
Hamilton̊uv operátor (nabla) v kartézských souřadnićıch:
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f(~r) - skalárńı pole (skalárńı veličina závislá na polohovém vektoru ~r = (x, y, z) )
~F (~r) - vektorové pole

Gradient
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• Gradient (derivace funkce f) má směr nejprudš́ıho r̊ustu funkce f . Skalárńı součin ~n.~∇f (kde |~n| = 1)
má význam derivace f ve směru ~n.

Divergence

div ~F ≡ ~∇. ~F =
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• Př́ıklad: Necht’ ~F (~r) je hustota toku kapaliny. Kolik kapaliny vyteče za jednotku času z nekonečně
malého kvádru se stranami dx, dy, dz (tj. jak vydatným zdrojem kapaliny je tento kvádř́ık)?

Oběma plochami rovnoběžnými s rovinou yz vyteče dohromady
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Analogické množstv́ı kapaliny vyteče ostatńımi čtyřmi plochami. Celková hmotnost vyteklé kapaliny
(za jednotku času):
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dV = div ~F dV

• div ~F = 0 - bezzř́ıdlové pole (např. magnetická indukce)

div ~F > 0 -
”
zř́ıdlo“ (např. gravitačńı pole v mı́stě hmotného bodu, el. pole v mı́stě kladného náboje)

div ~F < 0 - např. elektrické pole v mı́stě záporného náboje

• Gaussova-Ostrogradského věta:
∮
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~F (~r). ~dS =
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div ~F (~r) dV

Rotace

rot ~F ≡ ~∇× ~F =
(∂Fz

∂y
−

∂Fy

∂z
,
∂Fx

∂z
−

∂Fz

∂x
,
∂Fy

∂x
−

∂Fx

∂y

)

• Př́ıklad: Pro rychlost hmotného elementu rotuj́ıćıho tuhého tělesa plat́ı ~v = ~ω × ~r.
rot~v = rot (~ω × ~r ) = rot (ω2r3 − ω3r2, ω3r1 − ω1r3, ω1r2 − ω2r1) = (2ω1, 2ω2, 2ω3), tj. ~ω = 1

2
rot~v

• Stokesova věta:
∮

l

~F (~r).~dl =

∫
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rot ~F (~r). ~dS

• Plat́ı:
rot gradf = 0
div rot ~F = 0



Laplace̊uv operátor
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4f = div gradf

4~F = (4Fx,4Fy,4Fz)

• Plat́ı:
rot rot ~F = graddiv ~F −4~F

• Laplacián v některých typech křivočarých souřadnic:
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Kmenová funkce

Kdy k zadané funkci ~F (~r) existuje fce f(~r) taková, že ~F = gradf ? (f se nazývá kmenová funkce.)

Protože ∂2f
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Analogické vztahy źıskáme pro ostatńı kombinace souřadnic

a 3 źıskané podmı́nky můžeme zapsat rovnićı

rot ~F = 0,

která je nutnou a postačuj́ıćı podmı́nkou pro existenci kmenové funkce.
V tom př́ıpadě plat́ı pro libovolnou křivku C, která zač́ıná v bodě ~r1 a konč́ı v bodě ~r2

∫

C

~F . ~dr = f(~r2) − f(~r1)


