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Jak wykorzysta¢ prawo Coulomba?

w

Czy to nie ciekawe?

Prawo Coulomba pozwala nam obliczy¢ warto$¢ silty wzajemnego oddziatywania miedzy
tadunkami elektrycznymi. Czy tylko do tego mozna je wykorzystac? Czy da si¢ z pomocg
prawa Coulomba obliczy¢ takie wielkosci, jak odlegtos¢ miedzy tadunkami lub samg wartos¢
tych tadunkow? Mozna, jezeli umiemy przeksztalca¢ wzory. Wbrew pozorom nie jest to
wecale trudne!
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Rys. a. Dwie kulki zaczepione na ptywaku sg zanurzone w cieczy

Twoje cele
Zapoznanie sie z treScig materiatu sprawi, ze:

e nauczysz sie¢ wykorzystywac prawo Coulomba nie tylko do obliczania sity
wzajemnego oddziatywania miedzy tadunkami,

e nauczysz sie przeksztalca¢ wzory fizyczne i zastosujesz te umiejetnos¢ w praktyce
na przyktadzie prawa Coulomba,

e zapoznasz si¢ z roznymi zastosowaniami prawa Coulomba i przeanalizujesz, w jaki
Sposob sg ze sobg powigzane wielkosci, o ktorych ono mowi.




Przeczytaj

Warto przeczytac

WartoS¢ sily wzajemnego oddzialywania miedzy dwoma tadunkami punktowymi mozna
obliczyc¢, korzystajgc z prawa Coulomba. Mowi ono, ze sita ta jest wprost proporcjonalna do
iloczynu tadunkow i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegto$ci miedzy nimi.
Wyraza si¢ ona wzorem:

F—Fk |Q17!|QZ| ’
gdzie

e @1 i gy towarto$ci tadunkow,

e 7 to odlegtos¢ miedzy ladunkami (zwro¢ uwage, ze we wzorze wystepuje w drugiej
potedze),

e kto stala, k2t()ra wynosi 8, 9875 - 10° NC—‘?Z (fatwym do zapamig¢tania przyblizeniem jest
9-10° B3,

Prawo Coulomba mozna stosowac takze dla cial, ktorych nie mozna traktowac jako tadunki
punktowe, ale ktore maja symetrie sferyczng (np. dwie natadowane kule metalowe).

Wzér F' = k:'qﬂ# najtatwiej wykorzystac¢ do obliczenia wartoSci silty wzajemnego
oddzialywania mi¢dzy dwoma tadunkami. Wiemy jednak, ze kazdy wzor fizyczny mozna
przeksztaltcic i uzy¢ go do obliczenia dowolnej wielko$ci, ktora w nim wystepuje, pod
warunkiem, ze pozostate wielkoSci beda znane. Mozemy wigc wykorzysta¢ prawo
Coulomba do obliczenia odlegtosci miedzy tadunkami, do obliczenia samych wartoSci tych
tadunkow, a nawet do wyznaczenia stalej elektrostatycznej k. Jak to zrobi¢?

Przeksztalcanie wzorow nie jest trudne, jezeli pamietamy, ze wzor fizyczny to po prostu
rownanie. Niewiadomag jest szukana wielkos$¢, natomiast wszystkie pozostate wielkosci
traktujemy jako wiadome, nawet jezeli chwilowo nie znamy ich faktycznej wartosci.
Najtatwiej bedzie to zrozumiec, analizujac ponizszy przyktad.

Przyklad

Dwie mate kulki natadowane elektrycznie zawieszono na izolujacych niciach (Rys. 1.). Kulki
odchylity sie od siebie tak, ze odlegtos¢ miedzy ich srodkami wynosi 10 cm. Zmierzono
takze, ze kulki odpychajg sie silg o wartosci 5 N. Oblicz tadunek zgromadzony na jedne;j

z kulek, gdy wiadomo, ze tadunek drugiej to +3 uC.
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Rys. 1
Rozwigzanie

Przedstawmy wielkosci dane w zadaniu w jednostkach podstawowych ukladu SI - utatwi to
obliczenia.

