5> MECHANIKA KONTINUA

5.1 Mechanika pruzného télesa

5.1.1 Matematicky popis pohybu kontinua

Uvadéli jsme, Ze dokonale tuha télesa neexistuji, Ze je to jen idealni fyzikalni model. Ve
skutecné 1ze kazdé téleso deformovat; pritom vzajemné vzdalenosti hmotnych bodu tvori-
cich téleso nezlistavaji stejné. Protoze téleso miize byt tvofeno velkym poctem hmotnych
bodli, ma takova mechanicka soustava nekonecny pocet stupnu volnosti a vyzaduje jiny
matematicky popis nez soustavy s koneénym pocétem stupni volnosti. Jeji pohyb popisuji
parcialni diferencialni rovnice.

Omezime se pouze na malé deformace téles vyvolané ptisobenim vnéjsich sil. Prestanou-
li tyto vnéjsi sily ptisobit, téleso se opét vraci do pivodniho stavu. V takovém pfipadé
nazyvame téleso pruinym, elastickym. !

Existuji i pevnd télesa jinych vlastnosti - jestlize je téleso tvarné a po deformaci zu-
stava ve vysledném stavu, nazyvame je plastickym. Je-li deformace prili§ velka, muze dojit
k poruseni spojitosti télesa, dislokaci. > Realna télesa se obycejné chovaji v nékterych pod-
minkach jako pruznéa, v jinych jako plastickd a mohou mit i dal$i mechanické vlastnosti,
jimiz se zde nebudeme zabyvat. Podotknéme jen, Ze studium mechanickych vlastnosti ma-
terialit ma obrovsky vyznam pro moderni techniku a vedle fyzikalni teorie elasticity se
pritom uplatiiuje i teorie plasticity, teorie dislokaci, lomova mechanika a dalsi obory.

Pruzné teleso jako zvlastni pripad pevného télesa budeme povazovat za spojité, konti-
nuélni. Vedle pevnych latek vSak znédme i jind spojité prostfedi tvoirena naptiklad kapali-
nami nebo plyny. Na rozdil od pruznych téles kapaliny méni snadno svij tvar, zaujimaji
tvar nadoby, ale mélo méni svij objem (jsou malo stlacitelné). Plyny pak se vyznacuji
velkou stlacitelnosti a snazi se zaplnit vzdy cely objem, ktery maji k dispozici. Kapaliny
a plyny zahrnujeme pod spoleény nazev tekutiny. Pres tyto rozdily muzeme vsechny tyto
ptipady zahrnout pod jeden pojem kontinua a popisovat je jednotnym matematickym zpi-
sobem. Charakter kontinua, spojitého prostiedi, mé i pole, napriklad elektromagnetické ¢i
gravita¢ni. Pfestoze teorie relativity a kvantova fyzika ukazala na nékteré zasadni rozdily
mezi polem a latkovym prostfedim, ma i matematicky popis poli spole¢né rysy s popisem
kontinua.

V mechanice kontinua nam tedy ptjde o
1. pruzna télesa
2. tekutiny

a) kapaliny
b) plyny

! Ani dokonale pruzné télesa neexistuji. Po deformaci se téleso jiz nikdy nevraci do pivodniho stavu,
mala zbytkova deformace vzdy ztstava.
2Rozlieni t&les na pruzna, plasticka a kiehkéa provedl poprvé v 17. stoleti ¢esky védec Jan Marek Marci.
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obr. 5.1 obr. 5.2

Ke studiu pohybu kontinua lze v zasadé pouzit dvé metody. MuZeme rozdélit kon-
tinuum na jednotlivé hmotné body (elementy objemu) a sledovat jejich pohyb - to je
metoda Lagrangeova. Muzeme se se ale také zamérit na jednotlivé body prostoru a
sledovat pohyb stiidajicich se hmotnych bodd kontinua, které do téchto bodl prostoru
vstupuji; to je metoda Eulerova. Muzeme si predstavit, ze Lagrange a Euler zkoumaji
pohyb vody v fece. Lagrange pfitom hazi do vody plovouci téliska, bézi po biehu a sleduje
jejich pohyb. Euler naproti tomu sedi na bfehu feky a mapuje rychlost vody v jednotlivych
mistech. Pti studiu pohybu pruzného télesa, kdy se hmotné body pftilis nevzdaluji ze svych
poloh, je zfejmé vyhodnéjsi metoda Lagrangeova, pfi zkouméani pohybu tekutin mtze byt
vyhodnéjsi metoda Eulerova.

Pfejdeme nyni k matematickému popisu deformace a pohybu kontinua. Na obr. 5.1
méame dva blizké hmotné body tvofici kontinuum A, B s polohovymi vektory 7, -+ dr.
P¥i deformaci se bod A pfesune o vektor 77 3, kterému ¥ikdme vektor posunuti, a zaujme
novou polohu 7. Bod B se posune o 77 + d7j bude mit polohovy vektor 7 + dr.

Vyjadiime nové polohové vektory bodt A’, B’ ve slozkach:

A'oal = xi+m, B x4 dal=ax+dui +ni 4+ dn;

3Casto oznatovany téz .
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Vektor posunuti 77 je obecné v kazdém bodé télesa rizny, je funkci souradnic. Vyjadiime
nyni posunuti bodu B nekonecné blizkého k bodu A a vyuzijeme pritom Einsteinova
sumacniho pravidla:

on;
ni(xj +dej) = ni(z;) + dmi = ni(zj) + afjdﬂfj =
Ly
1 [ On | On, L [ 0n  On
= i — — - d y .].
77+ 2<al‘j+61‘i>+2<al’j al'l i (5)

(pficetli jsme a zaroven odecetli On;/0x; ).

Posunuti bodu B lze tedy rozlozit na tfi ¢asti. Prvni z nich, 7; je zfejmé stejna jako
posunuti bodu A a jde tedy o spole¢nou translaci obou bodu. Lze ukdzat, Ze tieti ¢ast
vyjadiuje pootoceni bodu B kolem bodu A beze zmény vzdalenosti mezi nimi, tedy rotaci.

Antisymetricky tenzor

1 on; on;
7973 \ o, T
b T
Ize vyjadrit pomoci axidlniho vektoru ¢;, kterému se fikd dudlni, vztahem
Pij = —E€ijkPk
(€ijk je Levi-Civitiv tenzor). Potom
pijdr; = —cirprdr; = eyppidrr = (G x dr)i

kde ¢ je vektor malého thlu pootoceni.

Protoze ani prvni ani tfeti ¢len (??) neméni vzdéalenost mezi body A a B, musi defor-
maci vyjadrovat ¢len druhy. Prislusny symetricky tenzor

1 [ O In;
eij = 5 <0xj + &L‘i> (5.2)

proto nazveme tenzorem malych deformaci.
Pro posunuti bodu B v blizkosti bodu A tedy mame

ni(xj +drg) = ni(z;) + eipejder + ejda; (5.3)

a oznacime-li rychlosti translace, rotace a deformace v;, w;, €;;, dostaneme rychlost
bodu B
vi(a:j + d:l,’j) = vi(a;j) + &?Z-jkwj'dxk + éijda:j . (54)

V blizkém okoli daného bodu lze pohyb kontinua rozloZit na pohyb translaéni,
rotaéni a deformadni.

Uvedené tvrzeni se nékdy nazyva Helmholtzova véta.
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5.1.2 Tenzor malych deformaci

Vsimneme si nyni blize vlastnosti tenzoru malych deformaci (?7?). Pfedevsim uréime,
jak se prfi deformaci zméni vzdélenost bodi A a B. S pfesnosti prvniho fadu dostaneme

di? — di?> = dode!, — dade; = (dei+dy) (daei+dn) — duida; ~ dnde; + dgda; ~

Q

i on; on; | Ok
dxidr; deidr; = | —% — |dxjdxy = 2 e; dv; dxy ,
:Bkk1+8xjjl ka+833j Jok L
nebot séitaci index si mizeme oznacit jak potfebujeme (pokud neni uz v daném ¢lenu
pouzit).
Vyjadiime nyni relativni zménu vzdalenosti bodt A a B, opét v ptiblizeni malych
deformaci, kdy dI’ ~ dl :

di'? — di? _dl+vdldl' —dl dll—dl dz; dxy,
a2 = dl da " Ta T Y a A
UvaZme nyni, Ze bod B se piiblizi nebo vzdali od bodu A ve sméru osy x. Potom
relativni zména jejich vzdalenosti (prodlouzeni nebo zkraceni) bude

dl' —dl
dl

Diagonalni prvky tenzoru malych deformaci maji tedy nazorny fyzikalni vyznam -
predstavuji relativni prodlouZeni nebo zkraceni ve sméru soufadnych os.

= €11 - (55)

Vedle ¢istého zkraceni nebo prodlouzeni vzdalenosti dvou bodt muZe v okoli bodu A
dojit i k deformaci smykové. Mame-li v blizkosti bodu A body B a C' lezici na osach = a
y, takze secky AB, AC sviraji pred deformaci pravy thel, mtze se stat, Ze po deformaci
se tento pravy thel zméni a tyto tsecky budou svirat s osami x a y malé smykové thly
a1, ao. Lze dokazat 4, ze nediagonalni prvky tenzoru maljch deformaci eij, 1 # j jsou
pravé rovny polovindm pfislusnych smykovych thli.

Ddlezitou charakteristikou tenzoru, invariantem, je jeho stopa, soucet diagonalnich
prvki. Ukazeme, Ze stopa tenzoru malych deformaci je rovna relativni zméné objemu pii
deformaci. Méjme objem ve tvaru kvadru o stranach Iy, lo, I3, V = lilols, lezicich v
soufadnych osach. Po deformaci se objem kvadru zméni na

vV = l1 ( 1+e1q ) lo ( 1+ ego ) l3 ( 1+633) ~V ( 1+e11+e29+e33 ),
takze relativni zména objemu (tzv. kubicka dilatace)

V-V
0 = 7 T entemtess = e = Sp eij - (5.6)

Diagonalni prvky tenzoru malych deformaci vyjadiuji tedy relativni prodlouzeni nabo
zkraceni vzdalenosti podél soutadnych os, nediagonalni prvky odpovidaji polovicnim smy-
kovym uhlim a stopa udéava kubickou dilataci. Deformace télesa mtze byt tvarova, ob-
jemova nebo tvarova i objemova. Pokud se méni pouze tvar télesa beze zmény objemu,
bude kubicka dilatace 6 = 0.

4Viz naptiklad Brdic¢ka M.: ”Mechanika kontinua”, NCSAV Praha 1959
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Tenzor malych deformaci je symetricky a jako takovy muze byt zndzornén symetrickou
kvadratickou plochou, kvadrikou

eij I, x]- = =+1. (57)

Takovym kvadrikdm se ¥ika Cauchyho ° kvadriky deformaci .V kazdém bodé télesa lze
vést t1i kolmé smeéry, hlavni osy deformaci takové, Ze tenzor malych deformaci méa v téchto
osach diagonalni tvar:

ez 0 O
0 e O
0 0 €3

Diagonalni prvky ei, es, es se nazyvaji hlavni deformace a vyjaduji zkraceni a pro-
dlouzeni ve sméru hlavnich os. Mohou tedy byt jak kladné tak zaporné. V hlavnich osich
zapiSeme tedy rovnici Cauchyho kvadriky deformaci

e1z? + ey + e3zz? = +1. (5.8)

Pak mtzeme rozlisSovat nékolik pripadi:

l.eg >0, ez >0, e3> 0 - na pravé strané (??) musime vzit +1, dochazi k vSestran-
nému roztazeni télesa

2.e1 <0, e2<0, e3<0-na pravé strané (??) musime vzit -1, dochazi k vSestran-
nému stlaceni télesa
V obou téchto pfipadech pfedstavuje Cauchyho kvadrika trojosy elipsoid.

3.e1 >0, ea >0, e3 <0 -na pravé strané (??) mizeme vzit bud +1, pak dostavame
rovnici jednodilného hyperboloidu, nebo -1 a mame rovnici dvojdilného hyperbo-
loidu. Piipad lze samoziejmé obmeénit i pro ostatni souradné osy.

4.e1 <0, ey <0, eg >0 - pripad je obdobny predchozimu, pouze oblasti stlaceni a
roztazeni jsou vymeénény.

Tteti pripad je znédzornén na obr. 5.2. Ve smérech na dvoudilny hyperboloid dochézi ke
stlaceni télesa, ve smérech na jednodilny hyperboloid k jeho roztazeni. Oba hyperboloidy
jsou oddéleny asymptotickym kuzelem. Deformace ve smérech lezicich v této kuzelové
plose jsou Cisté smykové.

Rovnici Cauchyho kvadriky mizeme normovat tak, aby nam udavala velikost a smér
deformace. Necht r je délka privodice k prislusné kvadrice. Potom

r = yJxix;, Ar =

T

A .
Nori

a relativni prodlouzeni
Ar :ElA.IZ eijxixj

r r2 r2

5Cti késiho.
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(mala deformace ve sméru x; je Ax; = ej;x; ). Z rovnice kvadriky pak dostaneme pro
relativni prodlouzeni ve sméru privodice podle (?7)

dr 1

— =+ = 5.9

r r2 (5.9)
Lze ukéazat, ze smér tohoto prodlouzeni (zkréceni) je ddan smérem normdly ke Cauchyho
kvadrice.

5.1.3 Tenzor napéti

Zabyvejme se nyni silami, které vyvolavaji deformaci téles. Tyto sily mohou byt 0b-
jemové nebo plosné. Objemové sily plisobi soucasné na vSechny elementy objemu télesa,
pronikaji celym télesem. Typickou objemovou silou je sila tithova, u elektricky nabitych
téles napiiklad sila elektrostatické. Zavedeme-li objemovou hustotu sily F , mizeme zapsat
vyslednici objemovych sil

ﬁ:/de, Fiz/ﬂdv.
Vv 1%

Tak se téleso bude deformovat tihovou silou, je-li napfiklad zavéSeno nebo jinak upevnéno
v tthovém poli. Objemové hustota tihové sily pak je F = pg.

Druhym dtlezitym piipadem jsou sily plosné, piisobici na povrch télesa. Jsou to napfi-
klad sily jimiz ptisobi pist na kapalinu, bfemeno zavésené na konci nosniku nebo moment
sily kroutici ty¢. Tyto plosné sily mizeme popsat pomoci vektoru napéti T. Mechanickym
napétim rozumime silu vztazenou k jednotce plochy. Pfitom ovSem zalezi na vzajemné
orientaci sily a plochy. Plsobi-li sila ve sméru normaly k plose, miize vyvijet tlak nebo
tah, ptsobi-li teéné, vyvolava smyk. Obecné tedy mizZeme vektor napéti rozdélit na dveé
slozky, napéti teéné T a normélové N (viz obr. 5.3).

Mé¢jme tedy malou plosku dS o jednotkovém vektoru normaly 7, takze ji mlzeme
povazovat za vektor dS = dS 7. Abychom vyjadrili napéti v néjakém bodé kontinua,
museli bychom v tomto bodé umistit malou plosku, pro kazdou jeji orientaci udat silu, ktera
na ni pusobi, a tuto silu pak délit velikosti plosky. Stac¢i nam tedy, abychom ke kazdému
vektoru 7 dokazali pfifadit vektor napéti 7. Bez hlubsiho zdiivodiiovani miizeme usoudit,
ze mezi slozkami obou vektord bude platit vztah

7; = 045 Ny . (510)

Lze dokazat, Ze veliciny o;; tvoii prvky tenzoru, a to tenzoru symetrického. Rika se
mu tenzor napéti a plné nam popisuje ptsobeni plosnych sil v kazdém bodé kontinua.

Protoze tenzor napéti je symetricky, mizeme jej opét znazornit kvadrikami, jimz se
fikd Cauchyho kvadriky napéti. Plati o nich totéz co o kvadrikich deformaci. Kladné
diagonalni prvky tenzoru napéti vyjadruji tah, zaporné tlak v daném bodé, nediagonalni
prvky popisuji napéti tecnd, smykova. Opét lze zavést hlavni osy napéti, v nichz pusobi
pouze tlak nebo tah. Je-li tlak nebo tah vsestranny, bude Cauchyho kvadrika elipsoidem.
Plisobi-li naptiklad ve sméru osy z tlak a ve sméru druhych dvou os tah, dostaneme
kombinaci dvojdilného a jednodilného hyperboloidu oddélenych kuzelem (obr. 5.2).
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obr. 5.3

V hlavnich osach napéti bude mit tenzor napéti diagondlni tvar

op 0 O
0 o9 O
0 0 o3

Velicinam o1, o2, o3 se fikd hlavni napéti a jejich zadani plné popisuje rozlozeni
plosnych sil v kontinuu.

V tekutinach, kde podle Pascalova zakona ptisobi v kazdém bodé vsestranny tlak p a
neeexistuji napéti smykova, mé tenzor napéti v libovolné orientovanych osach tvar

-p 0 0
0 —p 0 . (5.11)
0 0 —p

Znaménko minus je voleno proto, Ze veli¢ina p udava tlak tekutiny, tedy reakéni silu proti
vnéjsim sildm napéti.

Odvodime nyni obecnou rovnici rovnovahy kontinua. Rovnovaha zfejmé nastane, bude-
li vyslednice vSech vnéjsich sil, objemovych i plosnych, a jejich moment nulova. Protoze
musi byt v rovnovaze jak kontinuum jako celek, tak i jejich dil¢i objemy ohranicené dil¢imi
plochami navzajem, musi byt nulova vyslednice plosnych sil na kazdé uzaviené plose v
kontinuu. MiZzeme ji zapsat (ve slozkich) jako plosny integral

£ = f?;-ds _ fa,-'ndS _ j{ai»ds-
D g g 7' S J J
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Ve vektorové a tenzorové analyze se dokazuje Gaussova véta, 8 kterd umoziiuje prejit
od plosného integralu pres uzavienou plochu k objemovému integralu pfes objem touto
plochou ohrani¢enému. Pro vektory mtiZzeme tuto vétu zapsat ve tvaru ’

fFidSi = / OF, dv
s v Ox;
80-“

1S :/ gy
ﬁay J v Oz,

Vyjadiime nyni vyslednici vSech, objemovych i plosnych sil pomoci jediného objemo-
vého integralu a polozime ji rovnu nule:

a pro tenzory

Fyp + Fy = j{gijdsj 4 /]—“Z-dV = / (aaij + J—“Z) v = 0. (5.12)
S v v\ Oz;

To je podminka rovnovahy kontinua v integralnim tvaru. Méli bychom jesté zkoumat
podminku nulové vyslednice momentu vnéjsich sil. Ukéaze se vSak, Ze ta bude pro plosné
sily automaticky splnéna diky tomu, Ze tenzor napéti je symetricky. Staci pak uvazovat
jen sily objemové. Protoze podminka rovnovédhy (?7?) musi platit pro libovolny objem
kontinua, musi byt nulova i integrovana funkce a tak dostanema parcialni diferencialni
rovnici rovnovdhy kontinua ve tvaru

901 +F =0. (5.13)
al‘j
Abychom nasli jednozna¢né feSeni této rovnice, musime ovSem znéat i okrajové podminky.
Pro tekutinu v tthovém poli pfejde tato obecné rovnice rovnovahy na

Op
= ; 5.14
nebo ve vektorovém tvaru
Vp =pg. (5.15)

Od rovnice rovnovahy kontinua mtzeme pfejit i k obecné pohybové rovnici kontinua
vztazenou k jednotce jeho objemu. Zrychleni jednotky objemu je pak ddno druhou derivaci
podle ¢asu vektoru posunuti:

827% N 80@'
P 8t2 N 833j

+ F . (5.16)

5.1.4 Hooketuv zakon

Zavedli jsme dva tenzory, tenzor malych deformaci e;; a tenzor napéti o;;, které popisuji
deformaci kontinua a rozloZeni mechanického napéti v ném. Deformace a napéti v kontinuu

5V jednoduché podobé jsme se s ni setkali pfi vypoétu gravitaéniho pole uvniti kulové hmoty.

; OF,
"Suma 2fi = 2F: 4 oy + Baliz

Ot 5 = div F = V. F se nazjva divergence vektoru F', podobné pro

tenzor.
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obr. 5.4 obr. 5.5

spolu ovSem souvisi. Je-li napiiklad téleso vystaveno vnéjsimu tlaku nebo tahu, dojde k
posunuti jeho jednotlivych ¢asti vzhledem k ptvodnimu, nedeformovanému stavu a ustavi
se nova rovnovaha mezi vnéjsimi silami a silami vnitiniho napéti v kontinuu.

Uvazujme jednoduchy ptiklad tenké tyce, kterd je namahéna napfiiklad tahem. Jeji
deformaci pak lze popsat jedingm prvkem tenzoru malych deformaci e11 a napéti jako tah
podél tycCe o11. Pro malé deformace mtizeme ocekavat, ze deformace bude tmérna napéti:

g11 — E €11 - (517)

To je znamy Hooketlv zakon v nejjednodussi podobé a konstanta timérnosti E je Younguv
modul materidlu v tahu.

