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Czy to nie ciekawe?

Przyroda czasami wydaje si¢ nam bardzo skomplikowana, wymagajgca wielu rownan
matematycznych, by wyjasni¢ niektore zjawiska. Nic dziwnego, ze ludzko$¢ marzy o tym, by
istnial jeden wzor na wszystko.

Marzenie to spetnia si¢ niemal catkowicie w przypadku sit grawitacyjnych

i elektrostatycznych. Prawa rzadzace obu tymi oddzialywaniami sg niemal identyczne jesli
chodzi o forme. Roznica polega na tym, ze w jednym przypadku oddzialujg masy,

a w drugim tadunki elektryczne. Druga réznica, to oczywiscie, roznoimienne tadunki

i jednoimienna masa. Zapraszamy Cie do przeanalizowania podobienstw i roznic pomiedzy
tymi sitami, w oparciu o Twoja dotychczasowa wiedze.

Twoje cele

e przypomnisz sobie najwazniejsze informacije o sitach i polach grawitacyjnym oraz
elektrostatycznym,

e zauwazysz podobienstwa i roznice pomiedzy tymi sitami i polami,

» doglebniej zrozumiesz nature kazdej z sil, wykorzystujgc ich poréwnanie,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania zadan i problemow.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Sity grawitacyjne i elektrostatyczne majg niemal identyczne wtasnosci, opisuja je podobne

prawa i teorie fizyczne. Ponizej znajduje si¢ tabela zestawiajgca podobienstwa i réznice

dotyczace zarowno tych sit, jak i wynikajgcych z nich niektorych wtasnosci pot

grawitacyjnego i elektrostatycznego.

Tabele mozna czyta¢ zaczynajgc kazdy wiersz zaréwno od lewej, jak i prawej komorki.

Nr

Grawitacja

Sity grawitacyjne majg zasieg
nieskonczony.

Oddzialywaniu podlegajg masy. Nie
istnieje masa ujemna, wobec tego
wszystkie s3 ,jednoimienne”

i dodatnie.

Masy przyciagajq sie.

Site oddziatywania kulistej,
jednorodnejmasy M na probng mase
m okresla prawo powszechnego

cigzenia:
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gdzie G oznacza stala grawitacji, a i

jest wektorem potozenia masy m
wzgledem Srodka M.
Znak minus jest konsekwencjg faktu,

Ze Mmasy przyciggaja sie.

Wartos¢ sily oddziatywania dwoch
jednostkowych mas z odleglosci
jednostkowej wynosi

F =6,67408(31) - 10" N

Elektrostatyka

Sity elektrostatyczne majg zasieg
nieskonczony.

Oddziatywaniu podlegaja tadunki, ktore
moga by¢ roznoimienne (ujemne lub
dodatnie).

Fadunki jednoimienne odpychaja sie,
roznoimienne przyciggaja sie.

Site oddzialywania tadunku @ na
tadunek g okresla prawo Coulomba:

%
F =22

r2 r

—
T

gdzie k oznacza stala elektrostatyczna,

a’r jest wektorem potozenia fadunku ¢
wzgledem Q.

Wartos¢ silty oddzialywania dwoch
jednostkowych tadunkow z odlegtosci
jednostkowej wynosi

F =8,9875-10° N
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Pole grawitacyjne to przypisanie
kazdemu punktowi przestrzeni
wektora natezenia, liczbowo réwnego
sile dziatajgcejna jednostkowa mase.

Pole grawitacyjne jest polem
zrodlowym.

Warto$¢ natezenia pola
grawitacyjnego wytwarzanego przez
punkt materialny o masie M

w odlegtosci r od niego opisuje wzor:

M
W’ZG?

Dla pol grawitacyjnych obowigzuje
zasada superpozycji, wedtug ktorej
natezenie pola pochodzacego od
wielu Zrodet jest wektorowa sumg
natezen pochodzacych od kazdego
z nich.

Linie pola sg zawsze otwarte,
prowadzg z nieskonczonosci do
zrodta (zbiegajg sie w zrodle).

Im wigksze natezenie pola (np. im
blizej zrodla), tym gesciej
rozmieszczone s3 jego linie.

Pole elektrostatyczne to przypisanie
kazdemu punktowi przestrzeni wektora
natezenia, liczbowo réwnego sile
dziatajgcejna jednostkowy tadunek
elektryczny.

