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1. Wstep

Technologia Flash jest obecnie jgdm najbardziej popularnych technologii do
tworzenia animacji, reklam, stron internetowychergoraz wielu innych. Jest to w petni
multimedialna platforma pogtkowo tworzona przez firmmMacromedia, obecnie rozwijana
przez firmg Adobe. Tworzc animacje w technologii Flash demy operowé na grafice
wektorowej, rastrowej, wykorzystywastrumienie audio i wideo oraz wykorzystyiva
wewretrzny jezyk programowania, zwany ActionScript aby twarzjozone i interaktywne
animacje. Animacje wykonang ttechnologi s3 zapisywane do specjalnego formatu o
rozszerzeniu ,.swf’ i magby¢ odtwarzane na stronach internetowych za panspecjalnej
~wtyczki” instalowanej w przegddarkach. Odbywa sito w ten sposdbze na dysk
uzytkownika $ciggana jest animacja z odlegtego serwera.s$€lggnieciu takiej animacii,
odtwarzanie jej odbywa ¢ina lokalnym sprxie uzytkownika wykorzystujc zasoby
sprztowe komputera zytkownika. Za ojcow tej technologii uwa st Jonathana Gay'a,
Chraliego Jacksona i Michellea Welsha. Stworzyli omata firme zwary FutureWave
Software, ktora stworzyta program SmartSketch dortrenia grafiki wektorowej. Podczas
rozwoju aplikacji pracownicy FutureSoftware zdalobg&e =z potencjalu, jaki dolzie
towarzyszyt zorientowanym wektorowo animacjom inetowym. Dodali wgc do swojego
programu opgj animacji poklatkowej i wydali program pod nagWwutureSplash Animator.
Program ten zostat wykorzystany przy kilku wielkikbmercjalnych projektach takich jak
elementy witryn Microsoft Network, oficjalnej strgrinternetowej serialu The Simpsons. W
1996 FutureWave zostata wykupiona przez ¢ifwlacromedia. Program zostat wydany pod
nowag nazwy Macromedia Flash. Firma Macromedia dodata do hgtd) wersji swojego
programu nowe funkcje m.in.: bibliotelobiektow, przeroczystaé¢, obiekty typu MovieClip.

W 2000 roku, do wersji 5 programu dodano nowe reaghe technologie takie jak
wsparcie dla plikow XML i dla znacznikbw HTML w tékie dynamicznie tadowanym.
Najwazniejszy innowacy byto wprowadzenieggyka programowania ActionScript. Jest to
jezyk skryptowy oparty o standard ECMAScriptezyk ten umaliwia programowanie
obiektowe i strukturalne. Dgki wprowadzeniu tegoegyka do technologii Flash memy
tworzy¢ nie tylko interaktywne animacje ale rowhaigry i aplikacje internetowe. Wersja
siodma Macromedia Flash przyniosta ze gsotowg, drugy wersg jezyka ActionScript.
Dodano rownie biblioteke efektéw osi czasu, ktore udiwiajg szybkie dodawanie efektow
do okra&lonych obiektow. Wprowadzano réwrikomponenty do obstugi danych. Wersja
siodma zostata wydana pod naziacromedia Flash 2004. Ostamersp Flash’a wydag
pod szyldem Macromedia byta wersja 6sma. Ulepsistniejgce juz funkcje, dodano nowe
efekty, filtry. Znacznie poszerzono wachlarz §davosci i maozliwosci animacji. Dodano
zawansowam obstug antyaliasingu. Macromedia w 2005 roku, zostatepte przez firng
Adobe.

W 2007 r. zostata wydana wersja 9 Flash’a nazwat@bd Flash CS3. Dodano do
niej wsparcie dla trzeciej wersgzyka ActionScript. Firma Adobe wprowadzita do svgme
programu meliwos¢ integracji z innymi swoimi produktami takimi jakdadbe Photoshop,
Adobe llustrator itp. W najnowszej wersji oprogramamia wydanej pod nazwAdobe Flash
CS4 dodano midiwos¢ tworzenia i manipulowania podstawowymi  obiektami
trojwymiarowymi. Dodano rownienowe funkcje dogzyka ActionScript w wersji trzeciej.

Przy tworzeniu pracy dyplomowepywano alternatywnego oprogramowania jakim
jest SWiSH Max w wersji 2. Program ten jest progtsszybszy w tworzeniu animacji w
technologii Flash. SWiSH nie wspiera kilku afisvosci Adobe Flash takich jak ActionScript
w wersji trzeciej, jednate do zastosowania w animacjach okazujebgt wrecz wzorowym
narzdziem. Zawiera rozbudowarbaz efektow jakie ma@emy przypisa obiektom. Posiada



rowniez bardzo duag liczbe gotowych komponentéw do wykorzystania w animacjakchyk
skryptowy wykorzystywany w SWiSH jest zgodny z weidrugy ActionScript.

Celem tej pracy dyplomowej byto stworzenie zestdku animacji komputerowych
z zakresu elektromagnetyzmu. Animacje te powinny imyeraktywne i przedstawione w
efektowny sposdb aby przygeat i zainteresowauzytkownika. Interaktywnéé tych animacji
nie powinna by ograniczona do zespotu przyciskow utiwiajgcych odtworzenie lub
zatrzymanie animacji. kytkownik musi mi€ wrazenie, jakby miat do czynienia z
prawdziwym uktadem dwoviadczalnym, na ktory ma wptyw np. poprzez zmgiazybkaci
przesuwania magnesu lub zamykania odpowiednich dbwelektrycznych. Takie podeje
zainteresuje go i spravie kedzie chciat zagbic¢ sie w dane zagadnienie. Rozwoj kolorowej
telewizji, multimediow, komputerow i Internetu sposlowatze wigksza¢ informacii trafia
do odbiorcow w postaci grafiki, filméw i #dego rodzaju animacji. Aby zainteresa@wa
czlowieka, siedgrego przed monitorem komputera,strgakg mu przekaemy musi by
podana w efektowny, przejrzysty i doBwy sposob. Wypisanie setki zawitych wzorow i
dowoddw sprawize cztowiek, ktéry wywa apletu zacznie ginudzt i bedzie wolat spdzi¢
ten czas na poszukiwaniach ciekawiej przedstawionfgrmaciji. Wiksza¢ ludzi jest
wzrokowcami, co oznaczae lepiej zapamgtuja informacje w postaci obrazéw dlatego tadna
grafika i animacje przykgjwzrok oghdajgcego, a w pajczeniu z tekstem stwagzxiekawy
srodek dydaktyczny, ktérego aglanie powodujee wytkownik cas z niego wyniesie.

Dobrze zaprojektowana grafika znacznie bardzigygwi czytelné¢ nie tylko samej
animacji ale rownigz przestania jakie dulzie jej towarzyszylo. Nadgj obiektom animacji
efekt trojwymiarowdci, wytkownik bedzie widziat ze np: jedne kable przechadza
magnesem a drugie przed lub jeden wektor skierovyastyza ptaszczyznekranu a drugi
przed. Animacje trojwymiarowe zostaty zrealizowan@rogramie o nazwie Swift3D (wersja
sze¢) firmy Electric Rain. Kolejnym wznym elementem przy projektowaniu pracy
dyplomowej byto to aby aplety nie zawieraty zbytzduekstéw. Chodzito o to aby pokadza
doswiadczenia zwjzane z elektromagnetyzmem, a nie ucigyki osolg, ktéra ledzie
uzywata apletow. Opisy dwiadczéh zamieszczonych w pracy dyplomowej zostaty
zminimalizowane pod wzgllem stosowania wzoréw i trudnych gojfizycznych. U dotu
kazdego apletu znajdujegsiista odnénikow, w ktérych czytajcy znajdzie wgcej informacji
na temat danego zagadnienia. Samo stworzenia aplaifatoby st z celem, gdyby nie
powstat gtowny interfejs ktory patzyt by je w jeden spojny aplet.

Przy tworzeniu tego interfejsu kierowan@ ggo przejrzystecia, intuicyjncscia jak
rowniez tym, aby byt on efektowny. Przejrzységorzejawia si w tym, ze podzielono gtowny
interfejs na kilka cgci nagtéwek, menu, ¢&¢ do ktorej wezytywanadulzie zawartéc, oraz
stopka. Oprocz podziatu interfejsu na&i dobrano barwy animacje w taki sposéb aby nie
dekoncentrowaly iytkownika, a zarazem aby byly przyjemne dla oka fekewne.
Intuicyjnos¢ interfejsu cechuje sitym ze zastosowane ikony magymbole odwzorowgge
przeznaczenie. Aby utatwiuzytkownikowi przeghdanie apletéw, wchodzych w skiad
pracy dyplomowej, dodano do #dego z nich pomoc, w ktorej opisano jak zmiénia
ustawig parametry animacji. Podczas projektowania apletdsnym czynnikiem byta
mozliwos¢ ich modyfikacji i dostosowywania. Uzyskano to gkzi dynamicznemu
wczytywaniu poszczegoélnych apletbw po kliggiu na odpowiedni przycisk. T§e
wczytywana do apletdow umieszczona jest w pliku tiekgm i za pomog specjalnych
skryptéw wczytywana jest do animacji. Usativia to tatwg modyfikacg tresci jak rowniez
poprawianie ewentualnych daldw. Tr&é dynamicznie wczytywana do animacji aeoby¢
odpowiednio formatowana za pomoplikéw styli CSS, ktore rownie s wczytywane za
pomo@ skryptow i przypisywane odpowiednim polom tekstowy Aplety zostaty
wyposaone w preloadery, czyli paski ktére informujzytkownika o posipie tadowania
danego pliku. Jest tozyteczna funkcja gdy apletys svczytywane z serwera na komputer



uzytkownika, gdy informujg go ze wszystko dziata poprawnie i jak diugo ma czeka
zatadowanie animaciji. Ostatnim i chyba najni@jszym celem, jaki przwiecat podczas
tworzenia pracy dyplomowej byta pelna zgofth@nimacji z obowjzujgcymi prawami
fizyki. Konsultacje z Promotorem doprowadzity d@aeze zgodné¢ taka uzyskano w stu
procentach.

Ukiad pracy jest nagbujacy. Zaraz po wspie znajdug sSic 4 rozdzialy teoretyczne,
prezentujce teor¢, jaka zostata wykorzystana do tworzenia apletéezdziat drugi opisuje
zagadnienia z elektrostatyki. Sktada siczterech podrozdziatow: ,tadunek elektryczny”
opisuje zagadnienia zgdane z tadunkami elektrycznymi, ,Prawo Coulomba’tozdziat
Zwigzany z zagadnieniem prawa Coulomba, ,Pole elekiwtz— opowiada o polach
elektrycznych, ,Prawo Gaussa” — w tym rozdziale jdump sic wszelkie zagadnienia
zZwigzane z prawem Gaussa. Trzeci rozdziat zatytutowgdrgd elektryczny” wyjdnia
zagadnienia zwzane z prdem elektrycznym np.egtas¢ pradu.

Czwarty rozdziat ,Magnetyzm” porusza temagylnagnetyzmu. Skiadag¢se trzech
podrozdziatéw: ,Pole magnetyczne, sita Lorenzadukcja pola magnetycznego”, ,Prawo
Ampere’a” oraz ,Prawo Biota-Savarta”. Ostatni rozdliz teoretyczny zatytutowany
.Indukcja” opisuje zagadnienia zgdane ze zjawiskiem indukcji. Sktadag sz trzech
podrozdziatow : ,Prawo indukcji Faraday'a”, ,Regutenz’a” oraz ,Zjawisko indukcji” —
podrozdziat ten pokazuje zjawisko indukcji w sengggciowym oraz wyjdnia zjawisko
samoindukcji. Pragkonczy rozdziat podsumowagy.

Do pracy dajczono réwnie ptyte CD na ktorej znajdgj sie pliki zrodiowe jak
réwniez gotowe animacje.



2. Elektrostatyka

2.1. tadunek elektryczny

tadunek elektryczny jest podstawpwechy materii. Cecha ta objawiagspodczas
oddziatywa pomidzy natadowanymi ciatami. Rozndiamy dwa rodzaje tadunkow: tadunki
dodatnie i tadunki ujemne. Ciata ktore posiadppdobne iléci tadunkéw ujemnych i
dodatnich nazywamy ciatami elektrycznie aftoymi. Ciata natadowane to takie, ktorych
tadunek jest niezréwnowany. tadunek elektryczny ma po&tkwantowan tzn. jest
wielokrotnaicia pewnej minimalnej wielkai. Wielkos¢ tg nazywamy tadunkiem
elementarnym i wynosi ona 1,60217653(14) *1C. Jak pokazajdoswiadczenia, materia
sktada s} z trzech podstawowych ggtek elementarnych : protonéw, elektronéw i neudren
Protony posiadagjtadunek dodatni, elektrony tadunek ujemny, neutrag 3 elektrycznie
obogtne. Jednostk tadunku jest kulomb, czyli liczba tadunkow jakaz@chodzi przez
przekréj poprzeczny przewodnika w czasie jednejisdit.

2.2. Prawo Coulomba

Prawo Coulomba jest jednym z podstawowych pragdzgcych w elektrostatyce.
Méwi ono o wartéciach sit oddziatywa pomidzy natadowanymi elektrycznie ciatami.
Zostato odkryte przez Charlesa Austina Coulomba #@51r. Coulomb byt francuskim
fizykiem urodzonym 14 czerwca 1736 roku w Angouelnajmowat s¢ badaniem
magnetyzmu, elektrostatyki i teorii maszyn prostyZimart 23 sierpnia 1806 roku w Pauy
[1]. Coulomb do odkrycia swojego prawa wykorzystalg skrecen (Rys. 1.). Wykonujc

Rys. 1.Waga skgcen [2].

doswiadczenia Coulomb odkrylze sita medzy dwoma tadunkami jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odleggd migcdzy tymi tadunkami, sita ta rowniejest
proporcjonalna do iloczynu tych tadunkow. Ostatéezmawo to przyjmuje postdaks jak na
wzorze (1). Symboleq g, to wartagci oddziatugcych medzy sola. Symbol r wyraa

F =kl )
r



odlegtai¢ pomiedzy oddziatujcymi tadunkami. Stata k natomiast wynosi 8;86° N - m?/C?
i wyraza st wzorem (2). Wielké gy we wzorze (2) nazywana jest przenikalrig
elektryczn prézni i wynosi 8,8510%% C¥(N - m?). Wektorowo prawo Coulomba

k=—t @

A7z,

przedstawione jest za pompowzoru (3), gdzie kierunek wektora sity zajeod kierunku
wektorar, natomiast zwrot zaky o znaku oddziatgpych tadunkow.

Pkl (3)

2.3 Pole elektryczne

Pole elektryczne jest to vél@wos¢ przestrzeni, ktéra otacza ciata natadowane. W
obszarze tym dzialgjsity elektryczne. Aby znak€ pole elektryczne w poliu pewnego
punktu, musimy wprowad&iw poblize tego punktu tadunek probny q i zmierzite jaka
pole elektryczne dziata na tadunek. Wowczasamatie takiego pola daziemy wyraac
wzorem (4). Jest to wielké wektorowa, kierunek jest zgodny z kierunkiem ity

E=1 @

Aby lepiej zobrazowa pole elektryczne aywamy pogcia linii pola elektrycznego.
Linia styczna w dowolnym punkcie do linii pola eleicznego umgiwia wyznaczenie
kierunku wektora pola elektrycznedge. Wicksza @stas¢ linii pola oznaczaze wartgé
natzenia pola jest wksza ni tam gdzie gstas¢ tych linii jest mniejsza. Gdy umieimy
tadunek np. dodatni w polu elektrycznym piyty (R29. to edzie on (w zalenosci od tego
jakim tadunkiem bdzie natadowana ptyta) prostopadle przgeny do piyty lub od niej
odpychany. Pole takiej ptyty jest polem jednorodnygalyz linie pola elektrycznegoas
roztozone rownomiernie.

Dodatnio natadowana kulagtizie wytwarza pole takie jak na rysunku 3. zidh
umiescimy tadunek dodatnidalzie on odpychany wzdiuprzedhienia promienia kuli. Pole
takie zanika wraz z odlegdoig od srodka kuli.
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Rys. 2.Linie pola elektrycznego dla niesiczenie natadowanej
dodatnio piyty, tadunek prébny umieszczany w podkieycznym
réwniez jest dodatni.



Rys. 3 Linie pola dla dodatnio natadowanej kulki, fadkmpedbny
umieszczany w polu elektrycznym rowniest dodatni.

Pole elektryczne dla tadunku punktowego wyznaczpoprzez umieszczenie tadunku
probnego (g w odlegiéei r od tadunku, dla ktérego chcemy wyznaczyle (g). Na
pocaitku naley wyznaczy site elektrostatycza jaka dziata na tadunek probny. gVartcsé
tej sity obliczamy ze wzoru (5). Ngginie korzystajc ze wzoru (4), dzielimy war§o sity

_ 1 [dpfal 5)

4rE, r°

elektrostatycznej przez wastotadunku punktowego (wzor 6) i otrzymujemy wattgola
elektrycznego w pobtu tadunku punktowego,q

F_ 1

E = =
q, 47, r’ ) (6

Dla dipola elektrycznego (przedstawionego na riggurt) czyli 2 tadunkow
réznoimiennych znajdgrych s¢ w odlegtaéci d, pole elektryczne poszukujemy w odle&gio
x od srodka dipola. Odlegks tadunku ujemnego od punktu, w ktérym wyznaczamie po
wynosi ¢ natomiast odlegké tadunku dodatniego wynosi..r W punkcie, w ktorym
wyznaczamy pole umieszczamy dodatni tadunek prélvypadkowe pole elektryczne jest
sumy pol elektrycznych wytworzonych przez poszczegdimdunki dipola. Zalenos¢ ta
mozemy przedstawiza pomog wzoru 7 gdzie po przeksztatceniach otrzymamy v@&zor

I

Ir-
Ld$ e

X

im

Rys. 4 Dipol elektryczny.
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_ _ 1 g_1 qg_1 q 1 q
E=E,-E_= — - — = -
ArE, 1} ATE, 12 ATE, (X_}d)z ATE, (x+1d)2 %
2
-2 -2
e=_ 9 (1_ij -(1+ij ®)
47E X 2X 2X
Dla odlegtaci x duzo wiekszych od d otrzymujemy wzor (9).
qd
E =
ZmOXS (9)

Piekcien na rysunku 5 ma promieR i posiada liniow gestas¢ tadunkul. Piescien
natadowany jest tadunkiem dodatnim. Szukamy poéktgtcznego w punkcie P. W celu
znalezienia tego pola nie skorzystamy ze wzorg@} mija skt to z celem poniewa

Rys. 5.Piesscien natadowany jednorodnie tadunkiem
dodatnim [3].

pierscien z rysunku 5 nie jest tadunkiem punktowym. Jedeakagadnienie to moa
rozwigzat w sposob takize dzielimy obiekt na bardzo malecézi co sprowadzi nas do
zagadnienia uktadu pojedynczych tadunkéw punktowgdizie ledziemy mogli wykorzysta
wzor (6). Nasfpnie zsumujemy poszczegolne tadunki punktowe iyotieamy wynikowe pole
elektryczne. Maemy napiséze :

dg=Ads (10)
tadunek zadany wzorem (10) wytwarzasikowe pole wyrzone wzorem (11).

1 %: 1 Ads_ 1 Ads

dE= =
ArE, v° ArE, 17 4E, (7 +R?)

(11)
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Jak wid& z rysunku 5 punktowe fadunki pochade od pieicienia wytwarza pole
elektryczne, ktérego sktadowe prostopadie do ossiez znosz. Przyczynek do pola
elektrycznego wnogztylko skladowe rownolegte do osi z, ktére maégn sam kierunek i
wartas¢é. Wartg¢ kazdej takiej sktadowej wynosi EtosO. Gdzie co® mazna wyrazé
wzorem (12). Ze wzoru (12) wynika zates¢ (13).

cos@ = E = ;} (12)
(Z +R%)?
dEcosb = 2 ds (13)

ATE (2 + R?)%?

