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Pojem kontinua

= popis pohybu tekutin (kapaliny, plyny)
= elastické deformace (pevné latky)

= makroskopicky (fenomenologicky) popis
* neprojevuje se detailni struktura latek
= prumérné hodnoty veli€in v okoli vySetfovaného bodu

= popis pomoci realnych funkci
= spojitost i na Skalach, kde ve skuteCnosti molekularni nebo atomova struktura
= zkoumame elementy kontinua, nikoli indexované Castice

* nezabyva se pohybem kontinua jako celku (translace, rotace)
» studuje zmény vzajemnych vzdalenosti (elasticke latky), pfipadné rychlosti (tekutiny)




Lagrangeuv a Eulertiv popis kontinua

e prostor — souvisla mnozina M geometrickych bodu B (polohové vektory ')

e téleso — souvisla mnozina M,, materialovych bodu (elementu kontinua) B,, (vektory R)

e axiom kontinuity = kazdému bodu B je v kazdém okamziku pfifazen bod B,,

Lagrangelv popis

e v Case t =0 vybereme element kontinua B,, lezici na soufadnicich r

e sledujeme pohyb B,, v ¢ase — polohu R, rychlost, zrychleni i dal$i vlastnosti (teplotu, tlak)
e polohu v télese R chapeme jako funkci poc¢atecéni polohy a ¢asu R = R(F,t)

e vhodnéjSi pro popis elastického kontinua

Eulertiv popis

e Vv prostoru vybereme pevny bod B; na soufadnicich r

e sledujeme rychlost V elementt kontinua B,, , které se pfi pohybu prostorem pravé
nachazeji v poloze 1, jakoz i jejich dalSi vlastnosti (zrychleni, teplotu, tlak)

e vysledkem je pole rychlosti jako funkce polohy v prostoru a ¢asu vV =V(r,t)

e vhodnéjSi pro popis tekutin 4



Trajektorie a proudnice

Lagrangeova metoda
e pohyb elementu kontinua R = R(F,t)
e — trajektorie vSech Castic kontinua

e nekonecny pocet rovnic
e (Casto staCi koneCny pocCet reprezentativnich trajektorii (rovnic)

Eulerova metoda

e pole rychlosti Castic v prostoru v =V(r,t)

e pro pevny Cas lze sestrojit kfivky, jejichz te€ny maji smér vektoru rychlosti
e tyto Cary se nazyvaji proudnice (proudocary)

e proudnice se nemohou kfizit

e obecné se proudnice s Casem meéni

trajektorie a proudnice
e obecné nesplyvaji
e splynou v pfipadé stacionarniho (ustaleného) proudéni




Helmholtzova veta

e zkoumame, jak se méni rychlosti blizkych ¢astic

e EulerQiv popis v =V(r,t) —> v =V, (y;,t)
e vyjadfime rychlost v okoli bodu vy, Vi(y; +dy;,t) = v (Y, ,t)jtﬁdyj
¥
dv.
. . OV, v - aVi 1 aVi aVJ' 1 aVi 8Vj
e derivaci —- (tenzor 2. fadu) rozepiSeme — == —+—|+=| ———
oY ; o; 2\9%; o, 2\0y; o,
(rozklad tenzoru na symetrickou a antisymetrickou ¢ast)
ov, oV, ov, av
e pak vi(y; +dy;,t) = v(yJ,t)+— —t__ 1 dy 1 dy;
rychlost ay 8y ay ay
translace rychlost rotace rychlost deformace

rychlost translace — pohyb kontinua jako celku
rychlost rotace — pohyb kontinua jako celku (rovno nule, pokud kontinuum jen deformovano)
rychlost deformace — zmeény vzdalenosti Castic v okoli bodu y;,

prvni Helmholtzova véta: Pohyb kontinua v okoli urcitého bodu Ize rozlozit na pohyb
translacni, rotacni a na pohyb deformacni.




