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Cauchyho (Euler-Cauchyho) napétovy princip

UvaZzujme libovolny (realny nebo imaginarni) povrch,
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Napétovy vektor t(ﬁ) je stejny pro vSechny mozné povrchy prochazejici bodem P, které maiji stejnou normalu 77 ,
tj. charakterizované stejnou teCnou rovinou v bodé P. Napétovy vektor je tedy dan pouze normalou v daném bodé a
neni ovlivnén kfivosti povrchu.
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Cviceni 1: Volny povrch
Nepusobi-li na povrch télesa vnéjsi sila,

pak v kazdém bodé hranice musi platit
podminka volného povrchu (free surface):

fmy=7n-t=0
Podminka volného prokluzu (free slip)

tt=n-t—(A-t-A)A =0
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Transformace soufadné soustavy:

tin tiz tis
I +. 0T v e I —0). . t=|1t21 to2 23
t'=Q-t-Q , slozkové: tij = QimQjntmn \ R / f00 0
Y Y/ v—| o thy 0
| . i P 0 0 t
Diagonalizace tenzoru napéti: \ —>
t-p= A\ 7N
det(t — \I) = 0 >
T
Vlastni €isla Cauchyova tenzoru napéti jsou realna, )
nebot se jedna o symetricky tenzor (dokazeme pozdéji). XL

Invarianty tenzoru napéti:
Charakteristicka rovnice: det(t — AI) = —X\3 4+ t7\2 —t77 A+t =0

Rozklad tenzoru napéti na izotropni Cast a deviator:
Tlak: ||

Invarianty deviatoru:

- J — _
Y Y

izotropni ¢ast deviator
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Cauchyho tenzor napéti popisuje napéetovy stav deformovaného télesa,
tj. napéti v okamzité konfiguraci.



Cauchyho tenzor napéti popisuje napéetovy stav deformovaného télesa,
tj. napéti v okamzité konfiguraci.

Problém:

Jak definovat miru napeti v referencni konfiguraci?



Piola-Kirchhoffluv tenzor napéti

Cauchyho tenzor napéti charakterizuje povrchovou silu pusobici na deformovany element plochy:
timda = (7 -t)da =da-t
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t(X7 t) =1t <£U(X, t)? t) budeme pozdéji psat jinak zavedeny lagrangeovsky tenzor napéti.
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v referencni konfiguraci. Za timto u€elem se zavadi prvni a druhy Piola-Kirchhofftiv tenzor napéti a pripadné
se pouzivaji i jiné miry napéti (Biotlv tenzor apod.).
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pomoci referenéniho elementu plochy d A vbodé X.
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Prvni Piola-Kirchhofflv tenzor napéti vyjadfuje silu pasobici na deformovanou plochu da vbodé T

pomoci referenéniho elementu plochy d A vbodé X.

Relaci mezi Cauchyovym tenzorem a prvnim P-K tenzorem ziskdme pomoci vztahu da = JF-T. d/f,
ktery jsme odvodili v €asti Geometrie deformace:

di-t=JFT.dAd-t=dA- TV - T = JF 1.t resp. t=J"'F-TW




Piola-Kirchhoffluv tenzor napéti /

Cauchyho tenzor napéti charakterizuje povrchovou silu pusobici na deformovany element plochy:
timda = (7 -t)da =da-t

Lagrangeovsky Cauchyho tenzor napéti = Cauchyho tenzor vyjadreny v soufadnicich X:

- L =/ v Zamérné zde pouzivame malé pismeno, nebot s velkym pismenem
t(X7 t) =1t <:E(X, t)? t) budeme pozdéji psat jinak zavedeny lagrangeovsky tenzor napéti.

Jak bude ukazano pozdéji, Cauchyho tenzor napéti umoznuje snadno vyjadfit zakladni pohybové rovnice

v deformovaném stavu. V fadé aplikaci vSak potfebujeme tyto vztahy a obecné miru napéti vyjadrit

v referencni konfiguraci. Za timto u€elem se zavadi prvni a druhy Piola-Kirchhofftiv tenzor napéti a pripadné
se pouzivaji i jiné miry napéti (Biotlv tenzor apod.).

Prvni Piola-Kirchhofftiv tenzor napéti T()

di -t =:dA-TW

Prvni Piola-Kirchhofflv tenzor napéti vyjadfuje silu pasobici na deformovanou plochu da vbodé T

pomoci referenéniho elementu plochy d A vbodé X.

Relaci mezi Cauchyovym tenzorem a prvnim P-K tenzorem ziskdme pomoci vztahu da = JF-T. d/f,
ktery jsme odvodili v €asti Geometrie deformace:

di-t=JFT.dAd-t=dA- TV - T = JF . ¢t resp. t=J"'F-TW

Slozkoveé: T% = J XK ktk, th= J_lxk,KT%



Druhy Piola-Kirchhoffliv tenzor napéti T® 38

V analogii ke vztahu dX =F!.dz (Pfednaska 01) zavedme
7 p— _1 . 3 p— _1 . _)—»
AZ =F AG =F (t(n)da) — - Srovnej s P-K1:
Druhy Piola-Kirchhofflv tenzor pak definujeme jako | AZ =: dA - T2 F(ﬁ)da —-dA .1

Vztah P-K2 a P-K1:
dgxqﬂmzzyvi.(dg.qﬂn) 7@ ) . p-T
Vztah P-K2 a Cauchyho tenzoru napéti:

T =T . FT=ygrt.¢t.F T, t=J'F.T®.FT T — JF-1.¢
Slozkove: T = JX ke Xritar, tw = J . T2
; kL = JXKEXLite, T = T, kTl L LT

P-K2 a P-K1 v pfipadé malych deformaci
Prednaska 03:

Tili = (1+trH)t—H” -t +O(H? J =detF =1+ tr H+O(/HJ?)
2) _ T ¢t _t. 2
T® =1+ ttH)t—HT -t —t-H+ O(HJ?) - m

V pfipadé malych deformaci |ze zanedbat také &leny Fadu |H|.|t|. Potom

TO ~ T® x~ ¢



