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Поверхностный интеграл II рода 

Задать ориентацию двусторонней поверхности Φ означает выбрать 
непр. функцию единичного вектора нормали 𝑛𝑛�⃗ (cos𝛼𝛼 , cos𝛽𝛽 , cos 𝛾𝛾). 
Поверхностным интегралом II рода через поверхность Φ в 
направлении вектора нормали 𝑛𝑛�⃗ (cos𝛼𝛼 , cos𝛽𝛽 , cos 𝛾𝛾) называется 
поверхностный интеграл I рода следующего вида: 

� (𝑃𝑃 cos𝛼𝛼 + 𝑄𝑄 cos𝛽𝛽 + 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

. 

Здесь для проекции 𝐷𝐷𝑖𝑖  частич. поверхности Φ𝑖𝑖  на плоскость 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 имеем 
|cos 𝛾𝛾| ⋅ 𝑆𝑆(Φ𝑖𝑖) ≈ 𝑆𝑆(𝐷𝐷𝑖𝑖)    ⇒    ∬ 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆Φ = ±∬ 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦𝐷𝐷 = ∬ 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦Φ . 

� (𝑃𝑃 cos𝛼𝛼 + 𝑄𝑄 cos𝛽𝛽 + 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= �𝑃𝑃𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

, 

где в последней записи необходимо дополнительно указывать, в каком 
направлении через поверхность Φ берётся интеграл. 



Физический смысл поверхностного интеграла II рода и его 
запись в криволинейных координатах 

Объём жидкости, протекающей через поверхность Φ в направлении 
единичного вектора нормали 𝑛𝑛�⃗ (cos𝛼𝛼 , cos𝛽𝛽 , cos 𝛾𝛾) со скоростью 
𝑣⃗𝑣(𝑃𝑃,𝑄𝑄,𝑅𝑅) в единицу времени: 

� (𝑃𝑃 cos𝛼𝛼 + 𝑄𝑄 cos𝛽𝛽 + 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= � 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝑛𝑛�⃗ 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= 

= � 𝑣⃗𝑣 ⋅  
𝑟𝑟𝑢𝑢′ × 𝑟𝑟𝑣𝑣′

|𝑟𝑟𝑢𝑢′ × 𝑟𝑟𝑣𝑣′|
 |𝑟𝑟𝑢𝑢′ × 𝑟𝑟𝑣𝑣′|𝑑𝑑𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑣𝑣

𝐷𝐷
= � � 

𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑅𝑅
𝑥𝑥𝑢𝑢′ 𝑦𝑦𝑢𝑢′ 𝑧𝑧𝑢𝑢′
𝑥𝑥𝑣𝑣′ 𝑦𝑦𝑣𝑣′ 𝑧𝑧𝑣𝑣′

 � 𝑑𝑑𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝐷𝐷

. 

 



Вычисление поверхностного интеграла II рода через явно 
заданную поверхность 

Для верхней части графика функции 𝑧𝑧 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) выберем 
параметризацию 𝑟𝑟(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�, тогда вектор нормали 

𝑟𝑟𝑥𝑥′ × 𝑟𝑟𝑦𝑦′ = �−𝑓𝑓𝑥𝑥′,−𝑓𝑓𝑦𝑦′, 1� направлен вверх и 

� (𝑃𝑃 cos𝛼𝛼 + 𝑄𝑄 cos𝛽𝛽 + 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= � � 
𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑅𝑅
𝑥𝑥𝑢𝑢′ 𝑦𝑦𝑢𝑢′ 𝑧𝑧𝑢𝑢′
𝑥𝑥𝑣𝑣′ 𝑦𝑦𝑣𝑣′ 𝑧𝑧𝑣𝑣′