Teraz naley wszystkie pola elektryczne wytwarzane przez fadupunktowe” doda do
siebie. Zrobimy to calkgp poszczegolne skiadowe réwnolegte pola elektrygane
wytwarzanego przez tadunki. Catkowanie odbywapsl zmiennej ds i obwodzie péerenia
czyli dla s od 0 do#R. Otrzymujemy wtedy wzér (14).

E :J-dECOSHZ

zA 2R AR Z
[ds=—H @R 1 e
0

ATE, (z2 + Rz)z/ ’ ATE, (22 +R? )2/ >, (z2 + RZ)

2.4 Prawo Gaussa

Strumied pola elektrycznego przeptywaego przez powierzchhniS wyraa sk
wzorem (15). Jest to wielké skalarna ktérej jednostka to-i/C. Powierzchnia po ktorej
catkujemy jest powierzchgiGaussa, ktora to jest zamétai. Powierzchnia ta dzielona jest na
nieskaczenie mate kawateczki dS. Liczymy iloczyn skalad§ z polemE, a nasfpnie
catkujemy po catej powierzchni.

qa:ﬁ @S (15)

Prawo Gaussa, przedstawione na wzorze (16), jestleniem zwazku pomedzy
strumieniem pola elektrycznego przechgmo przez danpowierzchng Gaussa (S) a
catkowitym tadunkiem ktéry znajdujecsina tej powierzchni. Prawo Gaussa jest rownmea

£0¢ = qcal (16)

prawu Coulomba. Mmna to pokazana przyktadzie pewnej powierzchni kulistej (Ryk.6v
srodku ktérej znajduje sidodatni tadunek g. Natenie pola jest skierowane na zeiva kuli
i prostopadte do infinitezymalnie matego wycinkamperzchni. Pole jest rownierownolegte
do promienia kuli z czego wynikae kgt pomicdzy wektoremE i dS jest réwny O.
Korzystajc ze wzoru na prawo Gaussa otrzymamyzea& przedstawiog na wzorze (17).

£ EMS= g $ EM@S=q (17)

Pole powierzchni sfery wynosin#. Podstawiajc to do wzoru i przeksztategj otrzymamy
wzér (18).

1 q
E= — 18
ArE, 1? (%)
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Rys. 6.Kulista powierzchnia Gaussa otacxa dodatni
tadunek

=
|
S S S S S S S S S i S )

Rys. 7.Dodatnio natadowana cienka linia wraz z
otaczajca ja powierzchm Gaussa [3

Jezeli rozwazymy nieskaiczenie diugi przewodnik o ksztalcie walca, ktérstje
natadowany jednorodnie dodatnim tadunkiem, to paeienia Gaussagdzie miata symetéi
walcowg (rys. 7). Kierunek wektora pola elektrycznego jestnolegty do promienia walca
powierzchni Gaussa, zatem z tego wynileastrumi@ pola pochodgzy od podstaw tego
walca jest rowny 0. Interesuje nas zatem tylko mEKeerowane wzdiu promienia walca,
wyrazone wzorem (19). Czionngh jest polem powierzchni walca. Walcowa powieraahn
Gaussa obejmuje tadunek o rozktadzie vigreym wzorem (20), podstawig wzor (19) i
(20) do wzoru (16) i przeksztatgaj otrzymamy wzor (21) opisagy natzenie pola od
natadowanej linii.

® =E2nrh (19)
qcal =4h (20)
A
E =
2TEr (21)

Kolejny przypadkiem, w ktérym nimemy wykorzystd powierzchng Gaussa w
ksztalcie cylindra, jest nieskozona natadowana ptaszczyzna (Rys. 8.). W tym wikgpad
mamy doczynienia z ¢gtascig powierzchniowy tadunkuc. Jak ju: wczeniej wspomniekmy
powierzchnia Gaussa to cylinder umieszczony w piagnie tak,ze przecinag prostopadle.
Strumier pola elektrycznego przechag® przez powierzchnie boczpest rowny zero gdy
wektor pola elektrycznego i wektor powierzchry sstawione do siebie prostopadle.
Interesowa nas lgdzie zatem strumfe przechodzcy przez denka walcowej powierzchni
Gaussa (wzér (22)). Podstawg@jwzor (15) do wzoru (22) otrzymamy wzor (23). Poaw
Gaussa przyjmie teraz posttaky jak we wzorze (24), a po przeksztalceniach otrayma
wzor (25) czyli pole elektryczne dla natadowangsaiczyzny.

13



EP=0S (22)

&§EdS=0S (23)

£,(ES+ES) =0S (24)
o

E=_"
2¢, (25)

L A A &
Y'Yy

.,_
e )
—

Rys. 8.Dodatnio natadowana ptaszczyzna wraz z
powierzchny Gaussa [3
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3. Prad elektryczny

W zwyktym przewodniku, elektrony poruszagie swobodnie i w nieupogedkowany
sposob.Srednio tyle samo elektronéw poruszg si lewo i tyle samo w prawo co daje
catkowity bilans rowny zero. deli do przewodnika zostanie padionezrédio pidu, to ruch
tych elektronow stanie giuporzdkowany za sprayvdziatapcego wewntrz przewodnika
pola elektrycznego. Ladunketl sie poruszé zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego. Taki
uporzdkowany ruch nazywamy jgiem. Pgd elektryczny mgemy zdefiniowéd wzorem
(26). Jednostknatzenia padu u ukfadzie Sl jest Amper

_da 26
it (26)

Wielkoscig zwigzarg z pmdem elektrycznym jestegtas¢ pradu elektrycznegq.
Gestas¢ pradu jest wielkdcig wektorows. Jest uywana do opisu gdu przeptywajcego w
wybranym punkcie np: przewodnika.¢c§&as¢ pradu wigze zalenos¢ (27), mowi onaze
natzenie ppdu | jest strumieniemggtasci pradu przez powierzchaiS. Jeeli powierzchnia

| =jjds (27)

S, po ktérej bdziemy catkowé bedzie przekrojem poprzecznym przewodnik@stgs¢ pradu
bedzie stata na tej powierzchni, a jej kierunek popadty do powierzchni to wardé wektora
gestasci pradu mazna zapiséza pomog wzoru (28).

=3 (28)

Jezeli nie przykladamyadnego pola elektrycznego, to ruch tadunkow w porbwku
jest przypadkowy (podobnie jak asteczek gazu)Srednia pedkosé elektrondw w takim
ruchu wynosi zero. Dopiero gdy przylomy pole elektryczne do przewodnika, elektrony
zaczm porusza si¢ z predkoscig vy. Wielkos¢ vy nosi nazw predkos¢ dryfu. W tatwy sposob
mozna wyznacz§ predkosé dryfu, jezeli zalazymy ze jest ona stala dla wszystkich
elektrondéw, orazze gstas¢ pradu elektrycznego ma te same yaavosci w catym polu
przekroju przewodnika (S). Sumaryczny tadunek repiodniku o diugeci L wynosi:

g=nSLe (29)
Natezenie pgdu przeptywajcego przez przewodnik memy przy pomocy wzoru (26)
zapis& jako :

t

Czas znajducy sk w mianowniku réwnania (30) ndemy wyznaczy ze wzoru (31).
Czynimy tak zaktadafp, ze fadunki ptym wzdiwz przewodnika (o diugmi L) ze stad
predkoscia vg.

(=L (31)
Vd

Po podstawieniu rownania (31) do rownania (30) yoiramy rownanie (32) co po
przeksztatceniach i po zastosowaniu royen@28) prowadzi do wzoru (33).
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Y4 = e (33)

Jest to zwjzek medzy gestascig pradu j a pedkoscig unoszeniay tadunkow. O ile pydkosé
unoszenia tatwo pokagaa pomog animacji, @stas¢ pradu nie jest tatwa do przestawienia.
Jednake wzor (33) ma wane znaczenie na przyktad do ilustracjgu w potprzewodnikach,
gdzie gstas¢ tadunkdw (nénikdw pradu) jest mniejsza niw metalach.

16



4. Magnetyzm

4.1. Pole magnetyczne, sita Lorenza i indukcja polaagnetycznego

Naelektryzowane cialo w swoim otoczeniu wytwarzgole elektryczne, czyli
otoczenie w ktorym dziataty sity elektryczne. Magpeoraz przewodniki z pdem
wytwarzap pole magnetyczne, czyli obszar w ktérym dzigtajly magnetyczne. Pole
magnetyczne jest wielkoig wektorows. Podstawowy wielkoscig okreslajaca pole
magnetyczne jest indukcja magnetycéna

Na poruszajce s¢ czgstki natadowane w polu magnetycznym dziata ékrea sita
zwana si Lorentza. Sita ta dziata na tadunek prébny w sgkdséhze odchyla tor jego ruchu.
Zatem sita ta &dzie dziaté prostopadle do wektora qukosci czastki. Daswiadczenia
pokazuy réwniez ze mana znale¢ taki kierunek wektora pdkosci czstki, ze na
poruszajcy sk tadunek kdzie dziaté sita Lorentza rowna zero. Kierunek ten wyznacza
kierunek wektora indukcji pola magnetyczneo Dla wszystkich kierunkéw wektora
predkosci czstki, r&znych od kierunku wektord3, sita Lorenza jest proporcjonalna do
wektora pedkosci v oraz do sinusagka pomedzy kierunkiem wektord i wektorav. Sita
Lorenza jest rownieproporcjonalna do tadunku prébnego q. Pzszg obserwacje miemy
zapis& w postaci wzoru (34).

Fs = qvBsing (34)

Wektorowo réwnanie (34) ntemy zapisaw postaci przestawionej we wzorze (35).

Fg =qvxB (35)

Z rownania (35ye gdy pedkos¢ czgstki jest rowna zeru to sita Lorenza rowinjest rowna
zero. Kierunek wektora sity zate od znaku tadunku probnego.zéé ¢ jest rowne 90° to
wzér (34) przyjmie posta(36) a po przeksztatceniach otrzymamy zadéc¢ (37) definiupca
warta¢ bezwzgédna wektoraB.

Fs =qvB (36)
g=re (37)
qv

Na rysunku 9 przedstawiono graficznie zal&ci pomidzy wektoramB, Fg i v.
'y FB

Rys. 9.Zaleznosci pomidzy wektoramB, Fg i v
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Analogicznie do wzoru (15) strunfigopola magnetycznego wyra st wzorem (38).

®, :§Bms (38)

Na pojedynczy tadunek poruszey sk w polu magnetycznym dziata sita
magnetyczna odchylgia tor jego ruchu. Skoro wd pojedynczy tadunek jest odchylany to
rowniez przewodnik z pgdem, w ktorym ptynie takich tadunku wiele, powinidyy¢
odchylany. Na rysunku 10 znajduje sbraz tego, co dziejeesiv przewodniku.

A

v

Rys. 10.0Obraz tego co dziejeesive wretrzu
przewodnika umieszczonego w polu magnetycz

Elektrony poruszajsi¢ z predkoscig unoszenia w doét przewodnika. Na rysunku zaznaczono
tylko jeden taki elektron jedna& w przewodniku takich elektronowedizie wiccej. Wektor
indukcji pola magnetycznego B jest skierowany wzaastrore. Dla kadego elektronu
przewodnictwa sita magnetycznacdaie wyraona wzorem (36). Ik& elektronow
przewodnictwa przypadga na jednostkobjetosci wynosi n. Podstawiag we wzorze (36)

za \y wyrazenie ze wzoru (33) otrzymamy zatei¢ (39). Wiemyze przewodnik, ktory ma

- B (39)

dhlugas¢ L, posiadanSL elektronéw przewodzenia (S jest polem przekrojprpecznego
przewodnika). Zatem sita ktéra dziata na wszystklektrony przewodzenia wyia sk
wzorem (40).

F, = (NSF = (nSL)"FB (40)

Dodatkowo korzystapr ze wzoru (28) maemy przeksztat¢iwzoér (40) do wzoru (41), a w
ogolnaci do wzoru (42) (gdzie L to wektor skierowany wzdiprzewodnika o wartei
bezwzgédnej rownej L).

F =ILB (41)

F.=1LxB (42)
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Cewka, przez ktgr ptynie pnd umieszczona w polu magnetycznynedhe
zachowywa sie jak igta magnetyczna. Igta magnetyczna i magnexbkpwy g§ przyktadami
dipola magnetycznego. Dipol magnetyczny to ukfaddchw r&noimiennych biegunéw
magnetycznych umieszczonych blisko siebie. Igla fasn umieszczona w polu
magnetycznym zaczynagsobracg&. Skoro igta kompasu jest dipolem to i cewkaltie s¢
obrac&. Skrcanie odbywa gipod wptywem momentu magnetycznego wgpraego wzorem
(43). N jest liczh zwojéw w ramce, | jest nateniem pgdu jaki ptynie w ramce natomiast S
jest polem powierzchni obejmowane przezdsazwoj cewki. Moment sity dzialggy na talg
cewke wyrazony bedzie wzorem (44). Co z kolei wektorowo paeony zapis&w postaci (45).

H=NIS (43)
M = uBsing (44)

M =pxB (45)

4.2. Prawo Ampere’a

Prawo Ampere’a (wz6r (46)) opisuje nam zal&¢ ilosciowa pomidzy polem
magnetycznym a nateniem pgdu. Prawo to zostato sformutowane tak jak na wz@df
przez Jamesa Clerka Maxwella.

jSB [ds = g,] (46)

Statay jest przenikalnécia magnetyczg prézni ktérej wartdé jest rowna 4 - 107 T - m/A.
Na rysunku 11 mamy do czynienia z dtugim, cylircnyym przewodnikiem w ktorym
ptynie pad. Aby obliczy¢ indukcje pola magnetycznego wykorzygtuprawo Ampere’a

B
ds

Rys. 11.Przewodnik cylindryczny (zaznaczony na
czerwono) wraz z wspflodkowym konturem catkowania.

musimy otoczy przewodnik zamkgtym konturem w ksztaicie oégu, o srodku w tym
samym punkcie cé&rodek przewodnika. Dra@gcatkowania dzielimy na bardzo mate elementy
o dlugaci ds, ktére g styczne do drogi catkowaniagKpomiedzy wektorem d a wektorem
indukcji pola magnetycznegB wynosi zero stopni. Naginie obliczamy calk w postaci
takiej jak na wzorze (47). Catkujemy po konturzésztatcie okggu dlatego we wzorze (47)
wystepuje czynnik zr.

jﬁBms:j;BcostszBfms:BZn 47
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Podstawiajc wynik catkowania do wzoru (46) i przeksztaljgaptrzymamy réwnanie (48).

B=Hol (48)
2T

Prawo Ampere’a mma zastosowado sytuacji przedstawionej na rysunku 12. W tym
przypadku obliczamy indukgj pola magnetycznego wewtnz przewodnika o ksztaicie
cylindrycznym, przez ktory ptynie pd. Pad ptynie w kierunku przed ptaszczyzhartki,
podobnie jak w poprzedniej sytuaciji.

Rys. 12.Przekrdj poprzeczny cylindrycznego przewodnika
wraz z drog catkowania (czarny okg).
W przypadku gdy r < R prawo Ampere’a zapiszemy om@a wzoru (49). Gdziel’
wyrazone jest wzorem (50). Catka z lewej strony wzo1@) (#ynosi tyle co we wzorze (47).

§Bds= Ll (49)
o, T
=1 (50)

Podstawiajc wszystkie wart&ci i przeksztatcajc dochodzimy do wzoru (51)

B:(Z‘;;?Izjr (51)

Prawo Ampere’a jest bardzo przydatneeje rozwaamy uktad zwany solenoidem.
Jest to dhugi drut, zwigty w spirak. Solenoid to praktycznie cewka ktéra ma bardzerma
zwini¢te zwoje. Gdy w solenoidzie ptyniegor pole magnetyczne wytworzone w solenoidzie
wyglada podobnie jak na rysunku 13.

A

Rys. 13.Linie pola magnetycznego dla solenoidu z
rozsungtymi zwojami [4].
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W obszarze w pobiu literki A na rysunku 13 solenoid wytwarza polegnatyczne podobne
do zwyklego przewodnika prostoliniowego. £kszapc odlegi@dé (w gor rysunku) od
obszaru A, pole magnetyczne pola z gornygscizuzwojenia znosg Si¢ Cze$Ciowo z tymi
pochodacymi od dolnej cgsci uzwojenia. Wewstrz solenoidu pole magnetyczne jest w
przyblizeniu réwnolegte. Model, ktéryebiziemy rozwaa¢, to solenoid idealny (rys. 14.).
Solenoid idealny ma zwoje bardZoisle utazone, ktére maj przekrdj kwadratowy. Jest on
réwniez nieskaiczenie diugi. Zaktadamy réwrigze pole indukcja pola magnetycznego jest
réwna zero poza otlbem solenoidu.

«—X >
d - C
//!-|-|-|-|-|-|-|§-|-|-|-|-|-|7-|-1-|/-,1
y _
B - - s
> B
'.

\ [ESEAEA A E P B B EAE B E B B R

Rys. 14.Przekréj solenoidu idealnego wraz z konturem
catkowania (zaznaczony na niebiesko).

Jezeli zastosujemy prawo Ampere’a dla konturu catkoaadakiego jak na rysunku 14, catk
ze wzoru (46) mzemy rozpisd w postaci takiej jak na rowsoi (52).

§Bds:FBms+fBﬁjs+TBms+TBms (52)
a b c d

Catka w granicach od a do b wynosi Bx. Calki liceom granicach od b do ci do d doa s
rowne zero gdy wektor indukcji pola magnetyczned® jest prostopadly do wektoras.d
Catka, ktora jest liczona w granicach ¢ do d jéstniez rowna zero, gdy zaktadalsmy ze
indukcja pola magnetycznego poza gi@m solenoidu jest rOwna zero. Zatem zeray
napisé rownanie (53).

Bx =" (53)

I’ to natzenie padu jakie wysgpuje w obejmowanej, przez kontur catkowaniagsce
solenoidu. Kontur ten obejmuje nx zwojéw, zatemzemy napisé ze catkowite natzenie
pradu znajdujce se¢ w obszarze obejmowanym przez kontur catkowanieeiyst wzorem
(54).

I'= ynxl (54)
Podstawiajc rownanie (54) do (53) i dzigd przez x otrzymujemy rowisé (55).

B = 4,In (55)
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4.3. Prawo Biota-Savarta

Oprocz prawa Ampere’a istnieje réwmienne réwnanie, zwane prawem Biota-
Savarta, ktore unmiiwia obliczenie indukcji pola magnetycznego z ddémemo rozktadu
pradu. Zwykle mamy do czynienia z sytuacjami w ktoryclzktad pgdow nie jest na tyle
symetryczny aby skorzystaz prawa Ampere’a. Catka krzywoliniowa stagic wéwczas
trudna do obliczenia. Indukgjpola magnetycznego w punkcie P (rys. 1gddemy
wyznaczé poprzez dzielenie kdego pgdu na mate kawaleczki a ngghie dla tych matych
kawateczkow bdziemy obliczé przyczynki do indukcji pola magnetycznego dladego z
nich, wprost z prawa Biota-Savarta. Kolejnym krokiebedzie wycatkowanie tych
przyczynkOw dzki czemu otrzymamy ostatecgnpostg wzoru na induke pola
magnetycznego. Prawo Biota-Savarta opisuje rowng@te Wartéé wektora d wyglada
tak jak na wzorze (57).

dp = Fo 1dSXT (56)
4T

dB—ﬂ Idssin@ (57)
4 r?

