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1963 — AcTa UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
Facurtas RErRuM NaTURALTUM. Tom 12.

Katedra experimentdlnt fyziky a metodiky fyziky prirodovédecké fakulty
Vedouci katedry: prof. Paed. Dr. Josef Fuka

FYZIKALNT ROZBOR HLAVNICH ELEKTROMECHANICKYCH
ANALOGIT

LADIBLAV FRANC
(PiedloZeno dne 15. i{jna 1962)

Uvod: Elektromechanickymi analogiemi nazyvime, jak zndmo, takové jevy
mechanické a elektrické, jejichZ matematickéd nebo i graficka FeSeni jsou totoZna.
Totoznost matematického fefeni je kritériem analogie.

Aby mohly mit elektromechanické analogie hlubi vyznam, tj. aby co mo#ni
logicky ukazovaly na obdobu d&ji elektrickych a mechanickych bylo by tieba, aby
i fyziklni podstaty matematicky toto#ng vyjédienych jevii byly analogické. Uelem
studie je hodnotit, do jaké miry je fyzikalni podobnost splngna u nékterych hlavnich
analogii. Je tieba poznamenat, %e velkou ilohu mé praktickd pot¥eba najit mate-
maticky shodnd ¥eSeni mezi jevy mechanickymi a elektrickymi. Tato praktické
potieba je podminéna tim, 7e néktery z obou fyzikdlnich oborid je nebo v.dané dobd
byl pokrotilejsi v matematickém vyjddieni a ¥efeni n&jakého jevun a druhy obor
mize nebo mohl jeho zpiisob potom prosté prevzit. Napi. mechanika p¥evzala FeSeni
kmitavych elektrickych obvodi pro feeni kmitavych obvodd mechanickych a akus-
tickych. Naopak elektrotechnika p¥evzala z mechaniky podtd¥ské i grafické metody
uréovéni ohybovych momentii u nosniki a urduje stejnym zptisobem ubytky napti
v elektrickych vedenich.

Pozadavek, aby analogie se projevila nejen v matematickém vyjidieni, ale i v sou-
stavich fyzikdlnich pojmd, velidin a hlavng v podstatich. fyzikilnich jevi, je lehce
pochopitelny. Vidyt pouze fyzikdlni analogie dovede nas ke spravné analogii mate-
matického vyjadfeni. Naopak, ¢ist8 formalni podobnost &i totoZnost matematickych
vzorel pro rozdilné fyzikdlnf jevy je véc ndhodnd, miZe usnadnit matematické
feseni, ale miZe také snadno svést toto FeSeni na scesti.

Fyzikélni analogie by vyZadovala, aby i mezi pislu¥nymi velidinami a pojmiy
mechanickymi a elektrickymi platila analogie — napi¥. potencidlni energii mecha-
nické aby odpovidala potencidlni energie elektrickd, mechanickym *veli¢indm
kinetického rédzu (jako nap¥. rychlost), aby odpovidaly op¥t elektrické velidiny
stejného rézu (jako je nap¥. proud) atp.
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Je samozfejmd snaha, abychom ziskali co nejvic analogif, které by ukazovaly
cestu matematického feSeni ve druhém fyzikalnim odvétvi, a to vede k tomu, Ze
volime podle potieby riizné soustavy analogickych veli¢in. Pro kazdy pifpad analogie
miiZeme navrhnout a sestavit soustavu co nejvhodngjii.

V disledku toho se pFifazeni velidin elektrickych a mechanickych od piipadu
k piipadu rizni a fysikdlni vhodnost analogii je proto rozdilng.

V této studii rozeznivame v elektrickych i v mechanickych okruzich tyto pojmy
a hlavni druhy veli¢in:

a) charakteristické velidiny energie

b) nositele energie

c) Fazeni nositeli energie .

Charakteristické veli¢iny elektrické energie jsou nap&ti a proud. Charakteristické
velidiny mechanické energie jsou sfla a rychlost. Elektrické napsti a mechanickd
sila jsou velidiny rézu statického, elektricky proud a rychlost téles jsou velidiny
rdzu dynamického. Naproti tomu miiZeme uvést paralelu, Ze elektrické napsti
a rychlost téles vztahujeme a méffme vidy mezi dvéma misty, kdeZto elektricky
proud a sila, pisobici na téleso mohou pisobit a miZeme je méfit jen v jediném
prifezu.

Nositelé elektrické energie jsou kondenzétor, jako nositel statické nebo potencidlni
energie, utajené v jeho elektrickém poli a civka, jako nositel kinetické energie, utajené
v jejim magnetickém poli. V mechanice tomu odpovida pruZina nebo vlastni pruznost
télesa pro energii statickou a hmota pohybujiciho se télesa pro energii kinetickou.

Razen{ téchto nositeld energie mie byt v obou pifpadech sériové nebo paralelni
a kromé& nositeli energie vyskytuje.se v obou druzich obvodu odpor — a to bud
odpor elektricky nebo odpor mechanicky; mechanicky odpor je reprezentovany
bud tf¥enim, nebo odporem umé&lym. [1]

Provedme si nyni rozbor ngkolika nejznimgjsich piipadi elektromechanickych
analogii.

1. Elektricky kmitavy obvod — mechanicky kmitavy obvod.

Velice dobYe zndmé a také po strance fyzikélni dokonald je elektromechanickd
analogie mezi elektrickym kmitavym obvodem a mechanickym kmitavym obvodem
8 nositeli energie zafazenymi do série (obr. la, 1b).

Z nékresi vyplyva, Ze napéti U, kterym nabijeme kondenzitor C, odpovidd
v mechanickém obvod¢ sila Fy, kterd stladi pruZinu. Kapacité kondenzdtoru C
odpovidd poddajnost pruZiny C,, a ndboji @ odpovidd nejvétsi vychylka y,.

JestliZe energie nabitého kondenzitoru je dina vzorcem

1

1
J—— ] — 2
W, =5 QU =5 CU2, (1)
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tedy energie stladené pruZiny je ddna obdobng& vzorcem
W, = %ynFo —C,F3, nebot y, = C,F,. (1a)

OkamZité hodnoty téchto velidin béhem kmitini jsou u a ¢ pro velidiny elektrické

a F a y pro veliGiny mechanické. !
. . . P y: . 1

Poddajnost pruziny C,, je pfevricend hodnota konstanty pruziny, tj. C,, = T
(kde % znadi silu potfebnou k tomu, aby se pruZina protédhla nebo stladila o 1 m).
Znamend to tedy m&rné stladeni, zpiisobené jednotkovou silou.

Zapnutim spinade vzniknou v os-
cilanim obvodu elektrické kmity ) l c
o okamzité hodnoté proudu 7. Uvol- R
nénim stladené prufiny se rozkmitd m

[y

1
hmota m mechanického obvodu. &
Oboje kmitdni mé v zdvislosti na R ;’}
Gase sinusovy pritb&h. Néboj na kon- Cm ,(
densétoru se periodicky méni v dy- !

—d

namickou formu elektrické energie,

tj. proud ¢ a stladeni pruZiny se Obr. la. - o Qy‘,
periodicky méni v kmitavy pohyb )
hmoty m. Plati zndmy vzorec, Ze 1\

(z kde ¢ = @ sin wt. Obr. 1b. f .

