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Obréazek 1: Pribéh V(z) = e 2* — 277

1. Pribéh potencialni energie V' (z) je pro D = o = 1 naznacen na Obr. 1.
Hodnoty obou konstant maji vliv zfejmé jen na méritko os x a y. Potencial roste
pro zaporna x exponencielné k nekonecnu, tedy lim, . .,V = oo. Pro kladna x
se potencial blizi k nule, tedy lim, ..,V = 0. Je

V' = =2aD (e —e "),

tedy V' = 0 jen pro x = 0 a lokélni extrém muze byt pouze v pocatku, kde je
skutecné minimum.
2. Rozvojem V' do druhého fadu v z = 0 dostaneme

VaD(1l-2az+20%" -2 (1 — az +a’2?/2)) = D (-1 +a’2?),

coz je az na konstantu potencial harmonického oscilatoru. Ptisobici sila je tedy
F = -V’ = —2Do?x a z toho perioda malych kmitt je

_2m [m
e V2D
3. Hleddme body, ve kterych méa c¢astice nulovou kinetickou energii. Ziejmé
E=V =D (e -2 ")

ar

je kvadratickd rovnice pro e™**, jejimz fesenim a vyjadienim z dostaneme

1 FE
= ——1 1+4/1+—
T12 an< +D>,

kde obé feseni feseni maji smysl ziejmé jen pro! £ > —D a feSenis ,,—* dokonce
jen pro’ 0 > E > —D.

1Systém viibec existuje.
2C4stice s F > 0 nemé ,pravy“ bod obratu.
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4. Ze zakona zachovani energie £ =T + V si vyjadiime

i = \/ % [ — D (o207 — 9¢-0mY], (1)

m dx
\/ = =dt
2 \/E — D(e 20z — 2¢—0x)

a konecCné rozsifenim levé strany e** a substituci y = e** dostaneme

1
—JZ dy = dt. 2)
aV 2 ,/Ey2+2Dy— D

Integrace® nam nyni feSeni rozdéli na t¥i pripady podle znaménka koeficientu u
kvadratického ¢lenu, tedy E.
a) £ = 0. Tento pfipad je zfejmé nejjednodussi, protoze

dy 1 1
- L ami- Lee o
/\/2Dy—D Na») Y VD

Dosazenim do (2) a vyjadienim x dostaneme

1 (1 a2Dt2)
r=—In|~=-+ )
a 2 m

Asymptotické chovani v ¢ — +o00 je potom ziejmé

2 D
r~—1In|alth/—],
« m

coz potvrzuje nase ocekavani, jelikoz rychlost jde k nule, coz musi, protoze kine-
ticka energie jde k nule.
b) E > 0. Zde upravime hlavni zlomek v levé ¢asti (2) na tvar

1 dy
VE Y+ 27y +92 =72 =7

7 Cehoz

3

9

kde v = D/E. Nyni jiz snadno zintegrujeme

Yy 1 Y+
= argcosh ——.

1/ d
VEJ Jly+1)?—1(y+1) VE vy +1)

Opét dosazenim do (2) a vyjadfenim = mame

2/ %))

3Integradni konstantu vZdy poloZime rovnou nule, jelikoZ ziejmé jen posouva celou trajektorii
podél casové osy.

1
z=—In
«Q
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Obrazek 2: Fazovy diagram systému

Limitou pro t — 400 potom pfejdeme k

2F
T~ |t‘ R
m
coz opét potvrzuje nasi intuici, jelikoz v nekoneénu mé c¢astice kinetickou energii
E a musi se tedy pohybovat konstantni rychlosti tmérné V'E, ¢emuz linedrni
trajektorie zfejmé odpovida.
c) E < 0. Tady mtzeme postupovat zcela analogicky jako v (b), jen pod

Vv

D 1 E] t 2B +1
— — —sin | aty/ —
|E| D m
Z toho zifejmé perioda kmitt je
po [
a \[ 2|E|

v [D
Ty ||

a tedy spravnost Tj, je tim mensi, ¢im je E vétsi, jak bychom ocekavali.
5. Fazovy diagram dostaneme snadno z (1). Na Obr. 2 jsou vyneseny trajek-
torie pro D =a=1a F € {0.2k}}__,.

1

rz=—In
«

7 ¢ehoz



