7. ANALOGI

Analogiem zjawiska okres$la si¢ taki uktad elektryczny, ktérego matematyczny opis jest taki sam jak

matematyczny opis zjawiska.

7.1. Obwdd rozladowania kondensatora jako analog
W obwodzie roztadowania kondensatora (rys. 6.3.1.1) zanik ladunku ujety jest réwnaniem

Kirchhoffa (zob. rownanie 6.3.1.1):

9.4 g
c dt

(7.1.1)

Powstaje rownanie rozniczkowe, w ktorym niewiadomg funkcjg jest zaleznos$¢ tadunku od

Czasu.

opornosci wewngtrznej — wynika to z definicji pojemnosci (q = u C).
Mozna wyrozni¢ jeszcze caly szereg zjawisk, ktorych przebieg opisany jest rownaniami

podobnymi jak rownanie 7.1. Naleza do nich:
- zanik amplitudy drgan thumionych

- rozpad promieniotworczy
- wzor barometryczny
- prawo Lamberta-Beera

- oddziatywanie promieniowania z materig
- zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci od temperatury
- zaleznos¢ rezystancji polprzewodnika od temperatury

- prawo ostygania

Ladunek na kondensatorze moze by¢ mierzony za pomocg woltomierza o wysokiej

ANALOGIE

ZANIK DRGAN TLUMIONYCH
Zaktada sig, ze szybkos¢ zaniku

amplitudy - 2
momencie proporcjonalna do chwilowej
amplitudy A:
dA
-— =BA
dt

gdzie B - wspotczynnik thumienia

drgan jest w danym

amplituda A < tadunekq=uC
czast <> czast
wspotczynnik thumienia B <> odwrotnoéé RC

ROZPAD PROMIENIOTWORCZY
Zaktada sie, ze szybko$¢ rozpadu

promieniotworczego - %—':‘ jest w danym

momencie proporcjonalna do chwilowej
iloSci preparatu N (ilo§¢ jader izotopu,
jego masa lub ilo$¢ moli preparatu):

dN
AN
dt
gdzie A - stata rozpadu
» =2
=

gdzie T - czas potowicznego zaniku

<> tadunek g

<> czast

<> odwrotno$¢ RC
< RC/In2

ilo§¢ preparatu

czast

stata rozpadu A

czas polowicznego zaniku T




WZOR BAROMETRYCZNY
Elementarny spadek cisnienia dp przy
elementarnej zmianie wysokosci dh jest
proporcjonalny do iloczynu  gestosci
powietrza p na tej wysoko$ci, nat¢zenia
pola g (przyspieszenia ziemskiego) i dh:

-dp= pgdh
Po  uwzglednieniu  réwnania  gazu cisnienie p <> tadunek q
doskonatego p V=n R T otrzymujemy wysoko$¢ h <> czast
(zob. rozdzial 9) pg/RT <« odwrotno$¢ RC
dp_ g
dh RT
czyli  wysokosciowy indeks spadku
e . dp . . )
cisnienia - - jest na danej wysokosci
proporcjonalny do ci$nienia na tej
wysokosci.

PRAWO LAMBERTA-BEERA
Elementarny ubytek strumienia $wiatta -dl
na elementarnej drodze $wiatta dx jest

proporcjonalny do strumienia $wiatla w orubo$¢ X ¢ czast

migjscu x: B(A) <> odwrotnos¢ RC
-di = B 1 dx

gdzie B(L) - wspoOlczynnik absorpcji $wiatta o

dtugosci fali A

LAMBERT Johann Heinrich (1728-1777), matematyk, fizyk,
astronom i filozof szwajcarski, cztonek AN w Berlinie, wprowadzit
funkcje hiperboliczne, udowodnit niewymiernos¢ liczby , odkryt
prawo fotometrii (prawo Lamberta), prawo absorpcji $wiatta
w jednorodnych osrodkach mowigce, ze ekstynkcja jest
proporcjonalna do grubosci absorbenta, wyznaczat orbity komet,
badat zjawiska optyczne w atmosferze.

