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Czy to nie ciekawe?

Wykonujac prosty eksperyment, polegajgcy na zanurzeniu natadowanego przewodnika
w ptynie z drobinkami np. kaszy, mozemy zaobserwowac zjawisko polaryzaciji, ktore ujawni
strukture pola elektrycznego. Eksperyment taki przywodzi na mysl metode, stosowana

w matematyce i fizyce, polegajacq na graficznej prezentaciji pol wektorowych za pomocg
linii pola.



Rys. a. Obserwacja zjawiska polaryzacji
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym s3 linie pola,

» zobaczysz ksztalt linii pola centralnego, jednorodnego i pola generowanego przez
dipol elektryczny,

e poznasz interpretacje gestosci linii pola,

o wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Pole elektrostatyczne jest polem wektorowym, czyli kazdemu punktowi przestrzeni
przyporzadkowuje wektor charakteryzujacy to pole - w tym wypadku wektor natezenia
pola elektrycznego. Pole takie mozna wi¢c sobie wyobrazi¢ jako zbior nieskonczenie wielu
wektorow o wszystkich mozliwych punktach zaczepienia, réznigcych sie dtugoscig,
kierunkiem i zwrotem. By zobrazowac¢ pole wektorowe w sposob znacznie bardziej
intuicyjny niz zbior nieskonczenie wielu wektoréw, stosujemy linie pola (Rys. 1.). Oto
zalozenia takiej graficznej reprezentacii:
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Rys. 1. Linie pola wektorowego i styczne do nich wektory natezenia pola
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

« calg przestrzen wypelniaja ciagle linie, ale rysujemy tylko niektoére z nich.

o w kazdym punkcie przestrzeni wektor natezenia E jest styczny do linii pola
elektrycznego; linie majg wiec okreslony zwrot, ktory oznaczamy odpowiednio
skierowanym grotem na linii,

» ladunki dodatnie sg poczatkami linii pola, tadunki ujemne s3 ich koncami,

« liczba rysowanych linii pola wychodzacych z (badz wchodzacych do) tadunku jest
wprost proporcjonalna do wartosci tego fadunku.

Uwaga!

1. Pierwsza z powyzszych regut naktada od razu silne ograniczenie na zakres
opisywalnych w ten sposob (w pelni) ukladow - do takich, ktore majg pewna symetrie
i wyrdzniaja pewna plaszczyzne. To na niej rysujemy linie, z gory wiedzac, ze sie w niej




zawieraja. Nie jest prawdg, ze dowolny uktad np. tadunkéw punktowych wytwarza pole,
ktorego linie spetniajg ten warunek.

Dopoki jesteSmy w stanie zapewnic, ze plaszczyzna ta bedzie zawierata zestaw linii pola
i bedzie on dla naszego ukiadu tadunkow ,reprezentatywny” - opis bedzie pelny. Jesli
natomiast grozi nam koniecznos$¢ rzutowania pola, musimy sie liczy¢ ze stratg istotne;j
informaciji i siegna¢ po inne $rodki wizualizacji. Rysowanie pol wektorowych w wersiji
trojwymiarowejjest swego rodzaju sztukg, czesto lepiejjest stworzy¢ animacje pola
zamiast kilkunastu rysunkow.

2. Ostatni z punktow oznacza, ze tzw. ,zageszczenie” czy ,gesto$¢” linii pola méwi nam
o wzglednych zmianach natezenia pola na roznych obszarach. Zauwazmy, ze wybranie
zbyt maltego obszaru i stwierdzenie, ze nie ma narysowanych linii pola przezen
przechodzacych, wcale nie oznacza, ze na obszarze tym pole jest zerowe.

Liczba rysowanych linii jest - dostownie - kwestig umowy i wygody. Narysowanie ich np.
dwukrotnie wi¢cejniz poprzednio wcale nie oznacza, ze natezenie pola

w rzeczywistosci wzrosto dwukrotnie, by¢ moze autor rysunku uznat, ze zawrze w ten
sposob wiecej informaciji, nie tracgc na czytelnosci rysunku.