Deformace kontinua

Lagrangelyv popis
poloha elementu R=R(F,t) > Yy, =Y,;(X,t)

v Case t=0 y; =Y,(x.,0)=Xx,
v Case t =At y; =Y, (X, At)
Casova zavislost se nezkouma vy, =y, (x)
vektor posunuti U, =Yy, —X,
pocCatecCni P, koneCna Q poloha y; =y, (x)=Xx; +u;(x,)
bod P’ v okoli bodu P X, = x; +dx,
P’ se pfesune do Q'posunutim u; +du,
podle obrazku plati u; +dy; =dx; +u; +du,
tedy dy; = dx; +du,

, . . au;
posunuti pomoci diferencialu dy; =dx, +8—x:dxi
vzdalenost bodu P a P’ ds, = ,/dx;dx,

vzdalenost bodd Q a Q' ds = /dy,dy,




Ctverec vzdalenosti testovacich bod

uréime rozdil ¢tvercu vzdalenosti blizkych

bodu P a P’ pfed a po deformaci ds® —ds; = dy,dy; —dx;dx,
nejprve vypocteme Ctverec ds® = dy;dy; = (dx. +du; )(dxj + duj)
ou, 0
dosadime za diferencial du; ds’ :(dxj +— 2 dx j(dxj +— . dxkj
OX, OX
. S , ou; ou;
zjednoduSeni pomoci Kroneckerova symbolu dx; + —-dx = a—‘ dx
X X,
ou; ou; ou; ou;
po dosazeni Ize pfeskupit ds® = Sy +—|dx| 8y +— |dX =] 5+ || Oy +—— |dxdx,
ax, 6xk 8x, OX,
ou ou; adu; du,
roznasobit ds’ =| 5,0 + . Sy +0, -+ L |dx,dx,
OX, OXy ax, OX,
ou. ou ou; ou;
vyuZit vlastnosti ¢ ds? = 8,0, dxdx, + & dxdx, +5,  ldxdx + - dxdx,
NN RY; '8 I ox, xI X,
b, o,

OX, OX




Tenzor velkych deformaci

ou. ou; ou. ou.
vyuZitim vlastnosti ¢, ds® = &, 6, dxdx, +——1 &, dxdx, +5, —tdxdx, +——1 L dxdx,
OX OX X, OX
D | k | k
J J auk %
OX, OX,
y . : o . 2 ou, , du; Ou; ou;
Ctverec vzdalenosti bodu P a P ds® =dx;dx; + +—+ dx, dx,
S ~ J
° 2,
rozdil étvercu vzdalenosti pred a po deformaci ds® —ds; = 2¢, dx,dx,
: . s 1(ou, , ou, A ou; ou;
definovali jsme novou veliCinu &y == +—+
2\ ox, Ox, OX OX,

e obsahuje derivace slozek vektoru posunuti podle soufadnic (tenzor 2. fadu)

e zdefinice plyne, zZe ¢, = ¢, = symetricky tenzor

e nazyva se tenzor velkych deformaci

e obecné funkci soufadnic ¢, =¢&,(X)

e pfifazenim této veliiny kazdému bodu kontinua zadano tenzorové pole



Tenzor deformace

dale predpokladame, ze deformace malé

e prodlouzeni/zkraceni nejvyse 1%
e — |ze zanedbat malé veliCiny druhého radu
definujeme tenzor malych deformaci (Casto jen tenzor deformace)

e opet symetricky tenzor

o2l ox  ox,

e pro malé deformace s dobrym pfiblizenim plati ds* —ds; = 2e, dx,dx,

|ze také vychazet z koncového (deformovaného) stavu
e Vv analogickych vypoctech se vyjde od x, =y, —u,, derivuje se podle souradnic
ypsilon, zméni se néktera znaménka a tenzor velkych deformaci bude odliSny

e protenzor g, = ;[auhrau'j nicméné plati shodny vztah ds® —ds; = 2g, dy,dy,

OV 10



Vyznam diag. slozek tenzoru deformace

deformace elementu rovnob&zného s osou X, (dx;,0,0)
vychozi délku elementu oznacéime |, 12 = dx,dx
délku v deformovaném stavu oznacime | 1? = dy,dy.

