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Czy to nie ciekawe?

Pole elektrostatyczne jest wytwarzane przez fadunki elektryczne w spoczynku. Ladunki
moga by¢ rozmieszczone w przestrzeni w rozmaity sposob, w zaleznosci od wtasnosci
fizycznych ukladu. Na przykiad w przewodnikach tzw. tadunki swobodne rozmieszczone s3
na powierzchni. W innych materiatach mozliwy jest rowniez rozktad objetosciowy tadunku
elektrycznego. Jako przyktad mozemy przytoczy¢ elektrolit, czyli przewodnik jonowy,

w ktorym koncentracja jonow jednego rodzaju (np. kationow) jest wyzsza od koncentracji
jonow drugiego rodzaju (np. anionow).

Twoje cele

Pracujgc z tym e-materiatem:

e poznasz prawo Gaussa, umozliwiajagce wyznaczenie natezenia pola elektrycznego,

e nauczysz si¢ wyznaczac¢ natezenie pola elektrycznego od symetrycznego uktadu
tadunkow,

» dowiesz sig, co Igczy, a co dzieli natadowang kule z tadunkiem punktowym,

o wykorzystasz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Pole elektrostatyczne wytworzone przez natadowang kule jest polem centralnym. Oznacza
to, ze wartoS¢ natezenia pola zalezy wylacznie od wartosci tadunku i odlegtosci od centrum
zrodta pola, w tym przypadku $rodka kuli. Symetri¢ takiego pola nazywamy sferyczna,
powierzchnie ekwipotencjalne w tym ukladzie sg wtasnie sferami. Linie pola centralnego sa
polprostymi o wspolnym poczatku w centrum pola, a wigc ich gesto$¢ maleje wraz

z odlegtosScia od centrum.
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Rys. 1. Natadowana kula wraz z liniami pola elektrycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

By wyznaczy¢ natezenie pola, musimy postuzy¢ sie pojeciem strumienia pola
elektrycznego. Jest to skalarna wielko$¢ opisujaca, jak pole elektryczne ,przeptywa”
(przenika) przez pewna powierzchni¢, podobnie jak strumien wody oznacza przeplyw
pewnejilosci wody przez powierzchni¢ w jednostce czasu.
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Rys. 2. Pole elektryczne przenikajace element powierzchni.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Strumien pola zalezy od natezenia pola, od powierzchni, przez ktorg pole przeptywa, oraz
od kata, pod jakim powierzchnia jest przenikana przez linie pola. Ograniczajac si¢ do
niewielkiego elementu powierzchni AS mozemy zapisa¢ warto$¢ strumienia pola
elektrycznego A® jako

A® = E-RAS = EAScosy,

gdzie wektor 7 jest prostopadly (normalny) do elementu powierzchni AS, przy czym jego
dtugosc wynosi 1.

Strumien pola mozemy zinterpretowac jako liczbe linii pola, ktore przecinajg powierzchnie.

Korzystajac z wielkosci strumienia pola elektrycznego, mozemy postuzyc si¢ prawem
Gaussa dla pola elektrycznego. Prawo to mowi, ze catkowity strumien pola elektrycznego
przenikajacego dowolng zamknig¢tg powierzchnie rowny jest sumie tadunkow otoczonych
ta powierzchnig, podzielonych przez stalg elektryczng g

Zatem mozemy otoczy¢ natadowang kule zamknietg powierzchnig, a nastepnie obliczy¢
strumien pola przez t¢ powierzchnie, by wyznaczy¢ natezenie pola elektrycznego.



