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Czy to nie ciekawe?

Pole elektryczne (Rys. a.) to pole oddziatlujagce na natadowane ciata.

Rys. a. Linia wysokiego napiecia stuzy do przesytania energii elektrycznej na duze odlegtosci
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/landscape-nature-mood-electricity-3416909/ [dostep 28.03.2022].




Pole to moze przyspieszy¢ lub spowolni¢ czgstke, moze tez zmienic¢ kierunek jej ruchu.

A zatem odpowiednio dobrane pole elektryczne pozwala sterowac¢ ruchem czgstki. W jaki
sposob jest to mozliwe? Jak zachowa si¢ czgstka w jednorodnym polu elektrycznym, jesli
poczatkowo porusza si¢ prostopadle do linii pola?

Twoje cele

W tym materiale:

» dowiesz sig¢, jaka sita dziala na natadowang czgstke umieszczong w polu
elektrycznym,

» przeanalizujesz animacje prezentujgcg zmianeg toru ruchu czastki w polu
elektrycznym,

» przeanalizujesz przyktad tadunku wstrzelonego prostopadle do linii pola,

e wyznaczysz rownanie toru takiej czastki,

 zastosujesz zaleznos$¢ predkosci czgstki w polu elektrycznym od czasu do

rozwigzywania konkretnych problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Czym jest pole elektryczne?

Jesli na umieszczone w pewnej przestrzeni natadowane ciato dziata sita elektrostatyczna,
ktora jest proporcjonalna do fadunku tego ciata, to mowimy, ze w tej przestrzeni istnieje
pole elektryczne.

_>
A zatem, jeSli w przestrzeni, w ktorej jest pole elektryczne o natezeniu E umieScimy

%
czastke posiadajaca tadunek g, to na czastke te bedzie dziatac sita F'. Site te wyznaczamy
jako iloczyn wartosci tadunku oraz natezenia polaWoltWolt:

— —
F =q-FE

Rozpatrzmy sytuacje, gdy w jednorodne pole elektryczne, prostopadle do jego linii, zostaje
wstrzelona natadowana czastka (Rys. 1.). Niech linie pola bedg skierowane tak, ze wektor

%
natezenia pola zapiszemy jako £ = (0, E,)).
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Rys. 1. Czastka wstrzelona w jednorodne pole elektryczne
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Poczatkowa predkosc¢ czagstki 70, mozemy zapisac jako:
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%
Vo = {Voz, Voy

Poniewaz czastka zostata wstrzelona prostopadle do linii sit pola, a zatem sktadowa
predkosci poczatkowejwzdtuz osi y wynosi 0.

_>
Pole elektryczne dziata na czastke silg F'. Zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona czgstka ta
zyska pewne przyspieszenie. Wektor przyspieszenia mozemy zapisac jako

%

_>
Z 11 zasady dynamiki Newtona wiemy, ze przyspieszenie mozemy zapisac jako iloraz sity F
dziatajgcejna czastke oraz masy tej czastki m:

%

— F
a = —
m

A zatem:

_>

- _gq-F
a = ——
m

_ ¢F,

a’y m

Natezenie pola elektrycznego skierowane jest prostopadle do osi x (£, = 0), czyli wzdtuz
osi x nie dziala na czastke zadna sita i przySpieszenie wzdluz tej osi ma wartos¢ O.

a, =0

Znajac przyspieszenie oraz predkos¢ poczatkowa vy, mozemy okresli¢ predkosc tej czastki
w polu elektrycznym, korzystajac ze wzoru:

v=vp+a-t
Poniewaz a, = 0, skltadowa wektora predkosci wzdtuz osi x mozemy zapisac jako:
Uz = Voz

Oznacza to, ze predkos¢ wzdtuz osi x bedzie stala, niezalezna od czasu.


javascript:void(0);

Natomiast sktadowg wektora predkosci wzdtuz osi y mozemy zapisac jako:
Vy = Voy + ay - T

Poniewaz vy, = 0 a wiec:

Uy =ay -t = -t
Oznacza to, ze w tym kierunku ruch czastki jest ruchem jednostajnym przyspieszonym.

