Gdy dwa prawa zachowania kléca sie ze soba
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-Kazdy wie, co to jest kondensator i to, e moge on slugyé

do magazynowania energii. Jeédli pojemnodé kondensatora
wynosi C, a ggromadzony na okliadce iadunek réwny jest Q,
energia kondensatora ma wartodé Q2 /2C. Charakterystyczne
jest wystepowanie w tym wezorze wapélczynnika 1/2. Naiwnie
moina by sadzi¢, te skoro napigcie na okladkach wynosi Q/C,
energia powinna by¢ réwna iloczynowi napigcia Q /C

i ladunku @, czyli Q2/C. :

Wyjadnienie jest bardeo proste. Gdybyémy zaczeli czerpaé prad
2 tego kondensatora i stopniowo go roztadowywali, napiecie

by spadalo i tylko poczatkowe porcje tadunku preeplywalyby
prey napieciu @/C, podczas gdy koricowe przechodzilyby

przes réinice potencjaléw dazaca do zera. Srednie napiecie
byloby réwne (1/2)(Q/C + 0) i stad wiadnie 1/2 we wzorze

na calkowity energie. Dokladnie taki sam jest mechanizm
pojawienia sie analogicznego wspélczgynnika we weorach na
energie odksgtalconej sprezyny, na droge w ruchu jednostajnie
preyspieszonym i w wielu innych sytuacjach. To wiadnie ten
wepdlcgynnik mial na myéli 6w ksiadsz, ktéremu doniczka spadla
na glowe i ktéry westchngl dzigkczynnie: Chwala Ci, Panie,

#e energia kinetyczna to tylko pél mu?”.

Preygotujmy dwa identycene kondensatory, ale naladujmy
poceatkowo tylko jeden = nich. Co sie stanie, gdy do koricéwek
kondensatora naladowanego przytkniemy koricéwki tego
drugiego? Niewatpliwie ladunek, a takse i energia rozplyng

sie pomiedey oba kondensatory, prey ceym ze wezgledu na ich
identycencdé koricowe energie i koricowe tadunki powinny by¢
takie same na kagdym z nich, Pamiegtajac o prawie zachowania
energii i o prawie zachowania fadunku mogna by przypuscié,
ge teraz na kaidym gz kondensatordéw mamy ladunek @ /2

i energie Q’HC‘. Ale tak nie moge byé! Przeciei podatawiajac
do ogélnego wroru na energi¢ kondensatora ladunek Q/2
dostaniemy Q?/8C. Mnozac te ostatnia wartodé przes 2

(bo 83 dwa kondensatory) dostajemy jako calkowita wartodé
xoricowej energii tylko polowe tego, co bylo na poczatku.

Jedli preyjmiemy, ge koricowy ladunek caltkowity jest réwny
poczatkowemu, ginie nam gdzied pdl energii — gdybysmy sie
upierali prey gachowaniu energii, musialby jakod niezrozumiale
roemnogy¢ sig ladunek.

Ktéremu & praw zachowania nalezy przyznad pierwszeristwo
w tym przykladzie? Niewatpliwie ladunkowi. Nie ma takiej
ludekiej sily, by ladunek zniszczyé lub wykreowaé. Nie sposdb
takse ladunek ukryé lub przegapid.

Otrzymujemy, ge

mur sie zawali?

Energii tez, oceywidcie, zniszczyé nie mozna, ale ma ona tyle
form, tyle régnych postaci, 2e latwo przy pobieinej analizie
gjawiska zaniedbaé ktéryd z mechanizmdéw jej przetwarzania.
Tak tes i dzieje sie w naszym przykladzie. Wydostawanie sig
energii poza obreb rozwaganych kondensatordw byloby bardziej
widoczne, wrece oczywiste, gdybydmy zamiast swierad na krétko
odpowiednie okiadki kondensatordw polaczyli jedng 2 par
przewodnikiem o okreslonej wartodci oporu omowego (rys.).

W trakcie wyréwnywania napigé (i ladunkéw) plynie prad

i na oporniku wydziela sie cieplo Joule'a—Lenza. Mogloby sie
wydawad, e straty na cieplo dajg sie ograniczy¢ do minimum
przez wziecie malego oporu,

ale to zludzenie. Wydzielone

cieplo latwo obliczyé R

i przekonad sig, e wynik
Q-X b
C

nie zalegy od wartodci
C
Tox T

oporu, no i ¢e, oczgywidcie,

to wydzielone cieplo dokiadnie
uzupekia wartodé koricowej
energii elektrostatycznej do
wartodci energii poczatkowej.

Uszyskanie tego wyniku nie wymaga praktycznie zadnych
obliczeri, w szczegdlnodci nie trzeba wyznaczad czasowego
przebiegu gjawiska roztadowania. Wystarczy zauwagyd,

Ze przeniesienie ladunku X 2 okladki pierwszego kondensatora
na okladke drugiego zmniejsza napiecie pierwszego o X /C

i zwicksza napiecie drugiego o X/C, a wiec zmniejsza

réznice potencjatéw na koricach opornika o 2X/C. W trakcie
przeladowywania przeniesienie polowy poczatkowego tadunku
powoduje (liniowy jako funkcja X) spadek napigcia na oporze
laczacym, od poceatkowe]j wartodci @ /C do koricowej wartodci
gero. Srednie napiecie jest wiec réwne Q/2C i przeplyw
ladunku @ /2 spowoduje wydzielenie ciepta @ /2 x Q/2C, cayli
dokladnie tyle, ile ,zginelo” nam przy pierwszym rachunku.

Przedstawione powyiej rozwiaganie tego niezbyt
skomplikowanego paradoksu nie wyczerpuje calodei problemu,
gdyt jest ono poprawne jedynie prey zaniedbaniu indukcyjnodci
petli, jakg tworzg kondensatory i laceace je (chociagzby
zredukowane do samych koricéwek) przewody. Moze pojawic sig
iskrzenie, mote by¢ wypromieniowana fala elektromagnetyczna,
motze powstad halas — nie mamy jednak watpliwodci,

te w kaidym konkretnym preypadku dokladnie pél poczatkowej
energii elektrostatycznej rozproszy si¢ do otoczenia.

Jak pileczka pingpongowa rozbié mur?

Bardzo prosto - streelamy pileczka pingpongows o masie m i predkodei v w znacznie ciggsza,
spoczywajacy kule o masie M. Zaniedbujemy grawitacje, opory itp., tzn. rozpatrzymy
zderzenie prawie sprezyste. Po zderzeniu kula o masie M porusza sie z predkodcia V', a nasza
kulka odskoczy do tylu z predkodcia v'. Z zasady zachowania pedu mamy:

my = mv' + MV .

MV =m(v—1'),

to znaczy kula o masie M toczy sie z pedem MV > muv, bo v' < 0. Zderza si¢ ona teraz
% jeszceze ciegszg kula, ktdra w wyniku zderzenia znéw nabiera pedu. Powtarzamy to jeszcze
kilka razy = coraz ciegszymi kulami, a¢ koricowa kula g olbrzymim pedem uderza w mur. Czy

Na szczeécie nie. Ped kuli M po gderzeniu rodnie, ale jej energia jest mniejsza niZ energia
pileceki pingpongowej. Jesli sg jeszcze jakied straty, ktdére zaniedbali§my, to tym gorzej.
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