Popis Casoveho vyvoje




Pohyb hmotného bodu je plné popsan zavislosti polohy
na case.

Otazkou je, jak zjistit vektorovou funkci Casu ~r (t), ktera
pohyb Castice

pln urcuje.

Zakony mechaniky funguiji tak, ze na zakladé znalosti

iInterakci Castice s okolnimi objekty a znalosti jeji polohy
ve dvou

okamzicich lze v principu urcit jeji polohu v libovolném
okamziku.

Ukazuje se, ze dulezitymi pojmy pro popis pohybu
castice jsou rychlost

a zrychleni.




* r(t) popisuje zavislost polohoveho vektoru Castice
na case.

r=71(t) = (2(t),y(t), 2(t)),

« Koncovy bod vektoru r , vedeny z pocCatku soustavy
souradnic, opisuje krfivku C , nazvanou trajektorie
hmotneho bodu.

r (t+At) |

Zmena vektoru - posunuti O y

A7 = F(t+ At) — 7(t) . - TRAJEKTORIE HMOTNEHO BODU




hmotného
bodu [\l je urCena
polohovym
vektorem

F=(xp,2) |m]

rychlost v = dr/dt
(v limit¢)
napft. v, = dx/dt.
Ma smér teCny k draze
v daneém okamziku.

— obecne draha #+
zmeéna polohoveho vektoru




r,s (m)

Rychlost

To, ze yjedeme stejnou drahu za stejny Cas neni zarukou
steyné okamzite rychlosti v prub&hu tohoto pohybu

. rychlost rychlost
_ s celkovddrdha . ar [ _ ]]
V=—= — v=  |ms
t  celkovycas dt

*Obecné se v prubéhu pohybu méni velikost (1 smér).

V=V VEVY

7

*41’s

dr I dr
- = v w
dr [IN MJ dt

t(s) t(S)




Rychlost, zrychleni

Cdf(t) | (da(t) dy(t) d=(d)
- dt 7 dt T dt

B(t) = 7(t) = (&(8).9(0). 2(1)) = (va(t), vy (1), v: ()

a(t) = RTE dez 7 de2 0 de2

di(t) _ d*(t) _ (dﬁ(rj dy?(1) dzﬂ{rj)

TeCné a normaloveé zrychleni




Uhlové veliginy

vii)
.r
7(t) = B(t) x 7(t) T
; y(t) — \
| T N
i, = &(t) x 7(t) e ||
I'. :’: E:ﬂ]. t("] III A
dp = R*“E(t)'r(t) | E{n:ci)[:}E;
V=0xr

POHYB PO KRUZNICI




= ®0 |

dt dt
« Je to “rust rychlosti s asem”.

¢ AékO“ Jde (@) béiny VektOr, Je Uéelné (pfedevsim pro pohyb kruhovy)
rozlozit zrychleni vzhledem ke smeru rychlosti obecneho

pohybu na teCné a normalové (orientace viéi pohybu, nikoliv
vuci soufadnému systému)

Budiz v =vIT, potom

dviE,) __ v 4T, . av %
U =7 F—+vEI-2 =7, [ +n, G-

dt dt dt dt 7




Zrychleni normaloveé (dostredive)
_ 4T, 4T, ds _ , dr, V B}

a =v v =V A, =a,

dt ds dt ds R

Smér dava
normala, velikost
dava uhel
_di, =n, [ d¢
ds =Rldg

Definice radianu !




Obracena uloha: Od zrychleni k trajektorii

t

5(t) = 50) + [ a(rydr,

t

r(t) = 7(0) + f??('r) dr

0

, y(t) = vptcosa

1 .
z(t) = votsina — Egtz .




POPISPOHYBU RUZNYMIPOZOROVATELI

t =t

\ =10
U _
CON R()

a(t) = a'(t) + a,(t)

d, = A(t) + 20(t) x 7' (t) +




d, = A(t) + 28(t) x T(t) + &(t) x (B(t) x 7(t)) + &) x 7(¢t)

Undsivé zrychleni a,(t) je souc¢tem zrychleni ;f_l'(t) translacniho pohybu sou-
stavy S’ vzhledem k S a zrychleni pohybu rota¢niho, slozeného z prispévku
—dc =20(t) x U'(t), —dop = &(t) x (@ x 7(t)) a&(t) x 7 (t). Vyrazy

dc = —20(t) x U'(t), dop = —d(t) x (G(t) x 7 (t)) a dg=-¢c(t) x7'(t)

se nazyvajl Coriolisovo, odstredivé a Eulerovo zrychleni.