zména Ctverce délky (napravo zUstal ze souctu jediny €len) dy.dy. —dx,dx, = 2e,,dx,dx,

Ize vyjadfit pomoci délek elementu 12 15 = 2e,,1?
12202 (1=1)(A+1) (=12, (1=1)2
~ ~ °1 A — 0 _ 0 0/ o 0 0 _ 0
protoze |1 -1, <<, =1, mUzeme psat 2e, = z - B S T
0 0 0 0
Zaver: e, ~ -,
’ 11

IO
diagonalni sloZka tenzoru malych deformaci znaci relativni zménu délky elementu, ktery

byl pivodné rovnobézny s pfislusnou osou kartézské souradnicové soustavy

11



Vyznam nediag. slozek tenzoru deformace

pro jednoduchost uvazujme rovinnou deformaci (jen dvé osy, tenzor 4 slozky)

predpokladejme, ze e,=¢,=0ae,=e,#0
protoze e, _Lf ot A, , musi byt splnéno My _ My _g g M, Mg
2\ 0%,  OX, 0% — OX, OX, OX
uvazme element kontinua rovnobézny s osou x, (dx,,0)
ou.
po deformaci bude mit slozky dy; = dx; +a—‘dxi
Xi
( ou ou
dy, =dx, + —*dx, + _*dx, =d
yl Xl axl 1 6X2 H0{_}2 Xl
rozepiseme a dosadime 9 ao 3 3
dy, =dx, + u2dx1 + u2dx2 = u2dx1
- OX, Xy == OX
0 —2 0
N 0

element ma po deformaci slozky -

12



Vyznam nediag. slozek tenzoru deformace

analogicky pro element rovnobézny s osou x, (0,dx,)
ou
po deformaci bude mit slozky dy, =dx, +8—dei
X;
dy, =dx + 5uldx1 + auldx2 _ M dx,
—  OX =~ OX, OX,
0 —— 0
dostaneme 1 (,; 3
dy, =dx, + u2dx1 + u2dx2 =dXx,
OX, —~  0OX,
0 —
N\ 0

element ma po deformaci slozky

13




Vyznam nediag. slozek tenzoru deformace

element ovnobézZny s osou x,  |(dx,0) ou, y
- = X2
po deformaci slozky - /\Oxz _____
element rovnobézny s osou X, (0,dx,)
dx

po deformaci slozky i

ou %
pro uhly «, a «a, plati tga, =—*2

0%,

ou
a t9a =2 s g

y ? al i axl '
pro malé deformace tga =« r >
ou, ou, &
pak a+o,=—+—"==2¢,
X, OX

zaver: smiSena slozka tenzoru deformace ¢, je rovna poloviné uhlu ¢, +,, o ktery se

deformaci zméni pravy uhel mezi elementy ptivodné rovnobéznymi s prvni a druhou osou
kartézskeé soustavy souradnic; uhel o, +«, se nazyva uhel smyku 14



Tenzor rychlosti deformace

vystupuje v deformacni casti Helmholtzovy rovnice

D, - 1[8v avJ
oy; oy

Ize ho chapat jako Casovou derivaci tenzoru malych deformaci ¢;(=¢;)

0o _ a 1 ou. 5U 1 ou. 5U,- 1 v, 5V _D.
ot " 8y ay 2\ oy;ot 5y5t 2\ 0y, 8y ’

par metodologickych poznamek:

e vyuziti zejmeéna pro popis tekutin (proto uzity proménné spojené s kontinuem)

e Vv tekutinach neni praktické pouzivat tenzor deformaci, protoze velmi rychle se
malé deformace zmeéni ve velké (problém nefeSi ani pouziti t. velkych deformaci)

e bylo by tfeba vypocet ,nulovat® tak, aby deformace byly stale malé (problém je
principialné feSitelny, ale neni to praktické)

e vypocet tenzoru rychlosti deformace se v praxi neprovadi derivovanim tenzoru

r 4 V4 r s . v d 15
deformace, nybrz se vychazi pfimo ze znalosti rychlostniho pole



Couettovo proudeni

mezi dvéma deskami 4 vV
e P;..pevnadeska { B )
e P, ...deska pohybuijici se rychlosti V ==

»—-—.q?_.