Podobné okamZitd rychlost kmiténi v mechanickém obvods v = Ey—, kde y =

= 4o sin wf. Zmén& proudu %:- = % odpovidd zrychleni —di ?1; =

Déle je mozné uvést analogii mezi indukénosti L a hmotou m mezi odporem elek-
trickym R a odporem mechanickym R,,.

Dokonalé analogie se projevuje i v fefeni zndmych diferencidlnich rovnic, které
matematicky vyjadiuji slozky napéti a slozky sily v obou obvodech.

2,
dtg +R—+ v—o m%+ Bl Y _0. (2, (@)
V okamiiku, kdy prochézi ddstice rovnovaznou polohou, se dosahuje nejvétsi energie
kinetické, obdobné jako p¥i vybitém kondenzitoru je nejvétsi energie magnetického
pole.

Analogické vzorce pro kinetické formy energie jsou:

W, = %le, W, = %mvz @) (32)

103



Prithéhem kmitd, kdy jedna forma energie prechdzi ve druhou, plati analogie mezi

vzorel
1 1
7 g I éLi‘* == konst, —])— Yk + 5 mv® = konst. (4), (4a)

Obdobu mezi kmitavym obvodem elektrickym a kmitavym obvodem mecha-

nickym lze roz&ifit i na pojmy impedance a reaktance, nebot

vzorei Z = v odpovida pro mechanicky obvod Z

F, -
7 = % (mechanickd impedance)
o

m

L (mechanick4 reaktance)
oC,

vzorci X, = mL odpovidid pro mechanicky obvod X, = wm (mech. reaktance)
a dokonce mozno odvedit i toto¥ny vzoree pro fizovy posuv. Pro elektricky obvod
. R . R
jecos g =-7ra podobné i cos ¢, = —Zm.

Pro mechaniku bylo p¥evzato i feSeni stiidavych obvodi symbolickym poétem.
Jestlize pro elektricky obvod piSeme podle druhého Kirchhofova zikona

vzorei X, = ujl(? odpovidé pro mechanicky obvod X,, =

m

. I
U=(R+jol + jm)l. ®)
potom pro mechanicky obvod miZeme psit analogicky
. . 1y
Py = (lf,,, o+ ) Ve (5a)

Vlastni frekvence kmiti vzniklyeh v osciladnim obvadé je podle zndmé Thomso-

1

novy: rovnice f = —— a doba kmitu

2al/LC
T ; e )
Podobné rovnice se di odvodit i pro mechanicky obvod kmitavy, kde
T = 2 |mC,,. (6a)

Elektromechanické analogie je déle mezi Gtlumem v obou kmitavych obvodech
a mezi tikazy resonanénfmi. Pro tlumené kmity elektrické je amplituda obecného
kmitu

Qe
kde
R .
d=sp . (7)
nebo v mechanice g, e~ kde
Rm
= , (7a)
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Podil dvou sousednich amplitud je €7 nebo e””; oba exponenty se nazyvaji loga-
ritmickym dekrementem ttlumu. Elektromechanickd analogie se viak tykd jen
onoho kmitavého obvodu, v ném mechanicky odpor tlumici je imérny rychlosti v

f el T d
a tlumicf sila F = R, d%
R,, zde tedy neni vlastnim tienim (silou), ale jen konstantou timérnosti podobnd

jako elektricky odpor B je konstantou v Ohmové zikona AU = R-%E; .
Ptebled analogickych velidin a vzore miizeme sestavit do tab. I.
Zdalo by se, Ze uvedend analogie je idedlnf a Ze analogickd jsou nejen Feleni

matematickd, ale i d&je fyzikdlni v Sirokém okruhu. Soustava piidruZenych

Tabulka I
Pot. Kmitavy obvod elektricky 1 Kmitavy obvod mechanicky
s, mitavy obvod elektricky i mitavy obvod mechanicky
1 | néboj @ max. vychylka y,
2 | naboj ¢ = @ sin wit vychylka y = y, sin wl
3 | proud i = —d‘% = @@ cos wt rychlost v = % = Wy, cos wl
s Pg &  otysinot—a
4 | zména proudu T i Q sin wt - = ¥, sinwt = a
5 | napéti U T >sﬂa”17",, T I
. — e e
6 U“Wt‘“:LT:fLE% sila F' = ma
: : " - . ,_‘..4,..v__ —
7 | napétiu = Ri =R Gt sila (tfeni) == Rmv
o g Y
8 | napéti il sila om
S — R B e —
9 | kapacita C poddajnost pruiny Cm = T
) 1‘0" " indukénost L mhmota m B o T
T odpor R mech. odpor Rm T
12 | energie magnet. pole —;— LI* energie pohybova —;— mv?
) 1 1 o 1 1
13 | energie elektr. pole 5 QV = 5 cu? energie potencialn{ 5 Foyg = 5 CmFy
14 | doba kmitu T' = 2V LC doba kmitu 7' = 2a)/mCm’
15 | log. dekrement Gtlumu % log. dekrement atlumu R;:LT
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veli¢in je logickd a uspokojuje dobfe i nase fyzikdlni citéni, nebot analogické jsou
slozky charakteristickych veli¢in rézu statického — tedy diléi napéti a diléi sily (po¥.
& 5—8 tab. I) a na druhé strand rdzu dynamického tedy diléi proudy a rychlosti,
resp. zména proudu a zrychleni (pof. & 3—4 tab. I).

Nesndze viak nastanou, kdybychom chtéli tuto analogii aplikovat na obvody
paralelni (obr. 2a, 2b).

U paralelntho obvodu elektrického setitime proudy v ]ednothvych vétvich
a obdobng bychom méli se¢itat rychlost
v,, v, & v, v jednotlivych vétvich para-
lelniho obvodu mechanického. Je viak
ziejmo, Ze celkovd rychlost v, kterou
vyvinuje generator mechanickych kmi-
ti F,, nemiiZe byt souttem rychlosti
jednotlivych paralelnich vétvi, nebot
by doslo k poruSeni mechanické sou-
vislosti obvodu ndsledkem riznych
rychlosti pied uzly 4 a B a za nimi,
jednd-li se o skuteény mechanicky
A obvod a ne snad jen o jeho schéma.

I3 F Setitat miZeme v tomto p¥ipadd jen
¢ t dile{ sily, nebot je z¥ejmé, Ze celkovd
Q:_ sila, vyvinuté zdrojem F, je soudtem

Obr 2a.

S M dilich sil F, + F, -+ F,. Zde tedy uve-

dend analogie selhdvd a rozpory pre-
%) (\4 ) (\/I-) klenuji se dvéma zpisoby [2, 3]:

a) Nechdme v platnosti analogii

B podle tab. I. Mechanické obvody viak

Obr. 2b. ’ rozdglime principidlng na obvody, ve

kterych seditdme rychlosti, jsou to sku-

teéné mechanické obvody sériové — a na obvody ve kterych seditdme sily — jsou

to skutené mechanické obvody paralelni.

