6. Vektoriji in koordinate

Povsem natancen opis eno-dimenzijske naloge elektrodinamike je
izvedljiv s porazdeljenimi tuljavami, kondenzatorji in upori. Vse velicine
vkljucno s tokovi in napetostmi so skalarne veli¢ine. Skalarno veli¢ino
opiSemo z enim samim Stevilom, realnim oziroma kompleksnim (kazalec), ki
ima dolocene merske enote. Prave naloge elektrodinamike seveda imajo tri
dimenzije v prostoru, kjer opis s skalarnimi veli¢inami ne zadosca vec.

Prave tri-dimenzijske naloge vsebujejo vektorske veli¢ine. Vektor ima
velikost in smer. V treh dimenzijah so to tri neodvisna Stevila s pripadajocimi
merskimi enotami, tri realna oziroma tri kompleksna, ¢e nalogo reSujemo v
frekvenCnem prostoru in je vektor hkrati tudi kazalec. V izogibanje zmeSnjavi
vse vektorske veliCine vedno oznacimo s puscCico nad ¢rko (imenom), da jih
razlikujemo od skalarnih velicin. Isto ¢rko (oznako) brez puscice najpogosteje
(ampak ne vedno!) uporabimo za velikost vektorja A:|A|

Fizikalne naloge zahtevajo razlicne raCunske operacije med vektoriji:

izracun dolzine (velikosti) vektorja, sestevanje (odstevanje) vektorjev ter dve
razlini mnozenji vektorjev:

Sestevanje vektorjev Velikost vektorja
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Povsem enako kot skalarne veli¢ine smemo med sabo seStevati le
vektorje, ki imajo enake merske enote. Velikost vsote dobimo iz kosinusnega
izreka, kjer upoStevamo kot med vektorjema < . Smer vsote je vedno med
smermi obeh vektorjev, ki smo ju sesteli. Zaporedje vektorjev je pri
seStevanju nepomembno.

Skalarni produkt sreCamo v Stevilnih fizikalnih nalogah. Na primer,
opravljeno delo W je skalar, bolj to¢no skalarni produkt vektorja sile F
in vektorja poti S . Vmesni kot o dolo¢a velikost skalarnega produkta, ki
je lahko tudi ni¢ pri ao=m/2 ali celo negativen pri a>m/2 . Pri skalarnem
produktu smemo oba vektorja med sabo zamenjati, ker to ne vpliva na
rezultat. Skalarni produkt istega vektorja samega s sabo najveckrat
uporabimo za izracun velikosti vektorja.

Vektorski produkt sreCamo v vseh nalogah, ki vsebujejo vrtenje,
vkljucno z nalogami magnetike v treh dimenzijah. Na primer, vektorski
produkt vektorja krozne frekvence @ in vektorja polozaja delca 7 daje
vektor hitrosti delca Vv . Od vektorskega produkta zahtevamo, da je

pravokoten na oba izvorna vektorja in sorazmeren sinusu vmesnega kota
a

Vektor krozne frekvence o kaZe v smeri osi vrtenja. Z upostevanjem
zahteve za pravokotnost ima vektorski produkt v Se vedno dve mozni
smeri. Smer vektorskega produkta Vv po definiciji izbiramo po pravilu
desnega vijaka. Isto pravilo zahteva, da vektorski produkt zamenja predznak,
Ce zmnoZena vektorja med sabo zamenjamo.

Opis fizikalne naloge, ki vsebuje vektorje, je lahko zelo zahteven. Tezko
je Zze dolociti kot & med dvema vektorjema. Se teZje je dolociti, kam kaze
vsota dveh vektorjev. Najbolj zoprna naloga je vsekakor doloCanje smeri
vektorskega produkta.

V izogibanje zmesnjavi pri opisu fizikalne naloge (elektrodinamike) je
smiselno uvesti koordinatni sistem. Primeren koordinatni sistem naj bi imel
naslednje lastnosti, da poenostavi opis in raCunanje z vektoriji:

1) tri dimenzije (3D),

2) pravokotnost med koordinatnimi osmi (pravokotni) in

3) vgrajeno pravilo desnega vijaka (desnorocni).

NajpreprostejsSi koordinatni sistem, ki ustreza gornjim zahtevam, je tri-
dimenazijski kartezi¢ni koordinatni sistem:



Kartezi¢ne koordinate

- A Komponente A=(A,,A,,A,)=1A+1 A +1 A,
L, z A=T-A A=T,A A=TA
1 S . .
g Skalarni produkt A-B=(1,A +1,A +1,A)(1,B+1,B,+1,B,)
1/ ror A-B=A B +A B +A,B
T w1 =
Velikost |A|=\/A-A:\/Ai+A§+A§
z r Y [Fl=r=vx2+y?+ 2
X 3D=(x,y,z) Razdalja |'f—'f'|:\/(x—x')2+(y—y')2+(z—z')2
—oo<x[m]<+oo . Yektorsid prodgkt . .
7 —wo<y[m]<+oo AxB=(1,A+1,A +1 A, )x(1,B+1,B +1,B,)
X —o0<z[m]<+o0