-—qf
rychlost vrstev kapaliny v se plynule méni o

[ A _J
nenulova slozka posunuti u, =ky,t
nenulova slozka rychlosti Vv, = %tul =Ky,
nenulova prostorova derivace My _ kt
Y,
nenulova slozka tenzoru malych deformaci e, :;kt
nenulova slozka tenzoru rychlosti deformace
e Casovou derivaci tenzoru malych deformaci D, = stelz = ;k
e prostorovou derivaci rychlosti D, = 1(6\/1+ avzj = 1 K
2\ 0y, 0y,) 2




Klasifikace sil v kontinuu

vnéjsi sily

vnéjSi silové pusobeni (zname z popisu tuhého télesa)

vhnitrni sily

v tuhém télese se o nich neuvazovalo
zprostfedkovavaji plsobeni vnéjsich sil

pusobi jako reakce proti tendenci vnéjSich sil porusit rovnovahu uvnitf kontinua a
ménit jeho tvar (,drzi latku pohromadé®)

urcCuji se metodou mysleného fezu (Euler), fezem se vnitfni sila stava silou vnéjsi
a muzeme ji urCit z podminek rovnovahy oddélené Casti

uvnitf kontinua neplati vSechny postupy pouzivané v tuhych télesech — nelze silu
posunout po pfimce a zménit jeji pusobisté (zménilo by to rozlozeni vnitfnich sil)

17



Objemoveé a plosné sily

objemové sily F,
e sily dlouhého dosahu (gravitacni, elektrostatické,...), setrvacné sily

e pusobi v celém objemu (nikoli jen na povrchu)

e pusobi nezavisle na silach, které plsobi na sousedni objekty
ploéné (povrchové) F,

o sily kratkého dosahu

e pusobi mezi nejbliz§imi molekulami nebo atomy (molekularni sily/atomové vazby)

v s

e vngjSi sila pusobi pouze na molekuly tvorici povrch télesa (povrchove sily) —
prikladem jsou tlak nebo treni

e Uucinek povrchovych sil se pfenasi dovnitf télesa — stejné sily plsobi i mezi

jednotlivymi elementy kontinua s




Kvantifikace objemovych sil

¢ intenzita sily (na jednotkovou hmotnost)

o T(F.0)= lim folhY _ dF
AM—0  AM dm

e ﬁo (r,t)= Irdm = IprdV
AM AV

e hustota sily (na jednotkovy objem)

_ jim Fo(T.t) _ R
AV=0 AV dVv

o Fy(F.1)= j G(F,t)dV
AV

e porovnanim

—

o ézpl

19



Kvantifikace plosnych sil

e za deformaci kontinua zodpovidaji plosné sily

e ZzjednodusSené: pfi deformaci se zméni polohy Castic (tim se narusi dfivejsi

rovnovaha), sily mezi ¢asticemi se snazi kontinuum navratit do vychoziho stavu

e plosna hustota povrchove sily (sila plsobici na jednotkovou plochu)

dF,

[T]=1N/m?=Pa
ds

e (mechanické) napéti T =

20




Skalarni mechanické napeti

e deformované kontinuum se dostane do stavu napjatosti

e tento stav charakterizujeme napétim — ploSnou silou plsobici mezi sousednimi
elementy kontinua

