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Skalary, wektory i co dalej?

Bernard Jancewicz

Uniwersytet Wroctawski

1. Wektory

W podstawowym nauczaniu fizyki mowimy, ze wielkosci fizyczne sa dwoch
typoéw. Jesli do okreslenia potrzebna jest tylko liczba (dodatnia lub ujemna)
i jednostki, to taka wielko$¢ nazywamy skalarem. Jesli oprocz tego trzeba po-
da¢ kierunek, to taka wielko$¢ uznajemy za wektor. Czasem wielkosci wekto-
rowe nazywa si¢ wielkosciami skierowanymi.

Tutaj uwaga natury terminologicznej. Przy okreslaniu wektora swobodnego
w podrgcznikach szkolnych wymienia sig trzy jego cechy: kierunek, zwrot
1 wartos¢. Przy tym kierunek rozumie sig jako prosta, na ktorej lezy wektor. Po
ustaleniu kierunku mozna jeszcze wybiera¢ jeden z dwoch mozliwych zwrotow,
zwanych przeciwnymi. Wedhlug tej definicji nie moze by¢ kierunkéow przeciw-
nych. Takie rozumienie stowa ,.kierunek” jest jednak sprzeczne ze znaczeniem
w jezyku ogélnym' i z intuicja kojarzona z tym stowem. Zreszta i fizycy na-
uczajacy na poziomie akademickim uzywaja tego stowa w odniesieniu do pojec
obejmujacych rowniez zwrot, co przejawia si¢ w mowieniu czy pisaniu o kie-
runkach przeciwnych. Konkretne przyktady znalaztem w dwoch podrecznikach
autorow polskich, zob. [2, 3]. Warto tez wiedzie¢, ze takie odrywanie kierunku
od zwrotu wystepuje tylko w polskiej oswiacie. Nie ma czegos takiego w litera-
turze niemieckiej, rosyjskiej ani angielskojgzyczne;.

Zupelie niedawno natrafilem na pierwszy podrecznik szkolny, mianowicie
[4], w ktorym okre$lone jest inne rozumienie kierunku. Ot6z na str. 75 jest tam
napisane: ,,Kierunek wektora jest wyznaczony przez poiprostq, na ktorej on
lezy.” A w przypisie dodano: ,,W niektorych podrecznikach przy opisie wielko-
Sci wektorowych (...) jako kierunek przyjmuje sie prostq, na ktorej wektor lezy.
Konieczne jest wowczas podanie zwrotu wektora.” Na tej samej stronie mozna
znalez¢ zdanie: ,,na ciato dziatajq jednoczesnie dwie silty w przeciwnych kierun-
kach”.

Wobec tego w niniejszym artykule bedg si¢ trzymaé definicji, wedlug ktorej
wektor ma dwie istotne cechy: kierunek i wartos¢, a kierunek to prosta ze zwro-
tem.

Na pierwszych latach studidéw wprowadza si¢ rozréznienie wektorow na dwa
podtypy: wektory zwyczajne zwane biegunowymi i pseudowektory, zwane tez

' Kierunek — strona, w ktora kto$ lub co$ sic zwraca, kieruje, porusza; takze: droga, linia
prowadzaca do jakiego$ miejsca, celu” [1].
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osiowymi. Wektorami biegunowymi sa: wektor wodzacy, przemieszczenie,
predkosé, ped, sita, dipolowy moment elektryczny, a osiowymi: predkos¢ kato-
wa, moment pedu, moment sity, dipolowy moment magnetyczny. Te dwa pod-
typy zachowuja si¢ roéznie przy odbiciach i przy inwersji przestrzennej — wekto-
ry biegunowe odbijaja si¢ tak, jak tego oczekujemy, a wektory osiowe oprocz
odbijania w wybranej plaszczyznie trzeba pomnozy¢ przez minus jeden; nato-
miast przy inwersji wektory biegunowe zmieniaja zwrot na przeciwny, a osiowe
zachowuja swoj kierunek (ze zwrotem). Teraz trochg wigcej o wektorach osio-
wych.

