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12. Delo in potencialna energija

Vsebina: Delo kot integral sile na poti, delo elektri¢ne sile, delo po
zakljuceni poti, potencialna energija, potencialna energija sistema
nabojev, delo kot razlika potencialnih energij.

V srednjeSolski fiziki je veljalo, da je delo enako produktu sile in dolzine poti, torej, ¢e vzdolz
poti dolzine / deluje sila F, le ta opravi delo 4= F -1. Ce torej potiskamo voziéek v smeri poti
dolzine 5 m s silo 100 N opravimo delo 500 N-m ali 500 J. Kaj pa, ¢e vozicek potiskamo s
silo 100 N v smeri, ki je pod kotom 60° na smer poti? V tem primeru moramo upostevati le
tisto komponento sile, ki deluje v smeri poti. Delo je torejd=F-I-cos(a)=100

N-5m-cos(60”) = 250 J. Ugotovimo, da je za izratun dela primerna uporaba skalarnega
produkta .

SLIKA: Premikanje vozi¢ka s kostantno silo a) v smeri poti in b) pod kotom 30° na smer
poti.

Kaj pa drugi del sile, ki tudi nastopa pri premiku? Ta sila je usmerjena pravokotno na smer poti in ima
za posledico trenje po ploskvi - ne prispeva pa k delu. V smislu definicije dela, torej kot produktu poti
in sile v smeri te poti. V tem smislu je potrebno razlikovati pojem besede delo, kot ga smatramo v
vsakdanu. Ce primemo in pri miru drzimo teZko kosaro v smislu definicije dela ne opravimo ni¢ dela,
¢eprav moramo v to naSe pocetje vloziti dolo¢en napor (delo). Bolj ustrezno bi nas napor ovrednotili s
pojmom energije. Ta energija izhaja iz energije, ki se tro$i v nasih miSicah nekaj pa je gre prav gotovo
tudi v toploto - potenje.

In koliko energije potrebujemo za premik na poti 5 m? En del te energije je oCitno delo 250 J, ki se
odraza v spremembi kineticne energije vozicka, drug del energije pa potrebujemo za premagovanje
sile trenja. Za toCen izracun bi torej morali poznati Se energijo, ki se porabi pri trenju vozicka s
podlago.

Delo po poljubni poti in velikosti sile. Kaj pa Ce sila ni konstantna na poti in poleg tega ne
deluje vedno v isti smeri glede na pot? Potem lahko zapiSemo delo le za en mali (diferencni)
odsek, da dobimo tisti del sile, ki deluje v smeri poti pa uporabimo skalarni produkt.
Diferen¢ni del sile na poti Alje torej AA=F-Al. Z limitiranjem dobimo iz diferenc
diferencial: d4 = F-dl, celotno delo pa je seveda integracija po poti od zadetne tocke do
konéne tocke:

A=jdA=jF-dz‘.
L
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SLIKA: Delo sil po poljubni poti.

Delo elektri¢ne sile. Kako pa izra¢unamo delo elektri¢nih sil (4.) na naboje? Na popolnoma
enak na¢in. Upostevamo, da je sila na naboj v elektriénem polju enaka F = QF , torej bo delo
za premik naboja v elektricnem polju iz toc¢ke 7} v tocko T, enako

A, =4, =TQ‘-d7=QTE dl
T T

- Vzemimo dva pozitivna naboja oddaljena za d = 1 cm z mnoZino naboja Q = 10 nC.
Koliko dela opravi naboj (zunanji vir) za premik na polovi¢no razdaljo?

Izracun: naboja postavimo vzdolz X osi, levega v izhodisce k.s., desnega pa za razdaljo d v
smeri X osi. Izracunali bomo delo, potrebno za premik desnega naboja v levo. Da bi lahko
izracunali delo, moramo desni naboj postaviti na neko poljubo mesto vzdolz X osi, oddaljeno

R

za razdaljo x od levega naboja. Polje na mestu desnega naboja je E=e ———, dl pa je
0
usmerjen v smeri — X osi .

SLIKA: Premik desnega naboja v smeri levega naboja.

Xy=d/2

AIZZTQE.CU‘:Q j 2. 0 (2.dx) = 0’ [—ljmz

. =
dng,x dne,\ x ),

2 2
- —Q—(L—lj N PR &(10.10*90)2 10°m™ =-9.107J
dng,\d/2 d dne,d Am -

Dobljen rezultat je negativen, kar pomeni, da bi bila za premik potrebna neka zunanja sila
(4,), ki bi opravila to delo. Veljati torej mora:

A +4,=0|

" Kljub temu, da je d/ usmerjen v smeri —X osi ni njegova vrednost —e dx, pa¢ pa

dl =—& (x—(x+dx))=¢,.
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- Doloc¢imo delo za premik desnega naboja v desno za d/2. Rezultat je

AIZZTQE_dZ‘:3T2éx 00 '(éxdx)—Q—z(_leu:

- =
v Anegx dne,\ x),

2 2
= —Q—KL—lj :—Q—(z—lj =9.10° -%(10-109@2 %102m" =3-10"J

dne,\3d /2 d 4dne,d \ 3

Rezultat je pozitiven, saj polje opravi delo 30 uJ: delec se premakne v drugo tocko pod
vplivom elektri¢ne sile. Zakaj je rezultat mnogo manjsi kot v prej$njem primeru?

SLIKA: Premik desnega naboja stran od levega.

Delo po poljubni poti.

Koliksno pa bi bilo delo, ¢e bi ga opravili po drugi poti?
Izra¢unajmo delo za enak premik kot v prejSnjem primeru le po
drugi poti. Izberimo to pot tako, da bo §la najprej v smeri kota za
45° nato v smeri radija do » = 2,5 cm in nato nazaj za kot 45° do
kon¢ne tocke.

Ugotovimo lahko, da je v smeri kota (d = e,rdp) polje enako
ni¢, saj je polje v vsaki tocki usmerjeno radialno. Torej je
produkt integracije £-d/ v smeri kota enak ni¢ in je rezultat

enak kot prej.
Ker je rezultat integracije polja neodvisen od poti lahko

vzamemo dve poljubni poti in zapisemo fE dl = J. E-dl .
L Ly

i
= -

Pri kolesarjenju pogosto kon¢amo
na istem mestu kot smo zaceli. Ce
bi Slo za delo elektricnih sil, bi bilo
na (po definiciji) na koncu delo
enako ni¢. Kako pa je z energijo?

SLIKA: Delo od tocke T; do tocke T, po poti L, in poti L, je enako.
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Delo po zakljuceni poti.

Ker velja I E-dl = IE -dl , integracija v nasprotni smeri pa spremeni predznak integralu
L L,

Djl

- I dl =—J.E-d7 lahko pisemo
L,

Djl

e
proa

Prisli smo do pomembnega rezultata, da je; krivuljni integral elektri¢ne poljske jakosti po
poljubni zakljuceni poti (zanki) enak nic¢ :

SBE-dizo
L

- I z‘j dl + j z‘=jE~d7—jE~dZ=o.
L L L

Li+(-Ly) L
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SLIKA: S premagovanjem sile teZnosti pridobivamo (gravitacijsko) potencialno
energijo. Na sliki je primer profila pete etape kolesarske poti po okolici Grosupelj, ki je
primerna za tiste, ki Zele neposredno spoznavati povezavo med delom in energijo ter
zakonitosti integralov po zakljuceni poti. Vir: http://www.grosuplje.si.

Potencialna energija ali delo pri prenosu naboja v neskon¢nost (Kjer je polje enako nic).
Dolo¢imo Se delo, ¢e bi enega od nabojev iz prejSnjega primera pustili v neskon¢nost.
Opravljeno delo bi bilo:

A1w=TQE~dT=QT Q e -(edr)= % (_ljmz

r147wo’”2
N o (R P v
dng,\ 0 1 ) 4meyn

" Pri tem je potrebno biti previden, saj smo doslej obravnavali le elektrostati¢no polje, torej
tako, ki se s Casom ne spreminja. Zgornji zapis je torej to€en le za elektrostati¢ne polje. Ko
bomo obravnavali dinamic¢no polje bomo ugotovili, da je potrebno zgornji zapis spremeniti —
dopolniti.
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SLIKA: Delo pri prenosu naboja od tocke T do neskon¢nosti.

