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Co to jest pole centralne?

> A

Czy to nie ciekawe?

Kazde natadowane elektrycznie ciato wytwarza pole elektryczne. Pole to moze by¢ réznego
rodzaju, w zaleznosci od ksztattu natadowanego ciata, np. pole jednorodne jest wytwarzane
przez tadunek roztozony na ptaszczyznie. Jednak kazde pole elektryczne jest wypadkowa
bardzo wielu elementarnych pol, wytworzonych przez takie czastki jak elektrony lub
protony. Te elementarne pola s3 to pola centralne. Z tych pol mozna utworzy¢ pole
zrodtowe o dowolnym ksztalcie.



Rys. a. Jesli zastanawiato Cie kiedys, dlaczego Storice nie jest w ksztatcie gwiazdy piecioramiennej, to ten
e-materiat jest dla Ciebie.

Twoje cele
W tym materiale:

» dowiesz sig, czym jest pole centralne,
» poznasz ksztalt linii pola centralnego,
» dowiesz sig¢, jak zalezy natezenie pola centralnego od potozenia,

e zbadasz superpozycje wielu poél centralnych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Pole centralne to pole, ktorego linie lezg na prostych, majgcych doktadnie jeden wspolny
punkt - centrum pola (Rys. 1.). Oznacza to, ze pole centralne nie zmienia si¢ przy obrocie
zrodia o dowolny kat.

Rys. 1. Linie pola centralnego.

Przykladem pola centralnego w elektrostatyce jest pole elektryczne wytworzone przez
tadunek punktowy. Ladunek jest Zrédlem pola. W tym punkcie linie pola majg swoj poczatek
(w przypadku tadunku dodatniego) lub koniec (w przypadku tadunku ujemnego). Linie
rozchodzg si¢ we wszystkie strony, a wigc ich gesto$¢ maleje wraz z odlegloscig od
tadunku.

Natezenie pola elektrycznego od tadunku punktowego g opisane jest rownaniem:
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Omowmy te zaleznos¢, zaczynajac od konca, czyli od % Wektor 7 to potozenie punktu,

w ktorym szukamy natezenia pola elektrycznego, wzgledem tfadunku punktowego (Rys. 2.).
Jesli wektor ten podzielimy przez jego dtugos¢ r, otrzymamy wektor jednostkowy, czyli
wektor o dlugosci 1 (tzw. wersor). Zatem czynnik % odpowiada wylacznie za kierunek pola
elektrycznego i decyduje o jego centralnosci. Charakter tego pola nie zmienia sie, jesli
tadunek zostanie obrécony. Ten rodzaj symetrii nazywamy symetria sferyczna lub kulista.


javascript:void(0);

o I —
q N —
e_ ________ K___.<_E..

Rys. 2. Wektory natezen pola elektrostatycznego pochodzace od dodatniego i ujemnego tadunku punktowego.

Kolejny czynnik to #, czyli odwrotnos¢ pola powierzchni kuli o promieniu r. Natezenie
pola reprezentowane jest przez gestosc¢ linii pola. Poniewaz w rozwazanym przyktadzie jest
tylko jedno zréodlo pola, gestos¢ linii pola maleje wraz z odlegtoscia od tadunku. Oznacza to,
ze jezeli wyobrazimy sobie sfere o dowolnym promieniu otaczajaca rozwazany fadunek
punktowy, to zawsze jej powierzchnie przecina¢ bedzie ta sama liczba linii pola. Zatem
natezenie pola centralnego maleje wraz z powierzchnig sfery otaczajacejtadunek (Rys. 3.).

Rys. 3. Natezenie pola elektrycznego w punktach na powierzchni sfer o polach powierzchni Sq i S,.

By wyjasni¢ kolejng interesujgca ceche pol centralnych, rozwazmy uktad dwoch
identycznych tadunkoéw punktowych (Rys. 4.). Zastanowmy sie, jak bedzie wygladat wektor
natezenia pola elektrycznego E w punkcie lezacym w identycznej odlegtosci od obu
tadunkow. Ladunki wytwarzajg pole centralne, wiec wektory EiiEs bedg leze¢ na prostych
taczacych odpowiadajace im Zrodla z rozwazanym punktem. Jednoczes$nie beda miaty te
samg dlugosc¢. Aby wyznaczy¢ wektor natezenia wypadkowego pola elektrycznego od obu
tadunkéw, mozemy postuzyc sie graficzng metoda dodawania wektorow. W metodzie tej,
wektor bedgcy suma wektoréw E;iE, lezy na przekatnej rownolegtoboku wychodzacego



z wierzchotka, gdzie wektory te zostaty potaczone. Koniec (grot) utworzonego wektora
znajduje si¢ w nowoutworzonym wierzchotku rownolegtoboku. Zatem wypadkowe
natezenie bedzie prostopadte do prostejtaczacejtadunki.

