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Jak obliczy¢ wartosc sity wzajemnego oddziatywania

tadunkow?

Czy to nie ciekawe?

Kazde dwa obiekty natadowane tadunkiem elektrycznym oddziatuja na siebie wzajemnie:
odpychajg si¢ lub przyciagajg. Ale jaka sita? Z czym mozna poréwnac jej wartosc? Czy sita
odpychania dwoch naelektryzowanych balonikow jest wieksza niz sita przyciggania dwoch
jonow w czgsteczce soli kuchennej? Z tego e-materiatu dowiesz sig¢, jak obliczy¢ te site,
postugujac si¢ prawem Coulomba.

Twoje cele

o Dowiesz sig, do czego mozna wykorzysta¢ prawo Coulomba,

» Zastosujesz prawo Coulomba do obliczenia sity wzajemnego oddziatywania dwoch
tadunkow,

e Przeanalizujesz zjawiska w przyrodzie, do ktorych opisu mozna wykorzysta¢ prawo
Coulomba.




Przeczytaj

Warto przeczytac

WartosS¢ sily wzajemnego oddzialtywania miedzy dwoma tadunkami punktowymi (patrz:
stowniczek) mozna obliczy¢, korzystajgc z prawa Coulomba. Mowi ono, ze sita ta jest wprost
proporcjonalna do iloczynu wartosci bezwzglednych tadunkoéw i odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odlegtosci miedzy nimi. Wyraza si¢ ona wzorem:
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gdzie

e q1i g2 towarto$ci fadunkow,
e 7 to odleglos¢ miedzy ladunkami (zwro¢ uwage, ze we wzorze r wystepuje w drugiej
potedze),

o k to stata, ktora wynosi 8, 9875 - 10° NC?Z (fatwym do zapamig¢tania przyblizeniem jest
.m2
9-10° 85-).
Wazne!

Omawiany wzor mozna stosowac takze dla cial, ktorych nie mozna traktowac jako
ladunki punktowe, ale ktore majg symetrie sferyczng (np. dwie naladowane kule

metalowe).

Wykorzystamy teraz prawo Coulomba, aby obliczy¢ site oddziatywania miedzy dwoma
balonikami, natadowanymi (na przyktad przez pocieranie). Jezeli zostaly one natadowane
rownomiernie z kazdej strony, mozemy w przyblizeniu traktowac je jako ciata natadowane
o symetrii sferycznej. Przy okazji zwrocimy uwage na kilka trudnosci, z ktérymi mozesz si¢
spotkac, rozwigzujac tego typu zadanie.

Przyklad

Dwa baloniki naladowano: jeden z nich tadunkiem +4 uC, drugi fadunkiem +3 pC,
a nastepnie umieszczono tak, ze Srodki balonikow sg odlegte 0 40 cm. Ladunek na
balonikach jest roztozony rownomiernie. Oblicz wartos¢ sity ich wzajemnego odpychania.
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Rys.1. Dwa baloniki, natadowane tadunkiem o tym samym znaku, odpychaja sie
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwigzanie

Aby obliczy¢ szukang wartosSc¢ sity, musimy dane z zadania podstawi¢ do wzoru. Zauwaz, ze
zarowno warto$c¢ tadunku zgromadzonego na balonikach, jak i odlegto$¢ miedzy nimi, s
wyrazone za pomocg podwielokrotnosci jednostek podstawowych (kulomba i metra).

W elektrostatyce mamy z takg sytuacjg do czynienia bardzo czesto, gdyz 1 kulomb
odpowiada bardzo duzemu tadunkowi, w poréwnaniu z tym, ktory uzyskujemy na przyktad
elektryzujgc ciala przez pocieranie w szkolnej pracowni.

Dobrg praktyka, pozwalajgca unikna¢ btedow przy obliczeniach, jest przeliczenie
wszystkich potrzebnych wielkosci na jednostki podstawowe i wyrazenie ich w notaciji
wyktadniczej. W ten sposob dane w naszym przykladzie bedg przedstawialy sie
nastepujgco:

Dane

g1 =4puC=4-10"°C,

@ =3uC=3-10"°C,

r=40 cm = 0,4 m.
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Na poczatku powinniSmy wykona¢ dziatania na jednostkach. Jest to dobry sposob by
upewnic sie, czy rozumujemy poprawnie: jesli otrzymang jednostkg nie bedzie jednostka
sity, oznaczac¢ to bedzie, ze popenilisSmy jakis btad (prawdopodobnie skorzystaliSmy

z niewlasciwego wzoru).

