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Cele lekcji - nasze oczekiwania: 
&KFHP\��DE\�XF]H�� 
- GRVWU]HJD � SRGRELH�VWZ ��� Uy*QLF � SRPL
G] � RGG]LDá\ZDQLDP � JUDZLWacyjnymi, 

elektrycznymi i   
magnetycznymi; 

- XPLD � SRVáXJLZ �	� VL
�SRM
FLH � SRO � VLá� 
- XPLD  ZVN !#"	!	$ (UyGá % SyO� 
- ]GDZD & VREL ' VSUDZ
� ( WHRUHW\F]QHJR� ) SUDNW\F]QHJR�]DVL
JX�RNUH�ORQHJR�SRO * VLá� 
- XPLD + SU]HGVWDZL , JUDILF]QL - Uy*Q - SRO .�/0. SRPRF��OLQ 121 SROD� 
- poprDZQL 3 SRVáXJLZD 4 VL
�SRM
FLDP 1 SRO 576	3 QWUDOQHJR� 198 HGQRURGQHJR� 
����������3U] :<; PDZLDQLX�RGG]LDá\ZD��JUDZLWDF\MQ\FK�V]F]HJyáRZR�]RVWDáR�RPyZLRQ 3 SRO 3
JUDZLWDF\MQH =	> RSDUFLX�R�W
�ZLHG]
���NWyU��XF]H��SRZLQLHQ�SRVLDGD ? ZSURZDG]DP\�SU @0A9@
DQDORJL
�SRM
FL A SROa elektrycznego i magnetycznego. 
Przebieg lekcji. 
�����=DF]\QDP\�RG�SURVW\FK�GR�ZLDGF]H��SRND]RZ\FK� 
 
 

1. 2SXV]F]DP\�SLáN
� B GRZROQHC Z\VRNR�FL D 3LáN E VSDG E Q E SRGáRJ
� 
2. =DZLHV]RQ F Q E QLW G	H EDORQ�OXE�NDZDáHN�VW\URSLDQX�HOHNWU\]XMHP\�SU B	H#B SRFLHUDQLH��

Naelektry]RZDQ\�EDORQ��NDZDáHI VW\URSLDQX J MHV K SU]\FL�JDQ\�OXE�RGS\FKDQ\�SU L0M#L
QDHOHNWU\]RZDQ��ODVN
� 
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�SLQJSRQJRZ���3LáHF]N
��QDG]LDQ�� Q Q R GUX S NáDG]LHP\�Q R Zodzie 
Z\SHáQLDM�FHTVU �F]XENLHW Q NLHOLV]HN�� 
 

3. =EOL*DP\�GR�QDV]HJR�NRPSDV X PDJQHV��1DPDJQHVRZDY�Z<[ UX \ �LJá ] PDJQHW\F]QD ^ MHV \
SU]\FL�JDQ\�OXE�RGS\FKDQ\�SU]H _ PDJQHV� 

 
 



���6WDZLDP\�XF]QLR � S\WDQL ��� -DN��ZVSyOQ��FHFK
�PDM��W � WU]\�]DREVHUZRZDQ �
RGG]LDá\ZDQLa? 
2F]HNXMHP\��* � XF]QLRZL ����� XZD*���* ��� E\�Z\VW�SLáR�RGG]LDá\ZDQL � FLDá � QL � PXVLDá\�PL � 	 ���
VRE��EH]SR�UHGQLHJR�NRQWDNW 
�� 3U]\SRPLQDP\��* � JG\�WDNL � RGG]LDá\ZDQL � Q � RGOHJáR� 	
Z\VW
SXM � IL]\N � ZSURZDG �
� SRM
FL � SRO � VLá � 8F]QLRZL � QD]\ZDM��W � SRO ��� SROH grawitacyjne , 
elektryczne i magnetyczne. 
3URVLP\�R�ZVND]DQL � (UyGH � SRO ��� QDV]\F����� �ZLDGF]HQLDFK��$QDOL]XMHP\���NWyU ��� LDáR�
E
G]LHP\�XZD*D ����� SRV]F]HJyOQ\FK�GR�ZLDGF]HQLDFK�]  (UyGá !#"$! OD��  NWyU ��� LDáR�]QDOD]á ! VL
�
polu. 
1. 3LáN  %� SROX�JUDZLWDF\MQ\& =iemi. 
2. %DORQLN��� SROX�HOHNWU\F]Q\P��NWyUHJR�(UyGáH& MHV' QDHOHNWU\]RZDQ  ODVND� 
3. ,Já ( PDJQHW\F]Q (�) SROX�Z\WZRU]RQ\* SU +
,-+ PDJQH ./. ]WDENRZ\� 
��3U]\SRPLQDP\��* , GZ (�0 LDá ( PDM� 01, PDV
�]DZV +�, VL
�SU]\FL�JDM� 2 0DVD��NWyU 3 ]QDOD]á 3 VL
� 4
polu grawitacyjnym zawsz 5 MHV 6 SU]\FL�JDQ 3%4 NLHUXQ798 (UyGá 3 SRO 3 JUDZLWDF\MQHJR� 
A jak jest w polu elektrycznym i magnetycznym ? 
:UDFDP\�GR�GR�ZLDGF]H���3RND]XMHP\�GR�ZLDGF]HQL 5�: U 31;�; ODVN��HERQLWRZ� < OXE�UXU�
SODVWLNRZ� =9> �RGNXU]DF]D ? GUXJ @ U 31;�;
5 V]NODQ��RU 31; GR�ZLDGF]HQLH A �]EOL*DM� B U 31; MHGHC UD ;
drugi biegun magnesu. 
8F]QLRZL 5 RPDZLDM� Z\QLN @ REVHUZDFD @ 2 6NRUR�LVWQLHM� > Z 3 URG]DM 5 RGG]LDá\ZD����RGS\FKDQL 5
@ SU]\FL�JDQL 5 ��PXV]��LVWQLH E GZ 3 URG]DM 5 HOHNWU\F]QR�F @F@ GZ 3 URG]DM 5 PDJQHW\]PX��
8F]QLRZL 5 SRZLQQ @ SDPL
W 3 E ; JLPQD]MXP��* 5 LVWQLHM��áDGXQN @ GRGDWQL 5 @ XMHPQ 5 RUD]��* 5
PDJQH G P 3 ELHJXQ�SyáQRFQ\� @ SRáXGQLRZ\� @ 6 \FK�ELHJXQy4 QL 5 PR*Q 3 UR]G]LHOLü� 
����3U]\SRPLQDP\���* 5 SRO 5 JUDZLWDF\MQ 5 SU]HGVWDZLDQ 5 E\áR�JUDILF]QL 5�;�3 SRPRF��OLQ @�@ SRO 3H2
8F]QLRZL 5 U\VXM��OLQL 5 SRO 3 B 5 ntralnego i jednorodnego. 
,QQ 5 SRO 3 VL I UyZQLH*�PR*Q 3 SU]HGVWDZL 3 E ;�3 SRPRF��OLQ @�@ V @JI SROD� 
'R�ZLDGF]HQL K � 
'R�SU]HZRGQLN L NXOLVWHJR�SU]\NOHMDP\�SDVN M NRORURZHN ELEXáN M �� 
à�F]\P\�SU]HZRGQLN� O ELHJXQH P PDV]\Q\�HOHNWURVWDW\F]QHM���U\V Q ��� 
'R�ZLDGF]HQL R � 
'R�RNáDGN S NRQGHQVDWRU T SáDVNLHJR�� U ]HVWDV GR�SRND]yVXW#Y OHNWURVWDW\N SFZ  
SU]\NOHMDP\�WD�P��NOHM�F��SDVN S NRORURZH[ ELEXáNL��2NáDGN S NRQGHQVDWRU T  
á�F]\P\� \ ELHJXQDP ] PDV]\Q\�HOHNWURVWDW\F]QHM���U\V ^`_ba � 
 

