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2-D
U aberto em R?> F:U — R2 F(z,y) = (p(z,y),q(x,y))

Rotacional de F

dq  Op
rot F(z,y) = Diq— Dop = — — —
(z,y) 19 2P or oy
O rotacional de um campo de vetores em R? é uma funcao

//
Uabertoem R* F:U — R?® F(x,y,2) = (fi(z,y,2), f2(z,y, 2), f3(x,9, 2))

Rotacional de F
rot F'(z,y,2) = (Dafs — Dsfa, D3 fi — D1 fs, D1 fa — Da f1)
Ofs  0fy 0fi  Ofs 0fs 3f1)

vot F(w,y, 2) = (a—y—a’a—a—x’a—x—a—y

O rotacional de um campo de vetores em R? é um campo de vetores

Notagéanberto em R? F U—>R3 F(l’,y,Z) = (fl(l’,y,Z),fg(ﬂ?,y,Z),fg(l’,y,Z))

o 0 0
V= (%’gy’@) = (D1, Dy, Ds)

rot F(x,y,2) = (Dafs — Dsfa, D3 fi — D1fs, D1 fo — Daf1)

rot F(x,y,2) =V X F

Exemplo F(z,y,z) = (coszy,x + z,sen z)

rot F(x,y,2) = (—1,—cosz, 1 + xsenzy)

2-D
U abertoem R* F:U — R? F(x,y) = (p(z,y),q(x,y))
1




2 ISABEL S. LABOURIAU

Divergéncia de F
dp | Iq
div F’ =D Dyg=—+ —
iv F(z,y) 1P+ Dag o7 + ay
A divergéncia de um campo de vetores em R? é uma funcao
//
U aberto em R3 F: U_)Rg F(Z’,y,Z): (fl(x>y7z)afZ(xvyvz)7f3(x>y7z))

Divergeéncia de F

div F(z,y,z) = D1 fi + Dafs + D3 f3

A divergéncia de um campo de vetores em R? é uma funcao.

Notagéanberto em R? F U—>R3 F(l’,y,Z) = (fl(l’,y,Z),fQ(I',y,Z),fg(CC,y,Z))
0o 0 0
- (%7@7&) - (D17D27D3)

div F(z,y,2) = Di1fi + Dafa + Dsfs
div F(z,y,2) =V - F
rot F(x,y,2) =V x F

Exemplo F(z,y,z) = (coszy,x + z,sen x)

div F(z,y,2) = —ysenzy + 0+ 0 = —y sen zy
rot F(z,y,2) = (=1, —cosz,1 4+ xsenzy)

2-D

Teorema 1 (da divergéncia). A C R? regido delimitada por um caminho fechado C,
C seccionalmente C*, parametrizado no sentido anti-hordrio, N(t) normal a direita do cam-
inho C

p,q: A— R de classe C* e F(x,y) = (p(x y)), entdo

/F N dt = // div F'dy dx

Teorema 2 (de Gauss da divergéncia). A C R? regido delimitada por uma superficie S,
S reqular, seccionalmente C! e orientdvel,

n normal unitaria em S para o exterior de A,

F(x,y,z), de classe C', entao

//F-nda:///didezdydx
S A
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Exemplo F(x,y,2) = (2%,9y% 2
A C R? cubo unitdrio A = [0,1]? S superficie do cubo,
n normal unitaria para fora

1,1 gl
//F-nda:/// diVFdzdydx:/ / / div Fdzdydx = 3
s A 0o Jo Jo

Exercicio F(z,y,z) = (z,y, 2)
A C R? bola e S esfera, de centro na origem e raio p > 0,
n normal unitaria para fora da bola.
/ / F-ndo
s

Calcule
Resolucao usando o teorema de Gauss
div F(z,y,2) =3

//F~ndaz///diVFdzdydx:///dedydx
S A A

//F~ndU:3V01ume de A = 47p?
S

2-D

Teorema 3 (coroldrio do teorema da divergéncia). U C R? aberto, F': U — R? de classe
1

c,

C, C U circunferéncia de centro P e raio r parametrizada no sentido anti-hordrio e n(t)=

vetor unitdrio normal a C,. a direita, entao

r—0 7772

1
divF(P)—hm—/ F-nds
Cr

Interpretacao A divergéncia de F' em P é o fluxo médio de saida de F' por unidade de area
e por unidade de tempo em P.
//

Teorema 4 (coroldrio do teorema de Gauss da divergéncia). U C R? aberto, P € U e
F:U — R3 de classe C1,

S, C R3 bola e esfera de centro P e raio r

n normal unitdria em S, para o exterior, entdo

r—>047rp //F n do

Interpretacao A divergéncia de F' em P é o fluxo médio de saida de P por unidade de
volume e por unidade de tempo.

div F'(P)




