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AGENDA

® Lembrete: Fluxo e Circuitagdo

® Equagdes de Maxwell na Forma Integral
®* Operador Diferencial Vetorial

® Campos Escalares e Vetoriais

® Gradiente, Divergente e Rotacional

io Conceitual (Berkeley)



DOIS CONCEITOS PARA LEMBRAR

(1) Fluxo total de um campo vetorial ﬁ'

F sobre uma superficie imagindria

fechada arbitraria:

fluxo = # F-AdS

superficie

-



DOIS CONCEITOS PARA LEMBRAR
F

(2) Circvitagdo de um campo

—
vetorial F ao redor de uma curva

imaginaria fechada arbitrdria: /{
circuitacao = f F-dl

circuito

.



EQUACOES DE MAXWELL (FORMA INTEGRAL)

[ Fluxo dos campos!
®* Lei de Gauss Elétrica: gﬁis E-fidS= fffv gﬁdV
0

®* Lei de Gauss Magnética: gﬁﬁs B-AdS=0

® Lei de Faraday: ‘gﬁc E-dflz_ffs ‘Z_l:." '

—_— -

VA X vV C °
@
/ Circuitagdo dos campos!



OPERADOR NABLA
(OPERADOR DIFERENCIAL VETORIAL)

v=21+9+ 25
~ox' Tay! "oz

Criador: William Rowan Hamilton

a: Lectures on Quaternions (1853) %
m

re o cdlculo vetorial



OPERADOR NABLA
(OPERADOR DIFERENCIAL VETORIAL)

- 610 ON QUATERNIONS,

peculiar application of the fundamental symbols, i, j, &, of this
calculus, which seems likely to become, at some future time, ex-
tensively useful in many important physical researches. Intro-
ducing, for abridgment, as a new characteristic of operation, a
symbol defined by the formula,

o d A d

=f+] =+ !
dz Jd‘r/ dz
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CAMPQOS ESCALARES vs CAMPQOS VETORIAIS

* Campo Escalar é uma funcéo f:R3 - R, tal que f = f(x,y,2)

® Exemplos: temperatura, pressdo

® Para cada ponto do espaco, a fungdo f define um nUmero

®* Campo Vetorial é uma fungdo F:R3 > R3, tal que F=F



OPERADOR NABLA
(OPERADOR DIFERENCIAL VETORIAL)

L = N 0 A 9
* Por deflnlgqo, V = Al L+ a_y + 9z Olhemos com mais detalhe
para cada operagéo!

®* Nabla pode operar diretamente...

® sobre campos escalares:

° Vf - Gradiente

® sobre campos vetoriais:

- Divergente



GRADIENTE DE UM CAMPOQO ESCALAR

oo _Of  of . Of
VI=5x"tay) taz"

O gradiente do campo escalar em certo ponto é um vetor...

- Que indica a dire¢cdo e o sentido de mdaxima variagdo do can

mponentes informam, para tal ponto, a tc



DIVERGENTE DE UM CAMPO VETORIAL

7.F=(Zi+ 2j+ 2% (Fyl + F,j + F,k)
—\ax' "oy "oz xt T Fy) T 82

o (apx oF, aFZ)

3x ' 3y oz

O divergente do campo vetorial em certo por

corresponde ao fluxo por unidac



DIVERGENTE DE UM CAMPO VETORIAL

E(r) =

4-71'80 2 Para r = 0, temos o ponto do espago onde estd a carga.

As linhas de campo divergem desse ponto, portanto di

Para r > 0, temos pontos do espago semr
As linhas de campo 5|mplesmente G

Portanto, div E = 0




ROTACIONAL DE UM CAMPO VETORIAL

it j k

B d 0 0 _ aFZ_aFy - oF, OF, i+ aFy_an
dx 0y 0z dy 0z 0z Ox ox 0
EE, F,

O rotacional do campo vetorial em certo ponto ¢

circuitagdo desenvolvida po



ROTACIONAL DE UM CAMPO VETORIAL

® Exemplo: campo vetorial de velocidade das dguas de um rio




EXERCICIO DO BERKELEY:

QUATRO DOS CAMPOS POSSUEM DIVERGENTE NULO.
TRES POSSUEM ROTACIONAL NULO. LOCALIZE-OS!

e

adl P s

¢
‘

' g
! BUIENGE
f

divF =0
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TEOREMAS PARA O OPERADOR
APLICADO A CAMPOS VETORIAIS

®* Teorema de Gauss: relaciona o fluxo ao divergente!




TEOREMA DE GAUSS APLICADO
AS EQUACOES DE MAXWELL

Lei de Gauss Elétric

#E-ﬁcw:mﬁdv
€0
Vv

S







TEOREMA DE GAUSS APLICADO
AS EQUACOES DE MAXWELL

Lei de Gauss Magnética:

Pelo Teorema de Gauss,







TEOREMA DE GAUSS APLICADO
AS EQUACOES DE MAXWELL

Lei de Faraday:
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TEOREMA DE GAUSS APLICADO
AS EQUACOES DE MAXWELL

Lei de Ampéere-Maxwell:
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SINTESE DAS EQUACOES DE MAXWELL

Gauss Elétrica
Gauss Magnética
Faraday

Ampére-Maxwell



RECOMENDACAOQO DE LEITURA

® Curso de Fisica de Berkeley, volume 2

Eletricidade e Magnetismo 2

Edward M. Purcell e ,;';/efficl“d”d

Ed. Edgard Blicher Ltda o
* Capitulo 2

® 2.3 Gradiente de uma fungdo escalar

® 2.9 Divergéncia de uma fungdo vetorial
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