 
 
 
 



3DVN
�
ELEXá\�SRND]XM� � V]WDá � Oinii pola . 

8F]QLRZL � UREL� U\VXQHN�REX�Sy � � ]DVWDQDZLDP\�VL
�QDG�]ZURWH� OLQLL��3RND]XMHP\��* �
SRWU]HEQ � MHV� ZSURZDG]HQL � SRM
FL � áDGXQN� SUyEQHJ �
	 3R�ZSURZDG]HQLX�SRM
FL � áDGXQN�
SUyEQHJR�XVWDODP\�]ZUR�
� LQ ��� SRO ��� OHNWU\F]QHJR��5\VXMHP\�SRO � áDGXQNX�ujemnego i 
dodatniego oraz pole jednorodne. 
 
'R�ZLDGF]HQL ���  
��3RND]XMHP\�OLQL � SRO � PDJQHV � V]WDENRZHJR� ��� SRPRF��RSLáNy��� 0R*Q � Z\NRU]\VW ���� "!
WHJR�FHO � U]XWQL #$�&% 3DPL
WDMP\�R ]DEH]SLHF]HQLX�U]XWQLN � SLVP � V]\E��V]NODQ���DE\�RSLáN ' QL �
GRVWDá\�VL
  (! �soczewki ). 
8F]QLRZL � UREL� U\VXQHN�RWU]\PDQHJR�REUD]X��8VWDODP) ]ZUR* OLQ '�' SRO � PDJQHW\F]QHJR� 
 
��&]\�(UyGáH + SRO � PDJQHW\F]QHJR�V��W\O ,.- PDJQHV\�" 
3U]\SRPLQDP\�GR�ZLDGF]HQL /�0 SU]HZRGQLNLH1�2
2 Já��PDJQHW\F]Q�� 
3RND]XMHP\�UyZQLH*�� * /�0 ZRMQLF 3 0 UG]HQLHP�SU]\FL�J 3 V]SLON 2(4 D , MDN�PDJQH 565 ]WDENRZ\� 
-H*H 7 2 PDP\� 8 SUDFRZQ 2 SU]\U]� 9:9 - �GHPRQVWUDF; 2 SRO 3 PDJQHW\F]QHJR�SU�G < W ->=
-?, D]XMHP\�
pole magnetyczne zwojnicy. 
5\VXMHP\�OLQL / SRO 3 PDJQHW\F]QHJR�SURVWROLQLRZHJR�SU]HZRGQLN 3 0@= U�GH1�2 ]ZRMQLF\��
ûZLF]\PA MDN�RNUH�OD B ]ZURC OLQ D�D SROD� 
Podsumowujemy : Nie ma centralnego pola magnetycznego, bo nie ma pojedynczych 
biegunów magnetycznych . 
=DGDQL E GRPRZ E:F 'R�ZLDGF]HQL G GRPRZ G�H�G VWU����3U]HGVWD I VZRM G REVHUZDFM GJI SRVWDF K
krótkiego sprawozdania. 

