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Uloha 1.5 ... mechanicky (ne)stabilni kondenzator 8 bodii; primér 3,37;
fesilo 60 studentt

Predstavme si nabity deskovy kondenzator, jehoz jedna vodorovna deska je ve fixni pozici a dru-
ha levituje primo pod ni v rovnovazné pozici. Spodni deska neni nijak mechanicky fixovdna.
Jaka bude kapacita takového kondenzatoru v zavislosti na prilozeném napéti? Je tento konden-
zator mechanicky stabilni? Vasek vds chtél ugrilovat kondenzdtorem.

Zacneme nejdiive komentafem na standardni pevngy deskovy kondenzator. Kapacita C konden-
zéatoru je definovana jako podil ndboje @ na kondenzéatoru a prilozeného napéti U, neboli

C= U
Na prvni pohled se tak miize zdét, ze kapacita kondenzatoru je nepfimo imérnd napéti. Avsak
nesmime zapomenout na to, ze typicky velikost naboje @ je imérné napéti U, takze kapacita C
kondenzéatoru na prilozeném napéti U nezévisi. Kapacita kondenzatoru je typicky dana pevngm
geometrickym usporddanim vodi¢a a dielektrik v prostoru. V pripadé deskového kondenzatoru
je jeho kapacita rovna

S
C—éfﬁ, (1)

kde € je permitivita prostfedi mezi deskami, S je plocha desek a h je jejich vzdalenost. V této
uloze tomu bude jinak, nebot geometrické usporadddni naseho kondenzitoru (vzdalenost jeho
desek) bude zdviset na prilozeném napéti.

Schematicky nakres naseho kondenzéatoru je na obr. m Na kondenzator je priloZzené stejno-
smérné napéti U > 0 tak, ze je (bez Gjmy na obecnosti) na hornf desce ndboj @ > 0 a na spodni
desce ve vzdalenosti h od horni desky ndboj @ < 0. Horni deska je fixovana, takze veskeré vnéjsi
sily jsou vykompenzovany pisobenim uchyceni. Na spodni desku ptisob{ horni deska ptitazlivou
elektrickou silou Fe a také tihova sila Fy = mg sméfujici opacnym smérem, kde m je hmotnost
spodni desky a g je velikost tthového zrychleni.
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Obr. 1: Schematicky nakres kondnzatoru.

Pro vypocet elektrické sily Fe pouzijeme pro deskovy kondenzator ¢asto pouzivanou apro-
ximaci, podle které je elektrické pole mezi deskami homogenni (elektrickd intenzita E) a vné je
nulova. Tato aproximace mé dobré opodstatnéni, je-li plocha desek S mnohem vétsi nez kvadrat
jejich vzdalenosti h2 (S > h2). Nyni si musime uvédomit, ze elektricka sila ptsobici na spodni
desku neni pitimo —QE, nebot elektrické pole v kondenzatoru je tvoreno jak nédboji na horni
desce, tak naboji na spodni desce, a do vysledné sily pusobici na spodni desku interakce mezi
naboji na ni neptispéji. Vysledné elektrické pole mezi deskami se sklada z pole nabojt na horni
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desce a z elektrického pole ndboju na spodni desce. Ze symetrie pak neni tézké vidét, ze elektric-
ké pole pouze od ndboji na horni desce je pravé E/2. Celkovd elektrickd sila piisobici na spodni
desku je tak

vE

2
Napéti U mezi deskami je jednoduse rovno U = FEh, nebot pole mezi deskami je homo-

vvvvvv

Fel =

pokrocilé, ze elektrické napéti mezi body A a B je obecné definované drahovym integralem

B
Uelz/ E-ds,
A

kde ds je délkovy element. Velikost elektrické sily je tak

_ QU
Fo = T
Z definice kapacity je @ = CU, a proto
cuU?
Fo = T (2)

M3é-1i byt spodni deska kondenzatoru v rovnovazné poloze, musi si byt velikosti elektrické a ti-
hové sily rovny, tedy
cu?
o = Mg
7 této rovnice jesté nemuzeme odecist zavislost kapacity na napéti, protoze se v ni vyskytuje
vzdélenost desek h, kterd také zavisi na napéti. Tu jesté musime nahradit dosazenim h z rov-
nice ([ll), ¢imz dostaneme

Cc*U?
=mg.
2eS g
Odtud jiz ziskdme hledanou zavislost kapacity na ptilozeném napéti

2mgeS
¢ — Y2mges
U
nebot S a m jsou jenom konstanty.
Nyni se podivejme na stabilitu naseho kondenzatoru, a tedy spodni desky. Dosazenim za ka-

pacitu C' z rovnice ([l) do (B) dostaneme zdvislost elektrické sily na vzdalenosti desek

eSU?

Fy = .
1= 5 (3)

V rovnovazné poloze je velikost této sily rovna velikosti tihové sily, kterd na poloze nezavisi.
Vychyli-li se deska smérem nahoru, velikost elektrické sily smérujici k horni desce vzroste a zpu-
sobi, ze se bude spodni deska dale ptritahovat k horni desce. Vychyli-li se deska smérem dold,
velikost elektrické sily smérujici k horni desce klesne a prevazujici tihova sila bude déle desku
urychlovat smérem dola. Tak jsme oduvodnili, Ze je nas kondenzator mechanicky nestabilni.
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Tuto tdlohu lze také fesit tzv. pres energie. Velikost elektrické sily pusobici na spodni des-
ku najdeme jako zaporné vzatou derivaci energie elektrického pole Ee; v kondenzéatoru podle
vzdalenosti h spodni desky od horni desky

dEel

Fe:_ )
! dh

kde
eSU?
2h
Opét prikladame poznamku pro pokrocilé. Obecné je sila F spjata s jeji potencidlni energii E,
jako zaporné vzaty gradient potencidlni energie, tedy

1
Eo = 5CU2 =

F=—-gradE, =-VE;.

Po provedeni derivace dostaneme velikost sily Fe pfimo ve tvaru (E) Déle se pokracuje jako
vyse. Pres energie mizeme také vysetrit stabilitu. Celkova potencidlni energie E}, spodni desky
je rovna souctu potencidlni energie tthové a potencialni elektrické energie,

eSU?
2h

E, = —mgh — %C’U2 = —mgh —

Extrém (minimum nebo maximum) této potencidlni energie, a tedy rovnovdzné poloha, se na-
chézi v misté, kde je derivace dFy/ dh nulové. Plati

dE, eSU?
an -9t g =0 “)
pro
_ mgeS
h=Uy[=5=.

Rovnice (E) nevyjadruje nic jiného, nez rovnost sil v rovnovazné poloze. O povaze extrému
rozhoduje druhd derivace potencidlni energie —5*. Je-li kladnd, jedné se o lokdln{ minimum
potencidlni energie a poloha je stabilni. Je-li zdporné, jedna se o lokdlni maximum potencialni
energie a poloha je labilni. Druhym zderivovanim dostaneme

d’E,  eSU?

dh2z h3

<0,

a tedy jsme opét ukazali, ze je nas kondenzator mechanicky nestabilni.
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