SCENARIUSZ

Temat : Pola sil.

Program nauczania : tabela 3 hasto programowe 2.2
zagadnienia szczegdtowe: 2.2.1, 2.2.3, 2.2.6, 2.2.7
Celelekgji - nasze oczekiwania:

Chcemy, aby uczen:

dostrzegatl podobienstwa i réznice pomigdzy oddzialywaniami grawitacyjnymi,
elektrycznymi i
magnetycznymi;
umiatl postugiwaé si¢ pojeciem pola sit;
umiat wskaza¢ zrodta pol;
zdawat sobie sprawe¢ z teoretycznego i praktycznego zasiggu okreslonego pola sit;
umial przedstawi¢ graficznie rézne pola za pomoca linii pola;
poprawnie postugiwatl si¢ pojeciami pola centralnego i jednorodnego.
Przy omawianiu oddziatlywan grawitacyjnych szczegdtowo zostalo omdéwione pole

grawitacyjne. W oparciu o t¢ wiedzg , ktora uczen powinien posiadaé wprowadzamy przez
analogi¢ pojecie pola elektrycznego i magnetycznego.
Przebieg lekgji.

Zaczynamy od prostych doswiadczen pokazowych.

Opuszczamy pitke z dowolnej wysokosci. Pitka spada na podtoge.

Zawieszony na nitce balon lub kawatek styropianu elektryzujemy przez pocieranie.
Naelektryzowany balon (kawatek styropianu) jest przyciagany lub odpychany przez
naelektryzowana laske.

NP

Bardzo dobra do doswiadczen pokazowych igla magnetyczna jest namagnesowany drut, ktory
przebija piteczke pingpongowa .Piteczke "nadziana " na drut ktadziemy na wodzie
wypehiajacej z "czubkiem " kieliszek .

3. Zblizamy do naszego kompasu magnes. Namagnesowany drut (igta magnetyczna) jest
przyciagany lub odpychany przez magnes.




Stawiamy uczniom pytanie : Jaka wspdlna ceche maja te trzy zaobserwowane
oddziatywania?
Oczekujemy, ze uczniowie zauwaza, ze aby wystapito oddziatywanie ciala nie musialy mie¢ ze
soba bezposredniego kontaktu. Przypominamy, ze gdy takie oddziatywanie na odleglos¢
wystepuje fizyka wprowadza pojecie pola sit. Uczniowie nazywaja te pola : pole grawitacyjne,
elektryczne i magnetyczne.
Prosimy o wskazanie Zrodel pola w naszych do§wiadczeniach. Analizujemy , ktore ciato
bedziemy uwazali w poszczegolnych do§wiadczeniach za zrédlo pola, a ktore cialo znalazlo sig
polu.
1. Pitka w polu grawitacyjnym Ziemi.
2. Balonik w polu elektrycznym, ktorego zrodlem jest naelektryzowana laska.
3. Igla magnetyczna w polu wytworzonym przez magnes sztabkowy.

Przypominamy, ze dwa ciata majace masg zawsze si¢ przyciagaja. Masa, ktora znalazta si¢ w
polu grawitacyjnym zawsze jest przyciagana w kierunku zrodta pola grawitacyjnego.
A jak jest w polu elektrycznym i magnetycznym ?
Wracamy do do§wiadczen. Pokazujemy doswiadczenie 2 raz z laska ebonitowa ( lub rura
plastikowa od odkurzacza) drugi raz ze szklana oraz do§wiadczenie 3 zblizajac raz jeden raz
drugi biegun magnesu.
Uczniowie omawiaja wyniki obserwacji . Skoro istnieja dwa rodzaje oddziatywan , odpychanie
1 przyciaganie , musza istnie¢ dwa rodzaje elektrycznosci i dwa rodzaje magnetyzmu .
Uczniowie powinni pamigta¢ z gimnazjum, ze istnieja fadunki dodatnie i ujemne oraz, ze
magnes ma biegun pétnocny i poludniowy i tych biegundéw nie mozna rozdzielié.

Przypominamy , Ze pole grawitacyjne przedstawiane bylo graficznie za pomoca linii pola .