7 obr. 3a je ziejmé, Ze plisobenim sily F vznikne celkové stladeni obou pruZin
(poddajnosti C,,)y. Pruina C,, byla stladena o vychylku y,, kde#to vychylka y,
je urdena nep¥imo jako rozdil vychylek: i, = y — y;. Rovnice se d4 oviem upravit na
Y=Y+ Y

e _dy, _ dy, dy _ dy
PongvadZ rychlost v, = — s T rychlost v, = Tln lze psit také - w=a
+ dg; nebo v = vy + v,. Je tedy sprivné v sériovém obvodu mechanickém, at je

sloZen z jakychkoliv prvki, seditat rychlosti. Naopak v mechanickém obvod§ para-
lelnim seditéme sily, jak je patrné z obr. 3b.
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Pridriujeme se stile zdsady, Ze piidrufovat mdme k sob& jednak velidiny rdzu
statického — tedy nap&ti a sily a na druhé strand velidiny rdzu dynamického tedy
proudy a rychlosti. Potom viak musime p¥idruzovat sériovym obvodim elektrickym

(kde setitdme diléi nap¥ti) mechanické obvody paralelni (kde se¢itdéme dildi sily)
f/ ( _‘/ !

t———)t Crn, H Cm1

Fo . .
1 /Ez 6
I —— T
v v U=U+Y,
F=F+F
Obr. 3a.

a elektrickym obvodim paralelnim (kde seditdme diléi proudy) mechanické obvody
sériové (kde seditdme diléi rychlosti).

Matematicky zistdvaji vzorce identické, aviak fyzikdlng zde dochdzi k uréitému
protikladu. Napt. elektrickému obvodu sériovému podle obr. 4, kde jsou v sérii
dva kondenzitory C, a Cy, odpovidd mechanicky obvod 3b, kde jsou dv& pruiiny
C,, paralelng.

Slle F=F, | F,— cil + C—?’zodpovidé napsti U = U, + U, :(?; o

Takto lze snadno analogicky sefazovat soustavy, které maji jen dva prvky, at
jsou spojené sériovd nebo paralelnd.

Pii obvodech sloZenych z vice prvki vznikd daldf odchylka od presné analogie
zplisobend v podstaté tim, Ze mechanickd
sila je veli¢ina piisobici a mé&fitelnd v jedi-
ném bodé, zatim co elektrické nap&ti je mé-

I Cmn £

fitelné a pisobi vidy mezi dv&ma body.
v G C
|L' [
I Ll
Ui U,
® —©
V==Y
Obr. 3b. ) Obr. 4.
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Proto paralelni obvod elektricky, ktery obsahuje jak indukénost, tak i kapacitu
a odpor mizeme nakreslit jedin® podle obr. 5a. AvSak analogicky obvod mechanicky,
ktery obsahuje nositele energie hmotu, pruZinu a odpor spojené do série, miZe byt
volny podle obr. 5b nebo s protiakef podle obr. He. Tento obvod miifeme dale prevést

na schéma podle obr. 5d. m
]
M 1
R L c:: s o .
@) rr
[ A
Rm
_U U=
b= = L T}
Obr. 5a. Obr. 5d.
F * Cm Rm ¢ Dm
v G % Vo
Obr. 5b.
m
F Cm R
v V. %
Vim C ng
Obr. 5¢.

Podobné sériovy obvod elektricky podle obr. 6a by mél mit analogicky paralelni
obvod mechanicky podle obr. 6b. Aviak st8Zi lze sestavit takovy mechanicky obvod,
nebot zatimeo vétve R,, a C, lze stladovat a tim i ménit vzddlenost bodi 4 a B,
nelze tak udinit u vétve m. Proto také mechanické spojeni je stéZi uskuteénitelné
a ekvivalentni mechanické schéma, pro ng&j# plati obdobna pohybové rovnice jako
pro obvod elektricky je podle obr. 6¢. Periodicky pohyb bodi 4 a B, vznikly kmitdnim
pruZiny, zpisobuje, Ze i hmota m se rozkmitd a pohybovs rovnice zlistdvé nezménéna.

Sestavit analogicky elektricky obvod k danému obvodu mechanickému je ve
sloZitych ptipadech obtiZné a neni vidy ani jednoznadné, jak je moZné pochopit
i z uvedenych piikladi: Napif. mechanické schéma 6b je za urditych predpokladi
uskutetnitelné. Potom by viak elektrickému schématu 6 a mohlo odpovidat jak
schéma 6, tak i schéma 6c.
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Pri rozboru mechanickych obvodid postupujeme jednak podle d¥ive zminéné
zésady, Ze prvky, na které plisobi stejnd sila fadime sériové, a secitdme jejich rychlost,
prvky, které maji stejnou rychlost fadime paraleln® a seditdme sily na né pisobici.
Krom& toho aplikujeme i na mechanické obvody zikon Ohmiv a zikony Kirch-

hoffovy. Mechanicky zdkon Ohmiiv je ddn vzorcem v = 7

Prvni zdkon Kirchhoffiv pro mechanické obvody lze snadno odvodit z obr. 3b,
kde celkova sila F' = F, 4 F,, nebo F — F; — F, = 0, nebo ZF = 0.

R L F oy

Cf:-‘j Rm Cm'm
1
1
1

| B
vsyry+y %o F=u
=y+y+y =WRm+ A= +ma
Obr. 6a. Obr. 6b.

Druhy zikon Kirchhoffiv
1ze opét snadno odvodit z obr.
3a, kde celkova rychlost v =
= v, + v, nebo v — v, —
— vy = 0, nebo Zv = 0. Kro-
mé toho plati pro obdobu z-
sada, e zmdni-li se v obvodu
mechanickém rychlost, musi
v analogickém obvodu elek-

F:VR;&nw’-mzA

Cm

trickém dojit k rozvétveni B
proudu.

Analogicky obvod elektric- v
ky  stanovime komplexnim . Obr. fe.

.

rozborem obvodu mechanic- .
kého podle viech uvedenych zésad a rozd&lujeme ho pfi tom na diléi celky podle
toho, zda maji stejnou nebo riiznou rychlost. Obvod na obr. 7a je sice pod vlivem
spoletné sily, je to mechanicky obvod sériovy, jemuZ by odpovidal analogicky
elektricky obvod paralelni. AvSak hmota m ma s druhou &isti obvodu spoleénou
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ry?hlost ¥, & proto néhradni schéma obvodu je podle obr. 7b.-V druhé &dsti obvodu
v impedanci Z,, se viak zménf rychlost z v,, na v, a ddle na v,, & proto analogické
prvky elektrické musi byt fazeny paralelng, podle obr. 7e. Rychlosti v,, odpovidd

F m Cmn R
e
Vim V2. W
Obr. 7a.
F m Zm
— H ——F
Vi Vi
Obr. 7b.
Obr. 7c.

proud 7, ktery je soudtem prou-
di 4, a ¢, podobnd jako v, je
souttem rychlosti v, a v,. Podle
stejnych zdsad je stanoveno i ana-
logické schéma 8b mechanického
obvodu 8a. Je zfejmé, Ze doko-
nalé fyzikdlnf analogie je omezena
pouze na obvody sériové. Chee-
me-li, aby soustava platila pro
viechny obvody, musime se spo-
kojit tim, Ze ¥azeni nositeld ener-
gie je riizné pro obvody mecha-
nické a pro obvody elektrické.
Tim se stane, Ze sériovym obvo-
dim elektrickym p¥ifazujeme pa-
ralelni obvody mechanické a na-
opak. '

Vimi =V Obr. 8a.
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b) Druhy zpiisob, jak dosdéhnout univerzélnosti elektromechanické analogie, ktera
by se hodila jak pro kruhové obvody sériové, tak i paralelni, jest zvolit novou soustavu
analogickych velidin, kterd vyplyva
iz obr. 2a a 2b. [1]

Diléim proudim v jednotlivych
v8tvich paralelnfho obvodu elek-
trického odpovidaji diléf sily v ob-
vodu mechanickém. V sériovém
obvodu elektrickém (obr. 9a) seitd-
me diléi napéti Uy, Uy a U, v sé-
riovém obvodu mechanickém sedité-
me diléi rychlosti vy, v,, v,,. Mate-
maticky vyjadiuji sklddani dil¢ich
velitin v obvodech diferencidlni

rovnice.