%
F

q

_>
E —

Pole elektrostatyczne jest polem
zrodlowym.

Wartos$¢ natezenia pola
elektrostatycznego wytwarzanego przez
tadunek punktowy o wartosci Q)

w odlegtosci r od niego opisuje wzor:

kQ

E:?

Dla pdl elektrostatycznych obowigzuje
zasada superpozycji, wedtug ktorej
natezenie pola pochodzacego od wielu
zrodet jest wektorowg sumg natezen
pochodzacych od kazdego z nich.

Linie pola wychodzg z fadunkow
dodatnich i zbiegaja si¢ w tadunkach
ujemnych.

Linie pola pochodzacego od
punktowego tadunku dodatniego
wychodzg ze zrodta i prowadza do
nieskonczonosci.

Linie pola pochodzacego od
punktowego tadunku ujemnego
prowadzg z nieskonczonosci i zbiegajg
sie w zrodle.

Im wigksze natezenie pola (np. im blizej
zrodta), tym gesciej rozmieszczone sg
jego linie.
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W szczeg6lnym przypadku, gdy masy
zrodlowe rozmieszczone sg
jednorodnie na plaszczyznie, ktora
mozna uznac za nieskonczonag, pole
1 grawitacyjne jest jednorodne, to
znaczy natezenie ma wszedzie

W szczego6lnym przypadku, gdy tadunki
zrodtowe rozmieszczone s3 jednorodnie
na plaszczyznie, ktoérg mozna uznac za
nieskonczong, pole elektrostatyczne jest
jednorodne, to znaczy natezenie ma
wszedzie jednakowg wartos¢, a linie pola
sa rownolegle do siebie (np. miedzy
okladkami kondensatora ptaskiego).

jednakowgq wartos¢, a linie pola s3
rownolegle do siebie (np. w poblizu
powierzchni Ziemi).

Stowniczek
Linie pola

(ang.: field lines) linie, do ktorych styczny jest wektor opisujacy dane pole. Na przykiad,
dla pola grawitacyjnego lub elektrostatycznego s3 to linie, do ktorych styczne sg zaréowno
wektory natezenia, jak i dzialajgcych sit; dla pola magnetycznego - do linii pola styczne sa
wektory indukcji magnetycznej, a wektory sit sg do nich prostopadtie.

Pole Zzréodtowe

(ang.: source field) pole, pochodzace od cial obdarzonych cechg powodujaca
oddziatywania (np. masa, tadunek elektryczny). Przykladem pola, ktore nie jest zrodtowe,
jest pole magnetyczne, wytwarzane przez prady elektryczne.
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Grafika interaktywna

Jakie sg podobienstwa i r6znice pomiedzy polem
grawitacyjnym a elektrostatycznym?

Na ponizszejilustracji umieszono 3 pary obrazow dotyczacych 3 réznych uktadow zrodet
pol. Kazda para, to poréwnanie pola grawitacyjnego i elektrostatycznego.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 1

4

Potacz w pary ilustracje opisujace podobny charakter pél.




Polecenie 2
Dopasuj okreslenia opisujgce rodzaj pola prezentowanego na poszczegdlnych rysunkach.
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Pole grawitacyjne dwdch réwnych mas

Pole elektrostatyczne tadunku punktowego dodatniego

Pole grawitacyjne masy punktowej

Pole elektrostatyczne jednorodne miedzy oktadkami kondensatora ptaskiego

Pole grawitacyjne jednorodne w poblizu powierzchni Ziemi

Pole elektrostatyczne dwdoch réwnych tadunkéw réznoimiennych

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



Polecenie 3

Przeanalizuj podstawowe informacje dotyczace natezenia pola, wielkosci dziatajacych sit

i kierunku linii pola grawitacyjnego i elektrostatycznego w ponizszych przypadkach. Kliknij na
rysunek, a po jego powiekszeniu dowiesz sie, jak zmieniajg sie wtasnosci obu pdl przy przejsciu
z punktuAdo C.

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



Sprawdz sie

O

Cwiczenie 1

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Zaznacz, ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe.

Natezenie pola grawitacyjnego w kazdym punkcie przestrzeni jest réwne
przyspieszeniu, jakie uzyskuje punkt materialny poruszajacy sie wytacznie pod
wptywem sity grawitacji dziatajacej w tym punkcie.

Pojecie ,linie pola grawitacyjnego” dotyczy masy umieszczonej w polu
grawitacyjnym.