Priméa timérnost mezi deformaci a napétim se vsak udrzi jen pro malé deformace a pii
vétsich hodnotach se bude tato funkce ménit. Tahovy diagram tenké tyce je naznacen na
obr. 5.4. Bod A, kde Hooketuv zdkon pfestava platit nazyvame mez dmérnosti. Za ni roste
napéti pomaleji a od bodu B (mez kluzu) pokracuje deformace prakticky pfi konstantnim
napéti, material jako by tekl. V bodé C' (mez pevnosti) za¢ind dochéazet k poruseni tyce.
Jeji pfiény prirez se rychle zmensuje, napéti klesa a ty¢ se nakonec pretrhne.
last, kdy je deformace jesté vratna. Prekrocime-li tuto mez, zistane pri nulovém napéti
zbytkova deformace a zavislost deformace a napéti bude tvofit tzv. hysterezni krivku (obr.
5.5).
mace tenké homogenni tyce tahem. V mezich imérnosti bude Hooketiv zadkon predstavovat
obecny vztah mezi dvéma tenzory 8

oij = Cijul ex , (5.18)

kde Cjj je tenzor ¢tvrtého Fadu tvoreny 81 prvky (1), takzvanymi elastickymi koeficienty.
Vzhledem k symetrii tenzort napéti a deformace je vSak mnoho z téchto prvki stejnjch

8Piedpokladame, e deformace je homogenni a #e koeficienty Gimérnosti mezi napétim a deformaci
nezavisi na souradnicich
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a v nejobecnéjsim pripadé deformace krystali trojklonné soustavy je tfeba znat jen 21
elastickych koeficientt. Tento pocet se déle snizuje s riistem symetrie kontinua. ¢ U izot-
ropniho kontinua by se zdalo, Ze vystacime s jedinym elastickym koeficientem. Ukazuje se
vsak, ze je obecné tfeba udat koeficienty dva, z nichz jeden popisuje deformaci tvarovou
a druhy objemovou. Hooketiv zékon v izotropnim kontinuu (pruzném télese) zni

oij = A (Sij 0 + 2u €ij - (5.19)

Koeficienty A\, u se nazyvaji Laméovy koeficienty, pii ¢emz prvni z nich vyjadiuje zménu
objemu (€ je kubicka dilatace) a druhy, oznacovany téz jako G, je modul smyku. Vedle
téchto dvou elastickych koeficientti uzivame dale Youngiuv modul, definovany vztahem

011

E = — |, (5.20)
e11
Poissonovu konstantu
€22
= |— 5.21
o (5.21)
(vyjadiuje pomér ztzeni a prodlouzeni tyée) a modul stlacitelnosti
K=-2 (5.22)
0
(stopa tenzoru deformace je e; = 6, tenzoru napéti o;; = —3p.)

Vsechny tyto elastické koeficienty nejsou ovSem nezavislé. Stac¢i znat jen dva z nich a
ostatni jsou tim uz urceny. V tabulkich obycejné najdeme hodnoty Youngova modulu a
(bezrozmérnou) Poissonovu konstantu pro dany materiél. Zbylé koeficienty pak urc¢ime ze

vztahi
A = Eo o= E k- B (5.23)
(1+0)(1-20) 2(1+o0) 3(1-20)
V tekutinach, kde neexistuji smykové deformace, se situace podstatné zjednodusi, je zde
w=0  E=0 o0=1/2, K = X\ Staci tedy znat jen jeden koeficient, stla¢itelnost
kapaliny nebo plynu. Nezminujeme se o tom, ze elastické koeficienty zavisi téz na tep-
loté a na termodynamickych parametrech procesu deformace (jde-li o deformaci pomalou,

izotermickou, nebo rychlou, adiabatickou).

Uloha (Deformace svislé tyée v tihovém poli)

Méjme ty¢ délky [ a prufezu S zavéSenu v tithovém poli (obr. 5.6). Na kazdy jednotkovy
objemovy element tyce pusobi sila p g. Rozdélime ty¢ na malé vrstvicky délky dz, z nichz
kazda se prodlouzi o dl = e,,dz. Na vrstvicku pfitom ptisobi tiha celé ¢asti tyce pod ni
p g S ztj. napéti ,, = p g z. Podle Hookeova zakona

1
€zz = E Ozz

9Je dobie znamo, jak rozdilné mechanické vlastnosti ma napiiklad dievo ve sméru riistu stromu a kolmo
k nému.
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obr. 5.6 obr. 5.7

takze celkové prodlouzeni tyce

l l
Py pgl
| = dz = P22 par =
A /06 z T Ozz V5

2

Kdybychom vzali v Givahu koneény prufez tyce a Fesili i rovnice pro deformaci ve sméru
kolmém k ty¢i, zjistili bychom, Ze okrajové pfimky tyce pfestanou byt svislymi a pro tyc
kruhového prifezu dolni podstava prejde v rotacni paraboloid.
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Uloha (torze kruhové tyée nebo vldkna)

Méjme ty¢ kruhového prifezu S poloméru R upevnénou dolni podstavou na podloZce.
Necht na horni podstavu pusobi silovy moment vyvolavajici torzi (krouceni) tyce (obr.
5.7). Méame urcit thel zkrutu tyce. Ziskany vysledek lze uplatnit i na p¥ipad vldkna za-
krucovaného na dolnim konci, naptiklad u torznich vah.

Umistime pocatek souradnic ve vybraném kolmém fezu na ose tyce. PTi pootoceni se

bod ve vzdalenosti  od osy posune tak, ze §7" = 0@ x 7, kde §7 = (1,1, 0),
07 = (0,0,¢),7 = (z,y,0). Pfedpoklddame, Ze kolmé fezy tyce zustavaji béhem torze
rovinnymi a Ze tedy jde o ¢isté smykovou deformaci - ukazuje se, ze to plati za predpokladu,
ze priifez tyce je kruhovy. Oznac¢ime tihel zkrouceni pfipadajici na jednotku délky tyce jako
7. Potom méme

Me = —QY = —TYz, Ty=¢T=TT2.
Podle definice tenzoru malych deformaci (77?)
1 1
Crz = € = —5TY, Cyr = €y = ST

Ostatni prvky tenzoru jsou nulové. 10 Dale podle Hookeova zdkona pro smyk

Oij = 2MUMij, Ogz = —UTY, Oy = UTIT.
Okrajovou podminku na horni podstavé mtzeme formulovat tak, ze zde ptisobi plosny
moment sily

TR*

N, = ]{Q-jkxjakldsl = jé(xayzfyaxz)dS = Tu%(m2+y2)d5 = T,uj{ r22mrdr = Tp— .
s s s 5 2

Celkovy thel zkrouceni tyce pak bude
2Nl NI

= l = _— =
®0 T 7TILLR4 D

kde D = § puR* se nazyva tuhosti v torzi. Vidime, Ze tato tuhost roste s vysokou mocninou
polomeéru tyce ¢i vlakna a ze pfi zmenseni poloméru vlakna o jeden ¥ad zmensi se potiebny
kroutici moment o ¢tyfi rady. Tim je ddna mimoradné vysoka citlivost torznich vah.

5.2 Mechanika tekutin

5.2.1 Rovnovaha tekutin

Z rovnice rovnovahy tekutin (??), (?7?), vyplyvaji zndmé poznatky hydrostatiky a
aerostatiky. Mé&jme napted nestlacitelnou kapalinu, v niz p = konst. Muzeme-li zanedbat
vliv tihové sily na ni, mame

Vp =0, p = konst, (5.24)

%0dpovida to poznatku, Ze nediagonélni prvky tenzoru malych deformaci jsou poloviéni smykové thly.
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coz je vyjadifenim Pascalova zdkona o tom, Ze tlak v kapaliné je vsude stejny. Zvétsi-li
se tlak v kapaliné, naptiklad ptisobenim pistu na jeji povrch, vzroste tlak opét v celém
objemu kapaliny stejné.

Bude-li ptisobit tihova sila, poroste tlak kapaliny s hloubkou:

dp
5 = P9 p=-pgatC. (5.25)
z
Miri-li osa z vzhiru, odecitdme-li souradnici z od hladiny a polozime-li tlak na hladiné
roven nule a hloubku h = —z, madme znadmy vyraz pro hydrostaticky tlak
p=pgh. (5.26)

Chceme-li zjistit, jak roste tlak atmosféry s vyskou, musime vzit v tvahu, Ze vzduch
je stlacitelnd tekutina v tithovém poli a musime znat termodynamicky vztah mezi jeho
hustotou a tlakem p (p). Pro izotermické déje muzeme vzit Boyletuv - Mariottetv zékon

p=kp.
Pak mame rovnici
dp i d 1 dp
_ = — = — z = —— —
dz Py g9 p, kg p
1
z = ——Inp + C, p = konst e 9%

kg
Urc¢ime-li konstantu integrovani tak, aby pfi z = 0 byly p = po, p = po = kpp hodnoty
tlaku a hustoty atmosféry pfi motské hladiné, dostavame takzvany barometricky vzorec

P04,
p=mpoe w0, (5.27)

Ten udava rozlozeni tlaku vzduchu v atmosfére za predpokladu, ze jeji teplota je vsude
stejnd. Vyska atmosféry pak vychazi nekonecné velkd, s exponencialné klesajicim tlakem
a hustotou. Ve skutec¢nosti, jak vime, se teplota atmosféry s vyskou méni. Vezmeme-li jiny
vztah mezi hustotou a tlakem, naptiklad rovnici adiabaty p = k pl/F. kde K je tzv.
Poissonova plynova konstanta, dostaneme jiny pribéh tlaku a hustoty s vyskou, odpovida-
jici linearnimu poklesu teploty atmosféry s vyskou. Takova atmosféra pak kond¢i ve vysce
asi 50 km, coz dava dobry souhlas se skutecnosti.

Z rovnice rovnovahy tekutin dostaneme i znamy Archimediv zdkon. Na vybrany objem
v nestlacitelné kapaliné pusobi plosna sila

Op
F, = — av .
” v Ox;
Z rovnice rovnovahy
o _ o O _y O _
8{[‘ - ) ay - I 82 - p g7
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a tedy
Fopp =Fy, =0, F, =y /Vp av . (5.28)

Posledni vyraz predstavuje Archimedtv vztlak. Moment plo$né sily ptisobici na takovy ob-

Vv e

sily muze ovSem téleso pod vodou (ponorku) prevratit.

Uloha (tlak ve stiedu Zemé)

Odhadneme tlak ve stiedu Zemé za predpokladu, Ze Zemé je tvorena nestlacitelnou
kapalinou hustoty 5,5.10% kg.m 3. Lze ukézat, Ze kdybychom ji povazovali za pruzné
téleso, hodnota tohoto tlaku by se pfilis nezménila. Hledany tlak je zptisoben gravitacnimi
silami, které Zemi sviraji. Uvnitf zemékoule roste tato sila s prvni mocninou vzdalenosti
od stfedu, takze z rovnice rovnovahy kapaliny mame

d
P g :_ng2+C

&~ Ry P T Tamg

Polozime-li tlak roven nule na povrchu Zemé, dostaneme C' = p g Rz /2 a tlak ve stfedu
Zemé

1
p (0) = §pgRZ = 1,7.10° MPa .

Vysledek koresponduje s geologickymi odhady (3,5.105 MPa).

Uloha (Newtonovo védro)

Ulohu setrvaénych sil demonstrovat Newton na znamém pokusu s rotujicim védrem.
Naplnil védro vodou, zavésil je na zakrouceny provaz a roztocil. Béhem rotace se postupné
dostala do rota¢niho pohybu i voda ve védru a jeji povrch vytvoril rotaéni paraboloid.
S hlediska inercialni vztazné soustavy je zfejmé, ze na vodu pusobi jednak sila tihova a
jednak sily tfeni se strany rotujiciho védra. Rotacni pohyb se pak pfedava dalsim valcovym
vrstvam vody v dusledku jejiho vnitiniho tfeni, vazkosti. Protoze rychlost pohybu se
smérem k ose védra snizuje, vznikaji zde gradienty rychlosti. Timto zptisobem by bylo
mozno tvar hladiny vody vysvétlit.

Snadnéji vSak vyreSime tlohu ve vztaZzné soustavé spojené s rotujicim védrem. V ni
totiz je védro i voda v klidu, ale ptisobi zde setrvacna, odstiediva sila. Staci tedy fesit
tlohu o rovnovaze nehybné kapaliny pod vlivem objemové sily

F=p(z oy, —g).
Dostaneme
P pura, B pury 2o,y
ox "y 0z )
Zintegrujeme tyto rovnice:

2 2

z Yy
b = pw2?—|—f1(y,z), p = PW2?+f2(x72)7 b = _sz+f3($,y),
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obr. 5.8 obr. 5.9

kde f1, f2, fs jsou neznamé funkce uvedenych proménnych. Aby vSechna tato vyjadieni
tlaku p platila soucasné, musi ziejmé byt

1
p:—pgz+§pw2($2+y2)+0.

Tvar hladiny dostaneme tak, ze polozime p = 0. Tim ziskdme rovnici rota¢niho parabo-

loidu:

w2

?(x2+y2)+C.

N

5.2.2 Proudéni tekutin

Prejdeme k pohybu kontinua. Tekutiny se mohou v prostoru premistovat, proudit.
Podobné jako pfi mechanickém pohybu téles toto proudéni muize byt doprovazeno disipaci
energie, tfenim tekutiny o stény a wvnitrnim trenim, vazkosti (viskozitou) tekutiny. Pfi
vnitfnim tfeni se ¢ast mechanické energie proudéni nevratné meéni v energii tepelného
pohybu, uplatni se nekonzervativni sily. Pfitom se v tekutiné objevi tecna, smykova napéti
ameérné pricnému gradientu rychlosti. Proudi-li napfiklad vazka kapalina trubici ve sméru
osy z, bude rozlozeni rychlosti v kapaliné jako na obr. 5.8 - u stén vznikne nehybn4 hraniéni
vrstva, maximalni rychlost bude v ose trubice a vektory rychlosti vytvoii parabolicky profil.

