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Razumevanje stevilnih fizikalnih pojavov je pogojeno z njihovo dobro predstavljivostjo
v treh dimenzijah. Mednje spadajo deformacija trdnih teles, pretakanje teko¢in, elektriéni
in magnetni pojavi, orientacija molekul v anizotropni mehki snovi itd. Stevilne od teh
pojavov nazorno opisujemo z raznimi vektorskimi polji, na primer polji sil, ki se razprosti-
rajo v tridimenzionalnem prostoru. Za vizualizacijo vektorskih polj je uveljavljenih veliko
nacinov, kot so prikaz usmerjenih daljic (puséic), silnic ali ekvipotencialnih ploskev, in
vsak izmed njih uporablja bodisi prikaz v tridimenzionalni perspektivi bodisi izris karak-
teristiénih prese¢nih ravnin. V tem prispevku predstavljamo zanimiv in do neke mere
izviren naéin vizualizacije smeri vektorskih polj, in sicer z uporabo RGB (R = red =
rdeca, G = green = zelena, B = blue = modra) barvnega sistema. Te tri barve priredimo
osem kartezi¢nega koordinatnega sistema: rdeCo za smer x, zeleno za smer y in modro
za smer z. Z ustreznim mesSanjem posameznih barv lahko tako v vsaki tocki ponazorimo
usmerjenost vektorja. Kot zgled pokazemo razlicne strukture elektri¢cnih in magnetnih
polj, hitrostno polje zraénih tokov okoli sredis¢a tornada ter nekatere nematic¢ne tekoce-
kristalne strukture. Izkaze se, da uporaba taksnega barvnega ozadja, na katero so dodane
Se kratke daljice, poda nazorno informacijo o strukturi in lastnostih fizikalnega sistema.

VISUALIZATION OF VECTOR FIELDS IN PHYSICS WITH THE USE
OF COLOUR COMPOSITIONS

A good imagination in three dimensions is crucial for a proper understanding of
various physical phenomena. Examples include deformation of solids, fluid dynamics,
electric and magnetic phenomena, orientational order in soft matter systems etc. Many
of these phenomena are well described by various vector fields (e.g., force fields) in three-
dimensional space. In order to effectively visualize vector fields, various methods have
been established, such as drawing of field lines, arrows or equipotential lines. In all those
cases the vector fields are presented either in three-dimensional perspective or in cross-
section planes. Nevertheless, here we provide a novel way for the visualization of the
directions of the vector fields with the RGB color system. The three axes of Cartesian
coordinate system are assigned with three colors (R = red for z-axis, G = green for y-axis
and B = blue for z-axis). The direction of a vector in each point can then be characterized
with a proportional mixing of these colors. As a representative example we show various
setups of electric and magnetic fields, the tornado’s velocity field and some nematic liquid
crystal structures. It turns out that using this technique, the structure and characteristics
of a physical system can be visualized clearly, particularly when sticks are added to the
colored background.
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Uvod

Meteorologija, dinamika teko¢in in elektromagnetizem je le nekaj podrocij,
pri katerih se srecujemo z vektorskimi polji. NaSe razumevanje posameznih
pojavov pa je pogojeno z njihovo dobro predstavljivostjo, in to Se zlasti, ko se
polje razprostira v treh dimenzijah. Klju¢nega pomena pri tem je dobra vi-
zualizacija, ki so ji strokovnjaki najrazlicnejsih panog v preteklosti namenili
ze veliko pozornosti [1]. Tradicionalne metode predstavitve vektorskih polj
so prikaz usmerjenih daljic (puséic), silnic in ekvipotencialnih ploskev, ki
lahko pri ponazoritvah bolj zapletenih struktur v treh dimenzijah postanejo
neucinkovite. Za boljso 3D predstavljivost so bile razvite tudi naprednejse
metode, ki vkljuCujejo uporabo tekstur, prosojnosti ali obarvanosti puscic.
Na primer, za oris strukture palicastih tekocih kristalov v relativno enostav-
nih geometrijah radi posamezne podolgovate molekule ponazorijo s pobar-
vanimi elipsoidi, kjer barve ustrezajo dolo¢eni lokalni usmerjenosti molekul
[2]. Taksen prikaz je lahko pomanjkljiv v zelo kompleksnih geometrijah, ki
vsebujejo domene in defekte [3], saj bi potrebovali res ogromno elipsoidov
za ustrezno simulacijo strukture, s tem pa se preglednost izgubi.