Przy rozwazaniu réwnowagi na dzwigni postugujemy si¢ momentem sity
M =7xF , gdzie 7 jest wektorem wodzacym, a F sila. Obydwa czynniki
tego iloczynu wektorowego sa wektorami biegunowymi, wiec przy inwersji
zmieniaja zwrot na przeciwny — to oznacza, ze dwa razy wystepuje czynnik —1,
zatem cato$¢ nie zmienia znaku. W takim razie moment sily jest wektorem
osiowym. Z definicji iloczynu wektorowego wiemy, ze wektor M jest prosto-
padty do 7 i F, czyli do ptaszczyzny, w ktorej obraca si¢ dzwignia. Kto uczyt
tych zagadnien w szkole — wie, ze to wlasnie sprawia pewne klopoty. Pojawia
si¢ bowiem pytanie: czemu warunek rownowagi na dzwigni opisuje si¢ przez
wektory wychodzace poza plaszczyzne samej dzwigni? Zazwyczaj odpowiada
si¢, ze to wiaze si¢ z osia obrotu dzwigni, a ta 0§ musi by¢ prostopadta do dzwi-
gni i ptaszczyzny jej obracania. To jeszcze moze by¢ przekonujace.

Wezmy inny przyklad: wirujace ciato sztywne. Przypisujemy mu predkos¢
katowq @ i moment pedu (kret) L . Obie te wielkosci sa wektorami osiowymi
i maja kierunek prostopadly do ptaszczyzny obracania bryly. Co do zwrotu
przyjelo si¢ powolywanie na §rubg prawoskretna, ale przeciez sruba lewoskret-
na bytaby rownie dobra. Musimy chyba przyznac, ze nie ma naturalnego sposo-
bu przypisywania zwrotu wektorom @ czy L .

Jeszcze inny przyktad: pole magnetyczne. Dwie wielkoSci stuzace do jego
opisu: natezenie pola magnetycznego H i indukcja magnetyczna B sa tez wek-
torami osiowymi. Jaki§ czas temu analogicznie do pola elektrycznego fizycy
postugiwali si¢ liniami sif pola magnetycznego jako krzywymi stycznymi do
wektorow B. Nalezy zada¢ pytanie: jakich sit? Tradycyjna odpowiedz, jaka
mozna znalez¢ w bardzo starych podrecznikach — sa to sity dziatajace na biegu-
ny magnetyczne. Taka odpowiedZ nie moze zadowalac, bo jak dotad nie wykry-
to pojedynczych biegunéw magnetycznych. Pole magnetyczne wyznaczamy
badajac jego dziatanie na prady elektryczne albo ruchome tadunki elektryczne.
Sita dziatajaca na pojedynczy tadunek elektryczny w ruchu jest zawsze prosto-
padta do wektora indukcji magnetycznej B, a wigc i do tzw. , linii sil”. Dlatego
nazywanie owych krzywych liniami sit jest btedne, gdyz odwotujemy si¢ do
dziatania pola magnetycznego na tadunki elektryczne.
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W przytoczonych dotad przyktadach wielkosci fizycznych sa one wielko-
$ciami skierowanymi, ale przypisywany im — jak wektorom biegunowym —
kierunek ,,jednowymiarowy” sprawia pewne ktopoty pojeciowe, nie jest wigc
do konca naturalny. Aby przekona¢ si¢ o istnieniu innych mozliwos$ci, zapo-
znajmy si¢ z wielkosciami od dawna znanymi matematykom, majacymi kieru-
nek ,,dwuwymiarowy”.

Przedtem jednak przypomnijmy, ze obrazem geometrycznym wektora jest
odcinek skierowany ze strzatka przy wyr6znionym punkcie, ktory uznajemy za
koniec odcinka, zob. rys. 1 po lewej. Strzatka moze tez by¢ umieszczona gdzie$
migdzy punktami brzegowymi, zob. rys. 1 po prawe;j.

A A
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Rys. 1. Wektor z r6znie zaznaczonym zwrotem

Wektor ma jako istotne cechy kierunek i warto$¢. Ale kierunek sklada sig
z linii prostej, ktora za Lounestem [5] nazywam nastawieniem wektora, oraz
z grotu na tej prostej, ktora wszyscy nazywamy zwrotem. Dwa wektory o tym
samym nastawieniu nazywamy rownolegfymi. Dla ustalonego nastawienia moz-
liwe sa tylko dwa zwroty — nazywaja si¢ one przeciwnymi. Dwa wektory o tym
samym kierunku mozemy nazwac zgodnie rownolegltymi.

