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Czy to nie ciekawe?

Natadowany przewodnik wytwarza wokot siebie pole elektryczne. Czy ono jest widoczne?
Po czym mozemy poznac, ze wokot przewodnika istnieje pole elektryczne?

Ponizej widzisz wyniki eksperymentu obrazujgce linie sit pola. Nie jest to wynik symulaci,
lecz rzeczywiScie przeprowadzonego doswiadczenia. W jaki sposob je przeprowadzono?
Czy jeste$ w stanie powtorzyc¢ je w swojej klasie? Tego dowiesz si¢ w tym materiale.



Rys. a. Eksperyment obrazujacy linie sit pola
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Twoje cele

W tym materiale:

» dowiesz si¢, czym s3 linie sit pola elektrycznego,
» zobaczysz, jak uktadajg sie linie sit pola wokot natadowanego przewodnika,

e nauczysz si¢ interpretowac i analizowac ksztatt linii pola elektrycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Linie sit pola stuza do graficznego przedstawienia pola elektrycznego. Wektor sity
dziatajacejna tadunek w polu elektrycznym w kazdym miejscu jest styczny do linii sit pola.

Dla pola elektrycznego wytworzonego przez tadunek punktowy linie te rozchodzg si¢
promieniScie. Przyjmujemy, ze zwrot linii jest skierowany zgodnie z kierunkiem sity
dziatajgcejna tadunek probny, czyli dodatni. Zatem jesli pole wytwarzane jest przez tadunek
punktowy dodatni, to zwrot jest od fadunku, a jesli przez ujemny to ku niemu (Rys. 1.).
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Rys. 1. Rozktad linii sit pola wokdt tadunku punktowego
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Linie sit moga obrazowac pole nie tylko wokot tadunkow punktowych, ale takze wokot
kazdego przewodnika, ktory zostat natadowany elektrycznie. Do tej pory rozpatrywaliSmy
przewodniki symetryczne. Zastanowmy si¢ teraz, jak wyglada rozktad linii sit pola wokot
przewodnika w ksztalcie ostrza. Na poczatku zauwazmy, ze na powierzchni o matym
promieniu krzywizny gestos¢ fadunku jest duzo wigksza niz tam, gdzie promien krzywizny
jest duzy (jesli chcesz wiedzie¢, dlaczego tak si¢ dzieje przeczytaj materiat , Elektryzowanie
ciafa i rozktad tadunku na powierzchni elektryzowanych ciaf’). Czyli na ostrzu jest
najwieksza gestosc tadunku. Natezenie pola jest przy powierzchni przewodnika wprost
proporcjonalne do gestosci tadunku. Im wieksza gestos¢ tadunku, tym wigksze natezenie
pola, a wiec gesciej utozone sg linie sit pola. Oznacza to, ze na ostrzu linie sit pola utozone
s3 gesciejniz tam, gdzie promien krzywizny jest duzy. Na Rys. 2. pokazano rozkiad linii sit
pola wokot ostrza na ktory naniesiono tadunek dodatni.
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Rys. 2. Rozktad linii sit pola wokét ostrza, na ktére naniesiono tadunek dodatni
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zauwaz jednak, ze gestosc¢ linii sit nie jest bezposrednio powiazana z konkretng wartoscia
tadunku na przewodniku - nie mozna na podstawie linii sit okresli¢ warto$ci tadunku lub
gestosci fadunku.

Kolejnym ciekawym przypadkiem jest przewodnik pusty w srodku (Rys. 3.). Kiedy
przewodnik ma posta¢ pustejw srodku kuli, wowczas przekazywane mu fadunki gromadza
sie na jego zewnetrznej powierzchni. Wewnatrz takiego przewodnika fadunki nie
gromadzg si¢, wiec nie wystepuja tam linie sit pola.

Linie te wystepuja tylko na zewnetrznej powierzchni przewodnika, a ich zwrot zalezy od
znaku tadunku.




Rys. 3. Linie sit pola wewnatrz i na zewnatrz przewodnika pustego
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na przebieg linii sit pola ma wptyw nie tylko ksztalt przewodnika, ale tez oddzialywanie

z innymi przewodnikami znajdujgcymi si¢ w poblizu. Jesli mamy do czynienia z ukladem
dwoch tadunkow, to linie sit wygladajg jak na Rys. 4., to znaczy w przypadku tadunkow
roznoimiennych linie ,wychodzg” od tadunku dodatniego i ,wchodz3” do tadunku
ujemnego. W przypadku tadunkow jednoimiennych linie z jednego tadunku ,,odpychaja” si¢
od linii drugiego tadunku. Dobrym przykladem tadunku punktowego moze by¢ niewielkich
rozmiarOw metalowa kuleczka.

