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Co nazywamy polem elektrycznym?

w

Czy to nie ciekawe ?

Gdy dwa ciata natladowane dzieli pewien dystans, oddzialuja na siebie ,na odleglo$¢”.

W jaki$ niewytltumaczony jeszcze dla nas sposob jedno z ciat ,wie” o obecnosci drugiego

i reaguje na te obecnos¢ - obserwujemy efekt dzialania sity elektrostatycznej. Jak to
mozliwe, zeby ciala dzialaly na siebie na odlegtos¢? A moze jest co$, co posredniczy w tym
oddziatywaniu? We wspotczesnej fizyce niezwykle waznym pojeciem jest pojecie pola.
Jednym z najwazniejszych przyktadow pola jest pole elektryczne. Zapoznajgc si¢ z tym
e-materiatem, zdobedziesz intuicyjne zrozumienie tego pojecia.
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Rys. a. Naelektryzowane wtosy wskazujg linie pola elektrostatycznego

Twoje cele

dowiesz sie, co nazywamy polem elektrycznym,
wyrobisz sobie intuicje odnosnie pojecia pola,

poznasz zastosowanie pojecia pola elektrycznego,

zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan i problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Oddzialywanie elektrostatyczne miedzy spoczywajacymi ciatami natadowanymi mozna
opisa¢ za pomoca prawa Coulomba. Opis taki bedzie opisem kompletnym - z jego pomocg
mozna wyjasni¢ kazdy aspekt oddziatywania elektrostatycznego miedzy badanymi ciatami
(Rys. 1.). Jednakze w wielu sytuacjach stosowanie bezposrednio prawa Coulomba jest
ktopotliwe. Istniejg zjawiska, ktore tatwiej opisywac i analizowac, uzywajac pojecia pola
elektrycznego.
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Rys. 1. Przyciaganie elektrostatyczne ciat punktowych natadowanych réznoimiennie. Zgodnie z IlI
zasada dynamiki, sita, z jaka tadunek ) oddziatuje na fadunek ¢ jest przeciwna do sity, z jaka tadunek ¢
oddziatuje na tadunek Q. Kierunki tych sit pokrywaja sie z odcinkiem taczacym punkty potozenia tadunkow.

Wyobrazmy sobie, ze mamy uktad ciat naladowanych. Moga to by¢, na przyktad,
rozmieszczone w szkolnej pracowni natadowane metalowe kulki lub natadowane balony.
Gdy w poblizu takiego ukladu umie$cimy malg naladowang kulke zawieszong na izolujace;
nici, ,odczuje” ona obecnos¢ innych tadunkéw - bedzie przez nie odpychana albo
przyciagana przez wypadkowa site elektrostatyczna (o ile jest ona niezerowa), zgodnie

z prawem Coulomba. Mozna sobie wyobraza¢, ze w przestrzeni wokot uktadu tadunkow
istnieje ,,coS”, co dziata na umieszczong tam kulke. O ukladzie tadunkow, ktory jest
przyczyna wystepowania sity elektrostatycznej, mowimy, ze wytwarza pole elektryczne.
Pole elektryczne to cecha przestrzeni sprawiajgca, ze wystepuja w niej oddzialywania
elektryczne.

Pojecie pola jest pojeciem bardzo abstrakcyjnym. O tym, czy w danym miejscu jest pole, czy
go nie ma, mozemy przekonac si¢ jedynie wtedy, gdy umiescimy tam tadunek probny

i zobaczymy, co si¢ z nim stanie. Jesli dozna oddziatywania elektrycznego, bedzie to
oznaczac, ze istnieje tam niezerowe pole elektryczne. O polu elektrycznym myslimy jednak
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jako o czyms, co istnieje w przestrzeni niezaleznie od tego, czy rzeczywiscie jest tam jakis
tadunek, na ktory to pole moze dziata¢, czy nie. Mimo swej ,abstrakcyjnosci”, pole
elektryczne okazuje si¢ pojeciem niezwykle uzytecznym i utatwiajgcym analizowanie
zjawisk, a nawet bardziej ,rzeczywistym”, niz to si¢ wydaje na pierwszy rzut oka.