To z kolei pozwala nam zapisa¢ potozenie czastki wzdtuz osi x i wzdtuz osi y w funkcji
czasu:

w(t) = Xy + Vgt

ayt2

y(t) = yo + voyt + —5-
Gdzie zo i yo, 0znaczajg poczatkowe potozenie czastki.
A sktadowa predkosci poczatkowejwzdtuz osi y wynosi 0
voy = 0
A zatem:
z(t) = zo + vost

1 9By 42

Zapiszmy to jako rownanie toru. Z x(t) = z¢ + vg,t wyznaczmy ¢

_ x(t)-=z
t_ Voz :

i podstawmy do wzoru na y(t)

2
y(w)zyo+%-ay'(%)

Widzimy, ze rownanie toru ma forme funkcji kwadratowej, a wiec tor czastki ma ksztalt
paraboli.

Czastka naladowana ujemnie bedzie zawsze poruszala si¢ w kierunku ptaszczyzny
dodatniej (Rys. 2a.), natomiast czgstka natadowana dodatnio bedzie zawsze poruszata si¢
w kierunku ptaszczyzny ujemnej (Rys. 2b.).
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Rys. 2. Ruch czastki wstrzelonej w jednorodne pole elektryczne
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Podsumowanie najwazniejszych zaleznosci:

. . . a, =
Przyspieszenie czastki : =0
w funkcji czasu _ ¢B
Ay = o
;s . . Ve = Voz
Predkosc¢ czgstki w funkcji
czasu _ _ 9B,
Vy = Qy - T — -t

Potozenie czastki w funkciji

czasu t? -E
yt) =yo+ 5 =y + 5+ Lt
A - 1 T— 2 1 qF T—z 2
Rownanie toru y(x)=yo+ 5 - ay- ( U%O) =yo+ 5 TL- (Two)
Stowniczek

Wolt

(ang. Volt) - jednostka napie¢cia elektrycznego oraz potencjatu elektrycznego, oznaczamy
ja literg V. W jednostkach podstawowych uktadu SI zapisujemy ja jako:

kg-m?
1 V — 1 ° i'S?’
Kulomb

(ang. Coulomb) - jednostka pojemnosci elektrycznej, oznaczana litera C. W jednostkach
podstawowych uktadu SI zapisujemy jg jako: 1 C =1A-s.
Pole jednorodne




(ang. uniform field) - jest to pole, w ktorym natezenie pola jest jednakowe w kazdym
punkcie, czyli ma taka samg wartos$¢, kierunek i zwrot.
Druga zasada dynamiki

(ang. Newton's second law) - w inercjalnym uktadzie odniesienia, jesli na ciato dziala sita

to cialo to porusza si¢ z przy$pieszeniem a, ktore jest wprost proporcjonalne do

%
wypadkowe;j sity dziatajgcejna ciato F', a odwrotnie proporcjonalne do masy tego ciata m



Animacja

Animacja prezentujgca zachowanie elektronu w jednorodnym
polu elektrycznym

Przeanalizuj zachowanie elektronu pomiedzy dwoma plaszczyznami w zaleznosci od

tego, w jaki sposob sg one natadowane.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RISpJIhCDFq9S

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Opis alternatywny animacj.
Animacja przedstawia zachowanie si¢ fadunku w jednorodnym polu elektrycznym.
Animacje rozpoczyna czarny slajd tytutowy, na ktorym po $rodku umieszczono,
duzymi literami, biaty napis "JAKIM RUCHEM BEDZIE SIE PORUSZAL. LADUNEK,
JEZELI WSTRZELIMY GO PROSTOPADLE DO LINII POLA ELEKTRYCZNEGO?".
Nastepnie rozpoczyna si¢ film animowany, na ktérym przedstawiono kondensator
ptaski z dwoma oktadkami znajdujgcymi si¢ jedna nad druga. Oktadka gorna jest
naladowana ujemnie a oktadka dolna dodatnio. Powoduje to powstanie pomiedzy
oktadkami jednorodnego pola elektrycznego, ktorego linie skierowane sg pionowo do
gory. Najpierw od strony lewej poziomo w pole wlatuje tadunek ujemny i stopniowo

zaczyna si¢ zbliza¢ do oktadki dolnej naladowanej dodatnio. Nastepnie od strony lewej


file:///preview/resource/R1SpJ1hCDFq9S

poziomo w pole to wlatuje tadunek dodatni i stopniowo zaczyna si¢ zbliza¢ do oktadki
gornej naladowanej ujemnie. Tak jak to si¢ dzialo w przypadku rzutu poziomego tak

