
Mechanika kontinua NMMO 410, ZS 2013/2014 Př́ıklady odevzdat na cvičeńı 3. prosince

Jednotlivé kroky při výpočtech stručně, ale přesně od̊uvodněte. Pokud použ́ıváte nějaké tvrzeńı, nezapomeňte ověřit splněńı
předpoklad̊u.

Dne 26. listopadu se nekoná přednáška ani cvičeńı!

1. Uvažujte polárńı souřadný systém v R
2, to jest vztah mezi [x, y] (souřadnice bodu x v kartézskému souřadnému systému)

a [r,ϕ] (souřadnice bodu x v̊uči polárńımu souřadnému systému) je

x = r cosϕ, (1a)

y = r sinϕ. (1b)

Bud’ φ ∶ R2
↦ R skalárńı funkce a bud’ v ∶ R2

↦ R
2 vektorová funkce (vektorové pole). V kartézských souřadnićıch

zvládneme spoč́ıst ∇φ, ∇v a divv. Najděte vyjádřeńı těchto operaćı v polárńım souřadném systému. (Použijte libovolný

vám známý postup. Samozřejmě kromě prostého opsáńı výsledných vzorc̊u z nějaké učebnice. Smyslem domáćıho úkolu
je připravit se na diskusi na následuj́ıćım cvičeńı.)

Nápověda. Co vlastně chceme? Vektor v můžeme zapsat jednak v̊uči kartézské bázi

v = vx̂(x, y)ex̂ + v
ŷ(x, y)eŷ, (2)

kde ex̂ a eŷ znač́ı vektory ortonormálńı báze a vx̂, vŷ jsou složky vektoru v v̊uči této bázi. Kromě toho můžeme vektor v
zapsat i v ortonormálńı bázi tvořené vektory er̂, eϕ̂, tedy

v = vr̂(r,ϕ)er̂ + v
ϕ̂(r,ϕ)eϕ̂, (3)

kde vr̂ a vϕ̂ jsou složky vektoru v̊uči této bázi. (Pod́ıvejte se na obrázek.) Vztah mezi oběma bázemi je zřejmý, a sice

er̂ = cosϕex̂ + sinϕeŷ, (4a)

eϕ̂ = − sinϕex̂ + cosϕeŷ. (4b)

Použit́ım těchto vztah̊u lze snadno nalézt vztah mezi složkami vektoru v v̊uči bázi kartézského souřadného systému vx̂,
vŷ a bázi polárńıho souřadného systému vr̂, vϕ̂. Gradient vektoru dovedeme spoč́ıst v kartézské bázi,
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což přesně znamená, že
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Co však chceme je vyjádřeńı gradientu v̊uči bázi er̂, eϕ̂, hledáme tedy koeficienty a, b, c a d, tak, aby

∇v = aer̂ ⊗ er̂ + ber̂ ⊗ eϕ̂ + ceϕ̂ ⊗ er̂ + deϕ̂ ⊗ eϕ̂, (7)

přičemž je žádoućı, aby koeficienty byly vyjádřené pomoćı derivaćı složek vektoru v v̊uči polárńı bázi, tedy vϕ̂ a vr̂,

podle proměnných r a ϕ. Umı́me-li derivovat složenou funkci, např́ıklad ∂vϕ̂(r,ϕ)
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jak převádět složky vektor̊u mezi oběma bázemi a jaký je vztah mezi bázovými vektory, je jasné, že s vynaložeńım
dostatečného úsiĺı je možné koeficienty a, b, c a d nalézt.

(Existuje samozřejmě rozumněǰśı – menš́ı spotřeba paṕıru – postup, ale výše naznačený postup ukazuje jádro problému.)
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Obrázek 1: Bázové vektory.


