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Elektryzowanie ciata i rozktad tadunku na powierzchni

elektryzowanych ciat

Czy to nie ciekawe?

Czy zdarzylo Wam sie kiedys, ze podczas jazdy ruchomymi schodami, gdy chcieliScie
dotkng¢ poreczy, miedzy porecza a Wasza reka przeskoczyta iskra? Albo gdy SciggaliScie
przez glowe welniany sweter, czy zauwazyliScie, ze wasze wtosy stanety deba i troche
trwato zanim udato si¢ Wam je zdyscyplinowac? Dlaczego tak si¢ stato? Co wspolnego majg
ze sobg sterczace po zdjeciu swetra we wszystkich kierunkach wlosy i oblepiony
styropianowymi kulkami kot (Fot. a.)? Stowem - kluczem wszystkich tych (i catej masy
innych - jakich? - podaj przyktady) obserwacii jest ,elektryzowanie”. Zjawisku
elektryzowania jest poSwiecony ten e-materiat.



Fot. a. Kot oblepiony kawatkami styropianu.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie sg metody elektryzowania ciat,

» wyjasnisz, czym jest szereg tryboelektryczny,

e zrozumiesz, w jaki sposob tadunek rozklada si¢ na powierzchni przewodnikow,
» przeprowadzisz doswiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktérym

zademonstrujesz zjawisko elektryzowania przez tarcie roznych par materiatow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Na poczatku zastanowmy sie, czym jest elektryzowanie.
Elektryzowanie

(ang.: triboelectric effect) to przeniesienie na obojetne elektrycznie ciato tadunku lub
odebranie takiemu ciatu fadunku.

Wyrézniamy trzy sposoby elektryzowania ciat:

e przeztarcie,
o przez dotyk,
o przezindukcje.

Omowmy po kolei kazdy z tych sposobow.
Wazne!

Elektryzowanie przez tarcie polega na przemieszczaniu si¢ elektronow miedzy dwoma,
obojetnymi elektrycznie, pocieranymi ciatami. W konsekwencji na jednym z ciat
uzyskujemy nadmiar elektronow - ciato to bedzie natadowane ujemnie, a na drugim ich

niedobor - to cialo zostanie naelektryzowanie dodatnio.

Efekty elektryzowania przez pocieranie mozesz zaobserwowac zdejmujagc wetniany sweter.
W podobny sposob elektryzuje sie siers¢ glaskanego kota i porecz przy ruchomych
schodach. Zapewne skutki takiego elektryzowania s3 Wam i niektorym kotom - dobrze
znane. Zapadajg one w pamie¢c¢ zwlaszcza wtedy, gdy podczas kontaktu

z naelektryzowanymi cialami dochodzi do niewielkich wyladowan.

To, w jaki sposob naelektryzuje si¢ ciatlo — dodatnio, czy ujemnie - jest cecha
charakterystyczna materiatu, z jakiego zostato wykonane. Na przyktad pocierana weing
laska ebonitowa elektryzuje si¢ ujemnie, natomiast pocierana jedwabiem laska

szklana elektryzuje sie dodatnio (Rys. 1.).
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laska ebonitowa laska szklana

Rys. 1. Schemat doswiadczenia ilustrujgcego elektryzowanie przez tarcie (szczegdétowy opis rysunku
umieszczono w tekscie).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Informacje o tym w jaki sposob elektryzuje si¢ dany materiat (dodatnio, czy ujemnie) mozna
znalez¢ w tzw. szeregu tryboelektrycznym. Szereg ten zawiera zestawienie materiatow
uszeregowanych pod wzgledem znaku oraz tadunku, jakim si¢ one elektryzuja podczas
pocierania. Wyciag z takiego szeregu zostal pokazany na ponizszej grafice.

SZEREG TRYBOELEKTRYCZNY

tadunek dodatni

powietrze
ludzka skéra
siers¢ kota
szkio
ludzkie wiosy

nylon
wetna
jedwab
aluminium
papier
bawetna
stal
drewno
twarda guma (ebonit)
nikiel, miedZ
mosiadz, srebro
zloto, platyna
sztuczny jedwab
poliester
polietylen
PCcvV
silikon
teflon

tadunek ujemny

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

Elektryzowanie przez dotyk polega na przeniesieniu tadunku z naelektryzowanego
wczesniej ciala, na inne ciato.

