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Jaka prace nalezy wykonaé, aby przemiesci¢ tadunek

w polu elektrycznym?

Czy to nie ciekawe?

Przesuwanie tadunku w polu elektrycznym jest bardzo podobne do przemieszczania
ciala obdarzonego masa w polu grawitacyjnym. Potencjat elektryczny mozemy
wyobrazi¢ sobie jako wzgorze, po ktorym musimy wtoczy¢ pitke. Jednorodne pole
elektryczne jest jak rownia pochyta, niewazne w ktorym jej miejscu jesteSmy, na
kazdym odcinku wykonamy zawsze te samg prace. Pole centralne jest jak wzgorze,
ktore na poczatku jest bardzo tagodne, jednak juz po chwili robi si¢ bardzo strome,

a nieco dalej przypomina pionowa Sciane.

Te analogie wynikaja z faktu, ze oba pola: elektrostatyczne i grawitacyjne, sg polami
zachowawczymi. Wykonujgc prace przeniesienia czastki w takim polu, zmieniamy jej

energie potencjalng.

Twoje cele

Pracujgc z tym e-materiatem:



e dowiesz si¢, w jaki sposob potencjat elektryczny pozwala nam wyznaczyc¢

prace przemieszczania tadunku elektrycznego w polu elektrycznym,

e poznasz metode wyznaczania pracy przemieszczania tadunku w polu

jednorodnym i centralnym,

e zobaczysz, jak mozemy wyznaczy¢ prace potrzebna do obrocenia dipola
elektrycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Fadunki elektryczne oddziatujg ze soba. Ladunki tego samego znaku odpychaja sie,
natomiast tadunki roznoimienne przycigagaja si¢. By opisac te oddziatywania,
wprowadzamy pojecie pola elektrycznego, ktore petni role posrednika

w oddzialywaniach. Mechanizm oddzialywania jest nastepujacy: kazdy tadunek
wytwarza pole elektryczne o natezeniu Eina kazdy inny fadunek g znajdujacy sie

w tym polu dziala sita F = q- E.

JednoczesSnie oznacza to, ze przesuwajac fadunek w polu elektrycznym musimy
przeciwdziatac sile pola. Zatem przesuniecie tadunku wymaga wykonania pracy. Moze

by¢ réwniez tak, ze sita pola elektrycznego wykonuje prace przesuwajgc fadunek.

Pole elektryczne jest polem zachowawczym. Oznacza to, ze przesuni¢cie tadunku
w polu elektrycznym oznacza zmiang¢ energii potencjalnej tadunku i zmiana ta rowna

jest wykonanej pracy.

Energia potencjalna tadunku w polu elektrycznym rowna jest iloczynowi jego wartosSci

oraz potencjatu elektrycznego, w ktorym si¢ znajduje:

E,=q-V

By wyznaczy¢ zmian¢ energii potencjalnej fadunku, a zarazem prace jego
przemieszczenia z punktu A do punktu B, wystarczy znac¢ roéznice potencjalow, miedzy
ktorymi fadunek byt przesuniety.

W =gq- (Vg —Vy)

Pole jednorodne
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Rys. 1. Przesuwanie tadunku w jednorodnym polu elektrycznym z punktu A do B.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cecha jednorodnego pola elektrycznego jest state natezenie, niezalezne od potozenia.
WartoSc¢ pracy jest rowna iloczynowi sity i przesuniecia, gdy przesuniecie jest zgodne
z kierunkiem sity. Sita ma w tym wypadku wartos¢ stala. Oznacza to, ze przesuwajac
tadunek wzdtuz linii pola, na kazdym odcinku tej samej dtugosci wykonamy zawsze te
sama prace. Praca powoduje zmiang energii potencjalnej. Zatem energia potencjalna

zmienia si¢ liniowo wraz ze sktadowg potozenia styczng do linii pola elektrycznego.
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Rys. 2. Potencjat pola jednorodnego wraz z analogia z mechaniki.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przesuwanie fadunku w polu jednorodnym mozna poréwnac do wtaczania pitki po
roOwni pochytej. Przy przesuwaniu si¢ o ten sam odcinek wzgledem podstawy rowni,
wysokos$¢ pifki, a wigec rowniez jej energia potencjalna, wzrasta zawsze o t¢ samg

wartoS¢. (Przypomnijmy, AE,= mgAh.)
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Potencjat elektryczny jest rowny stosunkowi energii potencjalnej tadunku do jego

wartosci:
EP
V= q

Zatem rowniez wartoS¢ potencjatu elektrycznego zalezy liniowo od potozenia.

ZaleznoS$¢ ta ma postac:

V=-F-z

Wprowadzili$my tu uklad wspolrzednych, w ktoérym o$§ OX jest rownolegla do linii

jednorodnego pola elektrycznego. Znak minus w rOwnaniu oznacza, ze wektor

natezenia pola elektrycznego jest zwrocony ku malejgcemu potencijatowi.

Przesuwajgc fadunek z punktu o wspoétrzednej £, do punktu o wspotrzednej zo

wykonamy prace proporcjonalng do zmiany potencjatu, rowna:

W=q-(Va=V1)=—q-E- (22 — 1)

W obliczeniach uwzgledniamy znak tadunku.

Pole centralne
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Rys. 3. Przesuwanie tadunku w polu centralnym z punktu A do B.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pole centralne wytwarza tadunek punktowy lub tadunek roztozony na powierzchni

kuli. Potencjal pola centralnego od tadunku punktowego () ma postac:

gdzie r jest odlegtoscia od centrum pola.

N

Rys. 4. Potencjat pola centralnego wraz z analogia z mechaniki.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Przesuwanie fadunku w polu centralnym mozna poréwnac¢ do wtaczania pitki na
wzniesienie w ksztalcie hiperboli. Na poczatku wzniesienie jest tagodne, jednak
z kazdym krokiem robi si¢ coraz bardziej strome i wymaga coraz wiekszej pracy, by

przetoczy¢ pitke o ten sam odcinek.

Przesuwajac fadunek w polu centralnym wykonujemy prace wylacznie wtedy, gdy
zmienia si¢ odlegtos¢ tadunku od centrum pola (7). Praca potrzebna do przesuni¢cia
tadunku g w polu wytworzonym przez tadunek @) z odlegto$ci r; na odlegtos¢ r,

Wynosi:

W=q (Va=V1) = £2(5 - %),

47l'&'0 ] 71
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Stowniczek

natezenie pola elektrycznego

(ang.: electric field) wielkoS¢ wektorowa, rowna stosunkowi sity, jaka dziata na
—
£

ladunek probny umieszczony w danym punkcie pola elektrycznego: E = .

Jednostka natezenia pola elektrycznego jest wolt na metr (V/m).

potencjat elektryczny

(ang.: electric potential) wielkoS¢ skalarna, ktora jest rowna stosunkowi pracy W,
jaka pole elektryczne musi wykonac, by przenies$¢ tadunek q z danego punktu pola
do nieskonczonosci, do wartosci tego tadunku: V= W /q. Jednostka potencjatu jest
wolt (V).




Film samouczek

Jaka prace nalezy wykonaé, aby przemiesci¢ tadunek w polu
elektrycznym?

Obejrzyj film samouczek, w ktorym pokazano, jak mozemy wyznaczy¢ prace potrzebna

do obrocenia dipola elektrycznego w jednorodnym polu elektrycznym.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DIIIEXw86

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

Polecenie 1
Pole elektrostatyczne taczy wiele cech z polem grawitacyjnym. Czy istnieje grawitacyjna

analogia do oméwionego uktadu dipola elektrycznego?

Polecenie 2
W samouczku pokazano, ze praca wykonana przy obréceniu dipola o kat o

%
w jednorodnym polu elektrycznym o natezeniu E wynosi W = gEl (1 — cos o).
Zastanow sie, czy i jak zmienitby sie ten wynik, gdyby to nie byt dipol elektryczny, ale

dwa jednakowe, trwale zwigzane, tadunki dodatnie.



https://zpe.gov.pl/a/DIIIEXw86

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Jaki rodzaj energii ulega zmianie podczas wykonywania pracy przesuwania tadunkéw
w polu elektrycznym?

()  Energia potencjalna
() Energia kinetyczna
Cwiczenie 2 @)

Pewien tadunek zostaje odsuniety od tadunku dodatniego z odlegtosci R na odlegtos¢ 2R.
Podczas przesuwania zostaje wykonana dodatnia praca.

Przesuwany tadunek to ’radunek‘ dodatni ] H ujemny ] ’

Cwiczenie 3 ¢

Przeniesienie tadunku z punktu o wspétrzednej x = 0 do punktu x = 2L wymaga dwukrotnie
wiekszej pracy niz przesuniecie z punktu x = 0 do punktu x = L. Jaki jest rodzaj pola
elektrycznego, w ktérym odbywa sie przesuniecie?