>

Rys. 4. Linie sit pola dla uktadu dwéch tadunkéow
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Innym przyktadem dwoch natadowanych réznoimiennie przewodnikow i pola miedzy nimi
jest uktad dwoch rownoleglych do siebie plyt (tak utozone przewodniki tworzg
kondensator ptaski). Linie sit w takim przypadku skierowane s3 od ptyty naladowane;j
dodatnio do ptyty naladowanejujemnie (Rys. 5.). Linie te sg do nich w dobrym przyblizeniu
prostopadle, a im blizej brzegu plyt, tym gorsze jest to przyblizenie.
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Rys. 5. Uktad dwéch réwnolegtych wzgledem siebie natadowanych ptyt
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W powyzszym przyktadzie mieliSmy do czynienia z polem jednorodnym. A co, jesli
przewodniki nie beda utozone rownolegle do siebie? Rozpatrzmy przyktad, w ktorym
elektrody majg ksztatt kolisty. Niech kolista elektroda o promieniu R otacza kolistg
elektrode o promieniu r < R tak, ze ich Srodki si¢ pokrywaja. Na elektrody te nanosimy
tadunki o takiej samejwartosci i przeciwnych znakach (Rys. 6.).

Linie sit rozchodza promieniscie od wewnetrznej elektrody do zewnetrzneji sg skierowane
od elektrody natadowanej dodatnio do elektrody o tadunku ujemnym.

Rys. 6. Elektrody o ksztatcie kolistym
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Linie sit zwykle rysujemy jako symboliczne zobrazowanie pola. Ale czy jesteSmy w stanie je
zobaczy¢ podczas doswiadczen fizycznych? Owszem, mozemy to zrobi¢, na przykiad
umieszczajgc elektrody w zawiesinie kaszy w oleju. Po podiaczeniu maszyny
elektrostatycznejdo tych elektrod elektryzujemy je roznoimiennie. Wytworzone w ten
sposob pole elektryczne powoduje ruch ziarenek kaszy, ktore ukladajg sie¢ zgodnie z liniami
sit pola. Na Rys. 7. pokazano wyniki takiego eksperymentu dla pojedynczej naladowane;j
elektrody.

2 o 3
Rys. 7. Demonstracja linii pola elektrycznego z pomoca pojedynczej elektrody
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Natomiast na Rys. 8. pokazano wyniki analogicznego eksperymentu dla dwoch
naladowanych réznoimiennie przewodnikow: kolistych (moga w przyblizeniu obrazowac
tadunki punktowe) (Rys. 8a), ptaskich utozonych réwnolegle (Rys. 8b) oraz kolistych
ulozonych koncentrycznie (Rys. 8c¢).

a b C

Rys. 8. Eksperyment dla dwdoch natadowanych réznoimiennie przewodnikéw: kolistych (a), ptaskich utozonych

réwnolegle (b) oraz kolistych utozonych tak, ze ich $rodki sie pokrywaja (c)
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Jesli w szkole dysponujecie maszyna elektrostatyczng, mozecie sami wykonac ten
eksperyment. Jako elektrod mozna uzy¢ odpowiednio wygietych kawatkow drutu (nalezy
pamietac, aby zdjgc¢ izolacje z drutu w miejscu styku z kablem podtaczonym do maszyny
elektrostatycznej oraz w miejscu zanurzonym w oleju).

Fotografie pokazuja, ze linie pomiedzy dwoma ptytkami sg rownolegle i taki obraz jest
ilustracja pola jednorodnego, czyli pola, ktére ma jednakowe natezenie w kazdym punkcie.
W wypadku pola wytworzonego przez pojedyncza elektrode (fadunek punktowy) linie
ulozone sg promienisScie. Jest to dobre wyobrazenie pola niejednorodnego, centralnego.

Stowniczek
Maszyna elektrostatyczna

(ang. electrostatic generator) - prosta maszyna stuzgca do wytwarzania i tadunkow
elektrycznych, ktére nastgpnie s3 magazynowane za pomocg butelek lejdejskich.
Maszyny te zwykle napedzanie sg korbkg i nie wymagajq zasilania z sieci.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Wimshurst.jpg [dostep 2.07.2022], domena
publiczna.

Elektroda

(ang. electrode) - przewodnik elektryczny, czesto uzywany jako koncowy element
ukiadu elektrycznego, mogacy stuzy¢ miedzy innymi do ksztaltowania pola
elektrycznego w swoim otoczeniu.

Przewodnik

(ang. conductor) - material mogacy przewodzi¢ prad elektryczny, na przyktad zelazo,
ztoto, grafit.
Pole jednorodne
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(ang. uniform field) - pole, ktorego wektor natezenia ma wszedzie taki sam kierunek,
zwrot i wartosc.



Symulacja interaktywna

Uktad linii pola elektrycznego wokét przewodnika

W ponizszej symulacji masz dostepne dwa fadunki punktowe w odlegltosci t od siebie.
Mozesz wybrac ich znak (dodatni, ujemny). Sprawdz, jak tadunki oddziatujg na siebie.

Zaleca si¢ korzystanie w trybie pelnoekranowym.

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

Polecenie 1
W warunkach réwnowagi elektrostatycznej nadmiarowy tadunek w przewodniku
gromadzi sie na jego powierzchni. Czy to oznacza, ze wszystkie elektrony

przewodnictwa w przewodniku znajduja sie na powierzchni?

Polecenie 2
Wyobraz sobie kule natadowang dodatnio na catej jej powierzchni. Co sie zmieni, gdy

na zewnatrz kuli umie$cimy inne natadowane obiekty?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Ponizej widzisz trzy rysunki. Ktéry z nich poprawnie przedstawia linie sit pola wokot
dodatniego tadunku punktowego?

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



Cwiczenie 2 @)

Na ktérym z ponizszych rysunkéw prawidtowo przedstawiono linie jednorodnego pola
elektrostatycznego?
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 3 >

Wskaz zdanie/zdania prawdziwe:

Jesli przewodnik ma ksztatt ...

pustego cylindra, to wewnatrz tego cylindra nie wystepuje pole elektryczne - nie
ma linii sit pola.

(] ostrza, to na czubku ostrza gestos¢ linii sit pola jest najwieksza.
(] ostrza, to na czubku ostrza gestos¢ linii sit pola jest najmniejsza.

(] pustego cylindra, to wewnatrz tego cylindra gestos¢ linii sit pola jest najwieksza.

Cwiczenie 4 >

W jakiej sytuacji zmieni sie uktad (ksztatt lub zwrot) linii sit pola? Wskaz zdanie/zdania
prawdziwe:

(] Gdy zmienimy ksztatt przewodnika

Gdy w poblizu umiescimy inny przewodnik natadowany tadunkiem tego samego
znaku

(] Gdy przewodnik prostoliniowy zwiniemy w petle

Gdy w poblizu umiescimy inny przewodnik natadowany tadunkiem o przeciwnym
znaku



Cwiczenie 5 >

Potacz poprawnie w pary poczatek i koniec zdania:

Ksztatt przewodnika wptywa na ksztatt linii sit pola

zalezy od znaku tadunku na

Ksztatt linii sit pol
sztatt linii sit pola przewodniku

zalezy od wartosci tadunku na

Zwrot linii sit pol
Lo L et przewodniku i ksztattu przewodnika

zalezy od przewodnikéw znajdujacych
sie w poblizu

Gestosc linii sit pola

Cwiczenie 6 @

Chcesz doswiadczalnie zaprezentowac linie sit pola elektrycznego. Wybierz trzy rzeczy
z nizej podanej listy, ktére beda ci potrzebne tym doswiadczeniu:

drobna kasza

skrawki papieru

kawatek jedwabiu
maszyna elektrostatyczna
opitki metalu

piasek

olej

o o 0o o o o o o

woltomierz



Cwiczenie 7

Uzupetnij zdanie wstawiajac hasta w odpowiednie pola:

Odpowiedz:

prostopadle ’ ‘ dodatniego ’ ‘ ujemnego ’ ‘ promieniscie

Cwiczenie 8

Rozwiaz krzyzéwke

1. Moze byc¢ elektryczne, magnetyczne lub uprawne.

2. Linie sit pola wokot punktowego natadowanego przewodnika uktadaja sie ...

3. Kierunek linii sit pola ... pokrywa sie z kierunkiem wektora natezenia pola.

4. Line sit pola wokéttadunku ... skierowane sg na zewnatrz (od $rodka).

5. Moze by¢ dodatni lub ujemny.



Dla nauczyciela
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i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
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.
VI. Elektrostatyka. Uczen:
Podstawa 6) doswiadczalnie:

a) ilustruje pole elektryczne oraz uktad linii pola wokot

rogramowa: ,
prog przewodnika.

Zakres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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:

13) doswiadczalnie:

a) ilustruje pole elektryczne oraz ukitad linii pola wokot
przewodnika.
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PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o 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. okresla czym sg linie sit pola elektrycznego,

2. omawia, jak uktadajg sie linie sit pola wokot naladowanego
przewodnika,

3. ttumaczy, czym ré6znig si¢ linie sit pola wokoét przewodnik

natadowanego dodatnio i wokoét przewodnika
naladowanego ujemnie.

blended-learning
nauczanie hybrydowe
symulacja/model 3D, praca w grupach

komputer dla kazdego ucznia, dtugopis

W ramach pogadanki wstepnej, uczniowie przypominajg, co to jest pole
elektrostatyczne, przewodnik i elektroda.
Przeczytanie i omowienie pktI,Czy to nie ciekawe?”.

