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�� ��������� �� �� ������ �������� �� ������� ����� ����� ����������� ����� �����

δij =

�
1 �� i = j

0 �� i �= j
,

��� 1 ≤ i, j ≤ 3� �� �������� ��������� �� ����������� �� �� ������������ �� ������ ����� ��� �����������

�ijk =





1 �� {i, j, k} ��� ��� ����������� ��� �� {1, 2, 3}
−1 �� {i, j, k} ��� ��� ����������� ����� �� {1, 2, 3}
0 �� ���� ����

.

��� ��������� ����������� �� �������� ��������� �ijk� �������� ��������� ������

���� ��������� �� ����������

�ijk�pqr =

��������

δip δiq δir

δjp δjq δjr

δkp δkq δkr

��������
.

����� �������� ��� ���������� ������������

����ijk�irs = δjrδks − δjsδkr

����ijk�pqk = δipδjq − δiqδjp

����ijk�ijk = 6

���δmnδmn = 3

���� �� {êi, i = 1, 2, 3} �� ��� ����� �� �������� ������������ �������� ����

���( �A× �B) · êi = �ijkAjBk

���(�∇× �C) · êi = �ijk∂jCk

�������� �� �������������� �� �� ������ �� ������� ����� ��������� ��� ����

������ �� ������� ����� σij (1 ≤ i, j ≤ n) �� ����� ����������� ����

σij = λδij + sij + aij ,

����� λ �� �� �������� sij �� �� ������ ��������� �� ����� ����� � aij �� �� ������ ��������������

�������� �� �������� ����������� ��������� ����� ��� ����������� �� �� ������ �� ��

������� �� ������������ ������� �������� ��� ����������� �� ��������� ���� �������� �� �������� ���

����������� �� �� ������� ������������ ��� ��������� �� ��� ����������� ������ ��� ����������� ��������

��� ������ �� ��������� ������� �� ����������� �� ���� ��� �� ������ �� ��������� ��� ���� ����������

������ ������� ��� ���������� ������������

��� �� ������� �������� ��� ��������������� ����������

���� ��� ������ �������� ��������� �� ������� ����� ��� ��� ��������� ��� ������ �� ����������

����� �� �� ������� �������������� ��� ������ �������������� ��������� �� ������� ����� ��� ��� ���������

��� ������ �� ������������

���� �� �� ������� ��������������� �� ��� ������ ������ �������� �� ����� ��

������� �������� ������ � ��� ������������ ����



������������ �� ������ � ����� � ��� ���������� �� �� ������� �

��� �� �� ������� ��������������� ��� ������ �������������� ��������� �� ����� � ��� ��� ��������� ���

������������ �� ������������

�������� �� ����������� ����������� ��������� �������� �������� ���� �u,�v, �w �

�s ������ ��������� � ψ � φ ��� ��������� ���������� ���������� �������� ��������� �������� ��� ����������

������������

��� �u · (�v × �w) = �v · (�w × �u) = �w · (�u× �v)

���� �u× (�v × �w) = �v(�u · �w)− �w(�u · �v)

����� (�u× �v) · (�w × �s) = (�u · �w)(�v · �s)− (�u · �s)(�v · �w)

���� �∇ · �r = 3� ����� �r = (x, y, z)

��� �∇× �r = 0

���� �∇|�r| = �r
r � ����� r = |�r|

����� �∇
�
1
r

�
= − �r

r3

������ �∇× �∇φ = 0

���� �∇ · (�∇× �u) = 0

��� ∇2ψ = �∇(�∇ψ)

���� ∇2(φψ) = φ∇2ψ + ψ∇2φ+ 2�∇φ · �∇ψ

����� �∇(φψ) = φ�∇ψ + ψ�∇φ

������ �∇ · (�u× �v) = �v · (�∇× �u)− �u · (�∇× �v)

����� �∇ · (φ�u) = φ�∇ · �u+ �u�·∇φ

���� �∇× (φ�u) = φ�∇× �u+ �∇φ× �u

����� �∇× (�u× �v) = �u(�∇ · �v)− �v(�∇ · �u)�v · �∇�u− �u · �∇�v

������ �∇(�u · �v) = �u · �∇�v + v · �∇�u+ �u× (�∇× �v) + �v × (�∇× �u)

������� ∇2�u = �∇(�∇ · �u)− �∇× �∇× �u

����� �u · �∇ = 1
2
�∇(�u · �u)− �u× (�∇× �u)

�������� �� �������������� �� ��������� ���������� ��� ������� �� ����� ���������

�u ������� �� ��� ������ ������� V ��� ������� ��������������� ���� ��������� �������� �� S� ����� �

������ ��� ���� ����� �� �������������� ����� ���� ����� ������������� �������������� �� ����� �������

�� ����� ������������

��� ������� ��� � ����� ������������� �� ��� ���������� ������������ � ���� ����������� ����� �u =

−�∇φ+ �∇× �A�

������ ����� ����� ���� �������� �� ��������� �� �� ������� ����� �� �� ������� �������������� �������� ��

������� �������� ������ � ��� ������������ ����



������������ �� ������ � ����� � ��� ���������� �� �� ������� �

����� ���� �� ������������

δ3(�r − �r�) = − 1

4π
∇2 1

|�r − �r�| ,

� ������� ��� ����������� ������ ���� � ������� ��� ��������� ���������

���� �� V �� �� ������� ��� ������ �� V = R3� ������ ��� ��������� ��������� ���� ���������� �u ����

���������� �� �������������� ���������

������� �������� ������ � ��� ������������ ����


