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Má‑li vektorová funkce 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) popisujı́cı́ vektorové (silové) pole spojité všechny složky na
hladké (orientované) křivce 𝛾 , kde

• oblouk 𝛾 je dán parametrickými rovnicemi: 𝑥 = 𝜑(𝑡) ; 𝑦 = 𝜓(𝑡) ; 𝑧 = 𝜒(𝑡) ; 𝑡 ∈ ⟨𝛼 ; 𝛽⟩,
což lze vyjádřit vektorově takto 𝛾 ∶ 𝑟 = 𝜑(𝑡)𝑖 + 𝜓(𝑡)𝑗 + 𝜒(𝑡)�⃗�

• TEČKAmá význam skalárnı́ho součinu dvou vektorů
• označuje‑li (𝑟)′ = d𝑟

d𝑡 , pak d𝑟 = (𝑟)′ d𝑡 = ቀ𝜑′(𝑡), 𝜓′(𝑡), 𝜒′(𝑡)ቁ d𝑡

můžeme podle str. 13 dole skript ¹ , zavést křivkový integrál ve vektorovém poli jako

න
𝛾

𝑓 ⋅ d𝑟 =
𝛽

න
𝛼

𝑓 ൫𝜑(𝑡), 𝜓(𝑡), 𝜒(𝑡)൯ ⋅ ൫𝜑′(𝑡), 𝜓′(𝑡), 𝜒′(𝑡)൯ d𝑡

nebo jinak
න
𝛾
𝑓 ⋅ d𝑟 =

𝛽

න
𝛼
𝑓 ൬𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)൰ ⋅ ቀ𝑥′(𝑡), 𝑦′(𝑡), 𝑧′(𝑡)ቁ d𝑡

což (po provedeném předepsaném skalárnı́m součinu) někdy také pı́šeme ve tvaru
𝛽

න
𝛼
𝑓 ቀ𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡), 𝑧(𝑡)ቁ ⋅ ቆ d𝑥

𝑑𝑡 ,
d𝑦
𝑑𝑡 ,

d𝑧
𝑑𝑡 ቇ d𝑡 =

𝛽

න
𝛼
𝑥(𝑡) d𝑥 + 𝑦(𝑡)d𝑦 + 𝑧(𝑡)d𝑧 =

𝛽

න
𝛼
ቀ𝑥(𝑡).𝑥′(𝑡) + 𝑦(𝑡).𝑦′(𝑡) + 𝑧(𝑡).𝑧′(𝑡)ቁ d𝑡

1. Vypočítejte křivkový integrál druhého druhu:

න
𝛾
(𝑦𝑖 − 𝑥𝑗 + 2𝑧�⃗�) ⋅ d𝑟 , kde souřadnice bodů křivky 𝛾 vyhovujı́ vztahům:

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ; 𝑧 ∈ ℝ/ 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 ; 𝑥 = 𝑦 ; 𝑧 = 2𝑥2 + 3𝑦2

Napíšeme parametrické rovnice křivky 𝛾 ,
když za proměnnou 𝑥 zvolı́me parametr 𝑡 .

𝑥 = 𝑡 𝑥′ = 1
𝑦 = 𝑡 𝑦′ = 1
𝑧 = 2𝑡2 + 3𝑡2 = 5𝑡2 𝑧′ = 10𝑡

𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩

න
𝛾
(𝑦 𝑖 − 𝑥 𝑗 + 2𝑧 �⃗�) ⋅ d𝑟 =

1

න
0
(𝑡 𝑖 − 𝑡 𝑗 + 10𝑡2 �⃗�) ⋅ (1 𝑖 + 1 𝑗 + 10𝑡 �⃗�) d𝑡 =

=
1

න
0
(𝑡 − 𝑡 + 100 𝑡3) d𝑡 =

1

න
0
100 𝑡3 d𝑡 = ቈ100 𝑡4

4 
1

0
= ቂ25 𝑡4ቃ

1

0
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑡 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩ , proto = 25 (1 − 0) = 25
¹ DANĚČEK, J., DLOUHÝ, O., PŘIBYL, O.:MATEMATIKA II – Křivkové integrály. Akademické nakladatelstvı́

