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

Czy to nie ciekawe?

Pole elektryczne oddziatuje na natadowane. Od czego zalezy wartosc¢ i kierunek sity tego
oddziatywania i jakie sg tego konsekwencje? Do jakiejinnejsity mozemy poréwnac to
oddzialywanie? Dowiesz si¢ tego w tym e-materiale.




Rys. a. Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC), w ktérym czastki przyspieszane sg przy pomocy poél
elektromagnetycznych do predkosci poréwnywalnych z predkoscig $wiatta.

Zrédto: CERN, dostepny w internecie: https:/arts.cern/about [dostep 25.06.2022], tylko do uzytku edukacyjnego.
Twoje cele

W tym materiale:

» dowiesz sig¢, jaka sita dziata na natadowang czgstke umieszczona w polu
elektrycznym,

» przeanalizujesz przyktad tadunku wstrzelonego réwnolegle do linii pola
jednorodnego,

e porownasz sity oddzialujgce na naktadowg czgstke w polu elektrycznym do sity
grawitacyjnej,

» wykorzystasz zdobyta wiedze i umiejetnosci do rozwigzania problemow i zadan.




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.

Oznacza to, ze na kazda czgstke naladowang umieszczong w polu elektrycznym dziata sita
F'. Site te mozemy zapisa¢ jako iloczyn wartosci tadunku czastki g oraz wektora natezenia
pola E:

F =qE
Co zatem si¢ stanie, jesli w jednorodnym polu wstrzelimy natadowana czgstke réwnolegle

do linii sit pola (Rys. 1.)? Niech linie pola bedg skierowane tak, ze wektor natezenia pola
mozemy zapisac jako jako:

E=(0,E,)

+ + + + + + + + +

Rys. 1. Czastka wstrzelona w jednorodne pole elektryczne.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Poczatkowa predkosc czastki wynosi 9:
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¥y = (Vo Voy )
przy czym, jesli czastka zostata wstrzelona réwnolegle do linii sit pola, to jej sktadowa
predkosci wzdtuz osi X wynosi O.

Poniewaz pole elektryczne dziata na czastke sita F,to zgodnie z Il zasada dynamiki
Newtona czgstka ta zyska pewne przyspieszenie. Kierunek tego przyspieszenia bedzie
zalezal od kierunku wektora natezenia pola i znaku tadunku czgstki. Wektor przyspieszenia
mozemy zapisac jako:

G = (az, ay) = (0, ay)

Z 11 zasady dynamiki Newtona wiemy, ze przyspieszenie to iloraz sity Fi masy m:

. F
a—=—
m
A zatem:
. qE
a=—
m
Ay = —qu
Y m
qF,
a; =
m

Poniewaz E, = 0, to rowniez sktadowa przyspieszenia wzdtuz osi x bedzie rowna zero (
a, = 0).

ZastanOwmy si¢ teraz nad tym, jaki bedzie zwrot wektora przyspieszenia w stosunku do
wektora predkosci - to znaczy, czy czgstka w polu elektrycznym bedzie przyspieszala, czy
zwalniata?

Rozwazmy cztery przypadki:
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1. Dodatnio natadowana czgstka zostaje wstrzelona rownolegle do linii natg¢zenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest zgodny ze zwrotem linii
(Rys. 2.).
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Rys. 2. Czastka o dodatnim tadunku poruszajgca si¢ w kierunku linii pola elektrycznego.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Widzimy, ze dodatnio natadowana czastka bedzie przyciggana przez ujemnie
natadowang ptaszczyzne, czyli kierunek przyspieszenia bedzie zgodny z kierunkiem
predkosci poczatkowej. Czgstka bedzie si¢ poruszata ruchem jednostajnie
przyspieszonym.