 
1DVW
SQ��OHNFM
�PR*Q L�H�L�MNH � O RG�NUyWNLHP NDUWNyZNL� 
1. 5\VXQHN� Q(R ]DPLHV]F]RQ\�RERN�PR* S SU]HGVWDZL T�U � 

A) tylko pole grawitacyjne . 
B) SRO S NX V�W QDáDGRZDQHX GRGDWQL Y OXE�XMHPQLH� 
C) SRO S JUDZLWDF\MQ S O Z\[:]
Y O S NX V�W QDáDGRZDQHX XMHPQLH� 
D) pole grawitacyjne, elektryczne lub magnetyczne. 
 

 
 
 

2. Rysunek 21 przedstawia linie pola magnetycznego 
������ZRNy ^ SURVWROLQLRZHJR�SU]HZRGQLN T SU]H _ NWyUà] á\QL S SU�G�� 
������=D]QDF _ NLHUXQHN�SU]HSá\ZX�SU�GX� 
 
 



 Zadanie 1 
1 � SRáRZL � NDUWN � ]HV]\W��� DU\VX� MD��� DMOHSLH� SRWUDILV 	 OLQL � V � 
 SRO � JUDZLWDF\MQH �
� Z\QLNDM� ����	 QDáR*HQL � VL

Sy � ]LHPVNLH �
� � NVL
*\FRZHJR � 1LHF� =LHPL
 SU]HGVWDZL � Nyá ��� ZLHONR�F ����� URV]yZN ��� .VL
*\ ����� F RGOHJá !
Nyá"�# ZLHONR�F �$�%� URV]yZNL��1L ! SRZLQQ #'& U]HV]NRG]L (%) U\V*
+,"
* WR�� * ! SURSRUFM ! QL ! V� WXWD- ]DFKRwane. 
* .0/012/ FKFLH 3%4�576 DU\VRZDQL8:9 -JURV]RZH; =LHP < QDU\VRZ =�3�> SU]\EOL*RQH; SURSRUF;?< .VL
*\F��W 5 E\á12/�5@6
RGOHJá/ R . =LHP < QL A � B = � B F C < PLDáE/ �UHGQLF
 SRáRZ
 D WH; MDN� P =FE%G URV]yZN =IH D \ J < RN�����FP��  
:VND]yZND K /LQL L PDM� E\ M SURVWRSDGâH do powiHU]FKQL�)UyGâD��/LQL N QL N PRJ� VL� NU]\+RZDý 
 
Oto propozycja odpowiedzi (rys. 22) 

 
 

7 OQP QDVW
SQ R ]DGDQL RQS DOH*� ]GHF\GRZDQL T G U WUXGQ\FK V 2 W2XYU PyZLP Z MHGQRF]H�QLH� 
=DGDQL [ PR*Q \ SRPLQ� ] JG\�QDXF]\FLH ^ X]QD _ * [ SU]HUDVW \ RQR�PR*OLZR�F ` NODV\�XF]QLD a
0R*Q bdc DSURSRQRZ b�e SRZWyU]HQL f NWyUHJRNROZLHN� c U\VXQNyghc SRGU
F]QLN b ` SRGDQL f
ZáDVQHi LQWHUSUHWDFi ` –ZáDVQHJR�SU]\NáDGX�� 
�����3U]\SRPQLMP\��* f QDV]\j FHOH j MHV k SRND]\ZDQL f SUREOHPyZ��]ZUDFDQL f XZDJ ` Q b W lnm * f
ND*G\�QDZHk Z\GDZDáRE\�VL
 o URVW\�SU]\SDGHN��PR* f VW bpe VL
�WHPDWH j GRFLHND��JG\�SU]\MU] fpe
PX�VL
�EOL*HM�� 
7DN�MHV q%rts W\u SU]\SDGNX��=DGDQL v GRW\F]�F v GZyFK�FLD w PR* v E\ x UR]ZD*DQ v WHUD]��DO v
PR*Q y W\ONR�ZVSRPQLHü��* v MDN�NWR��FK z�v WR�QLHFK�VSUyEXMH��* v{z�|py VHu ZDUWR�VL
�SRP
F]\ü }
0R*Q yd| DSURSRQRZ y�x NLON y GQ r Q y SU]HP\�OHQL vdr ZUyFL x GR�WHPDWX�MH� ~�r NWR� VL
�XSRPQL���
XSRPQ r VL
�NWR���NWR�JRG]LQ\�VS
G] r�w QDG�]DVWDQDZLDQLHu VL
�� � WDNLu SU]\SDGNX�PR*HP\�VL
�
FLHV]\ x QL v W\O v SHZQL vY| Z\QLNys MDNL v WHQ�XF]H��RVL�JQ� w%yd| VDPHJR�IDNWX��* v ]DLQWHUHVRZD w
VL
�WHPDWHP� 
 
������%\�QL v ]GHU]\ x VL
�EROH�QL vY| WUXGQ\ u SU]\SDGNLH u GZyFK�FLDá � UDG]LP\�]DF]� x RG�
SU]\SDGN� ÄJZLD]G\�SRGZyMQHM �d� OER� � QDMZL
NV]\� XSURV]F]HQL � GZyFK�MHGQDNRZ\F� PDV��
/LQL � SRO ��� U]HGVWDZLDP\�MDN�Q � U\VXQN ������� 3HáQ � V\PHWULD��/LQL � �URGNRZ � W � WH*�OLQL � V ���
NWyU �{� PLHU]\ ��� �URGHN�PDV\��*G\E\�QDG�QL��VL
�]DVWDQRZL � WR�GRMG]L � VL
 �t� �ZQLRVNX��* �



QDW
*HQL � SRO � Z]GáX* WH
�����

QL
�
]PLHQL � VL
�RG ]HU ��� QLHVNR�F]RQR�F

�
GR�]HU �	� �URGNX�PDV\� �

ZL
 
 SRVLDG � JG]LH� ZDUWR� � PDNV\PDOQ���� 
 

 
 
 
%\VWU]HMV

� � PDWHPDW\ 
 � PRJOLE\�SRNXVL � VL
�R�Z\]QDF]HQL � WH ��
 PLHMV 
 � �SU]\�GDQ\F�
PDVDFK�

�
]QDQH

���
FK�RGOHJáR�FL��� 

�����0R*Q � ]ZUyFL � XZDJ
�Q � WR��* � MDN�VL
 Z\VWDUF]DM�FR�RG��URGN � PDV\�W\FK�FLD � RGGDOL � W 

ZWHG\�PR*Q � SRWUDNWRZ � � M � MD � 
 MHGHQ�RELHN� � VSUDZ � MHV � SURVWD��OLQL � SRO � V� UDGLDOQ � �
ZLHONR�F

�
QDW
*HQL � SRO � VSHáQLDM��WHQ�ZDUXQHN��* � PDOHM�� � NZDGUDWH� RGOHJáR�FL�� 

 
�������/LQL � á�F]� 
 � �URGN � REX�PD � ÄSU]HELM � OLQL
��URGNRZ� � 7X�FLHNDZ � S\WDQLD�RGSRZLHG] �

mR*Q � SU]HZLG]LHü��3XQN � SU]HFL
FL � R]QDF] � PLHMV 
 � � � URZHJR�QDW
*HQL � SROD � ]HURZH�

J
VWR�F
�
OLQLL��]HURZHJ 
 SU]\VSLHV]HQL � áDGXQNX��NWyU\�HZHQWXDOQL � PyJáE\�WD � VL
�]QDOH(ü � 7R�

FLHNDZ � PLHMV 
 � W 
 PLHMV 
 � ÄVLRGáD � SRWHQFMDáX�–�V]F]\W� ÄSDJyUN � � PL
G]\�NUDterami (rys 24 i 
rys 25). 
 

 
 
-H�

��� � H � VFKHPD� � HV� � X*�GR� � MDVQ\��PR*HP� VSUyERZ � � SR]ZROL � MHGQH� � PD � Z]UDVWDü��&R�
VL
 VWDQL � ��� DV]��RVL� V\PHWULL � 2GSRZLHG( � 0LHMV 
 � � HURZ � SU]HVXQL � VL
 � VWURQ
�PQLHMV]H

�

PDV\�
�
XJQL � VL
�� NV]WD � � NU]\ZH� V\PHWU\F]QH

�
Z]JO
GH� SURVWH

� � �F]�FH� REL � PDV\�
ÄREHMPXM�FHM � PDV
 PQLHMV]� W\ � EDUG]LH

��� � VWRVXQHN�PD � MHV � ZL
NV]\�� � GDOHN � OLQL � V � �



E
G��ÄSDWU]\á\
���

VWURQ
��URGN � PDV\�REX�FLDá���L � EOL*H
���
\ � EDUG]LH

�
Z\FHORZDQ � E
G��N	

�URGNRZ 
 EOL*szej masy (Rys 26). 
��0R*Q � WH*�VREL � Z\REUD]L � LQDF]HM��0QLHMV] � PDV � PDOHM � GR�]HUD � OLQL � VL 
 XSRGDEQLDM� VL

FRU ��� EDUG]LH� GR�OLQ 
�
 SRFKRG]�F\FK�RG�MHGQH� PDV\��GR�OLQ 
�
 SURPLHQLVW\FK�W\SRZ\FK�GO � SRO �
centralnego  
   A powierzchnie ekwipotencjalne? DDOHNR�R � GZyFK�áDGXQNy� E
G��NXOLVW � MD� GO � MHGQHJR�
FLDáD��, � EOL*H

���
\ � GHIRUPDFM � E
G]L � Z\UD(QLHMV]D ��� SREOL*X�ZL
NV]H

�
PDV\�ZL
NV ���

]DJ
V]F]HQL � OLQ 
�
 – U\VXQHN����SRZLQLHQ�E\ ��� � \WHOQ\� 
 

 
 

 



3RGVXPRZXM� � QDV] � UR]ZD*DQL � Q � WHPD
�
Sy ��� VSRVREu ich przedstawiania, pokazujemy 

U\VXQN � �� �	��
�� �����NWyU � UD]H� OXE�ND*G\�RVREQR�PR*Q � VNRSLRZ ��
�� G ��
 XF]QLR��� IRUPL �
NUyWNLFK�WHVWy� VSUDZG]DM�F\FK� 
Podstawowe pytania: 

a) & � PRJ��R]Q � ��� ��
 NyáN � � � QWUDOQH" 
b) &R�SU]HGVWDZLDM��OLQL � � � �VWU]DáNDPL" 
c) Co przedstaZLDM��]DPNQL
W � OLQL � E � � VWU]DáHN" 
d) .WyU � U\VXQHN�PyJáE\�SU]HGVWDZLD 
 SRO � ZRNy � HOHNWU\F]QHJR�GLSROD" 
e) 'ODF]HJR�U\VXQH����� �QL � PR* � SU]HGVWDZLD 
 SRO � JUDZLWDF\MQHJR�JZLD]G\�SRGZyMQHM" 

