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Czy to nie ciekawe ?

Najprosciej mowigc, pole elektryczne to przestrzen, w ktorej wystepuja oddziatywania
elektryczne. Jest to jednak definicja mato precyzyjna. Aby doktadnie okresli¢, czym jest pole
elektryczne, fizycy wprowadzaja wielkoS¢ wektorowq: natezenie pola elektrycznego.

Twoje cele

» dowiesz sig, co to jest wektor natezenia pola elektrycznego,

e poznasz precyzyjng definicje pola elektrycznego,

» dowiesz sig¢, z jakimi warto$ciami natezenia pola elektrycznego mamy do czynienia
w przyrodzie,

 zastosujesz pojecie natezenia pola elektrycznego do obliczenia sily, jaka dziala na
tadunek punktowy umieszczony w polu elektrycznym.




Przeczytaj

Warto przeczytaé

Aby zrozumiec, czym jest natezenie pola elektrycznego, dobrze jest rozwazy¢, co

dzieje si¢ z tadunkiem punktowym umieszczonym w polu elektrycznym. Gdy w danym

punkcie pola elektrycznego umie$scimy dodatni tadunek probny o pewnej wartosci g,
bedzie na niego dziatac sita o okreslonej wartosci, kierunku i zwrocie. Na tadunek

o wiekszej wartosci bedzie dziatac sita o tym samy kierunku i zwrocie, ale o wigkszej
wartos$ci - wartosSc ta (oznaczmy jg F) jest wprost proporcjonalna do wartosci

ladunku:
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Rys. 1. Sila, ktora dziata na tadunek umieszczony w polu elektrycznym, jest wprost proporcjonalna

do wartoSci tego fadunku.

Ma zatem sens zdefiniowanie wielkosci
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ktora nie zalezy od wartosci tadunku probnego. Nazywamy ja warto$cig natezenia
pola elektrycznego. MOwi nam ona, jaka bytaby wartos$¢ sity dziatajgcej na

umieszczony w danym punkcie pola tadunek jednostkowy.
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Rys. 2. W danym punkcie pola na trzykrotnie wiekszy tadunek, dziala trzykrotnie wigksza sita.

PowiedzieliSmy o wartoSci natezenia pola elektrycznego, ale mozemy tez okresli¢ jego
kierunek i zwrot. Bedzie to po prostu kierunek i zwrot sily dziatajacej na tadunek
probny, ktory na mocy umowy jest dodatni. Mozna wiec zapisa¢ definicje natezenia

pola elektrycznego za pomocg rownosci wektorow:
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gdzie Fto sifa, ktora dziala na tadunek probny q.

Jednostkg natezenia pola elektrycznego jest niuton na kulomb:



Rys. 3. Natezenie pola elektrycznego w punkcie A ma ten sam kierunek i zwrot, co sita dziatajgca na
tadunek dodatni umieszczony w tym punkcie. Podczas, gdy wartos$¢ sily zalezy od warto$ci tadunku,
warto$¢ natezenia jest wielko$cig charakteryzujacg pole w danym punkcie, niezalezng od wartosSci
tadunku.

Zauwazmy, ze sila dzialajagca na ladunek probny w polu elektrycznym zalezy od
polozenia tego ladunku. W takim razie takze natezenie pola elektrycznego zalezy od

polozenia. Jezeli potozenie okreslimy przez wektor 7 = (z, y, z), to

Kazdemu punktowi przestrzeni wokol zrodla pola elektrycznego jest jednoznacznie
przyporzadkowany wektor natezenia pola elektrycznego, dany powyzszym wzorem.
W matematyce jednoznaczne przyporzadkowanie elementom (punktom) jakiego$
zbioru okreslonych wartosci nazywamy funkcjg. Mozemy wiec traktowac pole
elektryczne jako funkcje, ktorej dziedzing jest zbior wszystkich punktow przestrzeni,
a wartosciami wektory Ew poszczegblnych punktach (funkcje tego rodzaju nazywa

sie polem wektorowym). W ten sposob podalismy $cista definicje pola elektrycznego.



Rys. 4. Natezenie pola elektrycznego zalezy od potozenia. Nie mozemy mowic (poza wyjatkiem,
jakim jest pole jednorodne) o jednym wektorze natezenia pola - kazdemu punktowi przestrzeni jest

przyporzadkowany osobny wektor.

