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Czy to nie ciekawe?

Opis pola elektrostatycznego jest stosunkowo prosty, gdy mamy do czynienia z jednym
tadunkiem zrodtowym. Co sie jednak dzieje, gdy zrodet jest wiecej? Jak zmienia si¢ sytuacja,
gdy jednoimienne tadunki zastgpimy roznoimiennymi? I czy da si¢ to opisa¢ w prosty
sposob? O tym w niniejszym materiale.

Twoje cele

Po zapoznaniu si¢ z tre$cig materiatu:

» dowiesz sig, jak wyglada natezenie pola w przypadku kilku tadunkoéw elektrycznych,
 zastosujesz zasade superpozycji pol dla pola elektrostatycznego,

» przeanalizujesz opisy pol wytwarzanych przez uktady tadunkéw punktowych,
 zastosujesz w praktyce zasade superpozyciji pol.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Pole fizyczne definiuje si¢ jako przestrzen, dla ktorej mozemy okresli¢ w kazdym punkcie
okreslong wielkos¢ fizyczng. WielkoScig charakteryzujgca pole oddzialywan, pozwalajgca na
porownanie roznych jego punktow (a takze i zrodet), jest natezenie pola.
Jesli w takiej przestrzeni umieScimy tadunki elektryczne, na ktore zacznie dziatac sita
powodujaca ich ruch, to wowczas mamy do czynienia z polem elektrostatycznym,
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a pojawiajaca si¢ sile nazywamy silg elektrostatyczng F . Stosunek tej sity do tadunku
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prébnego g, to wiasnie wspomniane wczesniej natezenie pola elektrostatycznego E':
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E -natezenie pola elektrostatycznego [N/C],
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. — sila oddziatywania elektrostatycznego [N],
q - fadunek probny [C].

Jesli Zrodlem pola elektrostatycznego jest tadunek punktowy, to wywolane przez taki
tadunek pole nazywamy polem centralnym i obrazujemy za pomocg promieniscie
rozchodzgacych si¢ linii pola (Rys. 1.).



Rys. 1. Rozktad linii pola wokét tadunku centralnego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Kolejnym krokiem jest okreslenie zwrotu tych linii. Wyznacza si¢ go umieszczajgc w poblizu
tadunku centralnego probny tadunek dodatni i obserwujgc jego zachowanie.

4>
Rys. 1a. tadunek dodatni q jest odpychany sitg F' od centrum pola.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli tadunek centralny jest dodatni, to tadunek probny zostanie odepchniety od niego (Rys.
la.) - zwrot linii pola jest wiec skierowany od zrodia (Rys. 2.).



Rys. 2. Rozktad linii pola wokét tadunku centralnego dodatniego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli jednak fadunek centralny jest ujemny, to tadunek probny zostanie przyciggniety -
zwrot linii pola bedzie wiec skierowany do zrodta (Rys. 3.).

Rys. 3. Rozktad linii pola wokdét tadunku centralnego ujemnego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wektor natezenia pola ma kierunek i zwrot sity dzialajacejna tadunek probny, czyli zgodny
ze zwrotem linii pola, a warto$¢ natezenia pola w poszczegoélnych jego punktach mozna

obliczy¢ ze wzoru:



4>
Rys. 3a. Na tadunek prébny q umieszczony w odlegtosci r od zrodta pola Q dziata sita F', ktorej wartosc¢

— —
obliczamy z prawa Coulomba. Wektor natezenia pola E/ ma kierunek i zwrot zgodny z F' .
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Sita oddzialywania pomiedzy zrodtem Q i tadunkiem probnym q jest opisana prawem
Coulomba. Warto$¢ natezenia pola w odlegtosci r od Zrodta wyraza si¢ wtedy wzorem:

Q
E:kﬂq = Q
q r?

Zauwazymy, ze natezenie pola elektrostatycznego zalezy od fadunku centralnego i maleje
z kwadratem odlegltosci od srodka tego tadunku.

Sytuacja komplikuje si¢ jednak, gdy zrodet jest wiecej - wowczas wielkosci
charakteryzujace te pola dodajg si¢ zgodnie z zasada superpozycji.

Natezenie pola pochodzace od kilku Zrodel jest suma wektorowa natezen wytworzonych
przez kazde ze Zrodet osobno.

——
W przypadku dwoch zrodet wytwarzajgcych w danym punkcie pola o natezeniach Ey i Ey
wypadkowe natezenie pola w tym punkcie:


javascript:void(0);

W przypadku N zrodet:

Rozwazmy nastepujacy przyktad:

Umies¢my dwa tadunki o wartosciach 1 pC1i -5 pC w odlegtosci 1 metra (Rys. 4.), a nastepnie
obliczmy natezenie pola elektrostatycznego w punkcie P - w potowie odleglosci pomiedzy
ich Srodkami.

g,=-5pC

q,=tTuC

Rys. 4. Dwa tadunki réznoimienne: 1 uCi-5 uC w odlegtosci 1m.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Mozemy wykresli¢ wektory natezen pola elektrostatycznego pochodzace od tych fadunkow
(Rys. 5.).
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Rys. 5. Wektory natezen pola elektrostatycznego Ei i F/ majg zgodne zwroty.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Dodajac wektory do siebie otrzymujemy wypadkowy wektor natezenia pola

— = =
elektrostatycznego E,, = E; + Ej.

g,=-5uC

g,=+1uC

—
Rys. 6. Wypadkowy wektor natezenia pola elektrostatycznego Fy.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Mozemy zapisac, ze:

x=§r=0,5m

2 —6
Ei=k—=9-10 . ~3,6-10"—
P2 c2  (0,5m)? C
2 5 -107°C\textasciitild
E2:k2:9-109Nm _ \textasciitilde %18-1O4£
x? C? (0,5m)? C

Zatem wartos¢ wypadkowego natezenia pola elektrostatycznego jest rowna:

N N N
E,+E,=3,6-10"—= +18-10*= =21,6-10*—=
b C C C

A jak bedzie wygladata sytuacja w przypadku wiekszejliczby tadunkow zrodtowych?

Przyjrzyjmy sie najpierw symulacjom przedstawiajgcym pole elektryczne wytwarzane przez

ukiad trzech oraz czterech punktowych tadunkéw elektrycznych o tej samej wartosci

bezwzglednej przedstawionych za pomocg czerwonych i niebieskich kulek (niebieski

umownie reprezentuje ,~”, za§ czerwony - ,+”). Czarne strzalki oznaczajg zwrot linii pola

elektrycznego.



Symulacje zostaty wykonane z uzyciem apletu ,Ladunki i pola elektryczne”, dostepnego na
stronie: https: //www.edukator.pl/site /applet /?id=288.

Dla trzech tadunkoéw:

-

Rys. 7. Ukfad trzech tadunkéw jednoimiennych ujemnych oraz dwéch ujemnych i dodatniego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 8. Uktfad trzech tadunkéw jednoimiennych dodatnich oraz dwéch dodatnich i ujemnego.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Dla czterech tadunkow:



Rys. 9. Ukfad czterech tadunkéw jednoimiennych ujemnych oraz trzech ujemnych i dodatniego.

Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 10. Uktad czterech tadunkéw réznoimiennych w réznych konfiguracjach.
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 11. Uktad trzech tadunkéw dodatnich i ujemnego oraz czterech jednoimiennych dodatnich.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Widzimy, jak prezentuja si¢ linie pola elektrostatycznego. Rozpatrzmy teraz jedng z tych
sytuacji.

W wierzchotkach kwadratu o boku a =2 m umie$¢my cztery tadunki elektryczne: dwa
dodatnie i dwa ujemne o jednakowych wartosciach q = 0,05 pC. Nastepnie, wyznaczmy
wypadkowe natezenie pola elektrycznego w punkcie P lezagcym w Srodku tego kwadratu.
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Rys. 12. Uktad czterech tadunkéw réznoimiennych w wierzchotkach kwadratu.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Narysujmy najpierw wektory natezenia pola pochodzace od poszczegolnych tadunkow,
a nastepnie dodajmy wektory majgce ten sam kierunek i zwrot.
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Rys. 13. Rozktad wektoréw natezenie pola pochodzacego od poszczegdinych tadunkéw.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przekatna kwadratu ma dtugo$¢ av/2, czyli odlegtoé¢ punktu P od tadunku to “T‘/E
Korzystajgc z prawa Coulomba mozemy wiec zapisac, ze:

av'?2 a
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Rys. 14. Natezenie wypadkowe dla uktadu czterech tadunkdéw réznoimiennych.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Natezenie wypadkowe jest wiec przekatng w powstalym kwadracie. Jego wartoS¢ wynosi

wiec:
B, = (B + Ey) - V2= 4V2k+
a
.2 .10~
Ew=4\/§-9-109N m” 0,05-10 0 a6 N

C? (2 m)2 C

Stowniczek
superpozycja

(ang.: superposition) nakladanie si¢ na siebie wielkosci pochodzacych z réznych Zrodet.



Symulacja interaktywna

Analiza pola wytwarzanego przez uktad tadunkéw punktowych

Symulacja przedstawia pole wytworzone przez uktad fadunkow punktowych. Mozesz
zmieniac¢ znak i potozenie kazdego tadunku oraz liczbe tadunkoéw wytwarzajacych

pole. Zapoznaj si¢ z symulacjg i wykonaj polecenie.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DNrlwVtVx

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Jaka wartos¢ bedzie miato natezenie pola elektrostatycznego w $srodku szesciokata
foremnego, w ktérego wierzchotkach znajduja sie takie same, co do wartosci i znaku,

fadunki elektryczne?



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




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

OBIEKT MULTIMEDIALNY

KLIKNLJ, ABY OTWORZYC NA PEENYM EKRANIE

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 2 P

W pewnym punkcie przestrzeni natezenie pola elektrycznego ma wartosé¢ £= 1000 %
W polu tym umieszczono tadunek punktowy g = 9-10 8 C. Oznacza to, ze tadunek centralny
ma wartosc:

O +-1012C
(O 09-101cC
() nie mozna wyznaczy¢ jego wartosci na podstawie tego zestawu danych

() 9-10°C




Cwiczenie 3 O

Trzy punkowe tadunki o jednakowej wartosci bezwzglednej umieszczono w wierzchotkach
trojkata réwnobocznego tak, jak na rysunku. Nastepnie narysowano sity wypadkowe
dziatajace na kazdy z tych tadunkéw. Ktéra strzatka poprawnie przedstawia site dziatajaca
na tadunek znajdujacy sie w prawym, dolnym rogu?

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 4 O

tadunki o takich samych wartosciach bezwzglednych umieszczono w wierzchotkach
trojkata réwnobocznego. W ktérym przypadku sita dziatajagca na tadunek znajdujacy sie

w gornym wierzchotku bedzie miata kierunek rownolegty do dolnego boku i zwrot w prawo,
jesli wiadomo, ze te same kolory oznaczaja tadunki jednoimienne.




Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 5 @)
tadunki g i 2q znajduja sie w odlegtosci d = 1 m od siebie. W jakiej odlegtosci x (mierzac

od tadunku dodatniego), natezenie pola elektrostatycznego bedzie wynosito 0? Wynik podaj
w centymetrach w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Cwiczenie 6 O
Wyznacz wypadkowe natezenie pola elektrycznego w punkcie P pochodzace od dwdch
tadunkéw: 5 uCi -5 uC tworzacych dipol elektryczny, jesli wiadomo, ze lezg one

w odlegtosci 2 m od siebie. Wiadomo, ze punkt P lezy na symetralnej odcinka taczacego oba
tadunki w odlegtosci 1 m od srodka tego odcinka. Wynik zapisz w % w postaci liczby
catkowitej.

Statak =9 - 109 ¥,

Ew = LIV




Cwiczenie 7 C
Wyznacz natezenie pola elektrostatycznego w srodku uktadu przedstawionego na
ponizszym rysunku, jesli wiadomo, ze wszystkie tadunki znajduja sie w takiej samej
odlegtosci x= 2,5 m od $rodka oraz ich wartosci sg identyczne i wynoszg g = 5 C. Wynik

podaj w % w zaokragleniu do liczb catkowitych.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Odpowiedz: -




Cwiczenie 8 O
W dwadch wierzchotkach trojkata rownobocznego o boku a= 2 m umieszczono
punktowe tadunki elektryczne g = 5uC. Oblicz natezenie pola elektrycznego w punkcie
P lezacym w trzecim wierzchotku tego tréjkata. Wynik podaj w % w zaokragleniu do

liczb catkowitych.

Przyjmij, ze k = 9-10° ]\é,";z .

q=5uC q=5puC

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

E, = kN




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ewelina Kedzierska

Fizyka

Analiza pola wytworzonego przez uklad ladunkow
punktowych

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

4) analizuje natezenie pola wytwarzanego przez ukiad
ladunkow punktowych i oblicza jego wartosc¢.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

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, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisuje rozktad pola w przypadku tadunkow
elektrycznych;

2. wyjasnia, czym jest zasada superpozycji natezen pola
elektrostatycznego;

3. analizuje opisy pol wytwarzanych przez uktady tadunkow

punktowych;
4. stosuje w praktyce zasad¢ superpozycji pol.

IBSE

merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, podsumowujaca
rozmowa kierowana

praca indywidualna

tablica multimedialna/rzutnik

przybory geometryczne

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem. Nauczyciel

rozpoznaje wiedze wyjsciowg uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz

nawigzuje do tej wiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajgce;j.

Uczniowie przedstawiajg posiadane informacje na temat:

» cech wektorow i dziatan wykonywanych na nich,

» oddziatlywania elektrostatycznego.

Faza realizacyjna:



» Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:
- nauczyciel ttumaczy uczniom, jak wyglada centralne pole elektrostatyczne
wytwarzajgce si¢ wokot tadunku punktowego,
- uczniowie zadaja pytania dotyczace kwestii problemowych lub niezrozumiatych,
- uczniowie, pod kierunkiem nauczyciela, rysujg w zeszytach pole wytwarzajace si¢
miedzy dwoma fadunkami punktowymi dodatnimi,
- nauczyciel sprawdza poprawnos¢ wykonania przez uczniow zadania
- jesli ktorys uczen narysowat poprawny rysunek, nauczyciel prosi go o wykonanie
tego rysunku na tablicy; jesli nie - sam wykonuje rysunek,
- uczniowie, pod kierunkiem nauczyciela, rysujg w zeszytach pole wytwarzajace si¢
miedzy dwoma fadunkami punktowymi ujemnymi,
- nauczyciel sprawdza poprawnos$¢ wykonania przez uczniow zadania
- jesli ktorys uczen narysowat poprawny rysunek, nauczyciel prosi go o wykonanie
tego rysunku na tablicy; jesli nie - sam wykonuje rysunek,
- nauczyciel wybiera jednego ucznia, ktory wykona na tablicy kolejny przyktad,
- uczen, z pomoca nauczyciela wykonuje na tablicy przyklad zawierajacy przypadek
dwuwymiarowy - ulozenie fadunkow w wierzchotkach kwadratu o zadane;j
dtugosci boku,
- nauczyciel kontroluje prace uczniow, koryguje ewentualne btedy i wyjasnia
kwestie problematyczne,
- pozostali uczniowie przygladaja sie rozwigzaniu i zadajg pytania dotyczgce kwestii
niejasnych,
- nauczyciel przedstawia uczniom kolejny przyktad - tym razem tadunki utozone sa
w wierzchotkach trojkata réwnobocznego oraz daje im chwile na samodzielne
podejscie do problemu,
- uczniowie probujg samodzielnie wykonac otrzymane zadanie,
- nauczyciel wybiera nastepnego ucznia do rozwigzania podanego przyktadu,
- uczen, z pomocya nauczyciela wykonuje na tablicy przyktad,
- nauczyciel kontroluje prace ucznia, koryguje ewentualne btedy i wyjasnia kwestie
problematyczne,
- pozostali uczniowie przygladajg si¢ rozwigzaniu, sprawdzaja postepy dokonane
w czasie samodzielnej pracy i zadaja pytania dotyczgce kwestii niejasnych.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:
- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwiazuja
samodzielnie zadania: 2,315,
- uczniowie rozwigzujg na tablicy zadania problemowe,
- nauczyciel sprawdza postepy uczniow i komentuje uzyskane przez nich wyniki,
poprawiajgc ewentualne bledy.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej przypominaja

i podsumowuja wiasnymi stowami zrealizowane w trakcie lekcji zagadnienia.
Dodatkowo nauczyciel powinien sprowokowac uczniow do wskazania trudnosci
napotkanych w czasie pracy.

Praca domowa:

Uczniowie powinni:

1. napisac¢ ,recepte” opisujacq kroki pozwalajgce na wykonanie zadan rachunkowych
z wykorzystaniem zasady superpozyciji dla pola elektrostatycznego,

2. wykonac trzy wybrane przez nauczyciela zadania rachunkowe sposrod
dotaczonych do e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne , :
] .y . Symulacja interaktywna moze zosta¢ wykorzystana w trakcie
opisujace rozne
P1StI2 ] lekcji lub do samodzielnej pracy ucznioéw po lekciji.
zastosowania danego

multimedium:



