
Gdy dwa prawa zachowania klóca
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-Kazdy wie, co to jest kondensator i to, ze moze on sluzyc
do magazynowania energii. Jesli pojemnosc kondensatora
wynosi c, a zgromadzony na okladce ladunek równy jestQ,
energia kondensatora ma wartoscQ2 /2C _ Charakterystyczne
jest wystepowanie w tym wzorze wspólczynnika 1/2. Naiwnie
mozna by sadzic, ze skoro napiecie na okladkach wynosiQ/C,
energia powinna byc równa iloczynowi napieciaQ/C
i ladunku Q, czyli Q2/C.

Wyjasnienie jest bardzo proste. Gdybysmy zaczeli czerpac prad
z tego kondensatora i stopniowo go rozladowywali, napiecie
by spadalo i tylko poczatkowe porcje ladunku przeplywalyby
przy napieciu Q/C, podczas gdy koncowe przechodzilyby
przez róznice potencjalów dazaca do zera. Srednie napiecie
byloby równe (1/2)(Q/C + O) i stad wlasnie 1/2 we wzorze
na calkowita energie. Dokladnie taki sam jest mechanizm
pojawienia sie analogicznego wspólczynnika we wzorach na
energie odksztalconej sprezyny, na droge w ruchu jednostajnie
przyspieszonym i w wielu innych sytuacjach. To wlasnie ten
wspólczynnik mial na mysli ów ksiadz, któremu doniczka spadla
na glowe i który westchnal dziekczynnie: "Chwala Ci, Panie,
ze energia kinetyczna to tylko pólmv2".

Przygotujmy dwa identyczne kondensatory, ale naladujmY
poczatkowo tylko jeden z nich. Co sie stanie, gdy do koncówek
kondensatora naladowanego przytkniemy koncówki tego
drugiego? Niewatpliwie ladunek, a takze i energia rozplyna
sie pomiedzy oba kondensatory, przy czym ze wzgledu na ich
identyczna!c koncowe energie i koncowe ladunki powinny byc
takie same na kazdym z nich. Pamietajac o prawie zachowania
energii i o prawie zachowania ladunku mozna by przypuscic,
ze teraz na kazdym z kondensatorów mamy ladunekQ/2

i energie Q2/4C. Ale tak nie moze byc! Przeciez podstawiajac
do ogólnego wzoru na energie kondensatora ladunek-Q /2
dostaniemy Q2 /8C. Mnozac te ostatnia wartosc przez 2
(bo sa dwa kondensatory) dostajemy jako calkowita wartosc
koncowej energii tylko polowe tego, co bylo na poczatku.
Jesli przyjmiemy, ze koncowy ladunek calkowity jest równy
poczatkowemu, ginie nam gdzies pól energii - gdybysmy sie
upierali przy zachowaniu energii, musialby jaka! niezrozumiale
rozmnozyc sie ladunek.

Któremu z praw zachow'ania nalezy przyznac pierwszenstwo
w tym przykladzie? Niewatpliwie ladunkowi. Nie ma takiej
ludzkiej sily, by ladunek zniszczyc lub wykreowac. Nie sposób
takze ladunek ukryc lub przegapic.

Energii tez, oczywiscie, zniszczyc nie mozna, ale ma ona tyle
form, tyle róznych postaci, ze latwo przy pobieznej analizie
zjawiska zaniedbac którys z mechanizmów jej przetwarzania.
Tak tez i dzieje sie w naszym przykladzie. Wydostawanie sie
energii poza obreb rozwazanych kondensatorów byloby bardziej
widoczne, wrecz oczywiste, gdybysmy zamiast zwierac na krótko
odpowiednie okladki kondensatorów polaczyli jedna z par
przewodnikiem o okreslonej wartosci oporu omowego (rys.).
W trakcie wyrównywania napiec (i ladunków) plynie prad
i na oporniku wydziela sie cieplo Joule'a-Lenza. Mogloby sie
wydawac, ze straty na cieplo daja sie ograniczyc do minimum
przez wziecie malego oporu,
ale to zludzenie. Wydzielone
cieplo latwo obliczyc
i przekonac sie, ze wynik
nie zalezy od wartosci
oporu, no i ze, oczywiscie,
to wydzielone cieplo dokladnie
uzupelnia wartosc koncowej
energii elektrostatycznej do
wartosci energii poczatkowej.

Uzyskanie tego wyniku nie wymaga praktycznie zadnych
obliczen, w szczególnosci nie trzeba wyznaczac czasowego
przebiegu zjawiska rozladowania. Wystarczy zauwazyc,
ze przeniesienie ladunku X z okladki pierwszego kondensatora
na okladke drugiego zmniejsza napiecie pierwszego oX/C
i zwieksza napiecie drugiego oX/C, a wiec zmniejS'La
róznice potencj alów na koncach opornika o 2X /C. W trakcie
przeladowywania przeniesienie polowy poczatkowego ladunku
powoduje (liniowy jako funkcja X) spadek napiecia na oporze
laczacym, od poczatkowej wartosciQ/C do koncowej wartosci
zero. Srednie napiecie jest wiec równeQ /2C i przeplyw
ladunku Q/2 spowoduje wydzielenie cieplaQ /2 x Q/2C, czyli
dokladnie tyle, ile "zginelo" nam przy pierwszym rachunku.

Przedstawione powyzej rozwiaz:anie tego niezbyt
skomplikowanego paradoksu nie- wyczerpuje calosci problemu,
gdyz jest ono poprawne jedynie przy zaniedbaniu indukcyjnosci
petli, jaka tworza kondensatory i laczace je (chociazby
zredukowane do samych koncówek) przewody. Moze pojawic sie
iskrzenie, moze byc wypromieniowana fala elektromagnetyczna,
moze powstac halas - nie mamy jednak watpliwosci, _
ze w kazdym konkretnym przypadku dokladnie pól poczatkowej
energii elektrost atycznej rozproszy sie do otoczenia.

Jak pileczka pingpongowa rozbic mur?
Bardzo prosto - strzelamy pileczka pingpongowa o masie m i predkosciv w znacznie ciezsza,
spoczywajaca kule o masieM. Zaniedbujemy grawitacje, opory itp., tzn. rozpatrzymy
zderzenie prawie sprezyste. Po zderzeniu kula o masieM porusza sie z predkosciaV, a nasza
kulka odskoczy do tylu z predkosciav'. Z zasady zachowania pedu mamy:

mv= mv'+MV.

Otrzymujemy, ze

MV = m(v - v') ,

to znaczy kula o masieM toczy sie z pedemMV > mv, bo v' < O. Zderza sie Ol)a teraz
z jeszcze ciezsza kula, któraW wyniku zderzenia znów nabiera pedu. Powtarzamy to jeszcze
kilka razy z coraz ciezszymi kulami, az koncowa kula z olbrzymim pedem uderza w mur. Czy
mur sie zawali?

Na szczescie nie. Ped kuliM po zderzeniu rosnie, ale jej energia jest mniejsza niz energia
pileczki pingpongowej. Jesli sa jeszcze jakies straty, które zaniedbalismy, to tym gorzej.
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