Tecné napéti plisobici mezi proudicimi vrstvami kapaliny (ozna¢ime je 7) pak je

dv

kde koeficient n se nazyva dynamickd vazkost kapaliny. Délime-li dynamickou vazkost
hustotou, dostavame tzv. kinematickou vazkost

y =1 (5.30)



Dynamicka vazkost se méfi v jednotkdch Pa.s a jeji hodnoty pro rizné tekutiny jsou
tabelovany. Napfiklad pro vodu je n = 0,001 Pa.s, pro glycerin n = 1,48 Pa.s. Vztah
(??) se nazyva Newtoniv zdkon pro vazké napéti a kapaliny, které se mu podfizuji, se
nazyvaji newtonovskymi. Newtonovskou kapalinou je naptiklad voda, kterd pii rotaci ve
valcové nadobé vytvari hladinu ve tvaru rotac¢niho paraboloidu. Vime vsak, ze existuji i
nenewtonovské kapaliny, kde zavislost napéti na gradientu rychlosti je jind. Nenewtonovsky
se chova napriklad zmrzlina, asfalt, bahno v mocalu a dalsi. Proudénim vazkych tekutin
se zabyva obor zvany reologie.!!

Pokud kapalina neproudi prilis rychle, bude jeji proudéni lamindrni, jednotlivé Castice
kapaliny se budou pohybovat po kiivkach zvanych proudnice a ty pak budou vytvafet
proudové trubice. Proudéni probihé jakoby v nezavislych vrstvach, které po sobé klouzou.
P1i velkych rychlostech se proudéni zméni v turbulentni, objevi se v ném viry, bude cha-
otické. Nastup turbulentniho proudéni zavisi také na stupni vazkosti kapaliny a priméru
trubice, jiz kapalina proudi. Lze zavést bezrozmérné Reynoldsovo cislo

v a
R = — 5.31
2, (531)

kde v je rychlost kapaliny, a charakteristicky rozmér a v kinematicka vazkost. Je-li zhruba
R <1000, bude proudéni laminarni.

Redlnd kapalina je tedy obecné vazka a stlacitelna. U nékterych kapalin vsak mizeme
jejich vazkost zanedbat a pouzit modelu idedlni kapaliny. 1?> V idealni kapaliné se pak
uplatnuji zakony zachovani hmotnosti a a mechanické energie.

Vyrazem zakona zachovani hmotnosti je rovnice kontinuity. Protéké-li kapalina rych-
losti v prifezem AS, proteCe jim za sekundu hmotnost Am = p v AS. Jsou-li rychlost
a vektor normaly k plose AS orientovany pod obecnym thlem, bude pritok hmotnosti
Am =p v AS. Mtzeme tedy zavést hustotu hmotnostniho toku, hmotnost protékajici
jednotkou plochy za jednotku c¢asu, jako ; = p U. Vytéka-li nyni kapalina uzaviena v ob-
jemu V hrani¢ni plochou, musi se hmotnost vytékajici kapaliny rovnat bytku kapaliny v
tomto objemu. Matematicky to mizeme vyjadrit vztahem

L. d
j{j-dS:——/pdV. (5.32)
S dt Jv

To je vyjadieni rovnice kontinuity v integralnim tvaru. Plosny integral vsak mutZzeme upra-

vit podle Gaussovy véty na
07;
favasi = [ Sav,
5 v 0z;

a porovname-li pak levou a pravou stranu (?7), dostaneme

07 dp
= —— 5.33
ox; ot ’ ( )
nebo, ve vektorovém tvaru,
. dp
divy = ——. 5.34
iv j 5 (5.34)

11 R1izné reologické modely tekutin jsou podrobné probrany v uéebnici Kvasnica J. a kol. ”Mechanika”,
Academia, Praha 1988.

12Fxistuje dokonce dokonale ideélni kapalina bez vnitiniho tieni, které fikdme supratekuta. Suprateku-
tost se projevuje naptiklad u kapalného helia pfi teplotach blizkych absolutni nule a jeji existence vyplyva
z kvantové fyziky.
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obr. 5.10

To je rovnice kontinuity v diferencidlnim tvaru.

S jednoduchou podobou rovnice kontinuity se setkavame pii proudéni kapaliny v tru-
bici. Mé&jme mysleny objem trubice mezi prurezy S1, S3. Hmotnost kapaliny, ktera vtéka
prafezem S7 musi ziejmé vytékat objemem S, jinak by se v tomto objemu kapalina hro-
madila jako Cimrmanovi hornici. Pak muZeme rovnici kontinuity zapsat jako

P1 51 v1 = P2 SQ v . (5.35)

Je-li kapalina navic nestlacitelna, musi se zachovavat nejen hmotnostni, ale i objemovy
tok v trubici, takze (obr. 5.9)
S1 v = Sy vg. (5.36)

Vidime, ze v zzeném misté pohybuje se nestlacitelna kapalina rychleji. Ne tak proudici
lidsky dav, ktery naopak v z(izenych mistech neracionalné zpomaluje. Dav ovSem predsta-
vuje kapalinu stlacitelnou a jeho proudéni nebyva stacionarni, ale méni se v case.

V idealni nestlacitelné kapalin€ se zachovava mechanické energie. Vyjadfuje to znaméa
Bernoulliova rovnice. Méjme trubici proménného prifezu, v niz proudi kapalina v tthovém
poli (obr. 5.10). Praci zde kon4 jednak tihové sila, jednak plosna sila tlakova. Posune-li se
pritom kapalina v prufezu S7 o vzdalenost ds; a totéz mnozstvi kapaliny v prurezu S o
vzdalenost dsg, bude prirtistek kinetické energie

1 1
idm v% — idm v% = (hy1 —hg) gdm + p1 S1 ds; — pa2 S2 dsg .

Protoze v nestlacitelné kapaliné S1ds; = Sadsgy = dV, p=dm/dV, mdme

1 1
§PU%+P9h2+p2 = §P9h1+p1,
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neboli

1
2P 9 h + p = konst . (5.37)

To je Bernoulliova rovnice vyjadfujici zakon zachovani mechanické energie v jednotce
hmotnosti idedlni nestlacitelné kapaliny. Je-li tekutina stlacitelnd, je tfeba vzit v tivahu
jesté praci vykonavanou pri zméné jeji hustoty.

Vytéka-li kapalina z nadoby otvorem ve sténé v hloubce h pod povrchem, dostaneme
z Bernoulliovy rovnice znamy Torricelliho vztah pro rychlost vytoku

1

3P v’ = pgh, v =+2hg. (5.38)

Pfi feSeni tlohy o proudéni idedlni tekutiny mame za tkol najit zavislost hustoty p a rychlosti ¢ na
prostorovych soufadnicich a éase. Mohli bychom vyjit z obecné rovnice kontinua (?7?), ktera ovSem popisuje
posunuti jednotlivych ¢astic kontinua. U tekutin je vyhodnéjsi pouzit Eulerovu metodu a sledovat zménu
hustoty a rychlosti v daném bodé prostoru. V kazdém bodeé se vSak bude rychlost meénit jednak v piimé
zévislosti na Gase, ale také v zavislosti na pohybu tekutiny v blizkém okoli. Uplnou ¢asovou zménu rychlosti
(zrychleni) tedy musime vyjadiit jako

dv; _ Ov; Ov; dxp _ Ovg ov;

at ~ ot T ome dat ot T om
Tak dostavame vektorovou Fulerovu rovnici
dv 1
— =43 -—-— -V 5.39
TR (5.39)

kterou fesime spolu s rovnici kontinuity a termodynamickou stavovou rovnici udavajici vztah mezi p p.
Soustava téchto tii rovnic je vychozi pro feseni tloh hydrodynamiky idealni tekutiny.