Uczniowie rysuja linie pola centralnego i jednorodnego.
Inne pola sit rowniez mozna przedstawia¢ za pomoca linii sit pola.
Doswiadczenie 4
Do przewodnika kulistego przyklejamy paski kolorowej bibuiki .
Laczymy przewodnik z biegunem maszyny elektrostatycznej. (rys. 18)
Doswiadczenie 5
Do oktadki kondensatora ptaskiego ( zestaw do pokazow z elektrostatyki )
przyklejamy tasma klejaca paski kolorowej bibutki. Oktadki kondensatora
taczymy z biegunami maszyny elektrostatyczne;j. (rys. 19)




Paski bibuly pokazuja ksztatt linii pola.

Uczniowie robig rysunek obu poél i zastanawiamy si¢ nad zwrotem linii. Pokazujemy, ze
potrzebne jest wprowadzenie pojgcia fadunku proébnego. Po wprowadzeniu pojgcia tadunku
probnego ustalamy zwrot linii pola elektrycznego. Rysujemy pola fadunku ujemnego i
dodatniego oraz pole jednorodne.

Doswiadczenie 6

Pokazujemy linie pola magnesu sztabkowego za pomoca opitkow . Mozna wykorzysta¢ do
tego celu rzutnik. ( Pamigtajmy o zabezpieczeniu rzutnika pisma szyba szklana ,aby opitki nie
dostaty si¢ do soczewki ).
Uczniowie robia rysunek otrzymanego obrazu. Ustalamy zwrot linii pola magnetycznego.

Czy zrédlem pola magnetycznego sa tylko magnesy ?
Przypominamy do§wiadczenie z przewodnikiem i igla magnetyczna.
Pokazujemy réwniez , ze zwojnica z rdzeniem przyciaga szpilki tak jak magnes sztabkowy.
Jezeli mamy w pracowni przyrzad do demonstracji pola magnetycznego pradu to pokazujemy
pole magnetyczne zwojnicy.
Rysujemy linie pola magnetycznego prostoliniowego przewodnika z pradem i zwojnicy .
Cwiczymy jak okresla¢ zwrot linii pola.
Podsumowujemy : Nie ma centralnego pda magnetycznego, bo me ma pojedynczych
biegundv magnetycznych .
Zadanie domowe : Doswiadczenie domowe ze str.24 Przedstaw swoje obserwacje w postaci
krotkiego sprawozdania.

Nastepna lekcj¢ mozna zaczaé od krotkiej kartkowki.
1. Rysunek 20 zamieszczony obok moze przedstawiac :
A) tylko pole grawitacyjne .
B) pole kuli natadowanej dodatnio lub ujemnie;
C) pole grawitacyjne lub pole kuli natadowanej ujemnie;
D) pole grawitacyjne, elektryczne lub magnetyczne.

y

2. Rysunek 21 przedstawia linie pola magnetycznego
wokot prostoliniowego przewodnika przez ktory ptynie prad .
Zaznacz kierunek przeptywu pradu.



Zadanie 1

Na potowie kartki zeszytu narysuj jak najlepiej potrafisz linie sit pola grawitacyjnego wynikajace z natozenia si¢
pol ziemskiego i ksigzycowego. Niech Ziemig¢ przedstawia kotko wielko$ci 5 groszowki a Ksigezyc 10 cm odlegle
kotko wielkosci 1 groszowki. Nie powinno przeszkodzi¢ w rysunku to, ze proporcje nie sg tutaj zachowane.
Gdyby chcie¢ po narysowaniu 5-groszowej Ziemi narysowa¢ w przyblizonej proporcji Ksigzyc, to bylby on
odlegly od Ziemi nie 10 a 60 cm i miatby $rednicg potowe z tej jaka ma 1 groszowka czyli ok. 0.7cm.
Wskazéwka: Linie maja by¢ prostopadie do powierzchni zrodta. Linie nie moga sie krzyzowaé

Oto propozycja odpowiedzi (rys. 22)

Rvs, 22

To i nastepne zadanie nalezg zdecydowanie do trudnych. Oba omdéwimy jednoczesnie.

Zadanie mozna pomina¢ gdy nauczyciel uzna, ze przerasta ono mozliwosci klasy/ucznia.
Mozna zaproponowac powtorzenie ktéregokolwiek z rysunkow z podrecznika i podanie
wlasnej interpretacji — wlasnego przyktadu.