Pro obvody sériové miizeme psét
rovnice takto:
pro obvod elektricky (secitame diléi
napéti)

Jide
L

di .
U=LG+iR+ (8a)
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pro obvod mechanicky (se¢itdme diléi rychlosti)

dF F Fdt
vy = O a + o + Lm* (8b)

Pro obvody paralelni plati tyto rovnice:
pro obvod elektricky (seditdéme diléf proudy)

I= L +5 0 a (9a)
pro obvod mechanicky (seditdme diléf sily)
. Judt ) —d_v
¥ = O + oRm + m T (9b)

Srovndnim ¢lent tSchto diferencidlnich rovnic zji¥tujeme, Ze analogickou veli-
dinou pro indukénost (civku) L je poddajnost (pruzina) C,,, pro elektricky odpor R

pievricend hodnota mechanického odporu a pro kapacitu (kondenzétor) C

1
Rm’
je analogickou veli¢inou hmota m. Analogické velidiny a vzorce v této soustavd
miiZeme sestavit do tabulky TI.

Tato soustava méd tu vyhodu, %e Fazeni nositeli energie zlistdvd v mechanickych
obvodech stejnd jako v obvodech elektrickych — tzn., %e sériovym obvodim elek-
trickym pfitazujeme opét sériové obvody mechanické a paralelnim obvodim elek-
trickym paralelni obvody mechanické. !

Z p¥ehledu je viak patrné, %e daleko méné je vyhodné a fyzikdlng spravné piifazeni
charakteristickych velifin energie. Piidiné elektrického proudu — napéti U, pfifa-
zujeme ndsledek mechanické sily, tj. pohybovou veli¢inu. Naopak, ndsledku napé&ti,
elektrickému proudu J, piifazujeme pii¢inu pohybu, tj. silu F.

Miijeme dédle pozorovat, %e charakteristické veliding elektrické statického rdzu -~
napéti U — piifazujeme dynamicky prvek v mechanice — rychlost v — a naopak
charakteristické veli¢ing elektrické dynamického rdzu, proudu I pfifazujeme sta-
ticky prvek mechanicky — silu F.

Pondvadi byly takto fyzikilnd v protikladu pfifazeny charakteristické veli¢iny
elektrické a mechanické energie jsou i vzorce pro energii potencidlni a kinetickou
v oboru elekt¥iny a mechaniky v protikladu (viz tab. II, ¢. 12. a 13).

Jako novy analogicky pojem vystupuje impuls sily jako prot&jSek ndboje @
(tab. II, &. 11).

Avdak vychylka y, definovand jako [ v d¢ by méla analogicky vyraz [ w» dt
du
de

(;1; by mélo analogicky vyraz

a zrychleni a definované jako o Zde fyzikilni

analogie selhdvd.
Nehled& k t&mto fyzikdlnim protikladiim jsou vak matematicky obdobné vzorce
totoZné a tim je splndna praktickd podminka pro elektromechanickou analogii.
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Tabulka II

Pf)i' Kmnitavy obvod elektricky Kmitavy obvod mechanicky
&is.
1 | napéti U rychlost v,
. di
2 napéti u = LE rychlost v = C,, T
. F
3 napéti u = iR rychlost v = o
— dt "
4 napéti v = ﬁT rychlost v = ll-;nd—t
B . Judt oo fvdr _ dy
5 proudlf—L sﬂ&l_’"’me—om
. U
6 proud i = N sila F = vR,,
T . dg du . v
7 proudz—a——CTu— sllmlv‘=mW
73 N kapacita C' hmota m
9 | induk®nost L poddajnost C,,
. . 1
10 | odpor £ prevratnd hodnota 5 = @ (mech.
vodivost)
11 | ndboj Q = fidt impuls sily / F dt = fm dv (hybnost
hmoty) .
o . 1 N 1 s 1
12 | energie magnet. pole 3 LJ? energie potenc. 5 C.Fy = 5 yF,
- VA—“w 1 N . 1 2
13 energie elektr. pole 5 cu? energie pohybové 5 mug
14 | doba kmitu 7' = 27:]/2? doba kmitu 7' = 2a¥mC,,
. RT | . 'l
15 | log. dekrement Gtlumu I | log. dekrement tlumu 20,

Kdybychom zavedli jesté pojem mechanické vodivosti Gm = —I—-jako analogickou

m

veli¢inu pro elektricky odpor R zistal by i posledni vzorec tabulky & II formélng
identicky. .

Ponévad zde je dobrd fyzikdln{ analogie mezi ¥azenim prvki v obvodech a mate-
matickd identita vzorcd, je tato soustava pro praxi vhodngjsi, nezli soustava prvni,
a to i pies jeji ostatni nedostatky. Zv1asté jednd-li se o obvody mechanické, vzijemnd
spojené n&kterym prvkem jako prvkem vazebnim, jevi se uZiti této soustavy vyhod-

8 AUP — Sbornik
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L)

n&j§i a jednoduddi, V prni soustavé by toti% transponovéni spiazenych obvodi
sériovych na spiafené obvody paralelni bylo obtizn&jif a mohlo by vést k i omy-
Tam. '

NapF. dvéma elektrickym obvodiim kmitovym s kapacitni vazbou podle obr. 10a
odpovidd schéma obvodit mechanickych s vazbou hmotovou podle obr. 10b.

R, L L R,

®
[l

=
G,

Iy

I

Obr. 10a.

Rmi1 Cm1 Rim2 Cm

13— "WW— " VWW\—

[
G

F3
me | ma
. 7

Obr. 10b.

f

Pro elektrické sdruzené obvody miiZeme napsat podle prvniho Kirchhoffova
zéakona o souétu viech napéti v obvodu rovnice:

A gy Sade [ de
1

ut .l =

iz dt e, T g v,
di, . S dt [igdt

Loy Tl =T =0
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Pro mechanické sdruzené obvody miiZzeme psat analogické rovuice (v - - ¢)

dF, B, JSFyd SFgdi
C'ml n i f_l +4 = ,;'l — 4 ,i.~ =,
Y. L{ VE‘ - ,‘[,,?L ,t, —_ .f_i afl, e
Crma dt Rm, My B My 0

Je zfejmé, Ze sestavit obdobné rovnice v soustavé prvni by bylo znadng obtiZngjsi.

Uvedené dvé analogické soustavy velidin, vzorel i ¥azeni nositeli energie jsou
schopny vyfeSit viechny analogie mezi obvody elektrickymi a mechanickymi, jez se
v praxi vyskytuji.

V nékterych slozitych pfipadech transponuji se mechanické obvody nejprve do
analogickych schémat mechanickych podle kritéria, zde jsou mechanické prvky
pFipojeny na spolednou rychlost (pak se ¥adi sériové) nebo na spoleénou silu (pak
se fadi paralelns). Teprve k témto analogickym schématim mechanickym se hle-
daji analogické obvody elektrické a to podle vhodnosti, podle soustavy 1) nebo 2).
Tento postup viak zbytedns komplikuje pifpady, kterd by se daly vy¥esit jednoduseji
diislednym postupem podle nékteré z uvedenych soustav. [3]

2. Transformdtor — pika
Velmi snadno pochopitelnd je analogie mezi mechanickou pékou a elektrickym

transformatorem podle tab. 1.

