24) f(t)=—+=t*——
) f() >3l 3

25) f(t)= sins?ﬁ

26) X(t) =X, +Vv(t—t,)

27) x(t):x0+v0(t—t0)+%a(t—t0)2
28) y(t) =Y, +V,sinat —4,9t

29) qp(t)=g00+a)0t+%at2

30) y(t) = Asin(at+g,)

31) f ()= 4t?

32) f(t)=2t+3t>-1

33)g(t) =t*—2t+3

34)h(t) =t* + 2t +15

35) f(t) =k t-(t—3)

36) f(t) =(t*+1)-(t>-1)
37)h(t) = (t* +3) - (t> - 2t)

38) f(t)=t-(t—3)-(t+2)

39) g(t) = (t+1)-(t* -3)-(t-1)

40) f (t) :%+7t2

41)g(z) =z -3

42)M (1) = (12 - 3)°

43) f(t) =4t +t
44) f(t) =sin(2t)
45) f(t) =v,t -5t
46) f(t)=sin(t?)+sin’t

47) f(t)=7—6t2
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Solucions a les derivades:

1) f'(t)=6t—6
2) f'(t)=3t>-12t+9
3) f't)=6t-2
4) f'(t)=3t>-18t+24

1 1
fr(t) = —=+——
0= 3
1

W)= >
==+

S)

6)

7) fl)=(2t —5)cos(t2 —5t +7)

v 5

at (t)_Z«/5t+3

9) f'(t)=-3sin(3t—r)
1

\/1+ 2t

11) f'(t):3cos(3t+%j

10) f'(t) =

12) f'(t) =3t* -8t
13) f'(t) =15(5t-2)°
el _gt
2
15) f(t) = 6t(t* -3)
t
t? +
cost

24/sint
PN A S
18) f(t)_6(2 5)

19) f'(t)=-t>+6t—8
20) f'(t)=6t*+6t
21) f'(t)=-2sin(2t+r)

22) f(t) =%

14) f'(t) =

16) f'(t) =

g

17) f'(t) =

23) f'(t)= %COS(%) —%sin

=t 3L
24) f'(t)= > +3t >
25) f'(t)=0
26) x'(t)=v

27) x'(t)=v,+a(t-t,)
28) y'(t) =v,sina 9,8t
29) @'(t) =, +at
30) y'(t) = Awcos(at +¢,)
31) f'(t)=8t
32) f'(t)=2+6t
33)g'(t) =6t>-2
34)h'(t) =4t> +2
35) f '(t) =k-(2t—3)
36) f '(t) = 4t°
37)h'(t) = 7t°* —10t* +9t* -6
38) f'(t)=3t> -2t —6
39) g'(t) = 4t> -8t
o —1 14
40) ') =7~
. z
41)9'(z) = N

42)M (1) =101 (12 —3)*

1
43) f'(t) =8t+—~
) (1) Yok

44) f'(t) =2cos(2t)
45) f'(t)=v,—10t

46) f'(t) =2tcos(t?)+2sintcost

—6t

47y f'(t) =
AN
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0.2. Integrals

F(t) és una primitiva de la funcio f{t) si F'(t)=f{t).

S’expressa I f(t)dt = F(t) +C i s’anomena integral indefinida.
Propietats de la integral indefinida:

[(F@®+g(®)dt = [ f(t)dt+[g(t)dt

[k fydt=k- [ f(t)at

Taula d'integrals immediates

n+l
jk-dt=kt+c jt”dt:t +C:nz-1
n+1
jldt:|n|t|+c ji=2ﬁ+c
t Jt
t
jetdt:et+c Ia‘dt:a—+C;a¢1
Ina
jsintdt=—cost+C Icostdt=sint+C
1
dt=tgt+C dt=—cott+C
J‘coszt gt+ J‘sinzt ot
j L dt=arcsint+C jlzdt:arctgt+c
1-t* 1+t