2. Dodatnio naladowana czastka zostaje wstrzelona réwnolegle do linii natezenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest przeciwny do zwrotu
linii (Rys. 3.).
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Rys. 3. Czgstka o dodatnim tadunku poruszajgca si¢ przeciwnie do kierunku linii pola elektrycznego.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dodatnio natadowana czastka bedzie przyciggana przez ujemnie natadowang
plaszczyzne, czyli kierunek przyspieszenia czgstki bedzie przeciwny do kierunku
predkosci poczatkowej. Czgstka bedzie si¢ poruszata ruchem jednostajnie opéznionym.
Po pewnym czasie predkoS¢ osiggnie wartoSc¢ zero, po czym czastka zacznie poruszac
sie ruchem jednostajnie przyspieszonym w strone ujemnie natadowanej ptaszczyzny.

. Ujemnie natadowana czgstka zostaje wstrzelona rownolegle do linii natezenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest zgody ze zwrotem linii
(Rys. 4.).
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Rys. 4. Czastka o ujemnym tadunku poruszajgca sie w kierunku linii pola elektrycznego.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Ujemnie naladowana czastka bedzie przyciggana przez dodatnio natadowang
plaszczyzne, czyli kierunek przyspieszenia czgstki bedzie przeciwny do kierunku
predkosci poczatkowej. Czgstka bedzie si¢ poruszata ruchem jednostajnie opéznionym.
Po pewnym czasie jej predkosc osiaggnie wartoS¢ zero, po czym czastka zacznie
poruszac sie ruchem jednostajnie przyspieszonym w strone dodatnio naladowane;j
plaszczyzny.

4. Ujemnie naladowana czastka zostaje wstrzelona rownolegle do linii natezenia pola
elektrycznego a zwrot jej wektora predkosci poczatkowejjest przeciwny do zwrotu
linii (Rys. 5.).
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Rys. 5. Czastka o uyjemnym tadunku poruszajgca si¢ przeciwnie do kierunku linii pola elektrycznego.
Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Ujemnie naladowana czastka bedzie przyciggana przez dodatnio natadowang
plaszczyzne, czyli kierunek przyspieszenia czastki bedzie zgodny z kierunkiem
predkosci poczatkowej. Czgstka bedzie si¢ poruszata ruchem jednostajnie

przyspieszonym.

Znajac przyspieszenie mozemy okresli¢ predkosc czastki korzystajac z wzoru:
U =1p +adt
Sktadowa wektora predkosci wzdtuz osi X mozemy zapisac jako:
Vg = Vgp +a,t =0

Sktadowa wektora predkosci wzdtuz osi Y dla ruchu przyspieszonego to:
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Natomiast dla ruchu op6znionego:

Vy = VU a,t =v —qut
= Voy — = Voy —
Y Yy Y Yy m

To z kolei pozwala nam zapisa¢ wzory na potozenie czgstki wzdtuz osi X i wzdtuz osi
Y w funkcji czasu:

a,t?

z(t) = zo + vout +

a t2
y(t) = yo + vo,t + yT

State x i yy 0znaczaja poczatkowe potozenie czastki.

Czastka nie zmienia swojego potozenia wzdtuz osi X :
z(t) = zo
Natomiast sktadowa wektora potozenia wzdtuz osi Y to:

a, t? 1 qF,

y(t) = yo + voyt + —— = yo + voyt + — 2
2 2 m
dla ruchu przyspieszonego i:
(t) + t ayt2 + ¢ 1 qu £2
— v 7 v .

dla ruchu opo6znionego.

Mozna zauwazy¢, ze zachowanie czgstki obdarzonejtadunkiem w polu elektrycznym
przypomina zachowanie ciatl obdarzonych masg w polu grawitacyjnym Ziemi. Wstrzelenie



tadunku réwnolegle do linii sit pola elektrycznego jest porownywalne do nadania cialu
pewnej predkosci w kierunku rownolegltym do kierunku sity grawitacyjne;.

Przypadek 1i4 mozna porownac¢ do zrzucenia pitki z pewnejwysokosci. Pitka ta bedzie
spadata z przyspieszeniem grawitacyjnym. Natomiast przypadki 2 i 3 odpowiadajg
podrzuceniu pitki. Poczatkowo pitka bedzie poruszac si¢ ruchem jednostajnie op6znionym,
a nastepnie predko$¢ zmieni zwrot i pitka zacznie spadac na Ziemie.