Wielkoscia charakteryzujaca pole jest natezenie pola elektrycznego. Poniewaz pole
elektryczne jest polem oddzialywan, wielko$¢ ta jest zdefiniowana poprzez site. Dla danego
pola wektor natezenia ma - w ogolnosci - r6zng warto$c¢ i kierunek w réznych jego
punktach. Natezenie okresla, jak duza sita dziata na dodatni tadunek jednostkowy
umieszczony w tych punktach. Im natezenie pola jest wieksze (mowi si¢ tez, ze pole jest
silniejsze), tym wieksza bedzie ta sita. Zalezno$¢ ta jest wprost proporcjonalna, kierunki sity
i natezenia s jednakowe, a zgodno$¢ zwrotow zalezy od znaku tadunku umieszczonego

w tym polu (Rys. 2a. i 2b.).
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Rys. 2a. Uktad z Rys. 1. Role zrédta pola elektrycznego petnitadunek Q). Sity dziatajacej na QQ nie zaznaczono.
Sita dziatajaca na ujemny tadunek g zwrécona jest przeciwnie do wektora natezenia pola.
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Rys. 2b. Ukfad z Rys. 1. z tadunkami jednoimiennymi (dodatnimi). Role Zrodta pola elektrycznego petnitadunek
Q. Sity dziatajacej na () nie zaznaczono. Sita dziatajaca na tadunek dodatni g zwrdcona jest zgodnie
z wektorem natezenia pola.

Zwro¢ uwage na uzyte powyzej okreslenie: ,dodatni fadunek jednostkowy”. Dodatni
tadunek, ktory umieszczamy w przestrzeni, aby stwierdzi¢ istnienie albo brak pola
elektrycznego i zbadac¢ jego wtasnosci, nazywamy ladunkiem probnym. Czasem
umieszczenie gdzies$ ladunku probnego jest jedynie eksperymentem myslowym. Mimo to,
tadunek probny to pojecie bardzo potrzebne. Po prostu duzo tatwiej wyobraza¢ sobie pole
elektryczne, gdy myslimy o tadunku, na ktory ono dziata. Nalezy pamietac, ze tadunek
probny jest - zgodnie z przyjetg konwencja — tadunkiem dodatnim. Zaktadamy tez, ze jest
on na tyle maty, ze nie wptywa na rozktad tadunkow - zrodet pola.

Nawet pojedynczy tadunek punktowy wytwarza pole elektryczne, co nie jest
niespodziankay, jesli przypomnimy sobie prawo Coulomba - gdy w jego poblizu umiescimy
tadunek probny, bedzie on odpychany lub przyciggany, zaleznie od znaku fadunku
bedacego zrodtem pola. Poniewaz tadunek probny jest fadunkiem dodatnim, odpychanie
wystgpi, gdy zrodlem pola bedzie tadunek dodatni, przycigganie za$ - gdy ujemny.
Oddzialtywanie jest silniejsze w poblizu zrodia i stabnie ze wzrostem odlegtosci. Jak daleko
»Siega” pole wytwarzane przez tadunek punktowy? Teoretycznie rozcigga sie ono

w nieskonczono$¢. W praktyce przyjmujemy, ze pole wystepuje tam, gdzie sity z nim
zwigzane maja istotny wplyw na obiekty, ktore badamy w danej sytuaciji.

Dla zainteresowanych

%
Natezenie pola elektrostatycznego oznacza sie zwykle przez E . Zwigzek sily (dzialajace;j
na tadunek probny g) z natezeniem ma postac

- =
F =qF.
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Biorgc uklad wspétrzednych zwiazany z tadunkiem punktowym Q) site dziatajacq na g
wyrazamy z pomocg prawa Coulomba:

o —
F = k-9 7,

‘ 3

wobec tego natezenie wynosi

Uwaga: jesli Zzrodlem pola jest uktad tadunkow, np. skonczona liczba tadunkow
punktowych albo natadowany obiekt rozciagly, pole moze by¢ niezerowe mimo tego, ze
catkowity fadunek uktadu wynosi zero.

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 porownaniu z ich odlegtoscig do innych ciat i rozmiarami tych ciat.

prawo Coulomba

(ang.: Coulomb'’s law) - Warto$¢ sily wzajemnego oddziatywania dwoch tadunkow
punktowych jest proporcjonalna do iloczynu tadunkow, a odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu odleglo$ci miedzy nimi.

_ lg1]-|g2]
F =g

gdzie k = 9 - 10° ]\g’f oznacza stalg elektrostatyczng, a r jest odlegtoScia miedzy

tadunkami q; i go.



