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FICHA DE TRABALHO 6 - RESOLUC� ~AO

1) Indique se as formas diferenciais seguintes s~ao fechadas e/ou exactas
no seu dom��nio. Para cada forma exacta calcule um potencial.

a) � = ey dx� zy dy + ez dz.

b) � = 2x
x2+y2+z2

dx+ 2y
x2+y2+z2

dy + 2z
x2+y2+z2

dz.

c) ' = x cos z dx ^ dy + xy sin z dx ^ dz + x2 sin z dy ^ dz.

d) � = xyz dx ^ dy ^ dw + xyw dx ^ dy ^ dz + dy ^ dz ^ dw.

Resolu�c~ao:

a) d� = �ey dx ^ dy + y dy ^ dz. Logo, � n~ao �e fechada nem exacta.

b) Temos d� = 0, pelo que � �e fechada. O dom��nio de � �e R3nf(0; 0; 0)g
que n~ao �e um conjunto em estrela. Logo, n~ao podemos aplicar o lema
de Poincar�e para concluir que � �e exacta. Vamos tentar encontrar um
potencial � 2 
0(R3 n f(0; 0; 0)g). Ent~ao d� = � fornece:8><

>:
@�
@x

= 2x
x2+y2+z2

@�
@y

= 2y
x2+y2+z2

@�
@z

= 2z
x2+y2+z2

:

A primeira equa�c~ao fornece �(x; y; z) = log(x2 + y2 + z2) + �(y; z).
Con�rmamos facilmente que com �(y; z) = 0 satisfazemos as restantes
equa�c~oes. Por outro lado, a fun�c~ao �(x; y; z) = log(x2 + y2 + z2) �e de
classe C1 no dom��nio de �. Logo, � �e exacta no seu dom��nio.

c) Temos d' = 0. O dom��nio de ' �e R3 que �e um conjunto em estrela.
O lema de Poincar�e permite-nos concluir que ' �e exacta, ' = d
 com

 2 
1(R3). Temos,8><

>:
@
2
@x
� @
1

@y
= '12 = x cos z

@
3
@x
� @
1

@z
= '13 = xy sin z

@
3
@y
� @
2

@z
= '23 = x2 sin z:
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Podemos sempre encontrar um potencial com 
1 = 0. Ent~ao, a primeira
equa�c~ao fornece 
2 = x2

2
cos z + �(y; z) e a segunda equa�c~ao fornece


3 =
x2y
2
sin z + �(y; z). Substituindo na terceira equa�c~ao, observamos

que podemos resolvê-la tomando �(y; z) = �(y; z) = 0: Logo, um

potencial para ' �e 
 = x2

2
cos z dy + x2y

2
sin z dz.

d) Temos d� = 0 e o seu dom��nio, R4, �e um conjunto em estrela.
Pelo lema de Poincar�e, existe � 2 
2(R4) com d� = �. Verifca-se de
imediato que, por exemplo, a forma � = xyzw dx^dy+y dz^dw �e um
potencial.

2) Determine se as formas diferenciais seguintes s~ao fechadas e/ou exactas
no seu dom��nio. Se n~ao forem exactas no seu dom��nio determine, caso
existam, regi~oes maximais onde as formas sejam exactas.

a) ! =
�

�(y�1)
(x�1)2+(y�1)2

+ �(y�2)
(x+1)2+(y�2)2

�
dx+

�
(x�1)

(x�1)2+(y�1)2
+ (x+1)

(x+1)2+(y�2)2

�
dy.

b) � = z
x2+z2

dx+ �z
y2+z2

dy + y
y2+z2

dz + �x
x2+z2

dz.

Resolu�c~ao:

a) �E f�acil de veri�car que ! �e fechada. O seu dom��nio �e R2nf(1; 1); (�1; 2)g.
Observamos que ! = �+�, com � = �(y�1)

(x�1)2+(y�1)2
dx+ x�1

(x�1)2+(y�1)2
dy e

� = �(y�2)
(x+1)2+(y�2)2

dx + x+1
(x+1)2+(y�2)2

dy. Como foi visto na aula, a forma

� �e fechada mas n~ao �e exacta no seu dom��nio R2 n f(1; 1)g. De facto, o
potencial local para � (a menos de constante) �e o ângulo �(x; y) das co-
ordenadas polares com origem em (1; 1), que tem uma descontinuidade
de 2� sobre o semi-eixo y = 1; x � 1. (O semi-eixo onde o potencial �e
descont��nuo pode ser alterado adicionando-se constantes ao potencial.)

