Fazovy prostor

FAZOVY PROSTOR JE PROSTOR POPSANY SYSTEMEM NEZAVISLYCH ZOBECNENYCH
SOURADNIC g/(f) A KANONICKYCH HYBNOSTi pi(fi PRO j=LZ..n, KDE » JE POCET

STUPNO VOLNOSTI DANEHO FYZIKALNIHO SYSTEMU. DIMENZE FAZOVEHO PROSTORU
JE ROVNA :iIn.

Z hlediska geometrie se jednd o tzv. kote¢ny band| konfigura¢ni variety T'c2, pro ktery jsou
zobecnéné souradnice a kanonické hybnosti parametry.

Fazovy prostor je prostor fyzikalnich stavd daného systému. To znamena, Ze kazdy bod
fazového prostoru jednoznacné urcuje stav uvazovaného systému. Kazdym bodem fazového
prostoru tedy prochazi jedna trajektorie popisujici ¢asovy vyvoj daného systému, ktery se nachazi
v daném bodé fazového prostoru. VSechny body fazového prostoru tedy urcuji vSechny mozné stavy,
do kterych se systém mUze dostat. Je to tedy jakasi vizualizace vyvoje systému.

Kazdy bod fazového prostoru je popsan zobecnénou soufadnici 4’ (t] a kanonickou hybnosti ;) .
To znamena, ze mame informace o poloze i rychlosti (ta je ,ukrytd“ v hybnosti) daného systému.

Fazovy prostor je tedy pro popis systému dostacujici, na rozdil od konfiguracniho prostoru, ktery
obsahoval informace pouze o souradnicich (zobecnéné souradnice), ale neobsahoval informace
o rychlostech. V konfiguracnim prostoru tedy nebylo mozné vysvétlit tzv. Zenonovy paradoxy.

Napf. stojici Sip a Sip, ktery pravé proléta kolem stojiciho Sipu, jsou v konfigura¢nim prostoru
popsany naprosto stejné. K jejich odliSeni je nutné mit informace o rychlosti, kterou
v konfigura¢nim prostoru nemame. A proto tedy dostdvame pro oba Sipy v konfigura¢nim prostoru
stejny popis.

Priklad: Harmonicky oscilator

Urcete vyvoj harmonického oscilatoru ve fdzovém prostoru.

Reseni: K popsani vyvoje systému ve fazovém prostoru potfebujeme znat zobecnéné soufadnice
a kanonickou hybnost. Musime tedy nejdfive napsat lagrangian uvazovaného systému:

L=;—mrj—%r~u2. Zobecnéna souradnice je dana takto: g=x=Asin[at+g ). Zobecnénou hybnost

v . Y s aL . ,
urcime na zakladé lagrangianu: p=——=mi. Po dosazeni dostaneme p=Amacos(at+g). Ve
X

fazovém prostoru tedy ziskame vyvoj daného systému, ktery bude reprezentovan elipsou (viz obr.

55).

Skutecnost, ze se jedna o elipsu Ize dokazat tak, Zze z rovnic pro x a pro p vyjadfime goniometrické
4 4

funkce a jejich druhé mocniny se¢teme. Dostaneme tedy: {%} +{AmiJ -1. Délky poloos dané

ol
elipsy tedy jsou A a Ama a jsou dany energii, kterou uvazovany oscilator ma.
Bod [0;0] z obr. 55 odpovida harmonickému oscilatoru, ktery je v klidu.

Budeme-li sledovat jen vyvoj na ose g (tj. budeme-li se divat na obr. 55 ,zespodu”), ziskdme
predstavu o zméné souradnice oscilatoru. Pfi sledovani zmén pouze na ose p ziskame informaci
0 zméné velikosti hybnosti resp. rychlosti oscilatoru. Tim, ze sledujeme cely fazovy prostor, mame
informace jak o ¢asovém vyvoji souradnice, tak i o Casovém vyvoji velikosti hybnosti resp. velikosti
rychlosti.

Pro tlumeny oscilator pak dostavame jeho vyvoj v Case podle obr. 56. Oscilator zac¢ina kmitat
v nulovém case, ve kterém ma nulovou vychylku (bod A) a nejvétsi velikost kanonické hybnosti,
ktera je v tomto pripadé hybnosti. To znamena, ze v bodé A ma oscilator nejvétsi velikost rychlosti.
Vzhledem k Gtlumu nedosdhne béhem kazdé periody stejné amplitudy vychylky - ta bude postupné
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klesat a oscilator se za urcity ¢as zastavi (tj. kfivka ve fazovém prostoru skonci v bodé [0;0].
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Obr. 55 Obr. 56

Pravé popsany postup, ktery byl vysvétlen na pripadu harmonického oscilatoru, se velmi Casto
pouziva k vizualizaci vyvoje systému. BohuZzel velmi Casto se jedna o funkce vice proménnych, které
neni mozné rozumné zobrazit ani v pocitaCi. Proto se délaji tzv. Poincarého fezy, pomoci nichz
sledujeme dany fazovy prostor jen v urcité roviné. Na zakladé téchto rezl lze poznat zakladni
charakteristiky vyvoje systému, Ize rozhodnout o chaotickém chovani Ci o deterministickém chovani
systému, ...
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