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Uvod do vektorové analyse.
Napsal fed. Ant. Libicky.

(Pokracovani.)

Poéet integralni. V oddile o poli skaldirnim poznali jsme
tfi druhy integrdli: linedrni f v dr, plosné f f » dp a pro-

storové f f f v dS; ve vyrazech téch zna¢f jak zndmo v pro-
ménnou veli¢inu skaldrni, dr differencidl privodite ve sméru
telny ke kfivee, podél niz integrujeme, dp prvek plosny a dS
prvek prostorovy.

Obdobné integrily vyskytuji se v poli vektorovém ; ska-
ldrni veli¢ina v jest tu zaménéna vektorem v. PonévadZ viak
nyni souéin za znamenim integrace miZe byti skaldrni nebo
vektoridlni, rozezndvejme dva druby integrdld linedrnich:

fv.dr a fvxdr,

dva druhy integrdld plo3nych:

f/v.dp a f/vxdp
a integrdl prostorovy f f f v dS.

Z téchto péti integrdld prvni a tfeti jsou velitiny ska-
ldrni, ostatni vektoridlni.

Prvnf linedrnf integrdl, zvany skaldrnim, jest
\ »
J= fv . dr; (116a)
ro

integrace vztahuje se k &dsti kiivky £ od bodu B,;, k némuz
veden jest z pevného bodu O privodi¢ r, do bodu M, kte-
rému pislusf privodi¢ r’. Zaménime-li meze integralni tak,
aby hornf mez se stala dolni a naopak, neménice pii tom kiivky,
t. j. opisuje-li koncovy bod priivodite r kfivku % smérem pro-
tivnym, proménf se znaménko integrdlu v opaéné.
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Soutinu za znaménkem integrace lze diti jiny tvar; je-li
totiz
v=.i+ v,j + vk
a dr = dzi + dyj + dzk,
bude dle (6)
vV.dr =v.dx + v,dy + v.dz

a T= [(edn+ v dy +vede).  (1160)
ro

Clifford *) nazyvd tento integrdl cirkulaci vektoru v podél
kiivky Z.

V geometrii sil méd cirkulace vektoru tento vyznam: Zna-
H-li v silu, kterd pisobi v nékterém bodé M kiivky £, jest
elementdrni prdce této sily pii poSinuti podél prvku dr déna
vyrazem v . dr. Piedpoklddajice, Ze sila v méni svou velikost,
pohybuje-li se jeji plisobisté na kiivce &, obdrzfme pro dhrnnou
prdci sily p¥i poSinuti podél celé kiivky % od bodu M, (r,) do
bodu M’ (r’) integrdl

f v.dr.
ro
Budiz nejprve ve zvldstnim p¥ipadé dané pole vektorové
irrotationdlnim; pak lze poklddati vektor v za gradient jakési
velitiny skaldrni «, o niZz jsme jiz vySe fekli, Ze jest potencidlem
vektoru. Piseme-li v = \/w, obdrzime
"

/V.dr:j’Vw.dr;
ro

ro
¢ili ponévadz dle (35)
Vw . dr = duw,

jest téz
r
Jz‘/dw::w1 — w,.
ro

Linedrni integrdl J v poli irrotationdlnim rovnd se tudiz
rozdilu hodnot potencidlu w v obou meznich bodech M, a M'.

*) Elements of dynamic pag. 194.
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Z toho jde, Ze integril J md touZz hodnotu, nechf integrujeme
podél jakékoli kfivky, vedené mezi body M, a M’; jinak Fe-
¢eno: hodnota linedrniho integrdlu J jest nezdvisld na drize
integraéni.

Je-li dand kiivka uzaviend, jest hodnota linedrniho inte-
grdlu JJ v poli irrotationdlnim rovna nulle.