Jako przykiad przeanalizujmy nastepujace doswiadczenie:

Mamy laske ebonitowa, ktora zostata potarta weing, a wiec jest naelektryzowana ujemnie.
Chcemy sprawdzi¢, czy tadunek rzeczywiscie znajduje si¢ na lasce. Gdy zblizymy laske do
elektrody elektroskopu jego listki rozchyla si¢. Stanie si¢ tak, poniewaz na liski
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elektroskopu przeptyng, odepchniete przez ujemny tadunek laski, elektrony

z elektrody (Rys. 2. a.). Zetknigcie laski z elektrodg elektroskopu sprawi, ze czes¢ tadunku
z laski na trwate przeptynie na elektroskop. Z tego powodu, gdy ebonitowa laska zostanie
oddalona od elektroskopu, jego listki pozostang rozchylone (Rys. 2. b.) - elektroskop zostat
przez dotyk naladowany ladunkiem ujemnym.

Rys. 2. Schemat doswiadczenia ilustrujgcego elektryzowanie przez dotyk (szczegétowy opis rysunku
umieszczono w tekscie).

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

Wazne!

Elektryzowanie przez indukcje nastepuje w skutek zblizenia ciala naelektryzowanego
do ciata obojetnego elektrycznie. Nie dochodzi w nim do kontaktu ciat.

W metalach polega ono na na czasowym przemieszczeniu si¢ elektronéw swobodnych
z jednej czesci ciata do innej. Ten rodzaj elektryzowania jest nietrwaty. Po oddaleniu ciata
naelektryzowanego, naelektryzowanie ciata poczgtkowo obojetnego zanika.

Jako przykiad rozpatrzy nastepujace doswiadczenie:

Mamy natadowany ujemnie elektroskop (Rys. 3. a.) i szklang laske, ktora zostata potarta
jedwabna szmatka, a wiec jest naelektryzowana dodatnio. Chcemy sprawdzic¢, czy na lasce
rzeczywiscie znajduje si¢ fadunek dodatni. Gdy zblizymy laske do elektrody elektroskopu
jego rozchylone listki nieco opadna (Rys. 3. b.). Stanie si¢ tak, poniewaz ujemny tadunek

z liskow elektroskopu zostanie przyciggniety przez dodatni tadunek szklanej laski

i odptynie w kierunku elektrody - na elektrodzie elektroskopu zostanie wyindukowany
dodatkowy ladunek ujemny, ktory zniknie, gdy oddalimy szklang laske.
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Rys. 3. Schemat doswiadczenia ilustrujgcego elektryzowanie przez indukcje (szczegdtowy opis rysunku
umieszczono w tekscie).
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wiecejinformacji na temat elektryzowania przez indukcje znajdziesz w e-materiale pt.
»Elektryzowanie przez indukcje”).

Wiemy juz, w jaki sposob mozemy naelektryzowac ciata, ale w jaki sposob naniesiony
ladunek rozklada sie w naelektryzowanym ciele?

W przewodnikach fadunki mogg si¢ swobodnie przemieszcza¢. Oznacza to, ze jesli
natadujemy przewodnik tadunkiem elektrycznym to okaze si¢, ze caly tadunek
zgromadzony jest na jego powierzchni. Wynika to z faktu, ze tadunki jednoimienne
odpychajg sie i bedg dgzy¢ do takiego rozktadu, by minimalizowa¢ oddzialywanie
coulombowskie. W przypadku metalowej kuli wszystkie tadunki zgromadza si¢ na
powierzchni tejkuli (Rys. 4. a.). W przypadku przewodnikow o innych ksztattach niz kula
tadunki bedg gromadzi¢ sie chetniejna powierzchniach o mniejszym promieniu krzywizny
-na ostrzach (Rys. 4. b).