- [] -

Otrzymujemy jednostke sily. Upewnia nas to, ze wzor jest poprawny, a jednostkg wyniku
bedzie niuton. Po podstawieniu do wzoru danych liczbowych, otrzymujemy:

. _6o . _6
1?:9-109-410 3-10 N = ..
(0,4)2

Znaki wartosci bezwzglednej mogliSmy opuscic¢, bo obie wartosci tadunkow sa dodatnie.
Nastepnie wykonujemy dziatania, pamietajgc, ze warto osobno wykona¢ dziatania na
potegach dziesiatki.

- 9-4-3-10°-107%-107° N 108

.10 N=675-10"3 N = 0,675 N.
(0,4)2 0,16

Wartos$¢ sily odpychania miedzy balonikami jest wiec rowna 0,675 N. Jest to sita

porownywalna z ciezarem balonika, mozemy si¢ zatem spodziewac, ze efekt dzialania takiej

sity bedzie widoczny. Rzeczywiscie tak jest, a warto$¢ fadunku rzedu mikrokulombow
mozna uzyskac, elektryzujgc baloniki przez pocieranie.

Stowniczek
tadunek punktowy (ang. point charge)

punkt materialny obdarzony tadunkiem elektrycznym. Teoretycznie tadunek punktowy
ma nieszkonczenie mate rozmiary. Jako tadunki punktowe mozemy traktowac ciata

ciat.
tadunek elementarny (ang. elementary electric charge)

najmniejszy tadunek, jaki mogg mie¢ samodzielne czgstki elementarne; ma wartosc¢
1,602 - 10~ 'Ci jest oznaczany literkg e. Proton ma tadunek +e, elektron —e. Kazdy
tadunek ciata makroskopowego jest catkowita wielokrotnoscig tadunku elementarnego.
Kulomb (ang. coulomb)

natadowane, ktorych rozmiary sg bardzo mate w poréwnaniu z ich odlegtoscig do innych



jednostka tadunku elektrycznego w uktadzie SI. Symbolem kulomba jest duza litera C.
Fadunek o wartoéci 1 C odpowiada 6,242 - 10'® tadunkom elementarnym.
Nukleon (ang. nucleon)

nukleonami nazywamy protony i neutrony.



Film samouczek

Jak obliczy¢ site przyciagania miedzy atomami w czasteczce
soli kuchenne;j?

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj $ciezki lektorskie;.

Polecenie 1

Sprobuj znalezé w dostepnych Zrodtach odlegtosé miedzy atomami w innych czasteczkach
jonowych (takich jak np. MgCls,, AICl3, Na,S) i tag sama metoda oblicz site przyciggania miedzy
nimi. Poréwnaj ja z sitg obliczong dla czasteczki NaCl.



https://zpe.gov.pl/a/DtWaSG7TW

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

We wszystkich zadaniach przyjmij warto$¢ statej elektrostatycznejk = 9 - 10° Ngf oraz
wartoé¢ tadunku elementarnego e = 1,602 - 10~ C.
Cwiczenie 1 ¢

Ktory z ponizszych wzorow pozwala obliczyc¢ site wzajemnego oddziatywania miedzy dwoma
tadunkami elektrycznymi?
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Cwiczenie 2 ®

Przy obliczaniu sity oddziatywania elektrostatycznego za pomocg prawa Coulomba, trzeba
pamietac, zeby:

O do wzoru podstawic tylko wartos¢ wiekszego ztadunkow, a odlegtos¢ miedzy
tadunkami podnie$¢ do kwadratu.

O do wzoru podstawi¢ wartosci bezwzgledne tadunkdéw, a wartos¢ statej k przyjac
réowng 1.

O do wzoru podstawic¢ kwadraty wartosci tadunku i wartos¢ bezwzgledng odlegtosci
miedzy tadunkami.

do wzoru podstawic¢ wartosci bezwzgledne tadunkéw, a odlegtos¢ miedzy tadunkami
podnie$¢ do kwadratu.




