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Zadanie teoretyczne — TS5, zawody I stopnia, XXXIX OF.

Jedna z ptyt kondensatora ptaskiego umocowana jest na sprezynie o stalej sprezystosci k.
Pole powierzchni kazdej z ptyt wynosi S, a odlegtos¢ miedzy plytami wynosi d. Wyznacz
odlegtos¢ migdzy ptytami po podlaczeniu kondensatora do baterii o napigciu U. Opisz szcze-
gdtowo sytuacje skrajne: gdy stata sprezystosci jest duza (kd*U? > &,8) i gdy stata sprezysto-
§ci jest mata (kd’U” < g,S) Opisz jakosciowo, co bedzie w przypadku posrednich statych
sprezystosci.

Rozwiazanie

Po podiaczeniu kondensatora do baterii ptyty nataduja si¢ tadunkami przeciwnego znaku,
a zatem beda si¢ przyciagac. Sile przyciagajacej przeciwstawi si¢ sita sprezystosci sprezyny.
Dziatanie obu tych sil prowadzi do potozenia rownowagi, ktére nalezy wyznaczyc¢.

Oznaczmy wychylenie ruchomej plyty od potozenia rownowagi nienatadowanego kon-
densatora przez x. Odlegto$¢ miedzy plytami wynosi¢ bedzie wigc d — x. Sil¢ przyciagania
pomigdzy ptytami mozna latwo znalez¢ obliczajac energi¢ zgromadzona w kondensatorze
w funkcji odlegtosci plyt a nastgpnie rdézniczkujac ja po tej odleglosci. Znajdujemy

F =%gOU ’S/(d —x)*. Silta sprezystoéci proporcjonalna jest do wychylenia plyt, a zatem

F> = kx. Warunek réwnowagi sit daje F'} = F», a zatem:

Jox = %goUzS/(d ~x)

Jest to rownanie, z ktdrego nalezy obliczy¢ x, czyli wychylenie ptyty od poczatkowego poto-
zenia.

1 . .. .
Oznaczmy ¢ = x/d, oraz u = EgoU *S/kd’ . Réwnanie opisujace wychylenie plyty spro-

wadza si¢ do postaci
E1-97=p.

Przedyskutujmy rozwigzania tego rownania w zalezno$ci od wartos$ci statej sprezystosci.
W tym celu zrobmy wykres funkcji &(1 — &)? (rycina 1). Interesujacy z powodow fizycznych
jest obszar 0 << 1.

Widzimy, ze dla matych statych sprezystosci (u » 1) rozwigzan w ogoéle nie ma. Oznacza
to, ze uktad nie znajduje punktu rownowagi, jedna ptyta kondensatora spada w druga.

Dla duzych statych sprezystosci (1 « 1) potozenie ptyty nie powinno wiele rdzni¢ si¢ od
polozenia tej ptyty przy nienatadowanym kondensatorze. Sprezyna jest bowiem ,twarda”
1 nie pozwala na znaczne wychylenie si¢ ptyty. Zatem rozwigzaniem na ¢ powinna by¢ mata
liczba. W roéwnaniu
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&1-9=p
mozemy pomina¢ wszystkie cztony oprocz liniowego w £ uzyskujac & = . Jest to przyblizo-
ne rozwigzanie roéwnania trzeciego stopnia odpowiadajace fizycznym warunkom. A zatem dla

. . . . . 1
duzych stalych sprezystoéci polozenie rdwnowagi plyty przesunicte jest o ESOU *Stkd’

w stosunku do potozenia ptyty przy nienatadowanym kondensatorze.

7y

0,5 1 ?’
Ryec. 1.

Aby szczegdtowo przedyskutowaé przypadek posrednich statych sprezystosci powrd¢my
do wykresu funkcji &(1 - &)* = u przedstawionego na rycinie 1. Widzimy, Ze istniejg wartosci
1 ktorym odpowiadajg (dla ¢ > 0) trzy lub jeden pierwiastek £. Interesujacy z powodow fi-
zycznych jest, jak podane juz byto powyzej , obszar 0 < & < 1 i wowczas, gdy u <4/27 =
0,1481 mamy dwa rozwiazania, za$ dla ¢ = 4/27 jedno, podczas gdy dla u > 4/27 rozwigzan
w ogole nie ma.

Obszar duzych i posrednich stalych sprezystosci scharakteryzowany jest warunkiem
w<4/27 = 0,1481. Rownanie, zgodnie z wykresem, ma jedno rozwigzanie & = y oraz dru-

gie, dla warto$ci ¢ znacznie rdznigcej si¢ od u. To pierwsze rozwigzanie znalezione zostato
powyzej na podstawie uproszczonych rozwigzan. Pokazemy, ze zachowanie uktadu jest za-
sadniczo rozne w tych dwdch punktach.

Obliczmy energi¢ potencjalng uktadu sktadajacego si¢ z kondensatora i sprezyny. Otrzy-

mujemy:
2 2
E =€ 1|
kd 1-&

Wykres funkcji w nawiasie kwadratowym dla wartosci u <4/27 przedstawia rycina 2. Wi-
da¢ z niego, ze energia potencjalna ma wprawdzie dwa ekstrema, odpowiadajace dwom poto-
zeniom réwnowagi znalezionym powyzej, ale tylko jedno z nich, odpowiadajace mniejszemu
x, odpowiada minimum energii, czyli rownowadze trwatej. Drugie ekstremum odpowiada
rownowadze chwiejne;j.
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Ryc. 2.
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