Przypomnijmy, Ze naszym celem jest pokazywanie problemow, zwracanie uwagi na to, ze
kazdy nawet wydawaloby si¢ prosty przypadek, moze sta¢ si¢ tematem dociekan gdy przyjrze¢
mu si¢ blizej.

Tak jest i w tym przypadku. Zadanie dotyczace dwoch cial moze by¢ rozwazane teraz, ale
mozna tylko wspomnie¢, ze jak kto$ chce to niech sprobuje, ze czasem warto si¢ pomeczy¢.
Mozna zaproponowa¢ kilka dni na przemyslenie 1 wroci¢ do tematu jesli ktos si¢ upomni. A
upomni sig ktos, kto godziny spedzit nad zastanawianiem si¢. W takim przypadku mozemy si¢
cieszy¢ nie tyle pewnie z wynikow jakie ten uczen osiagnat a z samego faktu, ze zainteresowat
si¢ tematem.

By nie zderzy¢ sig boles$nie z trudnym przypadkiem dwoéch cial, radzimy zacza¢ od
przypadku ,,gwiazdy podwdjnej” albo w najwigkszym uproszczeniu dwoch jednakowych mas.
Linie pola przedstawiamy jak na rysunku 23. Petna symetria. Linia §rodkowa to tez linia sit
ktéra ,,mierzy” w §rodek masy. Gdyby nad nia si¢ zastanowi¢ to dojdzie si¢ do wniosku, ze



nat¢zenie pola wzdhuz tej linii zmienia si¢ od zera w nieskonczonosci do zera w srodku masy a
wigc posiada gdzie§ warto$¢ maksymalna.
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Rys, 23

Bystrzejsi w matematyce mogliby pokusi¢ si¢ o wyznaczenie tego miejsca (przy danych
masach 1 znanej ich odlegtosci).

Mozna zwrdci¢ uwage na to, ze jak si¢ wystarczajaco od srodka masy tych ciat oddali, to
wtedy mozna potraktowac je jako jeden obiekt 1 sprawa jest prosta, linie pola sa radialne a
wielkosci natezenia pola spetniaja ten warunek, ze maleja z kwadratem odlegtosci.

Linia taczaca $rodki obu mas ,,przebija lini¢ sSrodkowa. Tu ciekawe pytania/odpowiedzi
Mozna przewidzie¢. Punkt przecigcia oznacza miejsce zerowego natgzenia pola, zerowe;j
gestosci linii, zerowego przyspieszenia tadunku, ktory ewentualnie moglby tam sig znalez¢. To
cickawe miejsce to miejsce ,,siodta” potencjatu — szczytu ,,pagérka” migdzy kraterami (rys 24 i

rys 25).
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Rys, 24 Rys. 25

Jesli ten schemat jest juz do$¢ jasny, mozemy sprobowac pozwoli¢ jednej z mas wzrasta¢. Co
si¢ stanie z nasza osia symetrii? Odpowiedz: Miejsce zerowe przesunie si¢ w strong mniejszej
masy 1 ugnie si¢ w ksztalt krzywej symetrycznej wzgledem prostej taczacej obie masy
,»obejmujacej” mas¢ mniejsza tym bardziej im stosunek mas jest wigkszy. Z daleka linie sit



beda ,,patrzyty” w strong §rodka masy obu ciat, im blizej tym bardziej wycelowane beda ku
srodkowi blizszg masy (Rys 26).

Mozna tez sobie wyobrazi¢ inaczej. Mniejsza masa maleje do zera, linie sit upodabniaja si¢
coraz bardziej do linii pochodzacych od jednej masy, do linii promienistych typowych dla pola
centralnego

A powierzchnie &kwipotencjalne? Daleko od dwoch tadunkow beda kuliste jak dla jednego
ciata. Im blizej tym deformacja bgdzie wyrazniejsza. W poblizu wigkszej masy wigksze
zageszezenie linii —rysunek 27 powinien by¢ czytelny.
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Podsumowujac nasze rozwazania na temat pol i sposobu ich przedstawiania, pdkaaljemy
rysunki 28, 29, 30, ktére razem lub kazdy osobno mozna skopiowac i da¢ uczniom w formie
kroétkich testow sprawdzajacych.
Podstawowe pytania:

a) Co moga oznaczac kotka centralne?

b) Co przedstawiaja linie ze strzatkami?

c) Co przedstawiaja zamknigte linie bez strzatek?

d) Ktory rysunek moglby przedstawia¢ pole wokot elektrycznego dipola?

