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Uvod

Se skalary, vektory a tenzory se ve fyzice setkdvime v fadé matematickych
uvah a vztaht. Umoziiuji prehledné a strucéné vyjadifovani fyzikalnich myslenek.
V tomto textu se zamétfime jednak na popis téchto veli¢in, dale také na operace,
které je mozno s témito veli¢éinami provadét a predevsim pak na jejich uziti ve
fyzice.

Nyni se podivame na struc¢nou charakteristiku téchto veli¢in, a pak uz po-
drobnéji na praci s témito veli¢inami.

Skalary

Jsou prvni veli¢iny, se kterymi jste se ve fyzice setkali. Jsou nejjednodussim
typem fyzikalni veli¢iny. Skalar se sklada z ¢isla a fyzikalni jednotky. Mezi ska-
lary patif nap¥. termodynamické teplota (100 K), délka (10 m), objem (2 m?),
ale 1 hmotnost (3 kg) a fada dalsich (kterych?)...

Skalary je mozno zobrazit pomoci stupnice, i vlastni slovo skaldr je odvo-
zeno ze slova scale (stupnice). Zobrazeni skaldrnich veli¢in pomoci stupnic ma
nezanedbatelny vyznam predevSim pii konstrukci méficich pristroji. Rovnéz
,pouhé® zobrazeni skalarnich veli¢in na pfimce ma své vyuziti — pfi grafickém
vynaseni funkénich zavislosti mezi skaldrnimi veli¢inami.

Vektory

Vektory jsou fyzikéalni veli¢iny, které jsou kromé velikosti uréeny také smérem.
V psaném textu a obrazcich (napf. pfi zdpisu z tabule do sesitu) oznacujeme
vektor Sipkou nad pfislusnym pismenem. V tisténém textu se vektory nejéastéji
oznacuji polotuénou kurzivou (napf. v). Mezi vektorové veli¢iny patii napt.
okamzita rychlost v, sila F, ale i fada dalSich (vzpomenete si?). ..

Tenzory

vvvvv

neni nazorna interpretace tenzori mozna, ale je mozné si ji ukazat alespon
na nékolika konkrétnich piikladech. Mezi tenzorové veli¢iny patii napr. tenzor
napéti nebo tenzor deformace.

Tenzory byly poprvé zavedeny do fyziky pfi studiu napéti a deformaci
v pruzném prostfedi. S tim souvisi podobnost slova tenzor a tenzio — napéti.
Dnes se tenzory pouzivaji i v dalSich oblastech fyziky, ale tento popis uz by
presahoval rozsah tohoto textu. Toto dalsi vyuziti tenzoru souvisi predevsim se
studiem vysokoSkolské fyziky.



1 Skalary ve fyzice

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, jsou skalary nejjednodussim typem veli¢in ve
fyzice. Jsou totiz uréeny pouze hodnotou (éislem) a jednotkou. Skaldry maji
mnohostranné vyuziti, jak jste jiz poznali v celé fadé studijnich textti. Vzhledem
k tomu, ze jste jiz v minulosti velmi Casto se skalary pracovali, zminime se o
nich jen stru¢né a budeme se vice vénovat vektoriim. Pfipomenme si alespon
nékterd z mnoha uplatnéni skalart ve fyzice.

NapiSeme-li kalorimetrickou rovnici (bez uvazovani kapacity kalorimetru)
ve tvaru

clml(t — tl) = (02m2(t2 — t),

nalezneme zde celou Ffadu skalarnich veli¢in: mérnou tepelnou kapacitu ¢, hmot-
nost m, teplotu t¢.

Skalarem je rovnéz napi. primérnd rychlost v,. V této sovislosti je tfeba
si pfipomenout, Ze pri feseni tloh o pohybu vlastné pracujeme se dvéma rych-
lostmi: rychlosti okamzitou v (to je veli¢ina vektorovd, ma smér teény k tra-
jektorii pohybu a je dana i svoji velikosti) a rychlosti primérnou vp, u které
dokazeme urcit pouze jeji velikost.

I v elektrostatice se vyskytuje celd fada skalarnich veli¢in: elektricky odpor
R, elektricka vodivost G, potencial elektrického pole ¢, kapacita C, indukénost

L .... Zcela jisté byste nalezli i dalsi veli¢iny.
V neposledni fadé si pfipomenme, ze skalary jsou také rtizné druhy energii:
kinetickd, potencidlni, vnitfni, ...a téz i prace, kterou je mozno na energii

premeénit nebo naopak energii konanim prace spotiebovat.

Ve vyctu skalarnich veli¢in by bylo mozno dale pokracovat, my se vSak v
budou predevsim vektory a okrajové si také ukaZzeme, jak se daji ve fyzice
pouzit také tzv. tenzory.



2 Vektory

2.1 Pojem vektor

Jak jsme si jiz drive uvedli, je vektor veli¢ina, kterd ma svou velikost a smér.
Obecné je mozno Fici, Ze i jakékoliv pfimocaré premisténi ¢ehokoliv mé svou
velikost a smér, a tedy je mozno takové premisténi povazovat za vektor.

Popisme si vySe popsanou situaci na modelu pohybujiciho se ¢lovéka. Smér
pohybu bude tento ¢lovék ukazovat napf. pomoci vztycené paze, krok bude
v tomto modelu vyjadiovat jednotku délky. Clovék muiiZe své kroky konat v riiz-
nych smérech. Bude-li se pohybovat na opac¢nou stranu, dostaneme opacny
vektor, zlstane-li ¢lovék stat na misté, bude vektor nulovy. Pokud se ¢lovék
rozhodne vykonat dvojnasobny pocet krokid vzhledem ke své ptivodni poloze,
neZ puvodné zamyslel vykonat (se zachovanim ptivodniho sméru), dostaneme
vektor dvojnasobny. Clovék se také miize rozhodnout, Ze se do urcitého mista
premisti v jednom sméru a pak bude pokracovat smérem jinym. Pak je mozno
jeho vysledné pfemisténi chapat jako sklddéni (s¢itani) vektorti.

Vyse uvedeny model umoziuje znézornit také dalsi ¢innosti s vektory (napf.
by bylo mozZno znazornit i od¢itdni vektorti — promyslete si, jak). My se vSak
nyni podivame na praci s vektory nejprve z hlediska matematického, pak pre-
jdeme k fyzikalnim aplikacim. Vektory si budeme dale pro vétsi nazornost kres-
lit pomoci ¢tvereckové sité (obr. 1).

Yy Séitat dveé premisténi a, b znamena,
nejprve vykonat pfemisténi a a po-
tom vychéazejic z nové polohy vyko-
nat premisténi b. Vysledné pfemis-
téni pak je c = a + b.

Odcitat dvé premisténi a, b zna-
d=a-b mena nejprve vykonat premisténi a
a/ b a potom opét vychazejic z nové po-
lohy vykonat pfemisténi opacné k b,
1— tj. pfemisténi —b. Vysledné piemis-
=a+b - téni je d = a — b.

Timto zptusobem je mozné skladat
vektory graficky.

Jl/
c

Oli

Obr. 1 Skladéni vektort

My si jesté ukazeme, jak s¢itat a odcitat vektory graficky. Zistaneme jesté
u nasi ¢tvercové sité. Zavedeme-li si soustavu soufadnic Oxy (v roving), pak je
mozno premisténi a i b vyjadrit ve tvaru

a=3i+4j, b=3i—3j,



kde i je jednotkovy vektor (krok) ve sméru osy z, j je jednotkovy vektor (krok)
ve sméru osy y.

Poznamka
Pokud bychom uvazovali soustavu soufadnic Oxyz v prostoru, pak ve sméru
osy z bychom zavedli jednotkovy vektor (krok) k.

Obecné je tedy mozno napsat
a = a,i + a,j v roviné
nebo i
a = a.i + ayf + a.k v prostoru.
Toto je ovSsem mozno také psat maticoveé
a = (ag; ay) v roviné nebo a = (az;ay;a.) v prostoru.
Sklddat vektory pak znamend séitat (nebo odé¢itat) slozky ve sméru odpovida-
jicich os.
Vratme se zpét k obr. 1 a ukazme si to nazorné:

c=a+b=3i+4j)+ (3i — 3j) = (3+3)i + (4 — 3)j = 6i + .

Maticové 1ze psat
c=(3;4)+ (3;-3) = (6;1).

Obdobné také
d=a—-b=3i+4)+ (-3i+3j)=B-3)i+(4+3)j =7j,
neboli
d=(3;4)4+(-3;3) = (0;7).

Vektory ¢ i d jsou na obr. 1 znazornény rovnéz graficky, srovnanim s obr. 1
muzeme konstantovat, ze vysledky nasich vypoc¢ta jsou shodné s obr. 1.