Dane:

r=0,1m,

F=5N,

g =3-1076C.

Chcemy znalez¢ wartos¢ fadunku g;.

Szukane:

Q=7

Chcemy zatem skorzystac¢ z prawa Coulomba i uzyska¢ wzor w postaci
q, = jakie$ wyrazenie.

Zapiszmy prawo Coulomba,

k
|‘J;‘2‘CI2 = F.
Niewiadoma ¢; stoi teraz w liczniku po lewej stronie, ale ,w towarzystwie” innych
zmiennych, ktorych chcemy si¢ z lewej strony pozby¢. Pomno6zmy obie strony rownania
przez r?, otrzymujac



klgi||ga| = Fr?,
a nastepnie podzielmy obie strony przez k. Dostajemy
af|e] =

Jest to wzor, ktory pozwala obliczy¢ iloczyn fadunkow. Czasem to wystarczy, gdy jednak
interesuje nas konkretnie wartos¢ tadunku g1, musimy obie strony rownania podzieli¢
jeszcze przez |qz2|. Mamy wtedy

_ Fr?
“11‘ = Hal

To, co otrzymujemy, to warto$¢ bezwzgledna szukanego tadunku. Znak tadunku musimy
»zgadnac¢” na podstawie informacji o znaku tadunku g oraz o tym, czy sita miedzy
tadunkami jest odpychajaca, czy przyciagajgca.

W naszym przyktadzie kulki odpychaja si¢, a jedna z nich ma tadunek dodatni. Stad
wnioskujemy, ze fadunki na obu kulkach majg ten sam znak, czyli ,,+". Warto sprawdzi¢, czy
stosujac wyprowadzony wzor, otrzymamy poprawng jednostke fadunku - upewni nas to, ze
dobrze wykonaliSmy wszystkie przeksztalcenia.

_ AP Nm? 1
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Szukang wartos¢ fadunku obliczamy, podstawiajgc dane liczbowe do wyprowadzonego
wzoru:

‘ql‘ = 2O G~ 1,85-10 C =1,85 uC.

Odpowiedz: Ladunek zgromadzony na pierwszej z kulek to +1,85 uC.

Stowniczek
tadunek punktowy

(ang.: point charge) - punkt materialny obdarzony tadunkiem elektrycznym.
Teoretycznie tadunek punktowy ma nieskonczenie mate rozmiary. Jako tadunki
punktowe mozemy traktowac ciata natadowane, ktorych rozmiary sg bardzo mate
w poréwnaniu z ich odlegtoscia do innych ciat.

tadunek elementarny

(ang.: elemantary charge) - najmniejszy tadunek, jaki moga mie¢ samodzielne czastki
elementarne; ma wartoé¢ e = 1,602 - 1071 C i jest oznaczany literkg e. Proton ma
ladunek +e, elektron -e. Kazdy tadunek ciata makroskopowego jest catkowitg
wielokrotnoscig tadunku elementarnego.

kulomb




(ang.: coulomb) - jednostka fadunku elektrycznego w uktadzie SI. Symbolem kulomba jest
duza litera C. kadunek o wartoéci 1 C odpowiada 6,242 - 10'® tadunkom elementarnym.
przenikalnos¢ elektryczna

(ang.: permittivity) - wielko§¢ fizyczna charakteryzujaca wtasciwosci elektryczne
substanciji, zwykle oznaczana grecka literg e. Przenikalno$¢ elektryczna prozni,

2
oznaczana €y, ma w przyblizeniu wartos¢ 8, 85 - 1012 %

wzgledna przenikalnos¢ elektryczna

(ang.: relative permittivity) - stosunek przenikalnosci elektrycznej danej substancji do
przenikalnosci elektrycznej prozni. Oznaczana e, (,r” od ang. relative - wzgledny).



Film samouczek

Jak wykorzysta¢ prawo Coulomba?