Rys. 4. Rozktad na tadunku na powierzchni przewodnikéw o réznych ksztattach.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Na koniec rozwazmy jeszcze jeden ciekawy przyktad rozktadu tadunku na powierzchni
przewodnika - tzw. puszke Faradya. Jesli za pomoca naelektryzowanej patki naniesiemy
tadunek do wnetrza metalowej puszki, tadunek ten roztozy si¢ na jej zewnetrznej
powierzchni. Stanie si¢ tak dlatego, poniewaz fadunki jednoimienne odpychaja si¢ od
siebie i w stanie rOownowagi utozg si¢ w taki sposob, by odlegtosci miedzy nimi byty jak
najwieksze, czyli na zewnetrznej powierzchni puszki.

Stowniczek
ebonit

(ang.: ebonite) inaczej twarda guma - tworzywo sztuczne otrzymywane w wyniku
wulkanizacji naturalnego lub sztucznego kauczuku. Podczas pocierania wetniana
szmatkg ebonit elektryzuje si¢ ujemnie, a szmatka dodatnio (z j. greckiego: ebonos -
heban).

elektroskop

(ang. elektroskope) - elektroskop (zob. ilustracje ponizej) to przyrzad do wykrywania

i okres$lania tadunku elektrycznego. Elektroskop sktada si¢ z uziemionej obudowy

i metalowego stupka odizolowanego od obudowy zakonczonego na gorze metalowg kulkg
lub blaszka. Do stupka przymocowany jest prostokatny listek z cienkieji lekkiej folii
przewodzacej prad. Po naelektryzowaniu stupka i listkow przez dotkniecie, nastepuje
odpychanie si¢ jednoimiennych tadunkow elektrycznych i listki wychylaja sie.

Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:Electroscope.png [dostep 9.10.2022], licencja: CC
BY-SA 3.0.

maszyna elektrostatyczna

(ang. electrostatic generator) — prosta maszyna stuzgca do wytwarzania fadunkow
elektrycznych, ktére nastepnie s3 magazynowane za pomocg butelek lejdejskich (zob.
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fotografie ponizej).

Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:Wimshurst.jpg [dostep 9.10.2022], domena
publiczna.

Maszyna elektrostatyczna sktada sie¢ z dwoch tarcz izolacyjnych, ktore za pomocg korbki
i odpowiedniej przekladni obracamy w przeciwnych kierunkach. Na zewnetrznej stronie
tarczy sg nalozone aluminiowe segmenty. Na osi obrotu tarcz z obu stron sa umocowane
metalowe prety, zaopatrzone na koncach w metalowe szczotki, ktore dotykajg
segmentow aluminiowych. Na wysokosSci poziomej Srednicy tarcz s3 umocowane zgiete
prety, opatrzone ostrzami (tzw., grzebieniami), ktore sa zwrocone do obu tarcz, ale nie
dotykaja ich. Ostrza te zbierajg tadunki, ktore sg doprowadzone do iskiernika. Iskiernik
stanowig dwie kulki na pretach metalowych opatrzonych ebonitowymi uchwytami. Kulki
iskiernika sg potaczone z dwiema wewnetrznymi oktadkami butelki lejdejskiej. Oktadki
zewnetrzne tych butelek sa polgczone pretem poziomym. Podczas obracania tarczy
powstaja fadunki, ktore s3 zbierane przez grzebienie i miedzy iskiernikami powstaje
duza roznica potencjaléw, co powoduje przeskok iskry.

puszka Faraday'a

(ang.: Faraday's can) puszka wykonana z metalowejblachy lub z metalowej siatki (zob.
fotografie ponizej).



Klatka (puszka) Faraday'a, a w niej - elektroskop.

Zrédto: dostepny w internecie: http:/dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/elmag/klatka_big-pl.html [dostep 9.10.2022],
tylko do uzytku edukacyjnego.

szereg tryboelektryczny

(ang.: triboelectric series) - zestawienie materialow pod wzgledem ich biegunowosci

i wielkosci tadunku wytwarzanego podczas zetknigcia i rozdzielania dwoch materiatow.
Kolejno$¢ materiatlow w szeregu pozwala wnioskowac, ktore materialy wykazuja wiekszg
sktonnos¢ do elektryzowania si¢ fadunkiem dodatnim, ktore za$ ujemnym.