Vyse uvedeny postup nam naznacuje, jak s takovou veli¢inou jako je vektor,
je mozno provadét rizné operace, pokud si je vhodné zavedeme, coz provedeme
nize.

2.2 Operace s vektory
2.2.1 Nasobeni vektoru skalarem

Nésobime-li libovolny vektor o redlnym dcislem a, dostaneme opét vektor
v = au = ua, ktery je s vektorem u souhlasné rovnobézny pro a > 0 a



nesouhlasné rovnobézny, je-li a < 0. Pro a = 0 dostaneme Ou = 0 (nulovy
vektor).

Kazdy nenulovy vektor si miizeme predstavit jako soucin jednotkového vek-
toru u®, ktery je s vektorem u souhlasné rovnobé&zny, a jeho velikosti |u| = w.
Pak plati

neboli

2.2.2 Rozklad vektoru na sloZzky

Rozlozit vektor u na slozky uy, us jejichz smér je urceny smérem piimek pq,
pa2, znamena nalézt takové vektory uy a us, pro které plati

u=u + U,
pricemz uy ||p1, uzl|p2.

Poznamka
Aby 8el tento rozklad provést, je nutné, aby u, p1 a ps lezely v téZze roviné.

V obecném piipadé lze kazdy vektor rozlozit na tii slozky, které nelezi
v jedné roviné
u=u + uy+ us.

V pravouahlé soustavé soufadnic z, y, z lze libovolny vektor rozlozit na tii
navzajem kolmé slozky tak, ze

u=u;+u,+u,.

Zavedeme-li ve sméru soufadnicovych os z, y, z jednotkové vektory i, j, k (pro
které plati i L j L k a |i| = |j| = |k| = 1), je mozno psét

u, = Ugl, uy = Uyf, u, = u,k.

Potom
u = ugi +uyj +uzk.

Veli¢iny u,, 4y, u, nazyviame soufadnicemi vektoru u.



Obecné lze psat
r=xi+yj+ zk,

Ir| = Va2 +y? + 22
Vektor r urcuje polohu bodu

v prostoru, a proto ho nazy-
vame polohovy vektor.

Obr. 2 Polohovy vektor

Cviéeni 1

1. Vyjédiete postupné vektory a, b (obr. 3) pomoci jednotkovych vektort i, j
pravouhlé souradné soustavy. Urcete soucet a + b a rozdil a — b.

2. Urcete polohové vektory stiedii stran trojuhelniku ABC (obr. 4).

Y Y
6
C
4 4 vd
b b// a/
2 2 A d
a,/ C\\
— T B T

0 2 4 6 0 2 4 6

Obr. 3 Skladani vektort Obr. 4 Trojthelnik



2.2.3 Soucin dvou vektora

Ve fyzice se pouzivaji mezi dvéma vektory tyto souciny:
a) skaldrni a@ - b (vysledkem je skaldr),
b) vektorovy a x b (vysledkem je vektor),

¢) tenzorovy ab (vysledkem je tenzor 2. stupné).

a) Skalarni souéin dvou vektoru

Je ¢islo (skalér), jehoz velikost je ddna soucinem

absolutnich hodnot vektort a kosinu thlu mezi b
nimi sevieného (obr. 5), tj. o a
a-b=abcosa. Obr. 5 Skalarni souc¢in

Dle vyse uvedeného pravidla muzeme psat: i-j =0,i-k=0,5-k=0,i-i =1,
Jj=1k k=1

Priklad 1 — skalarni souéin I

Urcete skalarni soucin vektortt @ = a.i + a,j, b = byi + byj lezicich v téze
roviné z = 0.

Reseni
a-b = (azi+ayf)-(byi+byf) = azbgi-i+azbyi-j+aybyj-i+aybyj-j = azby+ayby.
Obecné je tedy mozno psat
a-b=a;b, +ayb, +ab,.
(Ovéfte sami.)
Priklad 2 — skalarni soucin II
Urcete skalarni soucin vektoru @ = 3i + 45 + 5k, b =i — 2j + 3k.
Reseni

a-b=3-1+4-(-2)+5-3=10.



Priklad 3 — tihel mezi vektory
Urcete uhel, ktery sviraji vektory u =i + 2j a v = 2 — 3k.

