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Aulas passadas

Vetores: propriedades de transformacao sob rotacoes

Ea: Rmm R:L'y Ra:z Aac Z
Ay | = By By Ry Ay A
= oy
A, R.. R,, R.. A, : PN
onde: R~! = R! (matrizortogonal) ./
) N
costy cos¢ — cosf sing siny costy sin¢ + cosfl cos ¢ siny siny sin 0

—sin{ cos ¢ — cos 0 sin ¢ cosi —siny sin ¢ + cos fcos ¢ cos ¥ cos iy sin @

sin @ sin¢ —sinf cos ¢ cos



Aulas passadas

Campo escalar:  f (x,y,2,t) = f(r,t)
Ay (zyy,2,t) = Ag(r,t)

Campo vetorial: A, (z,y,2,t) = A,(r,t) » = A(r,t)
AZ (:Evyazﬂf) = AZ (I‘, t)



Aulas passadas

Gradiente de f(rf): Vf = gf X -+ gfy + ng
Yy <

* Diregao e sentido de maior crescimento de f
 Moddulo: taxa de crescimento naquela direcao




Aulas passadas
OV, N % N ov.,
Ox oy 0z

v - dS
V- -v=lim (fﬁs(v) )

Divergentede v(ryt): v.v =

V—0 VvV

onde V é um volume que contém o ponto em questao e S(V)
é a superficie que contém V.
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Aulas passadas

Rotacional de v(r.,f):
_ (Ov,  Ovuy ) . ov, Ov,\ . ov,  Ovg \ .
VXV_(f)y 8z>x+(8z 6x>Y+(833 8y)z
[ v -dl
. C(S
V X v = lim (5)
S—0 S

onde S é uma superficie aberta que contém o ponto

em questao, normal a direcao procurada do
rotacional, e C(S) é a borda da superficie S.
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Aulas passadas ¢,
oS:;‘. -.41(5\—-»;(@)

Teoremas fundamentais do calculo vetorial:

Teorema do gradiente: /r (Vf)-dl= f(r)— f(ro)

ro

independente do caminho

Teorema do divergente (teorema de Gauss):

/(V‘V)dV:j{ v - dS
Vv S(V)

A normal dS sempre aponta
pra fora da superficie.




Aulas passadas

Teoremas fundamentais do calculo vetorial:

woop C'(S)

Surface S

Rotacional (teorema de Stokes):

/(VXV)°CZS:]{ v - dl
S C(S)

A direcao de circulacao de C(S) esta
“amarrada” a direcao da normal dS
pela regra da mao direita.




Coordenadas esféricas:

A

Aulas passadas

xr = rsinfcosgo

r sin 0 sin ¢

R z = rcost
0
r
P_- ro= Va2
o | :
| z
—— — - 0 = arccos( — 2>€[O,w]
S TS Vattytt
¢ = arctan(g)e[(),%r]
xr
r sinf cos¢p X + sin@ sing y + cos 0 z,
0 = cosOcospX+coshsingy—sinfz,
¢ = —singX-+cosoy,
UD\TArQ\OS‘ corNML Neos PECEWPEM DA PDS\?J?‘O



Gradient:

vr=Lp 115 1 8—T<$. (1.70)
ar r 06 rsinf d¢
Divergence:
V.v= rlzaa—r(r%r) + %(sin@vg) + rsi1n9 % (1.71)
Curl:
Vxv= 1 |: 0 (sinfvgy) — aﬁ]f‘—l— ! [ ,1 oy _ i(rv¢)i|é
rsinf | 060 0¢p r{sinf d¢p  Or
i [;’—r(rvm - aa’;} . (1.72)
Laplacian:

19 (0T 19 oT 1T
vy — — 2,2 inf — . 1.73
r2 or (r 8r> i r2sin6 96 <sm a@) * r2sin’ 6 0¢? (17



Aulas passadas

Coordenadas cilindricas: r = pCosQ
24 y = psing
s — Z
L ;
~L ;
¢ ’:"\ 5 p = \/m
5T 1 y ¢ = arctan (Q) € [0, 27|
—— e __ == :L'
X Y — <

p = COspX+singy
d = —singxk—+cosdy
Z

= Z



Gradient:

v 8TA+18T$+3TA (1.79)
= ——S A, - Z ’
ds s 0¢ dz
Divergence:
. 18( )+13v¢+avz (1.80)
V= ——(SVUs e P )
s 0§ s 3¢ 0z
Curl:
10 0 R dvy, 0 ~ 1[0 Vs | A
Vxye [22% %% e, (%8 9% ¢+~ | 5o (svp) — =4
s 0¢ 07 0z ds s Los o9
(1.81)
Laplacian:
Gap _ 10 (AT 19T 9T (1.82)
= ——\|5— 5 : ’
s ds \ ds s? 09> 0z°



Teorema de Helmholtz

(Apéndice B do Griffiths) Seja um campo

vetorial F(r) tal que saibamos seu V-F = D(r)
divergente e seu rotacional, VxF = C(r)
e tal que:
e D(r)e C(r) caem a zero no infinito (r — o) mais
rapidamente que 1/r3;

* F(r) cai a zero no infinito (r — ).

F = —-VU+VXxXW

; 1 D (r')
Segue que F(r) é U(r) = E/ T r,‘dV’,

Uunico e dado por: C (v
S— P W (r) = i/ (2|dV’.

r—r




A funcao delta de Dirac

Paul A. M. Dirac

Motivagdo: o campo elétrico de uma (1902-1984)
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A funcao delta de Dirac em 1D
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Sequéncias de funcdes que dao a delta

A

A

¥ Ry(x)

2

R

1

-1/2-1/4

(a)

/4 12 x

A

A 1w

1
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12 1 x
(b)

-1 =172



Propriedades importantes da
funcao delta de Dirac
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A funcao delta de Dirac em 3D
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