Rys. 4. Wypadkowe natezenie pola elektrycznego uktadu dwéch jednakowych tadunkow (g1 = g2)

Powyzsze rozumowanie mozna uogolni¢ na uktad (nieskonczenie) wielu tadunkow
punktowych. Jesli rozwazymy tadunki punktowe roztozone gesto na prostej (Rys. 5.),
wypadkowe pole elektryczne w dowolnym punkcie bliskim tej prostejbedzie do niej
prostej, a wiec bedzie miato symetrie walcowg (cylindryczng). Jesli rozwazymy tadunki
punktowe gesto roztozone na plaszczyznie, wypadkowe pole bedzie w dowolnym punkcie
prostopadie do tej ptaszczyzny. Dodatkowo bedzie ono polem jednorodnym.

WA

Rys. 5. tadunki punktowe utozone gesto na odcinku utworzg linie pola, ktére w obszarze zaznaczonym
czerwonym prostokatem bedg prawie réwnolegte. Gdy roztozymy nieskonczong liczbe tadunkéw wzdtuz


javascript:void(0);

prostej, uzyskamy - po zrzutowaniu na ptaszczyzne, w ktérej lezy prosta - doskonale rownolegte linie pola.

Whniosek jest wiec nastepujacy: kazde pole elektrostatyczne mozna przedstawic jako
superpozycje (czyli sume, wypadkowa) wielu pol centralnych.
Zasada superpozycji

Jesli w przestrzeni znajduje si¢ wiele tadunkow, wowczas natezenie pola
elektrostatycznego w dowolnym punkcie jest rowne sumie wektorowejnatezen
pochodzacych od poszczegolnych tadunkow.

Podsumowujac: pole centralne ma nastepujgce wiasnosci:

» symetria sferyczna (kulista) - pole nie zmieni sie¢, jesli jego zrodto obrocimy o dowolny
kat.

» wartos$¢ natezenia pola w danej odlegtosci od zrodta jest stala,

« dowolne pole elektrostatyczne jest superpozycja pol centralnych.

Innym przyktadem pola centralnego, poza polem wokot fadunku punktowego, jest pole od
odpowiednio naladowanej powierzchniowo lub objeto$ciowo kuli. Aby pole byto centralne,
gestos¢ fadunku (powierzchniowa badz objetosciowa) musi mie¢ symetrie sferyczng -

w przypadku kuli moze zaleze¢ tylko od odleglosci od jej srodka, a przypadku sfery - musi
by¢ wielkoscig stalg.

Stowniczek
pole jednorodne

(ang. uniform field) - pole, ktorego natezenie nie zalezy od potozenia, czyli jest takie
samo w kazdym punkcie przestrzeni. Przykladem pola jednorodnego jest pole
elektryczne wewnatrz plaskiego kondensatora.

wersor

(ang. unit vector) - wektor jednostkowy, czyli wektor o statej dtugosci rownej1. Wersor
wskazuje jedynie kierunek i zwrot. Dowolny wektor mozemy zapisac jako iloczyn

wielkosci skalarnej, opisujgcejjego dtugosc, i pewnego wersora.



Film samouczek

Co to jest pole centralne?

Ponizszy film wyjasnia, w jaki sposob, wykorzystujac wiele tadunkow wytwarzajacych

pole centralne, mozna stworzy¢ pole o symetrii cylindryczne;.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj Sciezki lektorskie;.

Polecenie 1

Zwr6c¢ uwage, ze pole na ostatnim rysunku na filmie, przedstawiajagcym przekréj przez
natadowana ni¢, przypomina pole, jakie wytworzytby pojedynczy tadunek (przypomina
tylko na ptaskim rysunku, gdyz, w rzeczywistosci, w pierwszym przypadku jest to pole
o symetrii cylindrycznej, a w drugim sferycznej). Czy potrafisz wyobrazi¢ sobie
(przeprowadzajac podobng analize, jak na filmie), jakg symetrie bedzie mie¢ pole
elektrostatyczne pochodzace od nieskonczonej liczby gesto upakowanych

natadowanych nici (czyli od natadowanej ptaszczyzny)?