Prevod piky je ddn pomérem —]',1— = b =
i F, 1 v
Vi_ o, ¢5 . "
11 2 Ul _/1 Uz ./ z
A %
Y y 4 N
Obr. 1la. Obr. 11b.
Mechanické impedance v koncovych bodech péky jsou podle analogie 1)
Zml.:il-, Zimy = F
A vy
a pomér impedanci je
Zmy  Fw Iy \? ’
Zn = o= (1) (0

Analogicky miZeme psdt zndmé vzorce, platné pro elektricky transformator:

gl' = 17::1 = ;Z , kde N, a N, jsou podty zéviti na primdrni a sekundérni strang.
2 Avey 1
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Pomér impedanci elektricky je vSak
2 _U L (ﬁ)2
Zy L Uy Ny
V této soustav® analogickych velidin odpovidd sprivng po strdnce fyzikdlni
napéti U sila F' a proudu I rychlost v, tedy jsou pfidruzeny k sob¥ statické a dyna-
Iy N,

i odpovidd pomér AR tedy

(1)

mické charakteristické velidiny. AvSak poméru
L~Nyal,~N,.
Kdybychom zavedli analogickou soustavu podle tabulky II. U —v a I —F,

. [ oL, Ny Uy FoooolL v . N
mohli bychom psit rovnici LN "0, ~F =0 "’ aviak pomér
IRPER cz Uy N, \? . ,
elektrickych impedanci —= = % = ( -t} by se nezménil. Proto nemd smyslu
2 LU, N,

zavadét tuto fyzikalng ménd vyhodnou analogii.
Lze tedy ¥ei, Ze zatim co paka pievddi sily v pomé&ru délek %, pievddi transfor-
1

. (o NV
mator napéti v poméru poctu zaviti - Nl
2

. Déle, 7e péka prevadi rychlost v poméru

L

8 transformator previdi proudy v poméru
2

Ny
Ny
JestliZe je tedy paralela mezi napétimi U; a U, a silami ¥, a F,, mezi proudy

I, a I, a rychlostmi v, a v,, tedy v kaZdém p¥ipad® zistane analogie [, ~ ‘ZVL nebo
1
1 .
lh~Nyal, ~ N nebo I, ~ N,. Neni tedy ani analogie paka-—transformator
2
fyzikdlnd dokonald.

3. Vedeni — nosnik.

Na obr. 12a je vetknuty nosnik, jeho# nebezpeény prifez je v misté vetknuti 4.
Celkovy ohybovy moment viech zatéZovacich sil k tomuto prifezu je ZFI = M, =
= Fyly + Fyly + Fyl,. Redent

] nosnfku na pevnost vyZaduje,

aby My = SFL= Wk, =k,

RN
~
JA w B kde W, je modul prifezu a ko
J l, A A F; je dovolené naméhéni, J moment
~ setrvadnosti prifezu a e vzddle-
< L .| . ;
N | nost krajniho vlikna.
~ Is o Tedy
o
Obr. 12a. 2Fl = - ko (12)



Oteviené vedeni, napdjené v bods 4, fedime podle bytku napéti iplné analogicKy.
Oznacime-li dovoleny tibytek napéti AU, prifez vedeni S, jeho mérny odpor g, je

AU:%ZH gl L"H:%AU.

(12a)

Z podobnosti vzorel 12 a 12a vyplyva, Ze pojmu moment sily (ohybovy moment)
v mechanice je analogicky proudovy moment v elektrotechnice. Dovolenému nama-

héni %, odpovidé dovoleny tiby-
tek nap&ti 4U, momentu setrvaé-
nosti pritfezu nosniku J odpovidd
v elektrotechnice prifez vodide S
a vzdalenosti krajniho vldkna e
od osy prifezu je analogicky
mérny odpor o.

Nosnfku, podepfenému na
obou koncich podle obr. 13a od-
povidéd vedeni napdjené z obou
konctt podle obr. 13b. Takova
jsou i vSechna vedeni kruhovd
(obr. 13¢), jejichZ napdjeci bod
miiZzeme rozdélit do dvou bodit 4
a B a schémata téchto vedeni

jsou stejnd jako obr. 13b. A

V' mechanice uréujeme nej-
diive velikost reakci 4, B podle

L !

[

A
T
Lo

Iy

-y
i

s

Obr. 12b.

J
<

un

IOZX B

!

podminek momentové rovnovéhy Obr. 13a.
f 7 11
T LT
L Lyl A
/, 1 L _|’2 Z: [: L. — =
] 1 1 [ ] B
Obr. 13b. ) Obr. 13c.

k protéjiimu bodu. Stejné postupujeme v elektrotechnice, kde nejprve uréujeme
velikost napdjecich proudi I,, I podle stejnych podminek rovnovdhy; zde se

viak jednd o momenty proudové.
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Analogie matematického vypodtu se tykd i momenti v nebezpetném prﬁi:azu,.
podle kterych je nosnik feen. V analogickém piipadé elektrotechnickém odpovida
nebezpeénému pritfezu ono misto, které je napdjeno z obou stran. Tam je nejvétsi
tibytek napéti. Matematické Fefeni je identické pro viechny druhy zatiZeni, tedy
také pro zatiZeni spojitdé nebo kombinovani. Jako spojité rovnomérné zatizeni
v elektrotechnice se oznaduje piiblizng rovnomérny drobny odbér.

Také grafickd ¥eSeni viech tdchto p¥ipadi jsou formaln& totoind, takie tato
analogie pat¥f k nejdokonalej§im i po této strince.

Mo;no namitnout, Ze dynamickému prvku v elektrotechnice, t. j. proudu I odpo-
vidé staticky prvek mechanicky, tj. sila F. Zde viak tato okolnost neni rudivé,
nebot se jednd o statickou tlohu, kde se mechanice nevyskytuje #idny prvek
dynamicky.

U grafického YeSeni nutno viak podotknout, Ze konednému grafickému obrazei
v elektrotechnice, tj. obrazei vibytkd napéti, odpovidd jen pomoeny momentovy
obrazec v grafické statice, kdeZto konedny obrazec prihybovy nutno ziskat dalii
konstrukei. [4, 5]

Pres tyto drobné nedostatky je tato analogie po strdnce fyzikdni snad ze viech
elektromechanickych analogii uejdokonalejsi. Prehled analogickyeh velidin je
v tab. I11.

Tabulka T1T

Nosniky (mechanika Vedeni (elektrotechnika)

1 j Dilkylfm] ‘ Délky I[m] 7
2 | Zatrovaci sily F[kp nebo N] Odbérové proudy I [A]
"3 | Momenty sil M, — EF1 [kpm nebo Nm] | Proudové momenty X1/ [metrampér]
) ;7 D(;\Y/O:;é nm-m'\hén% ko [kp/em? nebo Vf)t;volen-)’/ l'lbivrteﬁ;pé;i/;nrrv]’ )
5 | Prifezovy modul W, [em?® nebo m®] Vyraz % [“‘% nebo %]
" 6 | Moment setrvadnosti prifezu J (cm? Prier. § (;m2 nebo mT] o o
nebo m#]
"7 | Vaddlenost kraj. vlakna prifezu e [em Méin& ode)r ;tﬂ em ncho @ ;] o
nebo m]
"8 | Reakee podpor 4, B [kp nebo N) Napéjeci proudy 1., I,, [A]
- Posuvné sily F [kp nebo N) | Celkové proudy v.Gisecich 7 [A]
| Momentové obrazce grafického Yefeni | Obrazce Gbytkd napsti pf polové vada-
10 pii polové vzdalenosti & (volené)

lénosti b =
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1. Blektricky kmitavy obvod — kyvadlo.

