Obsah

1 Uvod 5
2 Znaceni 12
3 Komentar ke znaceni a matematické nastroje 16

341 & Transformaceitenzoril i SRe s B ol s et i it e g 17

3.2 Implementace zakladnich tenzorovych
X aticovyChYOperac i tr e VERsE Sini EpR s St e R 28

3.3 Transformace tenzoru pii rotaci soufadnicového systému a rotace tenzoru 31

3.3.1 Vyjéadfeni téZe entity ve dvou souradnicovych systémech . . . . . 3l

31328 Rotace entityddoinove polohy@ S e e Sie S o e 33

341 e Matematicketnastroje Mo EREMENIE W S0 1l i a0 ) 36

34 E GausSovasvetatisihs s g S s G s s MisavaRavon 8 avoealtl | 36

3:4:28 Operatonysvektorovehoipoctuts SR ARATHIOSIE & s i K 36

3:4:3): Materialova derivace T SASEROSINE VINSMB TG man S, S 37

4 Pocitace a reprezentace Cisel na poéitaci 38

41 S Pocitace veerafatdes) S s s e Sa s i nn Fon RS el e s 38

49% ReprezentacelCiselPna poCiacits WSS e L S e e 45

5 Kontinuum 47

b1 Modelfkontinua o il i i S G e e g 47
5.2 Konfigurace, materidlové a prostorové

SOuragnice T NI L e e R e 48

5.3 Hmota, hmotnost, hustota, Cas, teplota, entropie . . . . .. .. ... ... 50

S4 s hinearni versusinelinearni® SiiSieas Mn e s n Sl SR e e i 51

Hib¥7Zdroje melimearity: s RIS SRl b e p e 52

5.6 Zéakladni rovnice mechaniky poddajnych téles . . .. ... ... .. ... 53

568 @auchylo pahyboveiroynice’ == s SRS s i . 53

51652 IFsinematicke vztahyd eI TSl e e 54



OBSAH 2

5.6.:3 - Konstitutivni vztahy /o oo Sl e e L e g e 54

6 Kinematika deformace 56
6518 lagrangeoyskataienlerovskasformulaces s um e e S 57
6:2= Rychlosteta e il i o am eer e e il s s ol e e 58
613" Materislovarderivace s . il v i s e PR s o s B AN 59
6:4 " Zrychlentitisimie M e & st Ll il e e e e 62
6:58 " Pohybitélesaljakeltuhicholcelkuf s e 63
6168 i Deformacetelesafaipretvorenii g S 65
6.7 Greenuv-Lagrangelv. tenzor/pretvoreni. . . ... iio R 67
68 Al man sihoktenZoTpT e byoT en 69
6:9:: Protazenicras muiisr sl Tt g aoeilie o Dlvann o e e 2 70
610 Rolarniirozkladideformacnlor B el e D S 71
68 S Hlayniiprotazenifashlavnit o5y protazemis e S o 73

6.12 Canchyho tenzor pretvoreni — malé posuvy,
maldipretvoleniiit st et iaiBie e s RS ORI ST 75

6.13 Rychlostni gradient, gradient rychlosti

deformace S F¥ T ahaiic e R S AN RS S el L 83

7 Napéti 86
71 Telesove o povrchove sily, wion s e e Sina e e OB ey bl s 86
7.2 Skutecne alinZenyrskesnapeti S Ed S GG cesRles Saeis s o s 87
7:3. PrvniPioluy-Kirchhoffuy tenzor napeti - esruioh trtii il o0 89
A= Druhy: PioluvaKirchhoffivatenzor mape o eresier s S et i ) 92

7.5 Interpretace Greenova-Lagrangeova tenzoru pretvoreni a druhého Piolova-

Kirchhoffova tenzoru napéti pro ptipad malych pretvoreni a velkjch rotaci 94

746}t Korotoyané (@auchyhiofmapctie s et it S i 96

8 Prirustkové veli¢iny v mechanice kontinua 97
8t Priristkyipretvoreni i ot faut b e an s N rea et BEERIER I 97
8.2 Prirlistky:napetive S s tat o PR e e B AR e RO 98

