Temat: Pole magnetyczne.

dr Krzysztof Rochowicz, UMK Torun 2025
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Pole magnetyczne

linie pola magnetycznego

»réznoimienne bieguny magnetyczne przyciggaja sie
»jednoimienne bieguny magnetyczne sie odpychaja

Doswiadczenie i animacja



https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=mag_magnet&l=pl

Kompas 0$ obrotu Ziemi
i pole
magnetyczne
Ziemi




Doswiadczenie Oersteda (1820)

Prad w przewodniku oddziatuje na igte magnetyczng



Reguta prawej dtoni
(Sruby prawoskretnej)

B * | — natezenie pradu

| I * B—indukcja

magnetyczna

8 . kierunek
e = do géry
L _____ %g? animacja



https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/magneticfieldwire_pl.htm

Jeszcze o kierunkach pradu i pola...




Zwojnica (cewka, solenoid)

Do tej pory omawialismy

w rézne przyktady pola
- o magnetycznego

2 ” |——

— powstajgcego wokot
1) przewodnika z prgdem.
Ale czy magnes moze
wytworzy¢ prad?




Zjawisko indukcji magnetycznej

Faraday (1831): state
pole magnetyczne to
za mato, potrzebna
jest zmiana strumienia

magnetycznego.

Doswiadczenie i symulacja



https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_pl.html

Sita elektrodynamiczna

* Dziata na przewodnik
Z prgdem umieszczony
w polu magnhetycznym

symulacja



https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/lorentzforce_pl.htm

Silnik pradu statego



https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/electricmotor_pl.htm

Pradnica (turbina)

Hydroelectric Dam

Reservoir Dam

o

Intake
ntak \» 2

Generator —1 :
Turbine
v

Solar Thermal
Technology ,
be with fluid that

/; //] T“hrbhea
7 absorbs heat
2 P

& Turbine

eam

y
—

Wind Turbine

Nuclear Power Plant

Turbine  Generator
Reactor Steam

—
l 4 | Cooling water

Cooling tower
— )

€

Water T~ Condenser



https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/generator_pl.htm

Inne ciekawe zjawiska magnetyczne

* lewitacja
* spadanie magnesu

* magnes na rowni
* prosty silniczek

* prosty (i wiekszy)
elektromagnes

* dziato - wyrzutnia



https://www.youtube.com/watch?v=uh0bbW6S3BY

Temat: Drgania i fale.

UMK Torun 2025



Ruch drgajacy (harmoniczny)
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CIEZAREK NA
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Wahadto — na lekgji
,Jak zwazyé Ziemie?”



Od czego zalezy okres drgah
sprezyny?

Kolejne potozenia drgajacego ciezarka

rownowagi

EEES S
po{oienie___; __________ % Qe o ---I- amplituda

Czas jednego petnego wahniecia
rozne sprezyny,
rozne masy



Przemiany energii w ruchu drgajacym

Symulacje:
os] = = (wersja PhET)
od < = .
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Energia kinetyczna @

mtotek i kulka


https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/pendulum_pl.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/pendulum-lab/latest/pendulum-lab_pl.html
https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/springpendulum_pl.htm
https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/springpendulum_pl.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-and-springs_pl.html

Fale mechaniczne - podziat

kierunek drgan
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Fala
stojgca

(poprzednia lekcja)

V

e symulacja



https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/standingwavereflection_pl.htm

Dzwiek jako fala podtuzna

Increased
Pressure Decreased
Pressure

Atmospheric
Pressure

e Dtugosc fali: A
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e Czestotliwosé
e T f=1/T [Hz -
herc]

i e Predkosc:

v=MAT=NM\f



2Hz 20 Hz 200 Hz 2kHz 20 kHz 200 kHz 2 MHz
|

infradZwieki

Od infradZwiekow
do ultradzwiekow

20 30 40 5060 80 100 200 300 400500 8001000 2000
1 T N W R e s I L 1 L [HZ]

prog bolu
@®
startujacy
’ samolot
mtot
pneumatyczny 90
e przejazd
ciezarowki
65 70 -
biuro . —
50 ] L
40 =
Wigkszos¢ nietoperzy Delfiny wydaja dzwigki ~  Stonie porozumiewaja 30 35 <
do echolokacji uzywa o czestotliwosci sie za pomoca biblioteka
dzwiekow w zakresie od 500 Hz do okoto infradzwiekéw (czyli s 20
20 kHz - 80 kHz, ale 200kHz.Saonebardzo ~  drgan o czestotliwosci 4 1 5
zdarzaja sig gatunki . zroznicowane  zlozone. nizszejod 16Hz). || Psy-stysza Pl E i 10
wykorzystujace Podejrzewa sie, ze diwiek szelest lisci
czestotliwosci powyzej tworza jezyk. \ 4 przecietnie do 0 zasieg stuchu

200 kHz. ¢ okoto 50 kHz.

s




Kamertony

* pudto rezonansowe

e czysty” dzwiek
(aplikacje, np. phyphox)

e dudnienie (symulacja)



https://www.walter-fendt.de/html5/phpl/beats_pl.htm
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Krétka historia magnetyzmu

* Okres$lenie magnetyzm pochodzi od nazwy Magnezja — jednostki regionalnej w Tesalii, w Grecji, gdzie kamienie
(skaty) magnetyczne (magnetyty, Fe;0,) wystepuja bardzo powszechnie. Zjawisko przyciggania kawatkéw zelaza,
przez te kamienie znane byto juz od starozytnosci.
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https://www.youtube.com/watch?v=FxgQbjw89DE

Krétka historia magnetyzmu

Kolejne eksperymenty (XVII i XVIII w.) potwierdzity, ze, bieguny magnesu zawsze wystepujg w parach (tworza
dipole) - monopole magnetyczne nie istnieja. Co prawda prawa fizyki, nie zabraniajg istnienia monopoli
magnetycznych, ale do tej pory nikomu nie udato sie ich znalez¢é.

W 1600 roku Anglik Wiliam Gilbert przeprowadzit serie eksperymentdéw, ktdre pokazaty, ze Ziemia jest wielkim
magnesem, ktéry zmusza kompasy do ustawiania sie w kierunku pétnoc — potudnie. Wyniki swoich prac
opublikowat w dziele De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete Tellure (,0 Magnesach i
ciatach magnetycznych, oraz o wielkim magnesie Ziemi”)

geograficzny biegun p6inocny

Symulacja pola
magnetycznego Ziemi:

magnetyczny
biegun péinocny

https.//phet.colorado.edu/en/simula
tion/legacy/magnet-and-compass


https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/magnet-and-compass

Krétka historia magnetyzmu

* W 1819 roku Dunczyk Hans Christian Oersted odkryt, ze prad elektryczny w przewodzie
odchyla igte magnetyczng ustawiong w poblizu. Byt to pierwszy eksperyment wykazujgcy
zwigzek pomiedzy elektrycznoscig i magnetyzmem.