Jestlize elektricky kmitavy obvod skyté jedinetnou piilezitost, kdy mo#no jasnd
pozorovat vzadjemnou opakovanou pfeménu elektrické energie potencidlni v energii
kinetickou, pak kyvadlo ndm poskytuje tuté# moZnost v mechanice. To bylo a je
pii¢inou, proé¢ je &asto kladeno kyvadlo jako mechanické obdoba elektrického osci-
lagniho obvodu, UkdZeme viak, Ze pribsh pFemény je v obou p¥ipadech jiny a ana-
logie se v podstaté omezuje jen pravé na vzorce, které vyjadiuji energii.

a) Abychom si pribéh pohybu kyvadla alespoii pon&kud mohli p¥ipodobnit pri-
béhu elektrickych oscilaci — coZ je vyZadovéno nejdastji z divodit metodickych,
uvaiujeme kyvadlo s rozkyvem pod
5° (obr. 14.) Jestlize uplatiiujeme
zjednodusujici predpoklad, Ze pohyb
je pouze ve sméru vodorovném a Ze
je to pohyb harmonicky, potom i)ie~
vidime vlastng pohyb kyvadla na
pohyb kmitavy ve vodorovné roving
a nemiiZeme v disledku toho na-
psat, Ze potencidlni energie v kraj-
nich polohdch je déna vzorcem
W,, = mgh. Musime zde potom uvést
stejny vzorec jako pii pohybu kmi-

Obr. 14.

Ly 1 .
tavém, tj. ze W, = ma. Tim se

oviem zifkime vyhody, Ze potencidlni energie kyvadla je jasnd viditelnd a Ze je
déna vychylkou y ve sméru svislém a volit toto kyvadlo pro vysvétleni analogic-
kého zjevu elektrického by nemélo vyznam.

Jestlize v8ak pFipustime, Ze kyvadlo se uchyluje také ve sméru svislém, potom
neplati analogie mezi pribthem proudu v oscilaénim obvodu a prib8hem rychlosti
kyvadla. P¥sluné vzorce jsou sice formélnd podobné, aviak nutno si uvédomit,
Ze zatim co ve vzorci ¢ = @ sin wl se wt méni periodicky od 0—360°, ve vzorci
z = Isin« se x méni periodicky od —5° do -+5°.

Nehled# ani k tomu, Ze hodnota ¢ se méni sinusove, aviak v zdvislosti na éase,
kdeZto hodnota @ se méni sinusov® v zdvislosti na tihlu, tedy na poloze. Tato okolnost
bude vySettena bliZe u kyvadla s rozkyvem neomezenym.

Analogické velitiny a vzorce si miiZeme sice sestavit opdt pro piehlednost do
tabulky TV, aviak na analogické vzorce nutno pohlizet s uvedenymi vyhra-
dami.

Kromé toho lze z tabulky I'V vyéfst, 7e u kyvadla se nepodafilo najit analogickou

. velidinu mechanickou pro kapacitu C. Tim ovSem schizeji i analogické vzorce pro
kyvadla, ve ktervch by se méla analogickd veli¢ina pro € vyskytnout -- napf.
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Tabulka IV

];’: . Kmitavy obvod elektricky ; Kyvadlo s rozkyvem pod 5°
1 | ndboj@ max. vychylka 2, = Isin ¢
2 | ndboj ¢ = @ sin wt vychylka # = I sin «
o . de o W” dz da
3 pmudz:wszcoswt rychlosty,_.»it— =lcosa TR
T m_‘v d2q di o . e A
4 zména proudu T e Q sin wt zrychleni @ = = Isin Ty
5 | napéti U = Upsinwt  ~ a sﬂaF:mgsinoc;ng;(ar{(rp)m
U 4 dg o
6 | ailsi napitiu — LS — LS slozka sily F = ma
de dr
P : dg o o
7 | diléi napétiu = Ri = R a slozka sily F' = Rmv
8 | napéti % —
9 |kapacitac | =
10 | indukénost L : hmota m
11 | odpor B "~ | mech. odpor Bm S
12 | encrgie magnet. pole - ;— L energie pohybové % mo;
o [ ) o 1
13 | energie elektr. pole 5 QV = 5 cuz energie potencidlni mgh 5 ma
14| doba kmitn T = 2V LC doba kmitu 7' — 22 Vi
g
o RT R,T
15 (t) el ( e
5 | log. dekr. atlumu oF log. dekr. atlumu 5L

pro napéti g», dobu kmitu atp. Proto také neplati pro kyvadlo pohybové diferencidlni

rovnice 2a, nebot &len, ve kterém se vyskytuje C,,, zde odpadd.

PFi tom je zajimavé, Ze vzorce tabulky IV pof. & 2—5 jsou sice formdIng podobnsé,
aviak ve skutednosti vyjadiuji odli&né hodnoty, kde#to vzorec pof. & 13 pro poten-
cidlni energii je formdlné odlisny, aviak ve skutednosti fyzikdlng analogicky, jak
dokéZeme nasledujici ivahou:

Abychom nagli elektrickou obdobu pro potencidlni energii mgh v zemském gravi-
taénim poli, museli bychom zavést novou elektromechanickou analogii, a to analogii
zemského gravitadniho pole a elektrického pole. V nasem pifpad® se jednd o elektro-
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statické pole kondensédtoru, jehoZ energie W, = %Q U :%C . U2 (Analogii na-
vrhl RNDr. V. Vy3in.)
Pro vysvétleni souvislosti mezi vzorci W, = mgh a We = %QU budeme uvaZovat

jako uzavienou soustavu dva hmotné body m, a m, ve vzdilenosti r,. Na téchto
bodech jsou zdroveil umistény dva ndboje
@, a Q,. Uréime oddélend energii této sou-

Qs Fiz Q,

stavy jako energii pole gravitaéniho a pole o =0
elektrického. Hmotny bod m,; je v gravi- my ",
tadnim poli bodu m, a tim je déna energie Obr. 15.

soustavy. V misté, kde se nachdzi bod m,,
je potencidl pole vytvo¥eného bodem m,, jehoZ velikost je u,. Energie bodu m,

v gravitaénim poli bodu m; je A4, = myy,. Potencidl yp je Newtonlv poten-
cidl gravitaéniho pole. yp = xf——a tedy energie bodu m, je 4, = ”il'mz
12

Opaéné, energie bodu m; v gm\'lta.cmm poli bodu m, je A, = myy,. Energle
uzaviené soustavy obou hmotnych bodi je

1 .
W, = 9 (myypy + mayy). (13)

Zcela obdobn& obdrzime energii elektrostatického pole

1 .
W,= B (V1 +Q:V5). (13a)
Pro kondenzétor je

Q= Q=0 a W,= JQV, V)= 3QU, (9

kde V; a V, jsou potencidly elektrického pole a U je potencidlovy rozdil ¢ili napéti.
Rovnice (13) a (13a) jsou formdlnd totoiné. Snadno urdujeme analogii mezi hmotou
andbojem, jakozto zdroji pole a analogii mezi potencidlem gravitaénim a elektrickym.
U kyvadla je zvlistni p¥ipad, ktery zilezi v tom, Ze hmotny bod m je ve skuted-

nosti v gravitaénim poli Zem& o hmot& M. Jeho energie potom je
W, = mM ] (15)

T12

M . . . < . y ;
Ovsem [ to gravitaéni zrychleni ve vzdalenosti r, , od povrchu Zemé M.
12
M . . yr
Proto x Pt UL dosazenim do rovnice (15) obdrzime
12

Wg = Mgryp = mgh. . : (16)
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To je znimy vyraz pro potencialni energii kyvadla a znamend v tomto pipadé rovnéz
celkovou energii uzaviené soustavy: hmotny bod m — zemé M.