A forma � �e semelhante, sendo singular no ponto (�1; 2), e sendo o
seu potencial local dado (a menos de constante) por � medido como se
a origem estivesse em (�1; 2). Logo, ! n~ao �e exacta: o seu potencial
local tem uma descontinuidade de 2� quando rodeamos o ponto (1; 1)
ou o ponto (�1; 2) no sentido anti-hor�ario.

Numa regi~ao maximal onde ! seja exacta, n~ao podem existir curvas
fechadas a rodear (1; 1) e/ou (�1; 2). Uma dessas regi~oes �e, por ex-
emplo, R2 excepto o semi-eixo com origem em (�1; 2) e que passe em
(1; 1).

b) Temos � = � + � com � = z
x2+z2

dx + �x
x2+z2

dz e � = �z
y2+z2

dy +
y

y2+z2
dz, sendo � e � fechadas. O dom��nio de � �e R3 n eixo dos y e o
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dom��nio de � �e R3neixo dosx. As formas �; � s~ao generaliza�c~oes �obvias
para R3 de formas do tipo das da al��nea anterior que examin�amos na
aula. As formas � e � s~ao ambas fechadas mas n~ao s~ao exactas: o
potencial para � tem uma descontinuidade de �2� quando rodamos
�a volta do eixo dos y (no sentido em que o semi-eixo positivo dos x
roda para o semi-eixo positivo dos z); o potencial para � tem uma
descontinuidade de +2� quando rodamos �a volta do eixo dos x (no
sentido em que o semi-eixo positivo dos y roda para o semi-eixo positivo
dos z).

Deste modo, a forma � ser�a exacta apenas numa regi~ao onde seja im-
poss��vel rodear separadamente o eixo dos y ou o eixo dos z. No entanto,
�e permitido rodear simultâneamente os dois eixos, pois, nesse caso, as
descontinuidades nos potenciais cancelam-se. Por exemplo, na regi~ao
R
3 n f(x; y; z) 2 R3 : z = 0; xy > 0g a forma � �e exacta.

3) Considere a variedade-1, C � R3, de�nida por x2=4+y2=16 = 1; z = x2,
orientada no sentido hor�ario relativamente a um observador colocado
no ponto (0; 0; 10). Seja ! = �y dx+ x dy + dz.
Calcule

R
C
w segundo a orienta�c~ao dada.

Resolu�c~ao:

Parametrizemos C: �(�) = (2 cos �;�4 sin �; 4 cos2 �); � 2]0; 2�[. Temos
��! = 4 sin �(�2 sin �d�)+2 cos �(�4 cos �d�)�(8 cos � sin �d�) = �8(1+
cos � sin �)d�. Logo,

Z
C

! =

Z 2�

0

(�8)(1 + cos � sin �)d� = �16�:

Note-se que � percorre C no sentido pretendido.

4) Considere a variedade-2,

M = f(x; y; z) 2 R3 : x2 = y2 + z2; 1 < x < 2g;

orientada com a normal unit�aria, n, com nx < 0. Seja
! = z dx ^ dy � y dx ^ dz + x dy ^ dz.
Calcule

R
M
! com a orienta�c~ao indicada.

Resolu�c~ao:
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Parametrizemos M com g(�; �) = (�; � cos �; � sin �), com � 2]1; 2[; � 2
]0; 2�[. Temos,

Dg(�; �) =

2
4 1 0

cos � �� sin �
sin � � cos �

3
5 :

Tomando, por exemplo, (�; �) = (1; �=2) temos

Dg(2; �=2) =

2
4 1 0

0 �1
1 0

3
5 ;

e (1; 0; 1)� (0;�1; 0) = (1; �; �). Como queremos a normal n a M com
nx < 0, conclu��mos que g n~ao �e compat��vel com n, pelo que devemos
incluir um sinal de � em frente do integral.