€) Dlaczego rysunek 30 nie moze przedstawia¢ pola grawitacyjnego gwiazdy podwdjnej?

Bys, 28 Ty, 1)

Rwvs, M)

Naj kr 6tsze odpowiedzi
a) Ladunki elektryczne — jednakowe wielkosci.
b) Linie sit pola elektrycznego.
c) Linie)powierzchnie ekwipotencjane).
d) Rysunek 29.
€) Strzalki nie w te strong.



Wracajac do zadania 5.

W podreczniku autor zaprezentowat rysunki wymagajace komentarzy. Przede wszystkim proporcje sg
abstrakcyjne mimo, ze mowa o konkretnych ciatach niebieskich. Byto to o tyle celowe, ze najczesciej
zachowanie proporcji jest bardzo trudne. W tym przypadku Natura utatwita nam zadanie poniewaz
stosunek masy Ziemi do masy Ksiezyca wynosi w przyblizeniu 81:1 a wiec miejsce, gdzie sumaryczna
warto$¢ natezenia pola jest rowna zero znajduje sie na 1/10 odlegto$ci Z-K liczac od Ksiezyca (9/10 od
Ziemi).

Nie bgdziemy powtarzali rysunku z podrgcznika a sprobujemy przedstawic¢ rozwiazanie
bardzig realistyczne, tj stosunek promieni R/Rybedzie 3,8 a stosunek potencjatéw na obu
powierzchniach (w przyblizeniu) przyjmiemy jak 20 : 1

Narysunkach 31i 32 pokazujemy odpaviednio wykresy nat¢zenia pola i potencjatu
grawitacyjnego w zalezno$ci od miejsca na linii Ziemia — KsigzyC
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Ry, 31

Linie sit pola dla obu ciat przedstawiamy na rysunku 26. Przy sporzadzaniu tego rysunku
kierowali$my si¢ zasada opisana wyzej. Jedna z mas jest znacznie mniejsza od drugiej, krzywa
przechodzaca przez charakterystyczny punkt gdzie y = O jest bardzo wydtuzona paraboloida,
linie tylko w bezposredniej bliskosci obu ciat celuja w ich srodki, im dalej tym konsekwentniej
mierza we wspolny srodek mas, ktéry w przypadku Ziemia — Ksi¢zyc znajduje si¢ ponad 1000
km pod powierzchnia Ziemi.

Narysunku 27 usitowaliSmy przedstawi¢ powierzchnie (linie) ekwipotencjalne. Pomocnym
w takim przedsigwzigciu jest wykres zaleznos$ci potencjatu od miejsca (rys. 32). Po wybraniu
,,skoku” potencjatlu (zaznaczonego na wykresie linia przerywana tatwo jest przenie$¢ dane z
wykresu narysunek typu ,, widok z gory nakratery” .
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[iys. 32 I i a|de]

Wszystko wyzej zostato w zasadzie powiedziane. Traktujemy te wywody nie tyle jako wazne tematy w
ksztatceniu mtodych ludzi czy spetnienia kryteriow ministerialnych zalecen ile jako bardzo dobry trening
dla szarych komarek.

Mozna zastosowac analogie do poziomic w geografii, cho¢ nie jesteSmy pewni, czy Wszyscy
uczniowie wiedza o czym mowa. Dla wygody nauczyciela umiesciliSmy jako zalaczniki na
koncu podrecznika dwie mapy: geograficzng z poziomicami i meteorologiczng z izobarami.
Jestesmy za analogiami, jak dlugo pomagaja one w zrozumieniu omawianej sytuacji. Takie
analogie pomagaja wyobrazni.