 � 𝑑𝑑𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝐷𝐷

= � � 
𝑃𝑃 𝑄𝑄 𝑅𝑅
1 0 𝑓𝑓𝑥𝑥′
0 1 𝑓𝑓𝑦𝑦′

 � 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
𝐷𝐷

= 

= � �−𝑃𝑃�𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)� ⋅ 𝑓𝑓𝑥𝑥′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) − 𝑄𝑄�𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)� ⋅ 𝑓𝑓𝑦𝑦′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) + 𝑅𝑅�𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�� 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
𝐷𝐷

. 
Пример: найдём ∬ 𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧 − 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦Φ  по нижней части конуса 𝑧𝑧2 = 𝑥𝑥2 +
𝑦𝑦2 между 𝑧𝑧 = 0 и 𝑧𝑧 = 1, 

�𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧 − 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= −� �−  
𝑥𝑥

�𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2
 −�𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 �𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦

𝑥𝑥2+𝑦𝑦2≤1
= 

= � 𝑑𝑑𝜑𝜑� (cos𝜑𝜑 + 𝑟𝑟) 𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟
1

0

2𝜋𝜋

0
= � � 

cos𝜑𝜑
2

 + 
1
3

 � 𝑑𝑑𝜑𝜑
2𝜋𝜋

0
=  

2𝜋𝜋
3

 . 



Свойства поверхностного интеграла II рода 

1. линейность: 

� (𝑎𝑎1𝑅𝑅1 + 𝑎𝑎2𝑅𝑅2) cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= 𝑎𝑎1 � 𝑅𝑅1 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

+ 𝑎𝑎2 � 𝑅𝑅2 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

; 

2. аддитивность: 
если поверхность Φ кусочно гладкой линией разрезана на Φ1 и Φ2, то 

� 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= � 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ1

+ � 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ2

; 

3. ориентированность: интеграл через ту же поверхность в 
противоположном направлении имеет противоположный знак 

� 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝑛𝑛�⃗ 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= −� 𝑣⃗𝑣 ⋅ (−𝑛𝑛�⃗ )𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

; 

4. если Φ – цилиндрич. поверхность с образующими, параллел. 𝑂𝑂𝑂𝑂, то 

� 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= �𝑅𝑅𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= 0. 



Теорема Стокса 

Положительное направление обхода контура 𝐿𝐿 на ориентированной 
поверхности Φ задаётся вектором 𝑛𝑛�⃗ × 𝜏𝜏, где 𝑛𝑛�⃗  – нормаль к Φ, а 𝜏𝜏 – вектор, 
касательный к Φ, ортогональный 𝐿𝐿 и направленный наружу области, 
ограниченную 𝐿𝐿 на Φ. 
Теорема (Стокса): если 𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑄𝑄(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) – непрерывно 
дифференцируемы, 𝐿𝐿 – гладкий контур на ориентированной поверхности Φ, то 

�𝑃𝑃𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝐿𝐿

=

= � � 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 −  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧 + � 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 −  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 � 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 + � 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 −  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

, 

где 𝐿𝐿 проходится в положительном направлении. 
Доказательство: для слагаемых с буквой 𝑃𝑃 

∮ 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑥𝑥𝐿𝐿 = ∮ 𝑃𝑃𝑥𝑥𝑢𝑢′ 𝑑𝑑𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑥𝑥𝑣𝑣′ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝐶𝐶 = [по теореме Грина] = ∬ ((𝑃𝑃𝑥𝑥𝑣𝑣′ )𝑢𝑢′ −𝐷𝐷

(𝑃𝑃𝑥𝑥𝑢𝑢′ )𝑣𝑣′ )𝑑𝑑𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑣𝑣 = ∬ � 
0 𝑃𝑃𝑧𝑧′ −𝑃𝑃𝑦𝑦′

