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Czy to nie ciekawe?

Przewodniki s3 niezbedne dla funkcjonowania naszej cywilizacji. I czy s3 to ztote druciki
o Srednicy 0,02 mm w mikroprocesorze (Rys. a.), czy liczace dziesigtki kilometrow
miedziane przewody o Srednicy 5 cm, t3czy je wspolna cecha: chmura swobodnych
elektronow w ich wnetrzu, gotowa przesyta¢ zaréwno energie, jak i informacije.



Rys. a. Mikroprocesor Signetics 2650

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:KL_Signetics_2650AN.jpg [dostep 22.06.2022], domena
publiczna.

Twoje cele

o dowiesz sig, jakie wlasnosci mikroskopowe pozwalajg przewodnikom przewodzic¢
prad,

» poznasz zjawisko indukcji elektrostatycznej,

» dowiesz si¢ o wlasnosciach pola elektrycznego wewnatrz i na powierzchni
przewodnika,

o przeanalizujesz wptyw pola elektrycznego na przewodnik obserwujgc eksperyment

fizyczny.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Przewodnik to rodzaj materiatu, w ktorym elektrony walencyjne (czyli elektrony z ostatnie;j
powtoki atomu) sg swobodne. O takich elektronach moéwimy, ze tworzg gaz elektronowy.
Mogg poruszac si¢ w catej objetosci przewodnika i przewodzi¢ prad elektryczny.
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Rys. 1. Doswiadczenie z przewodzacymi ptytkami w polu elektrycznym

WyobraZzmy sobie proste doswiadczenie. Mamy dwie przewodzace ptytki, np. miedziane
dyski (Rys. 1a.). Nastepnie stykamy je ze sobg, tak by tworzyty jeden przewodnik
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i umieszczamy w zewnetrznym polu elektrycznym, prostopadle do linii pola (Rys. 1b.). Ptytki
na poczatku doSwiadczenia s3 elektrycznie obojetne, tzn. jest w nich tyle samo tadunkow

dodatnich, co ujemnych. Jednak dziatajaca na tadunki sita elektrostatyczna ? = qﬁ
spowoduje ich rozsuniecie (Rys. 1b.), przez co kazda z ptytek - po oddzieleniu jak na Rys. 1c.
- nie bedzie juz elektrycznie obojetna. Mowimy w takiej sytuaciji, ze w przewodnikach
zostal wyindukowany tadunek elektryczny. Oznacza to, ze zaden tadunek nie zostat
dostarczony ani zabrany, jedyne co si¢ zmienito, to jego rozktad przestrzenny. Zjawisko to
nazywamy indukcja elektrostatyczng.

Skupmy sie teraz na pojedynczym natadowanym przewodniku. Poniewaz tadunki wewnatrz
przewodnika moga si¢ swobodnie poruszac¢, a jednoczesnie, bedac tego samego znaku,
odpychajg si¢ od siebie, to roztozg sie¢ wszystkie na powierzchni przewodnika. Taki rozktad
bedzie energetycznie optymalny, poniewaz zapewni najwieksze odlegtosci pomiedzy
tadunkami.



To zachowanie tadunkoéw prowadzi do kolejnej waznej wlasnosci przewodnikow, a dotyczy
pola elektrycznego wewnatrz przewodnika. Ot6z pole elektryczne wewnatrz przewodnika
jest zerowe; wytlumaczy¢ to mozna wykorzystujgc prawo Gaussa dla pola elektrycznego.

Cecha ta jest kluczowa dla dziatania klatki Faradaya (Rys. 2.).

Rys. 2. Demonstracja klatki Faradaya na ochotnikach w Palais de la Découverte w Paryzu
Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Cage_de_Faraday.jpg [dostep 22.06.2022], licencja: CC
BY-SA 3.0.