e Vv jednoduchych pfipadech, kdy pracujeme pouze s velikosti sily, se Casto

.y var oy f e rx dF
mechanické napéti chape jako skalarni veliCina o = dSP

e znameénkova konvence pro skalarni napéti na vnéjsi plose kontinua
o napéti kladné — mifi ven — tah

o napéti zaporné — mifi dovnitf — tlak

21



) 4

Typy mechanického napeéti. Cisty tah

v V4 o v r r r ‘[I
e tyCdélky | a prurezu S napinana na obou koncich
. . = - I
silami F a —F FL E_f_‘ ij’ j“!‘f'__{ S| F
e : CLoaal y -+
o stejne sily pusobi i na libovolné kratké useky tyCe s/ , Vs
Z

e Vv limitnim pfipadé pusobi sily na plochu prochazejici
libovolnym bodem

e Vv pripadé sily kolmé k ploSe jde o normalové napéti (Cisty tah)

%
l e Saint-Venantuv princip — stav napéti a deformace v mistech

dostate¢né vzdalenych od povrchu, na kterém pasobi vnéjsi

sily, je témér stejny, nahradime-li jedno rozlozZeni sil jinym

o stejné vysledné sile a vysledném momentu sil

=X
I e —

2
&

| -F =~FJs
22




Typy mechanického napéti. Cisty smyk

e na horni a dolni plochu ukotveného (kvuli vyrovnani momentu sil) bloku pusobi sily
teCné k plocham (smykove sily)

: F
| —o
| =
—— A F
i
v —
// //ll~ ,E
h}-:- s /s i = e
D Y
N A
-F y f/
u 2R
/
Ve

uvazujme limitni ztenCovani vrstvy

nakonec plsobi smykova sila na plochu
teéné napéti (Cisty smyk)

23




Typy mech. napéti. Obecné tahoveé napeti

na kontinuum obecného tvaru pusobi sily

—_ — — —

F.F.F.. F

e na ploSku p prolozenou bodem P pusobi vektor

napéti T , ktery svira obecny Uhel « s normalou v
k plosce p

e obecné tahové napéti Ize rozlozit na teCnou a
normalovou slozku

¢ limitni pfechod k plose (a)

e schematické znazornéni
obecného tahového napéti (b)




Typy mechanického napéti. Cisty tlak

e na tyC tlaCi sily kolmo

k protéjSim sténam S 1 = - l =

_r. )_ ————————— -
¥
e limitni pfechod k ploge <
e &isty tlak a) )
e schematické znazornéni riznych druhu napéti
o Cisty tah
o Cisty smyk t ' / \
o Cisty tlak l - [ / \
o obecné tahové napéti
a) b} ) d) e)

o obecné tlakové napéti

25




Mechanické napéti vztazené k bodu

uvazujme plosku na povrchu elementu kontinua (element muze lezet jak na povrchu
kontinua, tak uvnitr)

e velikost i smér plosné sily zavisi na orientaci plosky T
e plo3dna sila méa vzhledem k ploSce obecnou orientaci /
e vektor napéti T ma smér stejny jako vektor plosné sily /

T

e danym bodem lze vést libovolny pocet riznych ploSek

— obecné tedy témuz bodu Ize pfifadit mnoho rlznych vektort napéti

shazime se najit zplsob, jak jednoduse v uréeném bodé vypocitat vektor napéti
pro zadanou orientaci plochy

26



Zavedeni tenzoru napeti

e Vvbodé P uvaZujeme obecna tahova napéti na
plochach kolmych k osam kartézské soustavy
souradnic

&
T
4 4 o r r - r ‘-‘\
e napeti pusobici na plochu kolmou K i-té ose

|
znaCime T

o kartézské slozky vektoru % budeme znacit

Oi11 Oj2: Oj3 3

o tenzornapéti|| o,y O, Oy

umime pomoci téchto 9 veli¢in stanovit napéti pusobici v bodé P na

plochu obecné orientace?
27



Napéti pro obecné orientovanou plochu

v okoli bodu P uvazujeme elementarni Ctyrstén
3 plochy kolmé k soufadnicovym osam
1 plocha s normalovym vektorem v =(v,,v,,v,)

