
 במישורסגור שטף דרך עקום 

אנו מחשבים את האינטגרל ,  𝒙𝒚שבמישור  𝑪בעקום חלק  תחוםלאזור אשר ) או יוצא(כדי למצוא את הקצב שבו נוזל נכנס 
⃗��𝑭של  𝑪הקווי על פני  ∙ 𝒏� ,ערכו של אינטגרל זה  .כלפי חוץלעקום ופונה  מאונךאשר הסקלארי של שדה המהירות הרכיב  שהינו

 .𝑪דרך  ⃗��𝑭הוא השטף של 

 :הגדרה, השטף דרך עקום סגור במישור

⃗��𝑭בתחום ההגדרה של שדה ווקטורי רציף   סגורהוא עקום חלק ו 𝑪אם  = 𝑴(𝒙,𝒚)𝒙� + 𝑵(𝒙,𝒚)𝒚� ואם , במישור𝒏�  הוא ווקטור

 הינו 𝑪דרך  ⃗��𝑭השטף של  אז, ופונה כלפי חוץ) הנורמל( 𝑪 -מאונך להיחידה ה

𝑭𝒍𝒖𝒙 𝒐𝒇 𝑭��⃗  𝒂𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔 𝑪 =  � 𝑭��⃗ ∙ 𝒏�
𝐶

𝑑𝒔 

. "חותך את העקום"זה אשר , סגור לעקום מאונךאשר  ⃗��𝑭שטף הוא האינטגרל של רכיב . סירקולציהשים לב להבדל שבין שטף ל
 ."זורם לאורך העקום"זה אשר , סגור לעקום שיקמאשר  ⃗��𝑭של רכיב סירקולציה היא האינטגרל 

𝒙,  טריתיש להציג את העקום בצורה פרמ, כדי לחשב את אינטגרל השטף = 𝒈(𝒕)  ,   𝒚 = 𝒉(𝒕)  ,   𝒂 ≤ 𝒕 ≤ 𝒃  כך שהעקום
 .𝒃 -ל 𝒂 -גדל מ 𝒕פעם אחת כאשר  בדיוק נגד כיוון השעוןייסרק 
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𝑑𝒔  = � 𝑴𝑑𝒚 − 𝑵𝑑𝒙

𝑪
  

∮𝑪 משמעו שהעקום 𝑪 הינו סגור . 
, 𝑴לבטא את    נותרכעת  𝑑𝒚  , 𝑵  , 𝑑𝒙  במונחים של𝒕 ולבצע אינטגרציה מ- 𝒕 = 𝒂    עד𝒕 = 𝒃. 

 : 𝒙𝒚במישור  סגורחישוב השטף דרך עקום חלק ו - סיכום

𝑭𝒍𝒖𝒙 𝒐𝒇 �𝑭��⃗ = 𝑴𝒙� + 𝑵𝒚�� 𝒂𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔 𝑪  =  � 𝑴𝑑𝒚 − 𝑵𝑑𝒙
𝑪

 

𝒂  ,  את העקום יש להציג בצורה פרמטרית ≤ 𝒕 ≤ 𝒃    , 𝒙 = 𝒈(𝒕)  ,   𝒚 = 𝒉(𝒕)  בדיוק פעם אחת  כיוון השעוןנגד כך שייסרק
 .𝒃 -ל 𝒂 -גדל מ 𝒕כאשר 

 נגד כיוון השעוןעבור תנועה  
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𝑭��⃗ = 𝑴(𝒙,𝒚)𝒙� + 𝑵(𝒙,𝒚)𝒚� 
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𝒛� 

𝒏� = 𝑻� × 𝒛� 



 

  :פיתרון

𝒓(𝒕) הפרמטריזציה  = 𝒄𝒐𝒔 𝒕 𝒙� + 𝒔𝒊𝒏 𝒕𝒚�   ,    𝟎 ≤ 𝒕 ≤ 𝟐𝝅   סורקת את המעגל𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 =  .נגד השעון בדיוק פעם אחת 𝟏

𝒓�(𝒕) = 𝒄𝒐𝒔 𝒕 𝒙� + 𝒔𝒊𝒏 𝒕𝒚�   =>    �𝒙 = 𝒄𝒐𝒔 𝒕   =>    𝑑𝒙 = −𝒔𝒊𝒏 𝒕𝑑𝒕
𝒚 = 𝒔𝒊𝒏 𝒕   =>    𝑑𝒚 =  𝒄𝒐𝒔 𝒕 𝑑𝒕   

�        

𝑭��⃗ (𝒙,𝒚,𝒛) =  (𝒙 − 𝒚)𝒙� + 𝒙𝒚�                     =>               �𝑴 =  𝒙 − 𝒚 =  𝒄𝒐𝒔 𝒕 − 𝒔𝒊𝒏 𝒕
𝑵 =  𝒙 =  𝒄𝒐𝒔 𝒕                       

�      

𝑭𝒍𝒖𝒙 𝒐𝒇 �𝑭��⃗ = 𝑴𝒙� + 𝑵𝒚�� 𝒂𝒄𝒓𝒐𝒔𝒔 𝑪 =  � 𝑴𝑑𝒚 − 𝑵𝑑𝒙
𝑪
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 . במאונך לו עקום הסגורמה בוקעתאשר הזרימה  זהו סך. 𝝅הינו ) המעגל( הסגורעקום דרך ה 𝑭  של השטף

  ."בוקעת"במקום " נכנסת"הייתה זו זרימה , לו הייתה מתקבלת תוצאה בעלת סימן שלילי

 ).קודםהבפרק דוגמה הראה ( 𝟐𝝅ובמקרה דנן שווה , סירקולציהנקראת ל "הנ העקום הסגור לאורךזרימה הסך נזכור כי 

 

𝑭��⃗ = (𝒙 − 𝒚)𝒙� + 𝒙𝒚� 

𝒙𝟐 + 𝒚𝟐 = 𝟏  

 :מעגל השטף דרךדוגמה לחישוב 

  מצא את השטף של

𝒕 המעגל דרך = 𝟎,𝟐𝝅 

 

𝒓(𝒕) = 𝐜𝐨𝐬 𝒕 𝒙� + 𝐬𝐢𝐧 𝒕 𝒚� 