\Cgﬁ——r——‘}\dB
(;

|
Rys. 15.Przewodnik o nieregularnym ksztalcie, przez kignzeptywa
prad, wytwarza w punkcie P pole magnetyczne o indUu&cji

Dzigki prawu Biota-Savarta niemy wyznacz§ indukcg pola magnetycznego
pochodacego od przewodnika prostoliniowego, przez ktorynp piud o nagzeniu | (rys.
16.). Kazdy element Ids przewodnika wytwarza w punkcie Padkéo catkowitej indukcji
pola magnetycznego wyrany wzorem (57). Catkowanie przyczynkéw indukcji lapo
magnetycznego dla gérnej potowy przewodnikdzie s¢ odbywato w granicach od zera do
nieskaczonaci, gdyz mamy do czynienia z nieskczenie dtugim przewodnikiem. Dolna
potowa przewodnika w wyniku catkowanisdzie dawa te same wyniki dlatego catk
bedziemy mnay¢ przez dwa. Zatem miemy zapisarownanie (58). Z rysunku 16 wiélae

Al an _ Mol TSin&ds
B=2[dB=£0o [2272
{ m{ > (58)
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Spetnione s zaleznosci (59) i (60). Po podstawieniu zafesci (59) i (60) do catki w
rownaniu (58) i wyliczeniu jej otrzymamy rownani€l{, ktore opisuje indukcje pola
magnetycznego w punkcie P.

Rys. 16.Przewodnik prostoliniowy przez ktory ptyniesdr
wytwarza pole magnetyczne o indukBjiw punkcie P.

r=s'+ R (59)

L R
sin@ = ——SZ = (60)

aTam_ Ml T Rds ol S N A
B=2|dB= = = 61
{ 2n£(52+R2)3/2 2| (S +R)Y? | 27R (61)
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5. Indukcja

5.1. Prawo indukcji Faraday’a

Indukcja to wytwarzanie pdu elektrycznego za pompazmiennego w czasie pola
magnetycznego. Pierwszym uczonym ktory$wiadczalnie wykazat to stwierdzenie byt
Michael Faraday. Poij znajduje si rysunek (rys. 17.), ktéry pokazuje przewgckz zwoje
pofaczone z galwanometrem. Wskazéwka galwanometru ajeagt w

Sensitive
Galvanometer

Rys. 17.Wytwarzanie indukowanego qufu poprzez
zblizanie magnesu do uktadu zwojow [6].

w pozycji pocatkowej, poniewa w obwodzie nie mazadnego pydu. Gdy do zwojow
bedziemy zblza¢c magnes wskazéwka miernika zacznie wiychylat. Gdy magnes dalzie
odsuwany prd zacznie ptya¢ w drugy strore. Obserwacje pokazajze albo magnes albo
zZwoje musz sie porusza w przeciwnym wypadku pd nie poptynie. Zmiana bieguna na
przeciwny powoduje,ze podczas zbtania magnesu pd bedzie ptyryt w odwrotnym
kierunku ni poprzednio. Natenie pgdu jaki kedzie ptyrgt podczas zb#ania magnesu
bedzie tym wekszy im weksza lgdzie predkosé zblizania magnesu. B, jaki wytwarza si
w takich zwojach, nazywamy ggem indukowanym i jest on wywotany indukowgasita
elektromotoryczg. Faraday ustalite sita elektromotoryczna, jaka powstaje w obwodaist,
zalezna od szybkéri zmian w czasie, strumienia pola magnetycznegogmenego wzorem
(38)). Mazemy to zapis&za pomog wzoru (62), gdzie N to liczba zwojow.

do,
dt

£=-N (62)

Strumier magnetyczny mgemy zmienid w czasie poprzez np. rozganie, sciskanie,
obracanie cewki lub poprzez zmé¢awartasci indukcji pola magnetycznego.

5.2. Reguta Lenz’a

Aby wyznaczy kierunek indukowanej sity elektromotorycznej praymh lgdzie
Reguta Lenz’a. Zgodnie z regulenz’a ppd indukowany w obwodzie ma zawsze taki
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kierunekze przeciwdziata zmianie strumienia pola magnetygan@amkngta ptla taka jak

na rysunku 18 zachowujeggak dipol magnetyczny, gdyindukuje s¢ w niej pad powstaty

w wyniku zblizania do ptli magnesu. Etla taka ma swoje bieguny magnetyczne pokazane na
rysunku, oraz moment magnetyczny skierowany wzdtnii pola magnetycznego. Aby
odpych& magnes (czyli przeciwdziatazmianie strumienia pola magnetycznego) , ktory
zbliza st do ptli, biegun potnocny dipola gbli) musi by zwrécony w stroe wchodzcego
magnesu. Wtedy zgodnie z regygrawe] dtoni, gdzie kciuk magspokrywa z kierunkiem
wektora momentu magnetycznego,zma wyznaczy kierunek ptyngcia pudu w petli.

Rys. 18.Petla przeciwdziata zmianie strumienia pola
magnetycznego wytwarzanego przezzjicy s magnes.

Jezeli bedziemy oddal& magnes tak jak na rysunku 19, sytuacdzie wyghdata
troche inaczej. Podczas wymania dochodzi do zmiany strumienia magnetycznégg. jej
przeciwdziaté musimy przycigat wychodzcy magnes. Jak wiemy odpychagic bieguny
rownoimienne natomiast odpychajsic bieguny ra@noimienne. Aby wjc przychgat
wychodzcy magnes (skierowany w strppetli biegunem potnocnym), dipol czyligda musi
mie¢ biegun potudniowy zwrdcony w strerwychodzcego magnesu. Gdy zastosujemy
reguk prawej dtoni, gdzie kciukdalzie s¢ pokrywat z wektorem momentu magnetycznego to
kierunek indukowanego giu kedzie taki jak na rysunku 19.

k. B

"

X A
Al ", I|
T
3 !
|
|
-
v

Rys. 19.Petla przeciwdziata zmianie strumienia pola
magnetycznego wytwarzanego przez oddalagi magnes.
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5.3. Zjawisko indukgcji

Rozwaania ilasciowe o indukcji oprzemy na przykfadzie z rysunki 2Mamy do
czynienia z sytuagj w ktorej ramka ogciowo umieszczona w polu magnetycznym
skierowanym za ptaszczygrkartki, jest wycagana. Wielké¢ x to dtuga¢ ramki jaka jest
,Zanurzona” w polu magnetycznym. Strurigola magnetycznego ulega zmianie w czasie
gdyz zmienia s¢ wielkos¢ powierzchni ramki jaka ,zanurzona” jest w polu matycznym.

Rys. 19.Petla przeciwdziata zmianie strumienia pola
magnetycznego wytwarzanego przez oddaelagi magnes.

Strumier pola magnetycznego dla sytuacji z rysunku 12ma@apisé za pomog zaleznosci
(63).

®, = BLx (63)

Wtedy indukowana sita elektromotorycznglbie wyraona wzorem (64).

do d
&E=-—FB=-—(BLx) =BLv 4
o Olt( ) (64)
Wartas¢ indukowanego pidu kedzie opisana wzorem (65) (gdzie R jest oporem olmwnod
=& _BLv (65)
R R

Na gorny, dolny i lewy bok ramki dziatapity F,, Fs i F1. Warto zauway¢ ze sity K i F3
majg takie same wartai lecz przeciwne kierunki zatengdly sie rownoway¢. Pozostaje nam
do rozwaenia sita I, ktora lzdzie wyraona za pomagcwzoru (42). Natomiast walé sity
wyraza st wzorem (41). Po podstawieniu wyemia (65) do wzoru (41) otrzymamy
zaleznos¢ przestawion w postaci wzoru (66).
2y 2,,2
F=o (66)

Indukowan site elektromagnetyczna moa otrzymé nie tylko poprzez ruch
magnesow i zwojnic, ale ta& poprzez dziatanie na ciato pozogtajw spoczynku zmiennym
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w czasie polem magnetycznym. Umieszgeajp. piegcien w zmienny polu magnetycznym
sprawimyze dojdzie do zmiany strumienia magnetycznego, caytiworzy st indukowany
prad. Skoro ptynie prd to znaczyze wystpuje rownie pole elektryczne. Pole elektryczne
pochodzace od pgdu indukcji dziata (podobnie jak pole elektryczagldnkow statycznych)
na tadunek prébny z sita wyrang wzorem (67).

F=Eq (67)

Whioskiem ptyacym z tego rozumowania jest t@, pole magnetyczne, ktére zmienig si
wraz z czasem, kreuje pole elektryczne. Désrli w naszych rozwaniach do nowego
sformutowania prawa Faraday’a. Na rysunku 20 znejdig wiasnie taka ptla, ktora jest
umieszczona w zmiennym polu magnetycznym. W tapgdj tworzy sic indukowana sita
elektryczna o wyrzona wzorem (62), gdzie N=1. Pola elektryczne wykeoe w ten sposob
sa wspokrodkowymi okegami. Jeeli w takim uktadzie umigimy tadunek probny zacznie
sie¢ on poruszéa po okegu, podczas kalego jednego petnego obiegudhie wykonywana
praca rowna iloczynowi sity elektromotorycznej intgdci tadunku punktowego. Wiemsge
prac mazemy zapisatak jak na wzorze (68).

j F [@is = 2/7Eq (68)

Wiedzc ze praca jest iloczynem sity elektromotorycznej duaku punktowego niemy
wykorzystg te wlasng¢é we wzorze (68) i skroéi wartcgsci tadunkéw punktowych
otrzymamy wzor (69).

& =2nE (69)

W przypadku ogdlinym wzér na pracedzie wyghdat jak na wzorze (70).
W=§Fms=q3€Ems (70)
Czyli wzor na si elektromotorycza wyrazic mazna za pomagzaleznosci (71).
E= §> E [tis (71)

Co ostatecznie po podstawieniu wigaia (62) do (71) da nam zates¢ (72). Zakladamye
N=1.

(72)

=

PR OO
PRRIPRAOR

®
®
®®®
® 6

Rys. 20Pole magnetyczne stopniowo maleje do zera w
miejscu R. Okigg o promieniu r obejmuje struntigpola
magnetycznego.
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Cewka to nic innego jak zwoje wykonane z jakiegazewodnika nawigie na walec
lub piekcien. Podstawowym parametrem charakteryeyin cewki jest indukcyjni@, czyli
zdolna¢ cewki do wytwarzania strumienia pola magnetycznggeli przepuszczamy przez
nig prad. Wyrazt tg zaleznos¢ mozemy za pomagrownania (73).

L= N|_¢B (73)
Cewka jest szczegolnym przypadkiem solenoidu. Skewle charakteryzuje indukcyjrié
tak samo jest z solenoidem. Jego indukc§¢nma jednostk dtugaici | w poblizu jegosrodka
wyraza wzor (74), gdzie n jest licgbzwojow na jednostk dlugasci a S polem przekroju
poprzecznego.

TL = H*S (74)

Gdy mamy do czynienia z dwiema cewkami, ktére dujgjsic obok siebie i przez
jedrg przepdcimy prd, to wytworzy on strumie magnetyczny, ktory duzie docierat
rowniez do drugiej. Teraz jeeli zmienimy nagzenie padu w cewce pierwszej dojdzie do
zmiany strumienia pola magnetycznego, a co jak wiemprawa Faradaya spowoduje
pojawienie s sity elektromotorycznej w drugiej cewce. Takie wisko nazywane jest
samoindukegj. Wzor definiugcy sike elektromotoryczg wytworzona w wyniku samoindukcji
przedstawiony jest poig).

dl
E=-L m (75)
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6. Interfejs i implementacja apletow

6.1. Informacje wskgpne

W celu lepszego zobrazowania dziatania i implemgnapletéw, na poatku naley
zapozné sie z interfejsem aplikacji SWiSH Max. Interfejs zdgtakazany na rysunku 21 i
22.

_ Fle Edit View Insert Modify Control Tools Window Help
Lod|e/+0@x[+¢2 &[0 arEx wapr RSt OBOE N D

7 I Resnae [ Aign | ]

: 1069 _rotation: a|e

% Add Script ~ || & seene 1

|y 454 bad 0

_width: 197 _scale: 100 %] .
@l

_height: 40 _yscale: 100 %

EREEEE
(7 Outine [oie Comporents| |

) Movie @ Library
Importto Library ¥ & ¥ &l

[ (1 Shapes
(1 Image Resources

EET—

Add Ik 1o stags

Iﬁ e Perameters [Debug| - |

[ butinie_pola [ Target [,

[7]Stop playing atend

[7] Use bottom object as mask

Display [Staic Movie Clip_~ | when closed
_ EdiinPlace | [[OpeninLayout

Background when opened

single ealor: [

x=171.4 y=-287.6 Unknown Size

For Help, press L
Rys. 21.Interfejs SWiSH z widocznym obszarem roboczym
i linig czasow

error - S
- File Edit View Insert Modify Control Tools Window Help
Dl w|+IaX|[: e s @2 srER e EREES ABDE O

[ Timeiine |7 R Feshope [Aign| |

SebiilSeiohbll @ = _x 1069 _rotation: 0 ©
[ petete | |y 454 = 0
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CYrm—— g mm T
[y bz

BB EECE
7 outine o comporens | |

<

) Movie @ Library
Importto Library ¥ < 3% &
¥ (1 shapes
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Scene_1

onFrame (2)
onFrame (4)
onFrame (1)
onFrame (3)

on (release)
bateria2
Copy_of_bateria2

finie_pola

onFrame (2)
onFrame (4)
onFrame (6)
onFrame (3)

nCramn (5)

B but linie_pola Target [,

lﬁ i parameters [Debug ||

onSelfevent (joad) L]l oamweme- (21 o
2 top () ¥ Stop playing atend
but_linie_pola il stop() [] Stop playing
onFrame (2) dlonFiane. (4 [7] Use botiom object as mask
ety (M lsiomeame i
onFrame () o Display [Static Movie Clip_~ | when closed
Pokaz linie pols... = e
JjonEEEe. 66 it in Place [ Close ]
ozt | | j1meme 1 ¢ [ beninLayo
butt Background when opened
putra Single cotor: [
wskaznik_pradu e =
Shape
bateria2

"Or Help, press F1

x=-119.8 y=-459.z Unknown Size

Rys. 22.Interfejs SWiSH z widocznym panelem skryptow
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Na rysunku 21 czerwony kolorem zostat zaznaczongzab roboczy. W tym obszarze
ustawiamy wszystkie elementy animacji. Elementamninacji mog by¢ tzw. Klipy filmowe

— czyli specjalne obiekty, ktore mapsobn listwe czasowy (53 tak jakby animacjami w
gtébwnej animacji), dzki nim tworzymy animacje z kilku niezaleych, pomniejszych
animacji. Kolejnym rodzajem obiektéwg ksztatty - czyli grafika wektorowa tworzona
bezpdrednio w programie SWiSH, przyciski, oraz obiektefiniowane przez aytkownika
w innych aplikacjach np.: pliki grafiki rastrowdNa niebiesko zaznaczono obszar listwy
czasowej. W tym miejscu okilamy zachowanie i wigiwosci obiektow z obszaru
roboczego, w ok&onych klatkach animacji. Po lewej stronie znajdsg warstwy, czyli
poziomy na ktorych umieszczamy obiekty. Warstwgduaca s¢ wyzej bedzie przestaniata
te znajdujce sk nizej.

Na rysunku 22 kolorem zielonym zaznaczongzah w ktorym dodaje giskrypty.
Skrypt @ powigzane z okrdonym zdarzeniem np.: OnFrame() — czyli zdarzenie
wywotywane w momencie przgja do okrélonej klatki animacji, OnPress() — zdarzanie
wywotywane przy klikngciu myszly. Po lewej stronie obszaru skryptéw znajduje lsta
obiektow, znajduyjcych s¢ w obszarze roboczym. Obiektom tym ina przyporzdkowa
jakies akcje, wystarczy klika¢ na dany obiekt i napigalla niego skrypt.

6.2. Implementacja déwiadczenie Oersteda
Na pocatku opiszemy implementacje apletuspidcconemu déwiadczeniu Oersteda.

Aplet sktada si z dwoch klipow filmowych ,aplet” oraz ,opis”. Nagezatku oméwimy klip
,0Pis”, gdyz jego budowa jest prostsza. Uktad warstw zostagstawiony na rysunku 23.

@) Scene 1 3
Fopis  EJIW
ih S * o+ s
l% SAaoe . o+ »
& urb . s e
B dwb . v .
B PoleTekstu  « E—i *

Rys. 23.Uktad warstw klipu filmowego ,opis”.

Pierwsze dwie gbérne warstwy (0 nazwie Shape) tie [przerywane, poprawigie wyghd
pola tekstowego. Warstwa o nazwie upb to gérny gskystizacy do przewijania tekstu w
dot. Wewngtrz klipu upb znajdyj sie grafiki, ktore 8 animowane po najechaniu na przycisk
kursorem myszki. Animacja ta polega na cyklicznynojavianiu s¢ i zanikaniu
odpowiedniego pliku graficznego. Oprocz tego, wpii filmowym znajduje si rowniez
specjalna warstwa do ktérej przypaakowane g okreslone akcje.

onSel f Event (enterFrane, includingFirstFranme) {
if (this.bPress == "true") {
_parent. Pol eTekst u. wni k. scroll -= 1;
}

}
Powyzszy kod, jest fragmentem skryptu, przypmizowanym do klipu filmowego. Zdarzenie
onSel f Event (ent er Frame, i ncl udi ngFirstFrane) wywolywane jest dla kalej klatki
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animacji. ZmiennabPress jest odpowiedzialna za wskazywanie czy przycisktaos
wcisnicty. Jezeli tak (czyli jej wart@¢ ustawiona jest nat rue"), polu tekstowemuwyni k),
poprzez wtaciwos¢ scrol | , nakazujemy przesgé swop zawartd¢ o jedny linijke w dot.
ZmiennabPr ess ustawiana jest przy klikeciu oraz przy puszczeniu przycisku myszy. Kod
obstugugcy zdarzenia Kkliknicia 1 puszczenia przycisku myszy znajdziemy w ipi
filmowym upb, po zaznaczeniu warstwy akcje.

on (press) {
bPress = "true";

on (release) {
bPress = "fal se";
}

Pierwsze zdarzenie jest wywotywane w momenciesnagia przycisku myszy. Ustawia ono
wartas¢ zmiennejpPress na“"true". Zdarzenieon (rel ease) , wywolywane w momencie
gdy zostanie puszczony przycisk myszy, ustawia @nd@ebPress na "fal se". Takie
podefcie zapewniaze gdy przycisk myszy dazie caly czas weniety, zmiennabPress
bedzie ustawiona natrue" co w pohczeniu ze zdarzenie wywotywanym wzkigj ramce
animacji, powodowabedzie przewijanie tekstuzado momentu puszczenia przycisku myszy.
Rozwigzanie to jest bardzo wygodne dlaytkownika, gdy nie musi cgle klikac mysz na
przyciski, w celu przewijania tekstu. Klip filmowdwb, ktérego celem jest przewijanie tekstu
do géry, zostat stworzony tsamy technilky. ROwniez skrypty przyporadkowane do Klipu
dwb, oraz do warstwy akcje, znajdcgj st wewrgtrz niego, § praktycznie identyczne z
tymi z klipu upb. Jedys roznica jest linijka _parent. Pol eTekst u. wyni k. scroll -= 1,
ktéra zostatla zamieniona naparent. Pol eTekstu. wyni k.scroll += 1. Aby caly
mechanizm wczytywania tekstu dziatat na® dod& kod, ktory lgdzie wczytywat z
okreslonych plikéw opis déwiadczenia oraz plik arkuszy styléw CSS, ktory odmmnio
sformatuje tekst. Skrypt ten znajdziemy zaznagzajh scer (czyli warstwe o nazwie
Scene_1). Kod ten wyglla nasfpujaco:

onFrame (1) {
opi s. Pol eTekst u. | oadVari abl es("opi sy/ ocersted. txt");
var format = new TextFi el d. Styl eSheet ();
var path = "opisy/styl.css"
format .| oad(path);
opi s. Pol eTekst u. wyni k. styl eSheet = format;

}

Fragment tego kodu zostanie wykonany w pierwszdgkl animacji (zdarzenwFr ane( 1) ).
Kolejna linijka kodu odpowiedzialna jest za tadoveatekstu z pliku oersted.txt znajdoggo
sic w folderze opisy. Jeli otworzy s¢ plik oersted.txt da sizauway¢ ze zaczyna si
tekstem ,&tekst=". Linijka ta informuje apleie w piku znajduje gizmienna o nazwie tekst
ktorej wartag¢ jest tekstem opisu daiadczenia. Dziki temu kgdziemy mogli wartéé tej
zmiennej przypisa do pola tekstowego. Uczynito mazna klikapc na pole tekstowe
(warstwa wynik w Klipie filmowy o nazwie PoleTek}ta nastpnie w panelu Properties (rys.
24.) w polu Var wpisujemy nazwtej zmiennej. Kolejna linijka odpowiedzialna jeza
utworzenie zmiennejor mat , ktdra reprezentuje styl formatowania tekstu (w twypadku
bedziemy formatowé& za pomog arkusza styli CSS wt zostanie wywotana metoda
Styl eSheet () ). Kolejna linijka tworzy zmienna reprezergcy sciezke do pliku z arkuszem
stylow. Linijka nizej zawiera instrukcje ktora taduje arkusz styli C&Sobiektuf or mat z
pliku path. Na samym kfcu do wihdciwosci styl eSheet ,pola tekstowego wynik
(znajducego s¢ w klipie filmowym o nazwie PoleTekstu, ktory to ieszczony jest w klipie

31



opis) przypisywana jest zawafto zmiennejformat, ktGra zawiera informacje o stylu
formatowania tekstu. Warto nadmiériie wszystkie aplety z pracy dyplomowej posigdaj
samy budowe tzn. zawiergj dwa gtébwne Kklipy filmowe (aplet i opis). Klip opisve
wszystkich apletach zbudowany jest tak samo, réwjggo skrypty s prawie identyczne,
jedym roznica s3 zmiany w linijce, w ktorej do zmiennept h przypisywana jesiciezka do
opisu danego dwiadczenia. Majc to na uwadze, w kolejnych opisach implementamjietjo
apletu nie bda wyttumaczone metody projektowania klipu filmoweguis.