T e 2N AN
Rys. 6. Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC).
Zrédto: CERN, dostepny w internecie: https:/arts.cern/about [dostep 25.06.2022], tylko do uzytku edukacyjnego.

Warto zwroci¢ uwage na to, ze natadowana czastka w polu elektrycznym moze by¢
przyspieszana. Wykorzystuje si¢ to w akceleratorach czastek, stuzacych do rozpedzania
czagstek do duzych predkosci, czesto zblizonych do predkosci $wiatta. Dla przykiadu,
Wielki Zderzacz Hadronoéw moze rozpedzi¢ czastki do 99.999999% predkosci swiatta.

Stowniczek
pole jednorodne

(ang.: uniform field) jest to pole, ktore w kazdym punkcie ma takg samg warto$¢, kierunek
i zwrot.
druga zasada dynamiki

(ang.: Newton's second law) w inercjalnym ukladzie odniesienia, jesli na cialo dziala sita
F', to ciato to porusza si¢ z przyspieszeniem a, ktore jest wprost proporcjonalne do sity
dziatajgcejna cialo i odwrotnie proporcjonalne do masy m tego ciata:

a—=

3 |'1:u



Animacja

Jakim ruchem bedzie sie poruszat tadunek, jezeli wstrzelimy go
rownolegle do linii sit pola?

Animacja pokazuje elektron (w postaci niewielkiej kropki) miedzy dwiema
rownolegtymi do siebie ptaszczyznami. Elektron porusza si¢ w strong jedne;j

z plaszczyzn z niewielkg predko$cia. Elektron oznaczamy symbolem e. Wektor vy
oznacza predkosc¢ poczatkowa elektronu. Strzatka wychodzaca od elektronu (na

animacji ponizej skierowana w dot) oznacza predkosc.

Polecenie 1
Czy w ostatnim przyktadzie pokazanym na animacji elektron zawsze uderzy w ujemnie

natadowang ptytke? A co by sie stato, gdybysmy zamienili elektron na proton?

Polecenie 2

Jak zachowywatyby sie neutrony w przyktadach przedstawionych podczas animacji?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Ktory podpunkt poprawnie opisuje wzér na site dziatajacg na natadowang czastke znajdujaca

— —
sie w polu elektrycznym? W ponizszych wzorach F' to wektor sity, g - tadunek czastki, E -
wektor natezenia pola, X - oznacza iloczyn wektorowy.

%
O F =+
E
- =
O F =qE
— —
O F=gx E




Cwiczenie 2 @)

W ponizszych zdaniach zaznacz "jednostajnie przyspieszonym" lub "jednostajnie opéznionym"
tak, aby zdanie byto prawdziwe:

Dodatnio natadowana czastka zostaje wstrzelona rownolegle do linii natezenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest zgody ze zwrotem linii.

W wyniku dziatania pola czgstka bedzie sie poruszata ruchem

jednostajnie przyspieszonym [ | M jednostajnie op6znionym [ | ’

Dodatnio natadowana czastka zostaje wstrzelona rownolegle do linii natezenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest przeciwny do zwrotu linii.

W wyniku dziatania pola czastka bedzie sie poruszata ruchem

jednostajnie przyspieszonym [ | M jednostajnie op6znionym || ’

Ujemnie natadowana czastka zostaje wstrzelona rownolegle do linii natezenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest zgody ze zwrotem linii.

W wyniku dziatania pola czastka bedzie sie poruszata ruchem

jednostajnie przyspieszonym [ | M jednostajnie op6znionym [ | ’

Ujemnie natadowana czastka zostaje wstrzelona réwnolegle do linii natezenia pola
elektrycznego, a zwrot jej wektora predkosci poczatkowej jest przeciwny do zwrotu linii.

W wyniku dziatania pola czastka bedzie sie poruszata ruchem

jednostajnie przyspieszonym [ | M jednostajnie op6znionym [ | ’




Cwiczenie 3 @

Przeanalizuj ponizszy rysunek i uzupetnij znajdujace sie pod nim zdania.