V tem prispevku predstavimo do neke mere inovativen in relativno pre-
prost nac¢in vizualizacije vektorskih polj. Nasi prikazi temeljijo na izrisu
dvodimenzionalnih presec¢nih ravnin, na katerih opazujemo projekcije vek-
torskih polj na izbrano ravnino. PopolnejSo sliko o smereh polja v treh
dimenzijah dobimo potem z izrisom snopov vzporednih ravnin v razliénih
smereh. Pri prikazu smeri na dani ravnini uporabimo barvne kombinacije,
vendar pri tem ne obarvamo posameznih daljic ali puséic, temve¢ celotno
ravnino, pri ¢emer barva posamezne tocke ponazarja lokalno smer vektor-
skega polja. Za podkrepitev slike obarvano ozadje dopolnimo Se s pali¢icami.
Prikazali bomo nekaj primerov vektorskih polj (samo smeri in ne veliko-
sti): elektricno polje dipola in kvadrupola, magnetno polje okoli tuljave,
hitrostno polje vetra v okolici tornada ter dve tekocekristalni strukturi, kjer
barve ponazarjajo usmerjenost molekul tekoCega kristala. Pripravili smo
tudi prikaz in animacije za Stevilne druge sisteme, kot so elektriéno polje
okoli dveh ali stirih enakih nabojev in okoli naelektrene zanke, elektricnega
oktopola, magnetno polje okoli vodnika in zanke, po katerih tece elektric¢ni
tok, ter razliénih tekocekristalnih struktur. Vsi primeri so v obliki Power-
Point predstavitev objavljeni na spletu in prosto dostopni na spletni strani:
http://kompetence.uni-mb.si/gradiva.html .

Prikaz smeri vektorjev z barvami

Za izris barvnega ozadja uporabimo znani RGB sistem za meSanje barv, ki je
neposredno povezan tako z osnovnimi mehanizmi zaznavanja barv v nasem
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ocesu kakor tudi z delovanjem barvnih monitorjev in televizorjev [4-6]. V
oCesu imamo tri vrste ¢utnih celic za barve (¢epnice), ki so vsaka zase najbolj
obcutljive za rdeco, zeleno in modro svetlobo. Te tri barve so opredeljene
kot osnovne ali primarne barve, vse druge pa lahko dobimo z ustreznim
seStevalnim meSanjem teh treh barvnih svetlob. Zastopanost posamezne
osnovne barve je najveckrat dolocena s celo-Steviléno vrednostjo med 0 in
255. V praksi to pomeni, da je v RGB zapisu rdec¢a barva definirana kot
(255,0,0), zelena kot (0,255,0) in modra kot (0,0,255). Preostale spektralne
barve dobimo z razli¢no zastopanostjo posameznih barv. Na primer: zapis
(255,255,0) pomeni rumeno barvo, medtem ko zapis (180,180,0) ponazarja
odtenek rjave barve. Vec o tovrstnem mesanju barv v navezavi z delovanjem
barvnih monitorjev lahko zainteresiran bralec najde v [5, 6].

Nasa osnovna ideja pri ponazoritvi smeri vektorjev z RGB barvnim prin-
cipom je, da tri osnovne barve priredimo osem kartezi¢nega koordinatnega
sistema: rdeco za smer x, zeleno za smer y in modro za smer z. Naj ima
enotski vektor n (dobimo ga z normiranjem nekega fizikalnega vektorja,
npr. n = E/E za elektri¢cno polje) komponente n = (n,,ny,n;). Tedaj
lahko deleze RGB barv pri obarvanju tocke, kjer se ta vektor nahaja, dolo-
¢imo takole: R =n?2, G = ng, B =n?, tako da velja R+ G + B = 1. Potem
lahko uporabimo kak racunalniski program, kot je Mathematica, ki omogoca
poljubno mesanje RGB barv za graficne objekte. Namesto tega bi lahko de-
lez barv podali v skali celih §tevil od 0 do 255, vendar pa uporabljena skala
ne vpliva na konéno sliko. Vsi prikazi so seveda dvodimenzionalni (2D), kar
pomeni, da opazujemo na eni sliki le smeri 3D vektorskih polj na izbrani
ravnini. Ce je to na primer ravnina zy, pomeni to dvoje: 1) gledamo lokalno
3D polje v tockah te ravnine, 2) s pali¢icami vidimo samo pravokotno pro-
jekcijo polja na to ravnino, torej ne vidimo komponente n,. Da dobimo 3D
vtis, vzamemo snop vzporednih ravnin v doloc¢eni smeri, potem pa Se snop
vzporednih ravnin v neki drugi smeri. Palicice, ki jih dodamo na barvno
ozadje, nimajo pus¢ice na ustreznem koncu, zato je potrebno nekaj previ-
dnosti, saj lahko isti prikaz ponazori dve geometriji z nasprotno usmerjenimi
vektorji, na primer: pri elektriénih poljih odvisno od izbranih predznakov
nabojev.