Jezeli znamy natezenie pola w jakims$ punkcie (mogliSmy je zmierzy¢ np. umieszczajac
w nim znany fadunek probny i mierzgc sile¢, jaka nan dziata), mozemy przewidziec, jaka

sila bedzie dziata¢ na umieszczony w tym punkcie dowolny tadunek:

F=qE

Definiujgc natezenie pola powiedzieliSmy, ze tadunek probny jest tadunkiem dodatnim.
Wz0r zapisany powyzej mozna jednak stosowac rowniez, gdy badany tadunek ma
warto$¢ ujemng. Kierunek i zwrot natezenia pola mowig nam, w ktora strone¢ bytaby
zwrocona sila elektrostatyczna, dziatajgca na tadunek dodatni. Sita dzialajaca na
tadunek ujemny powinna mie¢ przeciwny zwrot. Gdy podstawimy ujemng wartos¢
tadunku g, minus przy wartosci sprawi, ze zwrot obliczonej sily bedzie przeciwny do

zwrotu natezenia pola elektrycznego, tak, jakbysmy tego oczekiwali.
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Rys. 5. Znajomo$¢ natezenia pola elektrycznego w danym punkcie przestrzeni pozwala obliczy¢,

jaka sita bedzie dziata¢ na umieszczony w tym punkcie tadunek o znanej wartosci.

Pamietajmy, ze natezenie pola elektrycznego jest wielkoScig wektorowg, tak jak sita.
Aby je okresli¢, nie wystarczy podac¢ wartoSci. Nalezy tez zaznaczy¢, w ktorg strone
jest ono skierowane. Zdanie ,natezenie pola elektrycznego wynosi 5 N/C” nalezy
interpretowac tak, ze warto$¢ natezenia to 5 N/C, natomiast kierunku i zwrotu nalezy

sie domyslic.

Jako wielkos¢ wektorowa, natezenie pola elektrycznego mozna roztozy¢ na sktadowe,
przyjmujgc uktad wspotrzednych. Na ponizszym rysunku pokazano ten sam wektor
natezenia pola elektrycznego roztozony na sktadowe w dwoch réznych uktadach
odniesienia — nazwijmy je U i U’. W uktadzie U wspotrzedne potozenia to x oraz y;

w ukladzie U’ - x' oraz y'.



%
Rys. 6. W ukladzie U wektor E zapiszemy jako [Ex,Ey], podczas gdy w ukladzie U’ jego wspotrzedne

%
to [E,0]. Zauwaz, ze gdy wektor E jest rownolegly do jednej z osi ukladu, odpowiednia wspotrzedna
jest rowna jego wartosci (z dokladnoscig co do znaku), druga za$ rowna zero.

Stowniczek

tadunek punktowy

(ang.: point charge) - punkt materialny obdarzony tadunkiem elektrycznym.
Teoretycznie tadunek punktowy ma nieskonczenie mate rozmiary. Jako fadunki

punktowe mozemy traktowac ciata natadowane, ktorych rozmiary sa bardzo mate

w porownaniu z ich odlegloscig do innych ciat.



Grafika interaktywna

Co to jest wektor natezenia pola elektrycznego?

Zapoznaj sie z grafiky interaktywng, zeby dowiedziec si¢, z jakimi wartosciami

natezenia pola elektrycznego mamy do czynienia w przyrodzie.




Polecenie 1

Uporzadkuj elementy wedtug rosnacej wartos$ci natezenia pola elektrycznego.

Natezenie pola elektrycznego wewnatrz przewodu w domowej instalacji
elektrycznej

Natezenie pola elektrycznego w poblizu naelektryzowanego dtugopisu

Natezenie pola elektrycznego w atomie wodoru, w odlegtosci
5,29 - 10 11 m od jadra

Natezenie pola elektrycznego w poblizu natadowanego bebna kserokopiarki

Natezenie pola elektrycznego w poblizu powierzchni jadra atomowego uranu

Natezenie pola elektrycznego, przy ktédrym nastepuje wytadowanie elektryczne
w powietrzu

Polecenie 2
Dlaczego, pomimo ze wartosci natezenia pola elektrycznego w atomie wodoru
i w poblizu jadra atomowego uranu sg tak duze, nie widac ich efektu w $wiecie

makroskopowym?
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Informacja do zadan 3,4 oraz 7:

WartoS$¢ natezenia pola elektrycznego wokot pojedynczego tadunku punktowego
o wartosci Q zalezy jedynie od odlegtoSci rmigedzy badanym punktem a tym fadunkiem

ijest dana wzorem:

gdzie kto stata elektrostatyczna (por. z prawem Coulomba).

Cwiczenie 1 ©

%
W pewnym punkcie przestrzeni na tadunek o wartosci g dziata sita elektrostatyczna F'.

Oblicz wartos¢ natezenia pola elektrycznego w tym punkcie dla podanych wartosci g oraz
F. Zwréc¢ uwage na jednostki!

g =0,4C, F = 4N, E=| 109

g =2,5mC, F = 10N, E=‘ ’.103%

g=1,7pC, F = 3,4N, E=| -10°%




Cwiczenie 2 @)

Na tadunek punktowy, umieszczony w pewnym polu elektrycznym, dziata sita
— —
elektrostatyczna F'. Ponizej podano wartosc tadunku q oraz wspoétrzedne wektora sity F'
w pewnym uktadzie odniesienia. Uzupetnij wartosci wspotrzednych wektora natezenia pola
_>
elektrycznego E' w punkcie, w ktérym umieszczony jest tadunek. Zwrdé uwage na znak

tadunku.