Pojecie ,linie pola elektrostatycznego” dotyczy pola elektrostatycznego.

Pojecie ,sita oddziatywania grawitacyjnego” dotyczy masy umieszczonej w polu
grawitacyjnym.

Natezenie pola elektrostatycznego w kazdym punkcie przestrzeni jest rowne
przyspieszeniu, jakie uzyskuje tadunek punktowy poruszajacy sie wytacznie pod
wptywem sity elektrostatycznej dziatajgcej w tym punkcie.

Pojecie ,natezenie pola elektrostatycznego” dotyczy tadunku umieszczonego w polu
elektrostatycznym.



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

Na rysunku powyzej pokazano rézne pola grawitacyjne i elektrostatyczne. Oznaczajac
komorki w ponizszej tabeli wskaz, ktére z okreslen odpowiadajg poszczegdlnym sytuacjom.
Uwaga - kazde z okreslenn moze wystepowac wiele razy.

typ pola /
nr rysunku

1

centralne zrodtowe jednorodne

0000ou
O0O0000
000000



Cwiczenie 3

Rozwiaz krzyzowke.

1.
2.
3.
4,
5.
6.

Pole, ktérego linie zbiegaja sie w jednym punkcie
Dodatni lub ujemny

Cigzenie powszechne

Wielkos¢ fizyczna, opisujgca pole

Jednostka tadunku elektrycznego

O T o

Pole grawitacyjne w poblizu powierzchni Ziemi



Cwiczenie 4 >

Uzupetnij ponizszy tekst, wskazujac odpowiednie wyrazy.

Stata grawitacji ma duio‘ mniejsza [ | ’/‘ wiekszg [ | lwartoéc' liczbowa, niz stata

elektrostatyczna. W poréwnaniu z oddziatywaniami elektrostatycznymi, sity grawitacji sg

wiec bardzo‘ mate [ ] ’/‘ duze [ | ’.We Wszech$wiecie dziataja jednak miedzy ciatami

o} bardzo‘ matych ] ’/‘ duzych ] ’masach umieszczonymi w bardzo | matych [ ] |/
duzych [ ] |odlegtosciach od siebie. Sity elektrostatyczne odgrywaja kluczowa role

w mikros$wiecie, gdzie oddziatywaniom podlegaja tadunki o bardzo‘ matej [ ] ’/‘ duzej [ ) ’

wartosci, znajdujace sie w bardzo‘ matych [ ] ’/‘ duzych [ ] ’odleg’roéciach od siebie. Gdy

rozwazamy skale‘ matych [ ] ’/‘ duzych [ ] ’odleg’ros’ci,’ratwo o obiekty, w ktérych tadunki

dodatnie i ujemne s3a rozdzielone. Z bardzo‘ matych ] ’/‘ duzych ] ’odleg’ros’ci wygladaja

one jednak, jak ciata obojetne elektrycznie, w ktorych tadunki ujemne i dodatnie réwnowaza
sie. Az strach pomysle¢, co bytoby, gdyby w fizyce klasycznej istniata ujemna masa... Jak
wygladatby wtedy Wszech$wiat?

Cwiczenie 5 ®

W jakich jednostkach podstawowych uktadu Sl wyrazone jest natezenie pola grawitacyjnego
i elektrostatycznego?

Odp.:

Pole grawitacyjne: [v] = ‘ ’/‘ ’2 (zwrd¢ uwage, ze to jednostka

taka sama, jak jednostka przyspieszenia)

Pole elektrostatyczne: [E] = ‘ ’ ‘ ’/‘ 3.




Cwiczenie 6 @

Dwa punkty materialne o jednostkowej masie umieszczono w takiej samej odlegtosci od
siebie, co dwa tadunki punktowe o jednostkowej wartosci tadunku. lle razy oddziatywanie
miedzy tadunkami jest wieksze od oddziatywania miedzy masami?

Stata grawitacji G = 6,67 - 10~ ]\,Z]’;Z , stata elektrostatyczna k = 9 - 10° —]ng :

Odp.: 10" razy, gdzie n =

Cwiczenie 7 @)

Ponizej podano rézne wtasnosci oddziatywan. Przeciagnij je do odpowiedniego pudetka,
w zaleznosci od tego, czy dotyczg analogii, czy réznic pomiedzy sitami grawitacyjnymi
i elektrostatycznymi.

ANALOGIE:
pole jest wektorowe ’
zasieg jest nieskonczony ’
ROZNICE: sita maleje z kwadratem

odlegtosci

linie sit pola biegng zawsze
Z nieskoriczonosci

pole jest zrodtowe ’

tadunki sg réznoimienne ’




Cwiczenie 8

Na rysunku przedstawiono linie pola grawitacyjnego wytworzonego przez dwie réwne masy
punktowe. Czy jest taki punkt, a jesli tak, to gdzie, w ktérym sita grawitacji dziatajgca na
dowolne ciato umieszczone w tym polu réwna jest zero?

Nie ma takiego punktu.

W punkcie A.

W punkcie B.

o O O O

W punkcie C.

() W punkcie D.

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



Dla nauczyciela
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autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
programowa

Tomasz Sobiepan

Fizyka

Poréwnanie sit grawitacyjnych i elektrostatycznych
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje czynniki
istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IV. Grawitacja i elementy astronomii. Uczen:

1) postuguje sie prawem powszechnego cigzenia do opisu
oddziatywania grawitacyjnego.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

2) oblicza wartos¢ sily wzajemnego odzialywania tadunkow stosujac
prawo Coulomba;

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.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

Ksztaltowar.le » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk
kompetencje przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe: » kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci

uczenia si¢.
Uczen:

Cele 1. przedstawi najwazniejsze informacje o sitach i polach
operacyjne: grawitacyjnym oraz elektrostatycznym,

2. omoOwi podobienstwa i réznice pomiedzy tymi sitami i polami,

3. zastosuje zdobyta wiedze do rozwigzania zadan i problemow.
Strategie Strategia Ksztalcenia Wyprzedzajacego

ia Ksz i zedz
nauczania g P jaceg
Metod
y X pogadanka, metoda problemowa
nauczania
Formy zaje¢: praca indywidualna, praca w parach
Srodki o . .
komputer z rzutnikiem , grafika interaktywna, zestaw zadan
dydaktyczne:
Materiaty ) , o ) ) ) .,
. e-material: ,Poréwnanie sit grawitacyjnych i elektrostatycznych

pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCII
Faza wprowadzajaca:

Wstepne rozeznanie wiedzy uczniow na temat pola grawitacyjnego

i elektrostatycznego.

Zaciekawienie: Analogie pozwalajg zrozumiec i zapamie¢tac witasnosci obu pol, roznice
pomagaja uswiadomic¢ sobie istote kazdego z nich.

Faza realizacyjna:



Po krotkim wstepie nauczyciel wyswietla kolejno komorki tabeli znajdujace;j sie

w e-materiale. W komorce znajduje si¢ tylko informacja, czego dotyczy zawarta w niej
tres¢. Nauczyciel losuje ucznia, ktorego zadaniem jest odgadna¢ tres¢ komorki. W razie
potrzeby, nauczyciel nakierowuje ucznia na wtasciwg odpowiedz. Nastepny wylosowany
uczen powinien zgadnac¢ tresc¢ sasiedniej komorki itd. Przesuwajac si¢ wierszami w dot,
nauczyciel zaczyna raz od lewej, raz od prawej kolumny.

Uczniowie zostaja potgczeni w pary w celu:

1. przeanalizowania grafiki interaktywnej (wzajemnie pomagajac sobie w zrozumieniu
istoty),
2. rozwigzania zadan 1, 5, 7, 8 z cze$ci ,,Sprawdz sie”

Faza podsumowujaca:

Odniesienie do celow lekciji.
Refleksja uczniow na temat tego, jak podobienstwa i réznice pomagaja zrozumiec,
uporzadkowac i zapamieta¢ wiedze fizyczna.

Praca domowa:

W celu sprawdzenia stopnia zrozumienia materiatu, uczniowie rozwiazujg zadania: 2, 3,
4,6.

Wskazowki Grafika interaktywna moze zosta¢ wykorzystana do samodzielnego
metodyczne przygotowania sie uczniow do lekcji powtorzeniowej na temat pola
opisujace elektrostatycznego lub do egzaminu maturalnego. Odwotanie do
rozne odpowiednich jej fragmentow moze by¢ wsparciem przy ttumaczeniu

zastosowania = uczniom praw elektrostatyki. Grafika znajdzie tez zastosowanie
danego podczas zaje¢ kot zainteresowan, jako punkt wyjscia do rozwazan na
multimedium @ temat natury przyrody i jej praw.