Jestesmy gdzie$ blisko dna ,,krateru” o nazwie Ziemia. Mamy tu dwa kratery. Jeden ma
przedstawia¢ Ziemig drugi Ksiezyc. Dwie przepascie odlegle od siebie o — powiedzmy - 10
jednostek. Na dziewiatej liczac od wyzszego jest przegigcie - zerowa sita czyli zerowe
natgzenie pola ale nie zerowy potencjat. Po przeciwnej stronie tej samej glgbokiej zapasci
wzrost poziomu jest niezaktocony tam zerowego miejsca brak itam mozna latwiej pokazaé
ptynne przyblizanie si¢ do ,,poziomu morza” . A propos poziomu morza. Wysoki pagérek — bo
przeciez mozna zmieniajac punkt widzenia zamieni¢ kratery na pagorki - (patrz tabelaTom 1 s
98) jest okoto 21 razy wyzszy niz niski —ksigzycowy. Narysowanie tego w skali jest
wysitkiem wartym zachodu. Wtedy mozna doceni¢ podstawowe roznice fizycznych
wlasciwosci przestrzeni otaczajacej te dwa ciata (czy raczej ciatka) niebieskie.

Wysokos¢ stonecznego pagorka (lub glgbokos¢ krateru) bytaby blisko 100 tysigcy razy
wigksza niz ksigzycowego - -potencjal grawitacyjny przy ,,powierzchni” Stonca wynosi okoto
2x10° MJ/kg. Mozna z klasa policzy¢:

G=667x10"'Nm?kg® Ms=1.99x10* kg Rs=6.96<10°m

Z rysunku tez bedzie mozna zauwazy¢ jak znacznie trudniej musi by¢ wyciagna¢ np. 1 kg z dna
ziemskiej przepasci, jak wiele juz tatwiej z pobliza matego krateru (Ksig¢zyca) o ile inaczej
wyglada sytuacja po przeciwnej niz Ksigzyc stronie Ziemi.

Mozna wykorzysta¢ dyskusj¢ nad zadaniem do rozwazan nad tym jak waznym musi by¢ przy
starcie rakiet kosmicznych uwzglednianie potozenia Stonca 1 Ksigzyca w chwili startu. Tu idzie



o wykonanie okreslonej pracy w warunkach, ktore sa zmienne a od ktérych wlasnie ta praca
moze bardzo by¢ uzalezniona.

Wracajac do poziomic i izobar, proponujemy —w zaleznosci od zainteresowania klasy
porozmawia¢ o sposobie odczytywania sensu tych linii. Mozna po¢wiczy¢ z klasa narysowanie
hipotetycznych np. paiomic dla- na przyktad - dwoch miast lezacych daleko od siebie ale na
tej samej wysoko$ci npm. Z tym, ze jedno
Zbudowvane jest na stromym zboczu a drugie na
ptaskim terenie. Rysunek zostat wspolnie

wykonany natablicy. 2

Teraz propozycja trudniejsza. Narysujmy co$ co
przypomni sytuacj¢ poprzednia ale w innej
,branzy” w elektrostatyce. - .

Tu pewnie trzeba bedzie trochg wysitku by podpowiedzie¢ uczniom, ze idzie tu o
powierzchnig o tym samym potencjale (jednakowa wysokos$¢ npm) ale o rdéznej stromosci —a
wigc roznym natezeniu pola. Przewodnik w
ksztatcie mniej lub bardziej szpiczastej
gruszki posiadajacy fadunek elektryczny

(rys. 34) spelni te warunki: jednakowy
potencjal w kazdym miejscu, sita z jaka
przyblizona probka bedzie w roznych
miejscach przyciagana (czy odpychana)
bedzie r6zna, natezenie pola —,,stromos¢”
przestrzeni bgdzie najwigksza tam gdzie
promien krzywizny najmniejszy. Im dalej
od guszkowatego przewodnkatym
bardzig koliste (czy kuliste) powierzchnie
ekwipotencjalne, tak jest az nie stang si¢ prawie idealnymi kulami, a linie sit beda podobne do
tych ilustrujacych pole centralne.

Podobne dyskusje mozna przeprowadzi¢ patrzac na mapg izobar. Okre§la¢ mozna w jakich
obszarach nalezy spodziewac si¢ silnych wiatréw nawiewajacych chmury a gdzie raczej
powinna panowa¢ sloneczna pogoda.

Zadanie 2

Na osiedlu usypano pagorek w ksztatcie pochylonego sto zka. Przekrdj pionowy o najwickszej powierzchni
pokazano na rysunku obok. Wysoko §¢ stozka wynosi 18 metrow..