BERR Augustin — uczony austro-wegierski (Czech), IXX wiek.
Autor pionierskich prac z fotogrametrii. Odkryt prawo absorpcji
Swiatta w jednorodnych osrodkach mowiace, ze ekstynkcja jest
proporcjonalna do stezenia roztworu.

strumien | <> fadunek q




ODDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA
GAMMA Z MATERIA
Elementarny ubytek strumienia
promieniowania -dl na elementarnej

- . . strumien I <> ladunek
drodze promieniowania dx  jest acunekq

grubos$¢ X «» czas't

proporcjonalny do strumienia B < odwrotnosé RC
promieniowania w miejscu X:
-dl= Bldx
gdzie B(L) - wspolczynnik absorpcji promieniowania
gamma

ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA
LEPKOSCI OD TEMPERATURY

Zalezno$¢ wspotczynnika lepkosci 1 od

temperatury T opisuje z okreslong wspblczynnik <> ladunek q
doktadnoscia: temperatura T [K] «> odwrotno$¢ czasu
-AE KIAE < RC
nM=Ae *T

gdzie: AE to tzw. energia aktywacji,
k - stala Boltzmanna
A - stala bez znaczenia fizycznego

Boltzmann Ludwig Eduard (1844-1906), fizyk austriacki, profesor
uniwersytetéw w Grazu, Wiedniu, Monachium i Lipsku. W 1884
sformutowat prawo promieniowania ciat o danej temperaturze
(prawo Boltzmanna-Stefana) oraz prawo rozktadu szybkosci
czastek gazu doskonatego.

ZALEZNOSC REZYSTANCJI
POLPRZEWODNIKA OD TEMPERATURY
Zalezno$¢ rezystancji R od temperatury T

opisuje z okreslong doktadnoscia funkcja: wspotczynnik n <> tadunek q
_AE temperatura T [K] <> odwrotnosé czasu
— 2kT
R(M=Ae 2k/IAE < RC

gdzie: AE to szeroko$¢ pasma
wzbronionego,
k - stata Boltzmanna
A - stata bez znaczenia fizycznego

PRAWO OSTYGANIA <> tadunek q




_ do roznica temperatur <> czast
dt czast «» RC-k/m
proporcjonalna jest do réznicy pomigdzy ciepto wtasciwe ¢
temperaturg cialta T a temperatura
otoczenia Ttocy-
Z definicji ciepta wiasciwego ¢ elemen-
tarna ilo$¢ ciepta dQ oddanego przez masg
m réwna jest m - ¢- dT. Z tego wzgledu

T Tooes = (Tpoez = T,

otocz pocz otocz )

Szybkos¢  oddawania  ciepta

e
Wiecej informacji na temat teorii ostygania
mozna znalez¢ w rozdziale 9.

7.2. Analog drgan harmonicznych prostych
Analogiem drgan harmonicznych prostych jest uktad elektryczny ztozony z kondensatora i
cewki indukcyjnej.
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Tab. 7.2.1. Przyktad oscylatora mechanicznego i jego analogu.

W analogu oscylatora harmonicznego w postaci ci¢zarka podczepionego do sprezyny istniejg
nastepujace odpowiedniki:

polozenie x tadunek elektryczny q

amplituda A tadunek poczatkowy qq

masa cigzarka m indukcyjnos¢ cewki L
wspotczynnik sprezystosci sprezyny k| odwrotno$¢ pojemnosci kondensatora %

Tab. 7.2.1. Zestawienie odpowiednikéw analogu oscylatora harmonicznego.

Mozna zatem przeprowadzi¢ badania oscylatora mechanicznego postugujac si¢ jego analogiem. W
badaniach tych wskazania podlaczonego do kondensatora woltomierza sa proporcjonalne do
fadunku zgromadzonego na tym kondensatorze, a tadunek 6w jest odpowiednikiem wychylenia
cigzarka. Z racji tego, ze napigcie na kondensatorze wyraza iloraz tadunku i pojemnosci, obserwacja
fadunku na kondensatorze odbywa si¢ za pomoca woltomierza o wysokiej opornosci wewngtrzne;.
W praktyce w funkcji woltomierza nalezy zastosowaé oscyloskop, poniewaz umozliwia on rowniez
obserwacje ksztattu funkcji X(t).

7.3. Drgania harmoniczne ttumione
Analog oscylatora harmonicznego thumionego jest podobny do analogu oscylatora prostego.
Dodany jest tylko rezystor o opornosci R.
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Tab. 7.3.1. Przykiad oscylatora mechanicznego ttumionego i jego analogu.

potozenie x fadunek elektryczny q
amplituda A, amplituda q,
wspotczynnik oporu b opornos¢ R
wspotczynnik thumienia B=b/2m wspotczynnik thumienia B=R/2L
amplituda A=A, exp[-Bt] amplituda g=q, exp[-Bt]
masa cigzarka m indukcyjnos¢ cewki L
wspotczynnik sprezystosci sprezyny k| odwrotnos$¢ pojemnosci kondensatora %

Tab. 7.3.1. Zestawienie odpowiednikoéw analogu oscylatora thtumionego.