Elektri¢no polje elektricnega dipola

Elektri¢ni dipol ponazorimo s parom nasprotno enakih tockastih nabojev
+e, njuno medsebojno razdaljo d pa normiramo na d = 1. Zaradi prak-
ticnih razlogov naboja postavimo na os z, v tocki (0,0,+1/2). Elektri¢no
polje v poljubni tocki prostora preprosto izracunamo kot vektorsko vsoto
posameznih polj zaradi obeh nabojev, pri ¢emer pazimo na predznaka na-
bojev. Ponazoritev smeri elektricnega polja je prikazana v zgornji vrstici
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slike na strani XI (notranja stran ovitka). Koordinata z na levi sliki nam
pove, za koliko je opazovana ravnina oddaljena od simetrijske ravnine zy
med nabojema. Podobno pomeni koordinata y na desni sliki oddaljenost
opazovane ravnine od ravnine xz, v kateri lezita oba naboja.

Elektriéno polje kvadrupola

Dva pozitivna in dva negativna naboja (dva antiparalelna dipola drug ob
drugem) imenujemo elektri¢ni kvadrupol. Vse $tiri naboje postavimo v zy
ravnino, v tocke (£1/2,+1/2,0). Podobno kot pri izracunu elektri¢nega
polja okoli dipola tudi tukaj smer polja v poljubni tocki dolo¢imo kot su-
perpozicijo prispevkov vseh S§tirih nabojev. Oblika elektri¢nega polja je
prikazana v drugi vrstici slike na strani XI. Boljso tridimenzionalno pred-
stavo elektri¢nega polja kvadrupola lahko bralec pridobi ob pogledu na sliko
na naslovni strani revije, kjer so prikazane po tri vzporedne ravnine v dveh
smereh.

Magnetno polje ravne tuljave

Tuljavo oblikuje N enakih spiralnih zavojev zice na valju z dolzino [ in
polmerom Ryy. Ce po zici tece elektriéni tok, se okoli tuljave vzpostavi
magnetno polje, ki ga v dani tocki izracunamo numeri¢no z integriranjem
vektorskih prispevkov po vseh kroznih zankah, kot veleva Biot-Savartov
zakon [7]. Predpostavili smo, da ne naredimo velike napake v izra¢unu polja,
e spiralne zavoje nadomestimo z vzporednimi kroznicami. V nasem primeru
smo za geometrijsko os tuljave izbrali os z, srediS¢e pa ima v izhodiscu.
Tuljava ima polmer Ry, = 1 in je sestavljena iz N = 15 ovojev, pri ¢emer je
razdalja med sosednjima ovojema dz = 0.2, tako da sega tuljavaod z = —1.4
do z = 1.4. Iz tretje vrstice na sliki na strani XI je razvidno, da je polje
znotraj tuljave zelo homogeno in usmerjeno vzdolz simetrijske osi, medtem