2. Wielowektory

Inna wielkos¢ skierowana to dwuwektor (bivector), ktorego nastawieniem jest
plaszczyzna, a zwrotem zakrzywiona strzatka lezaca na tej ptaszczyznie. Po-
winno by¢ oczywistym, ze dla ustalonego nastawienia mozliwe sa tylko dwa
rozne zwroty, ktore nazwiemy przeciwnymi. (Po zamknigciu owej zakrzywio-
nej strzatki do okregu zwrot jest zgodny z ruchem zegara albo przeciwny —
patrz rys. 2.) Wartos¢ dwuwektora to pole powierzchni. W ten sposob mozemy
przedstawia¢ dwuwektory jako figury plaskie z zakrzywionymi strzatkami na
nich, patrz rys. 3 po lewej. Zwrot mozna tez zobrazowac jako strzatke¢ umiesz-
czong na brzegu figury, patrz rys. 3 po prawej. Ksztalt figury nie jest wazny,
istotny jest tylko jej zwrot i pole powierzchni.

(O O

Rys. 2. Dwa zwroty dwuwymiarowe
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Rys. 3. Dwuwektor z rdznie zaznaczonym zwrotem

Podsumujmy cechy dwuwektora:
1. kierunek:

(a) nastawienie — plaszczyzna,

(b) zwrot — zakrzywiona strzatka na ptaszczyznie,
2. wartos¢ — pole powierzchni.

Yy

Rys. 4. lloczyn zewngtrzny wektoréw

Dwuwektor mozna otrzymaé z dwoch wektorow @ i b nastgpujaco: wybie-
ramy jeden z wektorow jako pierwszy, niech to bedzie @ . Potem przez przesu-

nigcie rownolegte przykladamy poczatek wektora b do konca wektora @
otrzymujac dwa boki rownolegltoboku i wykreslamy dwa réwnolegle odcinki
aby otrzymac caty réwnoleglobok, zob. rys. 4 po lewej. Réwnoleglobok jest
figura majaca obrazowaé szukany dwuwektor B .Wektory a i b lezace na
brzegu figury wyznaczaja zwrot B (na rysunku jest to zwrot przeciwny do
ruchu wskazowki zegara). Dwuwektor B otrzymany w wyniku tego przepisu

nazywa si¢ iloczynem zewnetrznym wektorow d 1 b, a jako znak mnozenia
wybrano klin:

B=alb (1)
Warto$¢ otrzymanego dwuwektora to pole powierzchni rownolegloboku wyra-

zone wzorem | B |=|d|| b |sina, gdzie a jest katem miedzy wektorami. Jest to

taka sama wartos$¢ jak dla iloczynu wektorowego, wigc mozemy uznac, ze ilo-
czyn zewngtrzny powinnismy wykorzystywaé tam, gdzie do tej pory mieliSmy
iloczyn wektorowy wektoréw biegunowych. Iloczyn wektorowy B=axb jest



Foron 103, Zima 2008 39

wektorem prostopadtym do dwuwektora B i spetniajacym regule sruby prawo-
skretnej.

Przedstawienie dwuwektora w postaci (1) (zwane takze rozktadem na czyn-
niki w iloczynie zewnetrznym) oczywiscie nie jest jednoznaczne, bo jego czyn-
niki @ i b moga by¢ inne, byleby wyznaczaly t¢ sama plaszczyzng i to samo

pole powierzchni figury. Po przylozeniu do siebie wektorow biadw innej
kolejnosci (patrz rys. 4 po prawej) widzimy zmiang zwrotu na przeciwny, co
wyrazamy tozsamoscia

iNb=-bNi (2)

oznaczajaca, ze iloczyn zewngtrzny wektoroOw jest antyprzemienny. Wlasnie
z mozliwos$ci przedstawienia dwuwektorow przez dwa wektory wzigla si¢ ich
nazwa.

Warto jeszcze zobaczyé, jak dziata inwersja przestrzenna na dwuwektory.
Wezmy dwuwektor z lewej czegsci rys. 4 1 poddajmy go inwersji wzgledem
srodka réwnolegloboku, co pokazuje rys. 5. Widzimy, ze po inwersji wektory
staly si¢ przeciwne, ale dwuwektor jest taki sam jak przedtem, bo jego zwrot
jest nadal przeciwny do ruchu wskazéwek zegara. Rozumiemy wigc, dlaczego
dwuwektory zachowuja sig¢ wzgledem inwersji inaczej niz wektory.