Powstala zjezdzalnia dla saneczkarzy. Rzut najwyzszego punktu na powierzchnie podstawy dzieli
najwigksza o$ podstawy na dwa odcinki o dtugo$ci 24mi 13,5m.
Narysuj ( w wygodnej skali) roznymi kolorami, widok z gory linii ekwipaotencjalnych (poziomic) o 3metrowych
roéznicach pozioméw. Na kazdej zaznacz jakiego poziomu dayczy.

Rozwiazaniem zadania moze by¢ rysunek 35.



Rys. 33

Przy okazji dyskutowania nad takim zadaniem warto zastanowi¢ si¢ jak te dane majq sie do
rzeczywistych pagorkow --zjezdzalni. Zadanie dla lubigcych praktyczne obliczenia: Oszacuj procentowy
spadek (stosunek wysoko$ci do przemieszczenia poziomego wyrazony w procentach) zjezdzalni jakg
mozesz znalez¢ w najblizszym otoczeniu. Dokonaj pomiaru by sprawdzi¢ na ile twoje przewidywanie sie
sprawdzito.

Znane do$wiadczenie z dtuga szklana rurka (albo przezroczysta z plastyku — przyczepiona w
kilku miejscach do kija od miotty) gdzie maty pgcherzyk powietrza wedruje w gore ze stata
predkoscia. Predkos¢ ta zalezy (nie zupelnie prosto!!) od kata nachylenia rurki, co moze by¢
wykorzystane do pomiaru kata nachylenia np. jezdni, dachu itp. Takie doswiadczenie domowe
zaleca¢ mozna na kazdym poziomie nauczania.

Zadanie 3

Majac przed oczyma tylko rysunek wykonany jako rozwi azanie zadania poprzedniego wyja$nij w kilku
zdaniach jak z takiego zbioru informacji mo zna odtworzy¢ ksztalt ,,pagorka”.

Moze uda sig znalez¢ ochotniczke czy ochotnika, ktéry w domu zrobi ksztatty z kartonu podobne do
tych na rysunku 35. Przebite w punkcie na duzej osi w 1/3 odlegto$ci od najwiekszej krzywizny i nadziane
na patyk dadzg tréjwymiarowy model pagérka o ktorym mowa w zadaniu 2.

Wyja$nienie takie na pewno bardziej bedzie przekonywujace niz ,w kilku zdaniach”. Jesli kto$ woli bez
modelu to powie mniej wiecej tak: Wyobrazam sobie, ze patrze z gory na co$ co ma namalowane
zamkniete regularne ksztatty w réznych barwach czy odcieniach jasniejacych w zalezno$ci od wysokosci i
malowanych dla kazdej wysokosSci podzielnej przez 3 (w metrach). Z takiego rysunku wnioskuije, Ze jest to
nieregularny stozek (regularny bytby z kot koncentrycznych ztozony), ze najwyzszy punkt potozony jest
na 18 wysokosci, ze najwigksza stromos¢ wynosi 66% jest dwukrotnie wigksza od najmniejszej po
przeciwnej stronie ,pagorka”. Wszystkie posrednie stromos$ci sg rowniez dostepne.

Wielu bedzie miato trudnos¢ z napisaniem chocby jednego poprawnego zdania. Nie trzeba sie dziwic.
Warto w tym miejscu zaproponowa¢ uczniom narysowanie w skali szkicu pagorka, dla ktorego uktad
poziomic przedstawia sie jak na rys. 36. Jak taki pagérek bedzie wygladat?
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Rys, 3

Jesli czas pozwoli warto przedyskutowaé dowolny region zataczonego na koncu podrecznika fragmentu
mapy z poziomicami. Przedyskutowaé pod wzgledem natezenia pola grawitacyjnego (stromosci
pagorkow) i potencjatu grawitacyjnego ( réznicy potencjatéw miedzy wybranymi miejscami). Jest tam tez
mapa Europy z izobarami, ktérg warto z uczniami przedyskutowaé zwracajac uwage na fakt, ze izobary
w meteorologii stale sie zmieniajg czesto w sposéb nieprzewidywalny, poziomice sg raczej stabilne,
powierzchnie ekwipotencjalne grawitacyjne zmieniajg sie z powodu ruchu gwiazd, planet i ksiezycow,
powierzchnie ekwipotencjalne pd elektryc znych .... ?? - to juz zalezy od potrzeb wynikajacych z
przeznaczenia urzadzen w ktérych te pola sg wykorzystywane.



