Delo in potencialna energija

12.Delo in potencialna energija

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

V srednjesSolski fiziki je veljalo, da je delo engiaduktu sile in dolzine poti, toreje vzdolz
poti dolZinel deluje silaF, le ta opravi deloA= F [. Ce torej potiskamo voiek v smeri poti
dolzine 5 m s silo 100 N opravimo delo 500iNali 500 J. Kaj pa¢e voztek potiskamo s
silo 100 N v smeri, ki je pod kotom $@a smer poti? V tem primeru moramo upostevati le
tisto komponento sile, ki deluje v smeri poti. Deje torejA=F l¢os@ )=100

NBmdos(6@) = 250 J. Ugotovimo, da je za izt dela primerna uporaba skalarnega

produkt.

SLIKA: Premikanje vozi ¢ka s kostantno silo a) v smeri poti in b) pod koton3® na smer
poti.

Kaj pa drugi del sile, ki tudi nastopa pri premiK& sila je usmerjena pravokotno na smer poti iaa im
za posledico trenje po ploskvi - ne prispeva pa&lk.dv smislu definicije dela, torej kot produktatp

in sile v smeri te poti. V tem smislu je potrebrazlikovati pojem besede delo, kot ga smatramo v
vsakdanuCe primemo in pri miru drZzimo teZko ko3aro v smiggfinicije dela ne opravimo &idela,
¢eprav moramo v to naSe dadje vloZiti dol@en napor (delo). Bolj ustrezno bi nas napor ovrétliso
pojmom energije. Ta energija izhaja iz energijesekitrosi v nasih miSicah nekaj pa je gre prav\gnto
tudi v toploto - potenje.

In koliko energije potrebujemo za premik na potin3 En del te energije jeitno delo 250 J, ki se
odraZza v spremembi kinétie energije vozka, drug del energije pa potrebujemo za premagevanj
sile trenja. Za téen izr&un bi torej morali poznati Se energijo, ki se porph trenju voztka s
podlago.

Delo po poljubni poti in velikosti sile. Kaj pace sila ni konstantna na poti in poleg tega ne
deluje vedno v isti smeri glede na pot? Potem latdqmSemo delo le za en mali (difetar)
odsek, da dobimo tisti del sile, ki deluje v smpati pa uporabimo skalarni produkt.
Diferencni del sile na potidl je torej AA=F [ . Z limitiranjem dobimo iz diferenc
diferencial: dJA=F @l , celotno delo pa je seveda integracija po potizatktne téke do
korcne take:
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SLIKA: Delo sil po poljubni poti.

Delo elektriéne sile.Kako pa izrdunamo delo eleki¢nih sil (Ac) na naboje? Na popolnoma
enak nain. UpoStevamo, da je sila na naboj v elekteim polju enaka = QE, torej bo delo
za premik naboj& v elektrénem polju iz téke T, v tocko T, enako

Ty Ty
= [QEMI =Q[Erd |
T T

BB \/zemimo dva pozitivna naboja oddaljenadza 1 cm z mnoZino naboj@ = 10 nC.
Koliko dela opravi naboj (zunanji vir) za premik palovicno razdaljo?

Izratun: naboja postavimo vzdolz X osi, levega v izh¢di&.s., desnega pa za razdaljo d v
smeri X osi. Izradunali bomo delo, potrebno za premik desnega nabdgao. Da bi lahko
izracunali delo, moramo desni naboj postaviti na nekijupo mesto vzdolz X osi, oddaljeno

Q

0

za razdaljo x od levega naboja. Polje na mestuedgsmaboja jeE =&, 5 dl pa je

usmerjen v smeri — X 0si

SLIKA: Premik desnega naboja v smeri levega naboja.

Xo=d/2

Q 1 d/2_
jQEml Q[ ey tstes )‘Zig("j -

X /4

Ane
_Q (L_ij-_ Q 9ch (10]10g & 16 M=- 910
dne,\d/2 d 47:£Od

Dobljen rezultat je negativen, kar pomeni, da ka ka premik potrebna neka zunanja sila
(A,), ki bi opravila to deld Veljati mora torej:

A+A=0]

" Kljub temu, da jedl usmerjen v smeri —X osi ni njegova vrednoﬁxdx, pa pa

dl = -8 (x- (x+ X)) =8,.
" Kar je logno, saj sta oba naboja positivan in se torej ottbijaelo bi bilo pozitivnoge bi se naboja
odstevala.
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BB Dolocimo delo za premik desnega naboja v desnd/ZaRezultat je
T 3d/2 2 3d/2
. B 1
A-=[QE = | &% ek )-—(——j -
Tl

/ 4re X g

2
=_Q_(L_Ej— QZ (2 j 910 3= (10]109 c3E,L 18 m=_g 10
4ne,\3d /2 d 4ned

Rezultat je pozitiven, saj polje opravi delo BO: delec se premakne v drugako pod
vplivom elektréne sile. Zakaj je rezultat mnogo manjsi kot v piggén primeru?

SLIKA: Premik desnega naboja stran od levega.

Delo po poljubni poti.
Kollksno pa bi bilo delo,ce b| ga opraV|I| po drug| potr? %

45O nato v smeri radija do= 2, 5 cm in nato nazaj za kot%do
koncne take.

Ugotovimo lahko, da je v smeri kotair(:é¢rd¢) polje enako
ni¢, saj je polje v vsaki tki usmerjeno radialno. Torej je
produkt integracijeE @l v smeri kota enak #iin je rezultat

enak kot prej. P k | t k ‘

Ker je rezultat integracije polja neodvisen od pd¢ahko n:: |stoeemS?r?:§tJS k%?gsorioozazzﬁanég
bi $lo za delo elektricnih sil, bi bilo
(po definiciji) na koncu delo enako
ni¢. Kako pa je z energijo?

vzamemo dve poljubni poti in zapiéende [l = J. Eld .

L L

SLIKA: Delo od to¢ke T3 do tocke T, po potiL; in poti L, je enako.
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Delo po zakljuceni poti.

Ker velja IEE}F = j E@l , integracija v nasprotni smeri pa spremeni preklznéegralu
L L,

j Eml‘=—j Eml‘=—jéml‘, lahko pigemo

-L, L, Ly

$

Prisli smo do pomembnega rezultata, gkrjeuljni integral elektri ¢ne poljske jakosti po
poljubni zaklju éeni poti (zanki) enak ni :

m

i = j Emr=!|§mr+{|§mr= Eml‘—JEmHo.

<f> Eldl =0} zAKON O POTENCIALNOSTI ELEKTROSTATICNEGA POLJA
L

POTENCIALNA ENERGIJA
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SLIKA: S premagovanjem sile teznosti pridobivamo (gavitacijsko) potencialno
energijo. Na sliki je primer profila pete etape koesarske poti po okolici Grosupelj, ki je
primerna za tiste, ki Zelijo neposredno spoznavatpovezavo med delom in energijo ter
zakonitosti integralov po zakljuéeni poti. Vir: http://www.grosuplje.si.

Potencialna energija ali delo pri prenosu naboja \neskortnost (kjer je polje enako ni).
Dolocimo Se delo,ée bi enega od nabojev iz prejSnjega primera pustiieskoknost.
Opravljeno delo bi bilo:

A, =TQEE1T :Q]i Q e [(érdr):Q_z(_ljw -

4ne,r? Ane,
_ @ (1__1J_ Q?
dngy\ o 1) dne ),

" Pri tem je potrebno biti previden, saj smo doslajavnavali le elektrostatio polje, torej
tako, ki se g£asom ne spreminja. Zgornji zapis je taajen le za elektrostaéne polje. Ko

bomo obravnavali dinarémo polje bomo ugotovili, da je potrebno zgornji Bagpremeniti —
dopolniti.
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SLIKA: Delo pri prenosu naboja od to¢ke T do neskorénosti.

Lahko r&emo, da je imel sistem (naboj) pred prenosom var@slost dol@éeno energijo, ki
se je nato porabila za prenos. Ta (potencialnajggage ravno enaka delu, potrebnem za
premik naboja v neskénost. Ce uporabimo simboW za zapis elekténe potencialne
energije, velja

WM =AM -T.)

Delo, potrebno za prenos naboja) od neke t@¢ke T do neskor€énosti je enako
elektri éni potencialni energiji tega naboja v t@&ki T.

BB Doloite elektrostatino potencialno energijo sistema dveh nabojev vstiktd nC
oddaljenih za 1 cm.

lzradun: lzratun smo ze opravili, saj je ta energija enaka ddalljapza premik enega od
nabojev od z&etne lege do neskonosti:

W, =A, = TQEmr:_Q_Z(l__lJZ_QZ =9uJ.

dngy\ o 1) dneyr, =

Komentar: na tem mestu lahko vpeljemo tudi koncept el ektrichega potenciala.

Potencialna energija sistema nabojewolikSna pa je energija skupine (sistema) nabo;ev,
imamo ve& nabojev? Postopamo tako, kot da bi imeli najpeekartnem mestu nabojQ:,
nato na svoje mesto oddaljeno Qd zari, pripeljemo iz neskamosti nabojQ,. Za to je

potrebno deloA,, J'QE [l = Q0 . Da pripeljemo poleg Se nab@s potrebujemo delo

Teplys

QQ, , Q9

Angyl,, AnES,,

, Sa) moramo sedaj opraviti delo tako zaradi siél@; in Q3 kot tudiQ, in

Qs. Energija sistema treh nabojev bo to#81Q—2+ QQ, + Q% V nadaljevanju bomo
Aner, AneS,, AnES,,

ta rezultat prikazali Se nekoliko druga

SLIKA: Sistem treh nabojev z ozn&enimi naboji in razdaljami med naboji.

" Za postavitev naboj@, na doléeno mesto ne potrebujemo nobenega dela, saj imeedbqgdno sistem brez
nabojev in torej brez polja. V nadaljevanju pa skvesi nadaljnji naboji prispevajo k polju — delu.
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Delo kot razlika potencialnih energij sistema.lmamo sistem nabojev porazdeljenih po
prostoru in torej dolgeno elektdno potencialno energijo. Sedaj premaknemo enega od

nabojev iz izhodiénega mestal; na drugo mestoTg) in pri tem opravimo dokeno
(pozitivno ali negativno) deld’e je to delo pozitivno, je delo opravilo elektrdgtiao polje,

energija sistema pa je po premiku manjSa kot predhixom. V nasprotnem primeru (delo

negativno) mora delo opraviti neka zunanja sila, g@meni, da je kafma energija sistema
vecja kot pred premikomDelo potrebno za premik naboja odT; do T, je enako razliki
potencialnih energij sistema nabojev pred in po preiku:

AT, -

Tz) =W(T1) _W(Tz)

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

VpraSanja za obnovo:

1.

abkown

=

ZapiSite enabo za izratun dela po poljubni poti in razloZite pomen skalarrega
produkta.

Kako izra¢unamo delo elektreénih sil?

Kaj pomeni pozitivho delo in kaj negativno delo elktri ¢nih sil?

Koliko je integral polja po zaklju éni poti?

KakSna je povezava med delom elekt#nih sil in elektriéno potencialno
energijo?

Kako izra¢unamo potencialno energijo sistema nabojev?
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12.

Primer iz kolokvija 6.12.204

5. Eoliko dela opravi homogeno elektriéno polje jakosti E=({-20,10, 30) KV/m pri prenuku
todkaste elektrine mnoZine 0 =1 pC od tocke A(10 cm, 10 cm, 40 cm) do tocke
B(0 cm, 30 cm, 50 cm) ?

th

Delo I, ki ga opravi polje pri premuku tockaste elektrine mnozine 0 =1 pC
od totke 4 do tofke 5 je sorazmerno napetosti Lz med tema tofkama:

W =0U . Tamnapetost je enaka krivulinemu integralu vektogja elektriéne
poljske jakosti po neki krivulji med tema tofkama. Ker je polje homogeno, je

=

veltor E konstanta v tem infegralu in ga zate lahko izpostavime pred
integral:

i
41

B E]
Up= [E-:‘ﬂ=E- [d1=E-AB =(-20,10,30) kV{m - (0-10,30-10, 50— 40) cm = [7000 V

A

=10 -7-10° J=[7 mJ]

AB

B
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