Oprécz klipu filmowego opis, w aplecie dotycym ddwiadczenia Oersteda,
znajduje st réowniez Klip aplet. Jego struktura warstw zostata przedistaa na rysunku 25.

.ﬂ Properties [

E wiynik Target | &2
Verdana * 10 ~ P P
Dynamic ¥ 5 Bl =4 0
[E] wign: 4957 2= o

& |Lines * 2 = 0

var: | tekst
[ =T J [Edit...

Rys. 24.Panel Properties z zaznaczonym polem Var.

@) Scene 1 ]
o] @& [0
B wskaznik_pradu P
B but_linie_pola

B linie_pola

ib Siane . e+
B bateriaz . B
Bitarcza_g . 5.
B pret copy . B
& plaszezyzna copy . 5.
Btarcza_d . B
B przelaczrik . 5.
i}, Sagoe . s s

Rys. 25.Uktad warstw dla klipu filmowego aplet

Grafiki kompaséw, przewodnika i ptaszczyzny zostalgkonane w programie do tworzenia
grafiki trojwymiarowej Swift3D. Po wymodelowaniupiekty te, zostat poddane procesowi
renderowania i zapisane do plikbw graficznych. Nasie pliki te zostaty zaimportowane do
programu, gdzie mama byto ich aywa. Z klipem filmowym o nazwie aplet pogdane s
ponizsze zmienne.
onSel f Event (Il oad) {

bateryjka = 1;

w aczni ki =0;

czy linie_pola = 0;

1

Zmiennabat eryj ka opisuje potaenie baterii, jeeli przyjmuje warté¢ 1 zwrdcona jest
biegunem dodatnim w lewstrore, jezeli natomiast przyjmuje war§é O sytuacja jest
odwrotna. Zmiennaat er yj ka, jezeli przyjmuje warté¢ 0 to znaczye whcznik pudu jest
wytgczony, natomiast j@li przyjmuje warté¢ 1 to mamy do czynienia z sytuacja gdy obwod
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jest zamkngty. Ostatnia zmienna okila nam czy linie pola magnetycznego powinny by
wigczone (warté 1) lub wyhczone (wartéc 0).

Kolejnym ciekawy przypadkiem implementacyjnym jé&&ip but_linie_pola. Jest to
przycisk dz¢ki ktoremu mana whcezye pokazywanie linii pola magnetycznego, wokot
przewodnika. Kod obstugagy akcje przedstawiono pomj.

16. on (release){

17. if(czy_linie_pola == 0){

18. czy_linie_pol a=1;

19. but i ni e_pol a. got oAndPl ay(" pressed");
20. i f(wWaczni ki==1 && bateryjka == 1){
21. I'inie_pola.gotoAndPl ay(" prawa");
22. }else if(w aczni ki ==1 &&bateryjka == 0){
23. I'inie_pola.gotoAndPl ay("l ewa");

24. }

25. lelse if(czy linie pola == 1){

26. czy_linie_pol a=0;

27. but _|i ni e_pol a. got oAndPl ay(1);

28. I'inie_pola.gotoAndPl ay(1);

29. }

30. !}

Powyzszy skrypt jest wykonywany w momencie rfagcia mysa w obszarze Klipu
but_linie_pola. Na poetku sprawdzamy czy linie pola svytaczone, jeeli tak to zmieng
czy_lini e_pol a ustawiamy na warté 1 (czyli linie pola g teraz whczone). W kolejnej
linijce przechodzimy do klatki oznaczonej etykietzy |ini e_pol a, w Klipie filmowym
but_linie_pola. Jeeli wykonamy § linijke to kolor przycisku zmieni gina zielonym, co
bedzie sugerowato aytkownikowi ze linie pola § wiaczone. W linijce niej sprawdzany jest
warunek czy bateria ustawiona jest biegunem docwatwi lewo oraz czy wdcznik jest
wigczony, jeeli tak to w Klipie linie_pola przechodzimy do Ktatoznaczone etykigt.
Przegcie do tej klatki oznaczae pokazane zostarinie pola magnetycznego ze strzatkami
zwroconymi zgodnie z ruchem wskazowek zegaraeldevarunek w linijce 20 nie jest
spetniony sprawdzany jest warunek w linijce 22,licegy obwoéd jest zamkgty oraz czy
bateria jest zwrocona biegunem ujemnym walestrore. Jezeli warunek ten jest spetniony
przechodzimy do klatki klipu filmowego linie_polaznaczonej etykigtl ewa), w ktorej to
linie pola § pokazywane ze strzatkami zwréconym przeciwnie uthuo wskazéwek zegara.
Jeli linie pola g wigczone (warunek w linijce 25) to po klikmiu wigcznika myszk nalezy
je wylaczy¢. Zatem ustawiamy zmienmray_| i ni e_pol a na warté¢ O (linijka 26), nasfpnie
w linijce 27, przycisk but_linie_pola powraca dogego pierwotnego koloru. W linijce 28
ostatecznie chowamy linie pola magnetycznego.

Potazenie baterii mégna zmienid. Bateria mae byt zwrdcona w lew strore dodatnio
lub ujemny elektrod,, co ma wptyw na kierunek przeptywuadu. Funkcje te gsrealizowane
w Klipie filmowy bateria2. Porej przedstawiono skrypty przypisane do tego klipu.

14. on (release) {

15.

16. if (bateryjka==1) {

17. bat eri a2. got oAndPl ay(" m nus");

18. bat er yj ka=0;

19. i f(wWaczni ki ==1) {

20. tarcza_g. got oAndPl ay(" pow ot _pl us");
21. tarcza_d. got oAndPl ay(" pow ot _pl us");
22. wskazni k_pradu. got oAndPl ay("dol ") ;
23. }

24, }el sef

25. bat eri a2. got oAndPl ay(" pl us");

26. bat eryj ka=1;
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27. i f(w aczniki==1){

28. tarcza_g. got oAndPl ay(" powr ot _m nus");

20. tarcza_d. got oAndPl ay(" powr ot _m nus");

30. wskazni k_pradu. got oAndPl ay("gora");

31. }

32. }

33. if(bateryjka == 1 & wWaczniki == 1 & & czy_linie_pol a==1) {
34. I'ini e_pol a. got oAndPl ay(" prawa");

35. lelse if (bateryjka == 0 & W aczniki == 1 && czy |inie_pola==1){
36. Iinie_pola.gotoAndPl ay("| ewa");

37. }

38. !}

Jak wid& zdarzenie to rowniejest wywotywane gdy na@iicty zostanie przycisk myszy,
gdy kursor bdzie znajdowat si w obszarze baterii. deli bateria dodatgi elektrod, jest
ustawiona w lew strore (linijka 16), ustawiamy bateriw przeciwnym kierunku (linijka 17).
Aby to zrobt przechodzimy w klipie bateria2 do klatki oznaczoetykiety mi nus. W tej
klatce bateria jest odwracana lewym biegunem wg Istnore. Z daswiadczeé wykonanych w
realnym swiecie wiadomoze zmieniagc polaryzag} baterii przy zamkgtym obwodzie
spowoduje si obrot wskazowki kompasu w przeciwnym kierunku ommiare kierunku
ptyniecia prudu. Sytuagj t¢ wymodelowane réwniew tym aplecie. Jest ona opisana za
pomog linijek od 19 do 23. Jeli wigcznik jest ustawiony na 1 (linijka 19) to uruchoméo
zostaje animacja zaczygpep s¢ w klatce o etykieciepow ot _plus, w Klipie filmowy
tarcza_g. Klip tarcza_g jest kompas goérny znajujsi nad przewodnikiem z pdem.
Przechodzc do klatki oznaczonej etykiet uruchamiamy animagj ktéra obréci wskazowk
kompasu goérnego z patenia, w ktérym pétnocny biegun znajduje pio prawej stronie, do
potozenia, w ktorym wskazowka potnocnadzie znajdowa sie po lewej stronie. W kolejnej
linijce, o numerze 21, obracana jest wskazéwka lkasupdolnego, znajdigego s¢ pod
ptaszczyzp. Odtwarzamy w klipie flmowym kompas_d klatlo etykieciepowr ot _pl us.
Przegcie do tej klatki spowoduje obrot wskazowki kompaspotaenia, w ktérym biegun
potnocny wskazowki kompasu gérnego zwrdocony jesewyg strorg, do potaenia, w ktérym
biegun po6tnocny skierowanyetizie w prawg strore. Nastpnie wykonywana ¢dzie linijka
22. Powoduje ona uruchomienie animacji, ktéra zaazge w klatce o etykieciedol .
Animacja ta znajdaca s¢ w klipie filmowym o nazwie wskanik pradu, spowodujee
strzalka wskazuypa kierunek pdu zmieni swoj kierunek idalzie teraz skierowana w doét.
Jezeli warunek w linijce 16 nie jest spetniony (czlghteria zwrdcona jest elektrpdjemry w
lewa strorg) zmieniamy kierunek pot@nia ujemnej elektrody na prawy (linijka 25). Skryp
wykonywany w tej linijce powoduje przgie w klipie filmowym bateria2 do klatki o
etykieciepl us. W tej klatce poteenie baterii jest zmieniane na takie bateria zwrécona
bedzie dodatry elektrody w lewa strore. Wartag¢ zmiennejbat er yj ka, ustawiana jest na 1
co kxdzie oznaczatae bateria jest pofmna w przeciwnym kierunki nibyta do tej pory.
Powtarza giwczeniejszy scenariusz. Trzeba odw®&ierunki wskazéwek kompasow
gornego i dolnego na kierunki przeciwne do dotyelscavych. Rownigkierunek pgdu musi
ulec zmianie na przeciwny. Odbywa $d w linijkach od 28 do 30. Natg rowniez zmient
kierunek pola magnetycznego wokét przewodnika. Wjde 33 znajduje si warunek
mowiagcy ze jezeli bateria jest zwrdécona biegunem dodatnim walestvorg (czyli zmienna
bat eryj ka ma warté¢ 1) oraz jeeli wiacznik jest whczony (czyli zmiennad aczni ki ma
wartas¢ 1) oraz jeeli uzytkownik chce wywietlat linie pola (czyli zmiennazy_l i ni e_pol a
ma wartd¢ 1) to naley wyswietli¢ linie pola ze strzatkami zwréconymi w kierunku zdgym
z ruchem wskazowek zegara (linijka 34)zelewarunek jest niespetniony to sprawdzana jest
sytuacja w ktorej bateria jest zwrocona ujanmelektrody w lewg strore (czyli zmienna
przyjmuje warté¢ 0) oraz czy wjcznik jest zamkrity a take czy uytkownik chce
wyswietli¢ linie pola. Jeeli warunek jest spetniony to pokazywan@ &nie pola
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magnetycznego ze strzatkami zwroconymi w kierunkmepiwnym do ruchu wskazowek
zegara (linijka 36).

Ostatnim wartym uwagi oraz najwaejszym elementem apletu jest skrypt
obstugugcy przehcznik zamykajcy i otwierapcy obwaod elektryczny. Skrypt przedstawiony
ponizej wykonywany jest w momencie n&giccia lewym przyciskiem myszy na przetnik.

13. on (release) {

14. i f(w aczniki==1){

15. przel aczni k. got oAndPl ay("of f");

16. I i ni e_pol a. got oAndPl ay(1);

17. wskazni k_pradu. got oAndPl ay(1);

18. w aczni ki =0;

19. i f(bateryjka==1){

20. tarcza_g. got oAndPl ay(" pow ot _pl us");
21. tarcza_d. got oAndPl ay(" pow ot _pl us");
22. }el se if(bateryjka==0)({

23. tarcza_g. got oAndPl ay(" pow ot _m nus");
24. tarcza_d. got oAndPl ay(" pow ot _m nus");}
25. }el sef

26. przel aczni k. got oAndPl ay("on");

27. W aczni ki =1;

28.

29. i f(bateryjka==1){

30. tarcza_g. got oAndPl ay( " obrot _plus");
31. tarcza_d. got oAndPl ay("obrot _plus");
32. wskazni k_pradu. got oAndPl ay("gora");
33. }el se if(bateryjka==0){

34. wskazni k_pradu. got oAndPl ay("dol ") ;

35. tarcza_g. got oAndPl ay( " obr ot _m nus");
36. tarcza_d. got oAndPl ay( " obr ot _mi nus")
37. }

38. }

39. if(bateryjka == 1 & & W aczniki == 1 && czy_lini e_pol a==1){
40. I'i ni e_pol a. got oAndPl ay(" prawa");

41. }else if (bateryjka == 0 & w aczniki == 1 && czy_|inie_pol a==1){
42. I i ni e_pol a. got oAndPl ay(" Il ewa");

43. }

44, 1}

Skrypt ten przypisany jest do klipu filmowego o wé przelacznik. W linijce 14 sprawdzana
jest wartd¢ zmiennejw aczni ki . Jezeli jest ustawiona na to znacze wihcznik jest
wiaczony, naley go wykczye, wskazowki kompaséw winny Byustawione w pozycji
pocztkowej, natomiast linie pola nalg wytaczy¢ gdyz przewodnik nie wytwarza pola
magnetycznego. Czynéd te @ realizowane w linijkach o numerach od 15 do 24. Na
pocztku w Klipie przelacznik przechodzimy do klatki nam jeden. Powoduje to
uruchomienie animacji przgiznika, ktéra zmienia jego tto na niebieskie, sygo@c tym
samymze obwad jest otwarty. W linijce o numerze 16 prmstzimy w klipie linie_pola do
klatki numer jeden, czyli wygkczamy linie pola magnetycznego. Linijka 17 jest
odpowiedzialna za wytzenie strzatki pokazagej kierunek ptynicia pgdu. Linijki od 19 do

24 g odpowiedzialne za przywrdcenie pierwotnego kietuitdiet magnetycznych kompasu
gornego i dolnego. 2eli zmiennabat er yj ka ma wartd¢ jeden (linijka 19), czyli bateria jest
zwrécona elektragddodatng w lewg strorg to uruchamiana jest animacja powrotu wskazowki
do pozycji pocatkowej dla kompasu gornego (linijka 20) oraz dolmétinijka 21). W tym
wypadku wskazowka kompasu gérnego (umieszczony ¢estw klipie tarcza _g) byla
wychylona biegunem poétnocnym w prawstrore i powraca do poleenia w ktorym
wskazowka biegunem potnocnymdzie zwrécona do gory. Wskazdwka kompasu dolnego
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(klip tarcza_d) zwrocona byta biegunem po6tnocnynlewo co znaczye teraz powrdci do
stanu pocatkowego, w ktorym bdzie zwrécona biegunem pétnocnym w gdiezeli bateria

jest zwrécona elektraddodatng w prawg strore to zmienna przyjmuje wardé zero (linijka

22) to rownie uruchomiona zostanie animacja powrotu wskazowek pmdozenia

pocztkowego. Tym razem wskazowka kompasu goérnego pavwrdgmotazenia, w ktérym

biegun potnocny byt zwrocony w lemstrore, do potaenie w ktérym bdzie zwrécony w
gore (linijka 23). Wskazéwka kompasu dolnego powréghatozenia, w ktérym jej biegun
potnocny byt zwrécony w prawo, do paknia w ktérym bdzie on zwrocony do gory (linijka
24).

Wczéniejsze rozwaania byly oparte o przypadek w ktorym wgzalimy przehcznik.
Teraz rozwaymy przypadek w ktorym przgdznik jest whczany (czyli zmienna przyjmuje
wartas¢ wi aczni ki zero). Przypadek ten jest obstugiwany przez skwypinijkach od 26 do
36. Na samym poatku w klipie przelacznik odtwarzamy klatlo etykiecieon. Powoduje to
ze przedcznik bedzie miat kolor zielony co sugerupe obwod jest wiczony. Kolejna linijka
powoduje przypisanie do zmiennsjaczni ki wartasci jeden, dzki czemu poszczegdlne
Klipy apletu kzda informowane o fakcie wtzenia przejcznika. Podobnie jak w przypadku w
ktorym otwieralsmy obwod, tym razem réwniemusimy zmieni potazenie wskazowek
kompasow oraz pokazakierunek ptyn¢cia pmdu. W tym wypadku é&dziemy porusza
wskazowki z poteenia pocatkowego, w ktérym g one zwrécone biegunem pétnocnym do
gory. Gdy bateria jest zwrécona elektgododatnia w lew strore (zmienna przyjmuje
wartas¢ jeden) wskazéwka kompasu gérnegamldie obracéa sie z potazenia pocatkowego
do polaenia, w ktorym jej biegun poétnocnyedizie zwrécony w prawo (linijka 30).
Wskazdéwka kompasu dolnego obréei satomiast z poteenia pocatkowego do potgenia w
ktérym biegun potnocny dalzie zwrocony w lew strore (linijka 31). Strzatka wskazaga
kierunek pgdu bedzie w tym przypadku skierowana do gory (linijka).32ezeli warunek w
linijce 29 nie jest spetniony to zmienna ma w&ttpero. Oznacza tge bateria jest zwrécona
biegunem dodatnim w prawvstrore, wtedy wykonywany jest kod zawarty w linijkach 35 i
36. Najpierw strzatka wskaika przeptywu pgdu zmienia swoj kierunek na dolny (linijka
34). Kod w linijce 35 spowodujee wskazéwka kompasu gérnego obréei sikierunku
pocztkowego do kierunku w ktérym jej biegun poétnocnydbie skierowany w lewo,
natomiast linijka 36 spowoduje obrét wskazéwki k@sp dolnego do patenia, w ktérym
jej biegun poétnocny d@lzie zwrécony w prawo.

