Prawo Coulomba

Wprowadzenie

Przeczytaj

Animacja

Sprawdz sie

Dla nauczyciela



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

Czy to nie ciekawe?

Niektore ciata po naelektryzowaniu - na przyktad przez potarcie o welniany sweter -
przyciagaja si¢. To zjawisko znasz od dawna. Jest ono przejawem oddzialywania
elektrycznego. W tym e-materiale poznasz prawo, ktore doktadnie opisuje to
oddziatywanie, czyli prawo Coulomba. Pozwala ono obliczy¢ sile, jakg przyciggaja si¢
natadowane ciata.



Rys. a. Waga skrecen, przy pomocy ktorej Coulomb odkryt doswiadczalnie swoje prawo.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Twoje cele

e poznasz prawo Coulomba rzadzace oddzialywaniem mi¢dzy cialami natadowanymi
elektrycznie,

» dowiesz sig, od czego zalezy sita wzajemnego przyciggania lub odpychania dwoch
natadowanych elektrycznie ciat,

o dowiesz si¢, w jaki sposob sita wzajemnego przyciggania lub odpychania dwoch
natadowanych ciat zalezy od odlegtoSci miedzy nimi,

» zastosujesz prawo Coulomba do obliczenia sity oddziatywania miedzy dwoma

natadowanymi ciatami.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Kazde dwa ciata naladowane elektrycznie oddziatuja ze sobg. Prawo przyrody, rzagdzace tym
oddzialywaniem nazwano prawem Coulomba, na cze$¢ XIX-wiecznego francuskiego fizyka,
ktory je odkryt.

Prawo Coulomba mowi, ze ciala natadowane tadunkami o réznych znakach przyciagajq sie,
a ciata naltadowane tadunkami o jednakowych znakach odpychajg sie. WartoS¢ sity, ktora
dziataja na siebie natadowane ciata jest wprost proporcjonalna do iloczynu tadunkow

i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci migedzy ich Srodkami. Mozna jg obliczy¢
ze Wzoru:
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We wzorze tym

» g1 oraz ¢o to wartos$ci tadunku elektrycznego oddziatujgcych ciat,
o 7 to odlegtos¢ miedzy ciatami,
e ktopewna stala.

Przeanalizujmy powyzszy wzor, zeby dobrze zrozumie¢, co on oznacza. Po pierwsze:
mowimy o oddziatywaniu dwoch ciat. Kto§ moglby zapytac: na ktore z nich dziata
omawiana sita? Na takie pytanie odpowiedz moze by¢ tylko jedna. Zgodnie z III zasadg
dynamiki wszelkie oddziatywania miedzy ciatami sg wzajemne. Oba natadowane ciata
dziatajg na siebie sitg o takiej samej wartoSci. Wlasnie te wartoS¢ obliczamy, korzystajac
z prawa Coulomba.
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Rys. 1. Na rysunku F' ,,, oznacza site, ktéra dziata na ciato m, wywierang przez ciato n. Sity wzajemnego
oddziatywania miedzy ciatami sg zawsze rowne co do wartosci i przeciwnie skierowane, méwi o tym trzecia
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zasada dynamiki. Obowigzuje ona takze dla sit elektrostatycznego odpychania i przyciggania

Po drugie: co oznaczajg q; i ¢1? Sg to wartosci tadunkow elektrycznych zgromadzonych na
oddziatujgcych ciatach. Ciatami tymi mogg by¢ na przyktad jony sodu i chloru w krysztale
soli kuchennejalbo elektron i proton w atomie wodoru. Moga to by¢ rowniez - o ile sa
natadowane elektrycznie - przedmioty duzo wigksze: kulki wykonane z réznych
materialow, dtugopis, kawatki papieru, balony. Zwr6¢ uwage, ze do wzoru podstawiamy
wartos¢ bezwzgledna tadunkow i otrzymujemy w wyniku wartoSc sity. Zwrot tej sity bedzie
zalezal od tego, czy tadunki majg takie same, czy rozne znaki.

