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7 OPERATORY POLE

Podle definice 5.4 jsou operatory jakékoliv znaky vyjadiujici ur€ity ukon. Neékteré znich jsou tak bézné,
(napt. znaky +, -, x, d/x) Ze pfi praci s nimi nemluvime zvIast’ o "operatorové" algebie. Komplikovangjsi jsou
vsak operatory, vyjadiujici v podstaté vlastnosti fyzikalnich objektt, které si zasluhuji pozornost i z hlediska
"vzéjemného" piisobeni. Jestlize si pfedem odvodime nékolik pravidel pro praci s nimi, podstatné tim zkratime
a kvantovémechanické operatory (o druhé typu téchto operatori pojedname v dalsi kapitole).

Zakladem vétsiny operatort pole je tzv. Hamiltontiv operator, ktery v kartézské soufadné soustave
definuje podle véty 7.1 vztahem (7.1), dale jsou to gradient (grad), divergence (div) a rotace (rot) (definice 7.2 -

7.3). Jejich kombinaci dostaneme dal$i operatory, ze kterych je nejznamé;jsi operator Laplacetv (definice 7.5).

7.1 Hamiltonliv operator sim o sob&é nema
Hamiltonilv operator, nékdy nazyvany operator zadny smysl - nevyjadfuje fadnou fyzikalni

veli¢inu. Znaky derivaci nabudou smysl az tehdy,

kdyz se operator aplikuje na urcitou skalarni (napf.

V = ii + ]i +k P . (7.1) a), nebo vektorovou funkci (V). Jelikoz jednotlivé
pPx Py Pz derivace mohou mit povahu skalarii nebo vektord,

jenutno vyznacit, jak se ma tento operator na danou

. o funkci pouzit. Jak jsme vidéli v pfedchazejicim

"nabla” (znak V), je definovan vyrazem ¢lanku, jsou tfi moznosti: skalarni nasobek

(gradient), skalarni soucin (divergence) a vektorovy

72 souCin (rotace) (veéty 7.2-7.4). Pii definici
Gradient skalarni funkce a (r) definujeme skalarnim uvedenych operdtori je vyhodné povazovat
nasobkem Hamiltonova operatoru s funkci a Hamiltontv operator za vektor, jehoZ slozky jsou
ip/px, jp/py a kp/pz.
grada =V a = V nasledujicim uvedeme fadu vyznamnych
= pa i+ pa Jj + pa k . (7.2) pravidel pro "manipulaci" s definovanymi
px Py Pz operatory, pficemz nékteré jsou ziejmé bez diikazu,
jiné mizeme na zaklad¢ definice lehce dokazat,
ostatni vyzaduji slozitéjsi diikazy.
grad(cV)=cgradV, V="V(r), c=konst.
7.3 ’ 1
Divergence vektorové funkce V(r) (znak div) je grad r=—, r=(x 2 ty 24z 2)2 )
operator definovany skalarnim soucinem 4
Hamiltonova operatoru a vektorové funkce v (7.10)

dv. 0Ov
div v=V .v= x+—y+£
px Py p (7.3)




7.4
Rotace vektorové funkce v (r) (znak rot) je operator
definovany vektorovym soucinem Hamiltonova

operatoru a vektorové funkce v

i j k
0o 90 9
rot v=Vxp=|PY PV PZ
v,V Y,

(7.4)

7.5
Laplacetiv operator (znak A) je operator definovany
vyrazem
2 2 2
A =div grad= 9 ot 9 St 9 >
px® py* pz
(7.5)
7.6
Integralni véty:
$ads = f(grad a)dt,
(7.6)

a) Gaussova - Ostrogradského véta:

ba.dS = /'(div a)dr.
. (7.7)
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r
gradr=+—,
r

N =

r= [(xz_x1)2+@2_.)’1)2-"(22_21)2] )
(7.11)

pricemz znaménko zavisi na tom, zdali derivujeme
podle soufadnic koncového nebo pocate¢niho bodu,
kladné znaménko plati pro derivaci podle
koncovych soutadnic vektoru, zaporné pro derivaci

podle jeho pocatecnich soutadnic,

grad(a.b)=a.gradb+ b grad a+ ax
xroth +bxrota,

(7.12)
div ¢c=0, c=konst., (7.13)
div(ca)=cdiva, (7.14)
divr=3. (7.15)
div (ab) =
=adivb+b.grada, (7.16)
div(axb)=
=b.rota-a.roth. (7.17)
rotc=0, (7.18)
rot (ca)=crota, c = konst.,
(7.19)
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b) rot(ab) = grada x b + a rot b,
a = a(r)
_ (7.20)
¢adl=pgrada.ds, (78)
Stokesova véta:
divrota=
=V.(Vxa)=a.(VxV)=0, (7.21)
rotgrada=VxVa=0. (7.22)
ba.dl=drota.ds.
(7.9)

Pomoci operatort miizeme formulovat velmi uziteéné vztahy, které umoznuji vypocitat napt. ploSny
integral pomoci objemového integralu pies objem ohrani¢en pfislusnou uzavienou plochou, nebo vypocitat
kiivkovy integral pomoci plo$ného integralu ptfes plochu, obepnutou touto uzavienou ¢arou. Jsou to tzv.
Gaussova-Ostrogradského véta a Stokesova véta (integralni véty 7.6). Vztahy (7.7 a 7.9) plati za ptedpokladu,
Ze se integruje podle soufadnice koncového bodu vektoru a. Jestlize se integruje podle soutfadnice pocatecniho

bodu vektoru a je nutno vzit integraly na pravé stran¢ se zapornym znaménkem.



