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VETORES

Caracteristicas e Operacoes

E um elemento matematico representado por um segmento de reta orientado. Possui médulo (que é o
comprimento do segmento), direcdo e sentido.
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Figura A.1
Fonte: do autor,

Indicamos um vetor definido por dois pontos da seguinte maneira:

7=AB=B-A

Vamos analisar algumas comparacdes entre vetores:

Vetores iguais
Mesmo médulo, mesma direcdo e mesmo sentido

=

4

|

Figura A.2
Fonte: do autor,

Vetores opostos
Tém o mesmo mddulo, mesma direcdo, mas sentidos opostos.

=) =)

ol

Figura A.3
Fonte: do autor,
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Algumas definicoes sdo importantes dentro do estudo dos vetores, tanto para uma interpretacdo
geométrica quanto para uma andlise analitica.

1. Dois vetores sdo paralelos se os seus representantes tiverem a mesma direcdo.

2. Qualquer ponto do espaco é representante do vetor zero (ou vetor nulo).

3. Um vetor é unitdrio se o seu médulo é igual a 1.

4. O versor de um vetor ndo nulo, é um vetor unitdrio, de mesma direcdo e mesmo sentido do vetor dado.

Figura A.4
Fonte: do autor,

Operacoes com vetores na forma geomeétrica

Adicao de vetores
E utilizada na adi¢do de qualquer quantidade de vetores.

Exemplo:

Figura A.5
Fente: do autor.

Para somar os vetores acima, devemos posicionar cada vetor junto ao outro, de forma que a extremidade
de um vetor coloque-se junto a origem do outro.

E o0 vetor soma, ou também chamado vetor resultante ( R), sera o vetor que une a origem do primeiro
com a extremidade do ultimo, formando assim um poligono.

R
d
- Cc
b .
Figura A.6
Fonte: do autor.

Subtracao de vetores

Realizar a subtracao, Zi—l;, ¢ como somar a mais um vetor de mesma intensidade, mesma direcio,
porém, com sentido oposto ao do vetor b originalmente representado. Na realidade, estaremos fazendo
a adicio do vetor a com um vetor oposto ao vetor b (a + (—b)].

a

<

R

Figura A.7
Fonte: do autor,

Operacoes com vetores na forma analitica

Vetores no Plano
Qualquer vetor no nulo pode ser expresso em fungio de dois vetores ndo paralelos v, e V,.

E neste caso dizemos que v é combinacdo linear de v, e ¥,.

Entdo, escrevemos: v = aV, + a,v,

v, a,v,

Figura A.B
Fonte: do autor.

Também dizemos que conjunto desses vetores:
B={V,,V,} forma uma base do R>.

As bases mais utilizadas sdo as ortonormais aquelas em que os vetores sdo ortogonais e unitarios.

Os vetores nesse sistema sdo representados por [ e j, ambos com origem na origem dos eixos
coordenados e extremidade em (1, 0) e (1, 0) respectivamente.
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Calculo Vetorial Unidade A

 Abase mais utilizada é chamada de base canénica: ®
© (]
S} 2
A G

) e Com

ATIVIDADE
c, U
ﬁ 1. Em cada parte determine as coordenadas dos 8 cantos da caixa:
2 [ (a) A7 (b) <
> e
o X .
2 .
= [0} 7 >
@ 2 n
O Figura A.9 )
@ Fonte: do autor, —Eg - )
>} o J
5
. Usando a base candnica determinamos a expressio analitica de um vetor: 5
£ o ¥ A
“ Ouseja, tomando vV = xi + yj 2
B Figura A.11
- , Fonte; do autor,
Escrevemos o vetor v = (x,y) portanto um vetor é um ponto do plano. .
Exemplos: 2. Pesquise qual é a formula que calcula a distancia entre dois pontos e aplique para as seguintes questdes:
A e 70 a. (1/'2;0) e ('3t411)
Forma canénica Forma analitica b, (53.4)¢(31.4)
[ . (-1,-2,-3)e(1,2,3)
2i +3 2,3 c. (12 ,
/ (3) d. (0,0,0)e(-52:1)
2] 0,2
J 0.2) 5. Dados os pontos A(3, -4) e B(-1, 1) e o vetor v=(-2,3), calcular:
-5 (-5,0) a. (B-A)+2v
S b. (A-B)-v
-1+ (-11) c. B+2(B-A)
d. 3v-2(A-B)