Je-li tekutina vazka, je tfeba uvazit i sily vnitiniho tfeni zavislé na rychlosti a tak dostaneme tzv.
Navierovu - Stokesovu rovnici, kterou zde nebudeme uvadét a odkdzeme na literaturu. Reseni Navierovy -
Stokesovy rovnice pro vazkou kapalinu je obtizné (je to rovnice nelinedrni) a podatfilo se najit feSeni jen
v nékterych zjednodusenych piipadech. K nim patii Stokestuv vzorec udéavajici silu, kterd ptisobi na malou
kulicku poloméru r pohybujici se malou rychlosti v ve vazké kapaliné

F=6nrnrv (5.40)

a Poiseuilletiv vzorec, ktery udava objemovy pritok vazké kapaliny tenkymi trubickami poloméru r a délky
[ pfi tlakovém spadu Ap (naptfiklad krve v cévéch)

TAp 4

=5

(5.41)

Na tomto vztahu je pozoruhodni silnd zavislost na poloméru trubice, a tedy i obrovsky rozdil pri pritoku

krve vlase¢nicemi a vét$imi cévami pii témz tlaku.

5.3 Zvuk

V pruzném prostfedi a v tekutiné jsou ¢astice mezi sebou vazény nebo na sebe plisobi
pri srazkach. Tyto vazby zptsobuji, ze oscilace ¢astic se kontinuem prenaseji a dochazi k

204



§ifeni mechanického vlnéni. Z velkého bohatstvi vlnovych jeva probihajicich v kontinuu si
v§imneme jen dvou jednoduchych situaci, a to Sifeni podélného vinéni v tenké pruzné tyci
a §ifeni zvuku v tekutiné.

P1i podélném kmitani dochézi ke zménam relativniho prodlouzeni malych tseki tyce,
které se Sifi podél tyce. Toto relativni prodlouZeni je

An on
€ = — — —
Az Ox
a jeho priristek
Oe 0%n
Vyvolava je sila rovna podle Hookeova zakona
0%n
dFF = AS Ede = AS FE — dx .
0x?

Hmotnost tohoto malého tseku tyce je dm = pASdz, takze silu dF muzeme z Newtonova
pohybového zakona vyjadrit jako

0%n

dF:adm:@

p AS dz .

Porovname-li nyni obé vyjadteni sily dF', dostaneme rovnici

n  p 9y
— — = — = 0. 5.42
0x?2 E 0Ot? (542)
Snadno se presvédéime, Ze obecné rovnice
0%n 1 0%y
- — 1 _9 5.43
Ox? 2 ot? (5:43)

77

predstavuje vinovou rovnici. Vyhovuje ji feSeni 7n(z,t) rovinné harmonické vlny $ifici se
podél osy z fazovou rychlosti c. Odtud plyne, Ze podélné mechanické vinéni se bude Sifit

podél tyce rychlosti
c = ’/E, (5.44)
P

kde E je Younguv modul a p hustota materialu tyce.

V tekutinach je situace obdobna. Sila piisobici kolmo na maly prufez tekutiny AS je
ovSem rovna

dF = AS pde

a stejnym zpusobem jako u podélnych vln v tyci dostaneme rychlost podélného vinéni v

tekutiné
p
c = ,/=. (5.45)
p
Podélné vinéni v tekutinach v oblasti frekvenci 20 - 20 000 Hz je vnimano jako zvuk a

zabyva se jim akustika. Rychlost $ifeni (?7), kterou jsme odvodili, by se ovSem uplatnila za
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predpokladu, Ze proces sifeni vin je izotermicky, ze periody vlnéni jsou dostate¢né dlouhé
k tomu, aby se teploty kmitajicich ¢asti tekutiny stacily vyrovnavat. Tento predpoklad
ovSem splnén neni, proces je ve skutecnosti adiabaticky. Potom lze rychlost zvuku vyjadrit

tzv. Laplaceovym vzorcem
p
c = /K=, (5.46)
p

ktery dobfe souhlasi s vysledky experimentu. Konstanta s je Poissonova plynova kon-
stanta, o které jsme se zminovali v souvislosti s barometrickym vzorcem. Ve vzduchu pii
20° C je rovna 1,402. Rychlost zvuku ve vzduchu za normélnich podminek pak vychézi
rovna 332 m.s~!, ve vodé 1 485 m.s~!, v Zeleze 5 100 m.s .

Piiklady

5.1 Kovova ty¢ délky lp = 1 m a prifezu S = 4 cm? je deformovana tahem silou
F = 800 N. Piitom se prodlouzi o 107° m. Uréete Youngtiv modul materiélu tyée a podle
tabulek odhadnéte, z jakého materialu by ty¢ mohla byt.

[E = 2,0.10!! Pa, ocel]

5.2 Je dén tenzor napéti v uréitém bodé pruzného télesa (udaje v Pa):
500 500 800
ik = 500 0 —-780
800 —780 —300
Uréete tecné a normalové napéti ptisobici na plosku s normalou 77 = (1/2, 1/2, 1/v/2).

T — _ _ T _ 2 _ N2
- bl 9 ) - 1 — ) - -
[7 = (1 066 281 187) Pa, N =7T;n 260 Pa, T =+v7T N 1 087 Pa]

5.3 V jednom rameni spojenych nadob je voda, ve druhém olej. Vyska vody nad spo-
leénym rozhranim obou kapalin je 4,5 cm, oleje 5,0 cm. Uréete hustotu oleje (obr. 5.11).

[900 kg.m 3]
5.4 Jakou vyslednou silou ptisobi voda na ¢tvercovou sténu akvéria, je-li délka
stény a ?

[3pga’]

206



obr. 5.11 obr. 5.12

5.5 Jakou vyslednou silou ptisobi voda na fi¢ni prehradu tvaru lichobéznika o zaklad-
nach z; = 10 m (dolni), z2 = 15 m (horni) a vysce h =5 m. V jaké hloubce lezi ptusobisté
vysledné sily?

[F = 3pgh® (21 + %) = 1,43.10° N, hg = 532520 = 3,2 m]

5.6 Archimedes. Na plnou kouli pisobi ve vzduchu tihova sila 390 N, na tutéz kouli
ponofenou do vody sila 340 N. Jaky je objem koule a z jaké latky je koule zhotovena?

[5,1 dm?®, nejspis ze zelezal

5.7 Na koncich nerovnoramenné paky jsou zavésena dvé homogenni télesa zhotovena
a) z téze latky, b) z rtznych latek. Ve vzduchu jsou obé télesa v rovnovaze. Zustane
rovnovaha zachovéana, ponofime-li obé télesa do nadoby s vodou?

