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o Vetores
@ Escalares e Vetores
@ Operagdes Fundamentais

e Sistemas de Coordenadas
@ Coordenadas Cartesianas
@ Coordenadas Cilindricas
@ Coordenadas Esféricas
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Vetores

Outline

o Vetores
@ Escalares e Vetores
@ Operagdes Fundamentais
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Vetores
@00

Escalares e Vetores

Escalares

Sao quantidades que nao dependem do sistema de
coordenadas usado para caracterizar um sistema fisico.

@ Temperatura T
@ Massa m

A

unesp®



Vetores
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Escalares e Vetores

Vetores

Sao quantidades que dependem do sistema de coordenadas
usado para caracterizar um sistema fisico. Intuitivamente eles
podem ser imaginados como segmentos orientados de reta.

@ Posicaorour
@ Velocidade v ou v

@ Aceleracdodou a
@ Forca FouF
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Vetores
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Escalares e Vetores

Tensores

Tensores

Sao quantidades que dependem do sistema de coordenadas
usado para caracterizar um sistema fisico. Estas quantidades
sao generalizagOes de vetores, caracterizados por dois indices.

@ Momento de Inércia
@ Susceptibilidade Elétrica e Magnética ¢; e
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Vetores

A fisica nao depende das escolhas arbitrarias que fazemos do
sistema de coordenadas e nem da origem, ou orientacdo de
nosso referencial. Tanto na Mecanica como no
Eletromagnetismo visamos construir teorias que utilizem a
notacao vetorial e que expressem relagcoes contingentes entre
as quantidades de interesse.

unesp®



Vetores
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Operacoes Fundamentais

Produto por Escalar
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Soma de Vetores

(1)
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Subtracao

o
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Coordenadas de um vetor

A=A +Aa,
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Modulo de um vetor

O médulo de um vetor |A| = A, é o tamanho do vetor. Notag&o:
Vetor unitario

=X

x| Xt

ay =
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Produto Escalar

A.B= ABcosf

A
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Produto Escalar

Propriedades
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Produto Vetorial

>
X
(ou ]l
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Produto Vetorial

Propriedades
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Notacao do Marion

Propriedades

°
?y:ZXi}’i
I
°
ABj = A;Bj
i
°
5 :{1 sei=j
Y 0 sei#j
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Vetores
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Operacoes Fundamentais

Notacao do Marion

Propriedades

°
+1 permutagao par
€jk = § —1 permutagao impar
0 caso contrario
°
(A X B), — ZeijkAjBk
jk
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Sistemas de Coordenadas

Outline

e Sistemas de Coordenadas
@ Coordenadas Cartesianas
@ Coordenadas Cilindricas
@ Coordenadas Esféricas
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Sistemas de Coordenadas
e0

Coordenadas Cartesianas

Coordenadas Cartesianas
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Sistemas de Coordenadas
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Coordenadas Cartesianas

Coordenadas Cartesianas

—

ayxay =a, a xa;=ay ayxa;=-a,
F=xay+yay+za;
dr = dxay + dyay + dza;

dV = dxdydz
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Sistemas de Coordenadas
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Coordenadas Cilindricas

Coordenadas Cilindricas
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Sistemas de Coordenadas
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Coordenadas Cilindricas

Coordenadas Cilindricas

X=pcosf y=psing z=z
a,xa@y=a, §xay=a, a;xa,=a
F=pa,+za,
dr = dpa, + pdbay + dza;

adV = pdpdbdz
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Sistemas de Coordenadas
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Coordenadas Esféricas

Coordenadas Esféricas

9

=
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Sistemas de Coordenadas
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Coordenadas Esféricas

Coordenadas Esféricas

X =rsinfcos¢ y=rsinfsing z=rcosb

arxay=a, ayxa,=a a,xar=ap

dr = dra, + rdfay + rsin6dea,

dV = r?sin0drdfd¢
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Sistemas de Coordenadas
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Coordenadas Esféricas

Observacoes Importantes

@ O uso de um determinado sistema de coordenados deve
espalhar a simetria do problema.

@ Os vetores unitarios &, &y, 4, 8,, 8y dependem da
posicao .
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Sistemas de Coordenadas
oooe

Coordenadas Esféricas

Notacao

o
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© Diferenciacéo de Vetores

@ Vetor Velocidade e Aceleracao
Operadores Vetoriais

@ Gradiente

@ Divergente

@ Rotacional

@ Laplaciano

Integracao

@ Integral Volumétrica

@ Integral de Superficie

@ Integral de Linha

@ Teorema de Gauss

@ Teorema de Stokes

Relacoes Vetoriais

Equacoes Diferencias Ordinarias
Sumario
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Diferenciacao de Vetores

Outline

© Diferenciacéo de Vetores
@ Vetor Velocidade e Aceleracao

unesp®



Diferenciacao de Vetores

Diferenciacao de Vetores

dA _ . Als+As) - A(s)

ds  As—0 As

xp
T(s)
Q
AA
A(s+ As) P
A(s)

X
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Diferenciacao de Vetores

Identidades

°
d - - dA dB
E(A—FB)—%—FE
o —
d - = - dB - dA
£(A B)_A~E+B s
o —
d - = - dB dA
£(AXB)—AXE+BX£
° —
d _ dA  do 4
—(9A) ¢E+£
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Diferenciacao de Vetores
000000

Vetor Velocidade e Aceleracao

Velocidade e Aceleracao

V= o r
a=
dt
Coordenadas Cartesianas
vy Hig
- at
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Diferenciacao de Vetores
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Vetor Velocidade e Aceleracao

Velocidade em Polares

s(t)

o
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Diferenciacao de Vetores
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Vetor Velocidade e Aceleracao

Aceleracao em Polares

d=V = (f — ré?)e, + (rf + 2i0)&)
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Diferenciacao de Vetores
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Vetor Velocidade e Aceleracao

Velocidade e Aceleracao em Cilindricas

V=r=re +riey + ze,

G=V = (F— ré?)& + (rii + 2i6)ey + 26,
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Diferenciacao de Vetores
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Vetor Velocidade e Aceleracao

Velocidade e Aceleracao em Esféricas

V="r=r€ +rie + rsin(6)pe,

a=?
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Diferenciacao de Vetores
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Vetor Velocidade e Aceleracao

Velocidade Angular

2|2

=R = rsinaw
V=udxTr
(0]
R
v

o r
O -
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Diferenciacao de Vetores
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Vetor Velocidade e Aceleracao

Medindo distancias

77l

@ Escreva os vetores usando o sistema de coordenadas de
interesse, mas utilizando os vetores unitarios ay, ay, a;.

° Usango a deﬁnigéo de produto interno calcule
(r—r).(r—r)

@ eleve o resultado a 1/2.
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Operadores Vetoriais

Outline

0 Operadores Vetoriais
@ Gradiente
@ Divergente
@ Rotacional
@ Laplaciano
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Operadores Vetoriais
@00

Gradiente

Gradiente em diferentes sistemas de Coordenadas

Cartesianas
ov ., oV ., oV
VvV = 58" + a—yay + Eaz
Cilindricas
vVV = ya_' +1ﬂa_' _}_87‘/3_'
Op " p oo 0T 9z
Esféricas

aov . 10V 1 90V .
VV:War—i-?fag

o0 rsing 0g 2
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Operadores Vetoriais
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Gradiente

Gradiente
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Operadores Vetoriais
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Gradiente

Propriedades do Gradiente

@ O vetor gradiente é senpre normal a superficie ¢ =cte.

@ O vetor V¢ sempre aponta na direcdo de maxima variagao
de ¢.
@ A derivada na diregao i é dada por:

n.ve
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Operadores Vetoriais
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Divergente

Divergente em diferentes sistemas de
Coordenadas

Cartesianas

e . 8AX aAy 8AZ
VA= T oy "oz
Cilindricas
= 10(pA,)) 10Ay 0A;
A= L P :
v p Op + p 00 + 0z
Esféricas
. A 1.0(r*Ar) 1 9(sin0Ay) 1 0A,

re or rsing 90 rsing 0¢
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Operadores Vetoriais
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Rotacional

Rotacional em diferentes sistemas de
Coordenadas

Cartesianas

e o aAZ 8Ay — 8AZ aAX — 8AX aAy —
VXA = < dy _8z> ax+< ox Bz>ay+< oy ox ) #
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Operadores Vetoriais
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Rotacional

Rotacional em diferentes sistemas de
Coordenadas

Cilindricas

Vx/z\:(16AZ ‘9A¢>5p+<aAp_

p ¢ Oz 0z
10pA, 10A,\ -
* (p 00 p op > %

0A;
dp

)a

—

0
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Operadores Vetoriais
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Rotacional

Rotacional em diferentes sistemas de
Coordenadas

Esféricas
L1 [O(siN0Ay)  0A)\ . 1 [ 1 0A O(rAy)\ -
v><A_rsin«9< o0 06 ) " r\sinoas ~ ar ) ¥
1 (0(rA)  0A/ -
+r( or _80> %
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Operadores Vetoriais
[ ]

[ETJEED T

Laplaciano em diferentes sistemas de
Coordenadas

Cartesianas
92V 92V 92V

2\ _
viV= ox2 = 0y? = 0z
Cilindricas
10 oV 102V 92V
2V — _ 7 7 -
v p dp pap * p? 062 + 022
Esféricas
19 [ ,0V 19 [d(sinaV) 1 82V
2 2
V=_=2 i -
ViV=g <r 8r>+r2sin939< a0 >+r2sin298¢2
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Integracao

Outline

e Integracao
@ Integral Volumétrica
@ Integral de Superficie
@ Integral de Linha
@ Teorema de Gauss
@ Teorema de Stokes
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Integracao
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Integral Volumétrica

Integral Volumétrica

z LS
l\‘—E
| | ! 4\\

_J-F:——__:!_ql_\
I ay
] |
T ¥
I

7 v

Al

g y=gin)
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Integracao
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Integral de Superficie

Integral de Superficie

Integral Fechada
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Integracao
000

Integral de Linha

Integral de Linha

Integral Fechada
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Integracao
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Integral de Linha

Exemplos

@ Calcule o volume de um paraboléide de revolucao
z=x?+y?entre z=0e z = 1. Use coordenadas
cilindricas e cartesianas.

@ Suponha agora que o paraboldide possua uma densidade
que dependa com a altura com a expressao p = e~ “.
Determine a massa.

@ Considere uma casca cilindrica de raio unitario localizada
ao Iongo do eixo z. E considere o campo vetorial
F = ra, + 2a,. Calcule o fluxo através da superficie.
Represente o campo vetorial.

@ Calcule a circulagdo do fluxo F = 2xay + yay através das
linhas:

e iniciando em (0,0) até (2,4) através de uma linha reta.
e iniciando em (0,0) até (2,4) através da parébola y = x° uneSp



Integracao
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Integral de Linha

Exemplos
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Integracao
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Teorema de Gauss

Teorema de Gauss

Surface §

Volume V

fﬁ.déz/v-ﬁdv
S Vv
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Integracao
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Teorema de Stokes

Teorema de Stokes

Surface §

o
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Relacoes Vetoriais

Outline

6 Relacoes Vetoriais
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Relacoes Vetoriais

Relacoes Vetoriais
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Relacoes Vetoriais

Relacoes Vetoriais
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Equacoes Diferencias Ordinarias
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Equacoes Diferencias Ordinarias

Definicao

Formulacao do problema:

F(yMm, y(=1 . y;x)=0

Solugéo:
y:}/(ChCZa---;Cn;X)
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Equacoes Diferencias Ordinarias

Definicao

Para determinar C;:

y(nq)(o) = Dp

Se F é linear este problema é equivalente a solucao de um
sistema de n equagdes lineares.
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CC unesp®
e Sumario P



Sumario

@ Calculo vetorial é essencial para entender
Eletromagnetismo.

@ Calculo vetorial é essencial para entender Mecanica
Classica.
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