𝑥𝑥𝑢𝑢′ 𝑦𝑦𝑢𝑢′ 𝑧𝑧𝑢𝑢′
𝑥𝑥𝑣𝑣′ 𝑦𝑦𝑣𝑣′ 𝑧𝑧𝑣𝑣′

 � 𝑑𝑑𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑣𝑣𝐷𝐷 = ∬ �𝑃𝑃𝑧𝑧′ 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 − 𝑃𝑃𝑦𝑦′ 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦�Φ   □ 



Пример на формулу Стокса 

Пример: найдём ∮ 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑧𝑧2 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑥𝑥2 𝑑𝑑𝑧𝑧𝐿𝐿  по окружности 𝐿𝐿, вырезаемой 
плоскостью 𝑧𝑧 = √3 на сфере 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2 = 4; 

𝑥𝑥 = cos 𝑡𝑡 , 𝑦𝑦 = sin 𝑡𝑡 , 𝑧𝑧 = √3, 
𝑑𝑑𝑥𝑥 = − sin 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑦𝑦 = cos 𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑡𝑡, 𝑑𝑑𝑧𝑧 = 0, 

� (− sin2 𝑡𝑡 + 3 cos 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝜋𝜋

0
= � �−  

1 − cos 2𝑡𝑡
2

 + 3 cos 𝑡𝑡� 𝑑𝑑𝑡𝑡
2𝜋𝜋

0
= −𝜋𝜋; 

по формуле Стокса: рассмотрим круг на плоскости 𝑧𝑧 = √3 радиуса 1 
𝑃𝑃 = 𝑦𝑦, 𝑄𝑄 = 𝑧𝑧2, 𝑅𝑅 = 𝑥𝑥2, 

� �𝑅𝑅𝑦𝑦′ − 𝑄𝑄𝑧𝑧′ � 𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧 + (𝑃𝑃𝑧𝑧′ − 𝑅𝑅𝑥𝑥′ )𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 + �𝑄𝑄𝑥𝑥′ − 𝑃𝑃𝑦𝑦′� 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= 

= −� 2𝑧𝑧𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧+ 2𝑥𝑥𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑧𝑧+ 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= −� 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= −� 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑥𝑥2+𝑦𝑦2≤1

= −𝜋𝜋. 



Кривая в пространстве 

Линией (кривой) в пространстве ℝ3 называется образ некоторого 
промежутка на прямой при непрерывном отображении 𝑟𝑟 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡), 
которое называется параметризацией линии. 

𝑟𝑟(𝑡𝑡) = �𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑦𝑦(𝑡𝑡), 𝑧𝑧(𝑡𝑡)� 
Криволинейным интегралом II рода общего вида по 
пространственной кривой 𝐴𝐴𝐴𝐴 называется 

� 𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑄𝑄(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑧𝑧
𝐴𝐴𝐴𝐴

= lim
maxΔ𝑠𝑠𝑖𝑖→0

�(𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖)Δ𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑄𝑄(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖)Δ𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑅𝑅(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑧𝑧𝑖𝑖)Δ𝑧𝑧𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

. 

Для естеств. параметризации 𝑟𝑟(𝑠𝑠) обозначим 𝑟𝑟′(𝑠𝑠) = (cos𝛼𝛼 , cos𝛽𝛽 , cos 𝛾𝛾) 
и получим связь с криволинейным интегралом I рода: 

� 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝐴𝐴𝐴𝐴

= � (𝑃𝑃 cos𝛼𝛼 + 𝑄𝑄 cos𝛽𝛽 + 𝑅𝑅 cos 𝛾𝛾)𝑑𝑑𝑠𝑠
𝐴𝐴𝐴𝐴

. 



Независимость от пути интегрирования 

Область 𝐺𝐺 в пространстве называется поверхностно односвязной, если 
любой контур, целиком лежащий в 𝐺𝐺, является границей некоторой 
поверхности, целиком лежащей в 𝐺𝐺. 