Rys. 2. Dwa baloniki natadowane jednoimiennymitadunkami elektrycznymi odpychajg sie

Po trzecie: Musimy zdawac sobie sprawe, kiedy mozna stosowa¢ prawo Coulomba. Gdy
oddziatujgce ciala sa mate albo majg symetrie sferyczng, mozna je potraktowac jako tfadunki
punktowe i prawo Coulomba mozna stosowac¢ bezposrednio. Natomiast w przypadku cial
o nieregularnych ksztattach lub nieréwnomiernym rozmieszczeniu fadunku, ich
oddziatywanie jest wypadkowa wielu oddziatywan miedzy tadunkami zgromadzonymi

w roznych miejscach tych cial. I chociaz kazde z tych oddzialywan jest opisywane przez
prawo Coulomba, to wypadkowa moze by¢ skomplikowana i niekoniecznie da si¢ obliczy¢
Z prostego wzoru.
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Rys. 3. Prawo Coulmba ,dziata” dla ciat rozciggtych, ale wtedy opisuje ono site, z jakg poszczegdine mate

,Czastki” jednego ciata oddziatujg z ,czastkami” innego ciata. Wypadkowy efekt tych oddziatywan moze by¢
trudny do przewidzenia, o ile roztozenie tadunku na ciatach nie wykazuje symetrii. W szczegdlnych
przypadkach ciata rozciggte mozna potraktowac jak tadunki punktowe i stosowaé¢ prawo Coulomba
bezposrednio

Po czwarte: co oznacza r? Jest to odleglo$¢ miedzy ciatami - w przypadku, gdy ta odlegtos¢
jest duza w poroéwnaniu z rozmiarami cial, nie mamy problemu z jej okresleniem. Ale

w przypadku duzych ciat potozonych blisko siebie, bardzo sensowne bedzie pytanie: o jakg
konkretnie odlegtos¢ chodzi? Wyobrazmy sobie na przyktad dwie kule o promieniu 20 cm,
ktore niemal stykaja si¢ ze soba. Odlegtos¢ miedzy najblizszymi punktami tych kul jest bliska
zeru, $rodki kul s3 oddalone od siebie 0 40 cm, a ich najdalsze punkty o 80 cm. Czy do
wzoru nalezy podstawic¢ ktoras z tych wartosci, czy jakas jeszcze inng? W przypadku kul

i innych obiektow podobnie symetrycznych, odpowiedz jest prosta: nalezy wzig¢ odlegtos¢
miedzy ich srodkami. Jak juz powiedziano, w przypadku ciat o bardziej skomplikowanych
ksztaltach nie da si¢ stosowac wprost prawa Coulomba. To nie znaczy, ze sity ich
elektrostatycznego oddzialywania nie da si¢ obliczy¢. Wychodzac od prawa Coulomba,
mozna wyprowadzi¢ wzory na sile miedzy cialami o roznych ksztattach i rozmieszczeniu
tadunku, czasem jednak rachunki prowadzace do jej wyznaczenia sg bardzo
skomplikowane.
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Rys. 4. Ciata rozciggte trudno traktowac jako tadunki punktowe i stosowaé do nich prawo Coulomba. Jest to

dopuszczalne tylko w szczegdlnych przypadkach

Po pigte: kwadrat w mianowniku! Zwréé uwage, ze w mianowniku naszego wzoru mamy 7
,anie rinie jest to bez znaczenia. Wyobrazmy sobie, ze mamy dwa jednakowo natadowane
ciata odlegte o 1 metr. Wiemy, ze odpychajg si¢ one pewna silg. Jak zmieni si¢ ta sita, gdy
zwiekszymy odleglo$¢ miedzy cialami do 2 metrow? Gdyby sita byta po prostu odwrotnie
proporcjonalna do odlegtosci (r w mianowniku w pierwszej potedze), to zmalataby
dwukrotnie, bo dwukrotnie wzrosta odlegtos¢. W prawie Coulomba mamy jednak odwrotna
proporcjonalno$¢ do kwadratu odleglosci (druga potega » w mianowniku). Przy
dwukrotnym zwigkszeniu oddalenia, nasza sita zmaleje czterokrotnie. Ile razy zmaleje sita,
jezeli zwiekszymy odlegtoé¢ miedzy ciatami trzykrotnie? Oczywiscie: 9 razy, bo 32 = 9.

W podobny sposob sita rosnie, gdy zblizamy ciata do siebie: 2 razy mniejsza odlegtos¢
oznacza 4 razy wieksza site, 3 razy mniejsza odleglos¢ - 9 razy wiekszg site, i tak dale;j.
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Rys. 5. Prawo Coulomba moéwi, ze sita elektrostatycznego oddziatywania miedzy tadunkami jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy nimi. Na rysunkach zaznaczono site odpychania miedzy dwoma
fadunkami o tym samym znaku, umieszczonymi w odlegtosciach d, 2d oraz 4d.