Pohyb primocary - rovhomerny

« Zavedeme-li souradnou soustavu tak, aby se jedna osa
(napr. x = s ) ztotoznovala se smerem pohybu, potom
vystaCime se rychlosti v = v, a se skalarnim
zrychlenim a. Pozustatek vektorové povahy téchto
veliCin je jejich

"k

Pohyb
piimocary v = v, <~ a = 0.
v =dx/dt =>x(t) =x,+t vt

kde x, = x(t=0) je 0
integraCni konstanta -
pocatecni podminky. t




Pohyb primocary — rovhomerne
zrychleny

a = a,. = konst.
a=dvdt=>v(t)=v,+at,
kde v, = x(t=0) je opét
iIntegracni konstanta

X(t) =x,+v,t+ati/2.

Po druhé integraci pribyla
dalsi integracni konstanta.
PocateCni podminky jsou
urceny dvema parametry x,
a Vv,.

s=sgt+ Vot + 1/2at’




Pohyb krivocary

* Normalova slozka zrychleni = musi byt
alespon nekde nenulova a

polomér krivosti r se muze meénit.

* Specialni pripad je pohyb po
Odehrava se v jedné roviné a polomer r
krivosti je e
Umoznuje analytické vyjadreni
casovych zavislosti sledovanych veliCin




Pohyb po kruznici | - rovhomerny

Vzhledem k periodiCnosti
pohybu pozivame

veliciny:
—ds=rdg
= ds/dt = r d¢/dt
(¢ =27
za dobu jednoho obehu T)

= 277f

Takto se zavadi
w[s7], ktera je zde

Normaloveé / dostredive
zrychleni

a, = konst. a;,=0




w= d@/dt = konst., a, =0, a,=r=v/r

* Po integraci:

—P() = ¢, + it

—S(t) =s, +rwt

— @, nebo s, jsou
integracni
konstanty opét
dané pocatecnimi
podminkami.




Pohyb po kruznici — pohyb
kmitavy

Pruméty rovhomérného

kruhoveho pohybu do
kolmych os jsou pohyby
kmitave.

Souradnice hmotného bodu B :

xgt)= r.cos ¢(t) = r.cos(¢, + w

y(t)=r.sin ¢(t) = r.sin(¢, + wt)

¢, se zde nazyva

(v Caset=0)

r = A ...se nazyva




Pohyb po kruznici Il - zrychleny

* Pohyb zrychleny
po Kruznici.

« Hmotny bod se pohybuje s
konstantnim a
zrychlenim :

£=dw/dt = d2¢/dt? = konst. [S?]

a, = dv/dt= €. r = konst.
* Po integraci:

- C(Xl‘)=a)0+£t

Srovnej s
X(t) =xytvot+at?2=r.@9t) =r (¢,+ w,t+ £t°/2)




Pohyb po kruznici - obecne

* Protoze rovina kruhové drahy muze
mit riznou polohu v ,je
nutné pro obecny pfipad pohybu
pouzit vektoru

uhlel d¢g ma smer
normaly ke kruznici, orientovane
tak, ze je uhel vidét jako

(proti sméru hodinovych rucicek)

* Obdobné je definovan i smér a
orientace uhlove rychlosti wa
uhlového zrychleni &

m




Pohyb v prostoru

* Pri obecném pohybu v prostoru je nutne
pracovat s a operace se provadeji v

* Pro zjednoduseni se snazime vyuzit pripadne
a snizit pocet slozek, ve kterych
dochazi ke zmene.

* Prikladem je pohyb v blizkosti povrchu Zeme
- , odehravajici se ve svisle rovine x,z.




Vrhy

« U v8ech vrhu predpokladame:

— Zrychleni, které pusobi svisle dolu a ma
velikost tihoveho zrychleni a = (0, 0, -g)

— pohyb zacina z bodu 2 = ( x,, ¥, Z,)
— pocatecni rychlosti v = (v, v, 4, V,0)

« Z pedagogickych duvodu se vrhy déli podle
pocatecnich podminek na specialni pripady.

» Vsechny vektory se daji volbou souradneho
systemu prevest na dvourozmerne




Vrh svisly
* PocatecCni podminky:
—a= (0’ 0! 'g) £0 = (05 01 ZO)J !0 = (01 01 VzO)
« Smysl| ma soustredit se jen na svislou osu z:

- Z(t)=V20—gt
— zZ() =z, + v, t— g t2/2

— Podmnozinou jsou a) volny pad : v,, = 0.
b) vrh vzhuru : v,, >0, z, = 0.