Polecenie 1
Na filmie samouczku zostaje postawione, a nastepnie rozwigzane, zadanie: ,\W jakiej odlegtosci

trzeba umiesci¢ dwa tadunki punktowe, zeby odpychaty sie zadang sitg?” Zwré¢ uwage na
kolejne elementy rozwiazania.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DPjvrX4qO

Zapoznaj si¢ z treScig samouczka.

Polecenie 2

Wyobraz sobie, ze wartos¢ jednego z tadunkow zwiekszono 9-krotnie, warto$¢ drugiego
pozostawiajgc niezmieniona. Jak daleko trzeba je teraz odsunaé, zeby sita odpychania miedzy
nimi miata nadal wartos$¢ 1 N?



https://zpe.gov.pl/a/DPjvrX4qO

Sprawdz sie

We wszystkich zadaniach przyjmij warto$¢ statej elektrostatycznejk = 9 - 10° N('J‘;P oraz
wartoé¢ tadunku elementarnegoe = 1,6 - 1071% C.
Pokaz ¢wiczenia: @& @
Cwiczenie 1 ¢

Jaka musi by¢ odlegto$¢ miedzy dwoma tadunkami punktowymi o wartosci +1 C, zeby
odpychaty sie one z sitg 1 N? Wybierz odpowiedz spos$rdd podanych:

() miedzy 10 a 100 km
() miedzy1a10m
() miedzy 1a 10 km
Cwiczenie 2 3

Dwa tadunki punktowe znajduja sie w odlegtosci 1 m od siebie. Jeden ztadunkéw ma wartosé
bezwzgledng 1 C. Jaka wartos$¢ ma drugi tadunek, skoro wartos¢ sity oddziatywania miedzy
nimi to 1 N? Wybierz odpowiedzZ sposréd podanych:

() miedzy1nCa1puC
miedzy 1 mC a 1C
mniej niz 1 nC

miedzy 1 C a 1000 C

o O O O

miedzy 1 uCa 1 mcC




Cwiczenie 3 @
lloczyn wartosci dwdch tadunkédw wynosi -6 (mC)2. Wybierz prawidtowe dokoriczenie zdania:
Cwiczenie 4 3
Wskaz poprawne zakonczenie zdania:

lloczyn wartosci dwoch tadunkéw oddalonych od siebie o 1 m i odpychajacych sie sitg 1

[ [




Cwiczenie 5

Zaznacz te wzory sposrdd ponizszych, ktére wyrazajg prawidtowy zwigzek miedzy wartoscia
tadunkow, ich odlegtoscia i sitg oddziatywania miedzy nimi:

_ Fr?
D “h‘ = Tl

O r= k%
() k=rlael

O Haillge| = Fr?
) r2= qullllqzl
() F= k|Q1|T|q2|

) F= k|q1i|2q2|

O a|ee| =5



Cwiczenie 6

1 .
Tree gdzie g¢ to tzw.

przenikalnosc¢ elektryczna prézni - jedna z podstawowych statych fizycznych. Przeksztatc
wzor, wigzacy te state i oblicz przyblizong wartos$¢ przenikalnosci elektrycznej prozni,

2
Ncrél
znaczacych. Nie zapomnij wykonac obliczen na jednostkach.

Statg k, wystepujaca w prawie Coulomba, mozna wyrazi¢ jako k =

przyjmujac k =9 - 109 oraz w = 3,14. Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr

Odpowiedz:

Wartosc liczbowa statej € to: 8,85 - 10", gdzien =

Jednostka € jest (wybierz prawidtowa odpowied?):

N-m?
O ==

CZ
N-m?

O
O Mo
O



Cwiczenie 7 @

Jezeli tadunki elektryczne nie znajduja sie w prozni, ale przestrzen miedzy nimi wypetnia jakas
substancja, sita elektrostatycznego oddziatywania miedzy nimi bedzie inna, niz wynikatoby to
z prawa Coulomba dla prézni. Zamiast wzoru

_plallel 1 lq1||g2|
F=k 72 T 4meg 72

w ktorym wystepuje przenikalnos$¢ elektryczna prézni €g, nalezy uzyé wzoru

l91|g2 1 l91]|g2|
F = kr—2 = g

We wzorze tym € oznacza przenikalnos¢ elektryczng osrodka i jest liczbg rézna dla réznych
substancji. Sita oddziatywania elektrostatycznego obliczana z tego wzoru bedzie przyjmowata
rozne wartosci w zaleznosci od osrodka, w ktérym znajduja sie oddziatujace tadunki.