() Niejest to ani pole centralne, ani jednorodne
() Jest to pole centralne

() Jest to pole jednorodne




Cwiczenie 4 @
Dodatni tadunek przemiescit sie z punktu A do B w centralnym polu elektrycznym po

dwéch réznych torach.

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

Poréwnaj prace wykonang w obu przypadkach przez pole elektryczne.
Uzupetnij zaleznosc¢:




Cwiczenie 5 @]
Pewna sita przesuwa dodatni tadunek w jednorodnym polu elektrycznym. Przesuniecie
zaczyna sie i konczy w zaznaczonym punkcie i odbywa sie powolnym ruchem

jednostajnym.

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

Co mozemy powiedzie¢ o pracy, jaka wykonata sita? Uzupetnij zaleznos¢:




Cwiczenie 6 ®
Pewna zewnetrzna sita dokonuje obrotu dipola elektrycznego w jednorodnym polu

elektrycznym. Dipol zostaje obrécony wzgledem swojego $rodka z pozycji na rysunku
A do pozycji na rysunku B.

A) B)

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

Praca sity, ktéra dokonata obrotu dipola jest

() ujemna
() dodatnia

() zerowa

Cwiczenie 7 O
Uzasadnij stwierdzenie, ze powierzchnia metalu jest powierzchnig ekwipotencjalna.

Poréwnaj swojg odpowiedz z odpowiedzig sugerowana.




Cwiczenie 8 C
W polu grawitacyjnym z pewnej wysokosci spada pitka. Jej energia potencjalna zamienia

sie w energie kinetyczna. Opisz analogiczng sytuacje w polu elektrostatycznym.




Dla nauczyciela

Imie i nazwisko

autora:

Przedmiot;:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa

programowa:

Tomasz Gradowski

Fizyka

Jaka prace nalezy wykonag¢, aby przemiesci¢ ladunek

w polu elektrycznym?
[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegélowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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;

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

8) analizuje prace jako zmian¢ energii potencjalnej podczas
przemieszczenia tadunku w polu elektrycznym; postuguje

sie pojeciem potencjatu pola i jego jednostkg.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie

nauczania:
Metody nauczania:
Formy zajec:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy

pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. omawia analogie pomiedzy polem elektrostatycznym

i grawitacyjnym;

2. wyjasnia znaczenie potencjatu elektrycznego przy
wyznaczaniu prace przemieszczania fadunku

elektrycznego w polu elektrycznym;

3. stosuje metod¢ wyznaczania pracy przemieszczania

tadunku w polu jednorodnym i centralnym;

4. analizuje przypadek obracania dipola elektrycznego
w jednorodnym polu elektrycznym.

odwrocona klasa

wyktad informacyjny, burza mozgow

praca w parach, praca indywidualna

tablica



Uczniowie, w ramach realizacji zadania z poprzedniej lekcji, w warunkach
domowych zapoznaja si¢ z materialem informacyjnym z sekcji ,Przeczytaj”’ oraz
z filmem samouczkiem.

Nauczyciel podejmuje dyskusje z uczniami na temat niezrozumiatych tresci.
Faza realizacyjna:

Nauczyciel weryfikuje wiedz¢ uczniow z pracy domowej, rozwigzujac zadanie
rachunkowe dotyczgce obrotu dipola elektrycznego w polu jednorodnym.
Nauczyciel dyskutuje z uczniami, jak uzyskany wynik mozna wykorzystac do
okreslenia energii potencjalnej dipola elektrycznego (nalezy przyja¢ orientacje
prostopadta dipola wzgledem pola jako stan o zerowej energii potencjalne;j).
Uczniowie w burzy mozgow tworzg liste analogii pomiedzy polem elektrycznym
i grawitacyjnym. Ta lista analogii powstaje na tablicy i uczniowie wpisujg ja do

zeszytu.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania 1-4.
Praca domowa:

Uczniowie rozwiazuja zadania 5-8.

Wskazowki

metodyczne _ _ . »
.. .. Film samouczek moze by¢ wykorzystany przez uczniow na
opisujace rézne 3 _ o _
) lekcji w fazie wprowadzajgcej jako wprowadzenie do
zastosowania
tematu.
danego

multimedium



