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Czy cel uswieca srodki
I zasada zachowania energii

Ludomir Zommer
Instytut Chemii Fizycznej PAN, Warszawa

Swego czasu, przygotowujac lekcje na temat kondensatoréw, zauwazytem
pewne zadanie w dobrze znanym zbiorze zadan z fizyki dla uczniow szko6t srednich
(zadanie 3.3.30, wydanie 2, J. Jedrzejewski, W. Kruczek, A. Kujawski, WNT
Warszawa 1974). Zajrzatem do rozwigzan i zostalem zaskoczony jego ewidentnie
niepoprawnym rozwigzaniem. Wobec czego siggnatem do wydanie 11 tego zbioru
w nadziei, ze rozwigzanie tego zadania zostato poprawione — niestety, rozwigzanie
jest doktadnie takie samo (WNT 2000, numer zadania zostat zmieniony na 22-25R).
Machnatem na to r¢ka. I oto do moich rak trafit jeden z ostatnich numerow Delty
(popularny miesiecznik matematyczno-fizyczno-astronomiczny, nr 12, 2001 r.).
W jego kaciku zadan z fizyki zauwazylem zadanie bardzo podobne (F562), tyle
tylko, ze inna wielko$¢ fizyczna byla wielkoscig szukang. Sadzilem, ze gdzie jak
gdzie, ale w tym miesigczniku rozwigzanie tego zadania bedzie na pewno poprawne.
Zawiodlem si¢. Metoda rozwiazania jest ta sama. Te zdarzenia zdopingowaty mnie
do napisania kilku uwag, ktore, by¢ moze, ustrzega innych przez popetlieniem
btedu. O co chodzi? Oto tres¢ zadania ze wspomnianego zbioru zadan (Jgdrzejew-
skiiin.):

Oktadki ptaskiego kondensatora powietrznego, o powierzchni S i wysokosci h,
skierowano pionowo i ustawiono tak, by ich krawedzie dotykaty cieczy dielektrycz-
nej. Na brzegu natadowanego kondensatora powstaje niejednorodne pole elek-
tryczne, przy czym pole to stabnie w miare oddalania si¢ od krawedzi kondensa-
tora. W polu tym ciecz zostanie spolaryzowana, tzn. czgsteczki cieczy stanq sig
indukowanymi dipolami, na ktore bedg dzialaly sily w kierunku do silniejszego
pola elektrycznego. Jeden z biegunow dipola znajduje sie zatem w silniejszym polu
elektrycznym i w efekcie ciecz bedzie weciggana do kondensatora. Obliczy¢, jakim
tadunkiem Q nalezy natadowac kondensator, aby ciecz wypelinila calg przestrzen
miedzy jego oktadkami. Gestos¢ cieczy dielektrycznej Wynosi p, a jej wzgledna
statg dielektryczna &.

Rozwiazanie, ktére proponuje autor zadania opiera si¢ na wykorzystaniu bi-
lansu energii (zjawiska kapilarne zostaly pominiete, chociaz autor o tym nie wspo-
mina):

El = Ez + Eg (1)

gdzie E; = Q%(2C,) — energia poczatkowa kondensatora, C; — pojemno$é¢ konden-
satora prozniowego, E; = Q%/(2C,) — energia kondensatora po wciagnieciu cieczy,



FoToN 78, Jesien 2002 39

C, — pojemnos¢ kondensatora po wciagnigciu dielektryka na wysokos¢ h oraz
E, = mgh/2 — wzrost grawitacyjnej energii potencjalnej cieczy.

Czy jednak bilans energii jest petny? Przeciez kosztem energii kondensatora
ros$nie nie tylko energia potencjalna cieczy, lecz takze jej energia kinetyczna. Jesli
ciecz jest pozbawiona lepkosci, bedzie wykonywaé niegasnace drgania wokot po-
ziomu réwnowagi. Powyzsze réwnanie bgdzie prawdziwe o ile h jest maksymalng
wysoko$cig osiggang przez drgajaca ciecz — hima. Autor zadania nie wyjasnit jednak,
o jakiej wysokosci jest mowa. Lepko$¢ cieczy powoduje jednak ttumienie ruchu,
w wyniku czego energia kinetyczna zamieniana jest na ciepto a wysoko$¢ cieczy
osigga poziom réwnowagi h,. Wobec czego wysokos¢ h w rownaniu (1) nie jest
ani wspomniang hp,, z powodu lepkosci, ani tez nie jest wysoko$cia rownowago-
wa hy.

Zastanawiatem si¢ — czy btad jest skutkiem niewiedzy, czy tez podano rozwia-
zanie ,,uproszczone™? Skoro poprawne rozwigzanie, korzystajace z warunku mini-
mum energii potencjalnej, na ktora sktada si¢ energia pola elektrycznego i energia
grawitacyjna, jest za trudne, to czy w ogole warto prezentowacé taki problem ucz-
niom? Mysle, ze warto. Nie musi to by¢ wtedy rozwigzanie pelne, wystarczy za-
prezentowaé szkic rozwigzania i pokaza¢ putapki jakie moga czyha¢ na amatora
tatwych rozwigzan.