i tu tadunki dodatnie i uyjemne w polu jednorodnym poruszajq si¢ po paraboli. Animacje
konczy biaty, cieniowany na dole, slajd koncowy, w ktorego srodku umieszczono logo
projektu, skltadajace sie z niebieskich, zamalowanych w srodku, obiektow
przypominajacych elipsy rozmieszczonych na powierzchni przypominajacej fragment
kota. Logo to rowniez zawiera niebieski napis zapisany duzymi literami o tresci
"FIZYKA 950 KAPSULEK". Na dole ekranu umieszczono dodatkowe trzy loga

w poziomie obok siebie. Sg to kolejno od lewej: logo w postaci prostokata w ktorym
zawarto dwie umieszczone pod sobg identyczne gasnace fale, z czarnym napisem po
prawej stronie ktorego wyrazy rozpoczynajq sie z duzych liter "Wydziat Fizyki" a pod
nim mniejszg czarng czcionkg duzymi literami tekst "POLITECHNIKA WARSZAWSKA'",
logo sktadajace si¢ z trzech piecioramiennych gwiazdek w kolorach zo6ttym, biatym

i czerwonym na granatowym tle, po ktorego prawej stronie znajduje si¢ czarny napis,
ktorego wyrazy rozpoczynaja sie z duzych liter, tresci: "Fundusze Europejskie Wiedza
Edukacja Rozw¢j" oraz logo skladajace si¢ z granatowej flagi ze ztotymi dwunastoma
gwiazdami utozonymi w ksztalt okregu z czarnym napisem po lewej stronie, ktorego

wyrazy rozpoczynaja sie z duzych liter, tre$ci "Unia Europejska”

Polecenie 1
Jak zachowa sie elektron pomiedzy oktadkami kondensatora ptaskiego (czyli dwiema
nieskonczonymi ptaszczyznami jednorodnie natadowanymitadunkami rownymi), gdy

gorna ptaszczyzna zostanie natadowana dodatnio, a dolna ujemnie?




Polecenie 2

Do jakiego ruchu przyréwnatbys ruch czastki oméwiony w poleceniu pierwszym?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1

@)
tadunek elektryczny ciata wynosi ¢ = 1 - 10 1> C. Przy czym, ciato to znajduje sie w polu
elektrycznym, takim, ze natezenie tego pola ma wartoé¢ E = 1 - 10 3 V/m. Jaka jest warto$é¢
sity dziatajacej na ten tadunek? Pamietaj o odpowiednich jednostkach.

Odpowiedz: Na ten tadunek dziata sita 1 - 10 :]‘

Cwiczenie 2

O

Ktore z ponizszych réwnan stanowi poprawny zapis zamiany jednostek kulomb C i woltV na

jednostki podstawowe uktadu SI? Zaznacz poprawne P i fatszywe F wpisujac
X w odpowiedniej kolumnie.

Rownanie P

C=As

C=A/s

V = (kg'm 2)/(A-s 9)

V = (A-m2)/(kg-s 3)

V = (kg's 3)/(A-m )




Cwiczenie 3

Vo
— -
q_ E

+ + + 4+ + + + + +

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Ujemnie natadowana czastka zostata wstrzelona w jednorodne pole elektryczne z pewng
predkoscig poczatkowa (prostopadle do linii sit pola), jak na rysunku powyzej. Jak zmieni sie
potozenie czastki, wzdtuz osi x, po czasiet = 1- 10 s, jesli wiadomo, ze

E=2-10%V/m,

vo = 50 m/s,
g=3-10"1C,
m=2-10"30kg.

Wynik podaj w milimetrach (zapisz jako jedng cyfre znaczacg pomnozong przez 10 do
odpowiedniej potegi).

Odpowiedz:

Po czasiet = 1-107 s, potozenie czastki, wzdtuz osi x, zmieni sie o warto$¢

. 10:] mm.

Okresl, w ktérym kierunku odchyli sie czastka.

Odpowiedz: Czastka ta odchyli siew‘ gore ] ’/‘ dot [ ] ’




Cwiczenie 4

VO
o—p -
q, 5

+ + + 4+ + + + + +

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Dodatnio natadowana czastka zostata wstrzelona w jednorodne pole elektryczne z pewna
predkoscig poczatkowga (prostopadle do linii sit pola), jak na rysunku powyzej. Jak zmieni sie
potozenie czastki wzdtuz osi y po czasiet =1 - 10 s, jesli wiadomo, ze:

E=2-10%V/m,
Vg = 50 m/s,
g=3-10"17,
m=2-10"0kg.

