Fyzikalni system
Je cast fyzikalniho vesmiru
Okoli systému — ta cast prirody, ktera do daného systému nepatri
Chovani systému je dano jeho fyzikalnim stavem
Stav systému popisuji stavové proménné a stavové funkce
Stav systému méni déj resp. posloupnost déju (proces)
Parametry systému:
vnéjsi - popisuji pusobeni okoli na systém
vnitrni - charakterizuji pouze dany systém
Realné systémy jsou zjednodusovany do modelovych systémui:

hmotny bod, idealni plyn, idealni kapalina, atd.



Klasicka mechanika ¢asoprostoru

Vyznamnou zménou fyzikalniho systému je zména Casoprostorove
konfigurace — pohyb — tim se zabyva mechanika

Klasicka Newtonova mechanika — vybudovana na predstavé o silovém
pusobeni mezi hmotnymi body resp. télesy (prostfednictvim silovych poli)

- je formulovana pomoci vektoru

Polohovy vektor v kartézské soustave souradné urcuje okamzitou polohu
hmotného bodu:

[ = X;€ + X8, + X5€; = X8, (k =1,2,3)




Kartézska base

Nasobeni vektoru skalarem Base
b=c&d ) cvetsinez( Jakykoliv vektor je linearni
+ . 2 crowno0 kombinaci vektorl base
Ibl=clal 3 ¢mensinez0 _ L
. rovina: dva nekolinearni vektory
Kolinearita vektori a b prostor. trfi nekoplanarni vektory
b=ch

Kartézska soustava souradna

Koplanarita vektorti a b P

. 5 X, ¥ Z - 08y souradneé
c=d,a+d,b " T'J";' - jednotkové vektory

vektory base
Rovnaji-li se sobé dva vektory, % - ¥ =~ - ==
rovnaji se sobé i stejnojmenné 'J" a=ayl+ayj+azk
sloZky '

|—£|= \IJERE + EE + a.f. a, aya, slozky




Skalarni soucin vektoru
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Vektorovy soucin

axb|=|a]b|sine =[c

—

c 1. velikost: i3l bl sin o
_l;' 2. smér je kolmy na a | b
3. tvofi prauntncwnu soustavu
o s vektory @ i b N
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Soustava N castic S(N)

- soustavu N hmotnych bodlu oznacujeme symbolem S(N),
- misto pojmu hmotny bod budeme pouzivat pojem Castice

volna soustava — pohyb €astic neni omezen — [ze popsat Newton. ricemi:

mv, =F (i=1...,N)

- plati v inercialni soustavé — tj. tam, kde plati 1. NZ

na soustavu S (N) zpravidla pusobi vazby (omezeni) vyjadiené rovnici Ci

nerovnici)

- vazby dvoustranné (udrzujici),
- vazby jednostranné (neudrzujici)

-rovnice  f(r,...,r;t)=0 charakterizuje

holonomni (integrabilni) vazbu - v rovnicich pouze €as a souradnice

- muze byt vyjadrena také diferencialni rovnici



Soustava N castic S(N)

Neholonomni vazby (v nich i dalSi slozky — napr. rychlost)

reonomni (nestacionarni) — ve vazbové podmince vystupuje explicitné ¢as

skleronomni (stacionarni) opak reonomni podminky

geometrickeé - ve vazbové podmince pouze souradnice, specialni pripad

skleronomnich podminek

kinematické — ve vazbovych podminkach vystupuji také rychlosti




Uvod do zobecnénych souradnic pro
vazane castice
- soustava castic S(N) omezena s holonomnimi vazbovymi podminkami:

P; (fl’---, f ;t):O;(j =1...,9)

Pocet stupnu volnosti soustavy jef =3N —s
- eliminace s zavislych souradnic:

Transformaci puvodnich 3N souradnic na f novych nezavislych
zobecnénych souradnic: q,, g, ..., q;
- puvodni souradnice jsou:

‘in :in(qli""qf;t);

- nové zobecnéné souradnice definuji bod v f-rozmérném prostoru

k=1,2,3, 1=1,...N




Jednoduchy priklad

Jedna castice, jejiz pohyb je vazan na kruznici:

misto dvou kartézskych souradnic x, a x, spliujici holonomni resp.
skleronomni (geometrickou) vazbovou rovnici:

\F\Z =r= X12 + X22

staci pouzit jednu zobecnénou souradnici ¢, pomoci niz vyjadrime obé
kartézské souradnice:

X, =|F|cos ¢

X, =|F|sin ¢




Newtonovy pohyboveé zakony

|. Zakon setrvacnosti Volné hmotné body v inercialni soustaveé, je to spise
podminka: ,, Hmotny bod zistava .....“, ustavuje inercialni soustavy

. Zakon sily f)i — |Zi

fundamentalni zakon klasické mechaniky

lll. Akce a reakce Symetrie pusobicich sil, zaklad dynamické rovnovahy

- pouziti NZ pro vazané soustavy vede k problémum:
1. Pohybové rovnice nezahrnuji vazby
2. Vazbové sily jsou neznameé

- proto je Newt. mechanika vhodna ke studiu volnych a nikoliv vazanych

soustav
- pro vazaneé soustavy je treba pouzit variacni principy z analytické
mechaniky



Uvod do analytické mechaniky

Eulerovy-Lagrangeovy rovnice

d(oL) oL

———=0
dt{ og, ) oq.

L=L(q;(t),t)=T-U Lagrangeova funkce

T — kineticka energie
U — potencialni energie

nekonzervativni systémy - potencialni energie v zobecnéeném smysilu,

veliéiny T a U mizeme je vyjadrit v libovolnych souradnicich,
kK uré¢eni pohybu systému nemusime zavadeéet ani pojem sily a dokonce ani

vazbové podminky!



Uvod do analytické mechaniky

Hamiltonovy kanonickeé rovnice

Prevod Eulerovych-Lagrangeovych rovnic na kanonicky (Hamiltonuv) tvar

(z dif. rovnic 2. radu na dif. rovnice 1. radu):

- zavedeni zobecnénych hybnosti oH
p=o=p(@ath i=l..f Ry
i aql i s L ) yrrey pi
. OH
- pfechod od proménnych (g;,d,) k proménnym (q;, p,): Pi = _8_q.
- kde: i
H(qi’pi’t):ijqj_L(qi’qi’tjqi—)pi a—H:_%
=1 ot ot

Funkce H(qg;, p;, t) se nazyva Hamiltonova funkce (Hamiltonian)

- ma rozmer energie,
- pokud L nezavisi explicitné na €ase, tj. plati-li 8L/0t — (0, H se neméni,
- ve vétsiné pripadu je H totozné s celkovou energii systému: H=T + U



Cviceni

. Diskutujte stavové parametry, které muzeme priradit fyzikalnimu systému,
tvorenym hmotnym bodem.

. Diskutujte stavové parametry, které mizeme obecné priradit
termodynamickému systému.

. Diskutujte stavové parametry fyzikalniho systému, tvoreného planetou Zeme,
popr. Slune€ni soustavou.

. Diskutujte zvlastnosti fyzikalni soustavou tvorenou celym vesmirem.

. Prostrednictvim polohového vektoru popiste body, které lezi na kruhové
trajektorii o polomeéru 4 v roviné dané vektory base a jeji stred je dan
polohovym vektorem.

. Teleso o hmotnosti m, a teleso o hmotnosti m, jsou spojeny nehmotnym,
neprodluzujicim se viaknem délky |, vedenym pres nehmotnou kladku o
poloméru R, ktera se volné otaci bez treni (viz. obr. 1) Takovéto usporadani se
nazyva Atwooduv padostroj. UrCete pohyb obou téles.