Rys. 3. Powierzchnia otaczajaca tadunek zgromadzony w kuli umozliwia wyznaczenie gestosci linii pola
elektrycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli za powierzchnie obierzemy sfere, pole elektryczne bedzie ja przenikac prostopadle.
Co wiecej, wartos¢ natezenia pola dla kazdego elementu sfery bedzie taka sama, ze wzgledu
na statg odlegtos¢ od Zrodia. Prawo Gaussa przybierze wiec postac
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Pole elektrostatyczne na zewnatrz kuli

Wykorzystajmy prawo Gaussa do wyznaczenia pola na zewnatrz kuli. W tym celu otaczamy
calg kule sferyczna powierzchnig o promieniu .
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Rys. 4. Powierzchnia otaczajagca catg kule umozliwia wyznaczenie gestosci linii pola elektrycznego na zewnatrz
kuli.

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

Poniewaz wewnatrz sfery znajduje si¢ caly ladunek, prawo Gaussa przyjmie postac
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Po przeksztalceniu otrzymujemy wartoS¢ natezenia w odleglosci r od $rodka kuli:
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Zalezno$c¢ ta jest wiec identyczna. jak dla tadunku punktowego. Oznacza to, ze natadowana

kule na zewnatrz postrzegamy tak, jakby caly jejtadunek byt skupiony w jej srodku. Rowniez

potencjal na powierzchni natadowanej kuli jest rowny potencjatowi od tadunku
punktowego w odleglosci rownej promieniowi kuli:
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Pole elektrostatyczne wewnatrz kuli

Korzystajgc z tego samego prawa, mozemy rowniez wyznaczyC natezenie pola

elektrycznego w $rodku naladowanej kuli. Tym razem sferg otoczymy tylko pewng czes¢



kuli.

Rys. 5. Powierzchnia otaczajaca fragment kuli umozliwia wyznaczenie gestosci linii pola elektrycznego
wewnatrz kuli.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

By zastosowac¢ prawo Gaussa, musimy wyznaczy¢ wartos¢ tadunku g w czesci objetosci
otoczonej sferg. Jesli zalozymy, Ze tadunek jest roztozony jednorodnie w catej objetosci kuli,
stosunek fadunku otoczonego do catosci bedzie rowny stosunkowi objetosci, w jakich
tadunki sg roztozone.
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Zalezno$¢ ta wynika z faktu, ze gestos¢ objetosciowa tadunku (czyli stosunek tadunku do
objetosci, w ktorej jest roztozony) jest taka sama w catej kuli.

Po uproszczeniu otrzymujemy
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Podstawiamy otrzymang zalezno$¢ do prawa Gaussa. Otrzymamy
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Mamy zatem ostateczng posta¢ wartosci natezenia pola elektrycznego wewnatrz
jednorodnie natadowanej kuli w funkcji odlegtosci od jej srodka:
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Rys. 6. Wykres natezenia pola elektrycznego w zaleznosci od odlegtosci od srodka natadowanej kuli (przyktad

dlawartosciR=1miQ =1 C).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
powierzchnia ekwipotencjalna

(ang.: equipotential surface) powierzchnia, na ktorej potencjat elektryczny ma statg
wartos¢. Wektor natezenia pola elektrycznego jest prostopadly do powierzchni
ekwipotencjalnej. Przyktadem powierzchni ekwipotencjalnej jest powierzchnia

natadowanego przewodnika.



Animacja

Pole elektrostatyczne jednorodnie natadowanej kuli

Obejrzyj animacije, jak wyznacza si¢ natezenie pola elektrycznego na podstawie gestosci
linii pola.

Polecenie 1

Co by sie zmienito w rozwazanym uktadzie, gdyby caty tadunek byt roztozony wytacznie na
powierzchni kuli?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Dwie kule o réznych promieniach, R i r, zostaty natadowane jednorodnie tadunkiem o takiej
samej gestosci objetosciowej. Jaki tadunek jest zgromadzony w kuli o promieniu r, jezeli
tadunek zgromadzony w kuli o promieniu R wynosi Q)?

Cwiczenie 2 @)
Miarg czego jest gestosc linii pola elektrycznego?