Pozostaje do rozgaania kwestia wwietlania linii pola magnetycznego. zddi
uzytkownik wcisrat przycisk, ktory jest odpowiedzialny za ewentuapekazywanie linii sit
pola i dodatkowo jeeli ptynie pgd oraz bateria zwrdcona jest elekiododatng w lewg
strorg, to strzatki linii sit pola magnetycznego mugshky¢ skierowane zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Warunek ten jest razamy w linijce 39. Sprawdza ¢siczy zmienna
w aczni ki ma wartd¢ jeden oraz czy zmiennaat eryj ka ma warté¢ jeden. Sprawdzana
jest rOwnie wartg¢ zmiennejczy_I i ni e_pol a, jezeli wynosi jeden to znaczye wytkownik
zyczy sobie wywietla¢ linie pola magnetycznego. z# wszystkie te warunki w klipie
filmowym linie_pola odtwarzana jest klatka o etydigpr awa, ktéra jest odpowiedzialna za
wyswietlenie linii pola ze strzatkami zwroconymi zgoelrz ruchem wskazowek zegara.
Natomiast, jeeli ptynie pad (czyli zmiennan aczni ki ma warté¢ jeden) oraz zytkownik
zyczy sobie ogjdat linie pola magnetycznego (zmienmay_Iini e_pol a ustawiona na
jeden) a take bateria jest zwrécona elektsododatng w prawg strore (zmiennabat er yj ka
ustawiona na zero) to odtwarzana jest klatka wektsirzatki na liniach pola magnetycznego
S3 zwrocone przeciwnie do ruchu wskazowek zegargk@2).
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6.3. Implementacja déwiadczenia z elektroskopem

Aplet dotycacy daswiadczenia z elektroskopem jest bardzo prosty. diuahy jest
praktycznie z samych animacji i nie posiadadnych skomplikowanych skryptow.
Zbudowany jest, tak jak pozostate aplety, z dwdghokv filmowych o nazwach opis i aplet.
Implementacja klipu flmowego zostata opisana wrgepgnim rozdziale. Jedyrréznica jest
linijka w ktorej znajduje si definicja zmienne ok&ajacej sciezke do pliki. Wyghda ona
nastpujaco :opi s. Pol eTekst u. | oadVari abl es( " opi sy/ el ekt roskop.txt").

Struktura warstw klipu aplety zostata przedstawioa rysunku 26.

@) Scene 1 ||
i aplet &80
B reset_anim +
B start_anirn -
Bhlaska ila.. s s+

i},nbudowac.._ . e+

Rys. 26.Uktad warstw dla klipu filmowego aplet w
doswiadczeniu z elektroskopem.

Na samej gorze znajduje ¢siklip filmowy reset anim, ktéry jest przyciskiem
wprowadzajcym animacje do stanu pagkowego. Porniej znajduje s klip start_anim,
zawierajcy przycisk startujcy animact. Na kolejnej warstwie umieszczony jest Kklip
filmowy laska i _ladunki. Ten klip odpowiedzialnysfeza animacje przesuvgaych sg¢
tadunkéw oraz za animacygblizajgcej sk laski ebonitowej. Na kolejnej warstwie znajduje si
plik graficzny, ktéry przedstawia obudewelektroskopu. Ostatnia warstwa zawiera Klip
filmowy wskazowka, ktory jest animacpwskazowki elektroskopu. Obudowa elektroskopu
oraz jego wskazéwka zostaty wykonane w programieoligbbki grafiki tréjwymiarowej o
nazwie Swift3D. Wyeksportowano te modele do plikgraficznych i dodano do biblioteko
obiektéw w programie SWiSH.

Przycisk start_anim jest odpowiedzialny za urucieome odtwarzania animacji. Do
tego przycisku przyposgzlkowane g trzy zdarzenia. Kod zawarty w pierwszym zdarzeniu
uruchamiany jest w momencie zwolnienia sagitego, lewego przycisku myszy.

on (rel ease) {

_root.start_ani m got oAndPl ay(3);
| aska_i | adunki . got oAndPl ay("start");
wskazowka. got oAndPl ay("start");

NoghkowbE

}

Po wywoftaniu tego zdarzenia przezzytkownika na pocgtku w Klipie start_anim
odtwarzamy klatk numer trzy. W tej klatce przycisk zmienia swoj &olna zielony. W
kolejne linijce uruchamiana jest animacja przybhia s¢ laski do elektroskopu, oraz
animacja ruchu tadunkéw elektrycznych. Linijjka num& jest odpowiedzialna za
uruchomienie animacji obrotu wskazowki. Zdarzenwstywane w momencie najechania
na przycisk kursorem myszki przedstawione jestgni

1. on (rollQver) {
2. _root.start_ani m got oAndPl ay(5);
3. }

W po wywotaniu tego zdarzenia ngstijc zmiana tta przycisku na zielony, abyytkownik
wiedziat ze wianie najechat na przycisk. Ostatnie zdarzenie (rol | out), wywotywane
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jest w momencie zjechania kursora myszy z przycistawoduje onae przycisk wraca do
pierwotnego stanu.

6.4. Implementacja déwiadczenia z solenoidem

Jak poprzednie aplety réwniden posiada dwa gtéwne klipy filmowe opis i aplet.
Klip opis zostat zbudowany w ten sam sposob jakple@e z déwiadczenie Oersteda.
Jedyny roznica jest linijka ktora zawiergciezke do pliku z opisem daviadczenia. Wygida
ona nasfpujaco :opi s. Pol eTekst u. | oadVari abl es(" opi sy/ sol enoi d. txt").

Klip filmowy aplet posiada uktad warstw taki jak ngsunku 27.

@ Scene 1 »
7] &g [
Eabut line_.. « + =
Bl strzalkipr.. » + o
sy e

sy S

sy e

l%zderzak_a.._ . .
lszderzak_k... . s .
B slider

Bl amperomi.. s s
sy S

sy e
l%solenoidEa... . .
B magres
l%solenoidEa... . .
sy e

sy S

sy e

Rys. 27.Uklad warstw dla klipu filmowego aplet w
doswiadczeniu z solenoidem.

Na samej gorze znajdujecdilip bit_linie_pola — animacja przedstawieq przycisk stagcy
do whczania lub wydczania linii pola magnetycznego. Klip strzatkagu zawiera animagj
pokazugca lub chowajca strzatki wskazujce przeptyw pgdu w kadym z przewodnikow.
Warstwy zderzak_amperomierza i zderzak_koncowy pszezroczystymi prostoftami.
Potrzebne & one do uruchamiania animacji obrotu wskazowki axmpéerza. Na kolejnej
warstwie umieszczony jest Klip lider, ktéry zawiekamponent do ustalania goikosci
wsuwania magnesu. Klip amperomierz zawiera animaopperomierza. Warstwa solenoid
solenoid2a_front_small.png jest obrazkiem repraggeym solenoid. Solenoid zostat
wykonany w programie Swift3D a naphie wyeksportowany do pliku graficznego. Solenoid
zostat podzielony na dwie ¢xi (przedny i tylng) po to, aby nada animacji efekt
tréjwymiarowaici podczas wkiladania magnesu. Przednigdcgolenoidu przystania magnes,
natomiast tylna ¢zg¢ solenoidu jest przystaniana przez magnes. ObrazéKna czgscia
solenoidu zostat umieszczony na warstwie solenoid@ek_small.png. W Klipie filmowym
magnes znajduje gianimacja magnesu. Reszta warstw zawiera ksztajtgomane w
programie SWiSH. Przedstawgayne kable oraz patzenia mgdzy nimi.

Omawianie implementacji apletu omowimy zaczynad pokazania zmiennych jakie
zostaly zdeklarowane i zdefiniowane dla apletu vpi&l aplet. Kod tworacy wszystkie
niezledne zmienne zostat pokazany na listingu pejni
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onSel f Event (1 oad) {
predkosc_magnesu = 10;
max_kat = 0;
bi egun = 0;

czy_linie_pola = 0;

PNOOEWNE

}

Kod zdarzeniaonsSel f Event (1 oad) wywotywany jest w momencie, w ktorym Kklip aplet
zostaje zatadowany. Tworzone jest woéwczag gimiennych. Zmiennar edkosc_magnesu
jest pedkoscia wsuwania magnesu, zostaje zainicjowana waifol0. Zmiennamax_kat
bedzie maksymalnym katem do jakiego ieowychyli sie wskazOwka amperomierza.
Zmiennabi egun wskazuje w jakim potzeniu aktualnie znajduje simagnes. Warkg 0
okresla potazenie, w ktérym magnes ma biegun potudniowy zwroconylewy strore,
natomiast zmiennaghdzie przyjmowd wartas¢ 1 jezeli biegun pétnocny dalzie zwrécony w
lewa strore. Ostatna zmienna jestzy_lini e_pol a. Jezeli jej wartag¢ jest O to znaczye
uzytkownika nie chceeby wywietlane bylty linie pola magnetycznego wokét magnes
Klikajac na klip filmowy but_linie_pola zytkownik uruchomi kod odpowiedzialny za
wigczenie lub wydczenie linii pola magnetycznego. Kod ten przedstayijest ponie;.

16. on (release){

17. if(czy_linie_pola == 0){

18. czy_linie_pola=1

19. but i ni e_pol a. got oAndPl ay(" pressed");

20. i f(biegun == 0){

21. magnes. | i ni e_pol a. got oAndPl ay("| ewo") ;
22. telse if(biegun == 1){

23. magnes. | i ni e_pol a. got oAndPI ay (" prawo") ;
24. }

25. lelse if(czy linie pola == 1){

26. czy_linie_pol a=0;

27. but i ni e_pol a. got oAndPl ay(1);

28. magnes. | i ni e_pol a. got oAndPl ay(1);

29. }

30. }

Na pocatku sprawdzana jest wakto zmiennejczy_| i ni e_pol a. Jezeli wynosi ona zero,
czyli linie pola magnetyczneg@ svytagczone, to wykonywany jest kod pogdey linijkami 18

a 24. W linijce 18 zmiennacdzie przyjmowa wartcs¢ 1 co kgdzie znaczytlaze wytkownik
chce pokazywalinie pola. W klipie filmowym but_linie_pola odtwaamy klatk oznaczon
etykiety pressed. W klatce tej kolor przycisku zmieniagsna zielony co sugerujge linie
pola magnetycznegog svtaczone. W nagpnej linii sprawdzane jest ustawienie magnesu,
jezeli zmienna bi egun przyjmuje warté¢ 0, to magnes zwrocony jest biegunem
potudniowym w lewg strorg. Uruchamiana jest wtedy klatka oznaczona etykietw, ktéra
znajduje s} w Klipie filmowym linie_pola, ktéry to z kolei zi@duje st w klipie magnes.
Odtworzenie tej klatki spowoduje pojawienie §inii pola magnetycznego, wokét magnesu,
ktore keda mialy strzatki zwrécone w leyv strore. Jezeli poprzedni warunek nie jest
spetniony to sprawdzany jest dodatkowy warunek mii 2. Jeeli jest on spetniony to
odtwarzana jest klatka oznaczona etykiptawo, ktdéra znajduje si w klipie linie_pola.
Spowoduje to wjczenie linii pola magnetycznego ze strzatkami zwrgeni w prawo. W
przypadku gdy warunek z linijki 17 nie jest spetmjoto sprawdzany jest warunek w linii 25.
Warunek ten sprawdza czy wasdazmiennej wynosi 1. Feli tak oznacza tae linie pola
magnetycznego gswigczone i uytkownik chce je teraz wytzy¢. Zmieniamy wowczas
wartags¢ zmiennej na 0, co oznagzéedzie ze linie pola magnetycznega svytaczone. W
kolejnej linijce przycisk zostaje przywrécony dasti pocatkowego poprzez zmignjego
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koloru na niebieski, dzki czemu aytkownik wie ze linie pola § wytaczone. W linijce 29, w
klipie filmowym linie_pola, wyhczamy linie pola magnetycznego poprzez odtworzklaii
oznaczonej numerem jeden.

Przyjrzymy s¢ teraz blkej klipowi slider. Uktad warstw zostat przedstawyona
rysunku 28.

T koordynata

B prostakat_.. o« s s
By Araame S

B paszek

Rys. 27.Uktad warstw dla klipu filmowego aplet w
doswiadczeniu z solenoidem.

W klipie filmowym prostakat_slider znajduje¢sgrafika o prostotnym ksztalcie, ktéra
przesuwa si po pasku, dzki czemu maemy dobré predkos¢ magnesu. Na warstwie pasek
znajduje s prostolgt o przeroczystym kolorze, ktéry okéga granice w jakich mae si
poruszé prostokt stuzacy do zmiany pgdkosci wsuwania magnesu. Warstwa Image_2
reprezentuje plik graficzny, ktéry jest ttem dlaska po ktérym &dzie s¢ poruszat prostak

do ustalania mdkosci magnesu. Do Klipu filmowego slider, przypgidkowany jest kod
przedstawiony pougj, ktéry jest wykonywany w Kalej klatce animacji.

1. onSel f Event (enterFrane) ({

2. koordynat a.text = prostakat_slider. x-pasek. Xx;

3. _parent. predkosc_nagnesu = prostakat_slider. x-pasek. Xx;

4, i f(_parent. bi egun==0) {

5. _parent. max_kat =((prostakat _slider._ x-pasek._x)/1000)*360*1. 3
6. }el se{

7. _parent. max_kat =- ((prostakat _slider._ x-pasek. x)/1000)*360*1.3
8. }

9. koordynata. x = prostakat_slider._x-10;

10. koordynata. _y = prostakat_slider._y-15;

11. '}

Na samym pocgku do pola tekstowego koordynata wpisywany jeshiwyodejmowania
wspoétrzdnej x klipu flmowego prostakat_slider ze wspétizg x paska, po ktérym porusza
si¢ klip filmowy prostakat_slider. Odejmowanie to danm warté¢ wspotrzdnej x klipu
filmowego prostakat_slider wzglem wspoirzdnej x pocatku klipu pasek. Wartd ta
nadawana jest rowniezmiennejpr edkosc_magnesu (linijka 3). W kolejnej linii sprawdzane
jest, na podstawie zmienngjegun, czy biegun magnesu potudniowy magnesu zwrocosty je
w prawg strore. Jezeli tak to zmiennaax_kat otrzyma wartéc taky jak w linijce 5. Wartéc

ta byla dobierana metedprob i bkdow. Jeeli warunek z linijki 4 nie jest spetniony to
wykonywany jest kod w linijce 7. Przypisuje on zmmejmax_kat taka sam wartg¢ jak w
linijce 5 tylko ze z minusem. Ostatnie dwie linijki zmierdajspotrzdne odpowiednio x iy
pola tekstowego koordynata, na wspéthze x i y prostota ktéry przesuwamy.
Wspohrzdne te § pomniejszane o 15. Sprawia to weaieze pole tekstowe porusza; siraz
przesuwanym prostatem.

Za przesuwanie prostaia i tym samym ustalanie szylsko z jaky bedzie przesuwat
sie magnes odpowiada kod umieszczony w klipie filmowyrostakat_slider. Klip ten reaguje
na trzy zdarzenia. Pierwsze z nichSel f Event (| oad), wywotywane jest w momencie
tadowania klipu filmowego prostakat_slider. Kod wglywany w odpowiedzi na zdarzenie
sktada s} z jednej linijki: usehandcur sor = fal se. Linijka ta odpowiedzialna jest za to aby
kursor przyjmowat ksztalt strzatki. Drugim zdaren na jakie reaguje klip flmowy jest
zdarzenieonSel f Event (press), wWywolywane w momencie ndai¢cia przycisku myszy.
Kod tego zdarzenia pokazany jest na listingu pajni
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onSel f Event (press) {
start DragUnl ocked( _parent. pasek. x, _parent.pasek. x +
_parent.pasek. _width-1, this._y, this._y);

No ok

}

Jak wid& w odpowiedzi na to zdarzenie wywotywana jest fyaks art DragUnl ocked.
Zadaniem tej funkcji jest uruchomienie trybu ,prizemij i upws¢” dla klipu filmowego
prostakat_slider. Funkcja ta posiada cztery argiyneskreslajace w jakim zakresie
wspoétrzdnych maemy przecigaé dany obiekt. Pierwszy i drugi parametr chag
odpowiednio lewy i prawy kraniec obszaru w jakigdbiemy przesuw@aprostolgt. Trzeci i
czwarty argument opisuyjgérny i dolny kraniec obszaru przggania. Przegganie odbywa
si¢ tak dlugo a nie zostanie wywotana funkcjg opDr ag, lub gdy inny obiekt animacji
wejdzie w tryb ,przecignij i upus¢”. Metoda stopDrag, nieziddna do wy§cia z trybu
przechggania wywotywana jest w Klipie prostakat slider wdpowiedzi na zdarzenie
onSel f Event (rel ease, rel easeQut si de). Zdarzenie to jest wywotywane w momencie
puszczenia lewego przycisku myszy w obszarze Kifupoza nim. Kod tego zdarzenie
zostat pokazany poig;.

8. onSel f Event (rel ease, rel easeQutsi de) {

0. stopDrag();

10. _parent. _parent.nmgnes. got oAndPl ay(3);
11. '}

W linijce 9 wywolywana jest funkcja kKazaca tryb przecgigania. W kolejnej linijce jest
odtwarzana animacja porusze@go S¢ magnesu. Magnes tencdzie sé poruszat z
predkoscig okreslong za pomog prostolgta, ktorego przesuwalny.

Za animagj przesuwajcego s¢§ magnesu odpowiedzialny jest skrypt umieszczony w
klipie filmowym magnes. Skrypt ten jest @oztozony, dlatego zostanie przedstawiony i
omowiony w kilku mniejszych e&ciach.

4, onFranme (4) {

5. i f(this. x+magnes_w asciwy. x+(nmagnes_w asciwy. w dth/2)<=
6. _parent. zderzak_koncowy. x){

7. got oAndPl ay(7) ;

8. i f(_parent. bi egun==0) {

9. _parent.strzal ki _pradu. got oAndPl ay("gora_dol ");

10. }el sef

11. _parent.strzal ki _pradu. got oAndPl ay("dol _gora");

12. }

13. }

14. }el se{

15. i f(this. x+magnes_w asci wy. x<=_parent.zderzak_anperomn erza. X)
16. {

17. i f(_parent. bi egun==0) {

18. _parent. anper omi er z. got oAndPl ay(3) ;

19. _parent.strzal ki _pradu. got oAndPl ay("dol _gora");
20. }el sef

21. _parent. anperomn erz. got oAndPl ay(11);

22. _parent.strzal ki _pradu. got oAndPl ay("gora_dol ");
23. }

24, }

25. magnes_w asci wy. _x=nmagnes_w asci wy. _Xx-

26. (_parent. predkosc_nagnesu/ 10);

27. l'inie_pola. _x=linie_pola._x-(_parent.predkosc_magnesu/ 10);
28. }

29.

30. }
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31. onFrame (5) {
32. got oAndPl ay(4) ;
33. }

Zdarzenia w tym skrypcie twagzswego rodzaju g¢ile. Podczas odtwarzania animacji, w
klatce numer cztery wykonywany jest kod skryptu. Wgkonaniu wszystkich instrukciji
nastpuje przejcie do klatki numer gi. W tej klatce z kolei nagbuje przegcie do klatki
numer cztery i tak w kotko. W linijce sprawdzanystjevarunek czy magnes nachodzi na
przezroczysty kwadrat o nazwie zderzak _koncowy. Kwatkatumieszczony jest na lewym
koncu solenoidu (rys. 28.).