Jesli checesz polepszy¢ swoja intuicje zwigzang z zageszczeniem linii pola, przeczytaj
e-material O czym mowi prawo Gaussa?

Przeanalizujmy kilka przyktadow pola elektrostatycznego wraz z ich graficzng
reprezentacj.

Przyklad 1. - ladunek punktowy

Rys. 2. Linie pola elektrycznego wokoét pojedynczego tadunku dodatniego
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Jest to przyklad pola centralnego, jego linie s3 potprostymi (Rys. 2.). Majg jeden wspolny
punkt, w ktorym znajduje sie tadunek - zrodto pola. Przyktad ten obrazuje, jakg
interpretacje ma gestosc¢ linii pola: natezenie pola jest wprost proporcjonalne do gestosci
linii. Linie pola zawierajg wiec niemal peing informacje na temat natezenia pola. Pokazujg
jego kierunek, zwrot i wzgledng wartos¢ (Rys. 3.).

Rys. 3. Eksperyment obrazujacy linie pola centralnego
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przyklad 2. - dwa ladunki punktowe tego samego znaku

Rys. 4. Linie pola elektrycznego wokét dwoch tadunkéw dodatnich
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jest to przyklad pola, bedacego superpozycja dwoch pol centralnych. Tutajlinie pola sg
w ogolnosci zakrzywione (Rys. 4.). Widac¢ rowniez rozrzedzenie linii pola w obszarze
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pomiedzy tadunkami. Tam natezenie pola jest wzglednie mate, a w potowie odcinka

taczacego tadunki - wynosi zero.
u
Rys. 5. Linie pola elektrycznego wokot dipola

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

Przyklad 3. - dipol elektryczny

)

«

Dipol elektryczny to uktad dwoch tadunkéw roznoimiennych (Rys. 5.), natezenie

w dowolnym punkcie (poza zroédtami!) takze wyznaczamy poprzez odwotanie si¢ do zasady
superpozycji, dodajac pola od kazdego z tadunkow. Linie pola przebiegaja tutaj od tadunku
dodatniego do tadunku ujemnego, czyli tadunek dodatni stanowi poczatek linii pola,
tadunek ujemny jest jej koncem.

Przyklad 4. - kondensator plaski




Rys. 6. Linie pola elektrycznego wewnatrz i na zewnatrz ptaskiego kondensatora
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Kondensator ptaski jest uktadem dwoch rownolegtych, przewodzacych piytek
natadowanych tadunkami rownymi do co wartosci i o przeciwnym znaku (Rys. 6.). Pole
elektryczne wewnatrz plaskiego kondensatora jest w przyblizeniu polem jednorodnym,
czyli takim, w ktorym wektor natezenia nie zalezy od potozenia (Rys. 7.). Linie pola
jednorodnego sa do siebie rownolegle i majg stalg gestosc. Widac, ze na ,wewnetrznych”
powierzchniach plytek jest wiecejladunku niz na ,zewnetrznych”

Rys. 7. Eksperyment obrazujacy linie pola jednorodnego
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Warto na koniec dodag, ze pole elektryczne nie jest jedynym polem wektorowym, ktore
obrazujemy za pomoca linii pola. Innym przyktadem jest pole magnetyczne, ktore -

w odroznieniu od elektrostatycznego - jest polem bezzrodtowym (nie istnieja pojedyncze
tadunki magnetyczne). Wynika stad, ze linie pola magnetycznego sq zamkniete (nie majg
poczatkow ani koncow).

Dla zainteresowanych

1. Uzupelnienie opisu ukladu z Rys. 4.

Wr6¢my do Rys. 4. Problem - po cze$ci dotyczacy tylko nazewnictwa - pojawia si¢ dla
czesci linii, ktorych tam nie umieszczono, a o ktorych odruchowo myslimy jako

o przechodzacych przez wyrdzniony punkt w potowie odcinka taczacego tadunki. Warto
jednak zadac sobie pytanie: czy przez ten punkt przechodza linie pola? Jesli tak, to ile

i jakie sg ich zwroty?