Ptynacy w drucie prad elektryczny wytwarza pole magnetyczne, ktdre oddziatuje z igta
kompasu.

https://www.youtube.com/watch?v=00h06fLmkbU


https://www.youtube.com/watch?v=OOhO6fLmkbU

Krotka historia magnetyzmu

* Kolejne przetomowe odkrycia przyniosty badania Michaela Farady’a oraz Josepha
Henry’ego, ktérzy niezaleznie odkryli, ze zmienne pole magnetyczne moze wywotaé
przeptyw pradu (zjawisko indukcji elektromagnetycznej).

* Wymienione eksperymenty, pokazujace zwigzek pola magnetycznego i elektrycznego,
zostaty matematycznie podsumowane przez szkockiego fizyka James’a Maxwella, ktéry
sformutowat cztery rdéwnania lezgce u podstaw catej ,klasycznej” teorii pola
elektromagnetycznego.
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Zrodta pola magnetycznego

Zrédtem pola magnetycznego sg poruszajace sie tadunki elektryczne!

W skrécie: w magnesach trwatych zrédtem pola magnetycznego
sg zsynchronizowane prady elektronowe w strukturze materiatu.




Pole magnetyczne wokot
prostoliniowego przewodnika z pragdem

https://www.youtube.com/watch?v=6bu84cSd37g


https://www.youtube.com/watch?v=6bu84cSd3Zg

(o)

Pole magnetyczne wokét
prostoliniowego przewodnika z pragdem
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wektor indukcji magnetycznej




Sita magnetyczna dzialajgca na przewodnik z pragdem

Akcja = reakcji. Jezeli przewodnik z prgdem oddziatuje sitg na magnez staty, to magnez staty
oddziatuje sitg na przewodnik z pragdem.

Eksperymentalnym faktem jest to, ze sita jest prostopadta do kierunku pradu i pola
magnetycznego: lfB = [~ B (wersory)
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Sita magnetyczna dzialajgca na przewodnik z pragdem

Akcja = reakcji. Jezeli przewodnik z prgdem oddziatuje sitg na magnez naturalny, to magnez
naturalny oddziatuje sitg na przewodnik z prgdem.

Eksperymentalnym faktem jest to, ze sita jest prostopadta do kierunku pradu i pola
magnetycznego: lfB = [~ B (wersory)
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Magnetyczne oddzialywanie dwoch
przewodnikéw z pradem

I,

w ol



Magnetyczne oddziatywanie dwéch
przewodnikoéw z pradem

https://www.youtube.com/watch?v=43AeuDvWcOk


https://www.youtube.com/watch?v=43AeuDvWc0k

Sita magnetyczna dziatajgca na fadunek punktowy

Sita Lorentza: ﬁ = q (\_/> X E)

Fp
Jednostka indukcji magnetycznej:
I_ N -SD: I:TE _
B . m|__\_|
+q 0 E
v 1 G — 10_4T Gauss

Pole magnetyczne Ziemi~ 0.5G



Ruch tadunku punktowego
w jednorodnym polu magnetycznym

Na tadunek punktowy g poruszajacy sie w zewnetrznym polu magnetycznym dziata sita (Lorentza):

F zq(ﬁxé)

B

Gdy predkosé jest prostopadta do pola B, to tadunek porusza sie po okregu. @ < @ 0 0

YR =/]

Sita Lorentza petni role sity dosrodkowej:

2
v
FB = qVB = ?
Promien orbity:
nmv

gB




Ruch tadunku punktowego
w jednorodnym polu magnetycznym

Gdy predkos¢ nie jest prostopadta do pola B, to tadunek porusza sie po linii Srubowej (helisa)
wzdtuz kierunku pola magnetycznego:

—

F,=q(vx B)=q((¥, +v)xB)=q(v, x B)+q(v,x B)

B
\ J
i

=0, bo
wektory

/ rownolegt

=g Sita dosrodkowa: e

A4 F,=q(v, xB)

/ b S
X )
z q /[; F, =qv.B=qvBsing

0 to kat miedzy wektorem v i wektorem B



Ruch tadunku punktowego
w jednorodnym polu magnetycznym

https://gfycat.com/pl/gifs/search/icse


https://gfycat.com/pl/gifs/search/icse

Ruch czastek
natadowanych w
wyzszych partiach
atmosfery ziemskiej

Ruch czastek
natadowanych w
komorze mgtowej
(Wilsona)

Ruch tadunku punktowego
w polu magnetycznym - przykiady

Charged particles Protons trapped Zorze polarne. Natadowane czastki z promieniowania
from sun enter earth’s in inner radiationl] kosmicznego (gtéwnie protony) zderzajg sie czast
magnetic field e\ powietrza zmuszajac je do Swiecenia.

~___Naczerwonoina zielono $wieci tlen,
natomiast azot swieci w kolorach
purpury i bordo.

Slow-moving
positron
()]

Oryginalne zdjecie z
. s komory mgtowej
Incoming ) E— e  demonstrujace
particle i

odkrycie pozytonu -
antyelektronu
(Anderson, 1932).

Slow-moving Fast-moving
electron electron ; s FURl. mv
q@<0 <0

https://www.youtube.com/watch?v=xky3flaSkB8


https://www.youtube.com/watch?v=xky3f1aSkB8

Wielki zderzacz czastek natadowanych w Genewie

! 5 2
)
R y ’:%X‘ Y- ‘,“"1".‘ 2 Y

Dtugos¢ obwodu 27 km, promien R = 4.3 km, czastki rozpedzane do energii ~ TeV (predkosci
bliskie predkosci Swiatta).

Aby zmusic czastki o tak duzych energiach do ruchu w kolistym tunelu, trzeba zakrzywiac ich tory za pomocg pola magnetycznego
wytwarzanego przez ponad 1200 poteznych elektromagnesdw. Prad ptynacy przez uzwojenia magneséw ma natezenie kilkunastu tysiecy
amperow — jak w niewielkim wytadowaniu atmosferycznym.

Elektromagnesy w tunelu zbudowano z nadprzewodnikéw, czyli materiatow, ktére w bardzo niskich temperaturach nie stawiajg oporu
elektrycznego. Wszystkie nadprzewodniki sg schtodzone do temperatury zaledwie 1,9 stopnia powyzej zera bezwzglednego.



Ramka z pragdem w jednorodnym polu magnetycznym

)
T
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Sita wypadkowa =0

B Wypadkowy moment sity:

7= vaF+(—Vv)><(—17“):2Vv><F

F t=2wFsing=IBl%sing = IBI?

g=90°

I

0 to kat miedzy wektorem w i wektorem F

>

,-._,--..---“-.V--.--.-.-, ecccndhas 3

Ramka obraca sie — zjawisko to lezy u podstaw
dziatania miernikow analogowych oraz silnikéw
elektrycznych.



Silnik elektryczny pradu statego

szczotka

komutator komutator

Gdzie wystepuje? :

suszarki dom wioséw
* wentylatory (wiatraczki)
wiertarki
*  zabawki elektryczne
telefony komérkowe (wibracje)
* zegary tarczowe



Silnik elektryczny pradu statego

https://www.youtube.com/watch?v=yO9xIVv8ryc


https://www.youtube.com/watch?v=yO9xIVv8ryc

Silnik elektryczny pradu statego

www.LearnEngineering.org

https://www.youtube.com/watch?v=LAtPHANEfQo


https://www.youtube.com/watch?v=LAtPHANEfQo

Jak zrobi¢ robota z tektury sterowanego zdalnie

Centralnym elementem przedstawionego urzgdzenia jest silnik pragdu statego:

silniki DC

https://www.youtube.com/watch?v=QcBeDbs8n9k&list=PLCdalNmkTfylxnNJYwWO02yU2sYEZYXz13


https://www.youtube.com/watch?v=QcBeDbs8n9k&list=PLCdalNmkTfyIxnNJYwO02yU2sYEZYXz13

Pole magnetyczne prostoliniowego przewodnika

A

&)

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=mag_vodic&Il=en


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=mag_vodic&l=en

Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez prostoliniowy przewodnik z pragdem




Sita oddzialywania dwoéch prostoliniowych
przewodnikéw z pradem o dtugosci /

_ — 0'1°2] —
F=1Bl= 204 | = F,
Sita na jednostke
dtugosci:

Fl _ FZ _ m0|1|2

I I 2pd



https://www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/amper/2613,amper.html

Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane w srodku petli kotowej z pragdem

S

8




Zrodia pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez solenoid

/

=
<

Pole magnetyczne jest bardzo silne w srodku i bardzo stabe na zewnatrz solenoidu.

https://www.youtube.com/watch?v=QCx2FLfj5t8


https://www.youtube.com/watch?v=QCx2FLfj5t8

Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez solenoid

Pole magnetyczne w srodku jest jednorodne i ma wartos¢:

N
B=ﬂ071

N _liczba ZWOjow




Analogowy amperomierz

Scale

Spring

\ : -F (
T Spring Coil

Magnesy uksztattowane sg w taki sposdb, aby ograniczyé wptyw kata 8 poprzez ustawienie B
zawsze rownolegle do powierzchni ramki. Zatem moment obrotowy jest proporcjonalny do /,
a nie 0. Sprezyna wywiera przeciwny moment sity, ktory rownowazy moment sity wytwarzany
przez przeptyw pradu.

https://courses.lumenlearning.com/physics/chapter/22-8-torque-on-a-current-loop-motors-and-meters/


https://courses.lumenlearning.com/physics/chapter/22-8-torque-on-a-current-loop-motors-and-meters/

Analogowy amperomierz

https://www.youtube.com/watch?v=_kLvQpKuyWs


https://www.youtube.com/watch?v=_kLvQpKuyWs

Ruch tadunku punktowego

w polu magnetycznym - przykiady

Spektrometry masowe czgstek natadowanych

spektrometr Brainbridge’a:

Fp=4qE_ Fp= quB
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Ruch tadunku punktowego
w polu magnetycznym - przykiady

Cyklotrony i synchrotrony — urzadzenia stuzgce do przyspieszania czgstek do bardzo wielkich energii kinetycznych rzedu

kilkudziesieciu MeV.

Zrédio Zrédio
zmiennego zZmiennego
napiecia napiecia
wysokiej wysokie]
czestotliwosci czestotliwosci
D, \___\ ‘ ’J D,
i P s :‘:-‘_\\\ ~
B ! ,’/,—\\\\‘\
4 (o MRt
\‘ \\\\_ ) I\ ’ II
SN “ // /
ps® o S+447 L/
proznia . A
wigzka <= ) |
Zrédio jonow

Predkos¢ maksymalna jakg osigga czastka na wyjsciu:

BR
Vmax:q
m

maXx

Wewnatrz komor D (duanty) na czgstke dziata tylko
pole magnetyczne — czastka porusza sie po okregu o
promieniu:
nv
R=—
gB

Gdy czastka znajdzie sie w szczelinie pomiedzy
komorami jest przyspieszana przez pole elektryczne i
zwieksza swojg predkosc, z ktérg wpada do drugiej
komory. Tam porusza sie po wiekszym okregu. Gdy
ponownie znajdzie sie w obszarze szczeliny,
polaryzacja pola elektrycznego zmienia sie i czastka
ponownie jest przyspieszana, poruszajac sie po coraz
wiekszych okregach. Okres zmian pola elektrycznego

Wynogi;
T:%pm

qB - nie zalezy on od promienia orbity i
energii
kinetycznej czastki.



Ruch tadunku punktowego
w polu magnetycznym - przykiady

Eksperyment J. J. Thomsona (odkrycie elektronu, 1897):

Elektrony sg przyspieszane od katody do anody.

“ Wzrost ich energii kinetycznej odbywa sie kosztem
Electrons travel from the cathode to the screen . . . .
rons fravel from Te cafliots, 7o The Seree! elektrostatycznej energii potencjalnej:
H Electron beam
W .:': Screen 1 2 eD\/
o/ 4 -

Em\/Z:eD\/ bv=

I‘ /

m

Ce uhodu \nudu

Elektrony, ktére przejda przez ptytki P i P’
uderzajg w ekran fluorescencyjny. Po drodze
przechodzy, ze skrzyzowane prostopadle pola
elektryczne i magnetyczne. Gdy sity od tych
pol rownowazg sie, wigzka nie ulega
odchyleniu: E
_ = V
B

Between plates P and P there
are mutually perpendicular,
uniform E and B fields

Stad mamy:
e E’
wszystkie wielkosci po prawej

T 2 stronie réwnania sy mierzalne
m 2.VB

Thomson odkryt, ze stosunek e/m = 1.76 x 10%! C/kg jest niezmienny, niezaleznie od materiatu katody, gazéw resztkowych w rurze oraz
innych warunkdéw eksperymentu. Byto to odkrycie elektronu!



Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez poruszajacy sie tadunek punktowy

Wektor indukcji magnetycznej w
punkcie P wytworzony przez poruszajacy
sie punktowy fadunek elektryczny jest
prostopadty do predkosci tadunku oraz
do wersora w kierunku tgczacym
tadunek z punktem P.

5o M, 4VXF
B 2
4T r
Linie indukcji magnetycznej tworza Wartos¢ indukcji magnetycznej w
okregi wokot kierunku predkosci: punkcie P:
——~_ .~ The X symbol m VS”"]
L indicates that the B = 0 q q
< \ charge is moving into 40 r 2
TR | the plane of the page
1 L\@,T / / (away from you).
Iy Vs
- / . L. Lo — -7
B 7 przenikalnos¢ magnetyczna prozni: /7l = 4p 10

Axrm




Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez przewodnik liniowy z pragdem

Pole wytworzone przez maty element

pradu: A
/ d H, dq(‘_; X I”)
4r 7

|

maty element pradu
di - A
/<~)H u I(vthr)
5 [
! e d 2
/ \‘\\ 4 r

|

~o_ P _ .
*08 oy I(dl )
dB ==
2
4r r

Pole wytworzone przez caty przewodnik:

L 1(dl x7)

B=-—2 J. (Prawo Biota — Savarta)

4r r
caly

przewodnik



Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane w srodku petli kotowej z pragdem

Przyktad zastosowania prawa Biota - Savarta:

dE: ‘uo I(di)(f)
4r r’

_m, I

dB=—2—,
4p R

ml m
B=—2_pd =——2pR
2oV TR P




Prawo Biota — Savarta mozemy wykorzysta¢ do policzenia pola magnetycznego w dowolnym
punkcie przestrzeni — co pozwala skonstruowac szkic linii pola wokét przewodnika:




Prawo Ampere’a

Y B-Al =p 1

YJ"/\"\,}‘

« Bl =
ST Al— 0= B-dl =p I

Stuszne dla dowolnego konturu

Kontur zamkniety
zamknietego wokot przewodnika z

ztozony z matych Powierzchnia
odcinkéw o dfugosci A ograniczona pragdem.
Al konturem

/



W kablu koncentrycznym prad / ptynie w drucie centralnym. Jednoczesnie taki
sam prad / ptynie w przewodzgcej plecionce, ale w przeciwng strone.

Ile wynosi pole magnetyczne na zewnatrz kabla?

przewodzgca plecionka izolator centralny drut



Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez prostoliniowy przewodnik z pragdem

<f>l§-d7:,u01
I
B-dl = Bdl
A Y Bdi =1
| B(Zpr):mol
I
5= my|
201




Sita oddzialywania dwéch prostoliniowych
przewodnikoéw z pradem

ml. 1
F=1Bl= 20 1d2 | = F,
D
Sita na jednostke
dtugosci:
Fl —_ |:2 —_ m0|1|2

I I 2pd

Oficjalna definicja jednostki natezenia pradu (Ampera):

»1 amper to niezmieniajacy sie prad elektryczny, ktory ptyngc w dwéch réwnolegtych,
prostoliniowych, nieskonczenie dtugich przewodach o znikomo matym przekroju
kotowym, umieszczonych w prézni w odlegtosci 1 m od siebie, spowodowatby wzajemne
oddziatywanie przewoddw na siebie z sitg rowng 2x1077 N na kazdy metr dtugosci
przewodu”



Zrodta pola magnetycznego:
pole magnetyczne wytwarzane przez solenoid

Pole magnetyczne jest bardzo silne w srodku i bardzo stabe na zewnatrz solenoidu.



Ferromagnetyki, paramagnetyki, diamagnetyki

https://www.youtube.com/watch?v=u36QpPVvEh2c


https://www.youtube.com/watch?v=u36QpPvEh2c

Materiaty magnetyczne

Do tej pory rozwazalismy przewody z prgdem umieszczone w powietrzu lub w prdézni. Jednak
w praktycznych zastosowaniach przewody przewodzgce prad sg czesto umieszczane wokot
rdzenia z litego zelaza. Obecnos$¢ zelaza lub innych materiatow ferromagnetycznych zwieksza
pole magnetyczne i czesto sprawia, ze jest ono kilka tysiecy razy silniejsze niz bez rdzenia.

Podatnos¢
magnetycz
—_ IrBrdzen
C = ————

B

przewdd

Przenikalno$¢ magnetyczna:

elektromagnes m= /770 (1 + C)

Catkowite pole wewnatrz solenoidu:

tot = Bprzewo’d + Brdzen = Bprzewo’d + l Bprzewéd = (1 + l )Bprzewo'd

https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnet


https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnet

Paramagnetyki i diamagnetyki

Paramagnetyki magnetyzujg sie zgodnie ze zwrotem pola zewnetrznego, diamagnetyki
magnetyzujg sie przeciwnie do zwrotu pola zewnetrznego. W obydwu typach substanc;ji efekt
magnetyzacji jest bardzo maty (|x| << 1): m= m, (1+c)» m,

Paramagnetic Diamagnetic

Substance X Substance X
Aluminum 2.8 X 1075 Bismuth -1.66 X 1073
Calcium 1.9 X 1077 Copper -9.8 X% 107"
Chromium 247 X 10™4 Diamond —-22X 107°
Lithium o]l 10 Gold -36X107°
Magnesium 1.2 X 107° Lead -1.7%x1078
Niobium X Mercury -29 X 107°
Oxygen 21'% 107° Nitrogen -5.0X% 1077
Platinum 29 X 10~ Silver -26 X 107°
Tungsten 6.8 X 107 Silicon -42x107°




Ferromagnetyki

Ferromagnetyki wykazujg ogromng podatnos¢ magnetyczng x >> 1. Magnetyzujg sie zgodnie

ze zwrotem zewnetrznego pola.

Nieuporzgdkowane domeny magnetyczne

e

>
AR W 4

Uporzadkowane domeny po przytozeniu zewnetrznego pola

it



Ferromagnetyzm

Il

1
/—‘

D [fﬁff@

|

~

rdzen

,,““.