L 1]
DOSWIADCZENIE OERSTEDA

Zestaw doswiadczalny skfada sie z :

- Amperomierza
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- Dwach przewoddw
- Magnesu szatabkowego

Uklad powinien by¢ zlozony jak na rysunku obok. W obwodzie
nie plynie zaden prad. Gdy przesuniemy magnes w kierunku petl
(za pomoca suwaka) w obwodzie pojawi sie prad, jezeli
natomiast zaczniemy wyciggac magnes z solenoidu prad bedzie
plynat ale w odwrotnym kierunku. Doswiadczenie to ma kika

J ciekawych wiasnosci:

- Im szybcie] ruszamy magnesem tym wiekszy wytwarzamy
prad
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Rys. 28.Prostolgt zderzak koncowy, ktérego normalnie nie wida na
rysunku zaznaczony czerwonym piaeczystym prostaiem

Prostolgt ten jest potrzebny aby wykiynoment, w ktérym magnes wszedt maksymalnie do
solenoidu i za chwdl bedzie wychodzit. Nalgy wtedy odwréat wskazowlk amperomierza
do odwrotnego i do tej pory wychylenia maksymalnegea_kat) i uruchomé animacje
obrotu do poteenia, w ktérym bdzie wskazywata do goéry. W warunku w linijce 5 i 6
sprawdzane jest czy wsp&jdna x lewego kica magnesu (i s. _x+magnes_wW asci wy. _x+
(magnes_w asciwy. _wi dt h/2) nachodzi na prawy kraniec py¥zeczystego prostaka
(_parent . zder zak_koncowy. _x) . Jezeli warunek jest spetniony to wychodzimy ztlpi
odtwarzamy Klatk siodmy, po ktérej znajduje sianimacja obrotu wskazéwki, o ktorej
opowiemy za chwi. Oprocz uruchomienia animacji obrotu wskazowki mmys rowniez
pokaz& odpowiednie wskaniki przeptywu pgdu. Jeeli zmiennabi egun ma warté¢ O
(linjjka 8), czyli magnes jest zwrdocony biegunemiysimiowym w lews strorg, to
odtwarzamy w Klipie filmowym strzalki_pradu klgtlo etykieciegor a_dol . Spowoduje to
pokazanie dwodch strzatek przy lewym i prawym przeéme amperomierza. Prawa strzatka
bedzie zwrocona do dotu natomiast lewa do gory @miP). Jeeli bi egun ma wartéé 1
(czyli magnes zwrocony jest biegunem pétnocnym walestrore) to zostap pokazane
strzatki zwrocone przeciwnie niw poprzednim przypadku. Odtworzona zostanie klatka
etykiecie dol _gora w klipie filmowym strzalki_pradu (linijka 11). Zeli lewy koniec
magnesu nie nachodzi na prawy kraniec kwadratuzaélekoncowy, czyli niespetniony jest
warunek w linijkach 5 i 6, to wykonywany jest kodrpiedzy linijkami 15 a 27.

W pierwszej linijce nagpuje sprawdzenie czy lewy koniec magnesu nachodzi n
przezroczysty prostoft zderzak _amperomierza. Ksztalt ten jest umiesacponewej stronie
prawego kraca solenoidu. Rysunek 29 dokiadnie przedstawia peostokgt, oraz jego
umiejscowienie w animacji. Warunek ten odwzorowayeuacg, w ktérej magnes dopiero co
zostaje wtaony do solenoidu. Wéwczas musi zéstdorocona wskazéwka z pozycji, w ktorej
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wskazuje ona w gérdo pozycji maksymalnego wychyleniang_kat) w lewg lub prawg
strorg.

L1

Zestaw doswiadczalny sklada sie z :

e- 0 - Solenoidu

- Amperomierza
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- Dwéch przewodow
- Magnesu szatabkowego

Uklad powinien by¢ ztozony jak na rysunku obok. W obwodzie
nie plynie zaden prad. Gdy przesuniemy magnes w kierunku petl
(za pomoca suwaka) w obwodzie pojawi sie prad, jezeli
natomiast zaczniemy wyciagac magnes z solenoidu prad bedzie
ptynat ale w odwrotnym kierunku. Dogwiadczenie to ma kilka

] ciekawych wlasnosdi:

- Im szybciej ruszamy magnesem tym wiekszy wytwarzamy
prad

P .

Rys. 29.Prostolgt zderzak_amperomierza, ktérego normalnie nie gyidana
rysunku Zaznaczony czerwonym p’mmzystym prosto&em
Jezeli warunek w linijce 15 jest spetniony sprawdzaest kolejny, czy zmiennsi egun ma
wartas¢ 0. Warunek ten sprawdza czy kierunek bieguna podwdego magnesu jest
zwrocony w lewy strorg. Jezeli warunek jest spetniony to w klipie filmowym aempmierz
przechodzimy do klatki numer trzy. Odtwarzana j@étvczas animacja obrotu wskazowki
amperomierza z poienia pocitkowego, do potzenia w ktorym odchyli giona w praw
strore 0 kat zdefiniowany w zmiennejmax_kat. Pokazane zostanréwniez strzalki
wskazujce przeptyw pgdu. Lewa kdzie wskazywé w dét natomiast prawa do gory.zéé
warunek w linijce 17 nie jest spetniony, czyli biegpotnocny zwrdcony jest w lemstrore,
to odtwarzamy animagj ktora obraca wskazowkamperomierza z patenia pocztkowego
do potaenia, w ktdorym obréci giona w lew strore o kat zdefiniowany w zmiennej
max_kat . Oprocz tego pokazane zostadwniez strzatki symbolizujce kierunek przeptywu
pradu. Lewa strzatka zwrécongdzie ku gérze natomiast prawa ku dotowi. W linigi 26
zmieniane jest pol@nie magnesu (ktory znajdujegcsiv klipie magnes_wlasciwy), co w
pofaczeniu ze zmianklatek spowoduje animacje ruchu. W linijce 27 dogg s¢ kod, ktory
przesuwa linie pola magnetycznego wraz z magnederngim fragmentem skryptu
przypisanego do klipu magnes jest psay listing.
37. nFrame (9) {

38. got oAndPI ay(8);

39. }

40. onFrame (8) {

41.

42, i f(_parent. bi egun==0) {

43, _parent. anperoni erz. aktual ny_kat =

44, - _parent.anperom erz. akt ual ny_kat ;
45, _parent. anperomni erz. got oAndPl ay(7) ;

46. }

47. el se

48. {

49, _parent. anperoni erz. aktual ny_kat =

50. - _parent.anperomn er z. akt ual ny_Kkat ;
51. _parent. anperomni er z. got oAndPl ay( 15);

52.

53. i f(this._x+magnes_w asciwy. _x>=_parent. zderzak_anperomni erza. _x){
54, _parent.strzal ki _pradu. got oAndPl ay(1);

55. }
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56. i f(this. x+magnes_wW asciwy. x>=this. x){

57. got oAndPl ay(1);

58.

59. el se{

60. magnes_ W asci wy. _x=nmagnhes_W asci wy. X

61. +( _parent. predkosc_magnesu/ 10) ;

62. I'inie_pola. _x=linie_pola._x+(_parent.predkosc_magnesu/ 10);
63. }

64. }

W tym wypadku roéwnig zostata stworzona ¢pa. Odtwarzajc klatke numer osiem,
wykonywany jest skrypt z linijek od 41 do 63. Ngstie przechodzimy do klatki dzieyte).
Tam wracamy do klatki osiem itd. Najbardziej ingrg nas fragment kodu pogdiy
linjkami 41 a 63. Jest to kod uruchamiany w wyniftzetworzenia linijki 7 skryptu z
poprzednio rozwzanego fragmentu. Na pagku sprawdzane jest ustawienie magnestelde
zwrécony jest on biegunem potudniowym w kestrorg, czyli zmiennai egun ma warté¢ 0
to zmiennaakt ual ny_kat zdefiniowana w klipie filmowym amperomierz przygnswoj
odwrotrg wartas¢. Po uruchomieniu poprzednich skryptow zmienna awart@¢ max_Kkat .
Teraz kgdziemy animowé wycigganie magnesu z solenoidu, dlategbtkn naley odwroct,
gdyz prad przy wyciganiu magnesu zmienia swoj kierunek na przeciwrslety rowniez
uruchomé animacg powrotu wskazéwki z kierunku w ktérym jest wychybow lewo o Kt
max_kat , do Kierunku, w ktorym dmlzie wskazywata pionowo w gprlezeli zmiennabi egun
bedzie miata warté¢ 1 to zmiennaaktual ny_kat zmieni swoja aktualna wad® na
przeciwry (linijka 49 i 50) oraz uruchomiona zostanie anijaaglinijka 51) powrotu
wskazowki amperomierza z kierunku, w ktorym jesa evychylona w prawo o katax_kat
do kierunku, w ktérym &dzie wskazywata pionowo w gor Jeeli magnes zostanie
catkowicie wycagnicty z solenoidu, pid przestaje plyat. Sytuacja ta zostata opisana za
pomog@ linijek 53, 54 i 55. W linijce 53 sprawdzamy czyspdtrzdna x lewego knzca
magnesu jest wksza od wspotanej x prawego kiica kwadratu zderzak _amperomierza.
Jezeli warunek jest spetniony, to wigzane s strzatki wskazujce kierunek ptynicia pidu
(linijka 54).

Wazne jest te aby magnes powrdcit do pagkowego pot@enia oraz aby podczas tego
powrotu nie wyjechat poza obszar animacji. Kod adigdzialny za to zadanie zostat
umieszczony w linijkach od 56 do 63. W linijce 5prawdzane jest aktualne poémie
magnesu. Jeli jest ono wgksze lub rowne poleniu pocatkowemu to animacja jest
zatrzymywana i magnes powraca do pelftia pocgtkowego (linijka 57). Jeeli warunek nie
jest spetniony to do aktualnego poz¢mia dodawana jest qukos¢ poruszania, co sprawia
magnes si porusza (linijki 60 i 61). Linijka 62 odpowiedziad jest za przemieszczanie linii
pola magnetycznego wraz z magnesem.

Ostatnim elementem implementacyjnym wartym omowiefest Klip filmowy
amperomierz. Po zatadowaniu klipu tworzona jestermaakt ual ny_kat, ktoéra zawiera
wartas¢ aktualnego wychylenia wskazéwki amperomierza. gkprzypisany do tego klipu
rowniez zostanie oméwiony w kilku fragmentach. Pamjizostat przedstawiony pierwszy
fragment.

7. onFranme (4) {

8. i f (aktual ny_kat <=_parent. max_kat) {

0. akt ual ny_kat +=( (_parent . predkosc_nagnesu)/50);
10. wskazowka. rotation = aktual ny kat;

11. }el se{

12. got oAndPl ay(1);

13. }

14. '}

15. onFrane (5) {

16. got oAndPl ay(4) ;

17. '}
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W tym fragmencie réwniezostata zastosowanatla, podobna do wczaiej rozwaanych.
Przegcie do klatki cztery powoduje wykonanie zawartego niej skryptu. Naspnie
przechodzimy do klatki p¢é, gdzie wracamy z powrotem do klatki cztery. Linigd 8 do 13
realizup przypadek, w ktorym magnes jest wsuwany do sotkndiegunie potudniowym
zwroconym w lewy strore. Podczas wsuwania wskazéwka amperomiecgaib s¢ obracé z
pozycji, w ktorej wskazywata pionowo w godo pozycji, w ktorej bdzie obrécona w praav
strore 0 kat zdefiniowany w zmienneyax_kat . Jezeli zatem aktualny kat (reprezentowany
przez zmiena akt ual ny_kat) jest mniejszy lub rowny maksymalnemu dozwolonemwu
danym momencie wychyleniu (linijka 8) to akszamy aktualny & o wartg¢ predkosci
podzielora przez 50. Nagpnie obracamy wskazowko zaktualizowany & (linijka 10).
Jezeli natomiast aktualny g jest wikszy od maksymalnego dozwolonego w danym
momencie kta to wychodzimy z g¢li, przechodac do klatki numer jeden. Kolejnym
scenariuszem jaki musimy roziyg jest wkiladanie magnesu do solenoidu biegunem
pétnocnym zwréconym w leyvstrorg. Scenariusz ten realizowany jest za pogrmanizszego
kodu.

41. onFrame (12) {

42, i f (aktual ny_kat >=_parent. max_kat) {

43. akt ual ny_kat - =((_parent. predkosc_nagnesu)/50);
44, wskazowka. rotation = aktual ny kat;

45, }el se{

46. got oAndPl ay(1);

47. }

48. '}

49. onFrame (13) {

50. got oAndPl ay(12);

51. }

W tym wypadku musimy obrociwskazoéwk z potaenia, w ktérym wskazuje do géry do
potozenia, w ktorym bdzie wychylona w lew strore. Tym razemnax_kat bedzie ujemny.
W linijce 42 sprawdzana jest waftoaktualnego wychylenia. Jeli jest ona wiksza od
maksymalnego dozwolonego wychylenia to zmniejszavaytci¢ aktualnego wychylenia o
predkos¢ podzielom przez 50 i zaktualizowanwartas¢ wychylenia przypisujemy dogka
wychylenia wskazowki amperomierza. zdk aktualny kt okaze st mniejszy od
maksymalnego dozwolonego wychylenia, czyli warumekinijce 42 nie lgdzie spetniony,
nastpuje wyjscie z gtli poprzez instrukcje zawartw linijce 46. Kolejnym rozwzanym
przypadkiem bdzie wychganie magnesu z solenoidu gdy magnes teueib zwrécony
biegunem potudniowym w leystrore. Kod obstugujcy ten przypadek zostat przedstawiony
na listingu poniej.

21. onFrame (8) {

22. i f(aktual ny_kat <0) {

23. akt ual ny_kat +=((_parent. predkosc_nagnesu)/50);
24. wskazowka. rotation = aktual ny_kat;

25. }el se{

26. got oAndPl ay( 10);

27. }

28. }

29. onFrane (9) {

30. got oAndPI ay(8) ;

31. }

Tym razem ptla obejmuje klatki 8 i 9. Jeli wyciggamy magnes to na samym pg&z
wskazowka amperomierza jest wychylona w destrore o kat rbwny minusowej warkei
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max_kat . Musi powrdct do stanu poegkowego, czyli musi wskazywapionowo w gog.
Sprawdzamy zatem czy aktualna wéétdkata wychylenia jest mniejsza od 0.zdk ten
warunek jest spetniony dodajemy do aktualnego wigehig pedkosé poruszania gsimagnesu
podzielora przez 50. Zaktualizowanwartas¢ tego kta przypisujemy owi wychylenia
wskazowki. Jeeli okaze sk ze aktualna warkt kata wychylenia jest wksza od 0 to ¢la
jest przerywana za pomp@olecenia z linijki 26. Ostatnim juproblemem jest obrot
wskazowki podczas wygjania magnesu z solenoidu, gdy magnes ten ma big@inocny
zwrocony w lewg strore. Problem ten rozwieuje fragment skryptu, ktéry przedstawiony jest
ponizej.

52. onFrane (16) {

53. i f(aktual ny_kat >0) {

54, akt ual ny_kat - =((_parent. predkosc_nagnesu)/50);
55. wskazowka. rotation = aktual ny_kat;

56. }el se{

57. got oAndPl ay(18);

58. }

59. }

60. onFrane (17) {

61. got oAndPI ay( 16) ;

62. }

Jest podobny do poprzednich fragmentéw. Rowrsietada si z petli. W tym przypadku
wskazowka amperomierza na pgikz wychylona jest w prawo o0ak rowny max_kat .
Wskazowka musi powréeido stanu pocgkowego, czyli jej it wychylenia ma wynosiO.
W linijce 53 sprawdzana jest waftokata aktualnego wychylenia. Zdi jest ona wgksza od
0 to od tego wychylenia odejmujemyedkos¢ przesuwania gimagnesu podzielarprzez 50
(linijka 54) i tak zaktualizowana waké przypisujemy do #a wychylenia wskazowki
amperomierza (linijka 55). deli warunek w linijce 53 nie jest spetniony to wegckzimy z
petli instrukcja got oAndPI ay( 18).

6.5. Implementacja déwiadczenia z ramlg z pradem

Klip filmowy opis w tym aplecie mam identycgnbudowe jak w poprzednio
omawianych apletach. RGi sie jedynie linijka, ktéra jest odpowiedzialna za wczytywanie
pliku tekstowego =z opisem élwiadczenia. Linijka ta wyghba nastpujaco:
opi s. Pol eTekst u. | oadVari abl es("opi sy/ranka_z_prademtxt").

Uktad warstw w klipie filmowym aplet wygtla tak jak na rysunku 30.
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y Sane

oy S
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T2 rarnka .
y Sane

B dolne lini.. o «
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oy S
l%rnagans_nZ . s .
ﬂ,magan3732 PR
iy Sane

Rys. 30.Uktad warstw w klipie filmowym aplet, w aplecie z
doswiadczeniem z ramkz prdem
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Na samej gorze znajdujegsivarstwa z przyciskiem do wdzania lub wydczania linii pola
magnetycznego. Warstwa gorne_linie_pola zawierap kfilmowy =z liniami pola
magnetycznego biegaymi od bieguna pétnocnego magnesu do potudniowiélip.nazywa
si¢ gorne_linie_pola magnetycznego, gdy celu nadania animacji efektu trojwymiarcien
znajdup sie one nad wszelkimi innymi obiektami, przestagiaje. Kolejne dwie warstwy
zwierap tekst na biegunach magnesu. Kolejne cztery wardtwpiate kota, o czarnych
obwodkach, znajdgge s¢ na biegunach magnesu oraz przy uchwytach ramkidem. Klip
filmowy przehcznik zawiera klip filmowy z przetznikiem, ktérego zadaniem jest
zamkngcie lub otwarcie obwodu elektrycznego.

Kolejna warstwa zawiera plik graficzny repnezgacy baterg. Klip filmowy ramka,
znajdupcy sk o jedry warstwe nizej, jest animagj obracagcej st 0 dziewecdziesit stopni
ramki. Ramka w cakei zostata wymodelowana w programie do tworzeniafikjr
tréjwymiarowej. Nataono na ni tekstug miedzi, oraz dodano efekt potysku §woetlenie.
Nastpnie na ramce dokonano animacji obrotu. Kolejnympein byto wyeksportowanie
poszczegolnych klatek animacji do plikbw graficzhycPliki te zostaly z kolei
zaimportowane do programu SWIiSH iyte w aplecie. Na kolejnej warstwie znajduje si
obiekt przedstawigfy przewod biegscy od dodatniego bieguna baterii do jednego z
uchwytéw ramki. Na warstwie dolne_linie_pola umegany jest Klip filmowy z liniami pola
magnetycznego, ktére znajdugic pod ramlg z pmdem i § przez ni przestaniane. Dwie
warstwy pontej zawieraj obiekty przedstawiage kolejno przewodatzacy ujemy biegun
baterii z przedcznikiem oraz przetznik z uchwytem ramki. Kolejne warstwy zawieraj
grafiki przedstawiajce bieguny magnesu.

Gdy klip filmowy aplet zostanie zatadowany, twaneos w nim wowczas dwie
zmienne w aczni ki — domylnie ustawiona na 0 symbolizuje czy obwdéd jest otyw#0)
czy zamkngty (1) oraz zmiennai ni e_pol a — ustawiona na jeden oznacza wytkownik
zyczy sobie wywietlac linie pola magnetycznego.

Klip filmowy but_linie_pola reaguje na dwa zdarigen Pierwsze zdarzenie,
wywotywane w wyniku najechania na przycisk kursomn@yszy on (rol | Over)) powoduje
ze wykonywany bdzie ponzszy kod.

