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Czy to nie ciekawe?

Gestos¢ powierzchniowa jest szczegolnie wazng wielkoscig fizyczng w przypadku
przewodnikow. Ladunki swobodne, moggce swobodnie poruszac si¢ w calej objetosci
przewodnika, rozktadajg sie wiasnie na jego powierzchni. Ten rozktad tadunku nie jest
jednolity - taki sam w kazdym miejscu i wiasnie do opisu tego zjawiska potrzebne jest
pojecie gestosSci powierzchniowe;.

Pierwsze eksperymenty, ktore pokazaty, ze tadunek - ,materia elektryczna” - nie rozklada
sie rownomiernie na powierzchni przewodnika o nieregularnym ksztalcie i gromadzi si¢
na jego ostrzach, przeprowadzil w XVIII wieku Benjamin Franklin. Byt on znanym
amerykanskim mezem stanu, uczonym, wynalazcg i filozofem. Uwaza si¢ go za
pomystodawce piorunochronu, ktéorego koncepcje opracowat po przeprowadzeniu
stynnych eksperymentow z latawcem, ktory ,miat Sciggnac elektryczno$¢ z chmur
burzowych” (Rys. a.). Ale jednym z jego pierwszych wynalazkoéw byt przyrzad stuzacy do
demonstracji oddzialywan elektrostatycznych, zwany obecnie mtynkiem Franklina (Rys. b.).



Rys. a. Obraz przedstawiajgcy eksperyment Franklina z latawcem, ktéry "miat $ciggnac elektrycznos¢ z chmur
burzowych".

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Benjamin_West,_English_(born_America)_-
_Benjamin_Franklin_Drawing_Electricity_from_the_Sky_-_Google_Art_Project.jpg [dostep 25.06.2022], domena publiczna.

Rys. b. Mtynek Franklina.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:ELECTROSTATIC_MILLxqr12fc001.svg [dostep
25.06.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» poznasz definicj¢ gestosci powierzchniowejtadunku,

o dowiesz si¢, w jakich jednostkach wyraza si¢ gestos¢ powierzchniowa tadunku,
 okreslisz zwigzek gestosSci powierzchniowejtadunku z promieniem krzywizny,
 zastosujesz pojecie gestosci powierzchniowejtadunku do rozwigzywania zadan.







Przeczytaj

Warto przeczytac

Zrodlem pola elektrycznego s tadunki elektryczne, ktorych warto$¢ wyrazamy

w kulombach (C). Uczac si¢ o podstawowych witasnosciach pola elektrycznego czesto

rozwazamy fadunki punktowe, jednak w rzeczywisto$ci mamy czeSciej do czynienia

z fadunkiem roztozonym przestrzennie. Ladunek moze by¢ rozmieszczony na pewne;j
dlugosci, powierzchni lub w objetosci. W takich sytuacjach przewaznie wygodniej jest
postugiwac sie gestoscig tadunku, czyli jego iloScia przypadajgcg na pewien fragment

przestrzeni.

Rys. 1. Gestos¢ tadunku wyznaczamy dla kazdego elementu powierzchni
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wyobrazmy sobie pewng powierzchnie o polu S. Powierzchnia naladowana jest
elektrycznie fadunkiem o catkowitej wartos$ci g. By okresli¢ gesto$¢ tadunku w pewnym
punkcie na powierzchni, wybieramy bardzo maty jej fragment wokot rozwazanego punktu.
Fragment ten nazywamy elementem powierzchni i oznaczamy AS. Ladunek zgromadzony
wylacznie na tym elemencie powierzchni oznaczamy Agq. Gesto$¢ powierzchniowa
tadunku oznaczamy grecka literg o (sigma) i definiujemy jako:

Definicja ta jest prawdziwa dla dowolnego punktu na powierzchni przy zatlozeniu, ze
element powierzchni AS jest bardzo matly, co mozemy zapisa¢ $cislej postugujac sie
pojeciem granicy:


javascript:void(0);

. Agq
o= lim —.
AS—0 AS

Jednostka gestosci powierzchniowejtadunku jest C/m? (kulomb na metr kwadrat),
a w jednostkach podstawowych uktadu SI (A's) /m? (amper razy sekunda na metr kwadrat).

Gestosc powierzchniowa tadunku jest wlasnoscia lokalng, tzn. nie musi by¢ identyczna na
calej powierzchni natadowanego ciata. Tak jest np. w przypadku przewodnika

o nieregularnym ksztalcie. Najwieksza gestos¢ tadunku jest na tzw. ostrzach, czyli
miejscach o malym promieniu krzywizny, a najmniejsza na ptaskich obszarach. Jesli
przewodnik ma regularny ksztalt, np. sferyczny, gestos¢ tadunku bedzie jednakowa

w kazdym punkcie. Mowimy wtedy, ze tadunek jest roztozony jednorodnie.

Rys. 2. Gestos¢ powierzchniowa tadunku jest jednakowa w kazdym punkcie na powierzchni sferycznej
przewodnika (po lewej), a na powierzchni nieregularnej (po prawej) jest najwieksza w punktach o najmniejszym
promieniu krzywizny

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

Rozktad tadunku na powierzchni przewodnika wplywa tez na natezenie pola
elektrycznego. Pole elektryczne wokot natadowanego przewodnika jest najsilniejsze wokot
miejsc o matym promieniu krzywizny (Rys. 3.).
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Rys. 3. Rozktad linii pola elektrycznego wokét natadowanego przewodnika o nieregularnym ksztatcie.
Najwieksze zageszczenie linii pola wystepuje w poblizu miejsc o matym promieniu krzywizny
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rys.4. Rozktad linii pola elektrycznego wokdt natadowanego przewodnika w ksztatcie kuli
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
Granica funkgji

(ang. limit of a function) — warto$¢, do ktorej wartosci funkcji zblizaja si¢ nieograniczenie
dla argumentow dostatecznie bliskich wybranemu punktowi. Np. funkcja % nigdy nie
osigga wartosci 0, lecz si¢ do niej przybliza dla rosnacych do nieskonczonosci

5w. Fak isuiemy jako lim + = 0.
argumentow. Fakt ten zapisujemy ja o lim 0






Animacja

Gestosc¢ powierzchniowa tadunku

Obejrzyj animacje i zobacz, jak wyznacza si¢ gestos¢ powierzchniowg fadunku
elektrycznego.