Ctyfstén v rovnovaze
1 2 3

%S—fsl—fsz—fsg+vé=o

kolmé ploSky Ize chapat jako priuméty obecné plochy
S, =Scosa, =Sv,

S, =Scosa, =Sv,

S; =Scosa; =Sv,

pfi limitnim pfechodu objem Ctyrsténu konverguje k nule,
tedy objemova sila vymizi

3

A 2 A v Lo 2 A
TS-TSv,—TSv,-TSv, =S(T—T vi—Tv,-T VS):O

hledané napéti pusobici na obecné orientovanou plochu
v 1 2 3

T=Tv,+Tv,+Tv,

v
ve slozkovém formalismu T, =o;v; (sloupec x radek)

«/-t4 souradnicova osa

28



Druha podminka rovnovahy

e krychlovy element v klidu — celkovy moment sil nulovy
e predpokladame homogenni napéti, tj. ve vSech bodech krychlového
elementu pusobi napéti popsaneé stejnymi koeficienty o

e celkovy moment sil vzhledem k bodu P

I 2 3 2 r
M=FxTa’+F,xTa’+FxTa’*+ Gz

1 2 1
+(-R)x(-Ta’) +(-N)x(-Ta")+(-K)x(-Ta’) = VATt
| 1 G-,
1 2 3 | " (O
=2F1xfa2+2F2 xfa2+2f3><fa2 | 7, . Gi:/f

1
(&/2,0,0) I = (0'11’0-121013) _"'/;" / I R
(01 al 2'0) a T= ((721’0-22’023) / ! )

=
3 / d
(0.0,a/2) T = (041,03, 03) /”

e pak slozky momentu sil v rovnovaze /
3 3

h

vime, ze <,

I3

M, =-a’c,+a’c, =0

e proto musi platit 0,, =0,,; =04 0, =0, 59



Vlastnosti tenzoru napeti

O3 = O3
e pro slozky tenzoru napéti plati O3 =0y
012 =07
e veliCiny o; predstavuji symetricky tenzor 2. radu
e tenzor popisuje stav napéti v kazdém bodé kontinua
e plati 'Fi =0V, =0yv; resp. T=6Vv
e sila plisobici na plosku F =ST resp. F=ST
e pii pouziti orientované plosky S =S¥
e dostaneme pro silu F=0; 3, resp. F=6S§S

e tenzorové pole

e kazdému bodu kontinua pfifazeno 6 Cisel (obecné se méni od bodu k bodu)

e nejde o materialovy tenzor, ktery odrazi symetrii systému (krystalova struktura)
e tento tenzor popisuje pusobici sily, mize byt orientovan libovolné vzhledem

k symetriim 20



Hlavni osy tenzoru napeti — tah

e diagonalizace — nalezeni hlavnich sméra (feSeni charakteristické rovnice)

e 3 hlavni osy — pro plochy kolmé k témto osam je napéti Cistym tahem/tlakem (jen diagonalni
sloZzky tenzoru napéti — jen normalové slozky k plocham)

e geometricka interpretace — elipsoid napéti

c 00
e ([0 0O tah ve smeru osy x, —jednoosy tah
0 0O «— |,
oo 0 O
. 0 o, O ruzné velky tah ve sméru os x, a X, — dvouosy tah
0 0 0 t
«—— —>
-p 0 0 s I
e |0 —p o I; (F)) ! stejny tah ve tfech osach — trojosy tah — hydrostaticky tlak
>

