AULA

Integrais de Funcoes Vetoriai
sobre Curvas em R>

META:

Apresentar integrais de fungoes vetoriais definidas sobre curvas em
R3.

OBJETIVOS:

Ao fim da aula os alunos deverao ser capazes de:

Definir integrais de funcoes vetoriais definidas sobre curvas em R3
e calcular integrais de algumas funcoes vetoriais definidas sobre
curvas em R3.

PRE-REQUISITOS

Os conhecimentos de integrais de fungoes de valores reais com do-
minio em R, da disciplina Céalculo I, vetores da disciplina Vetores

e Geometria analitica e curvas em R? da disciplina Calculo II.
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7.1 Introducao

Caros alunos nossa aula de hoje “Integrais de Funcgoes Vetori-
ais sobre Curvas” tem um forte sabor de fisica pois, veremos coisas
como: calculo do trabalho de uma forga (fungao vetorial) ao longo
de uma trajetoria (curva) ou fluxo de um campo de vetores atra-
vés de uma curva (o termo fluxo é tipicamente da fisica). Isto,
nao quer dizer que vocés tenham que se empenhar nos aspectos
fisicos, devendo apenas ater-se aos aspectos matematicos que sao

os objetivos de nossa aula.

7.2 Curvas em R3

Nesta se¢ao faremos uma pequena recapitulagao sobre curvas
em R3, que vocés ja viram em Calculo II. Sera um breve resumo

onde estaremos recapitulando as defini¢oes e principais resultados.
Considereremos uma curva C' C R? dada parametricamente
por: x = Z(t), y = y(t) e z = 2(t), t € [a,b] ou em sua forma

vetorial 7(t) = &(t)i + 9(t)] + 2(t)k.

O vetor tangente unitério & C' é dado por:

A velocidade e a aceleracao de uma particula seguindo a curva

C', com movimento dado por 7(t), no instante ¢ sdo dadas por:
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dF(t)  di(t)»  d§(t)+  2(t) =

i) = g =gttt g itk
() dPi(t)-  dPpt) - d*E(t) -

a(t) = = k

at) a2 a2 ' a1 Tae

O comprimento de arco da curva C' C R? parametrizada por

x=2(t), y = y(t) e z = 2(t), no intervalo [a,t] é dado por:

o= [ (50 (50« ()

Podemos inverter s = §(t) como ¢t = t(s) e descrever a curva

C C R3 parametrizada por comprimento de arco x = #(i(s)),

y = i(i(s)) e z = £(i(s)).

A curvatura de C' é definida por:

ds

e pode ser calculada usando-se a férmula:

dT(t)

O vetor normal unitario é definido por:

—1 -

dT(t)

dt

dT'(t)

N =1=4

O vetor binormal & curva C C R3 é definido por:

B(t) =T(t) x N(t)

Finalmente a torcao da curva C' C R? é definida por:
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7.3 Massa, Momento de Massa e Momento de

Inércia de Curvas em R3

Muito embora o calculo da massa, momento de massa e centro
de massa de uma curva C' C R3 nao envolva integracio de funcoes

vetoriais, comecaremos por aqui.

Seja C' C R?, uma curva continua e lisa, parametrizada por
comprimento de arco e o : C C R3 — R*, a densidade linear de

massa de C' onde: V(z,vy,2) € C, o(x,y,z) > 0.

Definigao 7.1. A massa de C' C R3, denotada m(C), é definida

por:
m(C):/CQ(x,y,z)ds

Definigao 7.2. O momento de massa de C' C R3 relativo ao plano

yz, denotada M,.(C), ¢ definido por:

Myz(C):/CQ(x?y,z)xds

Definicdo 7.3. O momento de massa de C' C R? relativo ao plano

xz, denotada M,,(C), é definido por:

MIZ(C):/CQ(:E,y,z)yds

Definicdo 7.4. O momento de massa de C' C R? relativo ao plano

xy, denotada My, (C), é definido por:

Mmy(C):/CQ(ZE,y, z)zds
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Definigao 7.5. O centro de Massa de C' C R3 é dado por (z, 7, 2),

onde:

M,.(C) /Cg(x,y, z)xds

Tr = =

o(z,y, z)ds

o(x,y, z)yds

o(z,y, z)ds

oy en)eds

m(C)

o(x,y, z)ds

<
|
S
Q
Il

Definicdo 7.6. O momento de inércia de C' C R? relativo ao eixo

x, denotada I,(C'), é definido por:

1(C) = /C oz, y, 2)(y? + 22)ds

Definicdo 7.7. O momento de inércia de C' C R? relativo ao eixo

y, denotada I, (C), ¢ definido por:
1(C) = [ ooy 2)(a® + 2)ds
C

Definicdo 7.8. O momento de inércia de C' C R? relativo ao eixo

z, denotada I,(C), é definido por:

L(C) = /C o, y, 2)(x? + y2)ds

OBS 7.1. Se a curva C C R3? é dada parametricamente por: & =
z(t), y = y(t) e z = 2(t), t € [a,b], a massa, momento de massa
relativo aos planos yz, zz e xy, momento de inércia relativo aos

eixos x, y e z respectivamente pode ser calculados por:

7
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o(&(8), 5(t), 2(t)) (27 (¢) + 2°(t) [T (t) | dt

o(&(t), §(), (1)) (2%(t) + (1)) [T(t) | dt

7.4 Campos Vetoriais: Trabalho, Circulacao e

Fluxo

Consideremos um campo de vetores F : D C R? — R3 e uma

curva C' C D continua e suave.

Definigao 7.9. Definimos o fluxo integral de escoamento do campo

vetorial F ao longo da curva C' C R3 por:
B(F,C) = / F o s
C

OBS 7.2. Quando a curva é simples e fechada, o fluxo integral de

escoamento é denominado de circulacao e escrevemos:
B(F,C) :fﬁ.fds
C

OBS 7.3. Se a curva C C D C R? ¢ parametrizada por: x = &(t),

y = g(t) e z = 2(t), t € [a,b]. Podemos interpretar o campo
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vetorial F : D C R3 — R3 como um campo de forca no espacgo,
acurva C C D C R3 como uma trajetéria, a parametrizacdo da
curvaC C D C R¥dadaporz = 2(t), y = §(t) e z = 2(t), t € [a, D]
como o movimento de uma particula seguindo a trajetoéria C e o
fluxo integral de escoamento como o trabalho executado pela forga

F a0 longo de C' e dado por:

b
T(F.C) = [ Flate). (0. 2(0)) o Tie)at
a
OBS 7.4. Se a curva C C R? é representada vetorialmente por:
7= &()i+9(t)j+2(t)k, t € [a,b], e o campo vetorial F : D C R3 —
R3 representado por: F = fi(z,y, z);—i— fg(a:,y,z)f—i— fg(x,y,z)l_c‘,
onde fi, fo, f3 : D C R? — R sdo funcdes de valores reais, o fluxo

integral de escoamento pode ser escrito como uma das trés formas:

T(F,C) = /ﬁ.d?
C
1(F.0) = [ (hdat fady + fud2)

b T 5 A
T(F,C) = / (fldfl(tt) . fzdzit) . fgd,zgjt)>dt

Consideraremos, agora o caso particular de uma curva plana
C C D C R? simples e fechada e de um campo vetorial F.Dc
R? — R?. Interpretaremos o campo vetorial F como o campo de

velocidade de um fluido que atravessa a regidgo D C R2.
Definigao 7.10. Definimos o fluxo de F' através de C por:
def 5 O3
o(F,C) = %F.Nds
C

.
onde: N é a normal unitaria exterior a C.
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7.5 Independéncia do Caminho

Consideremos um campo vetorial F.:DcCcR — R3, dois
pontos A, B € D e um caminho C' C D ligando o ponto A ao ponto
B. O trabalho realizado para mover uma particula do ponto A ao
ponto B ao longo da trajetoria C', dado por /Bﬁ e dr de modo
geral depende do caminho C que liga os dois pcl)qntos. Porém, para

alguns campos vetoriais este trabalho depende apenas dos pontos

Ae B.

Definigao 7.11. Sejam F:DcCR— R3um campo vetorial e
B

— —

dois pontos A, B € D. Se / F edr ¢ a mesma VYC C D para-
A

metrizada por: x = &(t), y = §(t) e z = 2(t), t € [a,b] tal que

A = C(a) e B = C(b) dizemos que F é um campo conservativo

em D.

Vamos em seguida definir um operador diferencial vetorial muito

importante denominado gradiente, A saber:

Definicao 7.12. Sejam f : D C R3 — R uma funcio derivavel de
valores reais. Definimos o gradiente de f, denotado V f, como o

campo vetorial Vf : D C R3 — R3 dado por:

d_efa_f—.‘ 8_f—.' g—'
Vf= 8x1+8y1+8zk

Quando um campo vetorial pode ser dado pelo gradiente de
um campo escalar, dizemos que o campo escalar é uma fungao

potencial para o campo vetorial. A saber:

Definigao 7.13. Sejam F:DcCR— R3 um campo vetorial e

f: D c R?®— R uma funcio derivavel de valores reais tais que



Calculo III

AULA

—

F =V f entdo f é dita uma fungéo potencial para o campo vetorial

ﬁemD

Daqui por diante consideraremos C' uma curva lisa i.e. consti-
tuida por um nimero finito de curvas simples unidas pelas extremi-
dades e D um conjunto aberto e conexo i.e. dado qualquer ponto de
D existe uma bola de centro no ponto inteiramente contida em D e
dado dois pontos quaisquer de D o segmento de reta que os une esta
inteiramente contido em D. Consideraremos o campo vetorial F.
D C R3 — R3 dado por F = fi(z,y, 2)i+ folz,y, 2)] + f3(z,y, Z)E
onde fi1, fa, f3 : D C R? — R sao funcoes de valores reais continuas

e com derivadas de primeira ordem continuas.

Teorema 7.1. Sejamﬁ : D Cc R? — R3? dado porﬁ = fl(x,y,z)Z—F
fg(ac,y,z);—i— fa(z,y, z)E onde f1, fo, f3: D C R? — R sdo funcoes
de valores reais continuas e com derivadas de primeira ordem con-
tinuas em wma regido D C R3 aberta e conexa do espago. Entdo
existe uma funcio f : D C R? — R continua e diferencidvel em

D C R? tal queF Vf——f +—fj+—fk se somente seFfor

oy 0z

um campo conservativo.

PROVA: Provaremos aqui a suficiéncia do teorema i.e. Se existe
uma funcdo f : D C R? — R continua e diferenciavel em D C R?
tal que F = Vf= ﬁ i+ g—ch + 8fk entdo F ¢ um campo conser-
vativo.

Suponha dois pontos A, B € D e uma curva C' C D parametrizada
por #(t) = &(t)i + 9(t)] + 2()K, t € [a,b] tal que A = C(a) e
B = (C(b). Ao longo da curva C' f é uma funcao f(&(t),y(t), 2(t))

derivavel com relagao a t e levando em conta a regra da cadeia

temos:

129,
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d_ofdi  ofdi  of d:
dt  dxdt  dydt Oz dt
Por outro lado o gradiente de f e a derivada do vetor posi¢ao 7

com relagao a t sao dados por:

_ a_f 0fz Ofg
Vf= +8 +8zk
ar dx-» @-’—{—%E

at att " at? Tt ]
Fazendo o produto escalar de V f por —: ao longo de C temos:
dr 8fdac+8fdy+8fdz
dt ~ Oz dt Oy dt 0z dt
Como F = V f ao longo de C temos:
o dr 8fdm 3fdy 3fdz
Fe— + =
dt ~ oz dt oy dt = 9z dt
O trabalho realizado por F a0 longo da curva C do ponto A até o

—

Vfe

ponto B é dado por:

/Fodr—/Fo—dt

Aproveitando as equagdes acima podemos escrever:
ofdx 0Ofdy 0Ofdz
Fedf= — =4 =— | dt
/ /<8xdt+0ydt+8zdt
Fod_'—/ df
C a dt
[ F o= 1603000, 20) — f(a(a).3la). 2a)
Portanto / Fedie independente do caminho C' que liga o ponto
C
A ao ponto B provando assim que F' é um campo conservativo.

Caros alunos deixamos como desafio a prova da necessidade. No-

vamente vocés podem recorrer aos livros de Céalculo Avangado.