Rys. 5. Inwersja dziatajaca na dwuwektor

Mozna podjs¢ dalej i wprowadzi¢ wielkosci trojwymiarowe z naturalnym na-
stawieniem jako przestrzenia trojwymiarowa. Trzeba jednak zdefiniowaé zwrot
trojwymiarowy — otz jest to potaczenie ruchu okr¢znego z nierownolegltym do
niego ruchem postgpowym. Rysujemy go w postaci dwdch splecionych strza-
ek, z ktorych jedna jest prostoliniowa, jak na rys. 6. Zwrot jest uwazany za taki
sam, jesli obie strzalki zostaja jednocze$nie obrdcone, taka obrocong parg strza-
ek tez widac na rys. 6. Dlatego mozliwe sa tylko dwa rézne zwroty tréojwymia-
rowe w przestrzeni trojwymiarowej — drugi zwrot ukazany jest na rys. 7 — zwa-
ne przeciwnymi. Tym dwom zwrotom odpowiadaja dwa rodzaje $rub (ktoére
tacza ruch postgpowy z obrotowym): lewoskretna i prawoskretna, albo dwa
typy linii §rubowych pokazane na rys. 8. Z tych powodow zwrot tréjwymiarowy
nazywany jest tez skretnosciq prawq albo lewq.
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Rys. 6. Jeden zwrot trojwymiarowy

> A <
PP

Rys. 7. Drugi zwrot tréjwymiarowy

==

Rys. 8. Dwa zwroty trojwymiarowe

Jestesmy teraz gotowi zdefiniowac trojwektor (trivector) jako obiekt geome-
tryczny o nastgpujacych cechach:
1. kierunek:
(a) nastawienie — przestrzen 3-wymiarowa,
(b) zwrot — skretnosc;
2. wartos¢ — objetosc.
Obrazem geometrycznym trojwektora jest bryla z dwiema splecionym strzal-
kami albo fragmentem linii §rubowej w $rodku, patrz rys. 9. Na tym rysunku
pokazany jest trojwektor o zwrocie prawoskrgtnym.

Rys. 9. Trojwektor ze zwrotem w $rodku Rys. 10. Tréjwektor ze zwrotem na powierzchni
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Mozna tez przesuna¢ zakrzywiona strzatke w strong wskazana przez strzatke
prostoliniowa i umiesci¢ t¢ zakrzywiona na brzegu bryly, jak to pokazuje rys.
10. Oba rysunki 9 i 10 ukazuja trojwektory o tej samej skretnosci prawej, ale
réznie zaznaczonej.

Tréjwektor mozna zbudowa¢ z wektora ¢ i dwuwektora B nastepujaco.
Koniec wektora ¢ przyktadamy do brzegu B i przesuwamy go rownolegle po
tym brzegu, aby otrzymaé ukosny walec o podstawie B , patrz rys. 11.

Rys. 11. Tloczyn zewngtrzny dwuwektora z wektorem

W ten sposob otrzymuje sie wszystkie potrzebne cechy trojwektora T : jego

zwrotem jest zakrzywiona strzatka dwuwektora B potaczona z prostoliniowa
strzatka wektora ¢; w przyktadzie ukazanym na rysunku 11 otrzymujemy
skretnos¢ prawa. Nastawienie jest tylko jedno w przestrzeni tréjwymiarowe;j,
a warto$¢ jest naturalnie dana jako objgto$¢ walca. Przedstawione dziatanie

przypisujace trojwektor T czynnikom ¢ iB nazywa sie iloczynem zewnetrz-
nym i oznaczane jest klinem: T =¢ A B . Okre§lamy tez iloczyn zewnetrzny
w odwrotnej kolejnosci czynnikow zaktadajac przemiennosé tego iloczynu:

BAN¢=E¢NB (3)
Trojwektor mozna tez przedstawic jako iloczyn zewngtrzny trzech wektorow

po rozkladzie dwuwektora na czynniki B=a A b, co daje T =¢ A (a\b),

patrz rys. 12. Wiaénie z tej mozliwosci przedstawiania trojwektorow wzigta si¢
ich nazwa.

Rys. 12. lloczyn zewngtrzny trzech wektoréw



42 FotoN 103, Zima 2008

Dla sprawdzenia wlasnego rozumienia proponuj¢ dwa zadania.

Zadanie 1. Pokaza¢ na rysunkach, ze trzy trojwektory &A(a/Ab),
aN(bNE)ibN@ENa) sarowne.

W ten sposob wyrazenie ¢ A (d@ A b) jest symetryczne wzgledem cyklicznej
zamiany czynnikow. Udowodniona w zadaniu 1 réwnos¢ a /A (b AE) =
¢ N\ (@ \b) w polaczeniu z (3) daje @A\ (b N&) = (@ Nb) N\ ¢, co oznacza, ze
iloczyn zewnetrzny wektordéw jest fqczny.