31




Hlavni osy tenzoru napeéti — smyk / torze

0 o 0
e |0 0 O smyk/torze
0 00
e diagonalizaci smyk prejde na dvouosy tah/tlak l




Rovnice rovnovahy kontinua

elementarni kvadr v rovnovaze — soucet vSech

plosnych sil pro vSechny stény a objemové sily musi %7‘ Z%
byt nulovy . —
plosné sily odhadneme pomoci hodnot ve vhodné : o 7 %w
Ve | A

zvolenych bodech uvnitf stén /—-—---\;—-7)-—-—
objemovou silu odhadneme hodnotou ve vhodné T L2 // \\*

. . v c G
zvoleném bodé uvnitf kvadru A \

11 2 2 3 3 ~

[Ta—ijc+[Tb—Tjac+(T°—Tjab+Gabc:O 3
po slozkach

<O'fl — O'll)bC - (0'51 — 021)ac + (0'51 — 0'31)ab +G,abc=0
(sz — 0y, )bC + (652 —0,, )ac + (6§2 — 0, )ab +G,abc=0

(O'f3 — 0y )bC + (0'53 —0,; )ac + (0'53 — Oy )ab +G,abc=0
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Rovnice rovnovahy kontinua

e uzitim predstavy o stredni hodnoté Ize pro elementarni kvadr vyjadfit rozdil slozek napéti

— . . : ., oo . vr v e 1z
na protéjSich sténach ve tvaru diferencialu Ac = —— Ax, kde derivace prislusi néjakému

OX
bodu uvnitr kvadru
oo oo oo
a _ 11 b 21 c _ 31
031 — 0y a 071 —0y b 33033 =~ C
0%, OX, OX,
oo oo oo
a _ 12 b _ 22 c _ 32
O3, =0y Oy =0y = b O3, =03, =
0%, OX, OXy
oo oo oo
a _ 13 b 23 c _ 33
013033 a O3 =0, = b O33 =033 c
0%, OX, OXq
e spojenim dostaneme
oo oo o
Labc+ _~#bac+ _*cab+G,abc=0
OX, OX, OX,
oo oo oo
2abc+ —*bac+ _*cab+G,abc=0
OX, OX, OX4
oo o oo
Babc+ —2bac+ _*cab+G,abc=0
OX, OX, OX,q

e pfi limitnim zmenSovani kvadru Ize jeho objem abc vykratit 34




Rovnice rovnovahy kontinua

vSechny ,vhodné zvolené® body pro vyjadreni stfednich hodnot prejdou pfi
limitnim zmensSovani kvadru do jediného bodu

oo oo oo
11_|_ 21_|_ 31_|_

G, =0
OX,  OX,  OXg

oo oo oo
12 + 22 + 32 +
OX,  OX,  OX,
oo oo oo
13 + 23 + 33 +
OX;,  OX,  OXg

G, =0

G, =0

popsany postup Ize provést pro libovolny bod kontinua

0o ..
L+ G, =0 pfedstavuje podminku rovnovahy, ktera musi byt spinéna

OX j

rovnice

v kazdém bodé kontinua
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Pohybova rovnice kontinua

pokud elementarni kvadr neni v rovnhovaze

viiv s

prava strana — nahradit souCinem zrychleni &, s nimz se pohybuje hmotny stred

kvadru, a celkové hmotnosti M = pabc (o je hustota v nékterém vnitinim bodu kvadru)

1 1 2 2 3 3
ziskame rovnici [fa—fjbc + (‘I?b— 'I?Jac + ('I?C— 'I?]ab + Gabc = M4,

2 —

zrychleni hmotného stfedu Ize zapsat jako druhou derivaci vychylky &, = gtl;

004, o%u

o oy abc+ 0oz bac+ cab+Gabc=-—;
spojenim dostaneme  ¢x, X, OX, ot

L pabc

pfi limitnim zmensovani kvadru Ize opét jeho objem abc vykratit

,vhodné zvolené® body pro vyjadreni stfednich hodnot pfejdou do jediného bodu
2

doy, + 00y +6031 +G, =,Oa 1'2'1 ;

ox,  OX, 0% o = +G;=p

popsanym postupem ziskame pro libovolny bod pohybovou rovnici kontinua
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