Temos outro teorema que caracteriza campos vetoriais conser-

vativos. A saber:

Teorema 7.2. Seja F:DcCR}— R um campo vetorial dado
pOT: F = f1;+ faf + ng, cujas funcgoes componentes f1, fo, f3 :

D c R? — R tem derivadas parciais de primeira ordem continuas.
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Ofi _0f2 0K _Ofs | 7

o
Entao F € conservativo se, somente se — = ——, ——

oy oz’ 0z Oz
oh _ s
0z oy
PROVA: Novamente vamos provar a suficiéncia. Se F & conser-

vativo, existe f : D C R3 — R tal que:
= Of- Of= 8fE

Fo9l7,. 97, 9%
81‘2 + 8y‘7 + 0z

Em outras palavras: f; = %, fo= g_i e f3 = %

Dai temos:

oh _ O f ean _of
dy  Oydxr 0Ox  0zdy’

Da continuidade das derivadas parciais de fi e fo temos:

% = % De forma semelhante temos:
dy x

Ofy 8 f 8fs  8f
0z 020z - O  0xdz
Da continuidade das derivadas parciais de f; e f3 temos:
ofy _ 0fs

0z Oz’

E finalmente:

ofs _ O*f 9fs _ O*f
0z 020y ¢ oy  Oydz’

Da continuidade das derivadas parciais de fo e f3 temos:
Ofs  0fs

9z Oy

Deixamos a demonstragao da necessidade para vocés. Novamente

consultem livros de Calculo Avangado.
Vejamos agora como determinar o campo potencial quando ele

existe, utilizando um exemplo.

7.6 Algumas Aplicacoes das Integrais de Linha

Veremos agora duas aplicagoes das integrais de linha de campos

vetoriais sobre curvas no espago.

Exemplo 7.1. Calcular o trabalho realizado pelo campo de forga
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F : R?® — R3 dado por F(t) = 2i+0j + xyE ao longo da hélice

Figura 7.1: Gréfico do exemplo 1

C C R3 dada por 7 = acos(t)i + asin(t)j + btk, t € [0, 47] (ver
Fig. 7.1 ).

SOLUGAOQO: Derivando o vetor posicio #(t) com relacio a t te-
mos:

dF(t)
dt

= —asin(t)T + acos(t)j + bk

O campo de forca F a0 longo da curva C' C R3 ¢ dado por:

F(t) = bti 4 0 + a®sin(t) cos(t)k

Fazendo o produto escalar de F (t) por d:ZSft) temos:
~ dr(t
F(t)e % = —batsin(t) + ba*sin(t) cos(t)

Calculando o trabalho realizado pela forca F (t) ao longo da curva
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T(F,C) = /C F(t) e df(t)
_ g0 o 4T
= /CF(t)o 7 dt

= /47T(—bat sin(t) + ba? sin(t) cos(t))dt
0

ba? 47
= ba(—sin(t) + tcos(t)) + - sin®(t) .

b 2
= ba(—sin(4r) + 4w cos(4m)) + % sin?(47) —

—(ba(—sin(0) 4+ 0 cos(0)) + % sin®(0))

= 4dwba

E agora sem demora o segundo exemplo.

Exemplo 7.2. Calcular o trabalho realizado pelo campo de forga

constante I : R? — R? dado por F=Ki+ Kyj"—i— Kk ao longo da

\

Figura 7.2: Grafico do exemplo 2

curva C' C R3 da intersec¢io da esfera (z—a)?+(y—a)?+(2—a)? =

a? e do plano z — z = 0 (ver Fig. 7.1).
SOLUCAO: Primeira coisa a fazer ¢ obter uma parametriza-

~ (x—a)’+ (y—a)®+ (z — a)? = a?
Gao para a curva . Como a
z—2z=0



Inteerais de Funcoes Vetoriais sobre Curvas em R3

134,

curva C' C R? pertence a reta podemos eliminar z = y na equacio
da esfera e temos:
2(x—a)?+ (y—a)? = a?, podemos propor como parametrizacio sa-
tisfazendo a equagao acima: y = a+asin(t) ez = a+ 72(1 cos(t).
Como z = x temos:
z=a+ ;acos(t).
Resumindo temos a seguinte parametrizagao para a interseccao da
esfera como plano dados:

r=a+ ?acos(t)

y = a+ asin(t) vVt € [-m, +7] -

z=a+ Tacos(t)
Podemos escrever o vetor posi¢ao T como:

= (a+ ga cos(t))i + (a + asin(t))] + (a + ga cos(t))k. Deri-

vando o vetor posi¢ao 7(t) com relagao a t temos:

d:i(tt) = —ga sin(t)i + a cos(t)j — \/750 sin(t)k

Ao longo da curva C' C R? o campo de forca é dado por:

F(t) = Ki + Ka(1 + sin(t))j + Kk.

= dr(t
Fazendo o produto escalar de F'(t) por :Z(t ) temos:
— 7 2
F(t)e dz(tt) = {Ka sin(t) + Ka*(1 + sin(t)) cos(t) —
2
—%Ka sin(t)

= —V2Kasin(t) + Ka?(1 + sin(t)) cos(t)

Calculando o trabalho realizado pela forca F (t) ao longo da curva
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C temos: :

T(F.C) = /C F(t) o ditt)
- /Cﬁ‘(t) . d’;it)dt
— /+ﬂ(—\/§Ka sin(t) + Ka?(1 + sin(t)) cos(t))dt

— (V3Kacos(t) - ?Kcﬂ(l +sin(t))]

—T

=0

Vejamos mais um exemplo. Desta vez veremos como determinar a

funcao potencial para um campo conservativo.

Exemplo 7.3. Seja F:.R3— R3 um campo vetorial conservativo

2

dado por: F = yz;—i— (xz+1)5 + xylz:'. Determine sua fungéo po-
tencial.

SOLUCAO: Primeiramente testaremos se o campo vetorial Fsa
um campo conservativo, usando a condi¢do necesséria e suficiente

dada por:
Oh _0f Oh _0fs 0% _0fs

ay_8x732_8$65z_8y'
Como para o F' dado f1 =yz, fo =zz+ 1 e f3 = xy temos:
oh _ _0h O0f _  _Ofs O Ofs

oy T T 0 0, YT 0 S T oy

o
A condigao esta satisfeita e F' € um campo vetorial conservativo e

podemos procurar o f : R3 — R tal que:
. Of> Of= Of-
F:Vf:—£i+—fj+—£k.

De onde tiramos:

of

—=fi=yz
o

— =fo=xz+1
Jy

of .
&—f:’)—fﬂy
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Integrando a primeira equagdo —— = yz com relacao a = temos:

ox 5
f =zyz+ g(y, z) pois dai tiramos 9 = V%
x

Temos agora que determinar o g(y, z) de modo que a segunda equa-
¢ao sejam satisfeita.

Derivando f = zyz + g(y, z) com relagao a y temos:

of dg
P + ==,
y v oy
0
Comparando com a segunda equacao 8_f =2xz+ 1 temos:
Y
0
99 _1.
Ay
Integrando com relagao a y temos:
0
9(y,z) =y + h(z) pois dai tiramos 8—9 =1.
Y

Podemos reescrever f comos:

f+axyz+y+h(z).

Temos agora que determinar o h(z) de modo que a terceira equa-
¢ao sejam satisfeita.

Derivando f = zyz + y + h(z) com relagao a z temos:
of dh

Ty + .
y YTz
Comparando com a terceira equagao 2. = xy temos:
z
dh
20
dz

Logo h(z) = K & uma constante que podemos sem perda de gene-

ralidade fazer igual a zero e f passa a ter a forma final:

f(w,y,2) =wyz+y

7.7 Conclusao

Na aula de hoje, vimos como integrar campos vetoriais (fungoes
vetoriais) ao longo de curvas no espago e no plano. Que, essenci-

almente, os conceitos por trés da integragao de campos vetoriais
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como circulagao e fluxo sobre curvas estao intimamente ligados &

Fisica.

RESUMO

Seja C' C R3, uma curva continua e lisa, parametrizada por
comprimento de arco e p : C C R? — R*, a densidade linear de

massa de C onde: V(z,y,2) € C,o(z,y, z) > 0.

Definigao: Massa A massa de C' C R3, denotadam(C), é definida

por:

Definicao: Momento de Massa relativo aos planos yz, £z e xy.
O momento de massa de C' C R? relativo ao plano yz, zz e y de-
notados M,.(C), M,.(C) e M., (C) sao definidos respectivamente

por:

M. (C) = /Cg(x,y,z)a:ds
M,.(C) = /Cg(x,y,z)yds

M., (C) = /Cg(x,y,z)zds

Se a curva C C R3 é dada parametricamente por: = = #(t),
y=1y(t) e z=2(t), t € [a,b], a massa, momento de massa relativo

aos planos yz, xz e xy, respectivamente pode ser calculados por:

157]
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m(€) = [ ola(o).ate). 200 o
mu0) = [ ol (6),5(0), )OIt
(@) = [ o500
M) = [ "ol (6),5(0),2(0)3(0) o)

Definigao: Centro de Massa. O centro de Massa de C' C R3 ¢é

dado por (z,9, z), onde:

M,.(C) _ /Cg(x,y,z)xds
m(C) x,y, 2)ds
/CQ( Y, 2)d

M, (C) /CQ(:L“ y, z)yds
7T m(©) /Q:vy,

C

x,y, 2)zds
() /CQ o
m(C)

Q\

Definicao: Momento de Inércia relativo aos eixos ¢, y e z. O
momento de inércia de C' C R? relativo ao eixos z, y e z denotados

I.(C), I,(C) e I,(C) sao definidos respectivamente por:
L) = [ oy 2 +2)ds
C
[ ela o) + s
C
LO) = [ ooy + s
C

<

—~
Q

~
I

Se a curva C C R3 é dada parametricamente por: = = #(t),
y=y(t) e z=2(t), t € [a,b], o momento de inércia relativo aos

eixos x, y e z, respectivamente pode ser calculados por:



Calculo III AU LA

b

L(C) = / 0@ (), §(1), 2(6)) (3 (1) + 22(1))|(0) e
b

1,(C) = / 0(E (), §(1), 2(0)) (23(1) -+ 22(1)) (1) e
b

L(C) = / 0@ (1), 5(t), 2(0) (F2(t) + 52(1))|F(¢) |t

Definicao: Fluxo Integral de Escoamento. Seja um campo de
vetores F : D C R3 — R3 e uma curva C C D continua e suave.
Definimos o fluxo integral de escoamento do campo vetorial F a0

longo da curva C' C R? por:
B(F,C) = / F o s
C

Alternativamente se a curva C C R? é representada vetorial-
mente por: 7= &(t)i + §(t)] + 2(t)k, t € [a,b] e o campo vetorial
F:DCR3—R3 por: F = fi(z,y, z)f—i— fo(z,y, z)j—k fa(z,y, Z)E,
com f1, fa, f3 : D C R3 — R sdo funcdes de valores reais, o fluxo

integral de escoamento pode ser escrito como:
T(F,C) = / Fedr
C
T(R.0) = [ (fide+ fody+ fud)
C

b T 5 A
ey = [ (n )

Definigao: Campo Conservativo. Sejam F:DCR— R3um
campo vetorial, dois pontos A, B € D. Se /B (F) edr ¢ constante
VC' C D parametrizada por: =z = (1), ; = g(t) e z = 2(1),
t € [a,b] tal que A = C(a) e B = C(b) dizemos que F ¢ um campo
conservativo em D.

Definigao: Gradiente. Sejam f : D C R?® — R uma funcio

derivavel de valores reais. Definimos o gradiente de f, denotado

139



Inteerais de Funcoes Vetoriais sobre Curvas em R3

)

V f, como o campo vetorial Vf : D C R? — R? dado por:

d_efa_f-.' g-p g-‘
Vf= 8mz+8y3+6zk

Definigao: Fungao Potencial.  Sejam F:DcR— R3um
campo vetorial e f : D C R3 — R uma funcao derivavel de valores
reais tais que F=v f entdo f é dita uma funcao potencial para o

campo vetorial Fem D

PROXIMA AULA

Em nossa préoxima aula veremos, essencialmente, integracao
de fungoes reais e campos vetoriais (fungdes vetoriais) sobre su-
perficies S C R3. Veremos também como calcular area, massa,

momento de massa e centro de massa de superficies.

ATIVIDADES

Deixamos como atividades os seguintes problemas envolvendo

integracao de campos vetoriais sobre curvas no espago.

ATIV. 7.1. Seja F:.R3-R30 campo vetorial dado por: ﬁ(m, Y, 2) =

y(2zryz? + exy)'?+ z(2zy2? + e™)j + 22%y22k:
e Mostre que campo vetorial F & conservativo.

e Determine uma funcio potencial f : R? — R tal que F =

V7.



Calculo III

AULA

Comentario: Volte ao texto e reveja com calma e atencao os

problemas resolvidos acima, eles lhe servirao de guia.

ATIV. 7.2. Sejam F . R — R3o campo vetorial dado por:
ﬁ(a:, y,z) = y;—i- zf%— bE, b+#0e C CR3a curva no espaco dada
por 7(t) = acos(t)i + asin(t)j + ck, Vt € [0,27], a,c > 0. Deter-

mine o trabalho realizado por F a0 longo da curva C.

Comentario: Volte ao texto e reveja com calma e atencao os

problemas resolvidos acima, eles lhe servirao de guia.
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