Istnienie swobodnych tadunkow wewnatrz przewodnika skutkuje jeszcze jedng wlasnoscia
pola elektrycznego, tym razem na powierzchni przewodnika. Wypadkowa sita dziatajgca na
kazdy tadunek jest prostopadta (normalna) do powierzchni. To oznacza, ze w stanie
rownowagi wektor natezenia pola elektrycznego jest prostopadly do powierzchni
przewodnika (Rys. 3.). Gdyby tak nie byto, tzn. gdyby istniata jakakolwiek sktadowa
natezenia pola elektrycznego styczna do powierzchni przewodnika, na tadunki dziatataby
sita przesuwajgca je po powierzchni. Nie oznacza to jednak, ze warto$¢ pola jest na
powierzchni stata.
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Rys. 3. Kierunek linii pola elektrycznego na powierzchni dodatnio natadowanego przewodnika

Z prostopadtosci pola elektrycznego do powierzchni przewodnika wynika kolejna jego
wlasnos¢. Poniewaz sita dziatajgca na tadunek na powierzchni przewodnika jest do
powierzchni prostopadia, przesuni¢cie tadunku po powierzchni nie wigze sie

z wykonaniem zadnej pracy. Oznacza to, ze potencjat elektryczny na powierzchni catego
przewodnika jest staty. O takiej powierzchni méwimy, ze jest ekwipotencjalna. Innymi
stowy, gdybysmy chcieli przenies¢ tadunek z pewnego punktu poza przewodnikiem na
powierzchnie przewodnika, wykonamy zawsze te samg prace, bez wzgledu na to, w ktore
miejsce przewodnika tadunek zostatl przeniesiony.

Stowniczek
Powierzchnia ekwipotencjalna

(ang. equipotential surface) - powierzchnia, na ktorej jest stata wartos$¢ potencjatu
elektrycznego (np. powierzchnia przewodnika).
Prawo Gaussa dla pola elektrycznego

(ang. Gauss’ flux law) - rbwnanie wigzace ze soba pole elektryczne oraz jego zrodto. Mowi

_>
ono, ze strumien Py natezenia pola elektrycznego E przez dowolng powierzchnie
zamknietg S jest rowny sumarycznemu tadunkowi ¢ wewnatrz tej powierzchni
podzielonemu przez stalg elektrostatyczng €

Jest to jedno z czterech tzw. rownan Maxwella, czyli podstawowych rownan opisujacych
elektromagnetyzm.
Klatka Faradaya



javascript:void(0);

(ang. Faraday cage) - komora wykonana z przewodnika, chronigca wnetrze przed
zewnetrznym polem elektrycznym.



Film edukacyjny

Przewodnik w polu elektrycznym

Obejrzyj film i przekonaj si¢, jak w praktyce wyglada elektryzowanie przez indukcje.

Polecenie 1
Z jakiej zasady wynika fakt, ze tadunki na pretach réznig sie tylko znakiem?

Polecenie 2
Czy mozemy okresli¢ znak tadunku wytacznie na podstawie wychylenia wskazéwki

elektroskopu, bez zadnych dodatkowych pomocy?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zjawisko, w ktérym nastepuje przesuniecie elektronéw w przewodniku w wyniku dziatania
pola elektrycznego, nazywamy:

(O indukcja elektrostatyczng
() indukcja magnetyczna

() indukcja elektromagnetyczna

Cwiczenie 2 ¢
Ktore z okreslen opisujgcych przewodnik w stanie rownowagi jest fatszywe?

() pole elektryczne jest zawsze zerowe wewnatrz przewodnika

() pole elektryczne jest zawsze state na powierzchni przewodnika

() pole elektryczne jest zawsze prostopadte do powierzchni przewodnika

() potencjat elektryczny jest zawsze staty na powierzchni przewodnika




Cwiczenie 3

W przewodniku zostat wyindukowany tadunek, jak na rysunku. W jakim kierunku dziata
zewnetrzne pole elektryczne, ktére doprowadzito do wyindukowania tadunku?

O 1

O 4
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Cwiczenie 4 >

W skrzynce wykonanej z przewodzacej blachy umieszczono natadowang ujemnie kulke,
zawieszong na nieprzewodzacej nici przymocowanej do gornej scianki skrzynki. Nastepnie
skrzynke umieszczono pomiedzy dwiema przeciwnie natadowanymi ptytami. W ktéra strone
wychyli sie natadowana kulka?

() wlewo

() wprawo

() nie wychyli sie

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



Cwiczenie 5 @

Dwie przewodzace kule o promieniach R; i Ry natadowane sg tadunkiem. Kule znajduja sie
w duzej odlegtosci od siebie, lecz na moment potgczono je nieskonczenie cienkim przewodem.
Wiedzac, ze natezenie pola elektrycznego na powierzchni natadowanej kuli wynosi

wskaz prawdziwa

_Q
47['&'0R ’

E = AMSW’ natomiast potencjat na powierzchni rowny jest ¢ =

relacje.