Wirtualne laboratorium WL-I

Elektryzowanie ciat przez tarcie

Przeprowadz dwuczesSciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium. Wykonaj
¢wiczenia i polecenia zwigzane z wyposazeniem laboratorium, przeprowadzeniem

pomiaréw i opracowaniem ich wynikow.



Doswiadczenie 1

Badanie elektryzowania sie ciat przez tacie
Problem badawczy

Od czego zalezy elektryzowanie sie ciat przez tarcie?

Hipoteza

Znak i wartos¢ zgromadzonego na jednym z ciattadunku zalezy od rodzaju tracych

powierzchni. Ponadto dtuzsze pocieranie zwieksza ilos¢ tego tadunku.
Co bedzie potrzebne

Cwiczenie 1

Dwaj uczniowie przygotowywali sie do doswiadczenia, w ktérym mieli okresli¢, od
czego zalezy elektryzowanie sie ciat przez tarcie. Nie mogli jednak dojs¢ do
porozumienia, jakie przyrzady i materiaty bedg im pogrzebne. Jeden z nich sporzadzit
ich liste (zamieszczong ponizej), ale drugi twierdzit, Ze sg na niej rzeczy niepotrzebne do
tego eksperymentu.

Rozstrzygnij spor ucznidow zaznaczajac te przedmioty, ktére z pewnoscia sg potrzebne
do przeprowadzenia ich eksperymentu.

Elektroskop

Maszyna elektrostatyczna

Pateczka do elektryzowania wykonana z badanego materiatu

Pateczka do elektryzowania wykonana z innego materiatu

Sciereczka do elektryzowania wykonana z badanego materiatu

O o o o g d

Sciereczka do elektryzowania wykonana z innego materiatu

Instrukcja



PrzeprowadzZ doswiadczenie w celu sprawdzenia hipotezy badawczej. Wykonaj

ponizsze czynnosci:

1. Zapozna;j sie z dziataniem wirtualnego laboratorium i jego instrukcjg obstugi.

2. W szczegodlnosci, przetestuj dziatanie maszyny elektrostatycznej i pomiar tadunku

elektrycznego zgromadzonego na jej elektrodach.

3. Sprawdz, czy dtuzsze dziatanie maszyny powoduje zgromadzenie na jej

elektrodach wiekszego tadunku elektrycznego.

4. Aby nauczyc¢ sie obstugiwac wirtualne laboratorium, przeprowadz prébne
doswiadczenie, w ktdrym wyznaczysz wartosé¢ tadunku zgromadzonego na
pateczce po potarciu jej o Sciereczke. Zwrd¢ uwage, ze wartosc ta bedzie podana

w jednostkach umownych.

5. Wykonaj trzy opisane nizej serie pomiarowe, sprawdzajac kazdy z elementéw

hipotezy badawczej.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DzNNKd7uE

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

Seria A. Sprawdz, czy znak zgromadzonego tadunku zalezy rodzaju tracych ciat.

Dokonaj pomiaru tadunku zgormadzonego podczas pocierania PCV o nylon a nastepnie


https://zpe.gov.pl/a/DzNNKd7uE

szkta o LATEX. Wyniki zapisz w tabeli pamietajac, ze tadunek zgromadzony na pateczce

jest réznica tadunku koncowego i poczatkowego.

Seria A. Wyniki pomiarow.

tadunek poczatkowy z maszyny elektrostatycznej [jedn. um.]:

Pateczka Sciereczka lle razy tadunek tadunekna  Znaktadunku
pocierano koncowy pateczce na pateczce

[jedn. um.] [jedn. um.]

Seria B. Sprawdz, czy wartos¢ zgromadzonego tadunku zalezy rodzaju tracych ciat.

Dokonaj pomiaru tadunku zgormadzonego podczas pocierania PCV o NYLON
a nastepnie PCV o WEENE. Wyniki zapisz w tabeli pamietajac, ze tadunek zgromadzony

na pateczce jest r6znica tadunku koncowego i poczatkowego.

Seria B. Wyniki pomiarow.

tadunek poczatkowy z maszyny elektrostatycznej [jedn. um.]:

Pateczka Sciereczka lle razy tadunek tadunekna  Znaktadunku
pocierano koncowy pateczce na pateczce

[jedn. um.] [jedn. um.]