+ + + + + + + + 4+

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Powyzszy schemat przedstawia sytuacje, w ktdrej natadowana czastka zostata wstrzelona

‘ Y ’ ‘ ujemny ’ ‘ Y ’ ‘ prostopadle ’ ‘ X ’ ‘ rownolegle ’ ‘ dowolny ’ ‘ prostopadle ’ ‘ X ’

‘ rownolegle ’ ‘ dodatni ’ ‘ dodatni ’ ‘ dowolny ’ ‘ ujemny ’




Cwiczenie 4

Dodatnio natadowana czastka zostata wstrzelona w jednorodne pole elektryczne, z pewna
predkoscig poczatkowg, réwnolegle do linii sit pola. Wektor predkosci poczatkowej ma zwrot
zgodny ze zwrotem linii sit pola (jak na rysunku ponize;j).

+ + + + + + + + +

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

Jak zmieni sie potozenie czastki wzdtuz osi Y po czasiet = 2 - 10_55, jesli wiadomo, ze:
E=100-10"°%X

vo = 50

qg=3-10"1C

m = 2-103%g

Wynik podaj w milimetrach z doktadnosciag do jednej cyfry znaczacej.

Poczasiet = 2- 10 °s potozenie czastki, wzdtuz osi Y zmieni sie o mm




Cwiczenie 5

Dwie ujemnie natadowane czastki o réwnych wartosciach tadunku wstrzelono w pole
elektryczne o natezeniu E tak, ze poczatkowo czastki te poruszaty sie w strone dodatnio
natadowanej ptaszczyzny z predkoscia vo. Zaznacz zdanie prawdziwe wiedzac, ze masa
pierwszej czastki byta dwa razy wieksza niz masa drugiej.

O Po czasie At pierwsza czastka poruszata sie wolniej od drugiej, zachowujac
pierwotny kierunek lecz z przeciwnym zwrotem.

Po czasie At pierwsza czastka poruszata sie szybciej od drugiej, zachowujac
pierwotny kierunek i zwrot.

Po czasie At pierwsza czastka poruszata sie wolniej od drugiej, zachowujac
pierwotny kierunek i zwrot

O Po czasie At pierwsza czastka poruszata sie szybciej od drugiej, zachowujac
pierwotny kierunek lecz z przeciwnym zwrotem.



Cwiczenie 6

Elektron zostaje wstrzelony w pole elektryczne o natezeniu rownym £ = 2 - 10*6%tak, ze

wektor predkosci poczatkowej ma zwrot zgodny ze zwrotem linii sit pola, a jego wartos¢
wynosi vy = 1007,

™|
=

+ + + + + + + + +

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

Wyznacz czas, po uptywie ktérego elektron zmieni kierunek ruchu.
W obliczeniach uwzglednij:

Wartos¢ tadunku elektronu - g, = 1,6 - 1071°C

Masa elektronu - m, = 9,1 - 10 3kg

Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

Czastka zatrzyma sie, a nastepnie zmieni kierunek ruchu po czasie 10%s




Cwiczenie 7

Proton zostaje wstrzelony w pole elektryczne o natezeniu rownym £ = 2 - 10*6% tak, ze
wektor predkosci poczatkowej ma zwrot przeciwny do zwrotu linii sit pola, a wartos¢
predkosci poczatkowej wynosi vy = 100%. W ktoéra strone bedzie poruszac sie proton po
czasie 0,4 s? Zaznacz poprawng odpowiedz.

W obliczeniach uwzglednij:
g =1,6-10"1C

m, =1,7-10"*"kg

Po czasie 0,4 s proton porusza sie w strone ptaszczyzny natadowanej ‘ dodatnio ] ’/

‘ ujemnie [ | ’




Cwiczenie 8

Ujemnie natadowana czastka zostata wstrzelona w jednorodne pole elektryczne z pewna
predkoscig poczatkowa (rownolegle do linii sit pola) tak, ze wektor predkosci poczatkowej ma
zwrot zgodny ze zwrotem linii sit pola. Wiemy, ze pole to jest wytwarzane przez dwie ptaskie
natadowane ptyty, ustawione rownolegle do siebie w odlegtosci 8 mm, a czastka zostata
wstrzelona doktadnie posrodku miedzy tymi ptytami. Ponadto wiemy, ze:

wartosc natezenia pola £ = 10 - 10*5%
wartosc¢ predkosci poczatkowej vy = 40%

tadunek ¢ = 1,6 - 1071°C

masam = 9,110 3kg

+ + + + + + + + +

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Do ktoérej ptaszczyzny dotrze czastka?