14. on (rollOver) {
15. but _|i ni e_pol a. got oAndPl ay( 3);
16. }

Wykonanie tego kodu spowodujge odtworzona zostanie klatka numer trzy w Klipie
filmowym but_linie_pola. Klatka ta zawiera anim@cjktora powoduje zmian stanu
przycisku. Kolejne zdarzanie obstugiwane przez Klp puszczenie wénictego lewego
przycisku myszy, w obszarze klipon( (rel ease) ). Kod wykonywany w momencie Zaja
tego zdarzenia przedstawiony jest pei

on (rel ease) {
i f(linie_pola==0){
gorne_lini e_pol a. got oAndPl ay(" pokaz");
dol ne_li ni e_pol a. got oAndPl ay(" pokaz");
but _|i ni e_pol a. got oAndPl ay(5);
I'inie_pola=1;
}el se{
gorne_lini e_pol a. got oAndPl ay("schowaj ") ;
dol ne_li ni e_pol a. got oAndPl ay("schowaj ") ;
but _|i ni e_pol a. got oAndPl ay(1);
I'inie_pola=0;
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Na samy pocgku sprawdzamy czy zmiennani e_pol a jest rowna 0 (czyli czy wtznik
jest wyhczony). Jeeli tak, to whczamy gorne linie pola magnetycznego (linika 3),
wigczamy dolne linie pola magnetycznego (linijka 3)mieniamy kolo przycisku
but_linie_pola na zielony (linijka 5) aby zasygmalva uzytkownikowi ze linie pola §
wiaczone. Zmieniamy réwniewartas¢ zmiennej na jeden co sygnalizuje reszcie skrypi@w,
uzytkownik zyczy sobie pokazywalinie pola magnetycznego.zidi warunek w linijce 2 nie
jest spetniony czyli linie pola as wiaczone, to wyczamy gérne i dolne linie pola
magnetycznego (linijki 8 i 9), zmieniamy kolor pctsku na niebieski oraz ustawiamy
zmiennd i ni e_pol a na 0.

Najwazniejszym elementem catego apletu jest klip filmawyazwie przelacznik. Kod
jaki jest wykonywany po jego klikaciu wyglada nasipujaco.

14. on (release) {

15. i f(w aczni ki ==0) {

16. przel aczni k. got oAndPl ay("on");
17. w aczni ki =1;

18. ranka. got oAndPl ay("start");

19. }el se{

20. przel aczni k. got oAndPl ay("of f");
21. w aczni ki =0;

22. r anka. got oAndPl ay(1);

23.

24.

25. }

26. }

Na samym pocgku skryptu sprawdzana jest wadd@miennej aczni ki . Jezeli wynosi ona
zero, czyli przejcznik jest wyhczono to odtwarzana jest klatka o etykiecie w klipie
filmowym przelacznik. Animacja ta zmieni kolor ptzeznika na zielony co dazie
sugerowatoze jest on wjczony. Nasfpnie zmieng w aczni ki ustawiamy na jeden aby
wszystkie skrypty wiedziatye przefcznik jest whczony. W linijce 17 uruchamiana jest
animacja obrotu ramki o dziewgédziesht stopni. Jeeli zas warunek w linijce 15 nie jest
spetniony czyli przejcznik zostat ju wczeniej wiaczony, to nalgy go wyhczy¢ (linijka 20).
Wowczas przelcznik powrotem powrdci do swojego dofinego koloru — niebieskiego.
Zmiennaw aczni ki musi teraz przyg wartgé¢ 0, sugerujca ze whcznik jest wyhczony.
Ostatnim krokiem jest przywrdcenie pagtkowego potaenia ramki, realizowane jest ono w
linijce 22.

6.6. Implementacja déwiadczenia Ampere’a

Aplet z daéwiadczenie Ampere’a jest ostatnim apletem, ktoreggplementacje
bedziemy omawid Jak poprzednie aplety, tak i ten zbudowany jestwsdch gtéwnych
klipbw o nazwach aplet i opis. Budowa klipu opistjpodobna do pozostatych, dlatego nie
bedzie omawiana szczegotowo. Linijka kodu, ktéra jadplik z opisem déwiadczenia
przedstawia ginastpujaco: opi s. Pol eTekst u. | oadVari abl es(" opi sy/ anper. txt").

Ciekawiej pod wzgldem implementacyjnym przedstawia slip filmowy aplet.
Uktad warstw w tym klipie wyglda tak jak na rysunku 31. Pierwsza warstwa od gawiera
klip filmowy z przyciskiem, ktéry jest odpowiedzigl za whczanie lub wydczanie linii pola
magnetycznego wokét  przewodnikow. Kolejne dwie ways zawieraj klipy
strzalki_pradu_prawa i strzalki_pradu_lewa, ktéevierap strzalki wskazujce kierunek
ptynigcia pgdu odpowiednio w prawym i lewym przewodniku. Kolejrcztery warstwy
zawieraj biate kota z czarnymi obwodkami, ktéreg simieszczone na obu keach
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przewodnikow. Warstwy przelacznikl i przelacznikp g sklipami  filmowymi
odwzorowugcymi przehczniki zamykagce odpowiednio lewy i prawy obwaod elektryczny.

i EXYu)
Bbut linie .« «
B strzalkipr.. « «
Bl strzalkipr. o« « o

%9}\:@9& . . s

‘E.Q'J\:ED& . . o«
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i},.ﬁ‘w . s s
B przelaczrikl « o« .

Bprzelaczri. o o«
Bprzewodri. o o« »

%9}\:@9& . . s

ib Siane . . o«
i}, Sagoe . . s
ib Siane . . o«
i}, Sagoe . . s
ib rnazka . .

Rys. 31.Uklad warstw w klipie filmowym aplet, w aplecie z
doswiadczeniem Ampere’a

Kolejna warstwa zawiera klip filmowy z wszelkimi ievacjami zwazanymi z
przewodnikami, w ktérych dulzie ptyrat prad. Kolejne p¢¢ warstw jest obiektami, ktore
reprezentyj kable hczace przewodniki z przetznikami oraz z bateriami. Omawianie
zagadnienie implementacyjnych zaczniemy od najpegsh klipow.

Jako pierwszy omowimy but_linie_pola. Z klipem tyawigzany jest skrypt, ktory
wywotywany jest w odpowiedzi na zdarzenie kligeia mysza w obszarze przycisku. Skrypt
ten przedstawiony jest pomj.

16. on (release){

17. if(czy_linie_pola == 0){

18. czy_linie_pol a=1;

19. but i ni e_pol a. got oAndPl ay(" pressed");

20. i f(wWacznikil==1 && baterial ==0) {

21. przewodni k_|l ewy. linie_pola_bliz.gotoAndPl ay("lewa");
22. przewodni k_|I ewy. lini e_pol a_dal . got oAndPl ay("pokaz");
23. lelse if(wacznikil==1 & baterial == 1){

24. przewodni k_| ewy. linie_pola_bliz.gotoAndPl ay("prawa");
25. przewodni k_| ewy. i ni e_pol a_dal . got oAndPI ay (" pokaz");
26. }

27. i f(wWaczni ki p==1 && bateriap==0){

28. przewodni k |l ewy.linie _pola_bliz p.gotoAndPlay("l ewa");
29. przewodni k_| ewy. li ni e_pol a_dal _p. got oAndPl ay(" pokaz");
30. }else if(Wacznikip == 1 && bateriap==1){

31. przewodni k_| ewy. linie_pola_bliz_p.gotoAndPl ay("prawa");
32. przewodni k_| ewy. linie_pola_dal_p.gotoAndPl ay("pokaz");
33. }

34. }else if(czy_linie_pola == 1){

35. czy_linie_pol a=0;

36. but _|i ni e_pol a. got oAndPl ay(1);

37. przewodni k_|lewy.linie_pola_bliz.gotoAndPl ay(1);

38. przewodni k_| ewy. lini e _pol a_dal.gotoAndPl ay(1);

39. przewodni k_l ewy.linie_pola_bliz_p.gotoAndPl ay(1);

40. przewodni k_| ewy. | i ni e_pol a_dal _p. got oAndPl ay(1);

41. }

42. '}
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Na pocatku sprawdzana jest waktdb zmiennejczy_lini e_pol a. Zmienna ta przyjmuje
wartags¢ jeden gdy linii pola magnetycznegm swviagczone, zero Za gdy linie pola
magnetycznegoaswytaczone. Jeeli wartas¢ tej zmiennej wynosi zero (linijka 17) to znaczy
ze linie pola magnetycznega svytaczone a aytkownik chce je wgczye. W linijce 18
zmieniamy wart& zmiennejczy_l i ni e_pol a na jeden dzki czemu wszystkie skryptyeda
wiedziaty ze linie pola, magnetycznege wi#aczone. Linie pola magnetycznego wysltja w
przewodniku tylko gdy ptynie w nim pd, a ich kierunek uzateiony jest od kierunku
ptynigcia prdu. Kierunek ptyngcia pmdu jest zaleny od ustawienia baterii. Ustawienie
baterii wyznaczaj dwie zmiennevat eri al , bat eri ap. Pierwsza zmienna oldla potazenie
baterii dla lewego obwodu galruga dla prawego. 2dai bateria lewa lub prawa ustawiona
jest biegunem dodatnim do géry to zmienms erial |1 bateriap odpowiednio bda
przyjmowa& wartasci jeden. Jeeli zas bateria lewa lub prawactizie ustawiona biegunem
ujemny do gory to zmiennegtly bateri al i bateriap przyjmowa wartas¢ zero. Jeeli w
przewodniku ptynie @d to znaczyze obwdod musi by zamkngty a zeby obwdd byt
zamkngety to wigcznik musi byg wiaczony.

Z kadym wigcznikiem, dla lewego i prawego obwodu, zwdana jest zmienna, ktora
przechowuje jego stan. zidi przehcznik lewy jest waczony, to zmiennaw aczni ki |
przyjmuje warté¢ jeden, jeeli za& jest wyhczony to zmiennam aczni kil przyjmuje
wartas¢ zero. Podobnie jest z prawy prze#nikiem, jeeli jest whczony to zmienna
w aczni ki p przyjmuje warté¢ jeden, jeeli jest wyhczony zmiennai aczni ki p przyjmuje
wartas¢ zero. Magc to na uwadze linie pola magnetycznegdaiemy whcza jezeli wartcci
zmiennychw aczni kil i w aczni ki p bedg ustawione na jeden, co sprawdzane jest we
wszystkich warunkach w kodzie z linijek od 18 da B®datkowo sprawdzane svartcci
zmiennychbateri al i bateriap. Jeeli bateria lewego obwodu znajduje sv pozycji, w
ktérej biegun ujemny zwrdcony jest do gory (linijk0) to linie pola wokdt lewego
przewodnika bda miaty kierunek zgodny z ruchem wskazowek zegangkh 21 i 22). Jeeli
z& bateria bdzie miata biegun dodatni zwrdcony do gory (linij8) to linie pola
magnetycznego wokoét lewego przewodnikadg miaty kierunek przeciwny do ruchu
wskazowek zegara. Podobne warunéiiZiemy sprawdzadla prawego przewodnika,zeli
bateria znajduje siw pozycji, w ktorej biegun ujemny zwrdcony jest gary (linijka 27) to
pokazane zostanlinie pola magnetycznego woko6t prawego przewodndea strzatkami
zwroconymi w kierunku zgodnym z ruchem wskazowegaza (linijka 28 i 29). Jeeli za&
bateria przy prawym przewodniku jest zwrdocona bnegm dodatnim do gory (linijka 30) to
pokaz& nalezy linie pola magnetycznego wokot prawego przewodnike strzatkami
zwréconymi przeciwnie do ruchu wskazéwek zegardjki 31 i 32).

Jeeli przehcznik but_linie_pola wjczony a aytkownik wcisrgt go drugi raz, to znaczy
ze zyczy sobie wydczy¢ linie pola magnetycznego. Sprawdzamy zatem czyeznd ma
wartas¢ jeden (linijka 34). Jeeli tak to zmieniamy wartd zmiennej na zero po to aby
wszystkie skrypty wiedziatye teraz linie pola magnetycznege wytaczone. Nasgpnie
przywracamy kolor przycisku na niebieski, abyytkownik wiedziat ze teraz linie pola
magnetycznego as wytaczone. Nasgpnie odtwarzamy Kklatki, w ktérych linie pola
magnetycznego znilgn Dla lewego przewodnika animacje te sdtwarzane za pomsgc
skryptéw w linijkach 37 i 38, Zadla prawego przewodnika za pomgmlecé w linijkach 39
i 40. Animacje linii pola magnetycznega dla przewodnika lewegogszawarte w dwoch
klipach linie_pola_bliz i linie_pola_dal, ktére Zdaja sie w Klipie filmowym
przewodnik_lewy. Natomiast dla prawego przewodrtd&kanimacje znajdajsic w klipach
linie_pola_bliz_p i linie_pola_dal_p, ktore rowaienajduj sie w klipie przewodnik_lewy.
Kazde z nich zostaly umieszczone w dwoch klipach pahbtp nada efekt trojwymiaroweci.

50



Klipy linie_pola_bliz i linie_pola_bliz_p przestaaja odpowiednio lewy i prawy przewodnik,
zas pewne fragmenty klipéw linie_pola_dal oraz linielg dal_p s przestaniane przez lewy
o prawy przewodnik.

Kolejnym, wartym opisania jest przypadek implenagiit przehcznikow, ktore
zamykaj i otwierap obwdd elektryczny. Na pogtku zostanie opisany sposéb implementaciji
lewego przejcznika, a nagpnie prawego. Lewy przggznik znajduje si w Klipie
przelacznikl. Kod skryptu, wywotywanego w momengieisniccia lewego przycisku myszy
w obszarze prze¢znik, zostat przedstawiony na pgsaym listingu.

14. on (release) {

15. i f(wW aczni kil ==0) {

16. przel aczni kl . got oAndPl ay("on");

17. i f(baterial ==1){

18. strzal ki _pradu_I| ewa. got oAndPl ay("dol ") ;

19. i f(czy_linie_pola==1){

20. przewodni k_|l ewy. linie_pola_bliz.gotoAndPl ay("prawa");
21. przewodni k_|I ewy. lini e_pol a_dal . got oAndPl ay("pokaz");
22. }

23. }el se{

24. strzal ki _pradu_I| ewa. got oAndPI ay("gora");

25. if(czy_linie_pola==1){

26. przewodni k_|l ewy. linie_pola_bliz.gotoAndPlay("lewa");
27. przewodni k_| ewy. i ni e_pol a_dal . got oAndPI ay (" pokaz");
28. }

29. }

30. i f(wWacznikip==1){

31. i f(bateriap==baterial){

32. pr zewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_prawo");

33. }else if(bateriap!=baterial){

34. pr zewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_| ewo");

35. }

36. }

37. w aczni ki | =1;

38. }el se{

39. przel aczni kl . got oAndPl ay("of f");

40. przewodni k_|lewy. linie_pola_bliz.gotoAndPl ay(1);

41. przewodni k_| ewy. lini e _pol a_dal.gotoAndPl ay(1);

42. i f(wW aczni ki p==1){

43. i f(bateriap==baterial){

44. pr zewodni k_| ewy. got oAndPl ay( " wygi eci e_prawo_powrot");
45, lelse if(bateriap!=baterial){

46. przewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_| ewo_pow ot");
47. }

48. }

49. strzal ki _pradu_I| ewa. got oAndPl ay(1);

50. W aczni ki | =0;

51. }

52. 1}

Obwdd mae zostéd wiaczony wyhcznie wtedy gdy wczmiej byt wylaczony. Dlatego na
samym pocztku sprawdzane jest czy waféozmiennejw aczni ki | jest ustawiona na zero.
Jezeli tak jest to na poetku odtwarzamy klatk o etykiecieon, ktéra znajduje siw aktualnie
omawianym Klipie. Odtworzenie tej klatki spowoduge tto przejcznika zmieni si na kolor
zielony co lgdzie sugerowatoaytkownikowi apletuze przejcznik jest whczony. Nasipnie
sprawdzane jest patenie lewej baterii. Jeli biegun dodatni zwrécony jest do goéry
(warunek w linijce 17), to strzalka symbolizof przeptyw pgdu w lewym przewodniku
musi zosté pokazana z grotem zwréconym w dot. Wiepgypo whczeniu przeptywu pidu
wytwarza s¢ pole magnetyczne.aytkownik maze chci€ (ale nie musi) wwietli¢ linie tego
pola magnetycznego. Dlatego dodatkowo w linijce sSf®@awdzana jest wadd zmiennej
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czy_linie_pol a i jezeli wynosi ona jeden to dla lewego przewodnika polkemy linie pola
magnetycznego ze strzatkami zwréconymi zgodniechem wskazowek zegara. Zadanie to
realizup linijki 20 i 21, ktérych zadaniem jest odtworzerkiatek o etykietach odpowiednio
prawa i pokaz. Linijka 20 spowodujeze pokazane zostarstrzatki oraz fragmenty linii pola
magnetycznego ktére simieszczone ,nad” lewym przewodnikiem$zaijka 21 spowoduje
ze kedg pokazywane fragmenty linii pola magnetycznegore® umieszczone ,pod” lewym
przewodnikiem. Jeeli lewa bateria &dzie zwrocona ujemny biegunem w ¢gdo strzatka
kierunku przeptywy prdu w lewym przewodniku duizie zwrocona w gér(linijka 24) oraz
zostam pokazane linie pola magnetycznego wokot lewegoewardnika, zwrécone w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara jkini26 i 27) jeeli tylko zmienna
czy_l i ni e_pol a bedzie miata wart& jeden (linijka 25).

Na kacu rozwaamy dodatkowo sytuagj w ktérej prawy obwod ju jest zamknity i
wtedy whczony zostaje lewy. W takiej sytuacji oba przew&dmowinny wygi¢ sie do
srodka (jezeli obie baterie gjednoczénie zwrécone biegunem dodatnim w gdub w doét)
lub wygia¢ sie na zewntrz (jezeli obie baterie maj biegun dodatnie zwrécone wzrie
strony). Scenariusz ten realizowany jest za pansaicyptu w linijkach od 30 do 35. W linijce
sprawdzamy, analizgg wartgé zmiennejw aczni ki p, czy whcznik prawy jest wiczony.
Jezeli jest whczony (czyli zmiennaw aczni kip ma warté¢ jeden), sprawdzamy czy
elektrody dodatnie obu baterip zwrécone w ¢ samy strorg, poprzez poréwnanie czy
zmienne § sobie rOwnevat eri al i bateriap. Jezeli warunek z linijki 31 jest spetniony to
przechodzimy w Klipie filmowym przewodnik lewy ddakki o etykieciewygi eci e_prawo
co spowodujeze linie reprezentgpe przewodniki wygs si¢ do srodka. Jeeli warunek
rownasci zmiennych nie {dzie spetlniony to zostanie odtworzona klatka o ietik
wygi eci e_l ewo, W KtOrej zostanie uruchomiona animacja wgg przewodnikOw na
zewngtrz. Na samym kiacu zostanie przetworzona linijka 37, ktora sprasi zmienna
w aczni kil bedzie miatla warté jeden dzki czemu wszelkie skrypty ¢ola posiadaty
informacje o stanie wtznika.