Usant la regla de la cadena podem ampliar la llista d'integrals immediates

n ’ f(X) n+1 f’
[IFO0T - (%) dx:%w;ni—l j%;‘)) dx = I f(x)+C

f(x)

a' ™. f(x) dx=2
J () dx Ina

Ief(x’-f’(x) dx=e'"™+C

[(sin £(x))-f'(x) dx =—cosf(x)+C

J'(cosf(x))- f'(x) dx=sin f(x)+C

+C:; a=#l

f'(x) _
jcosz = dx=tg f(x)+C

f'(x) -
I—sinzf(x) dx=-ctg f(x)+C
jﬁ dx = arcsin f(x)+C

f'(x) _
f1+ £ (02 dx=arctg f(x)+C
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Calcula les integrals seguents:

1) j?t4 dt

2) jtiz dt

3) [Vt

4) J’ 4t° —5t+7) dt
5) j— dt

2t+7
6) [(t—sint) dt

7) j% dt

8) [(t-1) dt

9) I(sint+e‘) dt

10) [sin(t-4) dt

11) J’ (e'+3e™) dt
1

12) Iﬁ dt

13) ji dt

_14)2 d

15) Iozcost dt

16) f(4t3—4t4—3) dt
17) fl(t2+t—3) dt

18)I t2+tl4+§/t_] dt

19)[ %Jr%/t'] dt
20)] t%—tiz] dt

21) j(3t3—2t7) dt
22) j (t*-t°-1) dt
23) [sin(5t) dt

3
24) IF dt

1
25 dt
) '[ 2x/t +1

t? —
27) j e 3 at
28)[( —3_ 1 t%]dt

29)J.(2x —3x+5—l+1—§) dx
X X

3/2

30) j dx

X
1) J‘(aX +e”) dx

I[ﬂ 1+4xj ax
s)j[zi/x_—rs +1+4X2) dx

34)[[4-sinx+£2— 4 de
1+Xx° J1-%°

3X
3>5).[(X2+5)4 dx
e +2x°
36 [ o
7J~ 8x-2

x/4x 2x

% I cos(2x) —cos* X

dx

39) [ sin(4x—6) dx
(Inx)*
40) I_x d

1
41) | — dx
xInx

a2) | L dx
(arcsing® - 1-x2
3) sz J4x® -5 dx
jlnx
¥ +5e™ +e -1 dx

e
46)_[x 1-3x* dx
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Solucions a les integrals:

5
1) F(t):%+c

2) F(t):Tl+c

2t°
+cC
3
3 2
4) F(t):£—5L+7t+c
3 2

3) F(t) =

5) F(t):%In|2t+7|+c

2

6) F(t)=%+cost+c

t-1)*
8) F(t):( 4) +C
9) F(t)=—cost+e'+c
10) F(t)=—cos(t—4)+c
11) F(t)=e'-3e"' +c
12) F(t)=Injt-1+c
13) F(t)=Injt—4]+c

(=)

14) F(t) =

+C

15) 1
16) —4940
17) 14,17

3 3
t 1+3J_

t4
18) ——— +c
)3 tt 4

53t 3t

i
+C
4 4

19)

20) _—§+}+c
3t t

4 8
oyt

4 4

t° 4

22) ————t+C
5 4

23) —cos(5t) ‘e
5
24) _35 +C
25t

25) t+1l+c

26) %In‘7t2—3‘+c

1592

27) +C
22
1 1 1
28) —+-———+cC
)ts 22 2t!
3 2
29) Zi—?’i+5x—ln|x|—E+c
3 2 X
3/y2
30) 3Vx +C
2
31) a +e*+cC
Ina

32) 7arcsin x+4arctan x+c¢

3/y8 X
33) 3\‘/X_—? 8 +4arctan Xx+c
4 In8

34) —4cos x+10arctan x—4arcsin x+c¢

-1
35)———+¢C
) 2(x* +5)°

36)%In(e2x+x4)+c

37) 244x* —2X +¢

38)—cotx+c

—Ccos(4x—6) e

39)
4

a0) X ¢
3

41) In|Inx|+c
_ 1 .
3(arcsin x)°
2,/(x*-5)
43) %'FC

n2x

44) |
2

+C

2X

45) %
2

(1— 3% )3

46) ¢
9

1
+5e" + X+ —+cC
eX
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Aplicacions de la integral

b
La integral J. f (t) dt s’anomena integral definida entre ai b.
a

Regla de Barrow: Si F(t) €s una primitiva de f{t) aleshores

[ () dt=F(b)-F(a)

b
Si f{t) és una funci6 continua I f(t) dt ens dona el valor de ’area compresa
a

entre la grafica de f{t) i ’eix horitzontal.
Exercicis:

1) Trobeu l’area compresa entre:
a) lacorba y=-x2+9 ilarecta y=0
b) lacorba y=x2-4 ilarecta y=0
(Sol: a) 36 u?; b) 32/3 u?)

2) Trobeu l’area compresa entre la corba y = x3 - 6x2 + 8x il’eix OX.
(Sol: 8 u?)

3) Trobeu l'area compresa entre la corba y =x3-3x2-4x + 12 ileix OX.
(Sol: 131/4 u?)

4) Trobeu l'area compresa entre la corba y = x2 — 8x +7, ’eix d’abscisses i
les rectes x=01ix = 8.
(Sol: 128/3 u?)

5) Trobeu l’area compresa entre la corba y = x3 — 4x, ’eix d’abscisses i les
rectes x=-1ix=3.
(Sol: 12 u?)

6) Trobeu l’area del recinte limitat per y = sin x, ’eix OX,x=0 i x = %

(Sol: 1 u?)

7) Calcula l’'area que determina la corbay = x2 + x — 2 amb l’eix X entre
les abscisses -11i4
(Sol: 25,8 u?)

8) Calcula I'area compresa entre la corbay = 3x2 - x + 1, l’'eix X i les rectes
x=0ix=4.
(Sol: 60 u?)

9) Calcula l’area entre la corba y = x3 — 5x2 + 6x i l'eix X.
(Sol: 37/ 12 u?)

10) Busqueu l'area del tros de pla compres entre la corba y = x4-x21ila
rectay = 0.
(Sol: 4/ 15 u?)

11) Calculeu el valor de c (c>0) per tal que l'area limitada per la corba
y =-x3+c3 i les rectes y = 0, x = O sigui igual a 3.

(Sol: c=+/2 )
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0.3 Nocions de calcul vectorial
Magnituds escalars i vectorials
Les magnituds escalars queden perfectament identificades per un numero.

Aix0 succeeix amb la distancia en linia recta que hi ha entre 2 punts, el
temps transcorregut entre 2 posicions diferents, ...

Les magnituds vectorials precisen d’'una més gran precisio: sén magnituds
que per a estar determinades precisen, a més d'un valor numeéric, una
direccio, un sentit i un punt d’aplicaci6. Exemples de magnituds vectorials
serien la velocitat, la posicio, la forga, ...

Per representar aquestes magnituds és necessari utilitzar un nou operador
matematic: el vector.

Concepte de vector

Un vector es pot considerar com a un segment orientat, tal com es pot
veure al dibuix.

.
.~

b -/ - -7
modul -~ direcci6
/ B
A

Es defineix amb les seglients propietats:

- Un origen o punt d’aplicaci6: A

- Un extrem: B

- Modul: Indicatiu de la longitud del segment AB.

- Una direccio: la de la recta en la que es recolza o qualsevol paral-lela.
- Sentit: indicat per la punta de la fletxa.