Symulacja interaktywna

Pole elektryczne

Polecenie 1

—
Uruchom symulacje i sprawdz, jak zmienia sie sita F'y dziatajgca natadunek probny K, gdy
zmieniasz jego potozenie w polu pochodzacym od pojedynczego tadunku A. Zbadaj, co sie
stanie, gdy zmienisz znak tadunku A.

Uwaga. Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetaczeniu na widok petnoekranowy.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Polecenie 2

Zaznacz pole ,uwzglednij drugi tadunek” i obejrzyj, jakie sity dziatajg na tadunek prébny
K umieszczony w polu pochodzacym od uktadu dwéch tadunkéw Ai B o tej samej wartosci

— —
bezwzglednej. Zastanow sie, co oznacza wektor F' i jaki jest jego zwigzek z wektorami sit Fs

_>
i Fg.
Polecenie 3

Zaobserwuj, jak zmiana znaku tadunkow A i B generujacych pole elektryczne wptywa na
wypadkow3 site dziatajgcg natadunek prébny K. Zauwaz, ze w przypadku, gdy tadunki Ai B sa
réznoimienne, istnieje o$ (jest to symetralna odcinka AB taczacego te tadunki), na ktorej sita

dziatajaca natadunek probny jest réwnolegta do odcinka AB.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Woybierz najlepsze dokonczenie definicji: Pole elektryczne to:
() przestrzen, w ktérej na ciata natadowane dziata sita grawitaciji.
() przestrzen, w ktérej ciata natadowane moga na siebie oddziatywac magnetycznie.
() przestrzen, w ktérej na ciato natadowane dziata sita poréwnywalna z jego ciezarem.

() przestrzeA, w ktérej na ciata natadowane dziata sita elektrostatyczna.

Cwiczenie 2 ®

Woybierz poprawne dokonczenie zdania: Gdy w polu elektrycznym o niezerowym natezeniu
zostanie umieszczona czastka natadowana, to:

() nic sie nie stanie.
() pole stopniowo zaniknie.

() bedzie dziata¢ na nia sita elektrostatyczna.




Cwiczenie 3 @

W poblizu pewnego uktadu ciat natadowanych na elektron dziata pewna sita. Co mozemy
powiedzie¢ o sile, ktéra dziatataby na proton, umieszczony zamiast elektronu w tym samym
miejscu? Wybierz poprawne zdanie.

() Sita dziatajaca na proton bedzie miata te sama warto$¢, ale przeciwny zwrot.
() Sita dziatajaca na proton bedzie miata ten sam zwrot i taka samg warto$c¢.
() Sita dziatajaca na proton bedzie miata przeciwny zwrot i wieksza wartosé.

() Sita dziatajaca na proton bedzie miata ten sam zwrot, ale wigksza wartos¢.

Cwiczenie 4 ¢

Aby zwizualizowac pole elektryczne, mozna narysowac linie pola. Linie pola to linie, do
ktérych w kazdym punkcie styczny jest wektor natezenia pola. W przypadku pola
elektrostatycznego jest to kierunek tozsamy z kierunkiem sity, ktéra w tym punkcie dziatataby
na umieszczony tam tadunek prébny (pamietaj, ze tadunek prébny to tadunek dodatni). Strzatki
na danej linii wskazujg zwrot sity. Wybierz rysunek poprawnie przedstawiajacy pole
elektryczne wokét pojedynczego dodatniego tadunku punktowego.




Cwiczenie 5

Dodatni fadunek punktowy o wartosci Q wytwarza wokét siebie pole elektryczne. Przypomnij
sobie prawo Coulomba i zastanéw sie, jak bedzie wygladat wzor na site, ktéra bedzie dziatac¢

na dodatni tadunek prébny o wartosci g umieszczony w tym polu w odlegtosci r od tadunku-
Zrodta.
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Cwiczenie 6

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego E jest zdefiniowana wzorem: E = F'/q, gdzie F' to
wartosc sity elektrostatycznej, ktora dziatataby na tadunek prébny w danym miejscu
badanego pola, a g to wartos¢ bezwzgledna tego tadunku. Kierunek i zwrot natezenia pola jest
zgodny z kierunkiem i zwrotem sity elektrostatycznej. Przypomnij sobie prawo Coulomba

i ,utd6z” wzdr na wartos$é natezenia pola elektrycznego w odlegtosci r od pojedynczego
tadunku punktowego o wartosci bezwzglednej Q.