Polecenie 1
Jak natezenie pola elektrycznego tuz przy powierzchni natadowanej kuli zalezy od

gestosci powierzchniowej tadunku?

Polecenie 2
Czy na powierzchni przewodnika w ksztatcie szescianu gestos¢ tadunku bedzie

jednakowa w kazdym punkcie?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)
Przewodzaca kula o promieniu R natadowana jest tadunkiem q. lle wynosi gestos¢

powierzchniowa tadunku?

Cwiczenie 2 @)

W jakich jednostkach wyraza sie gestos¢ powierzchniowa tadunku elektrycznego?

() C/m?
() C/m3
() A/m?
Cwiczenie 3 o

Prawda czy fatsz?
Jednorodnie natadowana powierzchnia wytwarza jednorodne pole elektryczne.

Odp.‘ prawda [ | ’/‘ fatsz [ ] ’




Cwiczenie 4 Q@

Dwie rézne przewodzace kule natadowane sg tadunkiem o tej samej wartosci. lle wynosi
stosunek ich promieni %, jezeli stosunek gestoscitadunku na ich powierzchniach wynosi

g1
g2

= %? Wstaw poprawna odpowiedz.

Odp.: Stosunek promieni kul g—; =

3112 3
2 1 2

Cwiczenie 5 @

Rozwiaz krzyzowke.

1. Liniowa, powierzchniowa, objetosciowa ... tadunku

2. Opracowat koncepcje piorunochronu

3. S dobrymi przewodnikami pradu elektrycznego

4. Czes¢ natadowanego przewodnika, na ktorej jest najwieksza gestos¢ tadunku

5. "Bohater" stynnego eksperymentu Franklina



Cwiczenie 6 @

Uzupetnij zdanie:

tadunek swobodny rozktada sie wytacznie na powierzchni natadowanych

przewodnikéw [ ] ’/ ‘ izolatoréow [ | ’.Jego gestos¢ powierzchniowa jest najwieksza

w miejscach o‘ najmniejszym [ | ’/‘ najwiekszym [ ] ’promieniu krzywizny.

Cwiczenie 7 ©

Wskaz przewodnik, na powierzchni ktérego gestos¢ tadunku bedzie jednakowa w kazdym
punkcie?

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



Cwiczenie 8 Q@

Ptaski dysk o promieniu R natadowany jest jednorodnie. Gdy w dysku wycieto centralnie
kolisty otwor o promieniu r, wartos¢ tadunku na dysku zmniejszyta sie o potowe. Jak duzy
otwor wycieto? Wstaw odpowiednig warto$¢ promienia r.
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Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

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 podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

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

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:

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposdb postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

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

VIL. Elektrostatyka. Uczen:

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

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e 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. definiuje gestos¢ powierzchniowa tadunku i okresla jej
jednostke;

2. oblicza gestos¢ powierzchniowa tadunku na powierzchni

Cele operacyjne: metalowej kuli;

3. opisuje rozktad fadunkow na przewodnikach o réoznym
ksztalcie;

4. omawia przebieg doswiadczenia ilustrujacego duze
natezenie pola elektrycznego wokot ostrzy na
powierzchni przewodnika.

Strategie nauczania: IBSE
Metody nauczania: wyktad informacyjny, eksperyment
Formy zaje¢: praca w parach, praca indywidualna

laska ebonitowa, tkanina, elektroskop, metalowa kulka na
Srodki dydaktyczne: | izolowanym uchwycie, przewodnik o zréznicowanym
ksztalcie; przewodzaca kula z ostrzem

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie wtasnosci przewodnikow.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel przeprowadza eksperyment: za pomocq laski ebonitowejtaduje duzy
przewodnik o ztozonym ksztalcie, a nastepnie za pomocg kulki metalowej na izolowanej
raczce pobiera tadunek z roéznych fragmentow powierzchni i mierzy jego wartos¢
elektroskopem.

Nauczyciel elektryzuje kule z ostrzem i pokazuje wlasnosci jonizujace tego ostrza.
Interpretacja wymaga zdefiniowania nowej wielkosci, jakg jest gestos¢ powierzchniowa
tadunku.

Nauczyciel definiuje gestos¢ powierzchniowa fadunku i omawia zwigzek miedzy
gestosciag tadunku a krzywizng natadowanego przewodnika.

Uczniowie opisuja doswiadczenia w zeszycie i formutuja wnioski. Nauczyciel sprawdza
poprawno$c¢ notatek.

Uczniowie ogladaja animacje i odpowiadajg na zawarte w niej pytania.

Nauczyciel proponuje temat do dyskusji: Jak mierzgc gestos¢ tadunku na dwoch
przewodzacych plytkach mozna wyznaczy¢ kierunek, zwrot i warto$¢ pola
elektrycznego.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania 1-4, a nastepnie nauczyciel sprawdza jakos¢
rozwigzan. Nauczyciel zadaje pytania odno$nie tematu lekcji i ocenia prace uczniow.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomos$ci uczniowie rozwigzujg zadania 5-8
z Zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

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

multimedium