Hitrostno polje vetra v tornadu

Vsako leto urbana obmocja v razliénih predelih sveta prizadenejo moéni ne-
vihtni vetrovi v obliki lijakastih zracnih vrtincev. Tak silovito vrteci se stolp
zraka, ki se spusti iz nevihtnega oblaka in se dotika tal, imenujemo tornado.
Njegov znacilni premer je nekaj deset metrov, hitrosti vetrov v njem pa
lahko dosegajo tudi vec sto kilometrov na uro. Omeniti je treba, da vidni
del vrtecega se stolpca zraka zajema le priblizno devetino celotnega obmocja
vrtenja tornada, vendar hitrost vetra z oddaljenostjo od srediséa slabi [8].
Unic¢ujoc¢a narava tega sicer impresivnega pojava kakor tudi nepoznavanje
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vseh mehanizmov, ki vodijo do njegovega nastanka, sta spodbudila Stevilne
raziskave na tem podroc¢ju. Na podro¢ju mehanike tekoc¢in so bili izdelani
Stevilni matemati¢ni modeli, od katerih si raziskovalci obetajo poglobljen
vpogled v nastanek in delovanje tornadov. Tukaj predstavimo preprost sta-
tiéni model, imenovan Burgers-Rottov vrtinec [9], ki opisuje hitrostno polje
vetrov v tornadu in predstavlja eksaktno resitev Navier-Stokesove enacbe.
Kljub svoji relativni preprostosti dokaj realno opiSe razmere v tornadu. V
izvirnem in naSem prirejenem brezdimenzijskem zapisu ima naslednjo obliko:

v, = —ar’ = v, = —kr,
2
T —ar’? 1—e™"
v;: (l—e ) 2sv,=——, (1)
2w’ r
v, =202 — v, = 2kz,

pri ¢emer so v, v, in v, komponente hitrosti v cilindri¢nem koordinatnem
sistemu. Tako se radialna komponenta v, nanasa na komponento hitrosti v
radialni smeri (vlek navznoter), azimutalna komponenta v, ima smer tan-
gente na kroznico, komponenta v, pa ponazarja hitrost v navpi¢ni smeri. V
izvirni obliki so komponente hitrosti ter radij r in koordinata z seveda zapi-
sani v pravih dimenzijah. Kot je razvidno iz enacb (1), smo renormalizirali
radij takole: ar?/2y — 72, in skladno s tem tudi koordinato z. Hitro-
stno komponento v, smo renormalizirali takole: 2mvg, /T — vy, in skladno s
tem tudi drugi dve komponenti. Parameter k je zdaj edini prosti parame-
ter, za vrednost katerega smo izbrali £k = 0.002. To vrednost smo dobili iz
znacilnih podatkov za dimenzije in hitrosti tornada iz literature (¢e k prej
izrazimo z dimenzijskimi parametri o, I' in 7). Ra¢un pokaze, da je najvecja
vrednost azimutalne komponente hitrosti tornada dosezena pri brezdimen-
zijskem Rior = 1.12, kar lahko razumemo kot premer jedra tornada. Pred
barvno ponazoritvijo smeri vetra moramo seveda zapis enacb (1) pretvoriti
iz cilindriénih v kartezi¢ne koordinate. V Cetrti vrstici slike na strani XI je
prikazana usmerjenost vetrov do razdalje r = 25 & 22 Ryo;. Obmocje notra-
njosti tornada je ponazorjeno z belo kroznico (ravnina xy) oziroma z belima
¢rtama (ravnina xz). Vidimo, da se v okolici tornada vetrovi vrtinéijo in da
z viSino narasca komponenta vetra v smeri koordinate z (proti nevihtnim
oblakom), radialna komponenta hitrosti pa na velikih visinah postaja vse
bolj zanemarljiva.

Polje nematskega direktorja v tekocih kristalih

Teko¢i kristali so snovi, ki po eni strani kazejo lastnosti tekoc¢in, po drugi pa
je zanje znacilna mikroskopska urejenost in opti¢na anizotropija, s katerima
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se srecujemo pri trdnih kristalih. Molekule, ki jih sestavljajo, so podolgo-
vate (obstajajo tudi tekoci kristali s plos¢atimi molekulami, a teh ne bomo
obravnavali). Zaradi velike ob¢utljivosti in odzivnosti na zunanje motnje
kakor tudi zaradi zanimivih opti¢nih lastnosti so tekoc¢i kristali dandanes
osnova za delovanje Stevilnih modernih tehnoloskih naprav [10]. Opti¢ne
lastnosti namre¢ niso odvisne samo od vrste tekocega kristala, ampak tudi
od njegove strukture, to je notranje razporeditve leg in smeri molekul. Na
primer: pri nematskih tekoc¢ih kristalih (NTK), ki jih najve¢ uporabljamo, je
najpomembnejsa razporeditev smeri podolgovatih molekul. Njihovo usme-
ritev opiSemo z lokalnim direktorjem 77, ki ponazarja lokalno usmerjenost
molekul tekocega kristala v volumenskem elementu. Omejili se bomo na
raziskave struktur v omejeni geometriji, na primer med tankimi stenami ali
steklenimi kapilarami, kjer prihaja do interakcij med NTK in povrsino, kar
lahko vodi tudi do defektov. Nastale strukture so lahko precej zapletene,
zaradi Cesar je Se posebej pomembno, da jih znamo dobro in nazorno pri-
kazati. Na tem mestu bomo prikazali dve razli¢ni strukturi NTK, ki je ujet
v cilindri¢no poro [11], in sicer valjno pobeglo radialno strukturo ter valjno
radialno zvito strukturo.

Valjna pobegla radialna struktura NTK nastane pri doloc¢enih pogojih
v cilindri¢éni pori [11]. Le-ta mora biti dovolj ozka, stene pa morajo mole-
kulam ob njih vsiljevati smer, ki je pravokotna na rob. Simetrijsko os valja
postavimo na os z, tako da je usmeritev molekul neodvisna od koordinate
z. 'V spodnji vrstici slike na strani XI (prvi in tretji prikaz) je prikazano,
kako so v notranjosti molekule poravnane vzporedno s simetrijsko osjo valja,
medtem ko so z oddaljevanjem od te osi vedno bolj zasukane in so na robu
pravokotne tako na povrsino kot na simetrijsko os.

Tudi pri valjni radialni zviti strukturi imamo molekule NTK ujete v
tanki cevi, katere simetrijska os lezi na osi z, tako da je usmerjenost molekul
neodvisna od te koordinate. Ceprav so tudi v tem primeru z oddaljevanjem
od simetrijske osi molekule vedno bolj zasukane, pa je s slike na strani XI
(spodnja vrstica, drugi in ¢etrti prikaz) razvidno, da je sukanje druga¢no
kot pri valjni pobegli radialni strukturi. Tukaj se molekule sukajo okrog
ustreznih radialnih osi (od tod ime strukturi), tako da so ob povr§ju valja
vzporedne s povr§ino in ne pravokotne kot pri prejsnjem primeru. Taksno
strukturo najlazje dobimo, ¢e uporabimo vija¢ni NTK, ki ima sam po sebi
teznjo po sukanju molekul v dolo¢eno smer.

Moznosti nadgradnje prikazov

Poudariti moramo Se eno stvar o prikazu smeri polj s pali¢icami. Opazujmo
spet projekcijo lokalnega polja v ravnini xy, kot smo omenili v uvodu. Spo-
mnimo se, da gre pri naSem prikazu za enotske vektorje, na primer n = E/E.
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Ceprav v tej projekciji ne ,,vidimo* smeri z, pa vseeno lahko sklepamo o
komponenti n, iz dolZin palicic. KrajSe pali¢ice v ravnini xy pomenijo vecjo
komponento n,; ¢e se pali¢ica na nekem mestu izrodi v pi¢ico, pomeni to
n = (0,0, 1), na to nas opozori tudi ¢ista modra barva ozadja. Ce bi hoteli
poleg smeri vektorjev v prostoru prikazati tudi njihove velikosti, bi si morali
pomagati drugace, ne z dolzino pali¢ic (morda z njihovo debelino, ¢esar Se
nismo poskusili).