Zadanie 2. Zilustrowa¢ na rysunkach tacznosé @ A (b Aé) = (@Nb)N\E.

Omowione dotad dwuwektory i trojwektory, a takze znane dobrze skalary
1 wektory obejmuje si¢ taczna nazwa wielowektorow (multivectors). Przy czym
skalar to wielowektor zerowego rzgdu, wektor — pierwszego, dwuwektor — dru-
giego, trojwektor — trzeciego rzedu. Sa do pomyslenia rowniez twory czwartego
i wyzszych rzedow, ale do tego nie wystarczy juz przestrzen trojwymiarowa.
Ladne zastosowania wielowektorow w geometrii mozna znalez¢ w ksiazce Jefi-
mowa i Rozendorna [6].

3. Wielkos$ci dwuwektorowe w mechanice
Wielkosci fizyczne opisywane dotad przez pseudowektory warto obrazowac
przez dwuwektory, dzigki czemu wielkosSci te staja si¢ bardziej pogladowe.
Ot6z moment sity M , predkos¢ katowa @ ikret L przyjmiemy za dwuwekto-
ry. Ich wartosci zostawiamy bez zmian, a dwuwymiarowy kierunek pojawia si¢
naturalnie w wyniku analizy zjawisk opisywanych przez te wielkosci. W przy-
padku momentu sity i krgtu wystarczy napisa¢ wzory wyrazajace je przez zwy-
kte wektory:

M=FNF L=FNp. (4)

Wiadomo, ze kolejnos$¢ czynnikow jest wazna, ale tutaj zadana jest ona
przez samo zjawisko. Dla momentu sity wektor sity F jest zaczepiony na kon-
cu wektora wodzacego 7, bo tak rozumie si¢ ramig sity (odcinek skierowany
poprowadzony od punktu odniesienia do punktu przylozenia sity). Dla kretu jest
podobnie: wektor pedu p jest umiejscowiony na koncu wektora wodzacego 7
opisujacego potozenie czastki o pedzie p.

Przy interpretacji momentu sity jako powierzchni skierowanej mozna prosto
wyrazi¢ warunek rownowagi dzwigni, zob. rys. 13. Dwuwektory przedstawione
przez dwa réwnolegtoboki skierowane 7 A F, oraz 7, A\ F, powinny by¢ prze-
ciwne.
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Rys. 13. Warunek rownowagi dzwigni dwustronnej. Wierzchotek trojkata jest punktem podparcia

W przypadku predkosci katowej @ kierunkiem jest ptaszczyzna, w ktorej
odbywa si¢ obracanie, a zwrot jest zadany przez obrét. Nawet sam kat obrotu
@ mozemy uwazaé za wielkos¢ dwuwektorowa, bo zawsze wiaze si¢ z pewna

ptaszczyzna, w ktorej si¢ go mierzy. Warto$¢ dwuwektora ¢ bedzie oczywiscie
réwna wartosci skalarnej kata. Zauwazmy, ze @ 1 ¢ sa przyktadami dwuwek-
torow, ktorych nie musimy okresla¢ przez iloczyn zewngtrzny wektorow.

W szczegblnie prostym przypadku obracania w statej ptaszczyznie predkose
katowa i kat sa zwiazane prostym wzorem

_ dop
o= 7 4)
analogicznym do zwiazku migdzy wektorem wodzacym a predkos$cia liniowa.
Dla ruchu plaskiego oprocz predkosci liniowej i katowej wprowadza sig
jeszcze predkosé polowq. Jest to pochodna pola powierzchni zakre§lanej przez
wektor wodzacy wzgledem czasu. Pole As powierzchni zakre§lanej w czasie At,
to w przyblizeniu pole trojkata o bokach 7 oraz AF =VAt, patrz rys. 14. W ta-

kim razie dwuwektor tej powierzchni zapiszemy
Ez%?AAFz%F/\\?At. (6)

Stosownie do tego dwuwektor predkosci polowej wynosi

— Ayl
G_Alzlg})m_zr/\v' @)

AF

Rys. 14. Powierzchnia zakre$lana w ruchu po okreggu
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W tradycyjnym jezyku znany jest zwiazek miedzy predkoscia katowa @
a predkoscia liniowa v i wektorem wodzacym:

72

]!