Na razie rozwagylismy sytuac kiedy wytkownik wiaczyt przehcznik, teraz przyszedt
czas na zapoznanieg¢sze scenariuszem, w ktorym praetnik ten zostaje wyEzony.
Fragment skryptu realizagy ten przypadek zostat zawarty peday linijkami 39 i 50. Na
samym pocgtku uruchamiamy klatk oznaczon etykiey of f w biezgcym klipie flmowym.
Akcja ta spowodujee przehcznik zmieni swoj kolor z zielonego na niebieskol&ne dwie
linijki sa odpowiedzialne za wytzenie linii pola magnetycznego wokot lewego
przewodnika. W tym wypadku réwrienusimy sprawdziczy prawy obwaod elektryczny nie
jest zamkngty. Jezeli jest zamkngty, czyli zmiennaw aczni ki p bedzie miata warté jeden
(linijka 42) to naley dodatkowo sprawdéiczy obie baterie nieaszwrdcone elektrodami
dodatnimi lub ujemnymi wetsany strore. Jeli warunek w linijce 43 bdzie spetniony (czyli
baterie § zwrocone tak samo) to naje uruchomé animacg powrotu przewodnikéw ze
stanu, w ktérym & one wygete do wewntrz do stanu kiedy nie byly wyprostowane.
Realizowane jest to poprzez odtworzenie klatki gkietie wygi eci e_prawo_pow ot W
Klipie filmowym przewodnik lewy (linijka 44). Kiedyownas¢ zmiennych z warunku w
linijce 43 nie jest spetniona uruchamiana jest ad@ z klatki o etykiecie
wygi eci e_l ewo_pow ot , ktdra spowodujeze przewodniki powrag do stanu kiedy byty
wyprostowane ze stanu kiedy byty wyg do zewntrz. Linijka 49 odpowiedzialna jest za
wytaczenie strzatki pokazagej przeptyw pgdu w lewym przewodniku. Kolejna linijka
aktualizuje warté&¢ zmiennej na zeral aczni ki | .

Prawy przedcznik, zaimplementowany w klipie filmowym przeladam, zbudowany
jest w prawie identyczny sposob jak peozinik lewy dlatego jego konstrukcja zostanie
omowiona na zasadzie uwidocznieniaznid i podobiéstw pomedzy poprzednio
omawianym klipem. Identycznie jak poprzednio, pgeehik prawy rownie reaguje na
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zdarzenie naéniecia w jego obszarze lewym przyciskiem myszy. Pigeve¥nice mana
dostrzec ju w kilku poczitkowych linijkach skryptu, ktory jest przypadkowany do Klipu
filmowego przelacznikp. Skrypt ten zostat przedsteny na poniszym listingu.

14. on (release) {

15. i f(wW aczni ki p==0){

16. przel aczni kp. got oAndPl ay("on");

17. w aczni ki p=1;

18. i f(bateriap==1){

19. strzal ki _pradu_prawa. got oAndPl ay("dol ") ;

20. if(czy_linie_pola==1){

21. przewodni k_|l ewy.linie _pola_bliz p.gotoAndPl ay("prawa");
22. przewodni k_| ewy. li ni e_pol a_dal _p. got oAndPl ay(" pokaz");
23. }

24. }el se{

25. strzal ki _pradu_prawa. got oAndPl ay("gora");

26. if(czy_linie_pola==1){

27. przewodni k_|l ewy.linie_pola_bliz_p.gotoAndPlay("l ewa");
28. przewodni k_| ewy. li ni e_pol a_dal _p. got oAndPl ay(" pokaz");
29. }

30. }

31. i f(wacznikil==1)({

32. i f(bateriap==baterial){

33. pr zewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_prawo");

34. }else if(bateriap!=baterial){

35. przewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_| ewo");

36. }

37. }

38. }el se{

39. przel aczni kp. got oAndPl ay("of f");

40. przewodni k_|lewy.linie pola_bliz p.gotoAndPlay(1);

41. przewodni k_| ewy. linie_pola_dal_p.gotoAndPl ay(1);

42. i f(wacznikil==1){

43. i f(bateriap==baterial){

44. pr zewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_prawo_powrot");
45, lelse if(bateriap!=baterial){

46. przewodni k_| ewy. got oAndPl ay("wygi eci e_| ewo_powot");
47. }

48. }

49. strzal ki _pradu_prawa. got oAndPl ay(1);

50. w aczni ki p=0;

51. }

52. 1}

W tym wypadku sprawdzamy stan prgnika prawego, logiczne jest wiem kedziemy
sprawdza warta¢ zmiennej aczni ki p. W kolejnej linijce modyfikujemy stan przgiznika
prawego, dlatego uruchamiamy klatk etykiecieon w Klipie filmowym przelcznikp a nie jak
poprzednio przelacznikl. Podobnie jak w przypadlawdgo przejcznika, tak i teraz
sprawdzamy potgenie baterii badag wart@d¢ zmienne] reprezentygej prava batere
(bat eri ap). Jezeli wynosi ona jeden w klipie filmowym strzalki_gha_prawa uruchamiamy
animacg pokazujca strzatle, wskazugca przeptyw prdu w prawym przewodniku, ktéra jest
skierowana w dot. Linie pola ktére umieszczorge v8 klipach linie_pola_bliz_p oraz
linie_pola_dal_p, &da miaty kierunek zgodny z ruchem wskazéwek zegaezelidwartasé
zmiennej wynosi zero strzatka wskagg kierunek plyricia pgdu bedzie zwrocona ku
gorze (linijka 25) zé& linie pola magnetycznegoetls skierowane przeciwnie do ruchu
wskazowek zegara (linie 27 i 28). Kod zawarty wjkiach od 31 do 36 ma to samo znaczenie
co poprzednio rini sie jedynie tymze sprawdzana jest wagtozmiennejw aczni ki |, gdyz
sprawdzamy stan przgiznika w obwodzie przeciwnym do aktualnie badanegwli lewym.
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Gdy warté¢ zmiennejw aczni ki p wynosi jeden wykonywany jest kod zawarty poday
linijkami od 39 do 50. Na pogiku, tak jak w Klipie filmowym przelacznikl, aktuabjemy
kolor przehcznika prawego na niebieski. W dwéch gpstch linijkach wyhczamy linie
pola magnetycznego wokot prawego przewodnika. Koohipdzy linijkami 42 a 48 ma to
samo znacznie jak w przypadku perzinika lewego. Sprawdzamy tylko stan innego obiektu
mianowicie przejcznika lewego, za pom@czmiennejw aczni kil. Na samym kacu
aktualizujemy wydczamy strzalki pydu, wskazujce kierunek jego przeptywu w prawym
przewodniku oraz aktualizujemy wagtozmiennejw aczni ki p na aktualny stan prawego
przehcznika.

W Klipie filmowym przewodnik lewy znajdajsic dwa klipy, ktérych implementacja
jest daé¢ ciekawa. Klipy nazwane zostaly bateria_lewa i bat@rawa. Reprezentujone
baterie dla lewego i prawego obwodu. Na ptkiz rozwamy kod zrédtowy skryptu, ktory
bedzie wykonywany w momencie nagiecia lewego przycisku myszy na baterii w pabli
lewego przewodnika. Kod ten zostat przedstawiornyizs).

14. on (release) {

15. if (_parent.baterial==1) {

16. bat eri a_l ewa. got oAndPI ay(" m nus");

17. _parent. baterial =0;

18. i f(_parent.w aczni kil ==1){

19. _parent.strzal ki _pradu_| ewa. got oAndPl ay("gora");
20. i f(_parent.czy |inie_pola==1){

21. linie_pola_bliz.gotoAndPlay("l ewa");

22. I'inie_pola_dal.gotoAndPl ay("pokaz");

23. }

24, }

25. i f(_parent.w acznikil==1 & _parent.w aczni ki p==1) {
26. i f(_parent.baterial ==_parent.bateriap){

27. thi s. got oAndPl ay(" zl aczeni e");

28. }el se{

29. t hi s. got oAndPl ay("rozl aczenie");

30. }

31. }

32. }el se{

33. bat eri a_l ewa. got oAndPI ay(" pl us");

34. _parent. baterial =1;

35. i f(_parent.w aczni kil ==1){

36. _parent.strzal ki _pradu_| ewa. got oAndPl ay("dol ") ;
37. i f(_parent.czy_ |inie_pola==1){

38. Iinie_pola_bliz.gotoAndPl ay("prawa");

39. I'inie_pola_dal.gotoAndPl ay("pokaz");

40. }

41. }

42. i f(_parent.w acznikil==1 && _parent.w aczni ki p==1) {
43. i f(_parent.baterial ==_parent.bateriap){

44, thi s. got oAndPl ay(" zl aczeni e");

45, }el se{

46. t hi s. got oAndPl ay("rozl aczenie");

47. }

48. }

49. }

50. }

Pierwszy scenariusz jaki m® st odegrgé po Kkliknieciu mysz na batek wyglada
nastpujaco. Jeeli bateria ustawiona jest elektgpdodatnia do goéry to zostanie odwrdcona i
elektroda ujemnadazie zwrécona do gory. Dodatkowazgdi obwdd w lewym przewodniku
jest zamknjty to kierunek strzatki wskazagej przeptyw pgdu zostanie zamieniony z
dolnego na gorny a feli uzytkownik wiaczyt linie pola magnetycznego to ich kierunek

54



zostanie zamieniony na przeciwny do ruchu wskazéwedara. Dodatkowo Zeli prawy
obwod jest wdczony i lewy rownie to musimy wygi¢ przewodniki na zewgirz jezeli
ustawienia obu bateriichlg rézne lub do wewsgtrz jezeli potazenia baterii bda takie same.
Przypadek ten realizowany jest przez kod zngmujsi pomidzy linijkami 15 a 31. Na
samym pocgtku sprawdzany jest warunek czy zmienraaeri al ma warté¢ jeden, czyli
czy bateria znajduje gsw potazeniu biegunem dodatnim zwréconym w galezeli warunek
jest spetniony odtwarzamy w klipie bateria_lewathdao etykieciem nus. Spowoduje taze
grafika reprezentgga bateg zostanie obrocona o 180 stopni. Kod w linijce p@vwsodujeze
zmiennabat eri al bedzie miata teraz wargé zero dz¢ki czemu wszystkie skryptyeda
posiadaty aktualinformacg o potazeniu baterii. Linijka 18 zawiera warunek sprawdeg,j
na podstawie wartgi zmiennej, czy lewy przg¢znik jest whczony. Jeeli warunek ten jest
spetniony, to naley na pocatku odwrécé kierunek strzatki wskazggej pud ptyracy w
lewym przewodniku. Akcja ta jest wykonywana poprzeitworzenie w Klipie filmowym
sztralki_pradu_lewa klatki o etykiecigora (linijka 19). Po tym zabiegu strzatkeedzie
zwrocona do gory.

Nasgpnie sprawdzamy, czy zytkownik wilgczyt opcg wyswietlania linii pola
magnetycznego. deli to zrobit to zmiennaczy_|ini e_pola musi przyjmowa wartgsé
jeden, odtwarzamy woéwczas w klipie filmowym liniela bliz klatke o etykiecie ewa, oraz
klatke o etykieciepokaz w Kklipie linie_pola_dal, ktore to spowodujge strzatki na liniach
pola magnetycznego zmigrswoj kierunek na odwrotny do ruchy wskazowek zaghmijka
25 zawiera kod przyrownagy zmiennew acznikil i wacznikip do jedynki. Jeeli
warunek ten jest spetniony to znaczg oba przejczniki 53 wiaczone. Nalgy wowczas
sprawdzé rownas¢ zmiennychbat eri al i bat eri ap wzgledem siebie. Jeli rowna¢ ta jest
spetniona, to znaczye baterie maj elektrody zwrécone w tym samym kierunku, musimy
wtedy odtworzy animacg ktora wygnie przejczniki do wewntrz. Animacja ta zaczynagsi
w Kklatce oznaczonej etykigt zl aczenie, ktéra znajduje si w Klipie filmowym
przewodnik_lewy a linijkag uruchamiajca oznaczona jest numerem 27zeliewarunek z
linijki 26 nie jest spetniony, czyli baterieg sv roznych pozycjach, to uruchamiana jest
animacja wyginajca przewodniki na zewtrz. Rozpoczyna siona w klatce o etykiecie
rozl aczeni e W Klipie filmowym przewodnik_lewy. Linijk, ktéra jest odpowiedzialna za to
zdarzenie oznaczono numerkiem 29.

Drugi przypadek, zawarty w linijkach od 32 80 omawianego skryptu, odtwarzany jest
wowczas gdy bateria ma elektrododatny zwrécory ku dotowi. Naley wowczas odtworzy
animacg, zaczynajca sic klatce o etykieciepl us w Klipie filmowym bateria_lewa, ktora
spowoduje obrot baterii 0 180 stopni (linijka 3®)Jusimy réwniez zaktualizowa zmienny
aby inne skrypty posiadaty informaap aktualnym potgeniu baterii (linijka 34). Naspnie
sprawdzamy czy lewy przgiznik zamyka obwod elektryczny. Sprawdzamy zatentod@
zmiennej aczni ki | , jezeli wynosi ona jeden (czyli przgiznik jest whczony a wiec obwod
jest zamkngty), to zmieniamy potgenie strzatki, pokazagej przeptyw pgdu w lewym
przewodniku na takie, w ktérymetizie wskazywata w dot. Animacja zamiany kierunku
wskazywania strzatki uruchamiana jest w linijce B6przez przdgie do klatki oznaczone;j
etykietadol w Klipie filmowym o nazwie strzatki_pradu_lewa. Bze trzy linijki maj to
samo znaczenie jak w poprzednio omawianym scermarjugedyry réznica jest klatka
uruchamiana w celu zmienny kierunku linii pola meityeznego. Odtwarzana jest klatka o
etykiecie prawa gdyz linie pola tym razem musgzby¢ zwrocone zgodnie z ruchem
wskazowek zegara. Linijki od 42 do 49 sdentyczne jak w poprzednio omawianym
przydatku, identyczne jest roweieh znaczenie. Odpowiedzialng za odtworzenie animacji
wygiecia przewodnikoéw dérodka lub na zewgirz w zalenosci od ustawienia obu baterii.

Oprocz lewej baterii istnieje rownig@rawa, dla prawego obwodu. Znajduje eha w
klipie filmowym o nazwie bateria_prawa. Poprzedkiip filmowy z lewy baterg reagowat
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na przycéni¢cie lewego przycisku myszy. Podobnie jest rovwnieklipie filmowym, ktory
odpowiada na zdarzent (rel ease). WOwczas wywotywany jest kod prawie identyczny
jak ten wykonywany w Klipie bateria_lewa. Biice wystpuja jedynie w kilku linijkach i
sprowadzaj sie jedynie do odtwarzania klatek w innych klipachmidwych. Majc to na
uwadze przedstawimy jedynie fragmenty ktére sdznig. Pierwszy fragment to ten
przedstawiony pouigj.

14. on (release) {

15. if (_parent.bateriap==1) {

16. bat eri a_prawa. got oAndPl ay(" m nus");

17. _parent. bateriap=0;

18. i f(_parent.w aczni ki p==1){

19. _parent.strzal ki _pradu_prawa. got oAndPl ay("gora");
20. i f(_parent.czy |inie_pola==1){

21. linie_pola_bliz_p.gotoAndPlay("lewa");

22. Iinie_pola_dal _p.gotoAndPl ay("pokaz");

23. }

24. }

Kod z powyszego listingu dziata podobnie i ma to samo zndezgak fragment skryptu
pomiedzy linijkami 14 i 24 z poprzedniego kodiurodiowego. Tym razem sprawdzamy
wartas¢ zmiennejbat eri ap a niebateri al . Kolejna ré&nica polega na tynie tym razem
aktualizujemy bategi prawg, dlatego operujemy na klipie filmowym bateria_peaw na
zmiennejbat eri ap. Dodatkowo w linijce 18 sprawdzany jest stan pyeabika prawego
zamiast lewego. Uruchamiamy, w oénéeniu od poprzednio rozwanej baterii, animag¢j
zmiany kierunku strzatki wokoét prawego przewodnika@z animacje zmiany kierunku linii
pola magnetycznego wokét prawego przewodnika. Kgldragment skryptu, w ktérym
wystepuja réznice w poroéwnaniu ze skryptem omawianym przy opesyw implementaci
klipu bateria_lewa, zostat przedstawiony peqi

34. bat eri a_prawa. got oAndPl ay(" pl us");

35. _parent. bateriap=1;

36. i f(_parent.w aczni ki p==1){

37. _parent.strzal ki _pradu_prawa. got oAndPl ay("dol ") ;
38. i f(_parent.czy |inie_pola==1){

39. I'inie_pola_bliz_p.gotoAndPl ay("prawa");

40. I'inie_pola_dal_p.gotoAndPl ay("pokaz");

41. }

42. }

W linijce 34 kzdziemy tym razem dziatéana klipie filmowym bateria_prawa zamiast na klipie
bateria_lewa. Podobhrnregut mozna zaobserwowaw kolejnej linijce gdzie nie d¢gziemy
dziata® jak poprzednio na zmiennejaterial ale na zmiennejpateriap. ROwnie
ewentualnym zmianom ulegaklipy filmowe ze strzatly wskazugca przeptyw padu w
prawym obwodzie oraz Kklipy reprezerjcg linie pola magnetycznego wokét prawego
przewodnika. Poprzednio zmiany te dotyczyty lewegwodu i przewodnika.
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7. Podsumowanie

Tematem pracy bylo stworzenie apletow zawigngh ddéwiadczenia z zakresu
elektromagnetyzmu. Aplety te mialy w prosty spostibmaczy zjawiska fizyczne
towarzyszce tym ddéwiadczeniom. Stardliny sk, aby byly mdaliwe jak najbardziej
interaktywne po taeby zachci¢ uzytkownika do czynnego uczestnictwa wsdiadczeniach.
Takie podejcie powodujeze wytkownik bedzie zainteresowany danym zagadnieniem i z
wickszy checig bedzie chciat je zghic¢. Staralimy si rowniez, stworzy animacje, ktore
beda przejrzyste i efektowne.

Grafika zostata zaprojektowana z didaig o szczeg6ty. Nadano jej rowaiefekt troj
wymiarowaci aby wytkownik miat lepsa orientacg jak poszczegdlne obiekty
rozmieszczoneagsw przestrzeni. Opisy dwiadczeé zostaly skonstruowane w taki sposdh
umazliwiajg samodzielne stworzenie prezentowanycéwiadczeér w warunkach domowych.
Podczas tworzenia interfejsu kierowally sk tym aby byt on jak najbardziej intuicyjny i
przejrzysty. Kady przycisk posiada nazwktora odwzorowuje jego przeznaczenie. ROwnie
grafika na niektoérych przyciskach zostata dobranataki sposdb, aby jednoznacznie
identyfikowa jego funkcg.

Zaopatrugc aplety w pomoc kierowdliny sk dobrem osoby, ktora ¢hzie
wykorzystywata aplety. Dzki temu rozwjzaniu wytkownik w razie jakichkolwiek
watpliwosci bedzie mogt zasigna¢é wiedzy, ktéra umgiwi mu wybrniecie z problemu
Zwigzanego z obstuga animacji. Stadaly sk réwniez zapewné maozliwos¢ modyfikacii
apletow poprzez dynamicznie wczytywamnawartd¢. Wszystkie aplety gswczytywane w
gtdbwnym interfejsie z zewgtrznych plikow co umaiwi w przysztasci dodawanie nowych
doswiadczé. Takie podejcie zapewnia mdiwos¢é niezalenego osadzenia poszczegolnych
animacji na stronie WWW.

Opisy @ réwniez wczytywane z zewgrznych plikbw, co umdiwia ich tatwg
modyfikacg i uzupetnianie. Teksty opiséwg $ormatowane $za pomog pliku z arkuszami
styli CSS dzki czemu z tatwécia zapanujemy nad sposobem ich swietlania.
Najwazniejszym czynnikiem jednak bylo stworzenie animaditére lkeda zgodne z
obowigzujacymi prawami fizyki.

Niniejsza praca nie zawiera opisu implementadgjwgiego interfejsu, gdyjest on
tylko dodatkiem do cakei i powodowatby niepotrzebne zagmatwanie pracy.pNaie CD
znajdup sie pliki zrodtowe, ktére w razie potrzeby mma podejrzé w celu zapoznaniasiz
implementagj interfejsu. Prag inzynierskh mazna w przysziéci zmodyfikowa poprzez
dodanie do niej nowych animacji z sdadczeniami. Latwo mina réwnie przettumaczy
aplety na inneggyki dzigki czemu stam sie bardzo ciekawym i zytecznym srodkiem
dydaktycznym.
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