Cviceni 1

1
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Diskutujte stavové parametry, které mizeme pfifadit fyzikdlnimu systému, tvofenym hmotnym
bodem.

Diskutujte stavové parametry, které mizeme obecné piifadit termodynamickému systému.
Diskutujte stavové parametry fyzikalniho systému, tvoifené¢ho planetou Zemé, popi. Slunecni
soustavou.

Diskutujte zvlastnosti fyzikalni soustavou tvofenou celym vesmirem.

Prostfednictvim polohového vektoru popiste body, které lezi na kruhové trajektorii o poloméru
4 v roving€ dané vektory base € a €, a jeji stied je dan polohovym vektorem 6€; +10g, .

Téleso o hmotnosti m; a téleso o hmotnosti m; jsou spojeny nehmotnym, neprodluzujicim se
vlaknem délky |, vedenym pies nehmotnou kladku o poloméru R, ktera se volné otaéi bez tieni
(viz. obr. 1) Takovéto usporadani se nazyva Atwoodtv padostroj. UrCete pohyb obou téles.
Resent:
R a/ Newtovské reseni zaloZené na reseni pohybovych rovnic pro obé
telesa (Roubik, Sedlacek, 2007 pr. 3.6):
_m-m

X, = (C1.6.2)
m, +m,
X m,m
] F=2—12g¢g (C1.6.2)
m2|_| y X1 m, +m,
kde rov. (C1.6.1) dava vztah pro zrychleni télesa m; a rovnice
(C1.6.2) je vztahem pro silu vazby (v lané) mezi obéma télesy.
b/ Aplikace Lagrangeova pristupu:
Podle naseho predpokiladu se délka [ viakna neméni, coz se da vyjadrit
nasledujici holonomni vazbovou podminkou:
X, + X, + 7R =1, vyjadrenou ve tvaru:
X, ==X +(-7R)=—x+C (C1.6.3)
Nase uloha ma tedy pouze jeden stupen volnosti vyjadieny napr. zobecnénou souradnici x;.
Derivaci rov. (C1.6.3) ziskame rovnici: X, =—X,. Nyni miizeme vyjadrit Kinetickou energii:

T= % mlxlz + % mz)'(z2 = %(ml +m, )Xlz (C1.6.4)

a potencialni energii:
U =-mgx, —mygx, =—(m, —m; )gx, (C1.6.5)
Lagrangeova funkce je L =T — U, plati tedy:

L=T-U :%(ml +m,) %" +(m, —m,)gx, (C1.6.6a)
a

ngl _(m, —m,)g (C1.6.6b)
g—:('l =(m, +m,)x, (C1.6.6¢)
%(SX—I:) = % [(m, +m,)x ]=(m, +m,)% (C1.6.6d)

Dosazenim vztahii (C1.6.6d) a (C1.6.6b) do Eulerovy-Lagrangeovy rovnice %(%J - % =0

ziskame konecnou rovnici:
(m, +m, )%, —(m, —m,)g =0 (C1.6.7a)



a tedy i reSeni ulohy:
— (ml —m, )

(m, +m,)
Tento jednoduchy priklad ukazuje jak Lagrangeuv pristup umoziuje ignorovat pritomnost
neznamych sil (sila ve vlakné) souvisejicich s vazbou a eliminovat tak cast vypoctii. Tyto vypocty
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%, (C1.6.7b)

dosahnout hodnoty zrychleni X, mnohem mensi nez g, a proto lépe méritelného. Atwooditv
padostroj dava vhodnou a presnou metodu méreni g.

Je déna naklonéna rovina se sklonem a. Po rovin¢ se vali bez prokluzu valec o poloméru R a
hmotnosti m (viz obrazek). Najdéte piislusnou
pohybovou rovnici.

P s ) Reseni:

NS W y Protoze se valec vali bez prokluzu, ma uloha jen
Y |h Jjeden stupen volnosti. Zobecnéné souradnice s a

% l' @ jsou vazany vztahem R.dp = ds a tak mame

pouze jednu nezavislou zobecnénou souradnici.
Zvolime-li za ni polohu valce , kterou urcuje

draha s, obdrzime:
rychlost pohybu stredu valce : V=

uhlovou rychlost valce: W=

vV S
R R
Kineticka energie valce:

. 2 2
T=tmis+lop=tmely S _IMR 4] e (C1.7.1)
2 2 2 2 R 2 R
kde J je moment setrvacnosti valce
Potencialni energie valce je:
U =mg(h-y)=mg(h—ssina) (C1.7.2)
Dosazenim do Lagrangeovy funkce L =T — U dostavame:
2
L=T-U =m;r‘]s'2 +mgssina —mgh
2R
oL .
— =mgsina
0s
oL mR*+J .
S
oS R?
dfoL)_ mR* +J .
dt o3 R?

Po dosazeni téchto velicin do Eulerovy-Lagrangeovy rovnice %(%J - % =0 ziskame

vysledné rovnice:

mR?+J . .
Ts —mgsina =0
(C1.7.3)

2

's'—m—gsina
mR? + J



8 S pouzitim Lagrangeovy a Hamiltonovy teorie odvod’te pohybové rovnice matematického
kyvadla.

s b, a) Resent s pouZitim Lagrangeovy teorie:
T :%mv2 = % m(la¢)® U =mgh=mgl(1—cos a)
o | kde lo. = s je draha. Dosazenim do Lagrangeovy funkce
L=T-U dostavame:

L=T-U =%m|20k2 —mgl(1-cos &)

Po dosazeni do Eulerovy-Lagrangeovy rovnice %(S—Lj _a =0 pak

Jiz primo ziskavame prislusnou pohybovou rovnici:
ml®¢ +mglsina =0

o‘é+%sina:0

(C1.8.1)

b) Reseni s pouzitim Hamiltonovy teorie:

Zobecnéna hybnost, dle rov. p, = % = pi(q,q,t); i=1..,f,jep, zg—L_ =ml’a amiize byt
: a
1p,’

. T T . 1 . . . . ,
vyuzita k vyjadrent kinetické energie: T = > m(loz)2 = e Protoze celkova energie systéemu
m

f
nezévisi na case, mizeme Hamiltonian H (qi » P ,t) = z Pp;d; — I—(qi et 1t1qi —p, Vyjddrit jako
j=1
celkovou energii systému:
2
H=T+U =£p;“2+ mgl(1—cos &)
2 ml

Dalsi krok spociva ve formulaci Hamiltonovych kanonickych rovnic pro zobecnénou souradnici o.:

oH . _oH p

), =———=-mglsine, a=—=—% C1.8.2
Pe = o J op, ml? ( )
Porovnanim derivace druhé z kanonickych rovnic s prvou z nich obdrzime pohybovou rovnici:
d+%ﬂna:0 (C1.8.3)

Rovnice (C1.8.3) a (C1.8.1) ziskané alternativnimi zpusoby jsou shodné.
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