Seria C. Sprawdz, czy wartos¢ zgromadzonego tadunku zalezy czasu pocierania.

Dokonaj pomiaru tadunku zgormadzonego podczas pocierania PCV o NYLON
okreslong liczbe razy (np. 10) a nastepnie o potowe mniejszg liczbe razy. Wyniki zapisz
w tabeli pamietajac, ze tadunek zgromadzony na pateczce jest réznicg tadunku

koncowego i poczatkowego.

Seria C. Wyniki pomiaréw.

tadunek poczatkowy z maszyny elektrostatycznej [jedn. um.]:

Pateczka Sciereczka lle razy tadunek tadunek na  Znaktadunku
pocierano koncowy pateczce na pateczce

[jedn. um.] [jedn. um.]

Podsumowanie



Cwiczenie 2
Zapisz krotkie podsumowanie wynikéw doswiadczenia. Czy hipoteza badawcza
potwierdzita sie? Zwrd¢ uwage na to, ze wyniki doswiadczenia majg character

jakosciowy, a nie ilosciowy.




Doswiadczenie 2

Szereg tryboelektryczny

Problem badawczy

Doswiadczalne utozenie szeregu tryboelektrycznego wybranych materiatow.

Hipoteza

Cwiczenie 3

Sformutuj wtasng hipoteze badawcza, czyli ustaw podane materiaty w szereg
tryboelektryczny, ktérego poprawnos¢ bedziesz badac.

Szereg tryboelektryczny to zestawienie materiatow pod wzgledem biegunowosci oraz
wielkosci zgromadzonego na nich tadunku podczas tarcia i rozdzielania dwdch
materiatow.

Materiaty u géry tabeli majg najwiekszg sktonnos¢ do elektryzowania sie tadunkiem
dodatnim, a na dole - ujemnym.

Wetna =
Szkto =
PCV =
Latex =
Nylon =

Co bedzie potrzebne



Cwiczenie 4
Napisz ponizej, czy do wykonania doswiadczenia wystarczg przyrzady uzywane
w poprzednim eksperymencie? A moze konieczne jest urzadzenie do precyzyjnego

pomiaru tadunku zgromadzonego na pateczce i podawania go w kulombach?

Instrukcja

Wykonaj doswiadczenie w wirtualnym laboratorium, pocierajgc kazdg pateczke o kazda
Sciereczke. Pamietaj, by na poczatku pomiaru zawsze tadowac elektroskop za pomoca
maszyny elektrostatycznejtadunkiem tego samego znaku oraz by pociera¢ pateczke

o Sciereczke zawsze tyle samo razy. Wyniki pomiaréw zapisz w tabeli ponizej. Poniewaz
poczatkowa warto$¢ tadunku na elektroskopie (przed pocieraniem) jest zawsze taka
sama, w tabeli zapisuj od razu wartosc tadunku zgromadzonego na pateczce, czyli

réznice pomiedzy odczytem koncowym i poczatkowym.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DzNNKd7uE

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


https://zpe.gov.pl/a/DzNNKd7uE

Tabela pomiaréw do wyznaczenia szeregu tryboelektryczego materiatow.

tadunek poczatkowy z maszyny elektrostatycznej [jedn. um.]:

Wartosci fadunku zgromadzonego na pateczce w wyniku pocierania [jedn. umowne]

pateczka nylon wetna latex

Cwiczenie 5

Na podstawie uzyskanych rezultatéw skonstruuj szereg tryboelektryczny materiatow
uzytych w doswiadczeniu. Pomoze Ci w tym zestaw napiséw do porzadkowania.

W razie potrzeby skorzystaj ze stwierdzen zawartych w podpowiedzi. Pamietaj, ze

materiaty u géry tabeli majg najwiekszg sktonnos¢ do elektryzowania sie tadunkiem
dodatnim, a na dole - ujemnym.

PCV v
Nylon =
Szkto =
Wetna s
Latex =



Podsumowanie

Cwiczenie 6
W ponizszym formularzu zapisz krotkie podsumowanie wynikdéw doswiadczenia.

