Cooordinate curvilinee
ortogonali (richiami generali)

X =X(4,59,,9,) = x(q)e, + y(q)e, +z(q)e,

Fissati q, e g al variare di q, viene percorsa la linea
coordinata 1 vista nel sistema di riferimento cartesiano, e

similmemte per le coordinate 2 e 3.

0x 0x .
— tangente alla linea coordinata “i” —— = .(q)u.(q)
0q. aq,
I a)_(? || sistema curvilineo delle q e detto
u.(q) i P ortogonale se:
versore 9; u.(q)- iij (9)=9,



Coordinate curvilinee
ortogonali: elementi di linea,

area e volume
Elemento di linea: dr =dq,hu,+dq,hu,+dqhu.
Elemento di arco i : ds, = hdg,

Elemento di arco spaziale:  ds® =|dr |°= hlqulz + hjdqj + hjdqj

dA, =ds.ds, = h,h dq.dq.
Elementi di area ortogonali
alle linee coordinate 1,2 e A, =dsds; = hhdq dq,
3o(|?fr;:é2€|)ved elemento di dA, = ds ds, = h hdq dq,

dV =ds ds,ds, = hhhdq dq.dq,



Coordinate curvilinee
ortogonali: gradiente

df =Vf -dv =(Vf) hdq +(Vf),hdq, +(Vf), hdq,

ma e’ anche:  df = 9 ——dq, + /A ——dq, + 9 ——dyq,
09, 09, g,
confrontando:
10 1 0 10
v, =-~L -~ L -t L

h aql h 0q, h, dq,



Coordinate curvilinee
ortogonali: divergenza

DIVERGENZA = DENSITA" DI FLUSSO

CALCOLO DEL FLUSSO ATTRAVERSO LE FACCE
DI UN VOLUMETTO INFINITESIMO dV=ds,ds,ds;

2 aree elementari perpendicolari alla direzione 1 nelle
posizioni q,+dq, e q, (area dA,=ds.ds;):

d
(Fds.ds, )q1+ " (F ds.ds, )q’1 = E(Fldszds3 )dgq,

1



Coordinate curvilinee
ortogonali: divergenza

DIVERGENZA = DENSITA" DI FLUSSO

CALCOLO DEL FLUSSO ATTRAVERSO LE FACCE
DI UN VOLUMETTO INFINITESIMO dV=ds,ds,ds;

2 aree elementari perpendicolari alla direzione 1 nelle
posizioni q,+dq, e q, (area dA,=ds.ds;):

0 0
6_ (FldSZdS3 )dql = 6_ (F1h2h3 )dqldqqu3

1 1



Coordinate curvilinee
ortogonali: divergenza

DIVERGENZA = DENSITA" DI FLUSSO

CALCOLO DEL FLUSSO ATTRAVERSO LE FACCE
DI UN VOLUMETTO INFINITESIMO dV=ds,ds,ds;

2 aree elementari perpendicolari alla direzione 1 nelle
posizioni q,+dq, e q, (area dA,=ds.ds;):

ds ds.d
=i(Flh2h3) et e L0 (Fhh)dV
0q hh,h, hhh, dq,

1




Coordinate curvilinee
ortogonali: divergenza

Teorema della divergenza

divergenza di un campo = flusso per unita di volume

Flusso = somma dei contributi al attraverso le facce
perpendicolari agliassi1,2e 3

1 [ o J d '
(Fhh)+——(F,hh)+——(Fhh)
h1h2h3 _aq dq dq

1 2 3

V-F=




Coordinate curvilinee
ortogonali: rotore

Calcolo della circuitazione su un circuito infinitesimo
piano 12

0 0
(F\ds,), +(F,ds,) —(Fds)) - (Fyds,), =- Py (Fds )dq, + Py, (F,ds,)dq, =

q,+dq,
2 ql

q, +dq,

J 0
= _(thz) - _(Flhl) dq1dq2
g, 0q,

Teorema di Stokes: = flusso del rotore attraverso la superficie

Terza componente del rotore moltiplicata per | elemento di area
ds,ds,=h,h,dq;dq,



‘ Coordinate curvilinee
ortogonali: rotore

dqdq, = (6 x F ).ds ds, = (6 x F ),hhdqdq,

377172

d 0
—(F,h))——(F h
laql( ) " (Fih,)

2

1 0 0 (le altre componenti da
3 (thz) - a—(Flhl) scambio ciclico delle
1 coordinate)

*“hh,

1 2




‘ Coordinate curvilinee
ortogonali: Laplaciano

V20 0 (hh, 0D . o0 (hh, 0D . o0 (hh, 0D
hhh, [ dq,\ h 0q, dq, \ h, dq, oq;\ hy 9q,




Coordinate sferiche

A . h -_— 1
r = rsinfcoso r
y = rsinfsing =7
z = rcosf, h¢=rsin6
X i P V — i; 4 li( 1 9.
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Coordinate cilindriche
(x =rsing h =1

Jy=rcosg h,=r

=2 h =
- _d 10 -0
— P V=e —+e —+e_—
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