Po szoéste: co oznacza stata k? Prawo Coulomba nie méwi, ze sita oddzialywania miedzy
natadowanymi ciatami jest rowna iloczynowi tadunkow dzielonemu przez kwadrat
odleglosci, mowi tylko, ze jest do niego proporcjonalna. Aby obliczy¢ wartosS¢ tej sity,

musimy —5— |q1Hq2| pomnozy¢ przez stalg proporqonalnosm k, nazywana czasami sta%q

elektrostatycznq Wynosi ona 8, 9875 - 10° &

podstawimy tadunek oraz odleglos¢ w Jednostkach uktadu SI'i pomnozymy sta}a k przez

|q1qu‘ , to otrzymamy wynik w niutonach - jednostkach sity uktadu SI:

N-m> C-C
[F] = 2 ) m2 =N.

Podana wartoS$¢ statej elektrostatycznej dotyczy oddzialtywania migedzy ciatami
umieszczonymi w prozni. W powietrzu jej warto$c¢ jest bardzo podobna, ale juz dla ciat
zanurzonych w oleju lub takich, pomiedzy ktorymi umieszczono jakie$ inne ciato,
zauwazymy ostabienie ich elektrycznego oddziatywania. Bierze si¢ to stad, ze w ciele
umieszczonym ,pomiedzy” rowniez zachodzg zmiany, wywotane obecnoscig ciat
naladowanych. Elektrony i protony tego ciala przemieszczaja si¢, oddziatujac z kolei na
ciata naladowane. Ten skomplikowany efekt mozna ujg¢ w zadziwiajaco prosty sposob -
przyjmujac inng wartosc¢ statej k. W wodzie wynosi ona na przyklad tylko 1/80 wartosci

w prozni. Oznacza to, ze dwa ciata naelektryzowane, umieszczone w wodzie, przyciggatyby
sie 80 razy stabiej, niz w prozni czy w powietrzu! Jaka szkoda, ze nie mozna podobnie tatwo
ostabi¢ grawitacji. Loty kosmiczne mogtyby by¢ wtedy duzo tansze...

Stowniczek
prawo Coulomba

(ang.: Coulomb'’s law) - prawo fizyki, ktore pozwala obliczy¢ site oddziatywania miedzy
cialami natadowanymi, gdy znamy wartos$¢ tadunkow tych ciat oraz odlegtos¢ miedzy
nimi.

sita elektrostatyczna

(ang.: electrostatic force) - sita jaka przyciagajg lub odpychaja si¢ spoczywajace tadunki
elektryczne.
przyciaganie elektrostatyczne

(ang.: electrostatic attraction) - zjawisko polegajace na przycigganiu sie cial
natadowanych tadunkiem o réznych znakach.
odpychanie elektrostatyczne

(ang.: electrostatic repulsion) - zjawisko polegajgce na odpychaniu si¢ ciat naladowanych
tadunkiem o tym samym znaku.
tadunek elektryczny
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(ang.: electric charge) - cecha ciata polegajaca na zdolnosci do oddziatywania
elektromagnetycznego z innymi cialami obdarzonymi takim tadunkiem.
czastka natadowana

(ang.: charged particle) - czastka, ktora posiada niezerowy tadunek elektryczny.
Czastkami natadowanymi sg na przyklad proton i elektron.
kulomb

(ang.: coulomb) - jednostka tadunku elektrycznego w ukladzie SI. Symbolem kulomba jest
duza litera C. kadunek o wartoéci 1 C odpowiada 6,242 - 10'® tadunkom elementarnym.
stata elektrostatyczna

(ang.: electrostatic constant) - stala proporcjonalno$ci miedzy silg elektrostatyczna
a iloczynem ladunkow dzielonym przez kwadrat odlegtosci. W przyblizeniu ma warto$¢
k=910 Nu°,

C2




Animacja

Prawo Coulomba

Animacja przedstawia, w jaki sposob zmienia si¢ sita oddzialywania miedzy ciatami

natadowanymi, gdy zmienia si¢ odlegloS¢ migedzy nimi.

Zwroc¢ uwage na wektory sik:

— — — — —
Fy, F, - elektrostatycznego oddziatywania, N1, N - napigcia nici, ) - ciezkoSci.

Trwa wczytywanie danych ..

Polecenie 1

Polecenie 2
W animacji przedstawiono oddziatywanie natadowanych kulek o réwnych masach.

