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Operadores Diferenciais

Operador gradiente (simbolo: nabla) sobre um campo escalar ¥ = retorna um campo vetorial:
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Operador Laplaciano (simbolo: nabla-dois) sobre um campo escalar ) = retorna um campo escalar:

O’y 0%y Oy

Retangular = V2u(X,V.z \V \|!
y(X,y,2) = ~Z " PY: s
2 2

Polar = Viy(pd,2) == | p LY +128\5+8‘ij

pop\’ op) p° 09 oz

2
e (e e
r r“sen rsen

ﬁjf UNIVERSIDADE

FEDERAL DE Juiz DE FORA



Operadores Diferenciais

Operador divergente (simbolo: nabla-ponto) sobre um campo vetorial A = retorna um campo escalar:

Retangular = V.-A= 0A, n aAy n oA,
OX oy 0z
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Operador rotacional (simbolo: nabla-xis) sobre um campo vetorial A = retorna um campo vetorial:
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Operadores Diferenciais

Significado 1y

grafico em R?
0.8

0.6

contornos do 0.4
campo escalar

z=y(x,y) —7

campo vetorial

A=Vy(x,y) —-

-0.4

divergente neste
ponto (“sink”) 0.6

V-A<0 ——
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Operadores Diferenciais

. o go 2.5
Significado ' L : e : : :
grafico em R? N S5k S
contornos do ;—,;; ' N
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campo escalar \j
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17
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Operadores

Significado
grafico em R?

mesmo Campo escala

Z=9(X,Y)
campo gradiente associado

divergéncia e laplaciano
(escalares)

V-B=V-V=Vi>0
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Operadores Diferenciais

Significado L B R - .
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Operadores Diferenciais

0.9\

Significado
grafico em R? 0.8

0.7\

0.6\

rotacional neste
ponto (vetor)

VxA=Kka,, \ )
k>0

0.5\

campo vetorial

A=A (X,y)a, +
A, (X,y)a,
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Operadores Diferenciais

Significado grafico em R3

V-A>0 VxA<O

na origem na origem
1.0




I[dentidades de Calculo Vetorial

Supondo dois campos escalares (Y e @) e dois campos vetoriais (A e B):

Propriedades distributivas: Divergente e rotacional do produto de um
campo escalar e um campo vetorial:
V(y+¢)=Vy+Vo

V.-(A+B)=V-A+V.B V-(yA)=[A-Vy|+[yV-A]
Vx(A+B)=VxA+VxB Vx(yA) =[y(VxA)|+[(Vy)xA]
Gradiente do produto de campos escalares: Gradiente de um produto escalar:
V(A-B)=(A-V)B+(B-V)A+

V(yo) =Vy +yVo Ax(VxB)+Bx(VxA)

Divergente e rotacional de um produto vetorial:
V-(AxB)=(VxA)-B-A-(VxB)
Vx(AxB)=A(V-B)-B(V-A)+(B-V)A—(A-V)B

1 na qual se define a derivada direcional na direcao de A vezes seu maédulo:
Jf UNIVERSIDADE A’V:(VA)’A [12]
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I[dentidades de Calculo Vetorial

Supondo um campo escalar i e um campo vetorial A:

Identidades com derivadas segundas:

O rotacional do gradiente de qualquer
campo escalar sempre resulta no vetor
nulo:

Vx(Vy)=0

O divergente do rotacional de qualquer
campo vetorial é sempre zero:

V- (VxA)=0

O Laplaciano de um campo escalar pode
também ser definido como o divergente
do gradiente:

Viy =V (Vy)

O rotacional do rotacional de um campo
vetorial segue a identidade:

Vx(VxA)=V(V-A)-V*A
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na qual o Laplaciano vetorial é definido,
em coordenadas retangulares, como:

VPA=V’Aa, +V°Aa +V*A,a,

(2]



Teoremas de Célculol Vetoorial _1

Teorema da Divergéncia /\

Supondo um campo vetorial A / \
tridimensional, que atravessa uma / \
superficie curva continua fechada de /
fronteira S (2D) que engloba um volume V

(3D), e um campo vetorial n de mdédulo /
unitario, normal a superficie de S e

apontando para fora em todos os pontos

\R‘%«
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@S(A.n)dszmv(v.A)dv

ﬁ f O fluxo do campo A através da superficie fechada S é igual ao somatadrio
JF UNIVERSIDADE de todas as fontes que divergem/convergem do/para o interior de S.
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Teoremas de Calculo Vetorial

Teorema de Stokes

Supondo um campo vetorial A
tridimensional, que atravessa uma superficie
continua curva S (2D), que possui uma
fronteira curva (1D) C orientada no sentido
positivo (anti-horario com relagdao ao campo
normal n de S)

Z |
n
X
0
I <j'> A-dr =” (V x A)dS
X Y C S
‘ﬁ f O valor integral do campo A sobre a fronteira C da superficie S é
Jnnmﬂ”ﬁf?f,'.?“.f: Forn igual ao fluxo do rotacional do mesmo campo A através de S [15]