Se vedno pa obstaja neka nedolocenost glede smeri polja, najsi ga prika-
zemo s pali¢icami (pa naj imajo te usmerjevalno puscico na enem koncu ali
ne) ali z RGB ozadjem ali kombinirano. Za razlago problema vzemimo pre-
prost primer v projekciji v ravnini xy, ko lokalno polje nima komponente n,,
torej je pali¢ica vzporedna z osjo x. Recimo, da iz njene dolzine sklepamo,
da sta komponenti n, in n, enako veliki, torej nam iz normalizacije vektorja
ostanejo le §tiri moznosti: n = (+1/2'/2,0,41/2/2). Za popolnejso infor-
macijo vzemimo Se, da je pali¢ica usmerjena s puscico na desni strani, kar
pomeni, da je komponenta n, zagotovo pozitivna. Se vedno pa ne moremo
poznati predznaka komponente n,. Ne vemo, ali §trli desni (opusciceni) ko-
nec palicke nad ravnino zy ali pod njo. Gre za dve razli¢ni smeri lokalnega
vektorja, to pa je precej slabse, kot ¢e bi nam bilo neznano samo to, ali kaze
vektor v eno smer ali vzporedno nasprotno smer. V nekaterih simetriénih
strukturah nas delno pomanjkanje informacije o smeri polja ne moti, po-
sebno ¢e se nam smer popolnoma razkrije v drugih projekcijskih ravninah,
na primer ravnini zz. Pri opisanem gradivu se zato s tem problemom nismo
ukvarjali. Lahko pa uporabimo razne preproste trike: npr. na tisti strani
palicice, ki gleda nad dano projekcijsko ravnino, dodamo na konec majhno
bunkico (pozor: to ni isto, kot ¢e pali¢ici dodamo vektorsko puséico!). Za
zgled si oglejmo sliko heli¢ne tekocekristalne strukture desnosuénega vijac-
nega NTK v projekciji zy (slika 1). Sucna os je os y: smer vektorjev se
spreminja samo v tej smeri, ni pa odvisna od koordinat x in z. To pomeni,
da je v vsaki ravnini, pravokotni na os y, polje homogeno. V katero smer se
molekule vrtijo pri sprehajanju v smeri y, je glede na pomen bunkic bralcu
takoj jasno in ne potrebuje Se projekcije na ravnino xz.

Testiranje v Soli in sklep

Opisana vizualizacija je lahko zanimiva pozivitev pouka fizike v srednjih
in visokih Solah, uporabili pa bi jo lahko tudi na drugih podroéjih, kjer
bi zeleli na relativno preprost nacin prikazati zapletene tridimenzionalne
strukture: v inzenirstvu, osnovni in aplikativni znanosti (predvsem na njenih
naravoslovnih in tehni¢nih podroéjih, pa tudi v zvezi z nekaterimi Sportnimi
dejavnostmi), pri popularizaciji znanosti, itd.

Da bi preverili uporabnost in uc¢inkovitost zamisljenega RGB prikaza
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Slika 1. Ponazoritev smeri molekul vijatnega NTK z dodatno uporabo ,bunkic* na
pali¢icah (ravnina zy). Zaradi ¢rno-belega izpisa so smeri ponazorjene s sivinami name-
sto z barvami: svetlo-siva predstavlja usmerjenost vzdolz osi x, temno-siva vzdolz osi z
(pravokotno na ravnino papirja), y komponenta pa na prikazu ni prisotna.

smeri vektorskih polj, smo pripravili tudi ustrezno gradivo z nekaterimi od
nastetih fizikalnih sistemov za izvedbo v eni Solski uri in ga testirali pri dija-
kih (en oddelek maturitetnega cetrtega letnika) in Studentih fizike. Pri dija-
kih smo gradivo testirali v okviru projekta Razvoj naravoslovnih kompetenc
[11-13]. Delez pravilnih odgovorov na razliéna vprasanja o tekocekristalnih
strukturah se je gibal med 30 % in 80 %, Studentje pa so bili pri testiranju
nekoliko uspesnejsi od dijakov v cetrtem letniku. Velike so bile tudi razlike
v uspesnosti odgovarjanja med posameznimi osebami, kar prica o tem, da
so nekateri zelo dobro in hitro ujeli idejo prikaza smeri vektorskih polj z
barvnimi kombinacijami, drugim pa v sicer relativno kratkem casu to ni
uspelo. V neformalnih pogovorih, ki smo jih izvajali po testiranju, so nam
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Studentje zaupali, da se jim nacin prikaza z RGB barvnim principom zdi
dober, vendar se mora clovek nanj navaditi. Bolj oprijemljivih sklepov nam
rezultati ne morejo podati, saj je bil vzorec testiranih oseb dokaj skromen,
rezultati pa so lahko odvisni tudi od tega, ali je predavatelj dijakom oziroma
studentom dajal kake sugestije med predvajanjem PowerPoint prosojnic. Ce
povzamemo, dijaki in Studentje so bili sposobni dokaj hitro usvojiti spre-
tnost vizualizacije prostorskih smeri z barvami. Omenimo Se, da je taksen
na¢in obarvanja presec¢nih ravnin Se posebej koristen tam, kjer palicke ali
puscice same po sebi ne zadostujejo za enoli¢en prikaz smeri vektorskega
polja, kar se dogaja v bolj zapletenih sistemih [11].
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