Temos, g�(dx^dy) = �� sin �d�^d�; g�(dx^dz) = � cos �d�^d�; g�(dy^
dz) = �d� ^ d�. Logo,

Z
M

! = �
Z 2�

0

Z 2

1

[��2 sin2 � � �2 cos2 � + �2]d�d�

= �2�
Z 2

1

(��2 + �2)d� = 0:

5) Considere a forma fechada

! =
�2x(y � x2)p
z2 + (y � x2)2

dx+
y � x2p

z2 + (y � x2)2
dy +

zp
z2 + (y � x2)2

dz:

a) Indique uma curva fechada E, contida no dom��nio de !, tal que
o valor de

H
E
! lhe permita concluir se ! �e ou n~ao exacta. (N~ao

necessita de calcular o integral nesta al��nea.)

b) Mostre que a forma ! �e exacta no seu dom��nio determinando um
potencial.

c) Seja C a variedade-1 dada por y = 2+ x e z = 1+ x5, 0 < x < 1,
orientada de modo a que o ponto (0; 2; 1) �e o inicial e o ponto
(1; 3; 2) �e o �nal. Calcule

R
C
! segundo a orienta�c~ao dada.

d) Seja 
 a curva de�nida por y4 + z4 = 1 e x = 0.
Calcule

R


! segundo uma orienta�c~ao �a sua escolha.

Resolu�c~ao:
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a) A forma ! �e fechada e o seu dom��nio �e R3 n A onde A �e a par�abola
y = x2; z = 0. Assim, no dom��nio de !, as �unicas curvas fechadas que
n~ao s~ao homot�opicas a um ponto s~ao as que rodeiam a curva (ilimitada)
A. Bastaria, ent~ao, calcular o integral de ! ao longo de uma destas
curvas, por exemplo, ao longo da circunferência x = 0; y2 + z2 = 1. Se
esse integral fosse zero poder��amos imediatamente concluir que ! seria
exacta; se ele n~ao fosse igual a zero ent~ao ! n~ao poderia ser exacta.

b) Observamos facilmente que as componentes de ! s~ao as derivadas
parciais do campo escalar �(x; y; z) =

p
z2 + (y � x2)2 que, sendo de

classe C1 no dom��nio de !, �e um potencial.

c) Pelo teorema de Stokes generalizado temos,Z
C

! =

Z
C

d� =

Z
@C

� = �(1; 3; 2)� �(0; 2; 1) =
p
8�

p
5:

d) Como 
 �e uma curva fechada contida no dom��nio de ! e sendo !
exacta, vamos ter

H


! = 0.

6) Seja S � R3 o quarto de superf��cie esf�erica de raio 1 centrada na origem
dado por y < 0; z > 0, orientado com a normal n tal que nz < 0.

a) Seja ! = dx ^ dy + dx ^ dz.
Utilizando o teorema de Stokes generalizado, calcule

R
S
!.

b) Seja � = �y2 dx+xy dy. Escolha uma orienta�c~ao para o bordo de
S, @S.
Utilizando o teorema de Stokes generalizado, calcule

R
@S
�.

Resolu�c~ao:

a) d! = 0 e o dom��nio de ! �e R3, logo, pelo lema de Poincar�e, ! �e
exacta e existe um potencial � 2 
1(R3), tal que8><

>:
@�2
@x
� @�1

@y
= !12 = 1

@�3
@x
� @�1

@z
= !13 = 1

@�3
@y
� @�2

@z
= !23 = 0:

Uma solu�c~ao �e � = x dy + x dz.

O bordo de S �e constitu��do por uma semi-circunferência A no plano
xy e por uma semi-circunferência B no plano xz. Ao orientarmos S
com a normal n com nz < 0, vamos, atrav�es da regra da m~ao direita,
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induzir uma orienta�c~ao em @S = A[B que corresponde a percorrer A
com o semi-eixo positivo dos x a girar para o semi-eixo negativo dos y,
e a percorrer B com o semi-eixo positivo dos z a girar para o semi-eixo
positivo dos x. Podemos ent~ao parametrizar A e B, respectivamente,
com, por exemplo, �(�) = (cos �;� sin �; 0) e �(�) = (sin �; 0; cos �),
� 2]0; �[. Temos ��� = � cos2 �d� e ��� = � sin2 �d�

Logo, pelo teorema de Stokes generalizado,Z
S

! =

Z
S

d� =

Z
@S

� =

Z
A

�+

Z
B

� =

Z �

0

(�1) cos2 �d�+
Z �

0

(�1) sin2 �d� = ��:

b) Orientemos o bordo de S como na al��nea a). Ent~ao, tomamos S
orientada com a normal n tal que nz < 0. Podemos parametrizar S
com coordenadas esf�ericas, com g(�; �) = (cos � sin�; sin � sin�; cos�),
� 2]�; 2�[; � 2]0; �=2[. Temos,