Rozdilnost mezi vyrazy pro potencidlni energii kyvadla a potencidlni energii
elektrostatického pole vznikla tim, %o energii elektrického pole kondenzitoru vy-
jadfujeme jako energii dvou na sob& zdvislych ndbojt, kde#to energii gravitaéniho
pole vyjadiujeme jako energii hmotného bodu v gravitaénim poli Zems, které
pokliddme za pole zikladni nebo absolutni.

Kdybychom podle stejného principu chtdli vyjadfit také energii nabitého konden-
zétoru — tedy prostd jako energii ndboje @, v poli niboje @,, hapsali bychom, Ze

.= an
. 1 2 »
Niéboj @, vyvold v bod& / pole o intensitd &, — ?‘ , takze vyrazem —Qi =
: o dmege 17, - TTEGET ) o
= Eyrys.
Dosadime zpst do (17) a obdrzime
W, == Quliyr, s = Q,U. (18)

Kdybychom wifvali pro vyjédeni energie koundenzitoru vzorce (18), byla by
analogie mezi gravitanim a clektrostatickym polem dokonala.

V této nové analogij jsou oviem piifazeny k sobé jiné fyzikdlni veli¢iny, nez
v piipadé analogie kinetickych jevii elektrickych a mechanickych.

Piehled analogickyeh velidin v tomto pifpadé poddvi tabulka V.

Tabulka V

Esiektrick('; pole Gravita®ni pole
Pojmenovani — znatka Jfgz";gl:& Pojmenovéani — znatka ‘ J;’g;::g;”‘

Naboj @ coulomb | Hmota m kg
‘I’l;;n;;iﬂ;;;,});)ie o volt/m sravitadni zrychlenVi o m/sec?

7 ¢ ¥

B= e 95
Sila F = B Q i newton Tize @ = mg newton

nebo kp nebo kp

_I_’;)i;\cﬁl (napé},{) - volt Poten gravitaé. pole kpm

V=E.r=10U y = nebo Nm

Potencisl. e;eréié ) -jt)'\.lle Potenciél. energie kpm

(Vi — Vo) Q = EQ[(ry — 73) = w = Q(hy — hy) == mgh nebo Nm

= UQ
Vzdalenost r m Vyika b m
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. Je ziejmé, Ze pro analogii mezi kyvadlem a elektrickym kmitavym obvodem
bylo nutno konstruovat dvé analogické soustavy fyzikdlnich jednotek, a to jednu
pro d&je kinetické, druhou pro tkazy statické. V soustav® prvni odpovidéd hmot& m
indukénost L, v soustavé druhé ndboj Q. :

b) Srovndme-li dile kyvadlo s rozkyvem rg
nad 5° s oscilaénim obvodem, vidime, Ze jiZ
nemiizeme zjednodufend napsat, ze sila F =
= mgx. Sila tedy jiZ neni Gm&rnd linedrn{
vychylce, jako u mechanického obvodu
kmitavého, kde sila F stladovala pruZinu.

~

Sile F == mg sin x odpovidd zrychleni a« =
_mgsine
" A
Rozdil proti oscilaénimu obvodu elektric- g nd

kému i proti kmitavému obvodu mechanic-
kému ziledi v tom, e jestlife se u vzorci
::; == o) sin wt m‘eho a= l-j;g == W, sin wt
méni veliéina sinusové s Casem ¢, méni se
zrychleni s = ¢ sin x sinusové s tihlem «, .
tedy obecnd s polohou, kterd neni p¥imo dmérmd &asu & Z toho vyplyvi

?
ddle nesrovnalost i v rychlosti », nebot obecn& by mélo byt v = lfg sin x dy =

= lg (1 — cos ¢).

Ve skuteénosti je oviem rychlost kyvadla v obecné vychylee » =} 2gl (cos x — cos ?),
kde @ je maximédlni vychylka. Téziit¢ kyvadla budiz 7', pohybové energie je zde
J deﬁ
de’
Pro pohyb kyvadla plati rovnice

kde J je moment setrvadnosti kyvadla k ose O.

d2a

7 de?

+ mgl sin x = 0. (19)

. 4 . , . . . .
Miizeme dosadit L’,’/ = n? a dosp&jeme k vychozi rovnici matematického FeSeni,

2
k formé Eim-:‘- + n2sinx = 0.

de
Po integraci obdriime vzorec
A2
;, (le;—) - nfecosy = (. (20)

Konstantu C' uréime z podminek krajni polohy kyvadla: pro amplitudu je ihel
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v == @ a rychlost (31; == 0. Proto ' == —n? cos ¢. Po dosazen{ do rov. (20) obdrifme
2
bvar% (iid:) — n2(cos ¥ — cos ¢) = 0. (21)

Tato rovnice odpovidd rozdéleni potenciilni energie A a kinetické energie W
kyvadla, nebot W -+ 4y — 4 =0, '
L1 dx
kde W = 2~J T
o = mgl(l — cos ¢)
A = mgl(1 — cos )
Pii integraci rov. (21) dosp&jeme ke tvaru eliptického integralu

1 d
_ j ud

B *
o sin? 5 sin? 5

ktery musime jesté pievést na tzv. normalni tvar typu

Fk, y) = _f V'f:

Daliim matematickym fefenim obdriime 1/4 doby kmitu (x =0, ¢ = 90°),
integrujeme-li v rozmezi [p])"" a obdrzime

(22)

d

Psin?y

T 1 ] o dy (23)

—sin2 P gin2
o I/I sin’ 3 sin? o

Je to uplny elipticky integral prvni t¥idy, oznadeny Legendrem -jako K. Pro
dobu neomezeného kmitu (s amplitudou ¢) fyzického kyvadla vychdzi tedy doba
kmitu

Y ) ¢
T = 7]\ (sm T) . (24)
Srovndme-li dobu kmitu fyzického kyvadla s rozkyvem nad 5°

IIK(sin 4
po V2
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s dobou tého¥ kyvadla s rozkyvem pod 5°

J
Ty=2n gl
zjistime
2K

T, 2

Tento pomér ziistivd zachovin i pro doby kyvu matematickych kyvadel, kde
v pifslu¥nych vzorcich dosazujeme za J = ml2.