AXB=1,(A,B,—A,B,)+
1 +1,(A,B,—A,B,)+1,(A,B,—A,B,)

Pravokotni 1,11,11,11, 0=1,1,=1,1,=1,1, R R
AXB=A, A, A,
Desnorocni fZfoXfy fX:_'yXfZ fy:*zxj B, B, B,

V kartezichem koordinatnem sistemu



KrivoCrtne koordinate
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3D=(Q1sCI2’Cl3)
Enotni vektorji 1:1_;1-1_;1: 172_6,'2:1_;31_;,

Pravokotni l_q:J_l_,;J_l_qzj_l_; 0:1_:71-1_‘1'2:1_(1'2.@:1_‘7’3.1_;1

Desnorocni 1,=1,,X1,, 1,=1,X1;

Zemljepisne koordinate
A

3D=(A,¢,h)
0°<A[°]<360°  Desnorocni 1,=1,X 1,
—90°<¢[°]<90°

—R,<h[km]<+o0

Element prostornine

z 1, =vzhod x=(h+R,)cos (L

Pravokotni 1, 11, 11,11,

Element dolZine dl=vdx’+dy’+dz’

Povezava s kartezicnimi
X=X(Q1)q2)q3)
y:.V(CIp%: Q3)
Z:Z(qv qz:Q3)

ox | oy *loz)
dl = | 25 +[ 22|+ 22 |dg,=h, d
' (\/(aql) (6%) (6%) B

Element povrsine dA=dl,dl,=h;h,dq,dq,

dv=dl, dl,dl,=h, h, h,dq, dq,dq,

" :\/ ox | [oy), [oz)
"W\ oq, | \oq,] |0q,
nodJlox V(o) ,[oz)
2 0q, 0q, 0q,
o pollexY, oy, [ez)
15p=143X 1 ’ 04q; 0q; 04,

Pretvorba (h,@,h)=>(x,y,z)

180°

y=(h+RZ)sin(18JB0

z:(h+RZ)sin( 15500 cp)
R,=6378 km

Laméjevi koeficienti

_n(h+RZ) -
»= 1800 T80° ¥
h_n(h+RZ)
*180°

cos

Zgled: A=30° @=45° h=0km
h,=78.7km/°
h,=111.3km/°

h,=1
AN=20°>1,=h, AA=1574km
A@=20°->1,=h, A @=2226km



Valjne koordinate
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0<@[rd]<2m >
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Enotni vektorji 1:fp-fp= _:p'fcpzfz‘fz

Pravokotni 1,11 11,11, 0=1,1,=1,1,=

- -

Desnorocni  1,=1,X1, =1,

Krogelne koordinate

1
= A ry o~
3D=(r,0,9) 4 i
0<r[m]<+ow 7 (r,0,o)
0<0[rd]<n ) i
(€]
0<®[rd]<2m
r
z v
P
()
X

Pravokotni 1,11411,11,

Desnorocni 1¢=fr><fg frz oX1gp

Pretvorba (p,q,z)>(x,y,z)
X=pPCosSQ
y=psin g

z=z

CcoS(— i ¢SIn @

1ncp+1 Cos @

12_12

L=1
i=i

Laméjevi koeficienti

h,=1
h,=p
h=1
Pretvorba (x,y,z)>(p,9,z)
_[2. 2
p—\/x i
gp=arctan(y/x) (kvadrant?)
=
— 1p 1xcoscp+1 sin ¢
P f: fsncp+1 cos @
> =i,
P
Pretvorba (r,®,®)->(x,y,z)

x=rsin® cos P
y=rsin®sin ®
zZ=rcos®
f=fr 1n®cos<I)+f®cos®cos<D f:bsind)
f sin © sin @+ 1, cos O sin O+ 1, cos P
1,=1.cos®—T,sin®

Pretvorba (x,y,z)=(r,0,®)
®=arccos(z/\/x2+y2+z2)

b= arctan(y/x) (kvadrant?)

f 1n®cos<I)+1 sm@sm<1>+1 cos®

1=
fe 1, os@cos(l)+1 cos O sind— lcos®
To= 1X51nd)+1ycosq)

Laméjevi koeficienti

o h.=1
= <D.1r h@zr
.. hy,=rsin ©
1(l>>< r



Valjno-elipticne koordinate

3D=(u,v,z)

0<u[Np]<+ao
flm]
0<v[rd]<2m
—o0<z[m]<+o0

Enotni vektorji

Pravokotni 1,1

u

Desnorocni fz =1,xT,

v=konst.

X %k Xk % X%

Pretvorba (u,v,z)>(x,y,z)

x=f coshucosv
y=fsinhusinv
7=z

Laméjevi koeficienti

. 2 s 2
h,=f vsinhu+sin“v

. 2 . 2
h,=f Vsinh“u+sin"v

h=1

Priblizek u>1
(u,v,z)>(p,9,z)
~f

P=5
p=v
=72
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