W oderwaniu od interpretacji ,gestosci linii” jako natezenia, moze to wygladac jak na Rys.
4a. ponizej. Postaramy si¢ wyjasnic role czerwonego kotka migdzy tadunkami - jest to
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dos¢ specyficzny punkt. Oznaczmy go (w myslach, zeby nie psu¢ rysunku) przez s.

Rys. 4a. Modyfikacja Rys. 4 - dodano cztery "brakujace” linie pola.

Przede wszystkim zauwazmy, ze na odcinku tgczgcym tadunki oraz na jego symetralne;j
pole elektryczne zmienia zwrot. Np. ,idac” w prawo od tadunku po lewej stronie, mamy
coraz stabsze pole skierowane w prawo. W punkcie s natezenie wynosi zero, a podczas
zblizania si¢ do tadunku po prawej - obserwujemy coraz silniejsze pole skierowane

w lewo. Natomiast jesli pojdziemy ,,od dotu, z daleka” po symetralnej, stwierdzimy, ze
wektory pola s3 skierowane ,w dot”, a wartoS¢ natezenia osigga maksimum (jest to
widoczne na Rys. 4., ale wymaga do$¢ wnikliwego spojrzenia). Nastepnie, przecinajgc
odcinek 1gczgcy fadunki, stwierdzimy, ze natezenie pola wynosi zero. Kontynuujgc ruch
,do gory”, obserwujemy pole skierowane ,do gory”, a po maksimum natezenia
zaobserwujemy jego zanik - spowodowany rosngcg odlegtoscig od zrodet.

Hipotetyczna (jedna) linia pola tgczgca fadunki sugerowataby, ze w jej Srodku jest tadunek
ujemny. Gdyby z kolei chciec¢ calej symetralnej nadac sens jednejlinii pola, musielibySmy
uznac, ze w punkcie s jest tadunek dodatni. Tymczasem w punkcie tym nie istnieje
wektor styczny do zadnej linii pola, po prostu dlatego, ze E’(s) = 0. Skoro ma zerowg
wartos$¢, jego kierunek jest nieokreslony i méwienie o jego stycznosci do czegokolwiek
nie ma sensu. Gdyby taki wektor styczny istniat, oznaczatoby to, ze linie si¢ krzyzujg, co
prowadzitoby do pytan o jednoznaczno$¢ definicji pola wektorowego i jego linii. Pole
wektorowe jest funkcja - jej argumentami sg punkty przestrzeni, warto$ciami -

wektory. Jak wiesz z lekcji matematyki, funkcja w kazdym punkcie, w ktorym jest
okreslona, ma dokladnie jedng warto$¢.

Oznacza to, ze oprocz zakrzywionych linii z Rys. 4. (poczatkiem kazdej z nich jest jeden
z fadunkow, konce nie istnieja, chyba ze zgodzimy sie na stwierdzenie, ze sg ,w



nieskonczonosci”, co ma swoj sens), istnieje tez szes¢ linii prostych, w tym cztery
»specjalne”™

» dwie poziome polproste - od kazdego z tadunkéw do nieskonczonosci.

o dwa otwarte (tj. pozbawione obu punktow koncowych) odcinki - taczace s
z fadunkami,

» dwie pionowe polproste, ktore mozna opisac¢ jako symetralng odcinka taczacego
tadunki z usunietym punktem s,

2. Alternatywne graficzne przedstawienie natezenia pola elektrostatycznego

Na Rys. 4b. i 4c. przedstawiamy - w dwoch skalach - zestaw strzatek, symbolizujacych
natezenie pola elektrostatycznego od dwoch tadunkow dodatnich, czyli modyfikacje Rys.
4. Natezenie jest tu oddane za pomocg koloréw - od czerwonego (najwyzsze), przez zotty,
zielony, jasnoniebieski az do szergo (najnizsze, czyt. praktycznie zerowe). ,Zageszczenie”
strzatek (ani odruchowo ,rysowanych” w myslach linii) nie ma tu nic wspolnego

z natezeniem pola - narysowano ich tyle, zeby byto to w miare czytelne.
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Rys. 4b. Pole elektrostatyczne od dwdéch tadunkéw dodatnich - wizualizacja za pomocga skonczonego
zestawu wektordw o ustalonej dtugosci. Miarg wartosci natezenia pola jest kolor strzatek.



