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COSECHADORES DE ENERGÍA



CRISTALES PIEZOELÉCTRICOS



MODELO

𝑥

𝑘𝑉

ω0
2

𝑏

𝜂

ሶ𝑥 = 𝑣

ሶ𝑣 = −𝛼𝑥 − 𝑣 − 𝑘𝑉 + 𝜂

ሶ𝑉 = 𝑣 − θ𝑉

ሷ𝑥 = −ω0
2𝑥 − 𝑏 ሶ𝑥 − 𝑘𝑉𝑉 + 𝜖 𝜂

ሶ𝑉 = 𝑘𝑐𝑣 −
𝑉

𝜏𝑝

𝜂(𝑡)𝜂(𝑡′) = 𝛾𝛿(𝑡 − 𝑡′)



POTENCIAL DE NO EQUILIBRIO

𝑃 𝐱 ∝ 𝑒
−
𝜑 𝐱

𝛾
+Ο 𝛾

→ φ 𝐱 = − lim
𝛾→0

𝛾 ln 𝑃 𝐱, 𝛾

Correlaciones Expandir a 
cosechadores más 

complejos

Análisis 
termodinámico



CORRELACIONES

𝜂𝑒𝑓𝑓 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛



ANÁLISIS TERMODINÁMICO

❖𝐹 = −𝛾 ln𝑍

❖𝑆 = 𝑃− ln𝑃

𝐹 = 𝜑 − 𝛾𝑆

GENERACIÓN DE ENTROPÍA

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝛾2 1 + 𝜃 = −𝓙.𝓕



RELACIONES DE TRABAJO 

𝑊 = න
0

𝜏

ሶ𝛼
𝑑𝜑

𝑑𝛼
𝑑𝑡

𝑒
−𝑊+∆𝐹

𝛾 = 1



𝑊 = ∆𝐹 𝑠𝑖 𝜏 → ∞

𝑊 = ∆𝐹 + ሶ𝛼2Λ



TEOREMA DE EQUIPARTICIÓN

𝑥𝑖
𝜕𝐻

𝜕𝑥𝑗
= 𝛿𝑖𝑗𝑘𝐵𝑇

𝑇𝑒𝑓𝑓 =
𝛾

𝑘𝐵

𝑥𝑖
𝑑𝜑

𝑑𝑥𝑗
= 𝛿𝑖𝑗𝛾



RUIDO COLOREADO

❖
𝑑η

𝑑𝑡
= −λη + 2𝑎λξ

❖
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑎λ 1 + 𝜃 + λ

❖ 𝑥𝑖
𝑑𝜑

𝑑𝑥𝑗
= 𝛿𝑖𝑗2𝑎λ




