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programoveé vyhlasenie

v minulej prednaske sme sa zaoberali statickou deformaciou pruznych telies
v tejto prednaske sa pozrieme na pohyb pruzného telesa

urobime to len v jednorozmernom pripade, v ktorom moézu byt sily aj predlzenia
len v jednom smere, a preto tam ma Hookov zakon ten najjednoduchsi tvar

aj v tomto jednoduchom pripade dostaneme mimoriadne dolezitu pohybovu
rovnicu, ktora bude obsahovat nesmierne vela fyziky, daleko presahujucej tu
konkrétnu vec, ktord tu budeme skiimat (a ktora sa vola pozdizne kmity tyce)



poloha vybraného kuska

0 X Xk utx .t
majme tyc v stave pokoja
kazdy jej kisok ma v tomto pokojovom stave nejaku polohu x
toto x bude odteraz rodné cislo tohto kuska, tymto c¢islom ho budeme oznacovat

pri pohyboch v ramci tycCe sa jej kisky premiestnuju, kisok s menom x méze byt
vychyleny o nejaké u, takze jeho okamzita poloha je x + u

vychylka u je pre r6zne kusky rozna, cize zavisi od kuska (od rodného cisla x)

u je teda funkcia premenej x ( a ak sa meni v Case, je funkciou aj ¢asu t )



sily posobiace na vybrany kusok

0 £+ u(x, 1)

toto je pruzna sila 5y / /F toto je pruzna sila
od suseda vlavo <+— —— od suseda vpravo

lllllllllllllllllllllllllllllllll deEEEEEEEN]|
*
>
*
*
*
*
>

dx

smerom dolu nepdsobi nijaka sila
sme v (takmer) jednorozmernom svete



lavy sused po vychyleni:

pravy okraj
lavy okraj

dlzka

Adx  dlzka — povodna dlzka

relativne predlZenia susedov

]
]
llllllll
>
*
*
*
(4
*
>
’0
>
<>
>
>

X —dx

X + u(x)

x —dx + u(x — dx)
X+ u(x) — (x —dx + u(x — dx)) dlzka
= dx + u(x) — u(x — dx)

dx

povodna dlzka

X

u(x) — u(x — dx)

pravy sused po vychyleni:
X+ 2dx + u(x + 2dx)
X+ dx + u(x + dx)

pravy okraj

lavy okraj

dx

dx

pravy okraj - lavy okraj
= dx + u(x + 2dx) — u(x + dx)

Adx  dlzka — povodna

povodna

u(x + 2dx) — u(x + dx)

dx



pruzneé sily posobiace na susedov

| |
| |
| |
| |
| |
| |
n
| |
| |
| |
| |
| |
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llllllllllllllllllllllllllllll MEEEEEEENI N
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* *
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. .
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*
*
*
*

x’— dx X X+ dx X+ 2dx

F(X) _ES Adz’x _ES u(x) —Zix—dx) F()C -7 d)C) B Ad;zx ok u(x+2dx)d; u(x + dx)
v limite dx — 0 dostaneme v limite dx — 0 dostaneme
Fex) = ESuy) F(x+dx)=ESu'(x+ dx)

toto je derivacia zlava v bode x toto je derivacia zprava v bode x + dx



pruzneé sily posobiace na nas kusok

weme e ——»
X X+ dx

ak pozname sily, ktorymi p6sobi nas kusok na susedné kusky, tak zo zakona akcie
a reakcie vieme aj to, akymi silami pésobia susedné kusky na nas kusok

zlava posobi sila s velkostou E .5 u'(x), zprava posobi sila s velkostou E.S u'(x + dx)

celkova sila posobiaca na nas kusok je suctom tychto dvoch sil (sil, nie ich velkosti)



pohybova rovnica nasho kuska

hmotnost:  pSdx zakon sily: pSdxii(x,t) = F
poloha: X + u(x, 1) celkova sila: f A DI (u’(x + dx) — u’(x))
rychlost: u(x, 1) Eiza: pii(x,t) = E u(x +dx) — u'x)

dx

r—m_,,,,—,,.,..._.. NIRRT S o st o ,m

zrychlenie: ii(x, 1) predx - 0 | p u(x t) = Eu”(x t)

AOCER:

x + u(x, tr) nie je poloha hmotného stredu, ktora ma vystupovat v pohybovej rovnici, je to
poloha lavého okraja, ktora sa vsak od polohy hmotného stredu lisi len infinitezimalne



poznamka o parcialnych derivaciach

z funkcie u(x,t) dvoch premennych sa z funkcie u(x,t) dvoch premennych sa
pri fixovanom x stane funkcia len jednej pri fixovanom ¢ stane funkcia len jednej
premennej t premennej x
derivacie tejto funkcie nazyvame derivacie tejto funkcie nazyvame
parcialnymi derivaciami podla ¢ parcidlnymi derivaciami podla x

ou(x, t) : t+ dt) — u(x, t ou(x, ) . + dx, t) — u(x, t
i(x, 1) = S lmaa S W(x, 1) = e e

ot dr—0 dt O0x dx—0 dx



vinova rovnica

pohybova rovnica pre pozdizne vychylky pruznej tyce (vychylky v jednom rozmere)

4 (X, 7) s (x, 1) =0
e £ 19, 900 £ B el s ux,r) =
ot? p Ox?