Wartosci przenikalnosci elektrycznej wielu substancji mozna znalez¢ w dostepnych zrodtach,
przy czym najczesciej podaje sie tzw. wzgledna przenikalnos¢ elektryczng €,., ktéra méwi, ile
razy wieksza jest przenikalnos¢ danej substancji od przenikalnosci dla prézni. Przenikalno$¢
elektryczna € oblicza sie wtedy jako € = ¢y¢,.

Oblicz stata € dla benzyny, alkoholu metylowego i wody, wiedzac, ze przenikalnosci wzgledne
€, tych substancji wynosza odpowiednio: 2, 30 i 80.

Przyjmij wartos$é g = 8,85 - 1012 NC—I;

Czy oddziatywanie miedzy ciatami natadowanymi w omawianych substancjach jest silniejsze
czy stabsze niz w proézni?

Odpowiedz: @

Przenikalnosci elektryczne wynoszg odpowiednio:



e=2,66-10"10 &

N-m?2

e=17,08-10"1 &,

o 2
e=3,02-1071 &

e=1,7710 1 &

Oddziatywanie miedzy ciatami natadowanymi w wodzie, alkoholu i benzynie jest {#stabsze@®y
{silniejsze} niz w prozni.

Cwiczenie 8 @

Dwie kulki, ktére mozna traktowac jak tadunki punktowe, natadowano identycznym tadunkiem
+40 pC, a nastepnie, zawieszone na nitkach, zanurzono w pewnej cieczy. Kulki, na skutek
elektrostatycznego odpychania, odchylity sie od siebie. Na podstawie kata odchylenia kulek
oraz znanych wartosci ciezaru i sity wyporu ustalono, ze sita odpychania miedzy kulkami ma
wartos¢ F' = 3 N. Zmierzono tez odlegto$¢ miedzy kulkami: wyniosta ona r = 44 cm.
Przeksztatcajac odpowiednio wzor

_ 1 |g1]lge|
F = 4drmege, 72

wyznacz wzgledng przenikalnos¢ substancji, w ktoérej zanurzono kulki (wynik podaj
zaokraglony do wartosci catkowitej). Korzystajac z dostepnych zrodet, sprobuj ustalié, jaka
mogtaby to by¢ substancja.

Przyimij o = 8,85 - 1012 - oraz 7 = 3, 14.

N-m?

Odpowiedz: Wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna badanej substancji wynosi @ ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Jan Kaminski
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Przeksztalcanie wzor6w na przykladzie prawa Coulomba

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

Grupa docelowa: :
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych
wzorow i statych fizykochemicznych;

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajgcejz dokladnosci pomiaru lub

z danych;

VI. Elektrostatyka.

Uczen:
2) oblicza wartos¢ sily wzajemnego odzialywania
tadunkoéw, stosujac prawo Coulomba;

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe.

Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych
wzorow i statych fizykochemicznych;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych,;

VII. Elektrostatyka.

Uczen:
2) oblicza wartosc¢ sity wzajemnego odzialywania
tadunkow stosujac prawo Coulomba.



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. podaje prawo Coulomba i obja$nia jego znaczenie.

2. wykorzystuje prawo Coulomba do obliczania
odlegtosci miedzy tadunkami i wartosci fadunkow.

3. przeksztalca wzory fizyczne i stosuje te umiejetnosc
w praktyce na przyktadzie prawa Coulomba.

4. analizuje, w jaki sposob s3 ze soba powigzane
wielkosci, o ktorych mowi prawo Coulomba.

odwrocona klasa

ogladanie filmu-samouczka, samodzielne rozwigzywanie
przyktadowego problemu, burza mozgow, wspolne
omawianie rozwigzania, argumentowanie

praca samodzielna w domu, praca samodzielna na lekcii,
dyskusja na forum klasy

przygotowane kserokopie przyktadu (bez rozwigzania)
z czesci tekstowej e-materiatu

brak



Jako zadanie przed lekcjg uczniowie maja za zadanie obejrze¢ film-samouczek. Na
poczatku lekcji nauczyciel przypomina pojecie wzoru fizycznego. Wazne by potozy¢
nacisk na dwie sprawy:

1) Wzo6r opisuje wspotzaleznoSci miedzy réznymi wielkoSciami fizycznymi; trzeba
odwroci¢ uwage od ,,operacyjnego” aspektu wzoru (,wzor na co$”, wzor jako przepis na
obliczenie czegos), a zwroci¢ uwage na jego aspekt ,relacyjny” (wzor wiaze wielkosci,
wielkosci we wzorze nawzajem zalezg od siebie, a wzor te zaleznos¢ ujmuje).

2) Wzor jest niczym innym jak rownaniem matematycznym; trudnoscig dla uczniow jest
zrozumienie, ze symbole literowe moga oznaczac¢ zarowno wielkosci niewiadome (jak
»X nalekcji matematyki), jak i wiadome (ktore na lekcjach matematyki sg zazwyczaj
explicite dane, stad trudnosci uczniow, gdy przechodza do rozwigzywania réwnan
fizycznych).

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przypomina prawo Coulomba, zapisujgc na tablicy wzor F' = k%. Potem
podaje uczniom jako zadanie przykiad (bez rozwigzania) z czesci tekstowej e-materiatu
do rozwigzania. Uczniowie pracujg kilka minut samodzielnie a nast¢pnie, na polecenie
nauczyciela, porownujg wyniki, ktore otrzymali. Nastepnie nauczyciel rozwigzuje
przyktad na tablicy, tak jak jest on rozwigzany w e-materiale. Uczniowie porownuja
otrzymane sposoby z rozwigzaniem wzorcowym. Nauczyciel zadaje pytanie: ,Kto
otrzymat prawidtowy wynik?”. Do kilku osob, ktorym nie udato si¢ rozwigzac¢ zadania,
nauczyciel podchodzi i sprawdza, gdzie popetnili btad. Wykorzystuje btedy uczniow,
zeby pokazac, jak ich unika¢ (nie stygmatyzuje uczniow, ktorzy popetnili btad, lecz
przeciwnie: pokazuje, ze taki btad moze zdarzy¢ sie kazdemu i na co zwracac¢ uwage,
aby go unikngc).

Faza podsumowujaca:

Po omowieniu przyktadu i najezestszych btedow, uczniom jest prezentowane zadanie 5
z zestawu ¢cwiczen. Uczniowie majg chwile na zastanowienie, po czym prawdziwos¢
kolejnych wzorow jest oceniana przez gltosowanie. Jezeli nauczyciel widzi trudnos¢
(niepewnos¢ uczniow w ocenie, wynik gtosowania 50:50), poddaje temat pod dyskusje
a nastepnie poSwieca wiecej czasu na omowienie wzoru, przy ktorym trudnosc¢ sie
pojawita, by bezsprzecznie wykaza¢ uczniom jego prawdziwos¢ badz falszywos¢
(najlepiej, jesli uczniowie w toku dyskusji sami dojda do rozwigzania).

Praca domowa:

Jako prace domowg uczniowie maja wykonac zadanie 1i 2 z zestawu ¢wiczen.



Film-samouczek, poza przedstawiong propozycja, mozna

wykorzystac:
Wskazowki metodyczne
opisujace rozne  Jako prace domowa - podsumowujacg lekcje na temat
zastosowania danego przeksztatcania wzorow na przyktadzie prawa
multimedium: Coulomba.

 Jako materiat ogladany w czasie lekcji w fazie
wprowadzajace;j.