Powyzszy analog moze by¢ uzyty do zbadania oscylatora, gdy ten jest w réznym stopniu thumiony.
Mozna wowczas obserwowaé na ekranie oscyloskopu zmiany potozenia w drganiach zaréwno
stabotlumionych, jak silnie tlumionych (aperiodycznych) — w tym w drganiach tlumionych
krytycznie.

7.4. Drgania harmoniczne tlumione z sila wymuszajaca

Analog oscylatora harmonicznego tlumionego z sil3 wymuszajaca to szeregowy uktad R-L-C
podiaczony do zrédla pradu przemiennego o malej opornosci wewngtrznej, z mozliwoscia
nastawiania czestoSci.

—
F. = K cosot
1 1 >
A 0 A X
< - S ......}
F =k coswt =—kXi v
=-bv
4’ ax _ d’q | 1 dg _
M2 +kx +b g =F, cosot Lz +¢d+Rg =U, cosot

Tab. 7.4.1. Przyktad oscylatora mechanicznego ttumionego z sita wymuszajaca i jego analogu.



zewnetrzna sita wymuszajaca zewnetrzne napigcie elektryczne
F, = F, cosot U = U, cosot
potozenie x tadunek elektryczny q
wspotczynnik oporu b oporno$¢ R
wspélczynnik thumienia B=b/2m wspolczynnik thumienia B=R/2L
amplituda A=f(w) amplituda g=f(w)
masa ci¢zarka m indukcyjnos$¢ cewki L
wspotczynnik sprezystosci sprezyny k| odwrotno$¢ pojemnosci kondensatora %

Tab. 7.4.2. Zestawienie odpowiednikow analogu oscylatora thumionego.

W rozdziale 2 rozwazano ogélny ksztalt rozwigzania rownania rdézniczkowego drgan
wymuszonych. Ustalono 0ogolng postac tego rozwigzania w stanie ustalonym, czyli po dtugim czasie
od przylozenia sity wymuszajacej. W rozwigzaniu znajdujemy informacje, ze uktad wykonuje
woOwczas drgania z czgstoscig sily wymuszajacej o amplitudzie zaleznej od czgstotliwosci. Ksztatt
tej zaleznosci jest rozny przy réznych wspotczynnikach ttumienia.

Pelna posta¢ rozwigzania rownania drgan wymuszonych mozna uzyska¢ korzystajac z analogu,
bowiem znalezienie zaleznosci q(t) w uktadzie R-L-C podlaczonym do napigcia przemiennego nie
wymaga umigj¢tnosci rozwigzywania réwnan rozniczkowych. Wystarczy bowiem zastosowanie
reprezentacji zespolonej w uktadzie ruchomym. Natezenie pradu w obwodzie analogu wyrazi si¢
nastepujaco:
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2 u_ el 0 u i obae
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a wyrazenie przedstawiajace rzeczywiste natgzenie pradu ma postac:
u [
0 cos(wt + arctg =) (7.4.2)

i=
2 1)2
\/ R® + (oL - ¢)
natomiast tadunek na kondensatorze, ktory jest calkg z natezenia pradu wzgledem czasu, wyraza
funkcja 7.4.3.

u . L—-L
q= 0 sin(ot +arctg~==) =
JR+ (oL - )P0
(7.4.3)
u L-—-L
= °——— cos(wt +arctg -~ +3)
1
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Napiecie mierzone na kondensatorze zmienia si¢ w rytmie zmian tadunku:
u L--L
u d cos(wt + arctg == + =) (7.4.4)

o \/RZ +(oL-2)’oC

Napigcie to jest analogiem wychylenia oscylatora wymuszonego. Zatem, uwzgledniajac relacje
odpowiednikow, wychylenie oscylatora uzyskuje posta¢ 7.3.5.

X _k
X = 0 cos(at + arctg 5= + 2) (7.4.5)
oL\ b% + (om-X)?
XO
A(w) = (7.4.6)
@ L\[b% + (om - K)?



Powyzsze wyrazenie stanowi jednocze$nie odpowiedz na pytanie postawione w rozdziale 2,
mianowicie pytanie o wynik analitycznego wyprowadzenia zalezno$ci amplitudy drgan z sila
wymuszajaca. Na rysunku 7.4.1 pokazano wykreslone na podstawie wyrazenia 7.4.6 zalezno$ci
amplitudy drgan od czestosci. Nalezy tu przypomnie¢, ze zalezno$¢ 7.4.6 dotyczy stanu ustalonego,
czyli po odpowiednio dlugim czasie (do kilku sekund) od przytozenia sity wymuszajace;j.

amplituda

czestosc

Rys. 7.4.1. Wykresy zalezno$¢ amplitudy drgan wymuszonych od czgstosci sity wymuszajacej, przy
roznych warto$ciach wspotczynnika thumienia.