Теорема: если 𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑄𝑄(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) – непрерывно 
дифференцируемы в поверхностно односвязной области 𝐷𝐷, то 
следующие условия эквивалентны: 
1) 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑧𝑧 – полный дифференциал; 
2) 𝑃𝑃𝑦𝑦′ = 𝑄𝑄𝑥𝑥′ ,  𝑃𝑃𝑧𝑧′ = 𝑅𝑅𝑥𝑥′ ,  𝑄𝑄𝑧𝑧′ = 𝑅𝑅𝑦𝑦′ ; 

3) ∮ 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑧𝑧𝐿𝐿 = 0; 

4) ∫ 𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑥𝑥 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑦𝑦 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑧𝑧𝐴𝐴𝐴𝐴  не зависит от пути. 

Доказательство: аналогично плоскому случаю, только вместо формулы 
Грина используется формула Стокса  □ 



Теорема Остроградского-Гаусса 

Область 𝐺𝐺 в пространстве ℝ3 называется объёмно односвязной, если для 
любой замкнутой поверхности, целиком лежащей в 𝐺𝐺, ограничиваемая ею 
область также целиком лежит в 𝐺𝐺. 

Теорема (Остроградского-Гаусса): если 𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑄𝑄(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧), 𝑅𝑅(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) – 
непрерывно дифференцируемы в объёмно односвязной замкнутой области 𝐺𝐺, 
ограниченной кусочно гладкой поверхностью Φ, то 

�𝑃𝑃𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= �� 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 +  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 +  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 � 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝐺𝐺

, 

где поверх. интеграл берётся в направлении вектора внешней нормали. 
Доказательство: для правильной в направлении 𝑂𝑂𝑧𝑧 области 𝐺𝐺 имеем 

�𝑅𝑅𝑧𝑧′ 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝐺𝐺

= � 𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦� 𝑅𝑅𝑧𝑧′ 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝜑𝜑2(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

𝜑𝜑1(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥
=

= � 𝑅𝑅�𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝜑𝜑2(𝑥𝑥,𝑦𝑦)� 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

−� 𝑅𝑅�𝑥𝑥,𝑦𝑦,𝜑𝜑1(𝑥𝑥,𝑦𝑦)� 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥

= �𝑅𝑅𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

; 

далее для произвольной области и аналогично для 𝑃𝑃 и 𝑄𝑄  □ 



Пример на формулу Остроградского-Гаусса 

Пример: найдём ∯ 𝑥𝑥𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑧𝑧 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦Φ  по внешней стороне 
сферы 𝑥𝑥2 + 𝑦𝑦2 + 𝑧𝑧2 = 𝑎𝑎2; 
для 𝑣⃗𝑣 = (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) имеем 

�𝑃𝑃𝑑𝑑𝑦𝑦𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑄𝑄 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑧𝑧 + 𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦
Φ

= � 𝑣⃗𝑣 ⋅ 𝑛𝑛�⃗ 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= 𝑎𝑎� 𝑑𝑑𝑆𝑆
Φ

= 4𝜋𝜋𝑎𝑎3; 

по формуле Остроградского-Гаусса 
𝑃𝑃 = 𝑥𝑥, 𝑄𝑄 = 𝑦𝑦, 𝑅𝑅 = 𝑧𝑧, 

��𝑃𝑃𝑥𝑥′ + 𝑄𝑄𝑦𝑦′ + 𝑅𝑅𝑧𝑧′ � 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝐺𝐺

= � 3𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑥𝑥2+𝑦𝑦2+𝑧𝑧2≤𝑎𝑎2

= 4𝜋𝜋𝑎𝑎3. 


	Поверхностный интеграл II рода
	Физический смысл поверхностного интеграла II рода и его запись в криволинейных координатах
	Вычисление поверхностного интеграла II рода через явно заданную поверхность
	Свойства поверхностного интеграла II рода
	Теорема Стокса
	Пример на формулу Стокса
	Кривая в пространстве
	Независимость от пути интегрирования
	Теорема Остроградского-Гаусса
	Пример на формулу Остроградского-Гаусса