Nebot takovou kfivku lze dvéma body M, a M’, na nf
libovolné volenymi, rozdéliti ve dvé Ctdsti; integrujeme-li jednou
podél prvni ¢dsti na p¥. od bodu M, k bodu M’ smérem kladnym
a po druhé podél druhé Cisti od M, k M’ smérem zdpornym,
obdrzime dva integrdly co do absolutni hodnoty stejné a jen zna-
ménkem se liSici, protez soutet jejich roven jest nulle. Ozna-
Cime-li linedrni integrdl J podél uzaviené Cdry znaménkem

f , bude tedy
wa .dr = 0. (117)

Naopak plati také véta pfevrdcend: Jestlize linedrni inte-
grdl skaldrnf vektoru v podél kazdé uzaviené kiivky se rovnd
nulle, jest v gradientem jakési skaldrni funkce (potencidlu) .

Abychom tuto vétu dokdzali. zvolme dva libovolné body
M, (r,) a M’ (r') a vedme mezi nimi dvé jakékoli kiivky % a %"
Céra slozend z kiivek & a (— ') jest uzaviend; pro ni plati dle

podminky
Sv.ae=o,

o

Rozvrhnéme tuto integraci opét ve dvé; podél kfivky %
ve sméru od M, k M’ a podél (— %’) ve sméru od M k M,
Z podminetné rovnice vychdzi

fv.dr-l—fv.dr:_—._o.

k)
Ponévadz na kiivce ” smér od M k M, jest protivny
ku sméra od M, k M’, jest

fv .dr:—bl"v . dr;

&) k
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tudiz posledni rovnice ptejde ve

/v.dr:fv.dr,
k

k
t. j. hodnota linedrniho integrdlu skaldrnfho jest za uvedenou
podminkou nezdvisld na drdze integralni a zdvisld p¥i témz po-
tatetnim bodé A/, jenom na poloze bodu M’; jest tudiz hodnota
ta funkei privodite r nebo soutadnic bodu M’. Oznatime-li ji

w = f(r), bude
f V.dr =uw,

z Cehoz plyne differenciact

V.dr = dw;
ponévadz dle (35)

Vw.dr = dw,
obdrzime z obou téchto rovnic
v = \Vw,

¢imZ jest vyslovend véta pfevrdcend dokdzdna.

V poli gravitatnim ddna jest sila, kterou pfitahuje hmota
m jednotku jiné hmoty, vyrazem

“m

znati-li v, vektor jednotkovy.
Volme stied piitazlivosti potdtkem privodi¢ta; poSinuti dr

déje se pak pisobenim sfly pFitazlivé ve sméru privodite, tudiz
dr — — drr, a

rl
*M

w:/v.dr:fﬁl‘, .r.dr

)

aneb, ponévadz r, . r, =1, téz

»
_[dr 1 1
W= «m T:—“m —
r r Ty
70

Volime-li jednotku hmoty tak, aby x =— 1, nabudeme pro
potencidl vyraz
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Je-li pfitazlivou hmotou dutvar, sloZeny z Cdstic m nebo
dm, md tento dkon tvar '
dm

m
— 3 — neb —
r r

Poznamenali jsme, Ze v poli irrotationdlnim hodnota line-
drniho integrdlu skaldrnfho jest funkci privodite r, kterd jest
nezdvisld na drdze integratni; jest to tudiz funkece, jejiz tvar
Jjest neproménny. Jinak jest tomu v piipadé obecného pole vek-
torového; tu hodnota linedrniho integrdlu zdvisi nejen na
mezich integratnich, nybrz i na tom, podél jaké kiivky integru-
jeme. Oznatime-li tuto funkci W, piseme pak

W=o¢(),

¢imZ naznatujeme, Ze nynfi tvar funkce jest proménlivy. W se
totiz méni neptetrzité, bud Ze se méni nepfetrzité meze pii téze
drdze integralni, aneb Ze se méni nepietrzité¢ drdha integratni
pii tychZ mezich*). Prvni zméné (je-li nekonetné mald) piislusi
differencidl d W, druhé zméné variace J W.

