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Czy to nie ciekawe?

Na catkowitg energie czgstki sktada sie energia kinetyczna i energia potencjalna. Energia
kinetyczna zalezy do predkosci, natomiast energia potencjalna zalezy od potozenia czastki.
Zatem podczas przesuwania czgstki wartoSc¢ jej energii potencjalnejbedzie si¢ zmieniac.
Posta¢ energii potencjalnej zalezy od charakteru oddziatywan czgstki z otoczeniem. I cho¢
jest ona inna dla oddzialywan elektrostatycznych (Rys. a.) niz dla grawitacyjnych, jest wiele
analogii pomiedzy tymi dwoma rodzajami uktadow, ktore utatwiajg zrozumienie zwigzkow
pomiedzy zmiang energii potencjalneja praca.



Rys. a. Elektryzujace sie wtosy
Twoje cele

Pracujgc z tym e-materiatem:

» zbadasz zwigzek miedzy natezeniem pola elektrycznego, a potencjatem
elektrycznym,

» dowiesz sig, jak zmienia si¢ energia potencjalna tadunku podczas przesuwania,

» poznasz analogi¢ miedzy oddziatywaniami elektrostatycznymi i grawitacyjnymi,

e zbadasz przy pomocy symulacji interaktywnej zaleznoS¢ energii potencjalnejtadunku

od potozenia.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Natezenie pola elektrycznego a potencjal elektryczny

Do opisu pola elektrycznego zwykle uzywamy dwoch wielkoSci fizycznych: natezenia
pola elektrycznego E oraz potencjatu elektrycznego V. Te dwie wielkoS$ci sg ze soba
Scisle zwigzane i od charakteru badanego problemu zalezy, ktorg wielkoscig si¢
postugujemy (Rys. 1.). Podobnego wyboru dokonujemy rozwazajac np. zachowanie
masywnej czgstki w polu grawitacyjnym. Jesli interesuje nas zaleznos¢ potozenia od
czasu, wyznaczamy sity dzialajgce na czastke i rozwigzujemy odpowiednie rownanie
ruchu, wynikajgce z drugiej zasady dynamiki Newtona. Jesli jednak interesuje nas
predkosc¢, z jakg spadajaca swobodnie czgstka uderzy w Ziemi¢, postugujemy sie

pojeciem energii i stosujemy zasad¢ zachowania energii.

Rys. 1. Komora iskrowa - detektor promieniowania stosowany w fizyce czgstek elementarnych do
badania czgstek subatomowych o wysokiej energii. Do dwoch uktadow naprzemiennych ptytek
przyklada si¢ silny spadek potencjatu lub napiecie w postaci krotkiego impulsu. Wzdtuz drogi
pokonywanej przez naladowana czastke, ktora wpada do komory lub w niej powstaje, przeskakuja
iskry miedzy ptytkami. Przyczyng tego sa wytworzone przez jonizowane czasteczki gazu, bedace
no$nikami pradu. Sciezka jonizacji pozostaje widoczna w komorze przez milionowg czes$¢ sekundy.



Zrédto: dostepny w internecie: https: /commons.wikimedia.org/wiki/File:Spark_chamber_-

_Lawrence_Berkeley_National_Laboratory_-_DSC08818.JPG [dostep 26.06.2022], domena publiczna.

Natezenie pola elektrycznego jest wielkoscig wektorowg, rowng stosunkowi sity
dzialajacej na probny fadunek do wartosci tego tadunku:
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Zatem natezenie pola elektrycznego bedzie odpowiednia wielkoScig do rozwazania,
jezeli to wilasnie sila, z jakg pole elektryczne dziata na tadunek, interesuje nas
najbardziej. Natomiast jesli chcemy skupic¢ si¢ na pracy potrzebnej do przesuniecia
ladunku, to wlasnie potencjat elektryczny bedzie najbardziej odpowiedni do takich

rozwazan.

Potencjat elektryczny to wielkos¢ skalarna, wyrazana w woltach. Potencjat elektryczny

rowny jest stosunkowi energii potencjalnej tadunku probnego do jego wartosci:
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Rys. 2. Zwigzek miedzy natezeniem pola elektrycznego, obrazowanym przez linie pola,
a potencjatem.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Aby zrozumiec¢ zwigzek pomiedzy natezeniem pola elektrycznego, a potencjatem,

przeanalizujmy powyzszy rysunek (Rys. 2.). Linie pola sg graficzng reprezentacjg



natezenia pola elektrycznego. Wektor E,w kazdym punkcie przestrzeni, jest styczny
do linii pola, a ich gestosc¢ jest proporcjonalna do wartosSci natezenia. Zwrot linii pola
pokrywa si¢ ze zwrotem wektora E. Linie te zawsze sq skierowane od wyzszego do
nizszego potencjatu. Czyli przesuwajgc punktowy tadunek dodatni wzdtuz linii pola,
zgodnie z ich zwrotem, potencjal moze wytacznie male¢. Tym szybciej, im wieksza jest
gestosc¢ linii pola. Jednocze$nie oznacza to, ze przesuwajac si¢ prostopadle do linii
pola, potencjat elektryczny nie zmienia si¢ (Rys. 3.). Linie pola elektrycznego sa zawsze

prostopadte do powierzchni ekwipotencjalnej, w kazdym jej punkcie. Powierzchnie

ekwipotencjalne na omawianym rysunku maja postac przerywanych krzywych, ktore
w rzeczywistoSci sa czescig wspolng przeciecia powierzchni ekwipotencjalnej

z plaszczyzng rysunku.

linie pola A

linie ekwipotencjalne

-

Rys. 3. Izolowany tadunek punktowy z zaznaczonymi na czerwono liniami pola i na czarno liniami
ekwipotencjalnymi. Potencjat jest taki sam wszedzie wzdtuz linii ekwipotencjalnych, co oznacza, ze
praca wykonana przy przeniesieniu fadunku probnego wzdtuz tych linii jest zerowa. Nalezy
wykonac prace, aby przenie$¢ tadunek miedzy liniami ekwipotencjalnymi. Linie stalego potencjatu

sg zawsze prostopadle do linii pola.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli w polu elektrycznym umiescimy swobodny tadunek dodatni, bez predkosci
poczatkowej, bedzie on poruszac sie wzdtuz linii pola. Oznacza to, ze potencjat
elektryczny, w jakim si¢ znajduje fadunek, bedzie stale malat, az do momentu,

w ktorym tadunek znajdzie si¢ w minimum potencjatu. Jesli umiescimy tadunek dodatni


javascript:void(0);

w minimum potencjatu, tadunek ten pozostanie nieruchomy. Ladunek bedzie mogt
opusci¢ minimum potencjatu tylko wtedy, gdy nadamy mu odpowiednig predkosc (Rys.
4)).

EpA PA

Rys. 4. W przypadku tadunkow réznoimiennych, ktorych iloczyn jest ujemny, energia jest ujemna.
Jest to zrozumiate, gdyz w tym przypadku prace przy przesunieciu tadunku z nieskonczonosci do
danego punktu wykonuja sily pola i energia potencjalna maleje od zera w nieskonczonosci do

okreslonej wartosci ujemnej w danym punkcie.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Analogiczng sytuacjg do opisanej, jest spadek swobodny ciata w polu grawitacyjnym.
W trakcie spadku energia potencjalna ciala moze tylko male¢. Wzrost energii
potencjalnej jest mozliwy wylgcznie kosztem energii kinetycznej, np. przy podrzucaniu
ciala.

Energia potencjalna fadunku jest iloczynem jego wartosci i potencjatu elektrycznego:
E, = q- V.Jesli wiec tadunek dodatni przemieszcza si¢ ku mniejszemu potencjatowi
elektrycznemu, roOwniez jego energia potencjalna maleje. Swobodny tadunek ujemy
dozna przemieszczenia w polu elektrycznym w strone przeciwng, czyli ku rosngcemu

potencjalowi elektrycznemu, jednak nadal jego energia potencjalna bedzie malec.

Zmiana energii potencjalne;j



Pole elektryczne, podobnie jak pole grawitacyjne, jest polem zachowawczym. Oznacza
to, ze praca przeniesienia tadunku w polu nie zalezy od drogi, a jedynie od potozenia
poczatkowego i koncowego. Korzystajac ze zwigzku pomiedzy energia potencjalna
tadunku, a wartoscia potencjatu elektrycznego, w jakim znajduje si¢ tadunek, mozemy

zapisa¢ roOwnanie na zmiang energii potencjalnej tadunku:

AE, =q- AV

Czyli zmiana energii potencjalnej jest wprost proporcjonalna do zmiany potencjatu
elektrycznego. Wielko$¢ AV to roznica wartosci potencjatu elektrycznego miedzy
wartos$cig koncowa (Vp), a poczatkowg (V4). ROznice te nazywamy napieciem
elektrycznym i oznaczamy U:

AV =Vp —V,4 =Ups

Zwroc¢ uwage na kolejnosc¢ indeksow w powyzszym roéwnaniu.

Zatem przesuwajac tadunek elektryczny z punktu A do punktu B jego energia

potencjalna zmieni si¢ o:

AEp =dq- UAB
Jednoczes$nie bedzie to wartoS¢ pracy, jakg musiata wykona¢ zewnetrzna sita, by
dokonac tego przesuniecia.

Pole centralne

Pole centralne obserwujemy wokot tadunkéw punktowych, jak rowniez wokot
natadowanych kul, naladowanych zaréwno powierzchniowo, jak i objetosciowo (Rys.

5.). Wiecej na ten temat w e-materiale ,,Co to jest pole centralne?”.



Rys. 5. Rysunek przedstawia linie pola wychodzace z punktowego tadunku. Strzaiki na liniach

skierowane s3 na zewnatrz lub do wewnatrz w zaleznoSci od znaku fadunku.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Charakterystyczng cecha pola centralnego jest zmniejszanie wartosSci potencjatu wraz
z odlegtoscia r od centrum pola wedlug zaleznoSci % Zaleznos¢ potencjatu

elektrycznego od odleglo$ci od punktowego tadunku ) ma postac:

vy =-2 1

471'80 r

Zatem powierzchnie ekwipotencjalne pola centralnego sa sferami.

Zmiana energii potencjalnej tadunku probnego g przy przesuwaniu w polu centralnym
z punktu A do punktu B zalezy wytacznie od poczatkowej i koncowej odlegtosci tych
punktow od centrum pola (wiecej na ten temat w e-materiale ,Jak definiuje si¢

potencjal pola i jaka jest jego jednostka?”):

q-Q 1 1
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Pole jednorodne

Pole jednorodne moze by¢ wytwarzane przez nieskonczenie duza natadowana

jednorodnie ptaszczyzne (Rys. 6.). Wiecej na ten temat w e-materiale ,,Co to jest pole



jednorodne?”. Jednak mozemy pole uzna¢ w przyblizeniu za jednorodne w poblizu
skonczonej plaszczyzny, pod warunkiem, ze rozwazamy punkty w nieduzej odlegtosci
od jej powierzchni, w poréwnaniu z jej rozmiarem (np. wewnatrz ptaskiego

kondensatora).

)

Rys. 6. Nieskonczenie duza i nieskonczenie cienka przewodzaca plyta naladowana dodatnio.
Czerwone kotka oznaczajg przykladowe fragmenty powierzchni AS, na ktérych zgromadzony jest

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

Linie pola jednorodnego sg rownolegte, zatem ich gestosc jest stata. Oznacza to, ze
spadek potencjatlu wzdtuz linii pola nastepuje jednostajnie. Nie mozemy wiec
powiedzie¢, ze w nieskonczonosci potencjat elektryczny znika, jak ma to miejsce

w przypadku pola centralnego. Podobnie jak nie ma od gory ustalonego potozenia
w jednorodnym polu grawitacyjnym, dla ktoérego warto$¢ energii potencjalne;j jest
zerowa. Nie ma to jednak znaczenia, poniewaz fizyczng interpretacj¢ ma nie
bezwzgledna wartos¢ potencjatu elektrycznego, a jedynie jego zmiana podczas

przesuwania tadunku.

Wprowadzajac uktad odniesienia, w ktorym o$ x pokrywa sie z kierunkiem pola
jednorodnego (czyli E = [E, 0, 0]), mozemy zapisa¢ rOwnanie na zmiang energii

potencjalnej podczas przesuwania fadunku ¢ w polu jednorodnym:



AE,=q-E- (x4 —zp)

Zmiana energii potencjalnej, a praca

Zmiana energii potencjalnej tadunku rowna jest catkowitej pracy wykonanej nad
ukladem przez pewna zewnetrzng site. Wzrost energii potencjalnej oznacza, ze
wykonano dodatnia prace. By wykona¢ dodatnig prace, zewnetrzna sita musi

przeciwdzialac¢ sile, z jaka pole elektryczne oddziatuje na fadunek.

Nalezy pamigtac, ze praca zewnetrznej sity nie jest tozsama z pracg pola. Pole
elektryczne moze przesung¢ swobodny fadunek elektryczny wylgcznie zmniejszajac
energie potencjalng fadunku. Pole elektryczne, przesuwajgc tadunek, wykona takg
samg prace, co do wartosci bezwzglednej, jakg wykonataby sita zewnetrzna. Praca ta,

przy analogicznym przesuni¢ciu, bedzie miata znak przeciwny.

Stowniczek

powierzchnia ekwipotencjalna

(ang.: equipotential surface) powierzchnia, na ktorej wartos¢ potencjatu
elektrycznego jest stala. Przesuniecie tadunku po powierzchni ekwipotencjalnej
nie wymaga pracy. W kazdym punkcie powierzchni ekwipotencjalnej linie pola

elektrycznego sg do niej prostopadte.

sita zachowawcza

(ang.: conservative force) sila, ktorej praca nie zalezy od drogi, po ktorej praca jest

wykonywana, a jedynie od potozenia punktow poczatkowego i koncowego.

Przyklady sit zachowawczych to sita grawitacji, sita Coulomba, sita sprezystosci.



Symulacja interaktywna

Pobaw sie przesuwaniem tadunku w polu elektrostatycznym

Polecenie 1

Symulacja pozwala zbada¢ zmiane energii potencjalnej punktowego tadunku podczas
przesuwania w polu elektrostatycznym. Kliknij myszka natadunek i przesun go z miejsca
na miejsce. Sprawdz, jak zmienia sie jego energia potencjalna podczas przesuwania
wzdtuz linii pola i prostopadle do linii pola. Kliknij podwdjnie natadunek, by zmieni¢
jego znak. Zaobserwuj, jaki wptyw na zmiane energii podczas przesuwania ma znak

tadunku. Eksperyment powtérz dla pola jednorodnego.

Polecenie 2
Czy zmiana znaku tadunku podczas przesuwania go wzdtuz linii ekwipotencjalnej ma

znaczenie dla wartosci zmiany energii potencjalnej?

Polecenie 3
Sprawdz, postugujac sie symulacja, ze zmiana energii podczas przesuwania dowolnego

tadunku po drodze zamknietej w jednorodnym polu elektrostatycznym jest réwna zeru.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Zaznacz poprawne odpowiedzi w tekscie.

Powierzchnia ekwipotencjalna to powierzchnia, na ktérej wartosé potencjatu elektrycznego

jest‘ stata [ ] ’/‘ maksymalna [ | ’/‘ prostopadta do linii pola elektrostatycznego (] ’/

‘ styczna do linii pola elektrycznego [ | ’

Cwiczenie 2 @)

Wstaw wtasciwe wyrazenie:

energia elektryczna ’ ‘ potencjat elektryczny




Cwiczenie 3 >

Zaznacz wykres, ktory przedstawia energie potencjalng tadunku prébnego w polu o zrédle
punktowym.




Cwiczenie 4

Ujemny tadunek porusza sie wzdtuz linii pola, podczas gdy jego energia potencjalna
zmniejsza sie wprost proporcjonalnie do jego potozenia. Ktore zdanie jest prawdziwe?
tadunek porusza sie w polu...

jednorodnym przeciwnie do zwrotu linii pola.

jednorodnym zgodnie ze zwrotem linii pola.

centralnym zgodnie ze zwrotem linii pola.

o O O O

centralnym przeciwnie do zwrotu linii pola.



Cwiczenie 5 >

Ujemny tadunek zostaje przesuniety z punktu A do punktu B. W ktoérej z dwéch
przedstawionych na rysunku sytuacji energia potencjalna bardziej wzrosnie?

O 1
O 2
Cwiczenie 6 O

Dodatnitadunek q zblizamy do tadunku ujemnego -Q z odlegtosci 2R na odlegtos¢ R. lle

wyniesie zmiana energii potencjalnej przesuwanego tadunku?




Cwiczenie 7 @
Dwa tadunki tego samego znaku byty umieszczone blisko siebie, lecz nie mogty sie
swobodnie porusza¢. W pewnej chwili jeden z tadunkéw uwolniono, dzieki czemu
zaczat sie poruszac. Po przebyciu bardzo duzej odlegtosci jego energia kinetyczna
wyniosta E';.. Co mozemy powiedziec o jego energii potencjalnej na poczatku i na koncu
eksperymentu?

Cwiczenie 8 ¢

W ktorej z jednostek nie mozemy wyrazi¢ zmiany energii potencjalnej tadunku?

O )
O Vv
() A-V-s

O v.c
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Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

[Il. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

11) opisuje przebieg doSwiadczenia lub pokazu; wyréznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczosc;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
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8) analizuje prace jako zmiane energii potencjalnej podczas
przemieszczenia fadunku w polu elektrycznym; postuguje
sie pojeciem potencjalu pola i jego jednostka.
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Cele operacyjne:

Strategie nauczania
Metody nauczania

Formy zajec:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. stosuje zwigzek miedzy natezeniem pola elektrycznego,
a potencjatem elektrycznym,

2. ttumaczy, jak zmienia si¢ energia potencjalna tadunku
podczas przesuwania,

3. opisuje analogie miedzy oddzialywaniami
elektrostatycznymi i grawitacyjnymi,

4. bada przy pomocy symulacji interaktywnej zaleznos¢
energii potencjalnejtadunku od potozenia.

IBSE
wyktad informacyjny, eksperyment naukowy
praca w parach, praca indywidualna

Generator Van de Graaffa (ew. maszyna elektrostatyczna),
podtuzna Swietlowka neonowa

Nauczyciel przypomina réznice pomiedzy energig potencjalng i kinetyczng, np. na
przyktadzie pola grawitacyjnego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przeprowadza eksperyment: podiuzna swietlowka zblizana jest do
natadowanej czaszy generatora. Zapala si¢ przy ustawieniu prostopadtym do
powierzchni, gasnie, gdy ustawiona stycznie (inny wariant przy niewielkiej Swietlowce:
zawieszamy Swietlowke na nitce tak, by mogta sie swobodnie obraca¢ wokot srodka.
Trzymajac na ,wedce’, zblizamy do naladowanej czaszy. Obracajgca si¢ Swietlowka
zapala si¢ i gasnie.)

Uczniowie probujg wyjasni¢ zaobserwowane zjawisko. Rozpoczyna sie dyskusja, kazdy
zespot szuka wyjasnienia tego zjawiska rodem z ,Gwiezdnych Wojen”. Poniewaz
potencjat Ziemi wynosi zero, linie pola elektrycznego w jej poblizu biegna prostopadle
do jej powierzchni. Jesli w polu elektrycznym umiescimy Swietlowke (najlepiej wzdtuz
linii pola elektrycznego, tzn. prostopadle do powierzchni ziemi) mozemy pobudzi¢

ja do swiecenia. Zachodza wowczas zjawiska takie jak po podigczeniu lampy do pradu -
natadowane czgstki beda poruszaty si¢ w polu elektrycznym, zderzajgc sie¢ z atomami
rteci i wzbudzajac je.

Nauczyciel wyjasnia zwigzek pomigdzy kierunkiem linii pola elektrycznego, a r6znica
potencjatow elektrycznych.

Postugujac si¢ przyktadami rachunkowymi, nauczyciel demonstruje wyznaczanie
zmiany energii potencjalnej przy przesuwaniu fadunku w polu jednorodnym

i centralnym.

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

Uczniowie samodzielnie probujg rozwigza¢ zagadnienia 5-8.

Wskazowki Multimedium moze by¢ wykorzystane jako wspomaganie
metodyczne opisujace rozwigzywania zadan rachunkowych. Moze stuzy¢ uczniom
rozne zastosowania nieobecnym na lekcji do samodzielnego zapoznania si¢

danego multimedium z tematem.