9 Konjugované miry napéti a pfetvoreni 102
10 Zakony zachovani 105
1051 Zachovanihmotyge i St e opd i s sl e mise e e 105
1025 RovaniceskonbinuitysSgmeis il SaIss 1o s e e 106
10.2.1 Rovnice kontinuity v materidlovém popisu . . . . ... ... ... 106

10.2.2 Rovnice kontinuity v prostorovém popisu . . . . . . .. ... ... 107



OBSAH

10.3 Zachovani hybnosti . .

10.3.1 Zakon zachovéani

hybnostifiprofkontiium SESRes S e

10.3.2 Zachovéani momentu hybnosti pro kontinuum . . . . . . ... ...

10:4" Zachovanifenergie fcitviykonutts SIESIEEISSEL N I iSaaingl SR

10431 % Mechanickés kontinuum SHEEIOSSESE SISy & wienn 0 L

10.4.2 ,Termodynamick

11 Konstitutivni vztahy

SSNkORtImIUM S © Il g h CRE

12 Formulace tloh mechaniky

12.1 Diferencialni formulace

12.1.1 Lamého rovuice

128151 eformacnifzatizenii S e

12012 Beltramiho=Michelloviyirovnice s s e il e S
12.1.2.1 Saint-Venantovy podminky kompatibility . . ... ...
12.1.2.2 Odvozeni Beltramiho-Michellovych rovnic . . . . . .. .

12.2 Varia¢ni formulace . .

12828 PrncipivirtuslnichpraciiS S e G e e e e

12:2: 1718 Princip!
12.2.1.2 Princip
12.2.2 Variaéni principy

virtualnichipesuyie e e e

intualnichyst Seasiiaiins i e S s i e

11222518 asickeivariacnis principy i i S s

12.2.2:2 Princip

13 Numerickd matematika a

13.1 Maticova algebra . . .

minima celkové potencialni energie . . . . . . . .

Matlab

11312#Soustavydlinearnich algebraickychirovnic & FER IS SHEEE SRR ST

3R MVIastniicisafafviastniivekiony S ST IREREIVERIE S

13.4 Numerické feseni obyéejnych diferencidlnich

FOVIIC TS At inierins v

14 Zaklady metody koneénych prvku

141" Oidisknetizacivamechanicejkontinuiay & e it gl sl i g e

1445 Numerickeipostupyate e S avts A gl apgvi e oo i natins o

14.2 Diskretizace metodou koneényeh prokil oo ioie vivioiois e cbe il

14.2.1 Princip virtudlnich praci formulovany pro kontinuum . . . . ...

14.2.2 Linearni ptipad

108
109
113
115
115
116

120

122
123
128

I

185



OBSAH 4

14.2.2.1 Princip virtualnich praci formulovany pro diskretizované

tEleso pEVEKSet o R b s b Gy s 191
145252528 StamoyenifoperatomugN B e s b b e 193

14.2.3 Nelinearni pripad — materidlovd nelinearita s malymi
PosuVvy: & malymiipretyorenimiit i Sus S e R s 194
14.2.4 Nelinedrni pfipad — velké posuvy a velka pfetvofeni . . ... ... 195
14.2.4.1 Uplné lagrangeovska formulace . . . . .. ... ... .. 197
14.2.4.2 Aktualizovand lagrangeovskd formulace . . . . . . . . .. 201
15 Matice tuhosti a hmotnosti nékterych prvkua 204
1550 Rycovy prvekdlil et e s dumi i fae e s n Rt B U R b S L 205

15.2 Tycovy prvek pro velké posuvy a velkd

DIetyoreniith i s e ndhafee oo ine BUER TE RS iEek el i S i 207
15t38RovinnyinesnikoyysprvekiB4 = RS e 209
15 48iTronihelnikovysrovinnyapEve kRO B S EE ERE S S S e 211
15858 @tyrihelnikoyyirovinnysprveki@ S s INEREE ISl 214

15t68 Skl adaniizlobalnichirna b e e 218