Faza realizacyjna:



Uczniowie samodzielnie czytajg tekst ,Warto przeczytac”.

Uczniowie wykorzystujgc zdobyta wiedze rozwigzuja zadania z punktu ,,Sprawdz si¢”.
Nauczyciel pyta uczniow, gdzie wedtug nich linie pola elektrycznego majg poczatek.
Uzgadniajg, ze majg one swoj poczatek w tadunkach dodatnich lub biegng

z nieskonczonosci, konczgc sie na tadunkach ujemnych lub biegng do nieskonczonosci.
Nastepnie nauczyciel pyta, czy linie sit pola przecinajg si¢. Oczywiscie nigdy si¢ nie
przecinaja. Poniewaz linie pola elektrycznego pokazuja kierunek pola w danym
punkcie, to gdyby dwie linie przecinaty si¢ w tym punkcie, oznaczatoby to, ze mamy do
czynienia z polem elektrycznym skierowanym w dwie rozne strony w jednym punkcie.
To z kolei oznaczatoby, ze (wypadkowa) sita dziatajgca na tadunek probny umieszczony
w tym punkcie jest skierowana w rozne strony. Poniewaz jest to z oczywistych
powodow niemozliwe, to linie pola elektrycznego nie moga si¢ przecinac.

Teraz nauczyciel moze zainteresowac uczniow praktycznymi zastosowaniami
elektrostatyki. Ttumaczy, jak dziata kserokopiarka, jak na aluminiowy beben kopiarki,
pokryty warstwa selenu, rozpylany jest tadunek dodatni. Selen ma bardzo interesujace
wlasnosci - jest fotoprzewodnikiem, co oznacza, ze w ciemnosci ma wlasciwosci
izolatora, natomiast pod wptywem ekspozycji na Swiatlo staje sie

przewodnikiem. W pierwszym etapie kopiowania beben jest uziemiony, dlatego

w obecnos$ci dodatnio naladowanej warstwy selenu caly ujemny tadunek odptywa

z bebna do ziemi. Nastepnie obraz kopiowanego ksztattu jest nanoszony na beben.

W obszarach, w ktoérych obraz jest jasny, selen staje sie¢ przewodzacy i dodatni fadunek
na bebnie zostaje zneutralizowany. W obszarach ciemnych nadmiarowy tadunek
dodatni pozostaje, w ten sposéb mamy utrwalony obraz kopiowanego ksztattu.

W trzecim etapie czarny (lub kolorowy) proszek obdarzony tadunkiem ujemnym,
nazywany tonerem, jest rozpylany na powierzchni¢ bebna i przyciggany do dodatnio
naladowanych obszarow na selenowej powierzchni bebna. Nastepnie kartka papieru, na
ktorej zgromadzono tadunek dodatni wiekszy niz ten na bebnie kopiarki, jest
przyktadana do bebna za pomoca odpowiedniego zestawu rolek. Czgsteczki tonera sg
odrywane od bebna i przenoszone na papier.

Teraz czas na uczniow, jakie jeszcze znajg zastosowania elektrostatyki. Okazuje sie, ze
zjawiska elektrostatyczne sa powszechnie wykorzystywane w wielu praktycznych
urzgdzeniach, nie tylko kserokopiarkach, ale tez drukarkach laserowych

i atramentowych oraz filtrach elektrostatycznych (np. w oczyszczaczach powietrza).

Faza podsumowujaca:



Uczniowie dzielg si¢ na 4 grupy.

Uczniowie w grupach omawiajg rozwigzania zadan z rozdziatu ,Sprawdz si¢”, wspolnie
zastanawiajac si¢ nad zadaniami, ktore sprawity im trudnos¢. Kazda z grup omawia dwa
zadania ,na forum klasy”.

Nauczyciel sprawdza, ktore zadania sprawity uczniom ktopot i dlaczego.

Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete
zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Nauczyciel wczesniej przygotuje pule zadan podobnych do zadan z czesci ,Sprawdz
sie” o zroznicowanym stopniu trudnosci. Po przeanalizowaniu wynikow testu ,,Sprawdz
sie” i uwag uczniow odnosnie zadan, ktore sprawity im najwigksza trudnos¢, nauczyciel
wybiera trzy analogiczne do zadan, z ktorymi uczniowie mieli problemy.

Wskazowki
metodyczne . . . , . . .
] .y . Multimedium moze by¢ wykorzystane po lekcji do powtorzenia
opisujace rozne , . .
. i utrwalenia wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium



