
 אינפי 4 – תרגול 11
 

 קשר בין כיוון של עקומה למכוון של משטח

3ב   σנניח ויש לנו משטח 
 אז נוכל להגדיר , והשפה שלו היא עקומה סגורה ופשוטהעם אוריינטצייה .

. נכוון את בוהן יד ימין לכיוון האוריינטצייה שבחרנו על σשל  Cאת האוריינטצייה המושרית על השפה 
σ  והאוריינטצייה עלC .תהיה בכיוון של אצבעות יד ימין 

 Curlהאופרטור 

3ב  F  מקבל שדה וקטורי curlהאופרטור 
  ומחזיר שדה וקטוריG  3ב

 . על מנת להגדיר את ה
curl  בנקודה מסויימת, ניקח דיסקית בעלת שטחA  ונציב אותה כך שהמרכז שלה הינו בנקודה

( ), ,x y z  והיא מקבילה למישורyz :אז נחשב את הגבול הבא . 
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. למעשה k̂ו  ĵבכיוון  G. באותו אופן נמצא את הרכיבים של  Gשל  îהרכיב בכיוון  כלומר קיבלנו את 
 .  Fמודד את הסיבוביות של השדה  curlה 

משטח בר כיוון  חלק למקוטעין ששפתו היא עקומה פשוטה, סגורה וחלקה  σ) יהי (סטוקס :משפט
  –, שכיוונה חיובי.  יהי C למקוטעין 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,F x y z f x y z i g x y z j h x y z k= + + 

שדה וקטורי שרכיביו רציפים ובעלי נגזרות חלקיות רציפות מסדר ראשון בקבוצה פתויה כלשהי המכילה 
).  אזי מתקיים  σאת  )

C

F dr curlF dS
σ

⋅ = ⋅∫ ∫∫ n


 . 

2חלק הפרבולואיד  σדוגמא: יהי  24z x y= − 0z, שבו  − 2את המעגל  C. נסמן ב  ≤ 2 4x y+ =  ,
. בדוק שמשפט סטוקס אכן מתקיים לשדה הוקטורי  xyבמישור  σשהוא השפה של 

( ), , 2 3 5F x y z zi xj yk= +  הוא כלפי מעלה. σ, כאשר המכוון של  +

הוא הכיוון  Cמכוון כלפי מעלה, הכיוון החיובי של  σפתרון: נבדוק שמשפט סטוקס מתקייים. מכיוון של 
 כעקומה הפרמטרית  Cההפוך לכיוון השעון . לכן ניתן להציג את 

( )2cos , 2sin , 0      0 2x t y t z t π= = = ≤ ≤ 

 לכן:
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 : curlFכדי לחשב את אגף ימין של משפט סטוקס נחשב קודם את 

5 2 3

2 3 5

i j k

curlF i j k
x y z
z x y

∂ ∂ ∂
= = + +
∂ ∂ ∂

 

)מכוון כלפי מעלה, והוא מוצג בצורה  σמכיוון ל  ) 2 2, 4z g x y x y= = −  , אנו מקבלים −
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 המשפט אכן מתקיים.וקיבלנו כי 

zהעקומה בצורת מלבן במישור  Cתהי דוגמא:  y=  שכיוונה מושרה מבחירת אוריינטציה בכיוון ציר ה

z−  עלσ  יהי .( ) 2 3 2, , 4F x y z x i xy j y xk= + . חשב את  +
C

F dr⋅∫. 

 

אינטגרציה לאורך כל אחת מצלעות  –פתרון: חישוב ישיר של האינטגרל יצריך ארבעע איטגרציות נפרדות 
המלבן. במקום זה נשתמש במשפט סטוקס, כך שיהא עלינו לחשב איטגרל משטחי יחיד על פני המשטח 

 .  Cהכלוא ב  σהמלבני 
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מכאן ש 
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