Abychom ustanovili W, pokratujeme podobnym zpiisobem,
Jjakym jsme v oddile o poli skaldrnim vyvodili vzorec (44) pro
0d. Uzijeme totiz vztahi

O(v.dr)=0dv.dr + v.odr
a d(v.or)=dv.dr 4 v.dor;

*) Jako odvozujeme z daného pole vektorového irrotationslniho in-
tegraci obycejné pole skaldrni, jez tvori vSechny hodnoty w linedrniho
integrélu skaldrniho, tak lze odvoditi podobnym zpisobem z obecného pole
vektorového »vSeobecné pole skaldrni<. Jeito hodnota W linedrniho inte-
gralu v tomto pFipadu zévisi nejen na horni mezi integraéni (pfi téZze dolni
mezi), ale i na dréze integraéni, pfisludi ve vSeobecném poli skaldrnim
kazdému bodu M' v prostoru nesdislné mnoZstvi hodnot skaldrnich dle
toho, po jaké draze integraéni se k tomuto bodu dospelo. Jdeme-li od bodu
M v urtitém sméru k neskonale blizkému bodu- 4, pfejde W ve W’;
i jest pro tento smér differencidl AW = W/ — W uréité velikosti. Také

o ow
differenc{allm pomér ar mi v kazdém sméru uréitou hodnotu; rozvrieni

téchto hodnot kolem bodu A#’ jest podobné onomu, jez jsme poznali ve stati

9
0 poli skaldrnim pro a—;—
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odettenim obou téchto rovnic vychdzi
O(v.dr) — d(v.dr) =0v.dr —dv . dr, . (o)
jezto
ddr = dor.
Dle vzorce (5%) jest

oV v oV
a podobné
IV oV oV

Ndgobice druhou z téchto rovnic skaldrné dr a prvni or
a odeétouce pak prvni rovnici ode druhé, nabudeme

OV .dr — dv . fr = g‘—r.dr or — a—v.é‘r dx
LA 0

v \ ov
+(,a'—y— . dI’) t)y -—(,5—?/— . 6r)dy
ov v
+(3—Z . dl') 0z — (E . dr) dz,
kde vloZime jesté

de—=1i.dr, dy=j.dr, dze=Kk . dr,
dz=1.0r, oy=j.or, dz=Kk.dr.

THi rozdily na pravé strand této rovnice ptretvoiime pak
dle vzorce (17); i pieme za prvni rozdil

(g—;’ -di')(i . 6r)—(% o) (i dn=[ 31 [ar o]

a podobné vyjddiime oba ostatni rozdily. Tim vyjde
oV.dr—dv . or= %x i].[drxarHB—;— X.i]- [dr X or]

+_%%><k].[dr><6r]

fov . v . oV

= ‘b—x_ Xi+ DT_/X'] + %Xk] . [dr X or].
Trojélen na pravé strané této rovnice jest viak curl v,

ddle jest dr > dr plocha prvku plo$ného mezi neskonale bliz-
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kymi ktivkami %, a %, (viz obr. 9.), kterou oznalujeme dp;
zavedeme-li tyto velitiny, obdrzime
dv.dr —dv.or=curlv.dp
a tudiz dle (o) téz
S(v.dr) — d(v.or)=curlv.dp.
Integrujeme-li tlen po ¢lenu, nabudeme

ja(v.dr) —jd(v.dr)—_—fcurlv .dp;
T ro |

prvni integrdl jest
r' r’
/6(v.dr):d‘ V.dr=46W,

ro ro

druby integrdl
rl rl
fd(v . 0r) = /V . or=20,
ro ro

ponévadz pro pevné meze or — 0.
Lze tudiz psdti

é‘W:fcuer . dp, (1182)

kde integrace na pravé strané vztahuje se k neskonale tzkému
prouzku ploSnému mezi kiivkami &, a %,.
Mizeme viak oW jesté jinym zpisobem vyjddFiti; jestif

y
6W=6fv.dr
To
r

rovno rozdilu hodnoty [ f V. dr] vztahujici se ku kiivee %, a

o ky
r ro

[ f V. rjl vzhledem ke k¥ivce %,. Kladouce —[ f v. dr] misto
To ko r ko
r!

{ f v. dr] dostaneme

ro ) .
0

aw_—;[jv.dr]+[fv.dr]=fv.dr, (118%)

'

ro . ky r ko o
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nebof ktivky %, a %, tvofi dohromady uzavienou ¢dru a k té
vztahuje se integrace posledni.
Z rovnic (118%) a (118") plyne

fv dr:/cu-rlv.dp.

o

Vztah tento plati nejen o neskonale uzkém prouzku plos-
ném, pro ktery byl praveé dokdzdn, ale i o konetné ploSe jakékoli.
Nebot takovou plochu lze k¥ivkami %, rozvrhnouti v neséislné
mnozstvi velmi malych prouzki; pii selitdni linedrni integrdly
podél kiivek rozdélujicich se vzdjemné rudf a zbyvaji jenom
integrdly podél krajnich kiivek. I mizeme psiti:

”

faW:[jv.dr]k—{fv.dr] = [ [ourlv . ap. (1199

ro n ro kg

Ve zvldstnim piipadé mizZe se kfivka %, redukovati na

Jediny bod, v némz se sjednocuji body M, a M’; pak
»
[ f V. dl'} =0.
ro ko

Z L, stivd se timto sjednocenim meznich bodd M, a M’ kfivka
uzaviend, tudiz

Sv.a=[ [ourv.ap. (119%)

o

Rovnici tou vyjddiena jest slavnd véta Stokesova, kters
dochdzi rozmanitého pouziti ve v8ech ¢dstech mathematické fysiky.
Mizeme ji vysloviti: Cirkulace vektoru podél uzaviené kiivky
rovnd se toku curlu tohoto vektoru jakoukoli plochou, kterou
dand kfivka omezuje.

Vétu Stokesovu lze prevrdtiti; plati totiz: Jestlize tok
néjakého vektoru u kteroukoli plochou, omezenou danou k¥ivkou
uzavienou, rovnd se cirkulaci jiného vektoru v podél této kfivky,
jest vektor u curlem vektoru v.

Diikaz. Predpoklddejme, Ze

/./iu.dpz v.dr;

o
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odettouce od této rovnice rovnici (119%):

ffcurlv.dp:fv,dr
ff(u—curlv) dp = 0.

Differenciaci vychdzi
(u —curly).dp=0;

obdrzime

md-li rovnice ta platiti pro kazdy prvek plosny dp, musi
u = curlv,
¢imz uvedend véta jest dokdzdna.
Zaklddajice se na vété Stokesové, mizeme podati definici

curlu, kterd md vyhodu, Ze jest nezdvisld na volbé os soufadnych.
V libovolné roviné R sestrojme libovolnou kfivku wuza-

vienou % a ustanovme cirkulaci f v . dr vektoru v podél této

kiivky, majice ndlezité zieni ke sméru, kterym koncovy bod
privodi¢e kiivku probihd. Ustanovme pak pomér hodnoty tohoto
integrdlu k velikosti plochy A\ p omezené kiivkou %. Mysleme
si nyni, Ze uzaviend kiivka % neustdle se zmenSuje, aZ se plocha
/\Pp stane nekonelné mald; pfejdeme li k limitdm, stanovi

f v.dr
Agino AP

slozku curlu v ve sméru kolmém k roviné R. Ze vSech moZnych
poloh roviny R v prostoru vytknéme polohu, pro kterou cirkulace
vektoru podél nekoneiné malé kiivky m4 hodnotu maximdlni;
na této roviné stoji pak béh vektoru cur! v kolmo. Nebof ska-
ldrnf soutin curl v . dp dosahuje nejvétSi hodnoty, sjednocuji-li
se béhy vektori curl v a dp.

Druhy linedrni integrdl v poli vektorovém, zvany wveltor:-
alnim, jest

. W= [vxar (120)

Hodnotu tohoto integrdlu urtime jen pro piipad, Ze kiivka
podél niZ integrujeme, jest uzaviend; uZijeme pak obratu, ktery
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uvddi A. Foppl ve své ,Einfithrung in die Maxwell’sche Theorie
der Elektricitit“, I. vyd., str. 73.

Nidsobime totiZ obé& strany rovnice (120) skaldrné vektorem
jednotkovym ¢, béhu libovolného (tvoficiho s osami soufadnymi
ahly e, g3, p), ktery lze poklddati za stdly; tim obdrZime

W.clzf[vxdr].c,.
Dle relace ’
[aXXb] .e=[eXa].b,

uvedené v oddile o skaldrnfm soudinu ti¥{ vektord, lze psdti
W.cI:/[chv].dr.

