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Nacla passada iniciamos a estudo de compos

vetoriais : E : rC12 - 11m
ㄱ

a = (Mely.…4 m
) 1 →Fcu)= FiCu,( .

;
2
m)。…; Fm

(uui-;µm))

Vimos que um compo É: CRM-11eM é um

-gradiente /morativo se 74:CM+ 11
,

tol que J φ = EF

& y também e chamada de função potencial)

No que segue , apresentamo um resultado importante

#posie : Um compo retaria Firc12-1122
,

La Lo

por
En

, 7) = PM
,
4) é+(

,
4) j é um compo

gratients e, e somente ve

De form continue

A Lemonstração será omitida
,
mas mais adiente

ficar mostrado.
모



EX-? Da aula passada, mostramos que_

_

E: PR
2 THRC φ
;
_

に(9
, 9) ≡ ( φ

2
+2xto 2xy +4y-5)一 '

Pente
,
obtendo

, naquelae um compo guo
acasião, a funçãe potencial Y.

De foto, centr

Pin , φ ) =
φ
2tLut & ⇒ = 2り

Q (n,y ) =2 み ytdy- 5 ⇒ = 29

=Lo ,
e sãe cortimos

Logo,
È è um compagnatieste.

ー

Divergência de um Campo Vetorial :
ー

↓ef.: Jeja F : e CIRM--113
*

um compa retorial.

Definimo·Livergente La campo por :

Li' r
*

= tn ( j (F)) ,



ou seja, a Livergente Lo campa F corresponde ao

traço La matriz yacabiana LeF

&.: O traço Le uma matriz quadrado é a

soma Los elementos La Liagonal principal)

Ou seja ,reo F :r CM-1m
,
então ; como

E= ( Fr(mz
,
. ..,nm)
,
Fzie

,"m) ---, Fur
1y
,...,Ym)

,

segue que

옮 , … 짧
)愛器照…
い 無ゝ _cima

maxm

= LinCE) = An <JCF)) =

=悲 +++ …+



些卡 : 11
R3

-

,
R)
; Fn,l , 8)=

(一一㎥
⇒ αirF) = ?

: dn = 禁

= 表 (u
㎥
yz
^) +表 (a_ 2)) +表 (E3 )

=
3~yz 2+( -2) + 3≈

#= 322 yz - 2 + 3z2

&.: O Livergente de um compo retorial E

também é simbolicamente Lenotafo em

termos Le operadores, como segue :

2in E = +← …+
m

A

= 品品 … 品 )「 F,
now

s (gretinte)

;
-
;Fu)= A . F
\ PENSADO COMO

SE FOSSE PRODUTO

ESCALAR .



=> Liv (E) = 0. F.

ー

ROTACIONAL DE UM CAMPO VETORIAL :
ー

: Seja F =e CR3+1123 um compo retorial

Lo 123 Lado por

E(u
,
y
,
z) = (PM, y,z)

,
9(4,4,z)
,

R(4
,
7
,z))

Definimos o rotacional Lene compos # por :

rot ( E' ) = (一一一)、
Esta formula é um tantodificil Le lembar.

No entanto, existe uma forma mnemônica
,
or

seja, simbólia, Le o representos , como regue :

ㅣ
2z

'

ti

=
j “

5 示川心……¢
p φ R

上上 ㅢ
ー
、
+

Por EXEMPLO
,
Aqui Indica Que

,

NA DIRECEr DO VETOr :
,
CALcrI-

mos 뮤 , ETC .



= (一) で+( 一)j +( 装一)と

Le a compo representa a escoamento Le um

fluido o rotacional mete a quanto o mesmo

pote "given" , como algum retempinho, por exempla

Quanto not É =, Lizemos que a compo e

instacional; ou um compo gradiente on conser

natino.

Note cow
,
Acamor :

쭤 옳= 다 , 쯤 -붉= 다 ,옮 쯤0

⇒ =; =;=

_



= □ : 2 c(23
- 1123
;

FC9
,
9/ E) = ('

enCu'-t
)
, ay)

는
rot F = ?