Reseni

Plati S
u-v (i+2j)-(2j—3k) 1-0+2-2—-0-3
cosa = = = :

uv V12 4 224/22 4 32 v5-13

4
cosa = — = a = 60°15’.

V65

b) Vektorovy soucin dvou vektoru

Vektorovy soucin vektori a a b je vektor c, ktery

1. mé velikost rovnajici se plosnému obsahu rovnobézniku sestrojeného nad
vektory a a b,

2. je kolmy na rovinu tohoto rovnobézniku,

3. je orientovany tak, ze plati pravidlo pravé ruky: ,prsty pravé ruky dame
ve sméru prvniho vektoru a a ztotoZnime je ve sméru druhého vektoru
b. Pak vzptfimeny palec udava smér vysledného vektoru c“.

Zapisujeme: ¢ = a X b.
ProtozZe |a x b| = absin o, mizeme také

psat
¢ = absina c’.
¢ Vlastnosti vektorového soucinu:
b """"::7 1. a x b = —b x a, (viz pravidlo
7 pravé ruky)
«@ L7
a 2.ax(b+c)=axb+axc,

Obr. 6 Vektorovy soudin 3. (sa) x b= s(a x b).

Za zékladni definice vektorového souc¢inu muzeme psat i xi =0, jxj =0,
kxk=0,ixj=k,ixk=—j,jxk=i,jxi=—k, kxi=j, kxj=—i
(ovéfte pomoci pravidla pravé ruky).

10



Nyni si ukdZzeme postup, jak je mozno vektorovy soucin dvou vektort a =
= (az,ay,a;), b= (by,by,b,) pocitat. Oba vektory je mozno zapsat do deter-
minantu, ktery ma nize uvedeny tvar

i k
axb=|a, a, a,
by by b

Rozvineme-li tento determinant podle prvniho fadku, dostaneme
ax b= (ayb, — a,by)i + (aby — azb.)j + (azby — ayby)k.

Priklad 4 — vektorovy soucin

Urcete vektorovy soucin vektort @ = 3i + 45 + 5k, b = i — 2j + 3k pomoci
determinantu.

Reseni
i Jj k
axb=|3 4 5
1 -2 3

Rozvineme-li tento determinant podle prvniho fadku, dostaneme
axb=(4-3-5-(—2))i+(5-1-3-3)j+ (3-(—2) —4-1)k = 22i — 4j — 10k.

Cviéeni 2

Urcete ploSny obsah rovnobéz- o
niku na obr. 7 a thel «, ktery =
sviraji vektory a, b. .

b/
i .

O

Obr. 7 Rovnobéznik

11



2.2.4 Tenzorovy soucin vektoru

V této Casti si ukdzeme, jak postupovat pri tenzorovém nasobeni dvou vektora.
Méjme dva vektory @ = 3i+4j+5k, b = i —2j+3k. Chceme spoéitat tenzorovy
sou¢in ab. Budeme postupovat tak, ze oba vektory a, b nejprve mezi sebou
roznasobime:

ab = (3i + 4j + 5k)(i — 2j + 3k),
ab = 3-1ii +3-(—2)ij +3-3ik +4-1ji4- (—2)jj+4-3jk+5-1ki + (—10) kj + 15 kk.

Obdrzeny vysledek je tenzor ve tvaru mnohoclenu. V tomto pfipadé se jedna
o tenzor 2. stupné, ktery je mozno téz napsat ve tvaru matice

3 —6 9
ab=| 4 -8 12
5 —10 15

Obecné lze pro vektory @ = a,i + ayj + a.k, b = b,i + byj + b.k odvodit
analogickym zptsobem vztah

azby  azby azb,
T=ab=| ayb, ayb, ayb.
ab, ayby, ayb,

Ve fyzice se ale ¢astéji setkavame spis s ¢islicovou symbolikou, tj.

arby  arby  abs T T2 Tis
T=ab=| abi agby agbs | = | Tox To To3
azby asby asbs T31 T3y T3

12



3 Vektory ve fyzice

3.1 Kinematika

Polohovy vektor
Polohu hmotného bodu v prostoru je mozné udat pomoci polohového vek-
toru
r(t) = xi + yj + zk,

jak uz bylo uvedeno diive. Pfipomenme si, Ze vektorova funkce je ekvivalentni
se tfemi skaldrnimi funkcemi x(t), y(t), z(t).