Dg(�; �) =

2
4 � sin � sin� cos � cos�

cos � sin� sin � cos�
0 � sin�

3
5 :

Em (�; �) = (�; �=6) temos,

Dg(�; �=6) =

2
4 0 �p3=2
�1=2 0
0 �1=2

3
5 ;

e (0;�1=2; 0)�(�p3=2; 0;�1=2) = (�; �;�p3=4). Logo, g �e compat��vel
com a orienta�c~ao de�nida por n.

Temos, g�(dx^dy) = � cos� sin�d�^d�, g�(dx^dz) = sin � sin2 �d�^
d�, g�(dy ^ dz) = � cos � sin2 �d� ^ d�.

Temos ainda d� = 3y dx ^ dy e g�d� = �3 sin � cos� sin2 � d� ^ d�.

Logo,Z
@S

� =

Z
S

d� =

Z 2�

�

Z �=2

0

(�3) sin � cos� sin2 � d�d� = 6

Z �=2

0

cos� sin2 � d� = 2:

7) Considere a variedade-2,

S = f(x; y; z) 2 R3 : x = 2� y2 � z2; z > 0; x > 1g;
e o campo vectorial f : R3 ! R

3 dado por f(x; y; z) = (�2x; y; z).
Calcule o 
uxo

R
S
f � n segundo a direc�c~ao da normal n que tem a

primeira componente positiva, de três formas distintas:
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a) Pela de�ni�c~ao de 
uxo.

b) Utilizando o Teorema da Divergência.

c) Utilizando o Teorema de Stokes.

Resolu�c~ao:

a) A superf��cie S �e uma superf��cie de revolu�c~ao em torno do eixo dos
x. Em coordenadas cil��ndricas apropriadas (�; �; x), S �e de�nida por
x = 2� �2 com x > 1 e z > 0, logo S �e parte de um parabol�oide. Uma
parametriza�c~ao para S �e dada por

g(�; �) = (2� �2; � cos �; � sin �); 0 < � < �; 0 < � < 1:

Temos

@g

@�
� @g

@�
=

������
e1 e2 e3
�2� cos � sin �
0 �� sin � � cos �

������ = (�; 2�2 cos �; 2�2 sin �):

A primeira componente de
@g

@�
� @g

@�
�e positiva, portanto este vector

tem o sentido da normal pedida �a superf��cie. Conclui-se queZ
S

F � n dS =

Z �

0

Z 1

0

F (g(�; �)) �
�
@g

@�
� @g

@�

�
d� d�

=

Z �

0

Z 1

0

(�2(2� �2); � cos �; � sin �) � (�; 2�2 cos �; 2�2 sin �) d� d�

=

Z �

0

Z 1

0

�2�(2� �2) + 2�3 d� d�

=

Z �

0

�
2� �2

2
+
�4

2

�1
0

d� = ��:

b) F �e um campo de classe C1 em R
3 logo podemos aplicar o Teorema

da Divergência �a regi~ao

D = f(x; y; z) 2 R3 : x < 2� y2 � z2; x > 1; z > 0g:
A fronteira de D �e formada por S, por metade de um disco

S1 = f(x; y; z) 2 R3 : y2 + z2 � 1; x = 1; z > 0g
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e pela superf��cie no plano z = 0

S2 = f(x; y; z) 2 R3 : x � 2� y2; z = 0; x > 1g:
Uma vez que a normal a S dada, n, �e a normal exterior a D, o teorema
da divergência diz queZ

D

divF dx dy dz =

Z
S

F � n dS +

Z
S1

F � n1 dS +

Z
S2

F � n2 dS

onde n1 = (�1; 0; 0) e n2 = (0; 0;�1) s~ao as normais �as superf��cies S1
e S2, respectivamente.

Como
divF = 2� 1� 1 = 0

conclui-se queZ
S

F � n dS = �
Z
S1

F � n1 dS �
Z
S2

F � n2 dS

= �
Z
S1

2x dS �
Z
S2

�z dS

= �
Z
S1

2 dS �
Z
S2

0 dS

= �2 �area(S1) = �2�
2
= ��:

c) Uma vez que F �e solenoidal (isto �e, divF = 0) e o dom��nio de F �e
R
3, que �e um conjunto em estrela, concluimos que F �e um rotacional.