— -
g=-1C, F=[-1N, —4N|, E= [X&%,Y

Ql=

2 r

Cwiczenie 3 ©)

Pewien fadunek punktowy wytwarza w odlegtosci 10 cm od siebie pole o natezeniu 0, 4%.
Okredl, jaka bedzie warto$¢ natezenia tego pola w odlegtosci 20 cm od Zrodta. Uzupetnij
odpowiedz.

Odp.: Natezenie badanego pola w odlegtosci 20 cm od Zrédta bedzie miato wartosé

N

C .




Cwiczenie 4 @]
tadunek punktowy A ma wartos¢ Qp i wytwarza w odlegtosci 10 cm od siebie pole

o natezeniu Ep = 0, 07%. Rysunek przedstawia kierunek i zwrot natezenia tego pola:

A®°
tadunek punktowy B mawarto$¢ Qg = —2Q a.

A) Okresl, jaka bedzie warto$¢ natezenia pola elektrycznego wytwarzanego przez tadunek
B w odlegtosci 10 cm od tego tadunku. Uzupetnij odpowiedz.

Odp.: Natezenie pola elektrycznego w odlegtosci 10 cm od tadunku B bedzie miato wartosé
N

C .

B) Wskaz ten z rysunkow, na ktérym prawidtowo zaznaczono kierunek i zwrot natezenia

pola EB wytwarzanego przez tadunek B w pewnym punkcie.
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Cwiczenie 5 3

W pewnym punkcie natezenie pola elektrycznego ma wartos$¢ 7 - 106%. Oblicz wartosc¢
sity, jaka bedzie dziatata na umieszczony w tym punkcie tadunek o wartosci g:

q¢=TpC; F =| N
g=3nC F =| N
q=0,2C; F = N
¢ =100pC; F =| N

— N N N
E=1120-10°=. 10-10°=, 30-10°=—
{ C’ C’ C



Cwiczenie 6 >

Wektor natezenia pewnego pola elektrycznego nie zalezy od potozenia i jest dany wzorem

%
(w pewnym uktadzie wspétrzednych): E = [120 - 1062, 10 - 105%, 30 - 1062 ]. Podaj
wspotrzedne wektora sity, ktdra dziata natadunek g, jezeli:

N
om0 P N N '

-
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Cwiczenie 7 ¢

Jeden z wykresow przedstawia zalezno$¢ wartosci natezenia pola elektrycznego wokot
tadunku punktowego od odlegtosci od tego tadunku. Zaznacz, ktory to wykres.

0 U U

Cwiczenie 8 O
Jednostka natezenia pola elektrycznego jest niuton na kulomb (%), co wynika

z definicji. Jednakze, mozna tez spotkac inng jednostke natezenia pola: wolt na metr.
Wolt to jednostka potencjatu elektrostatycznego, réwnoznaczna dzulowi na kulomb (%
). Korzystajac z tej informacji, wykaz, ze wolt na metr oraz niuton na kulomb s3g réznymi

sposobami zapisania tej samej jednostki.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jan Kaminski

Fizyka
Czym jest pole elektryczne?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie otrzymany
wynik;

5) rozroznia wielkosSci wektorowe i skalarne, wykonuje graficznie
dziatania na wektorach (dodawanie, odejmowanie, rozktadanie na
sktadowe).

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.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

« kompetencje cyfrowe,

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

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



Uczen:

1. opisze, co nazywamy polem elektrycznym;

_ 2. zdefiniuje wektor natezenia pola elektrycznego;
Cele operacyjne: 3. poda precyzyjna definicje pola elektrycznego;

4. zastosuje pojecie natezenia pola elektrycznego do obliczenia
sity, jaka dziata na fadunek punktowy umieszczony w polu
elektrycznym.

Strategie , , ,
) Inquiry-Based Science Education

nauczania
Metody pokazywanie grafiki interaktywnej, burza mézgow, wspolne
nauczania omawianie hipotez, argumentowanie
Formy zajec: dyskusja na forum klasy, rozwigzywanie przyktadow (w parach)
Srodki

roc tablica multimedialna
dydaktyczne:
Materialy )
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rysuje na tablicy fadunek punktowy (podpisuje go wartoscig Q) i pyta
uczniow, co sie stanie z matym tadunkiem dodatnim g, ktory umie$cimy w poblizu.