Lahko re¢emo, da je imel sistem (naboj) pred prenosom v neskon¢nost dolo¢eno energijo, ki
se je nato porabila za prenos. Ta (potencialna) energija je ravno enaka delu, potrebnem za
premik naboja v neskon¢nost. Ce uporabimo simbol W za zapis elektriéne potencialne
energije, velja

WT)=A4T —>T))

Delo, potrebno za prenos naboja Q od neke tocke T do neskon¢nosti je enako
elektri¢ni potencialni energiji tega naboja v tocki T.

- Dolocite elektrostatino potencialno energijo sistema dveh nabojev velikosti 10 nC
oddaljenih za 1 cm.

IzraCun: Izracun smo Ze opravili, saj je ta energija enaka delu polja za premik enega od
nabojev od zaCetne lege do neskoncnosti:

We:AMZTQE.dl—:_Q_Z[L_LJZQ_Z:g |
o0 I/i =

Komentar: na tem mestu lahko vpeljemo tudi koncept elektricnega potenciala.

Potencialna energija sistema nabojev. KolikSna pa je energija sistema, ¢e imamo vec
nabojev? Postopamo tako, kot da bi imeli najprej na mestu naboj (), nato na svoje mesto
oddaljeno od Q) za r; pripeljemo iz neskonCnosti naboj (,. Za to je potrebno delo

=|QE-dl =—==2— da pripeljemo poleg e naboj 3 potrebujemo delo
4, =[0F-aT=2% " da pripeliemo  poleg boj O potrebujemo del
T1 dng,n,

00, + 0.0, . Energija sistema treh nabojev bo torej 00, + 90, + 0.0, .V
dneyr, 4Angry, dneyr, 4neyn, 4Angr,

nadaljevanju bomo ta rezultat prikazali Se nekoliko drugace.

SLIKA: Sistem treh nabojev z oznacenimi naboji in razdaljami med naboji.

* Za postavitev naboja Q; na dologeno mesto ne potrebujemo nobenega dela, saj imamo predhodno sistem brez
nabojev in torej brez polja. V nadaljevanju pa seveda vsi nadaljnji naboji prispevajo k polju — delu.
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Delo kot razlika potencialnih energij sistema. Imamo sistem nabojev porazdeljenih po
prostoru in torej doloCeno elektricno potencialno energijo. Sedaj premaknemo enega od
nabojev iz izhodis¢nega mesta 7; na drugo mesto (7>) in pri tem opravimo doloceno
(pozitivno ali negativno) delo. Ce je to delo pozitivno, je delo opravilo elektrostati¢no polje,
energija sistema pa je po premiku manjSa kot pred premikom. V nasprotnem primeru (delo
negativno) mora delo opraviti neka zunanja sila, kar pomeni, da je kon¢na energija sistema
vecja kot pred premikom. Delo potrebno za premik naboja od T; do T, je enako razliki
potencialnih energij sistema nabojev pred in po premiku:

AT - T,) =W (1) -W(T,)

SLIKA: Delo je enako razliki potencialnih energij sistema pred premikom in po
premiku.

Vprasanja za obnovo:
1. ZapiSite enacbo za izracun dela po poljubni poti in razloZite pomen skalarnega
produkta.
Kako izrac¢unamo delo elektri¢nih sil?
Kaj pomeni pozitivno delo in kaj negativno delo elektri¢nih sil?
Koliko je integral polja po zakljucni poti?
KakSna je povezava med delom elektricnih sil in elektri¢éno potencialno
energijo?
6. Kako izracunamo potencialno energijo sistema nabojev?

$0 6= )
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Primer iz kolokvija 6.12.204

h

Koliko dela opravi homogeno elekiriéno polje jakesti E=(-20,10, 30) KV/m pri premuiku
todkaste elektrine mnoZine =1 pC od tocke A(10 cm, 10 cm, 40 cm) do tocke
B{0em, 30 em, 50 cm) 7

5. Delo I, ki ga opravi polje pri premuku fockaste elekirine mnozine @ =1 pC
od focke 4 do tofke 5 je sorazmerno napetosti Uy med tema toékama:

W=0U .. Ta napefost je enaka krivuljnemu integralu vekiorja elekiricne
poljske jakosti po neki krivulji med tema tofkama. Ker je polje homogeno. je

veldtor £ konstanta v fem integralu in ga zate lahko izpostavimo pred

integral:
E]

B
Ug= [E-Q’I=E- [d1=E-AB =(-20,10,30) kV{m - (0-10,30-10, 50— 40) cm = |7000 V

W =10"%.7.10° T=[7 mJ]
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