(nasycenie)
(trwaly magnes)

(trwaly magnes)
(nasycenie)

Petla histerezy

ttp://zon8.physd.amu.edu.pl/~tanas/



Ferromagnetyzm zalezy od temperatury

Powyzej pewnej temperatury (tzw. temperatury Curie) domeny magnetyczne przestajg istniec.

https://www.youtube.com/watch?v=haVX24hOowQl


https://www.youtube.com/watch?v=haVX24hOwQI

W jaki sposob elektrownia wytwarza
energie elektryczna (site elektromotoryczna)?

Elektrownia

transformator

transformator

U
N

Elektrownia produkuje energie elektryczng poprzez konwersje
innych form energii: grawitacyjnej energii potencjalnej
(elektrownie wodne), energii kinetycznej (elektrownie wiatrowe),
energii chemicznej (elektrownie weglowe) , energii jadrowej
(elektrownie jadrowe). Konwersja energii odbywa sie dzieki
zjawisku indukcji elektromagnetycznej.




INJUKC)a CICKLIOMmagnetlycaiia
= zmiana pola magnetycznego wytwarza pole
elektryczne

Galwanometr

1=0 i‘
Polozenie

stacjonarne

S

@ (b) (©) (d) (e)

Zmiana pola magnetycznego w cewce wywofana wsuwaniem badz wysuwaniem magnesu sztabkowego
powoduje indukowanie sie sity elektromotorycznej (SEM).

Znak sity elektromotorycznej zmienia sie na przeciwny przy zmianie kierunku ruchu magnesu oraz przy
odwrdceniu jego biegundw.

Analogiczne efekty zaobserwujemy, poruszajagc cewka wzgledem magnesu — w powstawaniu SEM
istotny jest bowiem wzgledny ruch obu obiektow.

Sita elektromotoryczna bedzie tym wieksza, im 6w wzgledny ruch bedzie szybszy.

SEM nie powstanie, gdy potozenie magnesu wzgledem cewki bedzie stacjonarne.
Moebs et al. ,Fizyka dla szkét wyzszych”, tom 2



Indukcja elektromagnetyczna
symulacja

https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_en.html

voltage

N

~
~

-

-



https://phet.colorado.edu/sims/html/faradays-law/latest/faradays-law_en.html

Prawo Faraday’a:

Prawo Faraday’a

Strumien pola magnetycznego przez maty
element powierzchni dA:

dd, = B-dA= B(dA)cos6

Strumien pola magnetycznego przez cata

powierzchnie:

®o,= | do,= | B-di
powierzchnia powierzchnia

indukowana sita elektromotoryczna (€) w zamknietym przewodzie liniowym jest rowna tempu
zmian (ze znakiem minus) strumienia magnetycznego przez powierzchnie ograniczong tym

obwodem.

dF~

dt

B

e=-—2

Y




Regula Lenza

Reguta Lenza: Natura nie znosi zmiany strumienia

Indukowany prad bedzie ptynat w takim kierunku, ze dodatkowy strumien powstaty w
wyniku jego przeptywu sprzeciwia sie zmianie pierwotnego strumienia.

Strumien pola magnesu sztabkowego przez powierzchnie ograniczong petlg rosnie.

Prad indukowany w petli wytwarza pole magnetyczne skierowane przeciwne do pola
magnesu, tak by wytworzyc¢ strumien kompensujgcy zmiany pierwotnego strumienia.



Regutfa Lenza

Reguta Lenza: Natura nie znosi zmiany strumienia

Indukowany prad bedzie ptynat w takim kierunku, ze dodatkowy strumien powstaty w
wyniku jego przeptywu sprzeciwia sie zmianie pierwotnego strumienia.

Strumien pola magnesu sztabkowego przez powierzchnie ograniczong petlag maleje.

Prad indukowany w petli wytwarza pole magnetyczne skierowane zgodnie do pola magnesu,
tak by wytworzy¢ strumien kompensujgcy zmiany pierwotnego strumienia.



Prostokatna cewka obracajaca sie
w jednorodnym polu magnetycznym

cewka zawiera N zwojow Strumien przez jeden zwdj:

(_F D, IJE-dAIBACOSQ(t)
i / q (t) = m

A F, = BAcosmt

______ :/ > 5 Sita elektromotoryczna we wszystkich
i 20 zwojach:
- dF,
i dA e=-N B
| at
; e(t) NBAw .
e = NBAwsInut 1= H)_ sinut

R



Zastosowanie prawa indukcji:
generator pradu zmiennego

Szczotka
weglowa




Generator pragdu zmiennego

https://www.youtube.com/watch?v=MW1YUy3Yqpc


https://www.youtube.com/watch?v=MW1YUy3Yqpc

Inne przyktady praktycznego
wykorzystania indukcji elektromagnetycznej

Dynamo rowerowe Latarka zasilana sitg miesni




Prady wirowe (ang. eddy currents)

Pragdy mozna indukowad elektromagnetycznie nie tylko w przewodnikach liniowych, ale
rowniez w materiatach przewodzacych o dowolnym ksztatcie i powierzchni, jezeli tylko
zmienia sie strumien pola magnetycznego. Indukowane prady cyrkuluja w objetosci
materiatu, dlatego nazywamy je pragdami wirowymi.

bramka wykrywajgca metale

wykrywacze metali

Pulse of

T~ Eddy ‘ = 2
currents BO':{'H 'Ui,
Transmittiﬁ/g—/—/_gcewer ddy currents

. coil
coil



Prady wirowe (ang. eddy currents)

Pragdy mozna indukowad elektromagnetycznie nie tylko w przewodnikach liniowych, ale
rowniez w materiatach przewodzacych o dowolnym ksztatcie i powierzchni, jezeli tylko
zmienia sie strumien pola magnetycznego. Indukowane prady cyrkuluja w objetosci
materiatu, dlatego nazywamy je pragdami wirowymi.