Habitualment un vector se simbolitza de la segient manera: V, tot i que de
vegades podem trobar-lo expressat com v. El modul del vector se simbolitza

amb |\7| 0 v (sense negreta).
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Sistema de coordenades vectorials

Per a descriure analiticament un vector cal trobar un sistema de referéncia
adient. Els sistemes de referéncies es poden dividir en tres grans grups, en
funcio de les relacions que s’estableixin entre els vectors que formen la
base:
e Sistemes normals: si els vectors de la base son unitaris (modul 1).
e Sistemes ortogonals: si els vectors de la base son perpendiculars
(ortogonals).
e Sistemes ortonormals: si els vectors son alhora perpendiculars i
unitaris.

Nosaltres treballarem habitualment amb wun sistema de referéncia
ortonormal: el sistema de referéncia cartesia. Aquest sistema de referéncia
consta de 3 eixos X , Y i Z a l'espai tridimensional, mentre que a l’espai
bidimensional, el pla, només en consta de dos (X i Y, generalment)
perpendiculars entre ells i amb vectors unitaris i=(1,0,0), j=(0,1,0),
k=(0,0,1), respectivament.

D’aquesta manera qualsevol vector adopta ’expressié analitica:
V=vsi+vyj+vrk
Els valors vy, vy i v, son anomenats components del vector v als eixos X, Y i

Z respectivament, i aquesta expressio ens permet operar analiticament
amb vectors.
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Operacions amb vectors

La primera questi6 que plantejarem amb els vectors és el tipus
d’operacions que podem fer, com s’efectuen, quin tipus de resultat
produeixen, ... Aixd ho farem de manera grafica i analitica.

Suma de vectors lliures

Suma grafica

La suma de dos vectors lliures és un altre vector lliure que es determina
de la seglient manera:

Se situa el punt d’aplicacio d'un de ells a sobre de ’extrem de 1’altre. El
vector suma €s el vector que porta com a origen l'origen del primer i
com a extrem l’extrem del segon dels vectors que estiguem sumant.

at+b
Suma analitica

La suma de dos vectors qualsevol a = axi + ayj + a;k ib = bei + byj +
b,k és el vector que té com a components la suma algebraica de les

components dels vectors inicials.

c=a+b=(ax+boi+ (ay+by)j+ (a+ b))k

Modul d’un vector
Sigui un vector v del pla XY. Aquest vector es pot escriure analiticament

com: v = Vel + vy'j =(Vx, vy) Si suposem que coneixem el valor de v i vy,
com podriem coneéixer el valor de la longitud de v? Si mirem el dibuix:

Vy

O Vy

Es pot veure que es forma un triangle rectangle amb catets iguals a vx i
vy 1 hipotenusa igual a v. Aplicant el teorema de Pitagores:

2 2
V= V4V

Per trobar el modul de la suma de dos vectors no és correcte sumar els
seus moduls siné que cal fer servir una variacio del teorema del
cosinus:

u+v|= JUu2 +V2 +2uvcosa

10
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Hi ha formes i formes d'expressar els valors d'un vector. Algunes so6n
correctes i d'altres tenen incorreccions. Tot seguit en veurem les
principals errades que es cometen a aquest nivell de dificultat:

10 N CORRECTE

L ‘E‘

2. F 10 N INCORRECTE (Si F és un vector el resultat ens ha
d'aportar informaci6 sobre la seva direccio6 i el seu sentit).

3, ‘E‘ - .10 N INCORRECTE (El modul dun vector mai pot ser

negatiu)

e Descomposicié de vectors

Sigui un vector v del pla. Es pot escriure analiticament com: v = vei +
vyj. Si suposem que coneixem el valor de v i 'angle que forma amb l'eix
X o l’eix Y, com podriem coneixer el valor de les seves components vy i
Vy?

Si mirem el dibuix

Vy

O Vy

Aplicant nocions senzilles de trigonometria aplicades al triangle
rectangle que es forma podriem dir:

Vx =V ' COS O

Vy =V - sen a

e Producte d’un escalar per un vector

El producte d’'un escalar k per un vector v, simbolitzat per k'v és un
altre vector, amb les seglients propietats:

- Mateixa direcci6 que v

- El mateix sentit que v si k és positiu i el sentit contrari si k és
negatiu

- El modul obtingut de fer el producte kv

- kv = kvdtkvgjtkv,k = (kvx, kvy, kv,)

11
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Producte escalar de 2 vectors
Estudiarem ara una nova operacio entre vectors: el producte escalar. No
es tracta d’una operacio interna: el producte escalar de dos vectors no

és un vector, sin6 un escalar.

Siguin a i b dos vectors qualsevol, expressats analiticament en funci6
d’una base cartesiana.

a=axi+ayj+ ark = (ax, ay, a,)
b = bxi + byj + bk = (bx, by, by)

El producte escalar es defineix com:

ab=ax"bgtay by+a, b,

Una altra expressio del producte escalar, és la que ens el relaciona amb
els moduls dels vectors. Donats els vectors a i b, i conegut 1'angle que
formen entre ells a, la definicio que hem donat resulta equivalent a la
seguent:

ab=]a| ‘|b| ‘cosa

Recordeu que cos 90=0 i per tant, si dos vector s6n perpendiculars el
seu producte escalar és nul.

Aquesta expressio és molt util quan es desitja conéixer l’angle que
formen 2 vectors, utilitzant aquesta expressio:

a,b, +ab, +a,b,

cos a =
[alb

Producte vectorial de 2 vectors

y El producte vectorial de dos vectors en
una operacio que forcosament s’ha de fer
en l'espai tridimensional ja que el resultat
R ens dona un vector que és perpendiculars
als dos que multipliquem. Donats els
vectors a i b, i conegut 'angle que formen
entre ells a, el modul del seu producte
vectorial ve donat per:

axb=|a|]-|b| sina

Com ja hem dit, per fer productes vectorials necessitem treballar en 3
dimensions i, de moment, ni les pissarres ni els fulls de paper no estan
preparats per poder-ho fer. Aixi que hem de definir un criteri per quan
haguem de fer servir vectors perpendiculars al full o a la pissarra:

12
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X: vector perpendicular al pla del paper cap a dins
O: vector perpendicular al pla del paper cap a fora

Abans hem comentat com es trobar el modul del vector resultat de fer el
producte vectorial de dos vectors. Perd podem trobar quin és aquest

vector? I tant!

Siguin els vectors:
a=axi+ayj+ ark = (ax, ay, a,)
b = byi + byj + bk = (by, by, by)

El vector resultat del producte vectorial ve donat per ’expressio6:

Q)|

X

o

Il

® -
—

x >
o Q
<

oy

K
a,|=(a,b,—ab, )i —(ab,—ab)j+(ab,—ab )k
bZ
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Activitats

1.

Dibuixa, dins d’'un sistema d’eixos, els seglients vectors, indicant el
quadrant al qual pertanyen:

a) 2i-3j
b) —j
c) 2i-j
d -i+j
. Siguin els vectors: a = 2i = 2j; b = -i + 2 j. Fes analiticament i
graficament les seglients operacions:
a) a+b
b) 2-a-b
c) a-2b

(Sol: a) i; b) 5i-2j: c) 4i-4j)

Descompon els vectors seglients en les seves components i
expressa’ls analiticament

a) a=4 angle respecte a la horitzontal 1r quadrant = 30 °
b) b=2 angle respecte a la vertical 4t quadrant = 60 °

c) c=1 Semieix de divisio II i III quadrants.

d d=2 angle respecte a la horitzontal 2n quadrant =45 °

(Sol: a= 2\J3i+2; b= 3i— j; = —i; d= —2i +2j)

Identifica ’'angle que té amb 1’horitzontal el vector v=21i-6j
(Sol: 288,43°)

Troba el valor de x per tal que el vector v =(-2,x):
a) sigui perpendicular al vector (3,-4)
b) formi un angle de 180° amb aquest mateix vector.