Przy dopuszczeniu dwuwektorow nalezatoby ten zwiazek zapisac jako
FNV

72

= ©)
Znowu nie ma dowolno$ci w kolejnosci czynnikow iloczynu zewngtrznego, bo
to wlasnie wektor V jest zaczepiony w punkcie 7, a nie na odwrét. Sytuacje
opisang wzorem (9) zilustrowaliSmy na rys. 15.

3

WV

Rys. 15. Predkos¢ katowa w ruchu po okregu

W podanych przyktadach zastapienie wektoréw osiowych przez dwuwektory
sprzyja pogladowosci w przedstawianiu wielkosci fizycznych. Trzeba tylko
uznaé, ze kierunki owych wielkoSci sa wyznaczone przez plaszczyzny istotne
dla rozwazanych zjawisk. Sa to wigc wielko$ci skierowane, ale o kierunku
dwuwymiarowym.

4. Wielkosci dwuwektorowe w magnetostatyce

Pole magnetyczne jest wytwarzane przez prady elektryczne. Najlepszym mode-
lem fizycznym dwuwektora jest ptaski obwod elektryczny, gdyz on sam przez
siebie zadaje potrzebne cechy dwuwektora. Jego wartos$cia jest wlasnie pole
powierzchni objgtej przez obwod, jego nastawieniem jest ptaszczyzna obwodu,
a zwrot jest zadany przez kierunek plynacego pradu. Ten dwuwektor mozna
nazwaé powierzchniq skierowanq § obwodu, patrz rys. 16. Zwigzana z nim jest
nastgpna wielkos¢ dwuwektorowa, mianowicie moment magnetyczny m =135

obwodu, gdzie / jest natgzeniem pradu. Wobec tego dotychczasowe traktowanie
momentu magnetycznego jako wektora i nazywanie go momentem dipolowym
nie jest wlasciwe. Uklad fizyczny posiadajacy ten moment nie jest dipolem
rozumianym jako zestaw dwoch biegunéw (tac. di-polus = podwodjny biegun),
lecz czyms$ ptaskim, dwuwymiarowym. Igor Tamm [7] nazywa to fuskq magne-
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tycznq. Moment magnetyczny powinno si¢ raczej nazywaé momentem fusko-
wym dla podkreslenia jego dwuwymiarowego charakteru®.

I

Rys.16. Powierzchnia skierowana obwodu elektrycznego

Jest jeszcze jedno pytanie, na ktore warto odpowiedzie¢. Na ogdl magnes
jest obiektem trojwymiarowym, a obwod elektryczny raczej ptaskim. Jak wigc
mozna zastgpowac jeden przez drugi? Otoz trzeba uwaza¢ magnes za stos tusek
magnetycznych, co ilustrujemy na rys. 17.

N
Rys. 17. Magnes jako stos obwodow elektrycznych

Wielkos$ci opisujace pole magnetyczne, tzn. nat¢zenie pola magnetycznego
H i indukcje magnetyczna B tradycyjnie uwazano za wektory osiowe. Teraz
uznamy je za dwuwektory H i B . Jedli juz sig na to zgodzimy, to mozemy sie
zastanowi¢ nad tym, czym zastapi¢ uzywane dotad pojecie linii pola magne-
tycznego. Otdz zamiast liniami nalezy teraz postugiwac si¢ powierzchniami.
Wprowadzam wigc pojecie powierzchni pola magnetycznego wedhug nastgpuja-
cej definicji — sa to powierzchnie gladkie, do ktérych w kazdym punkcie sa
styczne dwuwektory B indukcji magnetycznej. Zauwazmy, ze ta definicja jest
analogiczna do okreslenia linii pola elektrycznego. Owym powierzchniom trze-
ba jeszcze nada¢ zwrot zgodny ze zwrotem dwuwektora B . Warto podaé kilka
przyktadow powierzchni pola magnetycznego dla najprostszych uktadow wy-
twarzajacych pola magnetyczne.

