
Ea · Eb = (3î− 4ĵ) · (−2î+ 3k̂)

= (3î) · (−2î)+ (3î) · (3k̂)+ (−4ĵ) · (−2î)+ (−4ĵ) · (3k̂).

Następnie zastosujemy równanie (3.20) do wyznaczenia wartości
każdego składnika prawej strony powyższego równania. Kąt mię-
dzy wektorami w pierwszym składniku (tzn. 3î i −2î) wynosi 0◦,
w pozostałych jest równy 90◦. Mamy więc:

Ea · Eb = −(6)(1)+ (9)(0)+ (8)(0)− (12)(0) = −6.

Podstawiając ten wynik oraz wartości z równań (3.25) i (3.26) do
równania (3.24), otrzymujemy:

−6 = (5)(3,61) cosφ,

a stąd:

φ = arccos
−6

(5)(3,61)
= 109◦ ≈ 110◦. (odpowiedź)

Iloczyn wektorowy

Iloczynem wektorowym wektorów Ea i Eb, oznaczanym jako Ea × Eb, jest wektor Ec
o długości:

c = ab sin φ, (3.27)

przy czym φ jest mniejszym z kątów między wektorami Ea i Eb (ważne jest,
aby wziąć mniejszy z dwóch kątów między wektorami, ponieważ wartości sin φ
i sin(360◦ − φ) różnią się znakiem).

➤ Jeśli wektory Ea i Eb są równoległe lub antyrównoległe, to Ea× Eb = 0. Długość wektora
Ea × Eb, którą można zapisać w postaci |Ea × Eb| jest największa, gdy wektory Ea i Eb są do
siebie prostopadłe.

Jeśli wektory Ea i Eb są równoległe lub antyrównoległe, to Ea× Eb = 0. Długość wektora
Ea × Eb, którą można zapisać w postaci |Ea × Eb| jest największa, gdy wektory Ea i Eb są do
siebie prostopadłe.

Kierunek wektora Ec jest prostopadły do płaszczyzny, w której leżą wektory
Ea i Eb. Na rysunku 3.20 pokazano, jak wyznaczyć kierunek Ec = Ea× Eb, korzystając
z tzw. reguły prawej dłoni. W tym celu przesuń wektory Ea i Eb tak, aby miały
wspólny początek (nie zmieniając oczywiście ich kierunków) i wyobraź sobie
przechodzącą przez ten punkt linię, prostopadłą do płaszczyzny tworzonej przez
Ea i Eb. Otocz tę linię prawą dłonią tak, aby kierunek palców pokazywał łuk od
Ea do Eb wzdłuż mniejszego kąta miedzy nimi. Odgięty kciuk wskazuje wówczas
kierunek wektora Ec.

Rys. 3.20. Reguła prawej dłoni do wy-
znaczania kierunku iloczynu wektoro-
wego. a) Jeśli ustawisz palce wzdłuż
łuku mniejszego kąta między wektorami
Ea i Eb, to odgięty kciuk wskazuje kieru-
nek wektora Ec = Ea × Eb. b) Jak widać,
kierunek wektora Eb × Ea jest przeciwny
do kierunku wektora Ea × Eb

Kolejność wektorów w iloczynie wektorowym jest istotna. Na rysunku 3.20b
przedstawiono sposób wyznaczania kierunku wektora Ec′ = Eb × Ea, przy którym
palce ustawione są wzdłuż łuku mniejszego kąta od Eb do Ea. Kciuk wskazuje teraz
kierunek przeciwny do poprzedniego, wobec czego Ec′ = −Ec, czyli:

Eb × Ea = −(Ea × Eb). (3.28)

Innymi słowy, iloczyn wektorowy nie jest przemienny.
Korzystając z zapisu za pomocą wektorów jednostkowych, otrzymujemy:

Ea × Eb = (ax î+ ay ĵ+ azk̂)× (bx î+ by ĵ+ bzk̂). (3.29)

Wyrażenie to można rozwinąć, korzystając z rozdzielności mnożenia względem
dodawania i zapisać prawą stronę w postaci sumy iloczynów wektorowych każ-
dego wektora składowego pierwszego wektora i każdego wektora składowego
drugiego. Wartości iloczynu wektorowego wektorów jednostkowych podane są
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