5.8 Redukce vazZeni na vakuum. Predmeét o hustoté p je na vzduchu vyvéazen na rov-
noramennych vahach mosaznym zavazim o hmotnosti m,. Stanovte skuteénou hmotnost
predmétu, je-li hustota mosazi p, a hustota vzduchu v misté a okamziku vazeni p,,.

1 1

[m=m, <1+pvf:55> ~ My [1+p” (%7/3%)}]
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5.9 Nadoba na stole je naplnéna vodou do vysky h. Dokazte, Ze voda z kazdého otvoru
ve sténé nadoby dopadé na stil se stejnou rychlosti a urcete ji. V jaké vysce musi byt
otvor, aby proud vody z ného vytékajici dopadl na stil nejdale od nadoby?

[v2hg, h/2

5.10 Vélcova nadoba je do vysky h = 70 cm naplnéna vodou. Plocha dna je 600 cm?.
Otvorem ve dné nadoby plochy 1 cm? voda vytéka. Za jakou dobu se nadoba vyprazdni
do poloviny a za jakou tplné?

66 s, 225 s]

5.11 Z trysky vodotrysku s priifezem 1,5 cm? vystfikuje voda rychlosti 24 m.s~!. Jak
velka je rychlost proudu v pfivodnim potrubi, jehoZ prifez mé obsah 18 cm??

[2,0 m.s71]

5.12 Pitotova trubice. Trubici zalomenou do pravého thlu vlozime do proudici kapaliny
(obr. 5.12). Do jaké vysky ha vystoupi kapalina v ohnuté trubici, jestlize v rovné trubici
vloZzené do téhoz mista vystoupi do vysky hi a jestlize rychlost proudici kapaliny v daném
misté je v 7

[he = h1 -I-%]

5.13 Venturiova trubice. Jak velkou rychlosti proudi voda vodorovnou trubici s prife-
zem S; = 15 cm?, jestlize v zlizeném misté o priifezu S = 5 cm? se zmensi tlak o
500 Pa 7

[35 cm.s 1]

5.14 Urcete tvar rota¢ni nadoby, aby voda vytékajici malym otvorem plochy AS ve
dné klesala rovnomeérné rychlosti v.

2,,2
[z = 5525 ]
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01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

Otazky:

Fyzikalni veli¢iny, jejich rozmér a jednotky, rozmérova analyza
Kinematika c¢astice, draha, rychlost a zrychleni pfimocarého pohybu
Tecné a normélové zrychleni

Kinematika kruhového a harmonického pohybu

Skladani pohybi, Lissajousovy obrazce

Newtontiv zakon setrvacnosti, Galileitiv princip relativity
Newtonidv zékon sily, sily pravé, setrvacné, vazbové

Hmotnost gravita¢ni a setrvacna

Newtoniv zadkon akce a reakce

Impuls sily a zména hybnosti

Prace a zména kinetické energie, vykon, sily potencialni, konzervativni a disipativni
Reseni pohybovych rovnic - sily z4vislé na case

Reseni pohybovych rovnic - sily zavislé na rychlosti

Reseni pohybovyjch rovnic - sily zavislé na poloze, potencidlova jama a bariéra
Netlumeny linearni harmonicky oscilator

Tlumeny oscilator a jeho rezimy

Vynucené kmity a rezonance, rezonancni kiivky, ¢initel jakosti
Matematické kyvadlo, perioda, napéti zavésu

Vrh v homogennim silovém poli

Pohyb c¢astice v centralnim silovém poli

Newtontlv gravitacni zakon, ur¢ovani gravitacni konstanty
Keplerova tloha a Keplerovy zakony

Kosmické rychlosti

Prostorovy oscilator

Neinercidlni vztaznda soustava, setrvacné sily

Rovnice pohyby rakety

Druhé véta impulsova

Véta o celkové energii soustavy, véta Konigova

Uloha dvou téles

Pruzné srazky a srazkové diagramy

Rozptyl izotropni a Rutherfordtv

Nepruzné srazky, koeficient restituce

Kinematika tuhého télesa

Tenzor momentu setrvacnosti, Steinerova véta

Eulerovy setrva¢nikové rovnice

Pevné a volna osa rotace

Pohyb volného symetrického setrvacniku

Pohyb tézkého rychlého symetrického setrvacniku

Fyzické kyvadlo

Pohyb valce a koule po naklonéné roviné

Kinematika kontinua, tenzor deformace

Tenzor napéti, Hookeliv zakon

Torze a torzni vahy

Rovnovaha tekutin, Pascaliiv zakon
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46. Barometricky vzorec

47. Archimedtv zakon

48. Proudéni tekutin, rovnice kontinuity
49. Bernoulliova rovnice

50. Mechanické vlnéni, zvuk a jeho Sifeni

Pokyny pro zkousejici

1. Pfed zahajenim zkouSeni vysvétlete zkousenému, ze na spravnosti jeho odpovédi
zavisi cela jeho dalsi odborna kariéra, a tedy vlastné cely Zivot. Zduraznéte mu hned na
zacatku vaznost situace.

VN2

vozni a nebude schopen odpovidat ani na dalsi, sebeleh¢i otazky.

3. Ke zkousenému se chovejte piisné a zdrzenlivé, k dalsim zkousSejicim naopak vesele
a zovialné. Cas od ¢asu se na né obracejte a jizlivymi pozndmkami zesmésiujte odpovédi
zkouSeného. Chovejte se pfitom, jako by v mistnosti nebyl.

4. Donufte zkouSeného, aby pfi feSeni tlohy postupoval vaSim zpisobem, zejména
je-li to zpusob neobvykly. Béhem feSeni dopliujte ruzna dalsi omezeni a predpoklady,
déavejte dodatecné otazky a pokyny. Timto zptsobem je mozno i jednoduchou tilohu uéinit
dostatecné obtiznou.

5. Nechte zkouseného udélat trividlni chybu, aby si nad ni lamal hlavu co mozna nejdéle.
Jestlize hrozi nebezpeci, ze na chybu prijde sam, rychle mu ji opravte, dfive nez se mu
podari najit spravny postup.

6. Kdyz zkouseny zacne tonout a nevi kudy kam, zivnéte a prejdéte k dalsi otazce.

7. Cas od ¢asu se pii zkouseni ptejte: ” Copak jste se to neuéili na zakladni skole?”

8. Nedovolte zkousenému, aby kladl vyjastujici otazky a nikdy neopakujte vlastni
vysvétleni nebo tvrzeni.

9. Kazdou chvili se zkouseného ptejte, jestli neni nervozni.

10. Pokud jsou zkousejici dva, musi se posadit tak, aby se zkouSeny nachazel v kiizové
palbé jejich pohledi. Ptejte se vzdy v okamziku, kdy je zkouSeny obricen k druhému

210



zkousejicimu.
11. Pfi zkouseni si berte tmavé bryle - neproniknutelnost znervoziuje.

12. ZkousSeni ukoncete ponurou vyzvou: "Pockejte za dveimi, budete zavolan!”

Podle S. D. Masona, Proceedings of the IRE, 1965.
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