Natadowane jednoimiennie kulki odchylajg sie od pionu o ten sam kat. Czy kulki

o réznych masach rowniez odchylg sie o ten sam kat? Odpowiedz uzasadnij.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

We wszystkich zadaniach ponizej przyjmij wartoSc¢ statej elektrostatyczne;

k=19-10° NCI?Q oraz warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g = 10 m /s
Cwiczenie 1 O

a) b)

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Cwiczenie 4 O

Cwiczenie 5 @



Cwiczenie 6
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Cwiczenie 7
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Cwiczenie 8



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jan Kaminski
Fizyka
O co chodzi w prawie Coulomba?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

VI. Elektrostatyka. Uczen:

oblicza wartos¢ sity wzajemnego odzialywania tadunkow,
stosujac prawo Coulomba.

Zakres rozszerzony TreSci nauczania - wymagania
szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

VII. Elektrostatyka. Uczen:

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

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, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. formutuje prawo Coulomba;
2. wymienia, od czego zalezy sita wzajemnego przyciagania
. lub odpychania dwoch natadowanych elektrycznie ciat;
Cele operacyjne: 3. objasnia, w jaki sposob sita wzajemnego przyciggania lub
odpychania dwoch natadowanych ciat zalezy od
odlegtosci mig¢dzy nimi;
4. stosuje prawo Coulomba do obliczenia sity
oddziatywania miedzy dwoma natadowanymi ciatami.

Strategie nauczania: odwrocona klasa

) oglagdanie animacji, samodzielne rozwigzywanie zadan, burza

Metody nauczania o ] ) )
mozgow, wspolna analiza wlasnej pracy

- praca samodzielna w domu,

. - praca w parach,

Formy zajec: . .
- praca indywidualna,

- dyskusja na forum klasy.
Srodki dydaktyczne: komputer i rzutnik z ekranem (do wySwietlania zadan)
Materialy pomocnicze: | -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie majg za zadanie zapoznac si¢ w domu z animacjg. Nauczyciel zadaje pytanie:
- Jak beda na siebie oddziatywa¢ dwa ciala natadowane dodatnio?

Uczniowie odpowiadajg (by¢ moze po kilku naprowadzeniach):

- Beda sie odpychac.

Nauczyciel kontynuuje dyskusje na temat jakosciowego aspektu zaleznoSci sity
kulombowskiej od odlegtosci:

- Czy ta sita odpychania bedzie si¢ zmieniac, jesli zmienimy odlegto$¢ miedzy kulkami?
- Przy zblizaniu ciat sita ro$nie czy maleje?

- Co si¢ stanie, gdy natadujemy kulki wigekszym tadunkiem?

Faza realizacyjna:



Nauczyciel mowi, ze wnioski dotyczgce zachowania cial natadowanych mozna
sformutowac¢ w postaci jednego prostego wzoru. Formutuje prawo Coulomba i zapisuje
wzOr na tablicy. Wyjasnia, co oznaczajg symbole we wzorze. Zwraca uwage, ze do wzoru
podstawiamy wartoSci bezwzgledne tadunkow, a zwrot sity okreslamy osobno.

Nastepnie nauczyciel rozwigzuje wspolnie z uczniami zadania: 1-4 z zestawu
interaktywnych ¢wiczen multimedialnych. Uczniowie chwile zastanawiajg si¢ nad
kazdym zadaniem samodzielnie. Nastepnie przeprowadzane jest glosowanie nad
odpowiedziami do wyboru. Jesli uczniowie nie sg pewni odpowiedzi, proszeni sg
o skonsultowanie rozwigzania z sgsiadem z tawki i gtlosowanie jest powtarzane.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie samodzielnie rozwigzujg zadanie 5 z zestawu interaktywnych ¢wiczen

multimedialnych. Na koniec nauczyciel rozwigzuje zadanie wzorcowo na tablicy.

Uczniowie maja za zadanie sprawdzi¢ zadanie ,koledze z tawki” i wystawi¢ sobie oceny
(nie beda one wpisane do dziennika! maja by¢ tylko informacja zwrotng dla samych
uczniow).

Praca domowa:
Uczniowie maja rozwigzac jedno zadanie spos$rod zadan 6-8 z zestawu ¢wiczen
Animacje mozna wykorzystac¢, pokazujgc jg na lekcji uczniom,

by zilustrowa¢ prawo Coulomba.

Mozna odtworzy¢ animacije wraz z narracija lub odtwarzac
Wskazoéwki Y % R

metodyczne opisujace
rozne zastosowania

tylko obraz, samemu komentujgc i odpowiadajgc na pytania
uczniow, w razie potrzeby zatrzymujgc animacje

danego multimedium: i wyjasniajac trudnosci.

Mozna rowniez jako prace domowg zaproponowac uczniom
obejrzenie animaciji i sporzadzenie notatki (najlepiej

z rysunkami).