Neodpovidd tedy ani prib&h rychlosti v, ani doba kyvu 1" kyvadla s vykyvnym
dhlem nad 5° rychlosti a dob& kyvu u pohybu harmonického. Proto jeho analogie
s osciladnim obvodem elektrickym je jen v n&kterych bodech, aviak zdaleka neni
plnd. Prevadét pro srovndni velidiny, které se méni sinusovdé podle hlu (polohy)
na ty, které se méni sinusovd s dasem je, jak patrno z uvedeného pifkladu, mate-
maticky obtizné [6].

P¥i vykyvu kyvadla nad 5° je velmi ndzorny p¥echod mechanické energie poten-
cidlni na energii kinetickou, ktery zptsobil, e kyvadla bylo metodicky uZivdno jako
vzorové mechanické analogie elektrickych d&ji v osciladnim obvodu. Ve skuteénosti

. . L .. C e 1
jsou zde analogické pouze vzorce pro kinetickou energii obou jeva, tj. W, :—2—7”/112

a W,= —;—Ll 2. Matematicky ne zcela p¥esné a podle jiné analogie pole elektrického
a pole gravitadniho — jsou obdobné i vzorce pro potencidlni energii v obou p¥ipadech,
tj. W, = mgha W, = %QU (W,t = % C'Uz). Ostatnf matematick kritéria elektro-

mechanickych analogii zde prokazuji naopak, Ze jde o d&je kvalitativnd se lisici.

U kyvadla s vykyvem pod 5° se matematické kritérium ve znaéném poétu jevi
prokazuje, avSak i zde vzorec pro potencidlni energii mgh vyzaduje zvldstni analogii
mezi polem gravitadnim a polem elektrickym. Neni tedy kyvadlo v Zddném p¥ipads
dokonalou analogif pro elektricky oscilaéni obvod.

Naproti tomu je mozné na p¥ipadé kyvadla ukdzat, jak je mo#no zavést rizné
elektromechanické analogie pro diléi jevy, nap¥. pro kinetické jevy zvl4st a pro pole
opét zvIast. '

Z4iver

Na struéném rozboru n&kolika piikladit byla prokézina zésada vieobecné platnd,
Z7e elektromechanické analogie jsou v podstaté formalni povahy a Ze netvorf ucelenou
soustavu. Spodivaji jen v totoiném matematickém nebo grafickém ¥eSeni urditych
d&j& v mechanice a v nauce o elekt¥ing a magnetismu, aviak dgji, které ¢asto nemaji
skutednou fyzikdlni podobnost. To ostatné neni ani mozné, nebot kdybychom mohli
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kromé identity matematické dokdzat i rozsihlou, neroztifiténou podohnost déji
fyzikalnich, doflo by vlastné ke ztotoZnéni obou dileZitych odvétvi fyzikdlnich,
To pochopitelnd zdaleka nelze prokdzat, i kdy# analogické jevy mezi ob&ma obory
se vyskytuji nejastéji v celém rozsahu fyziky. Jsou konstatoviny stale dalii analogie
a jejich studium zasluhuje v&t8i pozornosti nafich fyzikd, ne# jim dosud byla
vénovana.

Mechanické kmity prevadime dasto na kmity elektrické. které se daji snadn&ji
méfit nebo pozorovat na obrazovee osciloskopu. V elektrirenskych soustavich
se projevuji pfechodné jevy, zpiisobené nahlou zménou zatiZeni soudasné a soubéznd
mechanicky 1 elektricky. Zde vyplyvaji p¥isluiné analogie zcela p¥irozend. [7]

[ pii své rozt¥{¥ténosti maji elektromechanické analogie stile etndj$i prakticka
upotiebeni. TémeF ve viech udebnicich fyziky se jich vyuzivd metodicky. V technice
se jich vyu#iva hlavng pii konstrukei vibradnich p¥istroji, elektroakustickych zafi-
zeni, riiznych technicky dokonalych modeli atp. Naproti tomu analogové poditaci
stroje nespotivaji na vyuZiti elektromechanickych analogii.

Nejdast&ji predstavuje analogovy stroj realizaci néjaké matematické funkee nebo
operace pomoci slozitych elektronickych obvodi. Pouzivdme ho k matematickym
vypodtim — napf. k FeSeni soustavy linedrnich algebraickych rovnic, k teSeni
algebraickych rovnic vysSich stupiifi, diferencidlni analysatory Yesi soustavy obydej-
nych diferencidlnich rovnic a harmonické analysitory jsou stroje na realisaci har-
monické analyzy. Matematickd operace je uskutednéna elektronickym za¥izenim
ve stroji, jenz se nazyvi analogovym proto, ze fyzikdlni déj ve stroji — tj. v elektro-
nickych obvodech je matematicky analogicky vyjid¥en jako dand funkce, nebo
operace, kterd se md vyfesit. Nesouvisi to viak s elektromechanickymi analogiemi. [7]
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Pesrome

OUBUYECKUAN AHAJU3 OCHOBHBIX
JIEKTPOMEXAHUYECKUX AHAJOINNI

JAITUCHAB ®PAHIL

[Iyrem ananusa HECKONLKAX BECHMA BAaMHBIX UPHMCPOB HIICKTPOMEXaHu-
HYEeCKNX aHAQJIOINI aBTOp yKaseiBaer Ha uX (OPMabublL Xapakrep ¢ TOYRU
3PEHUA MATEMAaTHYECKOIL, a TAKHAe I Ha Pa3jIPOOICHIOCTh AHATIONHYECKUX CHCTEM
BeJIMUNH, KOTOPHIE HC MMEIOT YacTo 0CTaToynoe usnkanbunoe ocuonaunue. Bouio
TIPOBCACHO M3YYeHHEe MeXAHHYeCKHX SBJICHMH Yy KojeGaTe/lhbHBIX KOHTYPOB,
MAETHHKA, Phiuara 1 6aJok U ¥X auajiornui B 00IACTH DIEKTPHYCCTRA. AHAJW3N-
pyeres TakiKe anajiorusi MCHILY IPaBUTAIMONBBIM M 3JICKTPOCTATHYCCKIM
TOJLIMA.

B 3arioucHun NOAYCPKNBACTCS BazKHOCTL PaioThl PN3NuKoB B 5TOM 0bsacTh
0 HPUMEHEHNC aHAJIOMMI HA NIPAKTHKE, KOTOPOE CJly4aeTcs BCC 4alle, a MMEeHHO
M pu GOPMANLHOM XapakTepe W pasipotACHHOCTH, SABIHIOIUMCH UX HeR0-
CTATKOM.

Zusammenfassung

PHYSIKALISCHE ANALYSE DER WICHTIGSTEN
ELEKTROMECHANISCHEN ANALOGIEN

LADISLAV FRANC

Der Autor zeigt an Hand von einer Analyse der wichtigsten Beispiele von elektro-
mechanischen Analogien ihren formalen Charakter seitens der mathematischen
Behandlung auf, sowie auf Uneinheitlichkeit der Grossensysteme, die oft nicht
geniigende physikalische Grundlage haben. Mechanische Erscheinungen von Schwin-
gungskreisen, Pendel, Hebel und Tragbalken und ihre elektrische Analogien wurden
studiert. Auch dic Analogie zwischen dem Gravitations und dem elektrostatischen
Feld wurde erwiihnt.

Am Schluss wird die Wichtigkeit der weiteren Forschung auf diesem Gebiete
unterstrichen, sowie die Tatsache ihres Vordringens in die Praxis, was immer hiufiger
geschieht, trotz dem formalen Charakter und der Uneinheitlichkeiten, die ihre
Unzulinglichkeiten sind.
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