Czy hipoteza badawcza potwierdzita sie?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Umieszczone ponizej fragmenty zdan potacz w pary w taki sposéb, by zawieraty prawdziwg
informacje nt. zjawiska elektryzowania.

. . jedno z ciat musi by¢ wczesniej
Podczas elektryzowania przez tarcie
naelektryzowane.
Podczas elektryzowania przez zadne z ciat nie musi by¢ wczesniej
indukcje naelektryzowane.

elektryzowanie ciat ma charakter

Podczas elektryzowania przez dotyk .
nietrwaty.

Rysunek do éwiczen: 2,3i 4

SZEREG TRYBOELEKTRYCZNY

tadunek dodatni

powietrze
ludzka skéra
siers¢ kota
szkto
ludzkie wiosy
nylon
wetna
jedwab
aluminium
papier
bawetna
stal
drewno
twarda guma (ebonit)
nikiel, miedZ
mosiadz, srebro
ztoto, platyna
sztuczny jedwab
poliester
polietylen
PCcvV
silikon
teflon

tadunek ujemny




Cwiczenie 2 @
Wyjasnij, dlaczego pokazany na fotografii kot, ktory przed chwilg baraszkowat

w styropianowych kulkach, jest teraz caty nimi oblepiony?




Cwiczenie 3
Wyjasnij, czy prawdg jest, ze wykonana z twardej gumy (tzw. ebonitowa) pateczka

zawsze elektryzuje sie ujemnie, a szklana dodatnio?

laska ebonitowa laska szklana




Cwiczenie 4 >

Ponizej zestawiono ze sobg w parach rézne rodzaje materiatéw. Skorzystaj z szeregu
tryboelektrycznego i pogrupuj je wzgledem tego, w jaki sposéb (dodatnio, czy ujemnie)
elektryzuje sie pierwszy z materiatéw w danej parze.

Pierwszy z materiatow elektryzuje sie dodatnio:

szklany kieliszek i bawetniana
Sciereczka

drewniane krzesto i sieré$¢ kota ’

Pierwszy z materiatow elektryzuje sie ujemnie: patka ebonitowa i szmatka

wykonana ze prawdziwego
jedwabiu

teflonowa patelnia i papierowy
recznik

wtosy ludzkie i plastikowy
grzebien

stalowe Smigto helikoptera
i powietrze

aluminiowy kubek i silikonowa
rekawica

skora ludzka i wetniany sweter ’

futerko krodlika i ludzka reka ’

patka ebonitowa i szmatka
wykonana ze sztucznego
jedwabiu




Cwiczenie 5

Elektrode elektroskopu zetknieto z dodatnio natadowang elektrodg maszyny
elektrostatycznej. Wskazowka elektroskopu wychylita sie. Nastepnie elektrode dotknieto
naelektryzowang pateczka, co spowodowato zwiekszenie wychylenia wskazéwki. Zaznacz,

jakim tadunkiem byt natadowana pateczka:

() ujemnym

() dodatnim



Cwiczenie 6 @

Zaznacz poprawne dokonczenie zdania: Gdy puszka Faraday'a, czyli przewodnik o ksztatcie
takim, jak pokazano na dotaczonym rysunku, zostanie naelektryzowana to caty tadunek:

roztozy sie rownomiernie na catej, wewnetrznej i zewnetrznej, powierzchni
puszki

() zgromadzi sie na jej zewnetrznej powierzchni

() zgromadzi sie na jej wewnetrznej powierzchni

Rysunek przedstawia tzw. puszke Faraday'a.



Cwiczenie 7 @)

Wskaz, ktory z ponizszych rysunkéw poprawnie ilustruje rozktad tadunku elektrycznego na
metalowym przedmiocie.

0 O U

Cwiczenie 8 @

Rozwaz dwie metalowe kule o tym samym promieniu, z ktérych jedna jest litg brytg metalu,
a druga ma w srodku asymetryczne wydrazenie. Obydwie kule natadowano tadunkiem
o takiej samej wartosci. W jaki sposob roztozy sie ten tadunek w kazdej z kul?