Vetores no espaco

Todas as propriedades estudadas para os vetores no plano continuam validas no espago, bastando para
isso considerarmos a seguinte base canonica:

B ={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}

Figura A.10
Fonte: do autor,
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PRODUTO ENTRE VETORES

 Produto escalar

Chama-se produto escalar de # = (x,,y,,z,) e V =(x,,Y,,2,) numero real %y dado por:

Uu-v=xx,+yy,+z2,

Aplicacoes do produto escalar

Uma aplica¢do importante do produto escalar é a condicdo de ortogonalidade entre vetores:

unlveuv=0

Exemplo:
Os vetores i1 = (2,—4) eV = (4,2) sdo ortogonais, pois fazendo o produto escalar o resultado é zero.

y
2__ (4I 2}
v
—t—+— —t+—t+—t—> =
Q 4
<L u
sl e
(21 _4)
. Figura B.1
Fonte: do auter.
Outra aplicagao importante é o calculo do angulo entre dois vetores: A formula é dada por cos@ = m
ujv
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Exemplo:
Calcular o angulo entre os vetores:

u=(11,4) e v=(-12,2)
(1,1, 4)(-1,2,2) -14+2+8 9

STlLafc22]T Visw ov:

0= arc cos (%) = 45°

ol

Produto vetorial

O produto vetorial de XV é o vetor de médulo igual a area do paralelogramo definido pelos dois
vetores e dire¢do perpendicular ao plano do paralelogramo.

i j k
Para facilitar o calculo desse produto vetorial, utilizaremos a seguinte notagdo: uXv=|x, y, gz

Xy Vo %
Exemplo:

Dados & =2i + j +2k e v = 3i — j — 3k determine u vetorial v:

i j k
I 2. 2 2|2 2 1|-
uxv=_2 1 2|= - J+ k=
-1 -3 3 3 3 -1
3 -1 -3

-1+12j-5k=(-1,12,-5)

Ainterpretacdo geométricadomddulo do produto vetorial é numericamenteigualadreado paralelogramo
formado por esses vetores:

-
uxy
it x || = base - altura =
= all- b= |l@ll[7lsene
v/ ;
o ih
B »
Figura B.3
Fonte; do autor,

Produto misto

Dados os vetores i = (u,,U,,u;), V = (v,,v,,V;) € W= (w,,w,,w,) definimos o produto misto entre u, v e
w, denotado por [u,v,w] ou por u.(vxw), como o nimero real obtido a partir do determinante

U, U, U

[uy.w]=u-(vxw)=|v, v, v,

woow, wy

O resultado do produto misto é um NUMERO REAL.

Exemplo:
Dados os vetores u =(2,1,3), v=(0,—1,2)e w = (2,2 — I)calcule o produto misto #-(V X w)

2 1 3
u-xw)=0 -1 2

2 2 -1

2 1 32 1
u-vxw)=0 -1 20 -1

2 2 112 2
i-(xw)y=(+2+4+0)-(-6+8+0)
u-xw)=4

TICs



A interpretacdo geométrica do mddulo do produto misto é numericamente igual ao volume do
paralelepipedo definido pelos vetores i, v e w.

Figura B.4
Fonte: do autor.

Exemplo:
Calcule o volume do paralelepipedo formado pelos vetores:

i=(1,1,5) ¥=(0,3,2) w=(2,21)

115
2| =|-27]=27
1

<
I
DW=

o s
ATIVIDADE

Assistir ao video seguindo o link abaixo
http://www.youtube.com/watch?v=pVZuclu-icY&feature=related

Resolver os seguintes exercicios.

1. Dados osvetores n=(2,—3,—1)e v=(1,-1,4), calcule:

a. 2uy
b.  (u+3v).(v—2u)
¢  (u+v).(u—v)

2. Determine o vetor V, paralelo ao vetor u = (2,— 1, 3), tal que (v, u) =—42.

(pesquise essa nota¢do usada).

3. Determine o vetor V, ortogonal ao eixo das ordenadas, (v, v1>= 8e (v,vz) =-3, sendo v, = (3,1,— 2)
e v, =(-111).

4. Sabendo que |u|=2, v|=3 e (u,v) =—1, calcule ((u +v),(v- 4u)>.
5. Os pontos A, B e C sdo vértices de um tridngulo equildtero cujo lado mede 20cm. Calcule AB.AC.
6. Calcule o valor de m de modo que seja 1202 o angulo entre os vetores u = (1,— 2, l) ev= (—2, 1,m+ l).

