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23. ro¢nik, uloha V.2 ... Lukasovo péro !!! chybi statistiky !!!

Ve starém gauci nasel Lukas pruzinu o tuhosti k, poloméru zavitu r, délky | a poc¢tu zaviti n.
Protoze se nudil, pfipojil ji ke stabilnimu zdroji elektrického proudu I. Jak se zménila jeji
tuhost? Vymyslel Lukds, kdyZ mu Ales 7ekl, aby néco vymyslel.

Jak vime jiz ze skoly, pokud protéka proud dvéma vodiéi stejnym smérem, tyto se pritahuji.
Na rozdil od dvou vodic¢i se vSak vodice v civce vzadjemné odpuzuji. Proto se po pripojeni
proudu do obvodu celd pruzina prodlouzi, ale kromé prodlouzeni se také kupodivu zméni jeji
tuhost. Vypoctéme nyni tuto zménu kvantitativné.

V mnohych fyzikalnich tlohach je vhodné misto pocitani sil, vypocist energii systému.
Energie je totiz skalarni veli¢ina, zatimco sila je veli¢ina vektorova. Pokud se v systému nikde
neztraci energie, napt. tfenim, plati, Ze sila je derivaci energie dle polohy. Plati totiz, ze W =
= F's, kde s je draha, na které je konana prace a pokud budeme uvazovat jen malé posunuti s,
zména energie systému bude také mald a dostavame F' = dW/ ds.

Zacnéme nejdiive s energii stlacené pruziny. Uvazme, jeji klidova délka je lo, jeji aktualni
délka je I a jeji tuhost necht je k. Potom jeji energie je
k(AL (1)

Je zajimavé, ze pokud posuneme pocatek soustavy soufadné do rovnovazné polohy, tak
energie na malém okoli nezavisi linedrné na této posunuté souradnici. Je to ndhoda, nebo to
plati obecné? Predstavme si situaci, kdyz by energie zavisela linedrné na poloze, potom by se
v jistém sméru zmensovala energie systému a ten by se zacal pohybovat timto smérem, jako na
houpacce, houpeme-li se. To by ovSem byl spor s predpokladem o rovnovazné poloze. Déle je
z této tvahy vidét, ze koeficient pfed kvadratickym clenem odpovida poloviné tuhosti fiktivni
pruzinky.

Dalsi fyzikalné vdécna uvaha souvisi s aproximacemi funkci na malém okoli jistého bodu.
Funkce se nejjednoduseji aproximuje polynomem. Uvazujme polynom

Po(x) = ao 4+ a1(x — zo) + az(z — 20)* + ... + an(z — 20)" .

Chceme nalézt takové koeficienty ax, takové aby ptuvodni funkce co nejlépe odpovidala tomuto
polynomu na okoli bodu zg. Mame Sirokou paletu moznosti. Jedna z metod, jak tohoto cile
dosdhnout je pozadovat rovnost derivaci puvodni funkce a tohoto polynomu v bodé zo. Takto
vzniklému rozvoji se fikda Taylortv rozvoj. Pro néj plati

f® (x0)

ak = k! )
kde o je stred rozvoje.
Vratme se nyni k nasemu problému. Chceme-li vypodist celkovou energii systému, je mozno
oddélené vypocist mechanickou energii a elektromagnetickou energii.
Ozna¢me N pocet zaviti civky, [ jeji aktualni délku, I proud, ktery ji prochézi, k jeji tuhost
bez prochazejiciho proudu a R jeji polomér. Pro mechanickou energii plati

Emech = k(1 —10)%.

Vime, 7e energie elektromagnetického pole civky o indukénosti L je Fgm = LI? /2. Nasim
dalsim cilem bude vypocitat indukcnost této civky a zjistit, jak zavisi na [.
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Vime, ze pokud se nachazi civka v magnetickém poli, pro indukované napéti plati U =
= —d®/dt, kde ® je magneticky tok civkou. Déle vime, Ze pro indukované napéti na civce
plati U = —LdI/dt, kde I je proud protékajici civkou a L jeji indukénost. V nasem p¥ipadé
tok ® budi sama civka. Srovnanim téchto vyrazi dostavame

de
L—E.

Civku budeme aproximovat solenoidem. Z Ampérova zakona pro intenzitu magnetického

pole uvnitf civky plati

NI
B =po=

a pro celkovy tok magnetického pole plati

wREN? wREN?

® = BSN = o I = L=uo T

kde S = nR? je plocha jednoho zavitu.
Celkova energie pruziny, kterou protéké proud je tedy

1
E = Enecn + PEM = - (k(l - l0)2 + o

2 l

ﬁR2N21'2>
Ozna¢me nyni A = % powRZN?I?. Potom pro elektromagnetickou energii plati
A A 1

A_ _
I l Tl o, AL
zo(1+<g—1)) 1+

kde jsme oznaéili Al = — lp. Druhy zlomek je vSak sou¢tem geometrické fady s kvocientem
—Al/ly. Lze vSak téz nahlédnou, ze jde o vySe zmitiovany Taylortiv rozvoj. Proto miizeme psat

A Al AL
EEM=<1—+<) —> (3)
lo To lo

Zajialo-li by nas pfresné urceni rovnovazné polohy, museli bychom vypocitat, pro jaké [
plati, dE/ dl = 0. Vzhledem k malé elektromagnetické sile ve srovnani s mechanickou mtzeme
posunuti stfedni polohy zanedbat.

Eem =

Nez budeme moci postupovat dale je potfeba si ujasnit fadové velikosti vySe pouzivanych
veli¢in. Uvazujme nyni pruzinu s témito parametry: tuhost pruziny k ~ 10 N-m~*, klidov4 délka
lo ~ 0,1m, pocet zaviti N =~ 100, polomér pruziny R = 0,01 m, prochazejici proud [ ~ 1 A
a uvazovana vychylka Al = 0,01 m. Pro tyto parametry vychazi sila, vyvoland pruzinou pfi
maximalni vychylce F, ~ 0,1N, sila vyvolana proudem v pruziné Fem, =~ 4-10"*N. Z toho
plyne, ze rovnovazna poloha pruziny se zméni jen nepatrné. Proto lze pfi urcovani zmény
tuhosti pruziny pouzit rozvoj okolo lp a uvazovat kvadraticky ¢len. S odvolanim na diskusi
vyse vime, ze tuhost fiktivni pruzinky je rovna dvojnasobku koeficientu az. Z rovnic (2) a (3)
plyne oo

kcelk =k+ MO“RZ# .
0
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Pro vyse uvedené hodnoty vychazi kee/k — 1 ~ 4-107%. Zména tuhosti pfipojenim zdroje
proudu je prekvapivé pouze o tii fady mensi, nez je mechanicka tuhost uvazované pruziny.
Znamen3 to tedy, ze zména tuhosti je bez vétsich problémi méfitelna.
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