Integrdl na pravé strané této rovnice md tvar linedrného
integrdlu skaldrniho f v . dr; jest jen tfeba nahraditi v ném

vektor v vektorem [¢, X v]. Pouzijeme-li pak véty Stokesovy
(119"), nabudeme

f[cl X v].dr _—_ffcwl[chv] . dp.

Ale dle rovnice (103P)

curl[e, X v] =dive, v—divve, —(Ve) . v+ (VV). ¢;
jelikoz pomocny vektor ¢, jest stdly, rovnd se i dive;, i Ve,
nulle, tudiz :

W.c,_—_ff(vv.c,).dp+ff(divvcl) dp.

Prvni integrdl na pravé strané této rovnice lze nahraditi
dvéma jinymi na zdkladé relace, kterou snadno odvodime ze
vzorce (32). Dle toho jest totiz

_ v v [
cl.Vv_cosa%ﬂ-cosﬁﬁ—l—cosyﬁ,

polozime-li v této rovnici za skaldrni velitinu » soucin v . u,

obdrzime
2(v.u)

. _ 9(v.u) 2(v.u)
¢, .V(v.u)_cvsa—ax +cos{$-—5y- +cosy ———

0z

_ oV oV v
_(cos o« -+ cos ﬁa?/- -+ cosy az) .u

u o ou
+v. (cos v +cosﬂa—y —+ cos 75)'

Ax
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Pouzijeme-li je§té vzorce (71°), miZeme psdti
V. n.¢,=NVv.e).u4+v.NVu.e), (121)
jezto na levé strané
e, Viv.o)=V(v.u.e.

V tomto vzorci polozme za m vektor dp; i bude

V.dp).e, =KN/v.¢).dp+v.(Vdp.e),
-z tehoZ
(Vv.e).dp=NVr.dp).e,—v.Vdp.e).
Tim nabyvd posledni rovnice pro W . ¢, tvaru

W=/ /V.dp.o—[ [@ve).ap
—ffv.(Vdp-c,),

¢ili, pondvad? ve druhém ¢lenu na pravé strand
(divv e,) . dp = (divv dp) . ¢,

W.clz{ffV(v.dp)—ffdivvdp}.c,
~—[[v. V. e (122%)

Je-li ve zvldStnim piipadé uzaviend kiivka %, podél niz
integrujeme, rovinnd a plocha ji poloZens rovinou, jest dp stdly
vektor; tudiz \/ dp = 0. Protez se piedchdzejici vzorec zjedno-
dusf ve

‘W.elz{ffv(v.dp)—ffdwvdp}.cl.

Rovnice ta plati pro kazdé e,, coZ jest jen tenkrdte
mozno, je-li

W=ffv(v.dp) — [ [aivv ap; (122%)

tim hodnota linedrnfho integrélu vektoridlniho pro kfivky ro-
vinné uzaviené jest urena.

Lze dokdzati, Ze pro pole vektorové, v jehoZ viech bodech
vektor v jest stdly, vSechny linedrni integrily vektoridlni W,
vztahujici se k rovinnym kfivkdm uzavienym, rovnaji se nulle *).

téz

*) Viz Dr. A. Foppl: >Einfahrung in die Maxwell'sche Theorie der
Elektricitat«, pag. 74. . )
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Prejdéme nyni k integrdlim plodnym; prvni z nich jest

ky
v=[v.ap. (123)
ko

Zove se skaldrnim integrdlem plosnym a stanovi tok vek-
toru v plochou p, omezenou danymi kfivkami %, a Z,.

I hodnotu tohoto integrdlu miZeme dvojim zpisobem mé-
niti: bud ménime na neproménné ploSe p nepfetrZité kiivku %,
tedy horni mez integrdlu, anebo ménime plochu integratni p
podrzujice tytéZz meze %, a %,. Nekonetné malou zménou v prvnim
piipadé stanoven jest differencidl d (7, ve druhém p¥ipadé stano-
vena jest variace 0U.