Rys. 4c. Powiekszenie Rys. 4b. - okolice punktu s. Szare strzatki wskazuja, ze w poblizu s pole ma bardzo
mate natezenie.

By¢ moze masz odruch ,poprowadzenia” linii pola przez kolejne strzatki, zwlaszcza jesli
zwroty zmieniaja si¢ niewiele i przy grocie ,poprzedniej’ strzalki pojawia si¢ poczatek
,2hastepnej”. Postepowanie to zawsze obarczone jest pewnym btedem, wynikajacym ze
skonczonej odleglosci punktow, w ktorych rysujemy strzatki. Ale im gestsza taka siatka
punktow, tym blizsza bytaby tak skonstruowana krzywa rzeczywistej (i tym mniej czytelny
rysunek). Czym jest ta ,prawdziwa” krzywa? Matematycy nazywajq ja krzywg catkowa pola
wektorowego. Mozna wiec (i nalezy) powiedzie¢, ze linie pola elektrostatycznego

z definicji sg jego krzywymi catkowymi. Znalezienie ich - SciSle rzecz biorac - wymaga
rozwiazania pewnego rownania, rysunkowe wersje na podstawie skonczonego zestawu
wektorow s3 tylko przyblizeniami. ROwnanie to nie jest algebraiczne, ale jego
interpretacja geometryczna nie jest niczym nowym - rOwnanie to jest zagdaniem, by

w kazdym punkcie poszukiwanejkrzywejjej kierunek styczny pokrywat sie z kierunkiem
pola wektorowego w tym punkcie. Opisane wyzejdwa odcinki i cztery potproste to takze
rozwigzania tego rownania, ale w przypadkach w pewnym sensie ,zdegenerowanych” -
ma to miejsce, gdy kat nachylenia pola wzgledem kierunku poziomego jest catkowitg
wielokrotnoscig kata prostego - oczekujemy zatem pojawienia sie linii prostych,
pionowych albo poziomych, z r6znymi zwrotami. Wtedy jedno z wyrazen w rownaniu

wynosi zero badz jest nieskonczone i wymaga osobnego potraktowania.
Stowniczek
Pole centralne

(ang. central field) - pole, dla ktoérego wartoS¢ natezenia zalezy wylgcznie od odleglosci
od pewnego punktu (centrum pola), a jego kierunek pokrywa si¢ z kierunkiem wektora




potozenia punktu, w ktérym mierzymy pole wzgledem centrum. Przykladem pola
centralnego jest pole elektrostatyczne od punktowego tadunku czy jednorodnie
natadowanej kuli.

Zasada superpozyciji

(ang. superposition principle) - w fizyce najczesciej oznacza mozliwo$¢ dodawania do
siebie pol, opisujacych oddzialywania. Z matematycznego punktu widzenia jest to efekt
liniowosci rownan spelnianych przez te pola. Np. omawiane tu pole elektrostatyczne
spelnia pewne liniowe réwnanie, a jego rozwigzaniem jest znane Ci prawo Coulomba.
Pole jednorodne

(ang. uniform field) - pole, ktorego natezenie nie zalezy od polozenia, czyli jest takie
samo dla wszystkich punktow w przestrzeni. Przykltadem jest pole elektrostatyczne
wokot naladowanej ptaszczyzny (podkreslamy: catej).

Kondensator

(ang. capacitor) - uktad dwoch przewodnikow, mogacy zmagazynowac energie pola
elektrycznego. Wielkoscig opisujaca czeS$¢ wlasnosci kondensatora jest pojemnosc
elektryczna (wyrazana w faradach).