Para achar um potencial vector A temos de resolver o sistema

rotA = F ()
������
e1 e2 e3
@
@x

@
@y

@
@z

A1 A2 A3

������ = (�2x; y; z)

()
8<
:

@A3

@y
� @A2

@z
= �2x

@A1

@z
� @A3

@x
= y

@A2

@x
� @A1

@y
= z

Fazendo, por exemplo, A1 = 0 obtemos,8<
:

@A3

@y
� @A2

@z
= �2x

�@A3

@x
= y

@A2

@x
= z

()
8<
:

@A3

@y
� @A2

@z
= �2x

A3(x; y; z) = �yx+ C3(y; z)
A2(x; y; z) = zx+ C2(y; z)
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Substituindo na primeira equa�c~ao obtemos

�x+ @C3

@y
(y; z)� x� @C2

@z
(y; z) = �2x

pelo que podemos fazer C2(y; z) = C3(y; z) = 0. Conclui-se que um
potencial vector para F �e dado por

A(x; y; z) = (0; zx;�yx):

Pelo Teorema de Stokes,Z
S

F � n dS =

Z
S

rotA � n dS =

I
@S

A � d
:

O bordo de S �e a uni~ao das seguintes curvas:

�1 = f(x; y; z) 2 R3 : y2 + z2 = 1; x = 1; z > 0g

e
�2 = f(x; y; z) 2 R3 : x = 2� y2; z = 0; x > 1g:

De acordo com a regra da m~ao direita, �1 deve ser percorrida do ponto
(1; 1; 0) para o ponto (1;�1; 0) e �2 deve ser percorrida no sentido
contr�ario, ou seja, do ponto (1;�1; 0) para o ponto (1; 1; 0).

Uma parametriza�c~ao de �1 �e


1(t) = (1; cos t; sin t); 0 < t < �

e uma parametriza�c~ao para �2 �e


2(t) = (2� t2; t; 0); �1 < t < 1;

que percorrem as curvas no sentido desejado. Assim,Z
S

F � n dS =

I
�1

A � d
1 +
I
�2

A � d
2

=

Z �

0

(0; sin t;� cos t) � (0;� sin t; cos t) dt

+

Z 1

�1

(0; 0;�t(2� t2)) � (�2t; 1; 0) dt

=

Z �

0

�1 dt+ 0 = ��:
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8) Considere o campo vectorial

h(x; y; z) =

= (
x

x2 + y2 + z2
+

z � 1

x2 + (z � 1)2
;

y

x2 + y2 + z2
+y3;

z

x2 + y2 + z2
� x

x2 + (z � 1)2
):

a) Veri�que que h �e fechado. Ser�a h um gradiente no seu dom��nio ?
Justi�que.

b) Calcule o trabalho de h ao longo da espiral parametrizada por
�(t) = (cos t; t; 1 + sin t), com t 2]� 2�; 2�[.

c) Calcule o trabalho de h ao longo da elipse de�nida pelas equa�c~oes
x2=3 + y2=4 = 1 e z = 2, orientada segundo um sentido �a sua
escolha.

Resolu�c~ao:

a) Veri�ca-se facilmente que roth = 0, ou seja, h �e fechado. Vamos
escrever h = a + b + c onde a = ( x

x2+y2+z2
; y
x2+y2+z2

; z
x2+y2+z2

), b =

( z�1
x2+(z�1)2

; 0;� x
x2+(z�1)2

) e c = (0; y3; 0). Temos que a; b; c s~ao fechados.

O campo c �e obviamente um gradiente, com c = r(1
4
y4).

O campo b, que corresponde a formas-1 do tipo que encontr�amos na
aula e no problema 2) desta �cha, �e fechado mas n~ao �e gradiente no seu
dom��nio: o integral de linha de b ao longo de uma curva fechada que
dê uma vez a volta ao eixo x = 0; z = 1, no sentido em que o semi-eixo
positivo dos x roda para o semi-eixo positivo dos z, �e igual a �2�.
Finalmente, temos a = r� = r(1

2
log(x2 + y2 + z2)), no seu dom��nio

R
3 n f(0; 0; 0)g.

Conclu��mos que h �e a soma de dois gradientes, a e c, com um campo b
que n~ao �e gradiente, pelo que h n~ao �e um gradiente no seu dom��nio.

b) Temos �(�2�) = (1;�2�; 1) e �(2�) = (1; 2�; 1). Estes dois pontos
est~ao �a mesma distância da origem e, portanto, pertencem �a mesma
superf��cie equipotencial de �. Logo,Z

a d� = 0 = �(1; 2�; 1)� �(1;�2�; 1):

Por outro lado, Z
c d� =

1

4
y4jy=2�y=�2� = 0:
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Finalmente, a projec�c~ao da espiral no plano xz fornece uma circun-
ferência que rodeia o eixo x = 0; z = 1 e que �e percorrida duas vezes no
sentido em que o semi-eixo positivo dos x gira para o semi-eixo positivo
dos z. Logo, Z

b d� = 2� (�2�) = �4�:
(Note que a componente de b segundo os y �e nula.)

Assim, Z
h d� = 0 + 8�4 � 4�:

c) A elipse n~ao rodeia o eixo x = 0; z = 1, pelo que o trabalho de b ao
longo da elipse �e nulo. Do mesmo modo, sendo a e c gradientes, o seu
trabalho ao longo da elipse �e nulo. Logo, tamb�em �e nulo o trabalho de
h ao longo da elipse.

9) Seja � = �z
(y�1)2+z2

dy + y�1
(y�1)2+z2

dz 2 
1(R3 n f(x; 1; 0); x 2 Rg). Seja
! 2 
1(R3 n f(x; 1; 0); x 2 Rg) uma forma fechada.
Mostre que ! = a� + d�, com a 2 R e � 2 
0(R3 n f(x; 1; 0); x 2 Rg).
(Ou seja, qualquer forma-1 fechada em R

3 n f(x; 1; 0); x 2 Rg �e dada
por uma forma-1 exacta, mais �, vezes uma constante.)

Resolu�c~ao:

Seja L o eixo y = 1; z = 0 e seja ! 2 
1(R3 n L) uma forma fechada
qualquer. Seja C uma curva fechada que rodeie uma vez o eixo L,
orientada de modo a que

H
C
� = 2�:

Notemos que se uma forma-1 fechada em R
3 n L tiver integral nulo ao

longo de C ent~ao ser�a exacta. Ent~ao a forma

~! = ! �
H
C
!

2�
�;

ser�a exacta, pois I
C

~! =

I
C

! �
H
C
!

2�
2� = 0:

Logo, existe � 2 
0(R3 n L) tal que ~! = d�, ou seja

! = d� +

H
C
!

2�
�;

como quer��amos mostrar.
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10) Seja U � R
n um aberto e � : U ! R

m uma aplica�c~ao de classe C1.
Mostre que se ! 2 
k(Rm) ent~ao d ��! = ��d!.

Resolu�c~ao:

Como ��(�^ �) = ���^���, e como d(�^ �) = d�^ �+(�1)grau ��^d�,
basta mostrar o resultado para formas-1 do tipo

! = f(x1; : : : ; xm)dx
i;

onde 1 � i � m.

Sejam v1; v2 campos vectoriais em U , p 2 U e tomemos coordenadas x
em R

m e y em R
n. Temos,

��d!(v1; v2)jp =
mX
j=0

@f(�(p))

@xj
dxj ^ dxi(D�(p) � v1(p); D�(p) � v2(p)) =

mX
j=0

@f(�(p))

@xj
det

� r�j(p) � v1(p) r�j(p) � v2(p)
r�i(p) � v1(p) r�i(p) � v2(p)

�
=

=
mX
j=0

nX
k;l=1

@f(�(p))

@xj

�
@�j
@yk

(p) vk1(p)
@�i
@yl

(p) vl2(p)� 1$ 2

�
=

=
nX

k;l=1

�
@f(�(p))

@yk
(p) vk1

@�i
@yl

(p) vl2(p)� 1$ 2

�
=

=
nX

k;l=1

�
@f(�(p))

@yk
(p)

@�i
@yl

(p) dyk ^ dyl
�
(v1; v2)(p) =

=

(
nX

k=1

@

@yk
dyk^

) 
nX
l=1

(f � �)@�i
@yl

dyl

!
(v1; v2)(p) =

=

(
nX

k=1

@

@yk
dyk^

)
(��!) (v1; v2)(p) = d��!(v1; v2)jp ;

como quer��amos mostrar.
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