(] natezenia pola elektrycznego
(] potencjatu elektrycznego

(] tadunku



Cwiczenie 3
Pole elektryczne wewnatrz natadowanej objetosciowo kuli:

() jest jednorodne.

() zalezy od odlegtosci od powierzchni kuli.

() jest zerowe.
Cwiczenie 4

Natezenie pola elektrycznego od natadowanej kuli réwne jest natezeniu pola od
punktowego tadunku:

() tylko na zewnatrz kuli.

() w catej przestrzeni.

Cwiczenie 5 >

Dwie kule o tym samym promieniu R s3 natadowane tadunkiem o tej samej wartosci Q.
Pierwsza kula jest natadowana jednorodnie w catej objetosci, druga kula natadowana jest

tylko na powierzchni. lle wynosi napiecie elektryczne pomiedzy powierzchniami kul? Wynik
podaj z doktadnoscig od jednej cyfry znaczacej.

Napiecie wynosi :




Cwiczenie 6

Ktéry wykres opisuje zaleznos¢ natezenia pola elektrycznego E natadowanej kuli
o promieniu R w zaleznosci od odlegtosci od jej $rodka r?

r/R

r/R

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



Cwiczenie 7 @)

Czy mozliwe jest natadowanie objetosciowe kuli wykonanej z przewodnika?

L TAK () ]\ NIE (]|

Cwiczenie 8 ®
Kula o promieniu R natadowana jest jednorodnie. Wewnatrz kuli znajduje sie kuliste
wydrazenie, ktérego $rodek przesuniety jest wzgledem $rodka kuli o wektor a. Jakie

jest natezenie pola elektrycznego wewnatrz wydrazenia?

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




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Tomasz Gradowski

Fizyka
Pole elektrostatyczne jednorodnie naladowanej kuli
III 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:

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;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

5) opisuje pole na zewnatrz sferycznie symetrycznego uktadu
tadunkow.

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. wymienia wiasnosci pola elektrostatycznego,
_ 2. opisuje pole wewnatrz i na zewnatrz symetrycznego
Cele operacyjne: uktadu tadunkow,
3. stosuje w praktyce interpretacje gestosci linii pola
elektrostatycznego,

4. podaje prawo Gaussa dla pola elektrostatycznego.

Strategie nauczania: = [BSE

Metody nauczania: wyktad informacyjny, eksperyment

Formy zaje¢: praca w parach, praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: .maszyna elektrostatyczna, zestawy elektrod, spodek z olejem
i kaszkg manna

Materialy )

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie, czym jest pole wektorowe oraz na czym
polega zrodlowosc¢ pola elektrostatycznego.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel przeprowadza eksperyment prezentujacy linie pola centralnego, w ktorym
dwie elektrody - zewnetrzna kolista i wewnetrzna punktowa - zanurzone w zawiesinie
np. kaszy w oleju, s3 fadowane elektrycznie za pomoca maszyny elektrostatyczne;j.
Uczniowie przypominaja zwigzek miedzy natezeniem pola elektrostatycznego

a gestoscig linii pola. Nauczyciel, postugujac sie np. analogia do przeptywu niescisliwej
cieczy, omawia pojecie strumienia i prawa Gaussa. Korzystajgc z prawa Gaussa,
nauczyciel wyprowadza posta¢ natezenia pola elektrycznego na zewnatrz i wewnatrz
kuli.

Uczniowie rysujg wykres natezenia pola elektrycznego w funkcji odlegtosci od srodka
kuli.

Uczniowie dyskutuja otrzymany wynik obliczen, porownujac postac¢ natezenia pola dla
natadowanej jednorodnie kuli z podobnymi uktadami, takimi jak kula natadowana
powierzchniowo i fadunek punktowy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzuja zadania 1-4. Nauczyciel sprawdza je i ocenia prace
uczniow (wystawia oceny).

Praca domowa:



W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania 5-8
z Zestawu cwiczen.

Wskazowki

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

multimedium