() Do ptaszczyzny natadowanej ujemnie.

() Do ptaszczyzny natadowanej dodatnio.

Na jaka odlegtos¢ nalezatoby rozsunac ptaszczyzny, aby czastka dotarta do ptaszczyzny
natadowanej dodatnio?



() Co najmniej 12 mm.

() Co najmniej 15 mm.

() Co najmniej 9 mm.



Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Martyna Jakubowska

Fizyka

Jakim ruchem bedzie si¢ poruszal ladunek, jezeli wstrzelimy
go rownolegle do linii sit pola?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
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.

» 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. opisuje sposoOb, w jaki natadowana czgstka zachowuje sie
w polu jednorodnym,
. 2. wymienia sily dziatajgce na natadowang czastke
Cele operacyjne: umieszczong w polu elektrycznym,
3. analizuje przykiad tadunku wstrzelonego réwnolegle do
linii sit pola,
4. porownuje sity oddziatujace na naktadowg czgstke w polu
elektrycznym do sily grawitacyjne;j.

Strategie nauczania: = blended-learning
Metody nauczania: nauczanie hybrydowe, animacja
Formy zajec: praca indywidualna, praca w grupach

Srodki dydaktyczne: = komputer dla kazdego ucznia, dtugopis, kalkulator

Materialy
pomocnicze

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoznaje wiedze uczniow poprzez zadanie pytan:

Czy wiecie, czym jest pole elektryczne?

Jaka jest tres¢ drugiej zasady dynamiki?

Czym s3 ruchy jednostajnie przyspieszony i jednostajnie opozniony?

Jesli uczniowie nie znajg odpowiedzi na ktores z tych pytan, to nauczyciel pomaga im
usystematyzowac wczesniejsza wiedze.

Faza realizacyjna:

Na poczatku uczniowie samodzielnie czytajg tekst ,,Warto przeczytac’”.

Nauczyciel sprawdza, czy pojawily sie jakie$ pytania zwigzane z tekstem. Klasa wspolnie
zastanawia si¢ nad pytaniami, ktore si¢ pojawity, a nauczyciel, jezeli zajdzie taka
potrzeba, naprowadza na wiasciwe odpowiedzi.

Kazdy uczen zapoznaje si¢ indywidualnie z animacja. Po jej obejrzeniu nauczyciel
ponownie sprawdza, czy pojawily si¢ jakie$ pytania - jezeli tak, to klasa wspolnie probuje
odpowiedzie¢ na nie. Jesli zajdzie taka potrzeba, to uczniowie wracaja do wybranego
fragmentu tekstu lub animacii.

Wykorzystujac zdobytg wiedze, uczniowie rozwigzujg zadania z punktu ,Sprawdz sie”.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie dzielg si¢ na 4 grupy, w ktorych omawiaja rozwigzania zadan, wspolnie
zastanawiajac si¢ nad zadaniami, ktore sprawity im trudnos¢. Kazda z grup omawia dwa
zadania ,na forum klasy”.

Nauczyciel sprawdza, ktore zadania sprawity uczniom ktopot i dlaczego.

Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu osiggniete
zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Nauczyciel wczesniej przygotowuje pule zadan podobnych do zadan z cze$ci ,,Sprawdz
sie” o zréznicowanym stopniu trudnosci. Po przeanalizowaniu wynikéw testu ,,Sprawdz
sie” i uwag uczniow do zadan, ktore sprawity im najwieksza trudno$¢, nauczyciel
wybiera trzy zadania analogiczne do tych, z ktoérymi uczniowie mieli problemy.

Wskazowki
metodyczne . : . , iy .
.. . Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow po lekcji
opisujace rozne , .. .. , .
] do powtorzenia i utrwalenia wiadomosci.
zastosowania danego

multimedium