Jde-li nyni o to, vySettiti variaci ploSného integrilu U,
postupujme tymZ zpisobem, kterym jsme odvodili variaci oP
podobného integrdlu v poli skaldrnim.

Predpoklidejme nejdiive, Ze obé plochy p, a p; jsou nesko-
nale blizko (viz obr. 10.); pak jest dp prvek plosny polozeny
v prstencovitém prostoru mezi obéma témito plochami.

Z rovnic

O(v.dp) =dv.dp + v.ddp,
d(v.op)=dv.dp—+ v.dop;
vychdzi odeltenim (jezto ddp — ddp)

O(v.dp) —d(v.dp)=20Jdv.dp — dv . dp;
tudiz

d’U:&/fV.dp:f/t?(v.dp)
:/fd(v.d‘p)—{—ffd‘v.dp—ffdv.dp.

Prvni integrdl na posledni pravé strané rovnd se nulle,
ponévadz integrujeme v mezich, jimiz jsou pevné kfivky %, a %, ;
Jestit [v . oply, — [V . dpJk, = 0. Také tieti integrdl roven jest
nulle; znadi totiz dv . dp zménu toku vektorového plosnym
prvkem &p, kter§ se nalézd jak feleno uvnitf prostoru, omeze-
ného obéma plochami p, a p,. Aviak uvnité tohoto télesa rusi
se vzdjemné vSechny zmény toku.

Zbyvd tedy z posledni rovnice pouze

Jszfdv . dp.
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Jeito ov =g or __(dv 3;) . or

anebo vzhledem k (20%)
ov = dv (dL ) d‘r),
r

Ov.dp =dp.dov=(dp . dv) (Zil? . o‘r).
Uzijeme-li nyni vzorce (17), totiz \
(a.¢)b.d) —(a.d)(.e)=[aXh].[eXd]

obdrzime

(@dp . av) (d—lr . d‘r) —(dp. &v) ((% . dv)

1
= [dpxﬁ] . [dv XX dr];
z toho plyne pro prvni ¢len a tudiz i pro dv . dp vzorec
\ _ \ 1 R 1 ] .
ov.dp={(dp.Jdr) (EIT'd‘)+ [dpri?] . [fv XX dr].

Na pravé strané jest dp . or obsahem prostorového prvkm
_d.v
dr — dr

/fd‘v.dp:‘/’fdiv‘vdS-{—/‘f[dedl;}-[d"Xal']-

Hodnota posledniho integrdlu jest nulla; vytkneme-li si
totiz jakykoli prvek prostorovy (znizornény v obr. 10.), jsom

v soutinech [dpo Xd—lr—] [dv XX dor] a |:(Ip1 X %] [dv X or],

z nichZ prvni se vztahuje k neskonale malé plose dp, tohoto
prvku, lezici na p;, a druhy k dp, na plose p,, vSechny Cinitelé
co do absolutni velikosti stejné (nehledé k nekonetné malym
velitindm vy&Sich stupiid) a i stejné oznalené az na dp, a dp,,
jez maji znaménka protivnd, ponévadz kladny smér téchto
vektorii namifen jest z vnitfku télesa na venek. Protez soucet
téchto dvou soulini rovnd se nulle a jelikoZ to plati pro kazdy
prvek prostorovy prstencovitého prostorn mezi p, a p,, jest i

/f[dpxd ] [dv X or] = 0.

jest také

dS; misto i . dv lze psdti dv .

=dv v, tudiz
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Obdrzime tedy konetné

O‘U::?/fv.(lp:ffdivvrls. (124)

Jsou-li meze integraéni jakékoli plochy p, a p., rozdélime
konetny prostor mezi nimi plochami p,, p, ... v neskonale
tenké vrstvy; plosné integrdly skaldrni, vztahujici se k témto
plochdm rozdélujicim, ru§i se vzdjemné a zbyvd

ky - kq
f()‘(..':[f/v_.dp} —L/‘fvdp—, :f//divvd&
ko Pn ko =P, (1 24b)
Jestlize plocha p, neustilym zmengovdnim se redukuje
v jediny bod, ¢imz plocha p, se stivd uzavienou, bude

ffv.dp:fffdwvds, (124°)

coz jest dilezitd véta Gaussova: Vytok vektorovy uzavienou
plochou rovnd se algebraickému integrilu divergence vektoru,
vztahujicimu se k prostoru danou plochou omezenému.