>

O Q1-Ri=Q2-Ry
O Qi-Ri=Qy- R
O Q1°R2:Q2°R1

O Qi-RE=Q: R
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Cwiczenie 6

Rysunek przedstawia przekréj zamknietej komory, ktérej sciany sg wykonane z przewodnika.

_>
Komora umieszczona jest w zewnetrznym polu elektrycznym FE ,. Uzupetnij oznaczenia na
rysunku:q > 0,q < 0, E = 0.

q<0 g>0 E=0
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Cwiczenie 7

Rysunek przedstawia przekréj metalowego obojetnego elektrycznie naczynia (np. blaszanej
puszki). Do srodka naczynia zblizono (bez dotykania) natadowana ujemnie laske ebonitowa.
Oznacz na rysunku, czy tadunek na elementach powierzchni bedzie dodatni, ujemny, czy

ZErowy.
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Cwiczenie 8

Naczynie z poprzedniego zadania tym razem wewnatrz dotykano natadowang ujemnie
pateczka. Jaki tym razem bedzie tadunek na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej?

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

Przeciggnij wtasciwe odpowiedzi:
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres podstawowy

TreSci 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;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doSwiadczenia korzystajac z ich opisow; wyrdznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢.

VI. Elektrostatyka. Uczen:

4) opisuje jakosciowo rozkiad tadunkow w przewodnikach

i znikanie pola elektrycznego wewnatrz przewodnika (klatka
Faradaya).

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;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

VII. Elektrostatyka. Uczen:

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



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

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. wskazuje, jak powigzane sg ze sobg poszczegodlne
wlasnosci przewodnikow,

2. opisuje, jaki wptyw na wiasnosci przewodnikow ma ich
mikroskopowa budowa oraz jakie sg ich konsekwencje,

3. wycigga wnioski na temat zaproponowanych problemow
korzystajac z podstawowej wiedzy dotyczacej
przewodnikow,

4. analizuje omawiane zjawiska przy okazji pokazu
eksperymentu fizycznego.

IBSE
wyktad informacyjny, eksperyment
praca w parach, praca indywidualna

elektroskop, pateczka ebonitowa, wetniana tkanina, pusta
metalowa puszka po napoju

Nauczyciel rozpoczyna dyskusje z uczniami na temat wtasnosci elektrycznych

materialow, zwracajac uwage na istnienie przewodnikow i izolatorow elektrycznych.

Uczniowie odpowiadajg, ktore materiaty z zaproponowanych przez nauczyciela (np.

miedz, aluminium, guma, beton, plastik) s przewodnikami.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel demonstruje elektryzowanie elektroskopu przez indukcje i przez kontakt,
zwracajgc uwage na zasade dziatania elektroskopu. Nastepnie uczniowie, przy pomocy
nauczyciela, demonstruja elektryzowanie przez indukcje pustej puszki po napoju,
toczac ja po stole z wykorzystaniem natadowanej pateczki ebonitowe;j.

Nauczyciel informuje uczniow o pewnych wtasnosciach mikroskopowych, ktore maja
wplyw na to, jak w polu elektrycznym zachowujg si¢ poszczeg6lne materiaty. Uczniowie
przypominajg sobie podstawowe informacje na temat budowy atomu i zwracaja uwage
naistnienie w przewodnikach metalicznych swobodnych elektronow.

Nastepnie nauczyciel prowadzi narracje, w ktorejkazda kolejna omawiana wtasnos¢
przewodnika wynika z wlasnosci poprzedniej, by uczen widziat spojny, logiczny cigg, co
utatwia przyswojenie wiedzy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania 1-6. Zadania 3-6 mogg tez zosta¢ wykorzystane
do wspdlnego z nauczycielem omowienia wszystkich poznanych wiasnosci.

Praca domowa:

Uczniowie, w ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci, rozwigzujg zadania 7-8
z Zestawu cwiczen.

Wskazowki
metodyczne Film moze by¢ wykorzystany wtedy, gdy nauczyciel nie ma
opisujace rézne odpowiednio wyposazonej pracowni, by wykona¢ eksperyment

zastosowania danego = na lekcji. Film moze rowniez pelnic role instruktazowa.
multimedium