 

 
 
Najkrótsze odpowiedzi 

a) àDGXQN � HOHNWU\F]Q � – jednakowej ZLHONR�FL� 
b) /LQL � V ��� SRO ��� OHNWU\F]QHJR� 
c) Linie )powierzchnie ekwipotencjalne). 
d) Rysunek 29. 
e) 6WU]DáN � QL � � W
�VWURQ
� 

 



 
:UDFDM� � GR�]DGDQL � � �  �

SRGU
F]QLN ����� WR � ]DSUH]HQWRZD	 U\VXQN 
 Z\PDJDM�F � NRPHQWDU]\��3U]H �
� ZV]\VWNL � SURSRUFM � V�
abstrakcyjne PLPR��* � PRZ ��� NRQNUHWQ\F � FLDáDF ��� LHELHVNLFK � %\á � W ��� W\O � FHORZH��* � QDMF]
�FLH�
]DFKRZDQL ��� URSRUF����� HV � EDUG]  WUXGQH��� ! W\ " SU]\SDGN # 1DWXU $%# áDWZLá $%& D " ]DGDQL � SRQLHZD*
VWRVXQH ' PD (*) =LHP + G , PD (-) .VL
*\F . Z\QRV +0/ SU]\EOL*HQL 1�243 � 365 ZL
 7 PLejsce, gdzie sumaryczna 
ZDUWR� 8 QDW
*HQL 9 SRO 9 MHVW�UyZ :;9 ]HU < ]QDMGXM = VL
 >@?BA � A*C RGOHJáR�F D =- E OLF]� F R G .VL
*\F H ��� I*J R K
Ziemi). 
���1L L E
G]LHP\�SRZWDU]D M�N U\VXQNX� O SRGU
F]QLN PQP VSUyEXMHP\�SU]HGVWDZL R UR]ZL�]DQL L
bardziej realistyczne, tj stosunek promieni Rz/Rk E
G]L L ���� P VWRVXQHN�SRWHQFMDáy S Q PQT
U4V
SRZLHU]FKQLDFK��S SU]\EOL*HQLX W SU]\MPLHPX MDN���� Y � 
 
  Na rysunkach 31 i 32 pokazujemy odpowiednio wykresy�QDW
*HQL P SRO P�N SRWHQFMDá V
JUDZLWDF\MQHJR�S ]DOH*QR�F N RG�PLHMV Z[P Q P OLQL N =LHPL P – .VL
*\c 

 
 
/LQL L V N]\ SRO P GO P REX�FLD \ SU]HGVWDZLDP\�Q P U\VXQNV_^a`ab 3U]X VSRU]�G]DQLX�WHJ T U\VVdcfedV
NLHURZDOL�P\�VL
�]DVDG��RSLVDQ� Z\*HM��-HGQ P�O PD g MHV h ]QDF]QL L PQLHMV O
P RG�GUXJLHM i e U]\Z P
SU]HFKRG]� Z[P SU O
L;O�Z KDUDNWHU\VW\F]Q\�SXQNh JG]L L γ = 0 MHVh EDUG] T Z\GáX*RQ� j DUDERORLG���
OLQL L W\OekT S EH]SR�UHGQLHl EOLVNR�F N RE V FLD \ FHOXM��S LF m �URGNL��Ln GDOHl h \ n NRQVHNZHQWQLHl
PLHU]��Z L ZVSyOQ\��URGHN�PDV��NWyU\� S SU]\SDGNX�=LHPL P –�.VL
*\ Z�O QDMGXM L VL
��SRQDG�� odofo
Nn SRG�SRZLHU]FKQL� =LHPL� 
    Na r\VXQNX����XVLáRZDOL�P\�SU]HGVWDZL R SRZLHU]FKQL L �OLQLH W HNZLSRWHQFMDOQH��3RPRFQ\n
S WDNL n SU]HGVL
Z]L
FLX�MHV h Z\NUH g ]DOH*QR�F N SRWHQFMDáX�RG�PLHMV Z[P �U\V����� b 3R�Z\EUDQLX�
ÄVNRNX p SRWHQFMDáX��]D]QDF]RQH q T%caP Z\NUHVL L OLQL��SU]HU\ZDQ��áDWZ T MHV h SU]HQLH�ü dane z 
wykresu na rysunek typu „ widok z góry na kratery” .    
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
:V]\VWN

�
Z\*H
�
]RVWDá

���
]DVDG]L ��� RZLHG]LDQH��7UDNWXMHP � W � Z\ZRG � QL � W\O � MDN � ZD* �	� WHPDW � �

NV]WDáFHQL 
 PáRG\F � OXG] ��
�� ��� SHáQLHQL � NU\WHULy� PLQLVWHULDOQ\F � ]DOHFH� LO � MDN ��� DUG] ��� obry trening 
dla szarych komórek. 
0R*Q ��� DVWRVRZ ��� DQDORJL � GR�SR]LRPL � � JHRJUDILL��FKR � QL � MHVWH�P\�SHZQL��F]\�ZV]\VF\�
XF]QLRZL � ZLHG]��R�F]\! PRZD���'O � Z\JRG\�QDXF]\FLHO � XPLH�FLOL�P\�MDNR�]Dá�F]QLN " Q �
NR�FX�SRGU
F]QLN � GZL � PDS\ # JHRJUDILF]Q� � SR]LRPLFDP "$" PHWHRURORJLF]Q� � L]REDUDPL��
-HVWH�P\� �%�&� QDORJLDPL��MDN�GáXJ ')(*' PDJDM��RQ ��� ]UR]XPLHQLX�RPDZLDQH+ V\WXDFML���7DNL �
DQDORJL � SRPDJDM��Z\REUD(QL� 
�������-HVWH�P\�JG]LH��EOLV , '.-0/ �&1 NUDWHUX 2 R�QD]ZL � =LHPLD���0DP\�WX�GZ � NUDWHU\���-HGH / P �
przedVWDZLD � =LHPL
�GUXJ " .VL
*\F���'ZL � SU]HSD�FL � '3- OHJá � '3- VLHEL � R�– powiedzmy - 10 
MHGQRVWH,54 1 � G]LHZL�WH+76 " F]� � '8- Z\*V]HJ ' MHV 9 SU]HJL
FL � -�]HURZ � VLá ����� \ 6 " ]HURZ �
QDW
*HQL � SRO �&� O � QL � ]HURZ\�SRWHQFMDá��3 ')( U]HFLZQH+ VWURQL � WH+ VDPH+ Já
ERNLH+ ]DSD�F "
Z]URV9 SR]LRPX�MHV 9 QLH]DNáyF ':/3; WD! ]HURZHJR�PLHMV �<� EUDN�� "89 D!=! R*Q � áDWZLH+ SRN �	�%�<�
Sá\QQ � SU]\EOL*DQL � VL
 -3' �ÄSR]LRPX�PRU �%�<2 ��� > SURSR ? SR]LRP@ PRU]D��:\VRN " SDJyUH, – bo 
SU]HFLH*�PR*Q ��� PLHQLDM� � SXQN9 ZLG]HQL ��� DPLHQL � NUDWHU\�Q � SDJyUN " - (patrz tabela Tom 1 s 
�� A MHV 9 RNRáR����UD]; Z\*V]\�QL* �QLVN " –�NVL
*\FRZ\��1DU\VRZDQL � WHJR�� VND 6 " + HV 9
Z\VLáNLH! ZDUW\ ! ]DFKRGX��:WHG\�PR*Q � GRFHQL � SRGVWDZRZ � Uy*QL ��� IL]\F]Q\FB
ZáD�FLZR�F " SU]HVWU]HQ " RWDF]DM�FH+ 9C� GZ �&� LDá � �F] ; UDF]H+ FLDáND A QLHbieskie. 
�������:\VRNR� � VáRQHF]QHJR�SDJyUN � �O @EDGF á
ERNR� � NUDWHUX A E\áDD ; D OLVNR�����W\VL
F; UD];
ZL
NV �%� QL*�NVL
*\FRZHJR�- -SRWHQFMD H JUDZLWDF\MQ\�SU] ; ÄSRZLHU]FKQL 2 6áR�F � Z\QRV " RNRáR�
2x105 0-�NJ���0R*Q ��� NODV��SROLF]\ü� 
G = 6.67x10-11 Nm2/kg2       Ms = 1.99x1030 kg           Rs = 6.96x108m  
   I
U\VXQNX�WH*�E
G]L � PR*Q ���%� XZD*\ � MDN�]QDF]QL � WUXGQLH+ PXV " E\ � Z\FL�JQ� � QS����NJ� � GQ �

]LHPVNLH+ SU]HSD�FL��MDN�ZLHO � MX* áDWZLH+ � SREOL* � PDáHJR�NUDWHU@ �.VL
*\FD A ' LO � LQDF]H+
Z\JO�G � V\WXDFM � SR�SU]HFLZQH+ QL*�.VL
*\ � VWURQL � =LHPL� 
 
 
0R*Q � Z\NRU]\VW �<� G\VNXVM
�QD - ]DGDQLH! GR�UR]ZD*D� / DG�W\! MDN�ZD*Q\ ! PXV " E\ � SU]\�
VWDUFL � UDNLH9 NRVPLF]Q\FK�XZ]JO
GQLDQL � SRáR*HQL � 6áR� ����" .VL
*\ �<�J� FKZLO " VWDUWX��7X�LG]L �



R�Z\NRQDQL � RNUH�ORQH� SUDF\���� DUXQNDFK ��� WyU � V��]PLHQQ ��� RG�NWyU\FK�ZáD�QL � W � SUDF �
PR* � EDUG]R�E\ 	 X]DOH*QLRQD� 
� :UDFDM� 
 GR�SR]LRPL 
��
� ]REDU��SURSRQXMHP� –�� ]DOH*QR�F � R � ]DLQWHUHVRZDQL � NODV �
SRUR]PDZL � 	 R�VSRVREL � RGF]\W\ZDQL � VHQVX�W\FK�OLQLL � 0R*Q � SRüZLF]\ 	�� NODV��QDU\VRZDQL �
hipotetycznych np. poziomic dla -�Q � SU]\NáD � -��GZyF� PLDV��� H*�F\FK�GDOH����� � �VLHEL ��� O � Q �
WH
�
VDPH

�
Z\VRNR�F � QSP�� � W\P��* � MH ��� �

zbudowane jest na stromym zboczu a drugie na 
SáDVNL � WHUHQLH���5\VXQHN�]RVWD � ZVSyOQL �
wykonany na tablicy.                                        
 

