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Konstitutivni vztahy — zakladni principy

Deterministicky princip:

Aktualni stav termomechanickych proménnych v ¢ase ¢ v materialovém bodé X je obecné uréen
teplotni a deformadni historii materialovych bodu télesa v éase 7 < t. Chovani materialu nezavisi
na bodech vne télesa a déjich, které se uskuteCni v budoucnosti.

Materialova objektivita:

Tvar konstitutivnich vztahu je invariantni vaci k pohybu referenéni soustavy. Jinymi slovy,
materialové vlastnosti nesmi zaviset na stanovisti pozorovatele.

Termodynamicka kompatibilita:

Materialové vztahy musi byt kompatibilni s druhou vétou termodynamiky, tj. systém musi v kazdém
okamziku splnovat Clausius-Duhemovu nerovnost.

Objektivni veli€iny jsou takové, které jsou invariantni vici Euklidové transformaci
rigid transformation):
(rig ) Skalar: 1) = 1)

Vektor: a* = O(t) -
Tenzor: A* = O(t) - A - OT(¢)
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Figure 1.2: Position of particle p at times 0 and ¢, as viewed from fixed Cartesian frame
¢: E—R3 and from moving polar frame ¢*: Ex[0, ~c)—R3.
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O i b* mohou zaviset na Case.

Tuto transformaci muZeme chapat jako zménu
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S pomoci zobrazeni X miizeme transformaci zapsat jako X (X,t) = O(t) - X(X,t) + b*(2).

Zderivovanim podle ¢asu dostaneme
rychlost: (&%, t) = O(t) - B(Z, t) + O(t) - T + b*(¢)
zrychleni: @ (7*,t) = O(t) - @(Z,t) +20(t) - U(Z, ) + O(t) - & + b*(t)




Rychlost a zrychleni pfi zméné stanovisté pozorovatele

Zavedme tenzor dhlové rychlosti Q(t) := O(t) - OT ().

Snadno se presvéd&ime, ze (1 je skute¢né& antisymetricky tenzor:
Q+QT=0-0T+(0-0HT=0-0T+0-0T=(0-0T)=i=0

Podobnym zplsoben Ize dokazat, Ze plati: Q +Q-Q= O .07
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Najdéme nyni transformaci takovou, Ze se zrychleni transformuje objektivnim zpusobem.
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Najdéme nyni transformaci takovou, Ze se zrychleni transformuje objektivnim zpusobem.
@F=0()-d & Q=0,0=0 < b"=Vt+b, O@t)=0

N— 7
——
@ konstanty

Galileovska transformace ¥ =0 -7+ Vit + 58

Vzhledem ke galileovské transformaci je zrychleni objektivni, ale rychlost zjevné objektivni neni:

TF=0-74+V
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Ukazme, Ze divergence rychlosti je objektivni.

ov; 1, - 5 . .
di ko [o-* Q- (7 — b b*] _ [ Oz — b b*]:
vy = o5t o v+ Q- (7 ) + « = B Opvy + Qu(z] — b)) + b;
0 oz} 0 0
= O i +Q = Oy i +Qr = Oy il

oy (’9:1:2 oxy, oy



Objektivita nékterych kinematickych objektu Konstitutivni

vztahy 4

Ukazme, Ze divergence rychlosti je objektivni.
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Ukazme, Ze divergence rychlosti je objektivni.

ov; 0 — 2 0 :
di ko [o-* Q- (7 — b b*} _ [O Oz — b b*]:
v = oz om 1070 (& =)+ 7] oy |Omv + wi(x] — ;) + b
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Analogicky Ize dokazat, ze

- gradient objektivniho skalaru je objektivni vektor,
- divergence objektivniho vektoru je objektivni skalar,
- divergence objektivniho tenzoru je objektivni vektor.
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ov;, 0 . - 5 0 :
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Analogicky Ize dokazat, ze
- gradient objektivniho skalaru je objektivni vektor,
- divergence objektivniho vektoru je objektivni skalar,
- divergence objektivniho tenzoru je objektivni vektor.
Dale Ize ukazat, ze plati F*(X,t) = O(t) - F(X, ).
Odvozeni: Fk:K = (9XI;< = (9XK (Olel + bk:) = Okl (9XK = OlelK
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Ukazme, Ze divergence rychlosti je objektivni.
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Analogicky Ize dokazat, ze
- gradient objektivniho skalaru je objektivni vektor,
- divergence objektivniho vektoru je objektivni skalar,
- divergence objektivniho tenzoru je objektivni vektor.
Dale Ize ukazat, ze plati F*(X,t) = O(t) - F(X,1). smigeny tenzor:  F*(t) = O(t) - F(¢) - O1(0)
Odvozeni: Fk:K = (9XI:< = (9XK (Olel + bk:) = Okl (9XK = OlelK
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Analogicky Ize dokazat, ze
- gradient objektivniho skalaru je objektivni vektor,
- divergence objektivniho vektoru je objektivni skalar,
- divergence objektivniho tenzoru je objektivni vektor.
Dale Ize ukazat, ze plati F*(X,t) = O(t) - F(X, ).
Odvozeni: Fk:K = (9XI:< = (9XK (Olel + bk:) = Okl = OlelK

0Xk

S pomoci téchto vztah( Ize snadno ukazat, zZe dfive zavedené objekty J, C, U, V, R,b a d
maji nasledujici transformacni vlastnosti:

J=J C'=C, U*=U
R*=0() R
V*=0()-V-0T(t), b*=0()-b-0T(t), d*=0(t)-d-0*(),
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Ukazme, Ze divergence rychlosti je objektivni.
ok ov;, 0 . - , ) . .
diviat = 2% — [o-v+ﬂ-(:f*—b*)+b} — [Oklvl—l—le(xl —b;)+b;;] -
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Analogicky Ize dokazat, ze
- gradient objektivniho skalaru je objektivni vektor,
- divergence objektivniho vektoru je objektivni skalar,
- divergence objektivniho tenzoru je objektivni vektor.
Dale Ize ukazat, ze plati F*(X,t) = O(t) - F(X, ).
Odvozeni: Fk:K = (9XI:< = (9XK (Olel + bk:) = Okl = OlelK

0Xk

S pomoci téchto vztah( Ize snadno ukazat, zZe dfive zavedené objekty J, C, U, V, R,b a d
maji nasledujici transformacni vlastnosti:

J'=J C'=C, U =U

R*=0(t)-R

V*=0()-V-0T(t), b*=0()-b-0T(t), d*=0(t)-d-0*(),
Naopak gradient rychlosti neni objektivni tenzor:

I*=0()-1-0T(t) + Q1)
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Objektivita ma tfi urovné:

- objektivita kinematickych veli€in
- postulat objektivity nékterych veli€in a objektd,
- princip objektivity konstitutivnich vztaha.
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Priklad: Za jakych podminek je druhy Newtonav zakon objektivni?

mr = F
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Objektivita ma tfi urovné:
- objektivita kinematickych veli€in
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