CERM, s. r. o. Brno, květen 2006, ISBN 80–7204–452–4.
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FAST – Křivkový integrál ve vektorovém poli 2 ze 7

2. Vypočítejte křivkový integrál druhého druhu:

න
𝛾
(𝑧 𝑖 + 𝑥𝑧 𝑗 + 𝑥 �⃗�) ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 je tvořena body o souřadnicı́ch:

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ; 𝑧 ∈ ℝ/ [sin 𝑡 ; 𝑡 ; cos 𝑡] a 0 ≤ 𝑡 ≤ π
2

K zadaným parametrickým rovnicím křivky 𝛾
připı́šeme derivace jednotlivých souřadnic.

𝑥 = sin 𝑡 𝑥′ = cos 𝑡
𝑦 = 𝑡 𝑦′ = 1
𝑧 = cos 𝑡 𝑧′ =− sin 𝑡

𝑡 ∈ ർ0 ; π
2 

න
𝛾
(𝑧 𝑖 + 𝑥𝑧 𝑗 + 𝑥 �⃗�) ⋅ d𝑟 =

π
2

න
0
(cos 𝑡 𝑖 + sin 𝑡 cos 𝑡 𝑗 + sin 𝑡 �⃗�) ⋅ (cos 𝑡 𝑖 + 1 𝑗 − sin 𝑡 �⃗�) d𝑡 =

=

π
2

න
0
[(cos2 𝑡 − sin2 𝑡) + 1

2(2 sin 𝑡 cos 𝑡)] d𝑡 =

π
2

න
0
ቆcos2𝑡 + 1

2 sin 2𝑡ቇ d𝑡 = ተ
2𝑡 = 𝑢

2d𝑡 = d𝑢
d𝑡 = d𝑢

2

𝑡 𝑢
π
2 π
0 0

ተ

=
π

න
0
ቆcos𝑢 + 1

2 sin𝑢ቇ d𝑢
2 = 1

2 ቈsin𝑢 − 1
2 cos𝑢

π

0
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑢 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑢 ∈ ⟨0 ; π⟩ , proto

= 1
2  sinπᇣᇤᇥ

0
−1
2 cosπᇣᇤᇥ

−1
−൭ sin 0ᇣᇤᇥ

0
−1
2 cos0ᇣᇤᇥ

1
൱൩ = 1

2
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3.Vypočítejte cirkulaci (křivkový integrál druhéhodruhupřes uzavřenoukřivku):

ර
𝛾
ቆ 𝑥 + 𝑦
𝑥2 + 𝑦2 𝑖 −

𝑥 − 𝑦
𝑥2 + 𝑦2 𝑗ቇ⋅ d𝑟 kde uzavřená křivka 𝛾 je kladně orientovaná kružnice,

se středem S=[0;0] a poloměrem 𝑟 = 2 .
/𝑥 ≠ 0 ∨ 𝑦 ≠ 0/

Napíšeme parametrické rovnice křivky 𝛾, včetně prvnı́ch derivacı́:
𝑥 = 2 cos 𝑡 𝑥′ =−2 sin 𝑡
𝑦 = 2 sin 𝑡 𝑦′ = 2 cos 𝑡

𝑡 ∈ ⟨0 ; 2π⟩
ර
𝛾
ቆ 𝑥 + 𝑦
𝑥2 + 𝑦2 𝑖 −

𝑥 − 𝑦
𝑥2 + 𝑦2 𝑗ቇ ⋅ d𝑟 =

=
2π

න
0

⎡
⎢
⎢
⎣

2 cos 𝑡 + 2 sin 𝑡
(2 cos 𝑡)2 + (2 sin 𝑡)2 𝑖 −

2 cos 𝑡 − 2 sin 𝑡
4( cos2 𝑡 + sin2 𝑡ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

