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FYZIKA

Proc¢ se kondenzator vybije?

Martin Machacek, Ondrejov

Kdyz vodivé spojime kladnou a za-

pornou elektrodu nabitého konden- |
zatoru, kondenzator se vybije. Elek- ®o
trony ze zaporné elektrody se tedy (CNC)
budou pohybovat smérem od kladné @® 0O
elektrody (obr.1). Proé¢, kdyz je ®0
prece kladnad elektroda pritahuje Obr. 1

znacnou silou?

Abychom na tuto otazku odpovédéli, pripomenme, co je podstatou
kondenzatoru. Predstavme si nejdiiv, Zze shromazdujeme elektrony na
osamoceném vodici ve tvaru desky. Prvni elektron dostaneme ze zemé na
vodi¢ snadno, zadnou silu prekonavat nemusime. Pti pridavani druhého
elektronu (obr. 2) uz musime konat praci, protoze piekonavdme odpudi-
vou silu prvniho elektronu (na obrazku je naznacena Sipkou). Cim vic
elektroni na vodici je, tim vétsi praci W musime vykonat pfi preneseni
dalsiho elektronu ze zemé na vodic, protoze sila, ktera tento elektron
odpuzuje, je vétsi (obr. 3).

(0)
{
O 00 OO0

Obr. 2 Obr. 3

Napéti U naseho vodic¢e vzhledem k zemi je tato préce (potiebnd
k pfeneseni) délena ndbojem: U = W/e. Piimo timérné k tomu, jak na-
boje na vodici pribyva, se zvétsuje odpudiva sila, tim i prace W, a tim
i napéti U = W/e vodice vzhledem k zemi.

Kapacita vodice je podil C = Q/U. Protoze u osamélého vodice je
i pfi malém naboji @ napéti U velké, je tento podil maly. Kapacita
osamélého vodice, jak je naznacen na obr.2 a 3, je tedy mala.
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Jestlize vsak v blizkosti vodice, ktery nabijime zaporné, je jiny vodic,
ktery soucasné nabijime kladné, pak se od-
pudiva sila elektrond na zdporném vodici ® 0
sklada s pritazlivou silou kladnych iont na ®o
kladném vodic¢i a vyslednd odpudivé sila

je daleko mensi (obr.4). Prace potfebna ®0o S

k pfeneseni dalsiho elektronu ze zemé na ® 0O

zaporny vodic je tedy také mensi, a proto je ® 0

mensi i napéti mezi mezi zapornou deskou Obr. 4

a zemi.

Druhou desku nabijeme kladné velmi snadno: spojime ji vodivé se
zemi. Jak nabijime prvni desku zaporné, elektrony z druhé jsou vypuzo-
vany smérem do zemé a druha deska tedy automaticky ziska ,spravny“
kladny naboj. Napéti mezi zapornou deskou a zemi je pak soucasné na-
pétim mezi zapornou deskou a kladnou deskou; kapacita je rovna naboji
na jedné desce délenému timto napétim mezi deskami.

Vhodnym geometrickym uspoiradanim obou desek 1ze dosdhnout toho,
7Ze se pole zaporného a kladného naboje ,,co nejdokonaleji* vyrusi, tedy ze
kapacita je co nejvétsi. Za prvé je vyhodné, kdyz je vzdalenost obou desek
co nejmensi. Za druhé je vyhodné, kdyz maji desky hodné velky obsah,
protoze kdyz stejny naboj rozlozime na velkou plochu, jeho plosna hus-
tota je mald, tudiz je mala i intenzita elektrického pole v jeho blizkosti.
Proto se kondenzatory délaji ve tvaru desek prilozenych tésné k sobé
a plati znadmy vztah mezi obsahem desek, jejich vzdalenosti a kapacitou
kondenzatoru.

Podstatné ovsem je, ze prace nutna k preneseni dalsiho elektronu na
zapornou desku je stdale kladnd, i kdyZz mensi nez u izolovaného vodice.
To proto, ze kdyz se s elektronem blizime ,,z vnéjsku“ k zaporné desce,
je pritahujici kladné deska vzdy ddl nez odpuzujici deska zaporna; jejich
sily se tedy nevyrovnaji pfesné. Nazorné je to vidét na bézné znamych
obrazcich siloc¢ar elektrického pole okolo dvou opac¢né nabitych elektrod.
Takovy obrazek je napf. v ucebnici [1] (obr. 1-15 na str.23); vpravo od
zaporné elektrody ma elektrické pole smér doleva, to znamend, ze tam
pusobi na zaporny elektron elektricka sila smérem doprava, pryc¢ od za-
porné elektrody. Na obr. 1-13 je v ucebnici [1] i fotografie z experimentu,
pii kterém jsou tyto silocary zviditelnény zrnky krupice na oleji okolo
dvou ptiblizné bodovych elektrod. Z obou obrazkt je patrno, ze elek-
trické pole je nenulové vsude v okoli elektrod, Ze tedy na elektron v okoli
zaporné elektrody vzdy pusobi odpudiva sila.
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Zménime-li tvar elektrod z malych kuli¢ek na vétsi ploché desky, zmeéni
se samoziejmé detailni tvar silocar, ale tato obecna vlastnost ztistane
zachovana. Pole na vnéjsi strané desek bude sice daleko slabsi nez mezi
deskami, ale uré¢ité nebude nulové. Jestlize se tedy v [1] na str.40 piSe
»Mezi deskami vznikne homogenni elektrické pole s intenzitou F = U/d,
vné kondenzatoru se pole obou desek vzajemné vyrusi, je to pravda
jen priblizné. Pole obou desek se vné kondenzatoru skoro vyrusi, ale
ten nepatrny rozdil, ktery zbude, stale stac¢i k tomu, aby ,postrkoval®
elektrony od zaporné elektrody ke kladné.

To, ze pole vné kondenzatoru ne-
muze byt nulové, plyne ostatné i jed-

noduchou tuvahou ze zékona zacho- e
vani energie (obr.5). Kdyby totiz ? ?
bylo pole jen mezi deskami a jinde X @ O Z
by se vyrusilo, mohli bychom nabi- ® 0O
tou ¢astici obihat okruh AXY ZBA; ® o

mezi deskami (v tseku BA) by na
naboj pusobila elektricka sila, ale ve
zbylé ¢asti okruhu uz ne. Pfi kazdém
obéhu bychom tedy ziskali nenulo- Y
vou praci, aniz by se na okoli néco
zménilo — méli bychom perpetuum
mobile.

Ze zédkona zachovani energie tedy plyne, Ze prace ziskana na useku BA
je presné stejné velkd jako préace ,ztracend“ (tj. prace, kterou musime
vykonat my) na tseku AXY ZB. Na tiseku BA, mezi deskami, je ovSem
velka sila a mala draha, na tseku AXY ZB, vné desek, je naopak velka
draha a mala sila.

Jestlize spojime obé elektrody kovovym dratem, elektrické pole se
v ném a v jeho okoli jesté pred vybitim kondenzatoru zméni — volné
elektrony v dratu se premisti a jejich pole se slozi s polem nabitych de-
sek. Elektricka sila ptisobici na volné elektrony v kovu bude pak mit
smér podél dratu, ne uz smér, ktery ukazuji siloc¢ary okolo izolova-
nych desek kondenzatoru. Nicméné prdce potiebnd k preneseni elek-
tronu z kladné desky na zapornou zistane stejnd — podle zakona za-
chovani energie musime na prenos elektronu ,oklikou“, dratem, vy-
nalozit presné stejnou praci jako na prenos elektronu nejkratsi ces-
tou z jedné desky na druhou. Proto bude elektrickd sila odpuzovat
elektrony od zdporné desky (vybijet kondenzator) i v tom piipads,

Obr. 5
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kdyz desky spojime drdtem. To je odpovéd na otézku v zdhlavi tohoto
clanku.

Zkusme domyslet, co by se stalo, kdyby bylo elektrické pole vné desek
ptresné nulové. Pak bychom mohli kondenzator nabijet na libovolny na-
boj s vynalozenim nulové prace. Kapacita takového kondenzatoru by byla
nekonecné velka, protoze potencial desek by zustaval nulovy. A kdyby
dokonce sila, kterda pisobi na elektrony prenasené na zapornou desku,
byla pfitazliva, jak naznacuje tivodni otazka, byla by kapacita konden-
zatoru zaporna, kondenzator by se nabijel sdm od sebe, konal by pfi tom
praci, jeho energie %QQ /C' < 0 by byla tim mensi, ¢im vétsi naboj by
na ném byl shromazdén ... a skoncilo by to néjakym velkym tifeskem.
Jako vzdy, kdyz prestanou fungovat prirodni zakony.

Literatura:

[1] LepiL, O., SEDIVY, P.: Fyzika pro gymndzia. Elekt¥ina a magnetismus.
Praha, Prometheus 2003

* ko okox 3k

IN VINO VERITAS *)

Jakysi bdsnik rekl: ,Cely vesmir je v pohdru vina.“ Nikdy se asi nedozvime,
co tim chtél bdsnik Tici; bdsnici nepisou proto, aby jim bylo rozumeéno. Prav-
dou vsak je, Ze pTi pozorném pohledu na pohdr vina uvidime cely vesmir. Jsou
v ném véci, Jimiz se zabyva fyzika: vrtkava tekutina, kterd se vyparuje v zd-
vislosti na vétru a pocast, odrazy ve skle a nase predstavivost priddvd atomy.
Sklo je destilatem zemskych hornin a v jeho skladbé vidime tajemstvi vesmir-
ného véku a vyvoj hvézd. Jak divnd smés chemikdlii je ve vinée! Jak se tam
dostaly? Jsou tam kvasinky, enzymy, substrdty a slouceniny. Ve viné nalézdme
velké zobecnéni: vsechen Zivot je kvasenim. Nikdo nemiZe objasnit chemii vina,
aniz by podobné jako Louis Pasteur neobjevil pricinu mnohych chorob. Jak Zive
je céervené vino vtiskujict svou existenci do védomi, jeZ ho pozoruje! Jestlize
nase chabda mysl z jakychsi praktickych duvodu rozdéli tento pohar vina, tento
vesmir, na ¢dsti — fyziku, chemii, biologii, geologii, astronomii, psychologii atd.
- pamatujme, Ze priroda o tom nic nevi. Proto sloZme to vsechno zpét dohro-
zavéreéné potéseni: vypijme ho a na vsechno zapomernme!

Richard Feynman (pil cervené)

*) Z publikace Historky o slavnijch matematicich a fyzicich autora Ivana Stolla,
Praha, Prometheus 2005
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