R

MdusAo:

파텨 {*黑住~
2K
'

즈 즙 >
2y

sen(2-z3)ㅣ 22+y3z2 scamitay' 대뚜
+
>
-d 晸 c

"

+
_ _ _

=( ny ㎡)- ( ser( n?_x))? + n' tn'+) ← 表「))よ+
+ (孟 (sen (u 2- z2) 一弄 (a 2+ y

2
+z2) π

= (y =ω )(n^_t2)(- iZ)
)
2E - y
)

,
ωs (n2_z

㎡
) . zu = 24)

= ( in 7 t 2a.- ωs
Cu'
-_
z
2 ) ,25

-
4' , 2n.os(') ー )～
～



obs.. Da mesma forma que o Livergente
=

Le um compo retorial pode ser representado
em termos de operator, a rotacional também,
com segue :

ㅣ
i

rott = , 唇 |=
=し、 最表 ) × (P = JXP

~ E
θ

→ rot( ) = JxF

↑
PENSANDO COMO UM PRODUTO VETORIAL

Uma propriedade interessante :

Liv (not F) = 0

De foto, lasta fazer : como



notF =優紫
6+* *

=(装農器癌器 :

então :

dirdrot ) ～ ～ = 縁 (一 ) + 縁( 一装)+

+ 表 ( 装一裂 )

-磊一大大
= ∅ -

~

Uma forma mais rápidaLe mostras
:

hir (not i ) = 7 .(roti ) =□ . ( JX
)

=

PRODUTO Misto
C = (GA]



= O ×PCL ) .F = 0
감

obs.: Fambeim se mortur que

rot ()= 8 . cExERciO)

つ

-TEGRATSDE LINHA :

Seja U : [a
,
b] CIR - 1 uma uma nolim

,

move (ou seja V e Heinivel , e Ut) +0,
x + = (a,b))
bonsiLure F :t =U[ca

,b]) < 112m-- 112M um

compa retorid .

「 …

* 社然 造
j '

a b ×
11Km



Jeje P = (a = to < t + < tz < ... < tr =b3 uma

partição da internalata,6] Livitinto - o em n

sbintensalos La forma ttis
,
ti)

tattits ta .b - tn
to"

Esta patiçã Letermina contar si robed ,
Los pontos (i) a Witi).

Si

∞ aitil

-1)
Fi

Systi = x(ti) - S(tie) ·

Como & é suave (Levirável e contínua,
com

WH)+ 0
,

* +E29
, 63)
,
entre

,
peloV. M .

= di [ti-1
, ti] telque
γ"(di ) = γ 1ti )-州. '



ou seja
σ ( ti )- 2 (ti、 - .i ) =γ'(di ).( te-
_

스 te ‰

= 5 (di) . Ati

Assim, montamos asona Le Riemann :

成⑧( ti )) 。=Ecalti )). γ 'cdi)ati
Tamando o limite com -a

,
somos obtes :

µ— 会F ( γ (ti)) .= limF ( δ ( f+), γ"di )Ati
n+x-
_

" b "

& E . de = (ECEH)) .Witidt
a

Eate é a definiçõe de integral Lo compo
F ao longo Lo caminho 8.



{ Edi: = ! " Ecrit ). γ ( t). dt

Ex Dodo o campo E(x, y,z) = 45 + Tj + zi),
calcule a integral Le linler Le Fao longo La
helive WH = (cost , sent, t) em [0

,
2n].

So(vsAc:

J 楽di = ? FCM
,
Y
,
Z)=lei

γ ↓
# (UH)) = E(cost

,
sent
, t) = Cost, sent,t)

r(f ) = ?

& /6)= Cost, sent, th

= rH = C-sent,
cost
, 1)

Assim :
래

{E: di - J ECACt) . j' tHIt =
ㆁ PRODUTO ESCALAR .

ㄼ {

= (cost
,
send
,
1) . C-sect

,
cost
,1)d+



= jeostcent + senA.cost ++)d +

= !¥at = 当!“ =
0に

ー