1
)
𝑗
⎤
⎥
⎥
⎦
⋅ (−2 sin 𝑡 𝑖 + 2 cos 𝑡 𝑗 ) d𝑡 =

=
2π

න
0

ቈ(2 cos 𝑡 + 2 sin 𝑡) ⋅ (−2 sin 𝑡)
4 − (2 cos 𝑡 − 2 sin 𝑡) ⋅ (2 cos 𝑡)

4  d𝑡 =

=
2π

න
0
(− cos 𝑡 sin 𝑡 − sin2 𝑡 − cos2 𝑡ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ

−1
+ sin 𝑡 cos 𝑡)𝑑𝑡 = −

2π

න
0

d𝑡 = − ቂ𝑡ቃ
2π

0
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑡 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑡 ∈ ⟨0 ; 2π⟩ , proto = −(2π − 0) = −2π

4. Vypočítejte křivkový integrál ve vektorovém poli:

ℐ = න
𝛾
ቈቆ1 − 𝑦2

𝑥2 cos 𝑦𝑥ቇ 𝑖 + ൬sin 𝑦
𝑥 + 𝑦

𝑥 cos 𝑦𝑥൰ 𝑗 ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 je úsečka začı́najı́cı́ v bodě

/𝑥 ≠ 0; 𝑦 ∈ ℝ/
𝐴 = [1 ; π] a končı́cı́ v bodě 𝐵 = [2 ; π] .

Napíšeme parametrické rovnice úsečky 𝛾 , rovnoběžné s osou 𝑥 :
𝑥 = 𝑡 𝑥′ = 1
𝑦 = π 𝑦′ = 0

𝑡 ∈ ⟨1 ; 2⟩
ℐ =

2

න
1
ቈቆ1 − π2

𝑡2 cos π𝑡 ቇ 𝑖 + ൬sin π
𝑡 + π

𝑡 cos π𝑡 ൰ 𝑗 ⋅ (1 𝑖 + 0 𝑗) d𝑡 =

=
2

න
1
ቆ1 − π2

𝑡2 cos π𝑡 ቇ d𝑡 = ተተ

π
𝑡 =𝑤

− π
𝑡2 d𝑡 = d𝑤

d𝑡 = − 𝑡2
π d𝑤

𝑡 𝑤
2 π

2
1 π

ተተ =
2

න
1

d𝑡−

π
2

න
π

π2
𝑡2 cos𝑤 ⋅ −𝑡

2

π d𝑤 =

=
2

න
1

d𝑡 +π

π
2

න
π

cos𝑤 d𝑤 = ቂ𝑡ቃ
2

1
+π ቂsin𝑤ቃ

π
2

π
=

primitivnı́ funkce jsou spojité pro 𝑡 ∈ ℝ,𝑤 ∈ ℝ ,
tedy i pro 𝑡 ∈ ⟨1 ; 2⟩ , 𝑤 ∈ ർπ2 ; π proto

= (2 − 1) + π ⋅ ( sin π
2ᇣᇧᇤᇧᇥ

1

− sinπᇣᇤᇥ
0

) = 1 + π
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5. Vypočítejte křivkový integrál:

න
𝛾
(𝑖 + 𝑥 𝑗) ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 ∶ 𝑦 = 𝑥2 začı́ná v bodě [1 ; ?] a končı́ v bodě [2 ; ?] .

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ/

Napíšeme parametrické rovnice křivky 𝛾 :
𝑥 = 𝑡 𝑥′ = 1
𝑦 = 𝑡2 𝑦′ = 2𝑡

𝑡 ∈ ⟨1 ; 2⟩

න
𝛾
(𝑖 + 𝑥 𝑗) ⋅ d𝑟 =

2

න
1
(1 𝑖 + 𝑡 𝑗) ⋅ (1 𝑖 + 2𝑡 𝑗) d𝑡 =

2

න
1
(1 + 2𝑡2) d𝑡 = ቈ𝑡 + 2𝑡

3

3 
2

1
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑡 ∈ ℝ , … = ቆ2 + 22
3

3 ቇ − ቆ1 + 21
3

3 ቇ = 17
3

6. Vypočítejte křivkový integrál:

න
𝛾
[(2 − 𝑦)𝑖 − (1 − 𝑦)𝑗] ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 ∶

𝑥 = 𝑡 − sin 𝑡 𝑥′ = 1 − cos 𝑡
𝑦 = 1 − cos 𝑡 𝑦′ = sin 𝑡 𝑡 ∈ ⟨0 ; 2π⟩

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ/

න
𝛾
[(2 − 𝑦)𝑖 − (1 − 𝑦)𝑗] ⋅ d𝑟 =

=
2π

න
0
{[2 − (1 − cos 𝑡)] 𝑖 − [1 − (1 − cos 𝑡)] 𝑗 } ⋅ [(1 − cos 𝑡) 𝑖 + sin 𝑡 𝑗 ] d𝑡 =

=
2π

න
0
[(1 + cos 𝑡) 𝑖 − cos 𝑡 𝑗 ] ⋅ [(1 − cos 𝑡) 𝑖 + sin 𝑡 𝑗 ] d𝑡 =

2π

න
0
(1 − cos2 𝑡 − cos 𝑡 sin 𝑡) d𝑡 =

1 = cos2 𝑡 + sin2 𝑡
cos2𝑡 = cos2 𝑡 − sin2 𝑡

1 + cos2𝑡 = 2 cos2 𝑡 ⟹ cos2 𝑡 = 1 + cos2𝑡
2

=
2π

න
0
൭1 − 1 + cos2𝑡

2 − 1
2 ⋅ 2 cos 𝑡 sin 𝑡ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

sin2𝑡
൱ d𝑡 = 1

2

2π

න
0
(1 − cos2𝑡 − sin 2𝑡)d𝑡 =

2𝑡 = 𝑤
2d𝑡 = d𝑤
d𝑡 = d𝑤

2
𝑡 | 𝑤
2π|4π
0 | 0

= 1
2

4π

න
0
(1 − cos𝑤 − sin𝑤) d𝑤2 = 1

4 ቂ𝑤 − sin𝑤 + cos𝑤ቃ
4π

0
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑤 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑤 ∈ ⟨0 ; 4π⟩ , proto

= 1
4 (4π − sin 4πᇣᇧᇤᇧᇥ

0
+ cos4πᇣᇧᇤᇧᇥ

1
) − (0 − sin 0ᇣᇤᇥ

0
+ cos0ᇣᇤᇥ

1
)൩ = π
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7. Vypočítejte křivkový integrál:

න
𝛾
(𝑥𝑦 𝑖 + (𝑦 − 𝑥) 𝑗) ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 ∶ 𝑦 = 𝑥3 začı́ná v bodě [0 ; ?] a končı́ v bodě [1 ; ?] .

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ/

Napíšeme parametrické rovnice křivky 𝛾 :
𝑥 = 𝑡 𝑥′ = 1
𝑦 = 𝑡3 𝑦′ = 3𝑡2

𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩

න
𝛾
(𝑥𝑦 𝑖 + (𝑦 − 𝑥) 𝑗) ⋅ d𝑟 =

1

න
0
(𝑡 ⋅ 𝑡3 𝑖 + (𝑡3 − 𝑡) 𝑗) ⋅ (1 𝑖 + 3𝑡2 𝑗) d𝑡 =

1

න
0
(𝑡4 + 3𝑡5 − 3𝑡3) d𝑡 =

= ቈ𝑡
5

5 + 3𝑡
6

6 − 3𝑡
4

4 
1

0
= primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑡 ∈ ℝ , … = ቆ15 + 1

2 − 3
4ቇ − (0) = −1

20

8. Vypočítejte křivkový integrál:

ℐ = න
𝛾
ቂ𝑥 𝑖 + 𝑦 𝑗 + (𝑥 + 𝑦 − 1) �⃗�ቃ ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 je úsečka začı́najı́cı́ v bodě 𝐴 = [1 ; 1 ; 1]

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ; 𝑧 ∈ ℝ/
a končı́cı́ v bodě 𝐵 = [2 ; 3 ; 4] .

Napíšeme parametrické rovnice úsečky 𝛾 :
𝑥 = 1 + 𝑡 𝑥′ = 1
𝑦 = 1 + 2𝑡 𝑦′ = 2
𝑧 = 1 + 3𝑡 𝑧′ = 3

𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩

ℐ =
1

න
0
ቄ(1 + 𝑡) 𝑖 + (1 + 2𝑡) 𝑗 + [(1 + 𝑡) + (1 + 2𝑡) − 1] �⃗�ቅ ⋅ (1 𝑖 + 2 𝑗 + 3 �⃗�) d𝑡 =

=
1

න
0

[(1 + 𝑡) + (2 + 4𝑡) + (3 + 9𝑡)] d𝑡 =
1

න
0

(6 + 14𝑡) d𝑡 = ቈ6𝑡 + 14𝑡2
2 

1

0
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑡 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩ , proto

= ቆ6 + 14
2 ቇ − (0) = 13
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9. Vypočítejte křivkový integrál:

ℐ = ර
𝛾
ቂ(𝑥2 + 𝑦2) 𝑖 + (𝑥2 − 𝑦2) 𝑗 ቃ ⋅ d𝑟 , kde křivka 𝛾 je kladně orientovaný obvod Δ𝐴𝐵𝐶

/𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ/
o vrcholech 𝐴 = [0 ; 0] , 𝐵 = [1 ; 0] , 𝐶 = [0 ; 1] .

Napíšeme parametrické rovnice
třı́ jednoduchých oblouků (složené) křivky 𝛾
(tedy třı́ stran trojúhelnı́ka): 𝛾 = 𝛼 ∪ 𝛽 ∪ 𝛿

𝛼
𝑥 = 𝑡 𝑥′ = 1
𝑦 = 0 𝑦′ = 0
𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩

𝛽
𝑥 = 1 − 𝑡 𝑥′ =−1
𝑦 = 𝑡 𝑦′ = 1

𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩

𝛿
𝑥 = 0 𝑥′ = 0
𝑦 = 1 − 𝑡 𝑦′ =−1

𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩

ℐ=න
𝛼
ቂ(𝑥2 + 𝑦2) 𝑖 + (𝑥2 − 𝑦2) 𝑗 ቃ . d𝑟 +න

𝛽
ቂ(𝑥2 + 𝑦2) 𝑖 + (𝑥2 − 𝑦2) 𝑗 ቃ . d𝑟 +න

𝛿
ቂ(𝑥2 + 𝑦2) 𝑖 + (𝑥2 − 𝑦2) 𝑗 ቃ . d𝑟

=
1

න
0
ቄ(𝑡2 + 02) 𝑖 + (𝑡2 − 02) 𝑗ቅ ⋅ (1 𝑖 + 0 𝑗) d𝑡 +

+
1

න
0
ቄൣ(1 − 𝑡)2 + 𝑡2൧ 𝑖 + ൣ(1 − 𝑡)2 − 𝑡2൧ 𝑗 ቅ ⋅ (−1 𝑖 + 1 𝑗) d𝑡 +

+
1

න
0
ቄൣ02 + (1 − 𝑡)2൧ 𝑖 + ൣ02 − (1 − 𝑡)2൧ 𝑗 ቅ ⋅ (0 𝑖 − 1 𝑗) d𝑡 =

=
1

න
0
𝑡2 d𝑡 +

1

න
0
ቂ(1 − 2𝑡 + 𝑡2 + 𝑡2) 𝑖 + (1 − 2𝑡 + 𝑡2 − 𝑡2) 𝑗 ቃ ⋅ (−1 𝑖 + 1 𝑗) d𝑡 +

1

න
0
(1 − 𝑡)2 d𝑡 =

=
1

න
0
𝑡2 d𝑡+

1

න
0
(−1+2𝑡−2𝑡2+1−2𝑡)d𝑡+

1

න
0
(1−2𝑡+𝑡2) d𝑡 =

1

න
0
(−2𝑡+1) d𝑡 = ቈ−2𝑡

2

2 + 𝑡
1

0
=

primitivnı́ funkce je spojitá pro 𝑡 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑡 ∈ ⟨0 ; 1⟩ , proto
= (−1 + 1) − (0) = 0
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10. Vypočtěte práci, kterou vykoná sı́la �⃗� = (3𝑥2 + 2𝑦2) 𝑖 + (4𝑥𝑦 − 3𝑦2) 𝑗
při přemı́stěnı́ hmotného bodu po oblouku kružnice 𝑥2 + 𝑦2 = 1 z bodu [1; ?] do bodu [?; 1] ,
když vı́te, že práce v tomto přı́padě je určena vzorcem 𝐴 = න

𝛾
�⃗� ⋅ d𝑟 /𝑥 ∈ ℝ; 𝑦 ∈ ℝ/

práce je působení síly po dráze

Napíšeme parametrické rovnice křivky 𝛾

kladná orientace
𝑥 = cos 𝑡 𝑥′ =− sin 𝑡
𝑦 = sin 𝑡 𝑦′ = cos 𝑡

𝑡 ∈ ർ0 ; π
2 

záporná orient.
𝑥 = sin 𝑡 𝑥′ = cos 𝑡
𝑦 = cos 𝑡 𝑦′ =− sin 𝑡

𝑡 ∈ ർπ2 ; 2π

𝐴kl =

π
2

න
0
ቂ(3 cos2 𝑡 + 2 sin2 𝑡) 𝑖 + (4 cos 𝑡 sin 𝑡 − 3 sin2 𝑡) 𝑗 ቃ ⋅ ቂ(− sin 𝑡 𝑖 + cos 𝑡 𝑗)ቃ d𝑡 =

=

π
2

න
0
ൣ(−3 cos2 𝑡 sin 𝑡 − 2 sin3 𝑡) + (4 cos2 𝑡 sin 𝑡 − 3 sin2 𝑡 cos 𝑡)൧ d𝑡 =

=

π
2

න
0
(cos2 sin 𝑡 − 2 sin3 𝑡) d𝑡 −

π
2

න
0
3 sin2 𝑡 cos 𝑡 d𝑡 =

=

π
2

න
0
[− cos2+2(1 − cos2 𝑡)](− sin 𝑡) d𝑡 −

π
2

න
0
3 sin2 𝑡 cos 𝑡 d𝑡 =

cos 𝑡 = 𝑢
− sin 𝑡 d𝑡 = d𝑢

π
2 = 0
0 = 1

sin 𝑡 = 𝑣
cos 𝑡 d𝑡 = d𝑣

π
2 = 1
0 = 0

=
0

න
1
(−𝑢2 + 2 − 2𝑢2) d𝑢 −

1

න
0
3𝑣2 d𝑣 = ቈ2𝑢 − 3𝑢3

3 
0

1
− ቈ3𝑣

3

3 
1

0
=

primitivnı́ funkce jsou spojité pro 𝑢 ∈ ℝ, 𝑣 ∈ ℝ , tedy i pro 𝑢 ∈ ⟨0 ; 1⟩ , 𝑣 ∈ ⟨0 ; 1⟩ , proto
= [(0) − (2 − 1)] − [1 − 0] = −2

𝐴záp =
2π

න
π
2

ቂ(3 sin2 𝑡 + 2 cos2 𝑡) 𝑖 + (4 sin 𝑡 cos 𝑡 − 3 cos2 𝑡) 𝑗 ቃ ⋅ ቂ(cos 𝑡 𝑖 − cos 𝑡 𝑗)ቃ d𝑡 =

=

π
2

න
0
ൣ(3 sin2 𝑡 cos 𝑡 + 2 cos3 𝑡) + (−4 sin 𝑡 cos2 𝑡 + 3 cos3 𝑡)൧ d𝑡 = … = −2
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