 
�7HU � � SURSR]\FM � WUXGQLHMV]D � 1DU\VXMP\��FR��F �
SU]\SRPQ � V\WXDFM
�SRSU]HGQL� DO � � LQQH

�
ÄEUDQ*\ � � HOHNWURVWDW\FH� 
 
���7X�SHZQL � WU]HE � E
G]L � WURFK
 Z\VLáNX�E\ ! � �"! � ZLHG]L � 	 XF]QLRP��* � LG]L � WX�R
SRZLHU]FKQL
�R�W\ � VDP\ � SRWHQFMDO � �MHGQDNRZ � Z\VRNR� 	 QSP # DO � R�Uy*QH� VWURPR�F � – a 

ZL
 
 Uy*Q\� QDW
*HQLX�SROD��3U]HZRGQLN� �
NV]WDáFL � PQLH

� � XE�EDUG]LH� V]SLF]DVWH�
JUXV]N � SRVLDGDM�F\�áDGXQHN�HOHNWU\F] �$�
�U\V���� # VSHáQ �%� � ZDUXQN �'& � HGQDNRZ�
SRWHQFMD �(� ND*G\�)� LHMVF * � VLá � � MDN�
SU]\EOL*RQ � SUyEN � E
G]L � � Uy*Q\FK�
PLHMVFDFK�SU]\FL�JDQ � �F]\�RGS\FKDQD #
E
G]L � Uy*QD��QDW
*HQL � SRO � –�ÄVWURPR� 	 �
SU]HVWU]HQ � E
G]L � QDMZL
NV � � WD � JG]L �
SURPLH��NU]\ZL]Q\�QDMPQLHMV]\��,� GDOH

�
od gruszkowatego przewodnika tym 
bardziej koliste (czy kuliste) powierzchnie 

HNZLSRWHQFMDOQH��WD� MHV � D*�QL � VWDQ��VL
�SUDZL � LGHDOQ\P � NXODPL�� � OLQL � VL � E
G� ! � � �"+ � � G �
W\FK�LOXVWUXM�F\FK�SRO � 
 � QWUDOQH�� 
 
 
 
���3RGREQ � G\VNXVM � PR*Q � SU]HSURZDG]L 	 SDWU]� 
 Q � PDS
�L]REDU � 2NUH�O � 	 PR*QD w jakich 
REV]DUDFK�QDOH*\�VSRG]LHZ � 	 VL
�VLOQ\FK�ZLDWUy� QDZLHZDM�F\FK�FKPXU\� � JG]L � UDF]H�
SRZLQQ � SDQRZ � 	 VáRQHF]Q � SRJRGD� 
 
 
 
Zadanie 2 

1 , RVLHGO -.- V\SD/10 SDJyUH 2.3 NV]WDáFL 4 SRFK\ORQHJ 0 VWR *ND��3U]HNUy5 SLRQRZ 670 QDMZL
NV]H5 SRZLHU]FKQ 8
pokazD /90:/1, U\VXQN -70<;10 N = :\VRNR� > VWR*N , Z\QRV 8 � ? PHWUyZ���� 

3RZVWDá , ]MH*G*DOQL , GO , VDQHF]NDU]\��5]X@  QDMZ\*V]HJ 0BA9-C/D2 W -./1, SRZLHU]FKQL 4 SRGVWDZ6FE ]LH G 8  
QDMZL
NV]� R� SRGVWDZ6 Q , GZ , RGFLQN 810 GáXJR�F 8 24 m i 13,5 m. 
1DU\VX5�H�3 Z\JRGQH5 VNDOL I Uy*nymi kolorami, widok z góry linii  ekwipotencjalnych (poziomic) o  3-metrowych 
Uy*QLFDFJ SR]LRPyZ = 1 , ND*GH5 ]D]Q ,LKNM MDNLHJR poziomu dotyczy.   
 
5R]ZL�]DQLH � ]DGDQL � PR* � E\ 	 U\VXQH�PO%Q �  
 
 
 



 

 
Przy okazji dyskutowania nad takim zadaniem warto zastanowL

�
VL
 MD � W ��� D ��� PDM� VL
 ���

rzeczywistych pagórków -–]MH*G*DOQL 	 =DGDQL ��� O 
 OXEL�F\F ��� UDNW\F] ����� EOLF]HQLD��2V]DFX
 SURFHQWRZ �
VSDGH � �VWRVXQH � Z\VRNR�F ����� � U]HPLHV]F]HQL 
 SR]LRPHJ � Z\UD*RQ ��� SURFHQWDFK � ]MH*G*DOQ ��� DN�
PR*H ����� QDOH( ��� QDMEOL*V]\ � RWRF]HQLX��'RNRQD SRPLDU !#"�$ VSUDZG]L % Q & LO ' WZRM ')( U]HZLG\ZDQL ' VL

VSUDZG]LáR� 
 
��=QDQ * GR�ZLDGF]HQL *�+ �GáXJ� V]NODQ��UXUN���DOER�SU]H(URF]\VW�� + SODVW ,.-./ –�SU]\F]HSLRQ� 0
NLONX�PLHMVFDFK�GR�NLM 1 RG�PLRWá\ 2 JG]L * PDá\�S
FKHU] ,.-4365 ZLHWU] 1 Z
GUXM *70 JyU
� +�* VWDá��
SU
GNR�FL� 8 3U
GNR� 9 W 1 ]DOH*\��QL : ]XSHáQL : SURVWR�� ; RG�N�W < QDFK\OHQL < UXUNL��FR�PR* : E\ =
Z\NRU]\VWDQ : GR�SRPLDUX�N�W < QDFK\OHQL < QS > MH]GQL��GDFKX�LWS��7DNL : GR�ZLDGF]HQL : GRPRZ :
]DO :@?@<A= PR*Q < Q < ND*G\B SR]LRPL : QDXF]DQLD�� 
 