(spolu so zovSeobecneniami v 3D) je jednou z najddlezitejSich rovnic celej tyziky

je to tzv. parcidlna diferencidlna rovnica (pretoze obsahuje parcidlne derivacie),
hovori sa jej vinova rovnica a opisuje nielen tie vychylky pruznej tyce, ale aj mnohé
iné viny vo fyzike (a Ze ich je tam poZehnane, pricom su velmi r6znorodej povahy)



CO je vina?

takéto nieco, pricom tie kopceky sa
pohybuju hore-dole?

alebo to isté, ale kopceky sa hybu
doprava Ci dolava?

alebo takéto nieco, pricom cely profil J g5

sa pohybuje doprava resp. dolava?

uvidime, ze v nejakom zmysle je pod (postupnou) vinou budeme rozumiet akukolvek

najSikovnejsia ta tretia mozZnost funkciu, ktord nemeni svoj tvar a pohybuje sa stalou
rychlostou doprava alebo dolava



formalna definicia postupnej viny

hocijaku funkciu dvoch premennych x a ¢, ktora je v skuto¢nosti funkciou len jednej

premennej a = x £ v.t, nazyvame postupnou vinou

grafom funkcie f(x £v.r) vcase t =0 je graf funkcie f(x) atento graf sas casom

posuva rychlostou v smerom dolava (ak je znamienko +) alebo doprava (ak je —)

velmi doblezita uloha: vezmite nejaku funkciu f(x £ v . 1), nakreslite jej graf v ¢ase O,

potom nakreslite jej graf vcéase t =1 a t = 2. Pohybuje sa spravnou rychlostou
spravnym smerom?



kazda postupna vina je
riesenim vlinovej rovnice

ak a(x,r) =xxv.t potom funkciu f(a(x, t)) derivujeme ako zlozenu funkciu

a2 oy 2 ey a0 e O
ot da Ot do 0x doa 0Ox do
0° g df(a) 0° - 0 df()
ﬁf(xiv.t)—g (iv o ) ﬁf(xiv.t)—a o
o dfayaa. IR _ d’fla) da _ d’fla)
==y e 4 FH da? 0x dor?

df cBOT [ BN 0
ot2  p ox? p ) do?

a to sa naozaj rovna nule, ak v |



poznamka o akustike

z toho, ¢o sme urobili doteraz, to nevidno, poucna hra: najdite na internete E, p a
ale pravda je taka, ze tie nase pruzné viny rychlost zvuku v tyéi pre niekolko réznych
su zvukoveé viny v tuhej latke v 1D svete, latok a porovnajte nase v s experimentom

resp. zvukové viny v tyci v 3D svete

tu je zopar prikladov (cisla su priblizné)
ako sa o tom mozeme presveddit?

(alebo aspon ziskat silné podozrenie, | E | | | exp.
ze je to naozaj tak?) drevo 1010 700 3800 4000
zelezo 2 10!! 8000 5000 5000

e : ; betén 3 10! 2400 3500 3700
a porovnajme ju s nameranou rychlostou 0
zvuku v niektorych tuhych latkach sklo 7 10" 2500 5300 5000

zoberme rychlost nasich vin v = \/E/p



vseobecna vinova rovnica

parameter E/p sa vyskytuje vo vinovej rovnici pre pohyb struny, ale nie pre iné typy vin

vSeobecne sa preto vinova rovnica zapisuje v tvare

0° 0°
9)
—u(x,t) — v u(x, 1) =0
ot? ox2
ricom vztah 1% = = lati len v nami skiimanom $pecidlnom pripade pruznvceh vin
P Z P P prip P y

pre iné viny platia iné vztahy, pre elektromagnetické a gravitacné viny plati v = ¢



poznamka o priecnych vinach

pozdizne viny v tyéi resp. v strune

cisto 1D pripad, vychylky su v tom istom
smere, v ktorom je tycC resp. struna

pohybovu rovnicu sme prave odvodili a
videli sme, Ze je to vinova rovnica

ak kreslime graf funkcie u(x, r), vyzera to,
ako keby vychylka u bola v smere kolmom

na smer x, ale to je len zdanie (tak proste
kreslime ten graf)

priecne viny v tyci resp. v strune

v skutoCnosti viacrozmerny pripad
s vychylkami kolmymi na smer tyce

pohybova rovnica je opat vinova rovnica
(neodvodili sme to z casovych dévodoy,
ale vedeli by sme to odvodit)

graf funkcie u(x, r), zodpoveda realite:

vychylky su v smere kolmom na tyc resp.
na strunu






fahrplan na zaver

odvodili sme vinovu rovnicu pre kmity tyce Ci struny a povedali sme si, ze tato
rovnica sa vyskytuje aj v mnohych dalsich oblastiach tyziky

nasou dalsSou (velmi dolezitou) ulohou je naucit sa tuto rovnicu riesit

naucime sa to dvomi sposobmi (ktoré sa volaju podla d’Alemberta a Fouriera)
prvy je [ahsi, ale uzitocny je len v jednom rozmere

INZEANT LI

druhy je tazsi, ale pouzitelhy v lubovolhom pocte rozmerov

najma ten druhy patri do uplne zakladnej vybavy kazdého fyzika aj matematika