Na této vété zalozime vhodnéjsi definici divergence, ne-
zdvislou na volbé os souiadnych; vyslovime ji takto: Sestrojme
kolem hodu M vektorového pole malou plochu uzavienou p zcela

lihovolného tvaru a ustanovme vytok vektorovy / Vv . dp touto

plochou; mez, jiz se blizi pomér tohoto vytoku k obsahu A'S
prostoru omezeného plochou p, jestlize plochu p a tim i prostor
A S stéle zmenSujeme, jest hodnota divergence v bodé M. Tudiz

. ) f v.dp
divv =lm =5
Budiz ve zvldStnim pfipadé pole vektorové polem beze
zdrojl ; pak

divv =0,
tudiz z rovnice (124*) plyne
dU=0
a z rovnice (124Y)

S/ ea]=[)v o]



56

Protez v poli beze zdroji tok vektorovy U jest tyz, déje-li se
jakoukoli plochou omezenou tymiz kfivkami %, a %, ; funkce ta

jest nezdvisld na tvaru této plochy a zdvisi jenom na kfivkdch
omezujicich.

Z rovnice (124°) jde ddle

[ [v. =0

t. j. vytok vektorovy jakoukoli plochou uzavienou jest v poli
beze zdroji roven nulle.

Je-li pole vektorové polem beze vird, jest v = \/u; pak
dle (107)
divv =diw\Vw=V>w

a véta Gaussova nabyvd tvaru

f/VW-dp=fffV”wdS. (1243)

Z véty Gaussovy vyvoditi lze Fadu vét, z nichZz nékteré
znémy jsou pode zvldStnimi jmény, jako véta Greenova, Thom-
sonova atd. MiZeme totiz ve vzorci (124°) za vektor v poloZiti
nékterou vhodnou funkei privodicte, kterd jest vektorem, a po-
moci zndmych vzorcl pro dlvergencl téchto funkei ddti vété
Gaussové jiné tvary.

Polozme po prvé

v=wu V7,
pak dle (92b)

diviu Vv) =Vv.Vu -+ udiv\/v
Vlozime-li tyto hodnoty do rovnice (124°), obdrzime

f‘/qu.dp:/‘fva.VudS
+ [ [ fudivvvas, @25

kde lze na pravé strand misto div \/ v dle (107) téz psiti \/*v.
Rovnice “tato vyjadiuje poutku Greenovu.
PiSeme-li
‘ v=v Vu,
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dostaneme podobné

fvau.dp:ff/Vz¢.VvdS
+ [ [ [ovruas. (125

Jiny jednotnéjii tvar poutky Greenovy vyvodime, polozime-li
po druhé
v=Vuw=uVv+ o2Vu;
v tom p¥ipadé

div\/uww = divu \/v + divo\Vu
=Vu.Vv+uViv+ Vv.Vu -+ vV>u
=uV*+2Vu.Vo+»Viu.
Tudiz dle (124°)

f(qu-}-vVu) .dp

=fff(ui7“v +2Vu. - Vo+ovVViu)dS. (1259
Jestlize ve zvlddtnim piipadé « = v, tedy v = \/ «?, obdrZime

ffu Vu.dp :/‘ff(u\—/eu +Vu.VudS. (1259

Jedté jiny tvar poutky Greenovy vychdzi, poloZime-li po tieti

v
V=utVo s

pak v.dp = ut® VY= u,"v“ dp=wVo—ovVu).dp
a div(u”V%) =divu \/v — divv Vu
=Vu.Vo+uVi—No. Va4 v V2)
=u Vv — v Vu.

Rovnice (124°) zméni se pak ve

/f(“V”—”Vu) dp"fff(uV“v—:ik 2u)dS. (125°)

Tento tvar poutky Greenovy bychom :také obdrzeli ode-

Ctenim rovnic (125%) a (125°).
(Pokrat.)



		webmaster@dml.cz
	2012-05-15T08:33:30+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