Animacja

Graficzna reprezentacja pola elektrostatycznego

Obejrzyj animacje z wizualizacja pola elektrostatycznego, a nastepnie wykonaj

polecenia.

Polecenie 1

Czy linie pola mogg sie przecinac?

Polecenie 2
Wyobraz sobie swobodny tadunek punktowy umieszczony w dowolnym punkcie
w polu elektrostatycznym, czyli wytworzonym przez tadunki nieruchome. Jaki bedzie

tor ruchu tadunku swobodnego?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Jakie pole mozemy przedstawic graficznie za pomoca linii pola?

() poleskalarne

() pole wektorowe




Cwiczenie 2

Jaki znak matadunek na rysunku? Linie obrazuja pole elektrostatyczne.

() ujemny

() dodatni

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



Cwiczenie 3

W ktérym punkcie natezenie pola jest wieksze?

<

O A

() B

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



Cwiczenie 4

Ktory rysunek przedstawia pole jednorodne?

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

Cwiczenie 5

Czy linie pola elektrostatycznego moga by¢ zamkniete?

Odp:‘ tak ] M nie [ ] ’




Cwiczenie 6 >

Jaka informacja dotyczaca natezenia pola elektrostatycznego zawarta jest w liniach pola?

(] zwrot

(] wzgledna warto$¢

(] kierunek

Cwiczenie 7 @

Ktéry z rysunkédw na pewno nie przedstawia pola elektrostatycznego?

(a) - - (b)

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



Cwiczenie 8 @
Wyobraz sobie tréjwymiarowe pole wektorowe, ktérego wszystkie linie sg prostopadte

do pewnej prostej. Jaki uktad rzeczywisty moze wytworzy¢ pole elektrostatyczne o tej
postaci?




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko .
¢ Tomasz Gradowski
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Graficzna reprezentacja pola elektrostatycznego
Grupa docelowa: IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki

schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
Podstawa problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
programowa: 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;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia

kluczowe kroki i sposdb postepowania oraz wskazuje role

uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

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.



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

» kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:
1. poznaje wlasnosci pola elektrostatycznego,
2. obserwuje ksztatt linii pola centralnego i jednorodnego
w eksperymencie,

3. analizuje ksztalt linii p6t dla réznych uktadow tadunkow
(punktowy, dwa punktowe, dipol, kondensator ptaski).

IBSE

wyktad informacyjny, eksperyment
praca w parach, praca indywidualna

maszyna elektrostatyczna, zestawy elektrod, spodek z olejem
i kaszka manng, tablica

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie, czym jest pole wektorowe oraz na czym

polega zrédlowosc¢ pola elektrostatycznego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przeprowadza eksperyment, w ktorym dwie elektrody - zewnetrzna kolista
i wewnetrzna punktowa, zanurzone w zawiesinie np. kaszy w oleju - sg tadowane
elektrycznie za pomocg maszyny elektrostatyczne;.

Nauczyciel powtarza eksperyment dla dwoch rownolegtych, podtuznych elektrod.
Uczniowie analizujg otrzymane ksztatty linii, wzdtuz ktorych ustawiaja si¢ drobiny kaszy.

Nauczyciel omawia zasady, wedtug ktorych przedstawiamy graficznie pole
elektrostatyczne.

Nauczyciel - wspolnie z uczniami - omawia ksztalt linii pola centralnego, pola od dwoch
tadunkow tego samego znaku, pola od dipola oraz pola wewngtrz kondensatora
ptaskiego. Uczniowie przedstawiajg te pola graficznie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, wykorzystujac zdobyta wiedze, rozwigzujg w parach zadania 1-4 z zestawu
¢wiczen.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnoSci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwiazali na lekcji (5-8).

Wskazowki

metodyczne

opisujace rézne Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow jako praca
zastosowania domowa przed lekcja i by¢ wprowadzeniem do tematu.

danego

multimedium