Skoro dwuwektory sa prostopadle do wektorow B, to zdefiniowane przed
chwila powierzchnie sa prostopadte do tradycyjnych linii pola magnetycznego.
To spostrzezenie pomaga znalez¢ powierzchnie pola magnetycznego wokot

2 Dla nieplaskiego obwodu elektrycznego jego powierzchnig skierowana i odpowiednio do
tego tuskowy moment magnetyczny mozna okre$li¢ za pomoca pewnej catki krzywoliniowej,
ktorej dla zwigzlosci prezentacji nie bedg podawad.
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nieskonczonego przewodu prostoliniowego, w ktérym ptynie prad elektryczny.
Przypomnijmy, ze linie pola sa wtedy wspotsrodkowymi okrggami prostopa-
dtymi do samego przewodu, jak pokazuje rys. 18. Po chwili zastanowienia doj-
dziemy do przekonania, ze rodzina powierzchni prostopadtych do tych linii to
polptaszczyzny przechodzace przez sam przewdd i odchodzace do nieskonczo-
nosci, jak na rys. 19. Po nadaniu tym potptaszczyznom zwrotéw przekonujemy
sig, ze sa to zwroty zgodne ze zwrotem pradu ptynacego w przewodzie, jesli
sam przewod uznamy za brzeg kazdej poiptaszczyzny.

(ANA
Y

Rys. 18. Linie pola magnetycznego dla pradu prostoliniowego

Rys. 19. Powierzchnie pola magnetycznego dla pradu prostoliniowego

Innym przyktadem jest kolowa pgtla z pradem (obwod kotowy). W tym
przypadku linie pola magnetycznego sa krzywymi zamknigtymi, lezacymi
w plaszczyznach prostopadlych do petli 1 przechodzacych przez jej $rodek,
patrz rys. 20. Na rys. 21 po lewej ukazano ich wigcej w jednej z takich ptasz-
czyzn. Przekroje powierzchni pola z owa ptaszczyzna sa widoczne na rys. 21 po
prawej.
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Rys. 20. Linie pola magnetycznego woko6t obwodu kotowego

e &

Rys. 21. Pole magnetyczne obwodu kolowego ukazane w plaszczyznie prostopadtej do obwodu
i przechodzacej przez jego srodek. Po lewej: linie pola. Po prawej: powierzchnie pola, przecigte
z plaszczyzna

Potrzebne powierzchnie pola otrzymuje si¢ przez obracanie tych krzywych
wokot osi symetrii obwodu, zob. rys. 22. Sa one swoistymi ,,bablami” przecho-
dzacymi przez przewodnik kotowy. Jedna z powierzchni pola jest ptaszczyzna
samej petli z przeciwnymi zwrotami wewnatrz i na zewnatrz petli. Ta ptaszczy-
zna jest zaznaczona na rys. 22 mocniejszym szarym kolorem.

Rys. 22. Powierzchnie pola magnetycznego wokot obwodu kotowego

Pamigtamy, Ze linie pola elektrycznego zaczynaja si¢ i koncza na tadunkach
(jesli w ogodle maja jakis koniec). Interpretujemy t¢ cechg mowiac, ze tadunki
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elektryczne sa zrodtami pola elektrycznego. Oméwione dotad przyktady pra-
dow elektrycznych (linia prosta i okrag) ukazuja analogiczna cechg pola magne-
tycznego: powierzchnie pola maja swoje brzegi na pradach bedacych zrodtami
pola magnetycznego. Ponadto zwroty tych powierzchni sa zgodne ze zwrotami
pradow ptynacych na ich brzegach. Wida¢ to bardzo tadnie na nastgpnym przy-
ktadzie, mianowicie polu magnetycznym w solenoidzie. Tam powierzchnie pola
sa prostopadte do osi solenoidu, przez co koncza si¢ na pradach, a zwroty maja
zgodne z pradami, co ilustruje rys. 23 dla solenoidu o przekroju kotlowym.

|

Rys. 23. Powierzchnie pola magnetycznego w solenoidzie kotowym

Warto jeszcze pokaza¢ powierzchnie pola magnetycznego wytwarzanego
przez dwa rownoleglte nieskonczone przewody prostoliniowe. Na rys. 24 prady
0 jednakowym natg¢zeniu ptyna w kierunkach przeciwnych, a na rys. 25
w zgodnych. W obydwu przykladach powierzchnie pola w punktach bardzo
bliskich przewodom sa podobne do sytuacji ukazanej na rys. 19, gdyz w poblizu
jednego przewodu jego pole przewaza nad polem od drugiego przewodu.
W przypadku zgodnych pradéw powierzchnie pola bardzo daleko od pary
przewodow znowu sa podobne do sytuacji z rys. 19, poniewaz w duzej odlegto-
$ci dwa przewody staja si¢ nieodrdznialne i mozna je traktowac jak jeden prze-
wod z pradem o podwojonym natgzeniu.

—
—

‘-7 rr‘r ‘lliqi’

Rys. 24. Powierzchnie pola magnetycznego dla  Rys. 25. Powierzchnie pola magnetycznego dla
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dwoch rownolegtych pradéw prostoliniowych, dwdch rownolegtych 1 zgodnych pradéow pro-
ptynacych w przeciwnych kierunkach stoliniowych

Udato mi sig jeszcze znalez¢ [8] powierzchnie pola dla superpozycji (ztoze-
nia) dwoch pdl magnetycznych: jednego pochodzacego od pradu prostolinio-
wego o natg¢zeniu /; i drugiego od pradu kotowego o natezeniu /5, patrz rys. 26.
Na rys. 27 jest ukazana jedna taka powierzchnia dla /; = I, anarys. 28 dla I, =
21;. Pozostate powierzchnie otrzymuje si¢ przez obracanie tej jednej wokot
przewodu prostoliniowego.

N X

Rys. 26. Konfiguracja dwoch pradow: prostoliniowego i kotowego

1
Rys. 27. Powierzchnia pola magnetycznego dla konfiguracji z rys. 26, gdy I_z =1
1
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1
Rys. 28. Powierzchnia pola magnetycznego dla konfiguracji z rys. 26, gdy 1—2 =2
1

Pojecie linii pola magnetycznego jest mocno utrwalone w tradycji fizyki.
Bierze sig¢ ono z dobrze znanego pokazu ulozenia opitkow zelaza wokol magne-
su. Mozna jednak pokaza¢ inne doswiadczenie z uzyciem malych namagneso-
wanych krazkow utozonych w poblizu wigkszego magnesu, patrz rys. 29. Na-
magnesowanie kazdego krazka jest prostopadle to jego glownej plaszczyzny.
Magnes sztabkowy ma dlugo$¢ okoto 10 cm. Przy wykonywaniu zdjgcia mate
magnesy zostaly utozone na reczniku, aby si¢ nie przesuwaty ku wigkszemu.
Ich pochylenie dowodzi, ze samo pole magnetyczne je utrzymuje i nie zostaty
one ustawione reka. Ta demonstracja jest tatwa do wykonania dla kazdego. Jesli
zmusimy magnesiki do ptaskiego utozenia na reczniku, a nastgpnie cofniemy
reke, to magnesiki same powrdca do potozenia pochylonego albo pionowego.
Jak wida¢ na tym zdjgciu, plaskie magnesiki sa prostopadte do (fatwych do
wyobrazenia) linii pola. W ten sposdb obrazuja one dwie sposréd powierzchni
pola magnetycznego wokot magnesu sztabkowego.

e o

Rys. 29. Dwie powierzchnie pola magnetycznego ukazane w rzeczywistym doswiadczeniu
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Na zakonczenie chcg zaznaczy¢, ze nie postuluj¢ calkowitego usunigcia
wektorow osiowych z fizyki. Maja one wszak swoje zalety rachunkowe czy
graficzne (trudniej jest narysowa¢ powierzchnie niz linie). Uwazam tylko, ze
W procesie nauczania powinno si¢ znalez¢ miejsce na wskazanie dwuwektoro-
wej natury pewnych wielkosci fizycznych. Nastgpnie mozna stwierdzi¢, ze ist-
nieje rOwnowazny opis matematyczny pozwalajacy zastapi¢ je przez wektory
osiowe, co niekiedy upraszcza pewne obliczenia czy przedstawienie graficzne.
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Od Redakcji: Zazwyczaj w szkole przed wprowadzeniem wektora swobodnego,
ktorym jest klasa wektorow zaczepionych, wprowadza si¢ wlasnie wektory zacze-
pione. Trzeba podaé wtedy punkt przytozenia wektora. Jest to oczywiste, gdy mo-
wimy o wektorze potozenia. Okazuje si¢, ze przejscie od wektora zaczepionego do
swobodnego jest zwigzane z powazng przeszkoda poznawcza, z przejsciem do wyz-
szego stopnia abstrakcji. Uczniowie szukaja punktu przylozenia wektora, ktory nie
zawsze jest oczywisty. Jest to zrodtem trudnosci w zrozumieniu regut sktadania
wektorow (np. predkosci). Omawiane w szkole przyktady, niekoniecznie utatwiaja
pokonanie tej trudnosci. Na przyktad sity sa wektorami zaczepionymi, ktére w ciele
statym mozna przesuwac jedynie wzdtuz linii prostej dziatania.
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