W toku dyskus;ji uczniowie dochodzg do wniosku, ze na tadunek bedzie dziatac sita,
zgodnie z prawem Coulomba. Nauczyciel zwraca uwage, ze fadunek Q wytwarza wokot
siebie pole elektryczne i to pole oddziatuje na tadunki w poblizu. Nauczyciel zapisuje na
tablicy wzor F' = k—(f;. Nastepnie pyta, co si¢ stanie z tadunkami dodatnimi q'=2qoraz
qg"=0,5gumieszczonymi w tej samej odlegtosci r od tadunku zrodtowego Q. Wspolnie

z uczniami dochodzi do konkluziji, ze beda na nie dziata¢ sity odpowiednio

Fr=k9% _9oForaz Fn =k Q';)Z,Sq = 0, 5F. Analizujac trzy wtasnie ,obliczone” sity

r

uczniowie z nauczycielem dochodza do wniosku, ze sita dziatajgca na tadunek w polu
elektrycznym ma warto$¢ wprost proporcjonalng do tego tadunku.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel pyta (zapisujac na tablicy niedokonczone réwnania), jakie bedg wartosci
ilorazow: %, % oraz % (Jezeli ktoryS z ucznidw juz na tym etapie zauwazy, ze te ilorazy
muszg by¢ takie same, skoro mamy proporcjonalno$¢ wprost - to dobrze; mimo to
nauczyciel przeprowadza wywod do konca, zeby przekonac ,niedowiarkow”). Zapisana
zostaje (trzykrotnie) wartosc¢ ilorazu: kz% Nauczyciel zwraca uwage, ze na te same

tadunki umieszczone w innym miejscu pola bedzie dziata¢ inna sila, ale iloraz % bedzie
niezalezny od warto$ci tadunku. Np. w odlegtosci r;od tadunku Q wynosi on k%, tak
1

samo dla tadunku g, g'oraz q".

Nauczyciel nazywa ten iloraz wartoscig natezenia pola elektrycznego oraz wprowadza
definicje:

E

£
q

Nastepnie objasnia uczniom, ze mozna wprowadzi¢ wielko$¢ wektorowq:

E

< |

Uczniowie majg sami okresli¢ (nauczyciel pyta o to), jaki kierunek i zwrot ma taki wektor
oraz jaka jest jednostka natezenia pola elektrycznego. Nastepnie nauczyciel pokazuje, ze
F = qE. Uczniowie rozwigzujg w parach dwa przyktady:

Przyktad 1:

Poréwnanie dwoch pol, pochodzacych od fadunkéw punktowych dodatnich
o wartosciach 1 uCi 2 uC. Obliczenie, jaka jest wartos¢ natezenia pola w odleglosci
15 cm od tych tadunkow i jaka sita zadziata tam na tadunek +2 uC oraz -3uC.

Przyktad 2:

Porownanie pola pochodzacego od fadunku punktowego dodatniego +3 uC i ujemnego
-3 uC. Obliczenie, jaka jest warto$¢ natezenia pola w odlegltosci 15 cm od tych tadunkow
i jaka sita zadziata tam na tadunek +2 pC oraz -3pcC.

Faza podsumowujaca:



W fazie podsumowujgcej uczniowie sg zaznajamiani z przyktadami pol elektrycznych
wystepujacych w przyrodzie. Nauczyciel postuguje sie przy tym grafikg interaktywna,
aby omowic¢ rozne pola; w szczegolnosci porownuje ich natezenia i naprowadza
uczniow na spostrzezenie, ze pola o najwigkszych natezeniach wystepuja na poziomie
atomowym i jgdrowym. Przeprowadza z uczniami krotkg dyskusje na ten temat,
opierajgc sie o dwa zagadnienia:

1. Dlaczego omawiane pola w atomie i w poblizu jagdra atomowego sg tak duze
(uczniowie powinni zwroci¢ uwage na mate odlegtosci, ktore w potaczeniu
z zaleznoS$cig %2 daja duze wartosSci natezenia, mimo relatywnie niewielkich
tadunkow.

2. Dlaczego, mimo ze wystepujace natezenia pola sa tak wielkie, nie wida¢ ich efektu
w Swiecie makroskopowym (uczniowie powinni zwréci¢ uwage na wystepowanie
rownej liczby tadunkow ujemnych i dodatnich w atomie i wynikajgca z tego
elektryczng obojetnoS$¢ materii).

Praca domowa:

Jako prace domowgq uczniowie maja za zadanie rozwigzac cztery wybrane zadania
z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

Grafike interaktywng, poza przedstawiong propozycija, mozna
metodyczne € Interaktywna, poza pr 3 Propozycjg, moz
opisuiace rézne wykorzystac jako materiat, z ktorym uczniowie zapoznaja si¢ po
:stojq ania lekcji w celu utrwalenia materiatu (pytania zasugerowane w fazie
zastosowani L . .
dan podsumowujgcej niniejszego konspektu uczniowie opracowujg
ego .
',g . wtedy samodzielnie).
multimedium