________________________________________

IEcaniacl




Cwiczenie 7

Za pomoca linii pola (patrz ¢w. 4.) mozna zilustrowac nie tylko kierunek i zwrot natezenia pola
elektrycznego, ale takze jego wartosé. Przyjmuje sie, ze linie poprowadzone gesciej oznaczaja
silniejsze pole elektryczne. Zaznacz ten sposréd ponizszych rysunkow, ktéry przedstawia tzw.
pole elektryczne jednorodne, czyli takie, ktérego natezenie jest wszedzie jednakowe.

\\\\
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Cwiczenie 8 @

Uzupetnij luki w tekscie tak, aby zdania byty poprawne.

,,,,,,,,,,,,,,

odpychane ’ ‘ detektor pola ’ ‘ przyciggane lub odpychane ’ ‘ przyciggane ’ ‘ zapach ’

tadunek elektryczny ’ ‘ masa ’ ‘ Ciata natadowane ’ ‘ tadunek prébny ’ ‘ mase probng ’

Wszystkie ciata ’ ‘ kolor ’ ‘ antene ’




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Jan Kaminski

Fizyka
Co to jest pole elektryczne?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
1 rozszerzony

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

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi.

VI. Elektrostatyka. Uczen:

3) postuguje si¢ pojeciem pola elektrycznego; ilustruje graficznie
pole elektryczne za pomocq linii pola; opisuje pole jednorodne.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi.
VII. Elektrostatyka. Uczen:

3) postuguje si¢ wektorem natezenia pola elektrycznego wraz
z jego jednostka; ilustruje graficznie pole elektryczne za pomocg
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 kompetencije w zakresie
kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe:

» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.

Uczen:

. 1. wyjasnia, co nazywamy polem elektrycznym;
Cele operacyjne: 2. na poziomie intuicyjnym charakteryzuje pole elektryczne;
3. wyjasnia, w jaki spos6b mozna uzy¢ pojecia pola

elektrycznego.

Strategie

) Inquiry-Based Science Education
nauczania

. okazywanie symulacii interaktywnej, burza mozgow, wspolne
Metody nauczania P yw , ymas) YW .J’ gow, Wsp
omawianie hipotez, argumentowanie

Formy zaje¢: dyskusja na forum klasy

Srodki

rzutnik lub tablica multimedialna
dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przypomina uczniom prawo Coulomba. Przede wszystkim zwraca uwage na
jego jakosciowy aspekt: ciala natadowane oddziatujg na siebie sitg elektrostatyczng;
jednak nacisk musi zosta¢ potozony na to, ze w obecnosci jednego ciata natadowanego
drugie cialo jest przyciaggane lub odpychane. Uczniowie powinni wychwycic¢ to, ze
jedno ciato jest zrodtem odpychania lub przyciggania dla drugiego ciata.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wyswietla symulacje interaktywna z pojedynczym tadunkiem i pyta uczniow,
co stanie si¢ z matym ladunkiem umieszczonym w poblizu. Odbywa si¢ dyskusja

z udziatem uczniow.

Uczniowie wraz z nauczycielem dochodzg do konkluzji, ze na tadunek bedzie dziata¢
sifa. Nastepnie ten wniosek jest sprawdzany przy uzyciu symulaciji.

Nauczyciel zadaje uczniom kolejne pytania, odbywa si¢ dyskusja i uczniowie formutujg
wnioski, ktorych stuszno$¢ badz nie jest sprawdzana za pomocg symulacij:

» Cosig stanie, gdy znak fadunku zrodtowego zmienimy na przeciwny?
« Cosie stanie, gdy zrodtem bedg dwa tadunki o takim samym znaku?
» Cosie stanie, gdy zrodtem bedg dwa tadunki o réznych znakach?

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel wprowadza pojecie pola. Ttumaczy uczniom, ze tadunki wytwarzaja wokot
siebie pole, ktore z kolei oddziatuje na inne tadunki, ktore w tym polu umiescimy.
Definiuje pole jako przestrzen, w ktorejzachodzg oddzialywania elektryczne.

Praca domowa:

Uczniowie zapoznajg si¢ z tekstem e-materiatlu i rozwigzujg zadanie 4 (poziom
podstawowy) lub 4 i 5 (poziom rozszerzony) z czesci ,,Sprawdz si¢”.

Wskazowki

metodyczne . : . .
Symulacje interaktywna, poza przedstawiong propozycja, mozna

opistjace rozne wykorzystac jako prace domowg zadang przed lekcja na temat

zastosowania
pola elektrycznego.
danego

multimedium