Na powierzchni wypetnionej kuli tadunek roztozy sie rownomiernie, a rozktad
() tadunku na powierzchni wydrazonej kuli bedzie zalezat od ksztattu
i umiejscowienia wydrazenia.

() W obydwu kulach tadunek roztozy sie rownomiernie w catej objetosci metalu.

Obydwie kule beda natadowane powierzchniowo, a gestos¢ tadunku w obydwu
przypadkach bedzie taka sama.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Martyna Jakubowska

Fizyka

Elektryzowanie cial i rozklad ladunku na powierzchni
naelektryzowanych cial

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajacej
rzeczywistosci.

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze i prezentuje kroki
niezbedne do jej weryfikacij.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

1) postuguje sie zasadg zachowania fadunku;

6) opisuje jakosciowo rozklad tadunkoéw w przewodnikach,
zerowe natezenie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika
(klatka Faradaya), duze natezenie pola wokot ostrzy na
powierzchni przewodnika.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informaciji,

» kompetencje cyfrowe,

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

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania
Metody nauczania

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. opisuje sposoby elektryzowania ciat,

2. wyjasnia, czym jest szereg tryboelektryczny,

3. interpretuje kolejnos¢ materialow w szeregu
tryboelektrycznym,

4. analizuje rozktad tadunku na powierzchni przewodnikow,

5. przeprowadza eksperyment w wirtualnym laboratorium,
w ktorym demonstruje zjawisko elektryzowania ciat przez
tarcie i przez dotyk.

blended-learning
nauczanie hybrydowe
wirtualne laboratorium, praca w parach, praca w grupie

Podtaczony do rzutnika komputer dla nauczyciela
i komputery dla kazdej pary uczniow.

Na poprzedniejlekcji nauczyciel zapowiedzial, ze tematem kolejnej bedzie:
Elektryzowanie ciat i rozklad tadunku na powierzchni naelektryzowanych ciati poprosit

uczniow o przeczytanie czesci ,Warto przeczytac” tego e-materiatu.

Na poczatku lekcji nauczyciel rozpoznaje wiedze¢ uczniow w zakresie tematu lekcji
i pomaga im jg usystematyzowac poprzez zadanie pytan: Co to takiego elektryzowanie
cial?, W jaki sposob mozna naelektryzowac ciato? W jaki sposob zjawisko elektryzowania

sie ciat przejawia si¢ w zyciu codziennym? Czym jest szereg tryboelektryczny?

Faza realizacyjna:



Nauczyciel uruchamia Wirtualne Laboratorium na komputerze podpietym do rzutnika
i catej klasie ttumaczy: w jaki sposob korzysta si¢ z umieszczonych w nim przyrzadow:
maszyny elektrostatyczneji elektroskopu; w jaki sposdb mozna naelektryzowac patki:
szklang i wykonang z PCV za pomoca dostepnych materiatow; w jaki sposob za pomoca
elektroskopu i maszyny elektrostatycznej sprawdzi¢ znak tadunku na patce i stopien
naelektryzowania paiki.

Uczniowie wykonuja doswiadczenia w parach. Cze$¢ par bada elektryzowanie szklanej
patki, a czes¢ patki wykonanejz PCV. Po zakonczeniu pomiaréw uczniowie na forum
klasy dyskutujg, czy uzyskane przez nich wyniki potwierdzajg kolejno$¢ ustawienia
badanych materialow w szeregu tryboelektrycznym.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel wyswietla na rzutniku dolgczona do zadan 2, 3 i 4 z zestawu ¢wiczen grafike
przedstawiajacg szereg tryboelektryczny. Nastepnie cata klasa zastanawia si¢ nad
rozwigzaniem zadania 4. W zadaniu tym podane s3 rézne pary materiatow i do
zakwalifikowania kazdej z tych par do jednejz dwoch sugerowanych w zadaniu grup,
nauczyciel moze wytypowac¢ dowolng osobe. Zadanie to mozna rozszerzyc i poprosic¢
uczniow, by samodzielnie wymyslili kilka przyktadow materiatow, ktore elektryzujg sie
w zadany sposob.

Praca domowa:
Zadania z zestawu zadan, ktorych nie rozwigzano podczas lekcji.

Wskazowki

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

multimedium