Nawigzujac do powyzszego, chciatbym jeszcze zaprezentowaé inne zadanie-
problem, ktére miatem okazj¢ przetestowac¢ udzielajac pomocy z fizyki, poniewaz
z moich do$wiadczen wynika, ze umiej¢tnos¢ stosowania zasady zachowania
energii przez uczniéw szkoét srednich, i to czesto tych dobrych, nie jest najlepsza.
Prawdopodobnie wynika to ze zbyt matej liczby serwowanych im przyktadow.
Oto zadanie-problem:

W jednorodnym ziemskim polu grawitacyjnym na sprezynie o stalej sprezy-
stosci k i pomijalnej masie wisi okladka kondensatora ptaskiego o powierzchni S
i masie m (powierzchnia oktadki lezy w plaszczyznie poziomej). Druga okladka,
rownolegta do pierwszej, znajduje si¢ nizej w odleglosci d i jest zamocowana na
state. Na dolng oktadke wprowadzamy tadunek —Q, zas na gérng — +Q. Ruchoma,
gorna oktadka przesunie si¢ na pewno w dol. Oblicz to przesuniecie. Okladki kon-
densatora sq odizolowane elektrycznie od sprezyny i podloza.

Jesli zasugerowac uczniowi rozwiazanie tego problemu metoda energetyczna,
to przebiega ono najczesciej nastepujaco: Energia uktadu E; przed przesunigciem
gornej oktadki

_Q? lof
E = 2, +mgd + > 2
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gdzie pojemno$¢ kondensatora C; =—

d
wplywem cigzaru ptyty kondensatora mg. Energia uktadu E, po przesunigciu
ruchomej oktadki o x
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a X; jest wydtuzeniem spr¢zyny pod

k(X +x)?
+mg(d —x) + KX ®)
&S
S d-x’
Poréownujac E; i E; i pamigtajac, ze kx; = mg, otrzymujemy po przeksztatce-
niach rownanie:

gdzie C,

Q% Q*(d-%) _ @
2eS 2eS 2

: _Q?

i stad X_gSk'

Uczen jest z siebie zadowolony, kiedy dotrze do takiego wyniku i wtedy pro-
ponuje inny sposob rozwigzania: warunek rownowagi sit w nowym potozeniu ru-
chomej oktadki.

Najpierw z prawa Gaussa znajdujemy natezenie pola elektrostatycznego wy-
twarzanego przez jedng ptytke kondensatora (zaktadamy, ze pole jest jednorodne
— duze ptytki i mata odlegtos¢ migdzy nimi) i wtedy, juz tatwo znajdujemy site

2
przyciagania mi¢dzy natadowanymi oktadkami: ZQ(S_S Nastepnie warunek rowno-

wagi sil pozwala napisa¢ rOwnanie:
2

Eerg =k(x +X) 5)
Sk kx; = Q*
oro X, = Mg, to X= 5 sk
Poréwnajmy wyniki obu sposobow rozwigzania:
QZ . QZ
*“esk ' X7 2esk

W tym momencie pojawia si¢ u ucznia zaklopotanie, bo rozwigzania rdznig
si¢ czynnikiem 2. Ktore rozwigzanie jest poprawne? Moze zadne z nich? Na ogoét
nalezy wtedy uczniowi wyjasni¢, ze gorna okladka bedzie przeciez oscylowac
wokot pewnego polozenia rownowagi, a bilans energii, ktory zastosowalis$my jest
niepelny 1 jest prawdziwy tylko w momencie, kiedy ruchoma oktadka osiaga
maksymalne wychylenie z potoZenia rownowagi. Przesunigcie x obliczone tak, jak
W pierwszym sposobie jest w istocie maksymalnym wychyleniem oktadki Xmax
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mierzonym od jej potozenia poczatkowego. natomiast przesunigcie obliczone dru-
gim sposobem jest wlasnie odlegloscia potozenia rownowagi X od jej poczatkowe-
go potozenia.

Nie trudno przekona¢ ucznia, ze drgania oktadki sa drganiami harmonicznymi

(pomijamy straty energii), czegsto$¢ tych oscylacji jest rowna i \/% , czyli jest

rowna czestosci drgan oktadki pozbawionej tadunku, a ich amplituda A jest rowna
QZ

~ 2&Sk’

Pozytecznie jest tez wspomnie¢, ze w istocie rzeczy, amplituda tych drgan
bedzie maleé, bo drgajacy tadunek emituje fale elektromagnetyczng. Uczniowi
wykazujagcemu zainteresowanie problemem warto réwniez powiedzie¢, jak moc
emitowanej przez drgajacy tadunek energii zalezy od czestosci tych drgan.

W koncu nalezy si¢ przyznaé uczniowi, ze ostatni problem nie zostat sformu-
lowany uczciwie, bo w jego tresci nie sprecyzowano o jakim przesunigciu oktadki
jest mowa. Ale czy takie ,,podpuszczanie” nie jest jednak pozyteczne? Czy tutaj
cel nie uswigca srodkow?

A= Xipax — X

Od Redakcji:

Prosimy zajrze¢ na internetowe FORUM Czytelnikow i Internautow Fizyki w Szko-
le. Jerzy Bronistaw Brojan komentuje zadanie z matury pomostowej w woje-
wodztwie mazowieckim, ktore jest identyczne z zadaniem z omawianego zbioru
zadan.