Rychlost se zmensuje , az dosahne vcase t =
V,o/9
horni kde draha (max. vyska) z(t,) = v2,,/2g

Potom teleso pada a rychlost je zaporna. Na zem
(souradnice z,) dopadne v Case t, ktery je freSenim
kvadr. rovnice

z(t) =t v,,—gt2 /2=0=> t =0

n




Vrh vodorovny z
Q >
Vo R
* PocatecCni podminky: Z0
—a= (01 01 _g)
— 0= (Xo, Yo Zo), (Xo=Y¥o=0) | X
— V0= (v, 0, 0) X
* Pohyb je nyni nutno popsat ve dvou osach. Ve svisle z
se
jedna o volny pad - ve vodorovné x o

pohyb pohyb rovhomerne zrychleny: rovnomerny
primocary :

_ Vz(t) = gt Vx(t) = Vo

—z(t) =z, — gt? /2 X(t) =x,+ vt

Vrh je ukonCen dopadem télesa =

t (maximalni) = doba vrhu t spoleCna pro obe slozky
pohybu




Vrh Sikmy |

* PocateCni podminky:

—a= (01 01 'g)
— 1= (Xo Yo Zo)s (Xo= Y0 =0)
_ VO ( x0» 0’ VZO)

* Pocatecni rychlosti jsou spolu vazany:
— V,p =V, Cc0oS(Q)
— V,, =V, Sin(a)
. Teleso je tedy vrzeno pocatecni rychlosti v,

pod uhlem s vodorovnou rovinou
Q.




Popis stavu kvantovémechanické soustavy, popis fyzikdlnich veli¢in, vlastni hod-
noty a vlasini stavy, Schrodingerova rovnice

Stav kvantovémechanického objektu nebo soustavy je popsdn vinovou funkci. Tato funkce nese ves-
kerou informaci o systému, ktery popisuje, sama o sobé vsak nema konkrétni fyzikalni vyznam. Az
kvadrat jeji absolutni hodnoty I(tp (7, 1) )2‘ udava pravdépodobnost nalezeni daného kvantového sys-
tému v daném stavu (7, t). Plati zde princip superpozice. Fyzikalni veli¢iny jsou reprezentovany line-
arnimi hermiteovskymi operdtory®, ty maji totiz redlné spektrum vlastnich hodnot. Mezi operatory
reprezentujicimi fyzikalni veli¢iny plati tytéz vztahy, jako mezi pfislusnymi veli¢inami v klasické me-
chanice, s vyjimkou integralti a derivaci podle ¢asu. Pokud spolu dva operatory komutuji a spliuji
vztah:
(FG—GE)y =0;vy

Pak jsou veli¢iny jimi reprezentované soucasné pfesné méfitelné. V pfipadé polohy a hybnosti tomu
tak neni. Tyto veli¢iny nelze soucasné pfesné méfit, méfeni je zatizeno neurcitosti vyplyvajici z He-
isenbergovy relace neurcitosti a zadani stavu podle klasické mechaniky neni mozné. Z divodu ne-
moZznosti urcit zaroveni polohu a hybnost mikroobjektu vyplyva i nemozZnost zavést v mikrosvété
pojem trajektorie.




Casovy vyvoj mikroobjektu mtiZzeme uréit z pohybové rovnice. Tato rovnice musi byt linedrni (to
aby spliiovala princip superpozice), ddle musi splhovat princip kauzality - tedy bude diferencidlni
rovnici prvniho stupné vzhledem k ¢asu. Navic zname jeji feSeni pro volny mikroobjekt, a sice de
Broglieho vinu. Vysledkem je obecna Schriodingerova rovnice:

LY

V této rovnici lze provést separaci proménnych. Vysledné feSeni i = ¢ (t) - ¢ (E) se pak bude skladat
z obecného ¢asového faktoru: _
@ () =e F

A feSeni stacionarni Schrodingerovy rovnice:
Ay=E-¢

Coz je vlastné rovnice pro vlastni funkce a vlastni hodnotv Hamiltonova operatoru.




Elektrické pole popisuje Coulombtiv zdkon:

-~ 1 q1-q2 .
bz = diteg 13 '
, d*r(t
Lorentzova sila m 1:‘(? ) =eE+e(vxB),
at

Elektricky naboj je zdrojem elektrického pole

divE =L ?Sé'da _L
€0 €0
e Magnetické pole nema zdroj
divB=0 ; 9\5 Bds =0
e Faradaytv zdkon B
mtE:—z—? ; ?gﬁd?:—%?gﬁdg

e Maxwellovo zobecnéni

_ . oE " 190 [ =,
rotB = g (j+Eg§) ; %Bd?:;t;}-}+c—2§?€}5d5