—2 8
Sol:a) X=—;b) X=—=
(Sol: a) 3 ) 3)

. Identifica 'angle que té amb la vertical el vector v=-21- j

(Sol: 116,569

Calcula el producte escalar entre el vectora=i-2j+ 3kib=-4i+
3j + 7k, i 'angle que formen entre ells.
(Sol:11; 70°)

Quin angle a formen els vectors A=2i—ji B=i+j+k? (Sol: 759

Sumem un vector A horitzontal (eix X) de modul 4 N amb un altre
vector Bvertical (eix Y), de modul 3 N. Determina el modul del vector
resultant i Pangle que forma aquest amb el vector A. (Sol: 5 N, 37°)

10.Siguin els vectors w=(34)i v=(-43). Determina el seu producte

escalar i 'angle que formen entre ells. (Sol: 0; 90°)

11.Sigui B=i+mj+2k . Determina el valor de m per tal que el modul de B

sigui 3. (Sol: m=+2)
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12.Determina el valor que han de tenir els parametres x i y per tal que
el vector b= (x,y,1) sigui perpendicular als vectors (3,2,0) i (2,1,-1).
(Sol: x=2, y=-3)

13.Donats els vectors A=6i+2j-4k i B=-9i+mj+6k, determina el valor
de m perque:
a) siguin perpendiculars. (Sol: m=39)
b) siguin paral-lels. (Sol: m=-3)

14.Siguin dos vectors A i B de moduls respectius 4 N i 3 N, amb un
angle entre els dos de 53°. Si el vector A només té component X,
determina:
a) el vector suma dels dos. (Sol: 5,81 i+2,40 j)
b) el modul del vector suma (Sol: 6,28 N)
c) el producte escalar d’A i B (Sol: 7,22)

15.1dentifica I’angle entre els vectors a=2i-jib=12j-1i
(Sol: 121°)

16.Donats els vectors A=3i+2j+k i B=2i-5j+ak, troba el valor de a per
tal que els dos vectors siguin perpendiculars. (Sol: a=4)

17.Donats els vectors A=2i+5j-3k i B=i+j—ak, determina el valor de a
perqué els vectors A-B i A+B siguin perpendiculars.
18.Troba analiticament el modul del vector resultant de la suma dels

vectors representats a la figura, i I'angle que forma amb l’eix X, si
‘A‘leN, E‘zZONi ‘é‘:35N

135°

19.Donats els vectors A=3i + 2]- 2k i B=7i -9j —6k, troba el seu
producte vectorial.
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20. Donats els vectors A=7i— 2]°+4I2 i B=2-3], troba el seu
producte vectorial.

21.Donats els vectors A= 3+ kKiB=2i +5] — 4K, troba el seu producte
vectorial.

22.Donats els vectors A= 20743] — 2k i B=7i —9j—6|2 , troba el seu
producte vectorial.

23.Donats els vectors AzBf—8j+I€ i I§:—2iA+6i—3I2, calcula el

producte vectorial R=AxB iel producte vectorial R=BxA.

El teorema de la Bola Peluda

Dins de l’algebra vectorial existeix un teorema molt
curibs anomenat Teorema de la Bola Peluda
(Poincaré-Brouwer). Aquest teorema diu que:
Sigui W :8% - B*un camp de vectors tangent.
Aleshores W té almenys un zero, és a dir, existeix

almenys un punt Po € 87 tal que Wip) =0,
I queé vol dir aixo a efectes practics?

Gracies (0 no) a aquest teorema fa que en pentinar-nos sempre ens quedi un
remoli a la coroneta... un camp vectorial sobre una esfera no és orientable.

Pero a part d’aixo, té aplicacions més serioses, per exemple en climatologia.

El teorema de la bola peluda ens diu que en tot moment ha d’existir algun
punt de la Terra on no hi fa vent (el vent tangent en aquell punt és zero). En
sentit fisic, aquest punt del vent zero sera I'ull d’un ciclé o anticiclé. Es a dir,
el teorema de la bola peluda ens assegura que ha d’haber en tot moment un
ciclo per algun lloc.
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