Kuchenki indukcyjne

eddy currents
produced in A

base of frypan |/ ~a =X
ceramic surface -

coil supplied with

high frequency AC

A

rapidly changing
magnetic field




Prady wirowe (ang. eddy currents)

ttumienie magnetyczne

» Os obrotu

‘.// / @Przeciwne prady
i 4 / w sasiednich petlach




Indukcyjnos¢ wzajemna

Strumien magnetyczny przechodzacy przez cewke 2:

Coil 1 Coil 2 —_
. N2F21 - Mlel
—J " ——]
; }Fm Sita elektromotoryczna indukowana w cewce 2:
I -
hangi induced
‘ Iy changing E induce \ 2 2 dt 21 dt
@ | _(j)
U 02 \ . H .
Sita elektromotoryczna indukowana w cewce 1:
Galvanometer
_ dF, _ dl,
AN T Ve
Indukcyjnos¢ wzajemna cewek: Jednostka indukevinosa iest H
ednostka indukcyjnosci jest Henr
—_ N2F21 —_ N1F12 — —
= = I1H=1Vxs/A=1Qzxs

M12 = MZl

Il 2



Indukcyjnos¢ wzajemna - zastosowanie

Toothbrush with
coil connected
to battery

Base with
recharging coil
connected to
wall socket

Mata tadujgca smartfon zawiera cewke, ktéra podtgczona jest do S - -

zrédta pradu zmiennego (czyli pradu, ktérego natezenie rosnie i

maleje naprzemiennie). Zmienny prad indukuje w smartfonie SEM, Baza tadujaca zawiera cewke, przez ktéra przepuszczany jest

ktora powoduje tadowanie jego akumulatora. prad zmienny. Prad zmienny indukuje site eletkormotoryczng
w cewce wewnatrz szczoteczki, ktdra jest wykorzystana do
fadawania jej baterii.



Transformatory

IS

L)
N, zwojow N, zwojow
Pragd zmienny w uzwojeniu pierwotnym indukuje site elektromotoryczng w uzwojeniu wtérnym.

Z zasady zachowania energii wynika, ze moc tracona w uzwojeniu pierwotnym musi by¢ réwna
mocy wytwarzanej w uzwojeniu wtérnym (zaniedbujgc straty na ciepto oraz prady wirowe w

rdzeniu magnetycznym):
Fi_ Pz B elll_ 6’2|2

Cewki, skonstruowane sg w taki sposéb, ze strumienie przez pojedynczy zwdj sg identyczne w
obydwu cewkach (idealne sprzezenie magnetyczne).

81 == Nl dFB : 6'2 =-N dFB P 62 — 2  przektadnia
at

2 transformator
dt el Nl a

g

Z




Rownania Maxwella

https://www.youtube.com/watch?v=080UHOpPyol


https://www.youtube.com/watch?v=O8OUH0pPyoI

Fale elektromagnetyczne

Fale ptaskie w prozni:

—

E = Eo)ﬁcos(kz — a)t)

\ E:Bo)?cos(kz—a)t)
Z

(=20

réwnania fal ptaskich
spetniajg rownania
Maxwella gdy zachodzg dwa
warunki:

B, =—2
C
1
c=
zdjecie fali w konkretnej chwili €My




.ﬁEctrDmagnetic Wi dwe il




-| 0

Spektrum fal elektromagnetycznych

Frequency, Hz

1022

1021
1020
1019
1018
1017
1016
1015
1014
1013
1012
1011
1010
109
108
107
106
105
104
103

A
I
I

Gamma rays

Wavelength

= T C Visible light

Ultraviolet

= Infrared

Microwaves

A

TV, FM

Radio

waves

Long wave

~400 nm

Violet
Blue

Green
Yellow

Orange

Red
~700 nm



Zrodta fal radiowych

https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radio-waves

Firle Heip

Legend

@ Electron
Transmitter Movement
Manual

o Oscillate
Frequency

Amplitude

Field Display Type
° Curve with vectors
Curve
Full field
None
Field Sense
° Force on electron
Electric field

Field Displayed
© Radiated field
Static field

Electron positions

Help!



https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/radio-waves

Ruch falowy, fale mechaniczne, dzwiek




(Definicja uproszczona) F a I e

Falato....

zaburzenie (energia) rozprzestrzeniajgce sie w osrodku materialnym (fale mechaniczne) lub w
polu fizycznym (fale elektromagnetyczne) ze statg predkoscia (zalezng od osrodka).

https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_all.html

fale mechaniczne:

fale elektromagnetyczne:



https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_all.html

6dzie autorzy filmu popetnili btqd?

https://www.youtube.com/watch?v=tquaim70MaQ


https://www.youtube.com/watch?v=tquaim7OMaQ

Fala mechaniczna, np. dzwiek potrzebuje osrodka

materialnego do rozchodzenia sie (np. powietrze).

https://phet.colorado.edu/sims/html/sound-waves/latest/sound-waves_all.html (air pressure)



https://phet.colorado.edu/sims/html/sound-waves/latest/sound-waves_all.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/sound-waves/latest/sound-waves_all.html

Fale jedno-, dwu-, trojwymiarowe

_ _ spolaryzowane $wiatto lasera
Fala jednowymiarowa: —-- — ;

Pt

Fala dwuwymiarowa:

Fala trojwymiarowa:

1




Fale impulsowe I periodyczne

Fala impulsowa: —-

J/"'b‘"f:x
P 4_a,-:;—-j M{

Fala periodyczna:

el i S
@ - B - -



Fale poprzeczne i podiuzne

fale poprzeczne:

kierunek drgan

e

———
kierunek transportu

energii

np. fale elektromagnetyczne
W nieograniczonej przestrzeni

P. G. Hewitt, Fizyka wokéf nas, PWN

fale podtuzne:

< VORI

)

kierunek
drga¥--»

e
kierunek transportu

energii

np. dzwiek



Fale poprzeczne i podtuzne

fale poprzeczne: fale podtuzne:

A VO




Fale poprzeczne i podiuzne

Mechaniczne fale podtuzne moga rozchodzié sie w ciatach statych, cieczach i gazach.

Mechaniczne fale poprzeczne mogg rozchodzic¢ sie tylko w ciatach statych, w ktdrych sity
oddziatywania miedzy ich elementami w kierunku prostopadtym do ruchu fali sg
wystarczajgco duze, aby wymusic ruch w tym kierunku.

Przez Srodek Ziemi efektywnie
propaguja sie tylko fale podtuzne
— $wiadczy to o tym, ze jadro jest
czesciowo ptynne.

) fale podtuzne (P) i poprzeczne (S)

state jadro ciekte jadro

11500 km

ptaszcz ziemski

e

r .
——22 minutes 104

tylko fale podtuzne (P)



Fale sinusoidalne
flx

- J dtugoscé fali

A
v

f(x)= Asin(zT’O X)
A

amplituda

1/ x (m)

- liczba falowa



Fale sinusoidalne

vt f(x1)= Asin| k(x - vt)

x (m)

106



Fale sinusoidalne

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html

f o,
!