  
Zadanie 3 
 
     0DM� C SU]H DFE F]\P G W\O HAE U\VXQHH Z\NRQDQI MDHAE UR]ZL �]DQL J ]DGDQL G SRSU]HGQLH KLE Z\MD�Q M NPO NLOHLQ
]GDQLDF R MDH�S WDNLH KTE ]ELRU Q LQIRUPDFN�M PR *Q G RGWZRU]\ U NV]WD V W ÄSDJyUND´��  
 
   0R* X X Y�Z VL
 ]QDOH( [ RFKRWQLF]N
 F] \ RFKRWQLND��NWyU \�] GRP ^ ]URE _ NV]WDáW \ z kartonu podobne do 
W\F�̀a�b U\VXQN c ����3U]HELW d7e SXQNFL d)a�b GX*Hf RV ghe �� i#j GOHJáR�F g R k QDMZL
NV]Hf NU]\ZL]Q l#g QDG]L bma�d
a�b SDW l�n GDG]� WUyMZ\PLDURZ o PRGH p SDJyUN q�r NWyU\ sts RZ q7u ]DGDQL vxw � 
 
:\MD�QLHQL y WDNL y{z q SHZ z r}|�q UG]LH~ E
G]L y}� U]HNRQ\ZXM�FH QL* Ä � NLON � ]GDQLDFK´ � -H�O � NWR� ZR � � EH �

PRGHO � W � SRZL � PQLH� ZL
FH� WDN � :\REUD*D � VRELH � * � SDWU]
 � JyU ����� FR� F � P �t��� PDORZ �m�A�
]DPNQL
W � UHJXODU ��� NV]WDáW ��� Uy*Q\F ����� UZDF � F] � RGFLHQLDF � MD�QLHM�F\F ��� ]DOH*QR�F ����� Z\VRNR�F �L�
malowanych dla kD*GH� Z\VRNR�F � SRG]LHOQH� SU]H �x� � � PHWUDFK��� � WDNL ����� U\VXQN � ZQLRVNXM
��* � MHV � W �
QLHUHJXODUQ �4� WR*H � �UHJXODUQ � E\áE �4� Ny� NRQFHQWU\F]Q\F � ]áR*RQ\� � * ��� DMZ\* ���L� SXQN � SRáR*RQ � MHV �
��� � � Z\VRNR�FL � * ��� DMZL
NV] � VWURPR� � Z\QRV � ��   MHV ¡ GZXNURWQL ¢ ZL
NV] £¥¤§¦ QDMPQLHMV]Ḧ7©A¤
SU]HFLZQḦ VWURQL ¢ ÄSDJyUND´��:V]\VWNL ¢)©�¤ �UHGQL ¢ VWURPR�F � V� UyZQLH* GRVW
SQH� 

:LHO ª E
G]L ¢ PLDá ¤ WUXGQR� �F« QDSLVDQLH ¬ FKRüE ­ MHGQHJ ¤ SRSUDZQH ® ¤ ]GDQLD��1L ¢ WU] ¢.̄�£ VL
 G]LZLü�� 
:DUW ¤±° W\ ¬²¬ LHMVF ª ]DSURSRQRZD � XF]QLR ¬ QDU\VRZDQL ¢³° VND ´ � V]NLF ª © DJyUND µ GO £ NWyUH ® ¤ ª NáD ¦
SR]LRPL ¶ SU]HGVWDZL £ VL
 MD · Q £ U\V������-D · WDN � SDJyUH · E
G]L ¢ Z\JO�GDá" 
 



 

 
-H�O

�
F]D � SR]ZRO

�
ZDUW � SU]HG\VNXWRZD � GRZROQ � UHJL ��� ]Dá�F]RQHJ ���	� NR�F 
�� RGU
F]QLN 
 IUDJPHQW �

mapy z poziomicami � 3U]HG\VNXWRZD ���	��� Z]JO
GH � QDW
*HQL 
 SRO 
 JUDZLWDF\MQ ����� �VWURPR�F �
SDJyUNyZ ��� SRWHQFMDá ��� UDZLWDF\MQH ����� � y*QL !#" SRWHQFMDáy$ PL
G %&" Z\EUDQ\P � PLHMVFDPL� � -HV '(' D � WH*
PDS ) (XURS *,+ L]REDUDPL - NWyU� ZDUW ./+ XF]QLDP 0 SU]HG\VNXWRZD 12+ ZUDFDM� 3 XZDJ
 Q ) IDN 45- * 6 L]REDU *7

PHWHRURORJ 0 0 VWDO 6 VL
 ]PLHQLDM� F]
VW . 7
VSRV 8�9;: LHSU]HZLG\ZDOQ\ - SR]LRPLF 6 V� UDF]H< VWDELOQH��

SRZLHU]FKQL 6 HNZLSRWHQFMDOQ 6 JUDZLWDF\MQ 6 ]PLHQLDM� VL
 + SRZ .�=�> UXFK >@? ZLD]G - SODQH 4A0 NVL
*\FyZ -
powierzchnie ekwipotencjalne pól elektryc znych .... ?? - W . MX* ]DOH* * R =,B	. WU] 6 9 Z\QLNDM�F\F C +
SU]H]QDF]HQL )D> U]�G]H� 7 NWyU\F C W 6EB	. O ) V� Z\NRU]\VW\ZDQH�� 
   
 


