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KACIK ZADAN

Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

1. Rozwazamy ptaski kondensator, o powierzchni oktadek S i odlegtosci ptytek d,
wypehiony dielektrykiem o stalej dielektrycznej &, Kondensator natadowano do
napigcia U. Jaka prac¢ W wykonano przy tadowaniu?

Pracg t¢ wypada uzna¢ za rdwna energii natadowanego kondensatora. Poréwnaj t¢
energig¢ z energig pola elektrycznego wypelniajacego kondensator i wyjasnij przy-
czyng roznicy tych dwoch wielkosci.

Rozwigzanie:
. . . &S .
Pojemnos¢ kondensatora bez dielektryka wynosi C = % . Pojemno$¢ kondensa-
. . . EES .
tora z dielektrykiem wynosi C; = 7 Ladowanie kondensatora wymaga wy-

konania pracy
-2
2 2d 2

gdzie E jest natgzeniem pola elektrycznego w kondensatorze (czyli we wngtrzu
dielektryka).

W=
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Energia przechowywana przez pole elektryczne wynosi

_& |7
= T‘E‘ Sd < W.
Przyczyna, dla ktérej] musimy wykonaé pracg wigksza, niz trzeba dla zbudo-
wania pola elektrycznego, jest nastepujaca:
Dla spolaryzowania dielektryka musimy zdeformowaé jego czasteczki (wyo-
brazmy sobie, ze odksztatcamy sprezysta kule). W dielektryku zostaje wigc zdepo-

nowana pewna energia potencjalna o wartosci réwnej W — W, ktora jest zwracana

w czasie roztadowywania kondensatora. Energi¢ t¢ nazywamy energia polaryzacji.

2. W zbiorze zadan z fizyki Jedrzejewskiego i Kruczka (wydanie 4) znajdujemy
zadanie 22-25R z falszywym rozwiazaniem, na co zwrocit uwage Ludomir Zom-
mer w artykule na str. 38 oraz Jerzy Bronistaw Brojan na tamach FORUM Czytel-
nikow Fizyki w Szkole. Zadanie polega na obliczeniu tadunku, ktéry powinien by¢
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wprowadzony na oktadki pionowego prostokatnego kondensatora ptaskiego doty-
kajacego dolnymi krawedziami powierzchni oleju, aby olej wypelnit cale wngtrze
kondensatora. Podano stata dielektryczna oleju &, i jego gestos¢ p, powierzchnig
oktadek S oraz ich wysokos¢ 4.

Autorzy zbioru opieraja swoje rozwiazanie na bilansie energii polegajacym na
przyrownaniu energii kondensatora prézniowego naladowanego tadunkiem Q do
sumy energii tego (tak samo naladowanego) kondensatora wypetionego dielektry-

kiem i grawitacyjnej energii potencjalne;j mg% wciagnigtego do kondensatora oleju

o masie m. Bilans ten, jak slusznie zauwazyt Pan Zommer, nie uwzglednia energii
kinetycznej, jaka pozbawiony lepkosci dielektryk uzyskatby podczas wciagania do
wnetrza kondensatora, a ktora realny dielektryk rozproszy.

Zasada zachowania energii moze by¢ zastosowana do rozwiazania tego zadania,
ale trzeba z niej skorzysta¢ w sposob wilasciwy. W tym celu rozwazmy na poczatek
problem zast¢pczy polegajacy na wprowadzaniu do naladowanego kondensatora
kostki wykonanej z dielektryka statego, o ksztalcie prostopadioscianu szczelnie
wypelniajacego jego wngtrze.

Autorzy zadania z cytowanego zbioru stusznie twierdza, ze przyczyna wcia-
gania dielektryka jest niejednorodnos$¢ pola na brzegu kondensatora (w niejedno-
rodnym polu elektrycznym dipole wypetniajace spolaryzowany dielektryk podle-
gaja sile zwroconej w strong rosnacego pola), ale bilans energii, ktory proponuja
W rozwiazaniu, jest btedny.