Wynik podaj w milimetrach.

Odpowiedz:

Po czasiet = 1107 s, potozenie czastki, wzdtuz osi y, zmieni sie o mm.




Cwiczenie 5

+ + + 4+ + + + + +

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Dwie natadowane czastki zostaty wstrzelone w jednorodne pole elektryczne z pewng
predkoscig poczatkowa (prostopadle do linii sit pola), jak na rysunku powyzej.

Wiemy, ze:

E=5-107V/m, vy = 10 m/s,

|q1] = [g2| = 1-107*° C,

my =my=1-102 kg.

Potozenie poczatkowe czastek wzdtuz osi y:
Y10 =5 mm

Y20 =3 mm

Po jakim czasie czastki zderza sie z soba? Pamietaj o jednostkach.

Odpowiedz:
Czastki te zderzg sie ze sobg po czasie ’ . 10[: S.




Cwiczenie 6

VO
o—p -
q, 5

+ + + 4+ + + + + +

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Elektron zostaje wstrzelony w pole elektryczne o natezeniu rownym E = 5- 10 3 V/m, tak, ze
v_0 =104 m/s. Oblicz, jaka jest predkos¢ tego elektronu po czasie 2 - 103 s?

W obliczeniach uwzglednij:

Warto$¢ tadunku elektronu - ge = 1,6 - 1017 C
Masa elektronu - m, =9,1- 1031 kg

Odpowiedz:

Po czasie 2 - 10 3 s predko$¢ elektornu w zdtuz osi x wynosi v,, = ‘ ’ -10

[: m/s natomiast wzdtuz osi y wynosi v, = ’ -10 m/s.




Cwiczenie 7

+ + + + 4+ + + o+ o+
[

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Proton zostaje wstrzelony w pole elektryczne o natezeniu réwnym E = 2 - 10 4 V/m tak, jak
pokazano na rysunku, warto$¢ predkosci poczatkowej wynosi vy = 100 m/s. Po jakim czasie
predkos¢ protonu wzdtuz osi x bedzie dwa razy wieksza niz wzdtuz osi y?

W obliczeniach uwzglednij:

Wartos¢ tadunku protonu g, = 1,6 - 1017 C

Masa protonu m,, = 1,7 - 10 %" kg

Wynik zaokraglij do trzech cyfr znaczacych. Pamietaj o jednostkach.

Odpowiedz:

Predkos¢ protonu wzdtuz osi x bedzie dwa razy wieksza niz wzdtuz osi y po czasie

S.




Cwiczenie 8

Vo
— -
q E

+ + + 4+ + + + + +

X

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Ujemnie natadowana czastka o wartoéci fadunku g =2 - 10 1> Cimasiem =2-10 1 kg
zostaje wstrzelona w pole elektryczne o natezeniu rownym E = 5 - 10 2V/m tak, ze znajduje
sie doktadnie miedzy natadowanymi ptaszczyznami rozsunietymi na odlegtos¢ 5 cm (jak
pokazano na rysunku), wartos$¢ predkosci poczatkowej wynosi vy = 50 m/s. Po jakim czasie
czastka doleci do ptaszczyzny?

Wynik zaokraglij do trzech cyfr znaczacych. Pamietaj o jednostkach.

Odpowiedz: Czastka doleci po czasie‘ ’s.

Ktora to bedzie ptaszczyzna?

Odpowiedz: Czastka doleci do p’raszczyzny‘ dodatniej ] ’/‘ ujemnej [ | ’




Cwiczenie 9

y
A A A A A A A / A
VO
G E
aq, X

+ + + + + 4+ + + +

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Proton zostaje wstrzelony w pole elektryczne o natezeniu réwnym E = 5 - 10 4 V/m tak, jak
pokazano na rysunku (potozenie poczatkowe protonu pokrywa sie ze Srodkiem uktadu
wspoétrzednych), wartos¢ predkosci poczatkowej wynosi vg = 200 m/s. Wyznacz potozenie
czastki wzdtuz osi vy, jesli wiemy, ze wzdtuz osi x czastka przemiescita sie 0 4 m.