A

x (m)

AV,

f(x.t) :Asin(zlp X - 2_|’_0t)

W czasie, gdy drgajaca czastka wykona jedng petng oscylacje (okres), fala przemiesci
sie na odlegtos¢ rowng dtugosci fali

I=VT odwrotnos¢ I = \
okresu to f
http://www.physics.usyd.edu.au/teach_res/mp/doc/wm_string_1.htm CZQStOt“WOS,é

107


http://www.physics.usyd.edu.au/teach_res/mp/doc/wm_string_1.htm
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html

Fale sinusoidalne

4
\_

AN

AVAVARE

- o o e ——

f (x,t) =Asin(kx - ut)

Czestotliwosc f (okres) mozemy réwniez wyrazi¢ za pomocg czestotliwosci katowej w:

T 2

1 w

http://www.physics.usyd.edu.au/teach_res/mp/doc/wm_string_1.htm

108


http://www.physics.usyd.edu.au/teach_res/mp/doc/wm_string_1.htm

Fale sinusoidalne

Ogodlny zapis funkcji opisujgcej fale sinusoidalng rozchodzaca sie w jednym kierunku
(wzrastajgcych wartosci x):

faza = argument funkgji falowe'>

f () = Asin(kx =i+

i

faza poczatkowa

amplituda _ b
liczba falowa czestosc katowa

k=P lw=2pf [J=vT I==1 w=kv




Zrédta sinusoidalnych fal dzwiekowych (tonéw)

A

- -

]
"

v

https://www.acs
.psu.edu/drussel
|/Demos/forkani
m/forkanim.htm
I

Jak wytworzy¢ fale
sinusoidalng
W powietrzu? — kamerton,
kieliszek do wina



https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/forkanim/forkanim.html

Podstawowe wtasnosci fal mechanicznych

1. Predkos¢ fali mechanicznej zalezy tylko od wtasnosci sprezystych osrodka, w ktorym sie
ona propaguje. Jezeli osrodek jest jednorodny to predkos¢ fali jest stata, np. predkosc
dzwieku w powietrzu to okoto v = 340 m/s w warunkach normalnych.

2. Czestotliwosc fali zalezy jedynie od zrodta, ktore wytwarza fale i jest niezalezna od
osrodka, w ktérym fala sie spropaguje.

.... innymi stowy fala przechodzac z jednego osrodka do drugiego zmienia swojg predkos¢,
ale nie zmienia czestotliwosci!

lle razy zmieni sie dtugos¢ fali dZzwiekowej przy przejsciu fali z powietrza do wody?
Predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrza v, = 340m/s, a w wodzie v,,=1450 m/s.

P F I, v, 1450m/s
| > /. v, 340m/s

P

» 4.27




Podstawowe witasnosci fal mechanicznych

Predkos¢ dzwieku w roznych osrodkach

W danym osrodku fale propaguija sie ruchem jednostajnym, tj. ze stata predkoscia

Ul REAS e
Water - SSigiiisin:

o« foo b ® e ».u”f:"‘q.";.ﬂ“il'ﬂ SO A, .
o VAR A e STI AN e
N‘. Jg+ e .4,-4<}*,‘¢¢- 000 tgad o o T BRIARE é‘ i P YT
. LTS - )

» . " \»\- ‘@‘~
34 S EEERIT i \'.".‘4‘ '74:. x\."" . “r A~ ’1_\"“:“
* S R L . e ’e .'-_ A
dmpg R R R 7% AR (LYY T ST TP
. «® P L { B Y
o o us " . ..:':--".""'\'.':307-:\" :.\"J.\ "'.‘:
R V- : R 0 'T.‘.\z
. ! 2 o AT
-2 ] ® : oy
L : 0. . pos
v . . .
. <’ t. “'e 2
. . '. . .'..' ® .
¢ e
- L ]

W ciatach statych dZwiek propaguje sie szybciej niz w cieczach i gazach
bo ciata state sg znacznie ,,sztywniejsze” (atomy s3 silniej zwigzane)

112



Predkos¢ dzwieku w powietrzu

=300 000000 m-s '
vy=340m-s

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=kv_rychlost_zvuku&I=pl


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=kv_rychlost_zvuku&l=pl
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?f=kv_rychlost_zvuku&l=pl

Szybciej niz dzwiek?

Chuck Yeager w samolocie Bell X-1 (1947).
Samolot byt napedzany silnikiem rakietowym.




Podstawowe witasnosci fal mechanicznych

Transport enerqii (natezenie)

Natezenie [W/m?]: miara Sredniej energii przenoszonej przez fale w jednostce czasu (moc P)
przez jednostkowg powierzchnie prostopadtg do kierunku rozchodzenia sie fali.

Energy

| = :
Area xtime




Podstawowe wtasnosci fal mechanicznych

Natezenie fali 3D emitowanej przez Zrodto punktowe w jednorodnym osrodku

Source

natezenie jest odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci od Zzrddta



Podstawowe witasnosci fal mechanicznych

Natezenie fali 2D (W/m) emitowanej przez zrédto punktowe w
jednorodnym oSrodku

natezenie jest odwrotnie proporcjonalne do
odlegtosci od Zrddta

117



Co powinni zrobi¢ bohaterowie tego filmu,

aby uniknaé ktopotow?




Natezenie dzwieku (intensity of sound)

https://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/dB.htm

Ucho ludzkie reaguje na niezwykle duzy zakres natezen. Prog styszalnosci wynosi I, = 1012 W/m?2. Prég bdlu
jest rzedu 1 W/m2,

Jesli rosnie natezenie fali, dzwiek jest gtosniejszy, cho¢ zalezno$é¢ miedzy natezeniem a gtosnoscig nie jest
liniowa. Poniewaz ucho ludzkie rejestruje natezenie w bardzo szerokim zakresie, wygodnie jest podawac
poziom natezenia dzwieku w decybelach:

Intensity D I \
— b=10log,, b_l ﬁ[d B]
0
b i dla dZzwieku I, = 1012 W/m?
Logarytm jest funkcjg rosnaca, ale rosnaca powoli.
Iih B,— By
1 pWm™ 60 2,0 3,0d8B
5,0 7,0dB
10,0 10,0dB
1 FIWFT'I'Z 30 100,0 20,0dB
1000,0 30,0dB
Decybele stosowane sg rowniez powszechnie w elektronice
1 pWm 2 wlles O i automatyce do charakterystyki réznych wzmacniaczy i

filtréw amplitudowych napiecia elektrycznego.


https://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/dB.htm

Czestotliwoéé fali dzwiekowej odpowiada za.... Wysokosé¢ dzwieku

il
ﬂ ) % % U
\/\/\_ 1 '
P. G. Hewitt, Fizyka wokét nas

Mtody, zdrowy cztowiek styszy dzwieki w zakresie od 20 Hz do 20 000 Hz.