Polecenie 2

Czy dowolne pole wektorowe mozna przedstawic jako superpozycje pol centralnych?



https://zpe.gov.pl/a/DXmhkWzvo

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Wskaz rysunki, ktore przedstawiajg pole centralne.

a) [ b) (] c) [

Yy

\

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Cwiczenie 2 @)

Zrédto centralnego pola elektrostatycznego otoczone jest sfera. Jak zalezy liczba linii pola
przecinajacych powierzchnie sfery od jej promienia?

() liczba linii pola maleje z promieniem sfery
() liczba linii pola nie zalezy od promienia sfery

() liczba linii pola rosnie z promieniem sfery




Cwiczenie 3

Jaki uktad tadunkéw jest Zrodtem centralnego pola elektrostatycznego?

pojedynczy tadunek

natadowana okragta petla

uktad dwoch tadunkow

natadowana ptaszczyzna

natadowana nic¢

o o o o o

Cwiczenie 4

Punkt P znajduje sie w pewnej odlegtosci od fadunku wytwarzajacego pole
elektrostatyczne. Wektor natezenia pola w punkcie P

zmieni sie nie zmieni sie
O O jesli tadunek oddali sie.
O O jesli tadunek obroci sie.

O O jesli zmieni sie znak tadunku.



Cwiczenie 5

¢

Zaznacz wykresy przedstawiajace zaleznos¢ natezenia centralnego pola elektrostatycznego
od odlegtosci od centrum pola.

a)D

by [ ]

C)D
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 6 @
Wyprowadz wzér na wartos¢ wypadkowego natezenia pola elektrycznego od dwéch
identycznych tadunkéw punktowych g, oddalonych od siebie o 2a, w punkcie

potozonym w odlegtosci £ od Srodka miedzy tadunkami.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 7 O

Natadowana czastka jest przesuwana w centralnym polu elektrycznym. Jak zalezy praca
przesuniecia czastki od drogi, po ktorej jest wykonywana?

() praca zalezy wytacznie od poczatkowej i koncowej odlegtosci od centrum pola

() praca zalezy od dtugosci drogi, po ktérej czastka jest przesuwana



Cwiczenie 8 Q@

Uzupetnij zdanie:

Na natadowang elektrycznie czastke w centralnym polu elektrycznym \

‘ nie dziata | ’si’ra niezrownowazona. Czastka zgodnie z zasadami dynamiki poruszac sie

bedzie ruchem‘ jednostajnym prostoliniowym (] ’\‘ jednostajnie zmiennym (| ’\

‘ niejednostajnie zmiennym [ | ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Gradowski

Fizyka
Co to jest pole jednorodne?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe
dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te
informacje w roznych postaciach;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

3) postuguje si¢ wektorem natezenia pola elektrycznego wraz

z jego jednostka; ilustruje graficznie pole elektryczne za pomoca
linii pola; interpretuje zageszczenie linii pola jako miare
natezenia pola; rozroznia pole centralne i pole jednorodne.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si€.



Uczen:

Cele operacyjne: 1. opisuje wtasnosci pola centralnego,
2. planuje doswiadczenie obrazujace pole centralne,
3. analizuje superpozycje wielu pol centralnych.

Strategie

. IBSE
nauczania:

Metody nauczania: = wyklad informacyjny, eksperyment
Formy zajec: praca w parach, praca indywidualna

Srodki maszyna elektrostatyczna, 2 elektrody: kolista i punktowa,
dydaktyczne: spodek z olejem i kaszg manng

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie pojecia pola elektrycznego i zasady, wg
ktorej przedstawia sig¢ to pole graficznie.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przeprowadza eksperyment, w ktorym dwie elektrody - zewnetrzna kolista
i wewnetrzna punktowa, zanurzone w zawiesinie np. kaszy w oleju, sg tadowane
elektrycznie za pomocg maszyny elektrostatycznej. Uczniowie probuja wyjasnic
utozenie drobinek kaszki w polu elektrycznym.

Nauczyciel omawia ksztalt linii pola centralnego, zwracajgc uwage na roznice z polem
jednorodnym np. wewnatrz kondensatora plaskiego. Uczniowie robig rysunki
obrazujgce eksperyment i piszg objasnienia. Uczniowie probujg samodzielnie okresli¢
pojecie pola centralnego.

Uczniowie ogladajg film samouczek, ktory wyjasnia, jak mozna dokonywac superpozycji
pol. Uczniowie odpowiadaja na postawione tam pytania.

Faza podsumowujaca:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie, w parach, rozwiazuja
zadania 1-4 z zestawu ¢wiczen.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosSci przez rozwigzanie w domu zadan,
ktorych nie rozwigzali na lekcji 5-8.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium

Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow jako praca
domowa przed lekcja i by¢ wprowadzeniem do tematu.