Cwiczenie 3 @

Przy korzystaniu z prawa Coulomba warto przeliczy¢ potrzebne dane na jednostki
podstawowe i wyrazi¢ je w notacji wyktadniczej. Zréb to z ponizszymi wielkosciami:

a)5,uC:5,0-10”C,n=‘ ]

b)2 mC =2,0-10" C,n = |

00,3 uC =3,0-10"C,n = |

d)0,012 mC = 1,2-10"C, n = |

e 7 mm:7,0-10”m,n=‘ ’

f3,5 cm = 3,5-10"m, n = |

g) 0,01 mm = 1,0'10"m,n=‘ ’

h)14,4 cm = 1,44 -10"m, n = |

Cwiczenie 4 ®

Gdy tadujemy elektrycznie kule, wykonang z przewodnika, tadunki na niej przemieszczaja sie
do momentu, az roztoza sie rownomiernie na catej powierzchni kuli. Rozktad tadunku na kuli
ma wiec zawsze symetrie sferyczng i mozemy natadowang kule przewodzaca traktowac jako
tadunek punktowy.

Oblicz site wzajemnego odpychania dwéch metalowych kulek, ktére s3 natadowane
tadunkami o wartosciach odpowiednio -1 uC oraz -0,1 pC a odlegtos$¢ miedzy ich srodkami
wynosi 3 cm (kulki sg na tyle mate, ze nie stykajg sie ze sobg).

Odpowiedz: Sita wzajemnego odpychania badanych kulek ma wartosc N.




Cwiczenie 5 @
Atom wodoru mozna sobie, w duzym uproszczeniu, wyobrazac jako proton, wokdt ktérego po
orbicie krazy elektron. Przyjmij, ze promien orbity elektronu, tzw. promien Bohra, ma wartos¢
9,3 107! m i oblicz wartos¢ sity wzajemnego przyciagania miedzy protonem i elektronem.
Wynik podaj jako utamek (dziesietny) mikroniutona z doktadnoscia do dwach cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Sita wzajemnego przyciggania elektronu i protonu ma wartos¢

uN.

Cwiczenie 6

Oblicz wartosc¢ sity wzajemnego odpychania dwéch hipotetycznych tadunkéw punktowych
o wartosci +1 C oddalonych o 1 m. Poréwnaj obliczong wartos$¢ sity z wartosciami podanymi
ponizej i wstaw je, przeciagajac, w odpowiednie miejsca.

Obliczona wartos¢ sity jest wieksza niz:

ciezar rakiety kosmicznej ’

ciezar Piramidy Cheopsa ’

ciezar stonia afrykanskiego ’

Obliczona wartos¢ sity jest mniejsza niz:

ciezar 1 dm?® wody ’

Cwiczenie 7

Jadra atomowe lekkich pierwiastkdw maja rozmiary rzedu 10~ m. Oblicz warto$¢ sity
odpychania miedzy dwoma protonami, umieszczonymi w takiej odlegtosci od siebie. Jak
myslisz, dlaczego mimo dziatania tej sity, jadro atomowe nie rozpada sie?



Cwiczenie 8

@

Trzy identyczne tadunki punktowe umocowano w wierzchotkach tréjkata rownobocznego.
W jaki sposéb wartos¢ wypadkowej sity, dziatajacej na kazdy z tadunkdéw, wyraza sie przez

wartos¢ F' sity wzajemnego oddziatywania kazdej pary tadunkéw? Wybierz wtasciwg
odpowiedz sposrod sugerowanych.
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Dla nauczyciela

Imie
i nazwisko Jan Kaminski
autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Zastosowanie prawa Coulomba
Grupa Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
docelowa: i rozszerzony
Cele ksztalcenia - wymagania ogo6lne
I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.
Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich zwigzki
z jednostkami podstawowymi; przelicza wielokrotnosci
i podwielokrotnosci;
4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac si¢ kalkulatorem;
VI. Elektrostatyka. Uczen:
Podstawa . o . . . , .
2) oblicza wartosc¢ sity wzajemnego odziatywania tadunkow, stosujgc
programowa:

prawo Coulomba;

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

1) przedstawia jednostki wielkosci fizycznych, opisuje ich zwigzki
z jednostkami podstawowymi; przelicza wielokrotnosci

i podwielokrotnosci;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem;
VII. Elektrostatyka. Uczen:

2) oblicza wartos¢ sity wzajemnego odziatywania tadunkow stosujac
prawo Coulomba.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele
operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody
nauczania:

Formy zaje¢:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

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

« kompetencije cyfrowe,

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

Uczen:

1. wymienia zastosowania prawa Coulomba.