7. Dados os vetores u=3i— j—2k, v= (2,4,— 1) e w=—I+ kcalcule:

a. |uxil
b.  (2V)x(3V)
uxw+w)

d.  a-(Fxw)
e.  (uxw)+(wxiu)

8. Dados os pontos A(2,1,-1), B(3,0,1) e C(2,-1,-3), determine o ponto D tal que AD= BC x A_'C
9. Dados os vetores & = (3, 1, 1), V= (—4,1, 3) ew= (1, 2,0) determine X demodoque X L we XX i =V.
10. Dados os vetores i = (3,— 1,1), V= (1, 2, 2) e w=1(2,0,-3), calcule:

a. (ﬁ,ff',ﬂ")
b (w,,V)
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RETAS E PLANOS

Nesta unidade faremos um tratamento analitico da reta e do plano, utilizando os conceitos de vetores
vistos anteriormente.

Estudo da reta

“«_n

Consideremosareta “r’ que passapelo ponto 4(X,, ¥,,Z,) etemadire¢io do vetorndonulo v = (a,b,c)

Z/\
r
P
A
/ -
y
ol S
-
y
X
. Figura C.1
Fonte: do autor.

Sendo P(x,y,z)um ponto qualquer (variavel) de “r” temos AP =tV ,t € IR que é a equagdo vetorial da
reta.

As outras equagdes utilizadas sao :
e A equagdo paramétrica:
x=x,+at
y=y,+bt,t€lIR
7=z, tct

e A equacgdo simétrica;
X=X _ Y= _27%

a b c

e A equagdo reduzida:

X=X Y=Y _Z7%

a b c

TICs
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ATIVIDADES

Exercicios

1. Determine a equacdo vetorial da reta r que passa pelo ponto A(3,0,-5) e tem a dire¢do do vetor
=2 +2j—k
Vocé deve encontrar como resposta: (x,y,z) = 3+2¢,2t,—5—1),t € IR

2. Determine as equacOes paramétricas da reta r, que passa pelo ponto A(3,-1,2) e é paralela ao vetor

v=(=3,-2,1)

x=3-3¢
Vocé deve encontrar como resposta: ¥ =—1—2¢
7=2+t

3. Determine as equagles simétricas da reta que passa pelo ponto A(3,0,-5) e tem a dire¢do do vetor
V=20 + 2_—]: -k
x—3

R _Yy_
Vocé deve encontrar como resposta: , - 5 =—

4. Estabeleca as equacdes reduzidas da reta r que passa pelos pontos A(2,1,-3) e B(4,0,-2).

R -x+4 x—38
Vocé deve encontrar como resposta: y= e z=

2 2

Resumo

Assista as apresentacdes “Estudo da Reta” e “Estudo do Plano”, em Power Point, e faga um resumo

sobre ela.

24
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FUNCOES DE VARIAS VARIAVEIS

Todas aquelas regras validas para as quantidades escalares sdo validas para as quantidades vetoriais.

O conceito de derivada parcial pode ser aplicado geometricamente para encontrar a inclinacdo de uma
superficie na direcdo de x e y.

Podemos aplicar as derivadas parciais como taxa de variacdo e essa interpretacdo envolve muitos
fendmenos fisicos.

Definicoes

Funcao de Duas Variaveis
Uma funcio real f de duas variaveis é uma relagdo que a cada par ordenado de nimeros reais (x, y)
associa um unico numero real z=f(x, y).

(x.y) f(x.y)

Figura D.1
Fonte: do autor,

As fungdes de duas variaveis aparecem em muitas situagdes praticas, tais como:

o Areas de figuras que dependem da altura e da largura.

¢ Volumes que dependem da altura e do raio.

Representacoes

As funcdes de duas varidveis podem ser representadas graficamente por superficies em sistema
tridimensional de coordenadas.

X

Figura D.2
Fonte: do autor.
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Alguns graficos de funcoes de duas variaveis: Fungaes de varias variaveis

Definicao: Diz-se que z é uma funcao de x, ),..,t, e escreve-se z=f(x,),...t), quando a correspondéncia

entre z e o conjunto (x, y, .., t) é tal que para cada grupo (Xi' Vi e ti) o valor de z; fique univocamente

z=f(x.p)

definido.

Equacdo:z=ax+ by +c

Superficie gerada: Plano

A4

Equacgdo: z=ax? + by’ + ¢ -
Figura D.3: Representacdo grafica de uma fungio de duas varidveis
, . . , . Fonte: do autor,

Superficie gerada: Paraboloide eliptico

Dominio de f{x,), ...t): é o conjunto de todos os valores (x,), ...t) possiveis para as variaveis independentes.

Exemplo:
Determine o dominio da funcdo abaixo e represente-o graficamente

gt x,y)=9-x"—y’
Caracteristicas f(xy) y
9—x*—y*20
Podemos classificar as fungdes de duas variaveis em explicitas ou implicitas. x> +y'<9
Explicitas Dom f =(x,y) € R*/x* +y*<9

Podem ser colocadas na forma: z = f(x, y)

Implicitas
Podem ser colocadas na forma: f(x,y)=0

TICs



Limites de funcoes de duas variaveis

Dada uma funcdo f{x,y), dizemos que o limite de f ¢é igual a L quando (x,y) se aproxima de um ponto de
referéncia (a,b), se pudermos tornar os valores de f{x,y) tdo proximos de L conforme (x,y) se aproximar
de (a,b).

lim f(x,y)=L
x—ab
Para se estimar o limite de uma fun¢do de duas varidveis f no ponto (x, y) é necessario calcular esse
- s . 0
valor por todas as trajetorias que passem por este ponto. Se em todos os casos o resultado for sempre
o0 mesmo, digamos L, diz-se que o limite existe e que vale L.

Caso o limite ndo exista em alguma trajetoria ou dé um valor diferente para trajetdrias diferentes,
dizemos que o limite nao existe.

Exemplo
Mostre que a funcao abaixo nao tem limite quando (x,y) se aproxima de (0,0).
2x%y
X, y)=
fley)=37

Tentamos calcular o limite por substituicdo direta, o que gera a indeterminagao 0/0.
Tomamos uma trajetdria que passe pelo ponto (0,0), y=kx?.

2x kx? _ 2kx* 2k
x4+ (kxz)2 xt kY 1+ k7

flx ke?) =

2k
o ey)=1

lim
(x,¥)=(0,0)
ao longo de y =

Note que este limite varia de acordo com o valor escolhido para k. Logo, este limite nao existe.

Continuidade

Uma fungdo f{x,y) € continua no ponto (x, y,) se:

(i) Existir f(x,,,);
(ii) Existir lim f(x,y

(x.3)=(xg.50)

\( ) tim S (xy)= £ (x0.0)

xy)=(x0.50

e p———

ATIVIDADES

Usando o programa winplot para tracado de graficos

O programa winplot pode ser usado para uma melhor visualizacdo de graficos com duas variaveis.
No site http://www.gregosetroianos.mat.br/softwinplot.asp existe uma boa explicacdo sobre o uso desse

programa.

Resolver os seguintes exercicios

1. Seja a funcdo dada por f(x, y) = ln(y - x). Determine:

a.  f(1,2)

b. £(0,0)

c.  f(-3,-4)

d. Dominiof
e. Imagemf

2. Um tanque para estocagem de oxigénio liquido num hospital deve ter a forma de um cilindro circular reto
de raio r e de altura | (em metros), com um hemisfério em cada extremidade. Descreva o volume do tanque

) [ [
J VI

Fante: do autor.

em fungdo da altura l e do raio .

3. Encontre o dominio das seguintes fungdes:

a flry)=2x-y

xy—>5
b flry)=—p——
24jy—x

c fluy,w)= il
u—2v

d. f(Jl:,y):*\/Q—xz—\/4—y2
e flx,y)=qd4-x*-y’
f. f(x’y): “y_xl

2
-1
g f(x,y)=%
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h.  f(x,y)=log(36—4x*-9y?)
i foy)=log(x*—y*~1)
4. Esboce o gréfico do dominio de cada uma das fung¢des abaixo:

a. f(x,y):-\ll—xz—y2

X
b. fx,y=——
=y

c. f(x, y) = arcsen(x + y)

d. f(x,y)=In(y-x)



Derivadas parciais

Exercicios

Unidade E
Calculo Vetorial




T S

DERIVADAS PARCIAIS

1. Dada afuncdo f(x, y) = x> —y? + 3x — 4, calcule:

a) f(0,0)=
b) f(3,4)=
o f(2,1) =

d) osvalores de x para os quais f(x, y) = - y?

2. Encontre uma funcdo de vdrias varidveis que nos dé:

EXERCICIOS

a) O volume de agua necessdrio para encher uma piscina redonda de x metros de raio e y metros de altura.

b) A quantidade de rodapé, em metros, necessaria para se colocar numa sala retangular de largura x e

comprimentoy.

c¢) A quantidade, em metros quadrados, de papel de parede necessaria para revestir as paredes laterais de
um quarto retangular de x metros de largura, y metros de comprimento, se a altura do quarto é z

metros.

d) O volume de um paralelepipedo retangulo de dimensGes x, y e z.

e) Adistancia entre dois pontos B, (x,,¥,,2,) e Pa(X5,¥5,2,).

f) A temperatura nos pontos de uma esfera, se ela, em qualquer ponto, é numericamente igual a distancia do

ponto ao centro da esfera.

3. Calcule as derivadas parciais das fung¢des a seguir:

a) z=x".seny
b) f(x,y)=x"+3xy—4y’

c) z=sen(3x) .cos(2y)

2 2, .2
X +y +z
d) X, Y, 0)=—————
f( Y X+y+z
az 0z
4. Determinar as derivadas parciais a— e g das funcdes abaixo:
X

a) z=x"+3y’+4xy+1

b) z=x2sen (ny)

C) 7= e.t2—2y2 +4x
x+2y+1

TICs



5. Dado o ponto P(=1, 4), f(x, y)=4/x>+y* calcule:

a) af (x 9
b) f L 14
c) ai x.y)
d) gf L4)

6. A funcdo T(x, y) = 60 — 2x> — 3y? representa a temperatura em qualquer ponto de uma chapa. Encontre a

razdo de variacdo da temperatura em relacdo a distancia percorrida ao longo da placa na direcdo dos eixos
positivos x e y, no ponto (1, 2). Considere a temperatura medida em graus Celsius e a distancia em cm.

7. Determine as derivadas parciais de 2a ordem das seguintes func¢des:
a) z=x" =3y’ +4x’y’

b) z=x"y’—xy
o z=Inxy
d z=e"

8. Se 2= f(%,Y) tem derivadas parciais de 22 ordem continuas e satisfaz a equacdo de Laplace

2
9 f a_f =() , ela é dita uma fun¢do harménica. Verifice se as fun¢Ges dadas sdo harménicas:

ox’ By
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IF Sul-rio-grandense

Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB

Unidade |

e |

EXERCICIOS

Funcoes Vetoriais: Introducao

1. Determine o dominio de r(t) e o valor de r(t,):

a) r(t)y=costi—=3tj, t,=nm

b r(t)=(3t+1,1%); 1,=1

) rt)y=cosmti—Int j+~t—2k; t,=3
d) r(t)= Qe ,arc sent,In(1-1)); t,=0

2. Descreva o grafico da equacao:

a) r=@3=-20i+5t]j
b) r=2ti-3j+(+31)k
c) r=3i+2costj+2sentk
d r=2costi—3sentj+k
e) r==3i+(1-1")j+1k
3. 3. Obtenha ainclina¢do da reta que esta representada por r = (1-2t) i-(2-3t)j.
4. Obtenha as coordenadas do ponto em que a reta r= (2+t)i +(1-2t)j +3t k intersecta o plano xy.

5. Esboce o segmento de reta representado pela equacao:
a) r=(1-=-0i+t;, 0<t<1

b) r=(1=-0)(i+N+t(i—j), 051

39 TICs



6. Escreva uma equacado vetorial para o segmento de retade P a Q:

A

v

7. Esboce o grafico de r(t) e mostre o sentido de t crescente:

r(t)y=2i+1t

r(t)y=(3t—4,6r+2)

r(t)y=(2cos t,5sent); 0<r<2n
r(t)y=(1+cost)i+(3—sent)j;0<t<2n
r(t)y=2costi+2sent j+tk

r(t)=ti+tj+2k
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LISTA - INTEGRAIS DE LINHA

1. Determine se r(t) € uma funcédo lisa de parametro t:
a. r()=ti+@r*=20)j+1tk

b.  r(t)=cost’i+sent’j+e 'k
¢ r(t)y=teli+({t*—-2t)j+cosmtk

d. r(t)=senmi+Q2t—Int)j+ (> — 1)k

2. Encontre o comprimento de arco do grafico de r(t):
|
a. r(f)= t3I+U+E\IE ’k; 1<1<3

b r()=(4+30)i+2-20)j+ S +)k; 3<1<4

c. r(t)=3costi+3sent j+tk, 0<t<2m

d. p(t)=t"i+(cost+tsent)j+(sent—tcost)k; 0<t<m

3. Calcule a integral de linha em relagao a s ao longo da curva C:

2
_[ L s C:rif)=ti+=r?] (0<t<3)
l+x 3
2 2 2 3
[ 3x*yz ds Cix=toy=rz=3r"  (0<i<)
C

4. Em cada parte, calcule a integral J.(3x +2y)dx + (2x — y) dy ao longo da curva indicada:
c
a. O segmento de reta de (0,0) até (1,1).
b. O arco parabdlico y=x? de (0,0) a (1,1).
X
c. Acurvay= Sen(?} de (0,0) até (1,1).

d. Acurvay=x*de (0,0) até (1,1).

TICs



5. Calcule aintegral de linha ao longo da curva C:

[-ydx + xdy C:y*=3x de (3,3) até (0.0)

C

J(xz + y?)dx — xdy C:x*+y*=1, no sentido anti— hordrio de (1,0) até (0,1)
C

Jyzdx—xzdy+.xydz C:x=e',y=e'z=¢"; (0<t<1)

C

6. Calcule I-’C?'de— )’xzd)’ +3dz ao longo da curva C mostrada na figura.
C

\V4

T
7. Calcule a massa de um arame fino com o formato da hélice x=3cost, y=3sent, z=4t (0<t< E)
se a funcdo de densidade for S= kx , k>0.

1+ y2
8. Calcule a massa de um arame fino com o formato do arco circular y =+4/9— x* (0< x < 3) seafuncio

de densidade for §— x‘\f; .
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K.6 EXERCICIOS

Campos Vetoriais

1. Esboce o campo vetorial desenhando alguns vetores que nao se intersectem:

a.  F(x,y)=2i-j
b' F(le)=(yl_x)
c.  Flxy)=yij

2. Determine a divergéncia e o rotacional dos seguintes campos de vetores:

a) F(x,y,z)z(x+y+z xz,x)

F(x,y.2)=(x+y+z.x%yz)
O F(x,y,z)=(x*+y*+2" xyz, x2+ yz)
A F(x,y.2)= (02" xp'z.— 02°).
o) F(x, v.2) = (cos(x) sen(y).cos(x2), sen(y2))
0 F(x,y.z)=(e" cos(y),e" sen(y).0)
g F(x,y,2)=(x*+y*+2%xy,x02).
h o F(x,y,2)=(xy%2x%2, 3xy%2)

) F(x,y,z)= (cos(xy),cos(yz), sen(xz)).
3. Determine se os seguintes campos sdo conservativos e , em caso afirmativo, ache o seu potencial:

a) F(x, y,z) = (sz +y%,2xy,e" + xz)

F(x.y.2)=(xy.¢".¢")
O F(x, y,2)=(In(xy), in(yz), In(zx))
A F(x,y,2)=(e",2¢",3¢?)
e F(x,y)=(10xy +y sen(xy),5x?)
0 F(x,y,2)=(1+y sen(xy),1-cos(xz,2))
e F(x,y,2)=(6xy+2",3x—z,3x*~y)

TICs



. Ache o valor das constantes a, b e c tais que o campo de vetores seja irrotacional:
a) F(x,y,2)= (axy -z (a-2)x*.(1- a)xzz)

b) F(x,y,z)= (x+2y +az,bx—3y—z,4x+cy +2z)

. Calcule V.(FXG) sendo F(x,y,z)=2xi+j+4yk e G(x,y,z)=x i+y j-z k.
. Calcule V.(VXF) sendo Fx,y,z)=sen x i+cos (x-y)j+zk.

. Calcule VX(VXF) sendo F(x,y,z)=xy j+xyz k.

. Verifique que o vetor posicdo r=x i+y j+z k tem as seguintes propriedades:

a) Rotr=0
b) Divr=3

. Dada a funcdo F(x,y,z)=(x?>-y,x>+2%,-3xyz) determine rot (x,y,z) em P(1,1/3,-1).