* basy czyli tony niskie o czestotliwosciach od ok. 20 do ok. 500 Hz,
* tony srednie od ok. 500 do ok. 2000 Hz,
* soprany, czyli tony wysokie o czestotliwosciach od ok. 2000 do 20 000 Hz.

Dzwieki o czestotliwosciach ponizej 20 Hz to infradzwieki.
Dzwieki o czestotliwosciach powyzej 20 000 Hz to ultradzwieki.


https://phet.colorado.edu/sims/html/fourier-making-waves/latest/fourier-making-waves_all.html

Widmo czestotliwosciowe fal elektromagnetycznych
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Efekt Dopplera

niskie czestotliwosci wysokie czestotliwosci

(A




Efekt Dopplera

https://www.youtube.com/watch?v=BGKOJs-iJiM


https://www.youtube.com/watch?v=BGKOJs-iJiM

Dyfrakcja fal

Diffraction of Sound Waves ek
ac

k o Line of sight (blocked)
o N

Jil

Radio

Student

https://f ki ddle-school-physical lexbook-2.0/section/16.

Dyfrakcja (ugiecie fali) to zespdt zjawisk zwigzanych ze zmiang kierunku rozchodzenia sie
fali. Dyfrakcje w wezszym znaczeniu okresla sie jako ugiecie fali wokét krawedzi przeszkody

lub otworu.
https://www.youtube.com/watch?v=-5fn_xTkU-Q

Jezeli wielkos¢ przeszkody jest wieksza niz dtugosé fali,

Fale ulegaja dyfrakcji jezeli wielkos¢ przeszkody jest mata w diwiek zostaje odbity.

poréwnaniu do dtugosci fali (na rysunku muzyke koncertowg
grana na scenie mozna ustysze¢ nawet za kolumna)
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https://flexbooks.ck12.org/cbook/ck-12-middle-school-physical-science-flexbook-2.0/section/16.9/primary/lesson/wave-interactions-ms-ps/
https://www.youtube.com/watch?v=-5fn_xTkU-Q

Interferencja fal

W odrdznieniu od czgstek w jednym miejscu moze istniec kilka fal, ktére dodajg sie do siebie.
Takie zjawisko nazywamy interferencja.

interferencja konstruktywna

= Ae}\orcement

interferencja destruktywna

D, D
(¢

/-\
\/ C .
% - ancellation
F e
L

P. G. Hewitt, Fizyka wokéf nas, PWN



dzwiek + dzwiek = cisza ?

czyli - interferencja (dodawanie) fal dzwiekowych,

&

DUDNIENIA N DUDNIENIA



Fale stojace

Dwie jednakowe fale sinusoidalne bieghace w przeciwnych
kierunkach interferujg dajac fale stojaca:

t

strzatka

Asin(kx+ Wt) + Asin(kx— Wt) = (2Asin kx)coswt

istnieja punkty w przestrzeni, w ktérych wychylenie zawsze jest zerowe

wezty fali, gdy sin kx =0

istnieja punkty w przestrzeni, w ktérych wychylenie zawsze jest maks.
strzatki fali, gdy sin kx =1



Jak wytworzyc¢ fale stojace?

Np. potrzasajac sznurkiem przyczepionym do Sciany.

©2011, Dan Russell

https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/SWR/SWR.html
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https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/SWR/SWR.html

Czestotliwosci rezonansowe

W osrodkach ograniczonych fale stojace powstaja przy $cisle okreslonych
czestotliwosciach, tzw. czestotliwosciach rezonansowych. Pobudzanie oérodka na

czestotliwosciach rezonansowych pozwala efektywnie przekazywaé energie i
generowa( fale stojaca,

oérodek ograniczony z dwdch stron L

Y, O =

rownanie kluczowe

f

dla instrumentéow

n = n
2 I strunowych | : : | -

(czestotliwosci rezonansowe,

=102, 3..
s M

dozwolona jest tylko catkowita
liczba pétfal




Fale stojace
= podstawa dziatania instrumentéw muzycznych

e

o

https://www.youtube.com/watch?v=-gr7KmTOrx0


https://www.youtube.com/watch?v=-gr7KmTOrx0

Fale stojace
= podstawa dziatania instrumentéw muzycznych

Predkosc¢ fali w strunie:
Czestotliwos¢ fali stojacej zalezy od: V €

naprezenie struny
masa/dlugosc

* naprezenia struny n 2| V=

e dtugosci struny f — _n
* grubosci struny



Barwa dzwieku
(tembr)

pierwsza harmoniczna

N[ \___/\
v Y v \
druga harmoniczna AT A

trzecia harmoniczna

fala powstata z

M _ M _ /M
dodania poprzednich fal —\./ \/ \/ \

—_

barwy
— dzwieku




Podstawy dziatania instrumentéw detych

Poniewaz predkos¢ dzwieku jest ustalona. Czestotliwosci rezonansowe fali stojgcej w
powietrzu zalezg tylko od dtugosci tuby powietrza.

https://www.youtube.com/watch?v=MWdKPZcgSCw  (od 45 sec)



https://www.youtube.com/watch?v=MWdKPZcqSCw

W helu dzwiek rozchodzi sie znacznie szybciej niz w powietrzu.
W heksafluorku siarki dzwiek rozchodzi sie znacznie wolniej niz powietrzu.

https://www.youtube.com/watch?v=d-XbjFn3aqE


https://www.youtube.com/watch?v=d-XbjFn3aqE

Zadania na platformie ZPE

Jak oddziatuje pole magnetyczne na przewodnik z prgdem? 1-4
Jak oddziatuje p.m. na poruszajgcy sie czastke natadowang? 1-4

Analizujemy site oddziatywania dwoch dtugich przewodnikow
prostoliniowych 1-3

Jak definiujemy natezenie fali? 1-3
Podstawowe pojecia stuzgce do opisu fal 1-3
Jak rozchodzi sie dzwiek w powietrzu? 1-3
Klasyfikacja fal 1-5


https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/Dg6x8ogXk
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/Dz59swXOV
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/D1EFmOZ18
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/Di6cBVPLk
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DxZbNkmmB
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DFB4nVJdx
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/Dulf3Z5qP
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