2. rozwigzuje proste zadania, wykorzystujac prawo Coulomba.

3. stosuje wzor z prawa Coulomba do obliczenia sity wzajemnego
oddzialywania dwoch tadunkow.

4. analizuje zjawiska w przyrodzie, do opisu ktorych mozna
wykorzysta¢ prawo Coulomba.

odwrocona klasa

ogladanie filmu-samouczka, samodzielne rozwigzywanie zadan, burza
mozgow, prezentacja wynikow wiasnej pracy

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

Srodki : , T
przygotowane kserokopie zadan z zestawu ¢wiczen

dydaktyczne:

Materiaty

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Przed lekcja uczniowie ogladajg film-samouczek. Na poczatku lekcji nauczyciel pyta
uczniow, co z niego zapami¢tali. Efektem tej fazy lekcji ma by¢ zapisanie na tablicy

wzoru F=k|ql||q2|&sol;r2 oraz objasnienie (najlepiej przez samych uczniow), co oznaczaja
uzyte symbole. Dobrze jest z boku tablicy zanotowa¢ wartosc¢ statej k.

Faza realizacyjna:



Uczniowie s3 dzieleni na 4 grupy. Kazda grupa dostaje do rozwigzania jedno sposrod
zadan 4-7 z zestawu ¢wiczen (przy czym w zadaniach 6-7 uczniowie wykonujg tylko
pierwsza, obliczeniowa czes¢ zadania). Kazde z zadan polega na obliczeniu wartosci sity
oddziatywania elektrostatycznego dwoch cial, ktore mozna uwazac za fadunki
punktowe.

Po wykonaniu zadan przez uczniow, z kazdej grupy jest wyznaczony uczen, ktory
zaprezentuje wynik na tablicy. Kazdorazowo po zaprezentowaniu wyniku, nauczyciel
prowadzi z uczniami krotkie omowienie znalezionej wartosci:

o W przypadku zadania 4 zwraca uwage na wielkosc¢ jednostki tadunku - kulomba;
wskazuje, ze zauwazalne sity elektryczne pojawiaja si¢ juz, gdy ciata sg
naelektryzowane fadunkiem rzedu mikrokulombow.

« W przypadku zadania 5 - na fakt, ze pomimo bardzo matej sity, ktora dziata na
elektron, odczuwa on efekt przyciggania, gdyz ma jednocze$nie bardzo matg masg;
wskazuje rowniez na przyblizony charakter uzytego w zadaniu modelu atomu.

e Przy omawianiu zadania 6 stara si¢ z uczniami porownac wielkos¢ oddziatywan
elektromagnetycznych i grawitacyjnych i zwroci¢ uwage na dysproporcije miedzy
nimi.

e Przyzadaniu 7 ttumaczy uczniom konieczno$¢ wystepowania sit jagdrowych,
zgodnie z komentarzem do zadania, ktoére podano w zestawie ¢wiczen.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel z uczniami przypomina, co oznaczaja symbole we wzorze na wartoSc sity
oddziatywania miedzy fadunkami.

Praca domowa:
Jako prace domowg uczniowie wykonuja zadanie 8 z zestawu ¢wiczen.

Film-samouczek z niniejszego e-materialu moze by¢ wykorzystany

Wskazowki .. , , . : ;

tod takze jako materiat pomocniczy do przeprowadzenia samejlekcji -
metodyczne

.. y uczniowie ogladajg go na pierwszej potowie lekcji, aby na drugie;j
opisujace

l,), 12 polowie zastosowac¢ zdobytg wiedze do rozwigzywania zadan. Innym

rozne

¢ ) sposobem wykorzystania e-materialu moze by¢ uzycie go jako pracy
zastosowania , . .
daneso domowejbezposrednio po lekcji na temat prawa Coulomba:

5 ) uczniowie maja obejrze¢ w domu film-samouczek i na tej podstawie

multimedium:

rozwigzac jedno sposrod zadan 4—8 z zestawu ¢wiczen.