Wyobrazmy sobie nastgpujace doswiadczenie:

Plaski kondensator prozniowy, wystgpujacy w naszym zadaniu, ustawiamy pozio-
mo (lub przenosimy si¢ do laboratorium, w ktérym panuje stan niewazkosci). Kon-
densator utrzymujemy podtaczony do zrodta stalego napigcia U. Od strony tego
boku, ktory miat by¢ zanurzony w oleju, wsuwamy (powoli) opisang wyzej kostkg
z dielektryka. Kostka jest do kondensatora wciagana, wigc przy jej wsuwaniu zo-
stanie nad ,,nami” wykonana praca. Ten wlasnie sktadnik bilansu energii zostat
przeoczony przez Autorow zbioru zadan i ujawni si¢ w postaci energii kinetyczne;j
i energii drgan termicznych.

Obliczmy wspomniang prace.

Przy ustalonej roznicy potencjatow migdzy oktadkami mamy gwarancjg tego,
ze kondensator bedzie wypetniony nie zmieniajacym si¢ polem elektrycznym (za-
U
7
Bedzie to oczywiscie realizowane przy rosnacej podczas wsuwania dielektryka
warto$ci tadunku zgromadzonego na oktadkach kondensatora. Nie zmieniajacy si¢
ksztalt pola na zewnatrz i wewnatrz kondensatora sprawi, ze plytka dielektryka

réwno w czgsci pustej, jak i tej juz wypelnionej dielektrykiem) o wartosci E =
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bedzie podczas wsuwania wciagana sila F o stalej wartoSci, co utatwi obliczenie
pracy mechanicznej wykonanej przez kondensator. Praca ta wyniesie oczywiscie

Ween = Fh, gdzie h jest dlugoscia bokéw, wzdtuz ktérych przesuwa sig ptytka.

Odwotamy sig teraz do bilansu energii dla obliczenia pracy mechanicznej.
Energia kondensatora proézniowego (znajdujacego si¢ juz pod napigciem U)
wynosi

U2C . &S
W, = 20, gdzie C, =?T.
. : . UG . £0E,.S
Energia kondensatora z wsunigta ptytka wynosi W, = > L, gdzie C, = 0=r=

Przy wsuwaniu ptytki zroédto napigcia dotadowato kondensator fadunkiem

g€, —1)SU
AQ=U(C1—CO)=—°( 7 ) ,
czyli wprowadzito do uktadu energi¢
&le, —1)su?
Wpad:UAQ:—O( ) .

d
Mamy juz wszystkie elementy dla przeprowadzenia bilansu energii:
WO + Wuad = I/Vl + Wmcch ’
czyli
£SU? |, &le, ~1)SU* _ &g, SU>
2d d Y

+Fh,

co po uporzadkowaniu daje

— gOXeSUZ

Fh g

gdzie X, =¢€,—-1 jestpodatnodcia elektryczng dielektryka.

Tak wigc plytka dielektryka wciagana jest do wngtrza kondensatora sita o wartosci

— gOXeSUz

F 2hd

Mozemy teraz wroci¢ do naszego zadania. Sita F zdota utrzymac ciecz diele-
ktryczna w pionowo ustawionym kondensatorze, jezeli jej warto$¢ bedzie rowna
SOX eUz

pgSd, czyli jezeli zachodzi pgd = hd
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Mozemy teraz obliczy¢ tadunek Q zgromadzony na kondensatorze po wpro-
wadzeniu dielektryka migdzy oktadki:

£oE, S 2e,pgh
=UC, =U""~=¢,S / 0 :
0 | y . X
. . L . . 2e06,p8h .
Podane w zbiorze Jedrzejewskiego i Kruczka rozwiazanie Q =S X— jest

btedne.

KSIAZKI NADESEANE

O fizyce i energii jadrowej, Bohdan Dziunikowski
AGH, Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne, Krakow 2001

W ksiazce przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczace zjawisk jadro-
wych i r6znego typu reaktorow jadrowych. Tekst ma forme zwigzla i tatwa w czy-
taniu, dzigki oszczednemu stosowaniu formalizmu matematycznego, skupieniu si¢
na istocie omawianych zagadnien, starannemu doborowi materiatu ilustracyjnego,
a takze licznym dygresjom historycznym. W ksiazce opisano, miedzy innymi, przy-
czyny i skutki katastrofy w Czarnobylu, a takze efekty chemiczne i biologiczne
przemian jadrowych i oddziatywania promieniowania jadrowego z materia.

Ksiazka moze by¢ pomoca dla nauczycieli fizyki i pracownikow instytucji
zajmujacych si¢ ochrong srodowiska.