W obliczeniach uwzglednij:
Wartos¢ tadunku protonu g, = 1,6 - 10 19 ¢
Masa protonu m,, = 1,7 - 10?7 kg

Wynik zaokraglij do trzech cyfr znaczacych. Pamietaj o jednostkach.

Odpowiedz:

Potozenie czastki wzdtuz osi y wynosi ’ ‘




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Martyna Jakubowska

Fizyka

Jakim ruchem bedzie si¢ poruszat ladunek , jezeli wstrzelimy
go prostopadle do linii sit pola?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

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:

7) analizuje ruch czastek natadowanych w polu elektrycznym.

Zalecenia 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.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. okresla jaka sita dziata na natadowana czastke
umieszczong w polu elektrycznym;

2. analizuje animacje prezentujgca zmian¢ toru ruchu czastki
w polu elektrycznym;

3. rozpatruje przyklad tadunku, wstrzelonego prostopadle do
linii sit pola;

4. znajduje rownanie toru ruchu czgstki wstrzelonej
prostopadle do linii sit pola elektrycznego;

5. stosuje zaleznos¢ predkosci czastki w polu elektrycznym
od czasu, do rozwigzywania zadan tekstowych.

blended - learning
rozwiazywanie problemow
animacja, praca w grupach

komputer dla kazdego ucznia, dtugopis, kalkulator

Nauczyciel rozpoznaje wiedze uczniow poprzez zadanie pytan: czy wiecie czym jest

pole elektryczne, o czym informuje druga zasada dynamiki, na czym polega ruch

jednostajnie przyspieszony i jednostajnie opozniony? Jesli uczniowie nie znaja

odpowiedzi, nauczyciel pomaga im usystematyzowac wczesniejszg wiedze.

Faza realizacyjna:



Uczniowie samodzielnie czytajg tekst ,Warto przeczytac¢”. Nauczyciel sprawdza, czy
uczniowie majg jakie$ pytania zwigzane z tekstem. Zadaje uczniom pytania dotyczace
ruchu czastki w polu elektrycznym oraz sprawdza, czy kazdy dobrze zrozumiat, jak
wyglada tor ruchu czgstki i dlaczego. Uczniowie wspolnie zastanawiaja si¢ nad
pytaniami, ktore sie pojawily. Nauczyciel naprowadza uczniow na witasciwe odpowiedzi.
Uczniowie wykorzystujgc zdobyta wiedze rozwigzuja zadania z punktu ,,Sprawdz si¢”.
Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela rozwigzuja zadanie rachunkowe, w ktorym dla
czastki wstrzelonej w pole elektryczne wyznacza jej przySpieszenie, predkoSc oraz
polozenie po czasie t. Nastepnie wyznaczaja rownanie toru tej czystki i analizujg ksztatt
tego toru.

Nauczyciel omawia cztery przypadki toru ruchu czgstki w polu elektrycznym

w zaleznosci od kierunku pola elektrycznego i znaku czastki. W odpowiednich
momentach tego omowienia pokazuje uczniom odpowiedni fragment animacji.
Nastepnie nauczyciel opowiada, czym jest kondensator. Uczniowie, w grupach, szukajg
zastosowan kondensatorow w zyciu codziennym. Wygrywa zespot, ktory przedstawi
najwiecej mozliwie réznorodnych sytuacji zastosowan.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie dzielg si¢ na 4 grupy. Nastepnie w grupach omawiaja rozwigzania zadan,
wspolnie zastanawiajac si¢ nad zadaniami, ktore sprawity im trudnos¢. Kazda z grup
omawia dwa zadania ,na forum klasy”. Nauczyciel przydziela grupom zadania, ktore majg
rozwigzac i omowic.

Nauczyciel sprawdza, ktore zadania sprawity uczniom ktopot i dlaczego.

Poprzez analize wypowiedzi uczniow, nauczyciel okresla w jakim stopniu osiggni¢te
zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Nauczyciel wczesniej przygotowuje pule zadan podobnych do zadan z cze¢sci ,,Sprawdz
sie” o zréznicowanym stopniu trudnosci. Po przeanalizowaniu wynikow testu ,,Sprawdz
sie” i uwag uczniow do zadan, ktore sprawily im najwiekszg trudnos¢, nauczyciel
wybiera trzy zadania analogiczne do zadan, z ktorymi uczniowie mieli problemy.

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

multimedium



