Campos escalares e vetoriais

por

Milton Procópio de Borba

Campo escalar. A cada ponto P( x , y , z ) do espaço, associamos um escalar E( x , y , z ).

Exemplo 1. A distância do ponto P( x , y , z ) do espaço a um ponto fixo O(x0 , y0 , z0):

 D(x,y,z) = [ (x - x0)² + (y - y0)² + (z - z0)² ]1/2  ( m )

Exemplo 2. A Temperatura no ponto P( x , y , z ) de uma sala: T(x,y,z) = 40 – 2x  + y² ( ºC )

Exemplo 3. A grau de poluição em alguns pontos P( x , y , z ) de fábrica: 

 G(x,y,z) = 100/( x² + y² + z² )  ( % )

Derivada direcional. Estaremos interessados em calcular a velocidade com que estes valores de E(x,y,z) variam quando nos deslocarmos numa certa direção e determinar qual a direção que provoca a maior/menor velocidade.

Quando estas direções forem as do eixos coordenados OX ( vetor 
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= [1,0,0]) , OY ( vetor 
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= [0,1,0])  e OZ ( vetor 
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k

= [0,0,1]) , estaremos tratando das derivadas parciais do campo  ((E/(x,  (E/(y e  (E/(z) em relação a x, y e z respectivamente.

Quando a direção for, em geral, um vetor qualquer v = [a,b,c], fazemos uma espécie de “média ponderada” das derivadas parciais, com pesos a, b e c e escrevemos:
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= [ (E/(x ,  (E/(y , (E/(z ] . v/|v|,

que pode ser visto com a projeção do vetor [ (E/(x ,  (E/(y , (E/(z ]  na direção do vetor v.

O vetor [ (E/(x ,  (E/(y , (E/(z ] é muito útil também em outras situações e tem seu nome:

Gradiente do campo escalar E ( grad(E) = (E = [ (E/(x ,  (E/(y , (E/(z ],

onde (  é o símbolo usado, denominado ”nabla”, que pode ser representado “simbolicamente” por

(  = 
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A direção que provoca a maior derivada direcional é dada por:

máx 
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= máx ((E . v/|v| ) = máx ( |(E | . |v|/|v| . cos (  ) = |(E | , com (  = 0 .

Isto significa que o vetor v deve ser paralelo, no mesmo sentido que (E, ou seja:

O gradiente do campo E é um vetor(E que aponta na direção de maior crescimento ( |(E | )
Isto ainda pode ser visto com a direção na qual a projeção do Gradiente é a maior possível.

Ainda, para cada curva C(t) = [ x(t) , y(t) , z(t) ] numa superfície cuja equação geral é E(x,y,z) = k, temos que E( x(t) , y(t) , z(t) ) = k. Portanto, 
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Isto nos fornece que 
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= 0, ou seja (E . v = 0, onde v é o vetor tangente a uma curva (qualquer) da superfície E( x , y , z ) = k. Portanto, 

(E é perpendicular à superfície E( x , y , z ) = k  .

Campo vetorial. A cada ponto P( x , y , z ), associamos um vetor V = [V1(x,y,z), V2(x,y,z), V3(x,y,z)]
Exemplo 1. Vetor posição: P = [x,y,z] , onde V1 = x, V2 = y e V3 = z,
Exemplo 2. Tangentes e normais a curvas e superfícies.
Exemplo 3. A velocidade de cada ponto de um corpo rígido ou de um fluido (líquido, gás ou vapor). 

Exemplo 4. Campo gravitacional, campo elétrico e campo magnético.

Exemplo 5. Gradientes de campos escalares.

Divergente do campo vetorial V ( div(V) = (.V = 
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, está relacionado à medida de quanto diverge (se “espalham”) os vetores, em cada ponto.

Por exemplo, se F = ( v = produto da densidade (() pela velocidade (v) de um fluido, então a taxa de diminuição da densidade ( “despressurização” ) é dada por -((/(t = div(F).

Rotacional do campo vetorial V 

rot(V) = ( xV = 
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, ou seja, rot(V) = det 
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É um vetor relacionado ao eixo (direção) e à velocidade de rotação (módulo e sentido) de partículas com velocidade V. O sentido é indicado pelo polegar direito, quando os 4 dedos indicam o sentido de rotação.

Na verdade, (  representa a 1ª derivada de campos escalares ((E = grad E ) 

e de campos vetoriais ((.V = div V  e  (xV = rot V ).

Como fica a segunda derivada, aplicação dupla de ( ?          Vejamos:

	Campo escalar = E


	( (  ( (E = grad E = V


	( (  ( (.V = ( . (grad E) = div ( grad E) = ( *)
( (  ( (xV = ( x (grad E) = rot ( grad E) = [0,0,0]

	Campo vetorial = V
	( (  ( ( . V = div V = E
	( (  ( (E = ( (div V) = grad (div V) = ?

	
	( (  ( ( xV = rot V = W
	( (  ( (.W = (. (rot V) = div (rot V) = 0

	
	
	( (  ( (xW = ( x (rot V) = rot (rot V) = ?


 (*) Laplaciano: de um campo escalar E( x , y , z ) :

div( grad E) = ( ²E = ( E = ( ²E/(x² +  ( ²E/(y² + ( ²E/(z²

Outros exemplos de

Campos Escalares:  Divergentes de campos vetoriais

Laplaciano de campos escalares

Campos Vetoriais:  Rotacional  de campos vetoriais

Algumas outras Propriedades: div(EV) = E (div V) + V.grad E

rot(EV) = E (rot V) +  (grad E) x V 

_1092124983.unknown

_1092147030.unknown

_1092413717.unknown

_1266866778.unknown

_1092413311.unknown

_1092146766.unknown

_1092123301.unknown

_1092123852.unknown

_1092123324.unknown

_1092123809.unknown

_1092123221.unknown