Priklad 5 — pohyb hmotného bodu

Y
Hmotny bod se pohybuje po dané 1 \l2
kiivce. Urdete / rnl/
, V.
a) jeho polohové vektory pfi pri- "/ // \)3_
chodu polohami 1, 2, 3 (obr. 8), // A=
b) zménu polohového vektoru Ar 7% all L
pfi prichodu polohami 2 a 3.

Obr. 8 Polohové vektory

Reseni
a) n=3i+4j, rn=>5i+4j, rs =6i +2j.

b) Ar=r; —rn=(6i +2j)— (5i+4j)=1i—2j.
3.1.1 Okamzita rychlost

Okamzita rychlost v je vektorova veli¢ina a je definovana jako podil

Ar dr

v= lim — = —.
Airilo At de

Pripomenme si dale vlastnosti okamzité rychlosti.

a) Vektor okamzité rychlosti ma vidy smér te¢my k trajektorii v daném
miste.

13



b) Absolutni hodnota vektoru okamzité rychlosti udévé drahu télesa za jed-
notku casu, tj.

V=5

dt’

¢) Pro vektor okamzité rychlosti plati

dr d
= — = — / / k
V=g = gl T+ zk),
dz dy dz
_dr, dy. dz . K
TR T A

Tento zapis je opét rovnocenny slozkovému zapisu

dz _dy _dz
a YT T a

Uy =

3.1.2 Okamzité zrychleni

Budeme-li vektor okamzité rychlosti dale derivovat, dostaneme vektor okamzi-
tého zrychleni

dv d . .
a= 3= E(’Uzl +vyj + v k),
dv,,  dv,, dov, d?z . d2y, d?z . .
= — — k=— — —k =a, 2 k.
a dtlerthr 1 dt2'+dt21+dt2 Gzl + ay) +a

Vektor zrychleni je mozno rozlozit na norméalovou a te¢nou slozku. Normaéla
je kolma na tec¢nu v daném bodé.

Kazdou kfivku je mozno v bezprostfednim okoli jejiho vybraného bodu
nahradit obloukem kruznice o poloméru R — polomeér kiivosti kiivky v daném
misté, nazyvaného také polomér oskula¢ni kruznice. MizZeme tedy psat

a=a;+ a,.
Pro jednotlivé slozky pak plati

_dvy a, = —(—n°),

*=w R

kde 7° je jednotkovy vektor ve sméru te¢ny, n°

Obr. 9 Zrychleni jednotkovy vektor ve sméru normaly (obr. 9).

14



Potom
_dv v2

“aT TR
Vztahy pro a,, a; jsou odvozeny napf. ve studijnim textu Dopravni kinematika
a grafy.

a

3.1.3 Otacivy pohyb télesa

Otaci-li se téleso kolem pevné osy, pohybuje se kazdy bod, ktery nelezi na
této ose po kruznici, pfi¢emz thlova rychlost rota¢niho pohybu vsech boda je
v daném okamziku stejné.

V udivu fyziky jste se s veli¢inami, které popisuji otac¢ivy pohyb, setkali ve
skalarnim popisu. My si ale v této ¢asti ukazeme, jak je mozno otacivy pohyb
popsat také pomoci veli¢in vektorovych.

Kromé thlu (dhlové drahy) jako skaldrni veli¢iny je mozno (a bézné se
v navaznosti na ucivo stiedni skoly pouzivd) také psat vektorové i ihel g. Je to
vektor, jehoz absolutni hodnota se rovna velikosti pfislusného thlu v obloukové
mife. Smér tohoto vektoru uréime pomoci pravidla pravé ruky:

Polozime-li pravou ruku tak, Ze jeji prsty uka-
zuji ve sméru prontho ramene uhlu a zdroven

¥ prsty polozime tak, aby zndzormnovaly pohyb od
| v jednoho ramene k druhému ve sméru orientace
uhlu. Potom vztycéeny palec ukazuje orientaci

Obr. 10 Uhlova draha prislusného vektoru dhlu (obr. 10).

Obdobné muzeme postupovat i v pfipadé thlové rychlosti. Vektor thlové
rychlosti w definujeme vztahem

_de
Y=
tj. vektor tthlové rychlosti je derivaci vektoru
w thlu podle ¢asu. Vektor w mé smér osy rotace,
pri¢emz jeho orientace je dana obdobné jako
u vektoru ¢ pravidlem pravé ruky (obr. 11).
\/az‘ Obdobné je také mozno zavést vektor uhlo-
vého zrychleni e:

dw d?%¢
E= — = —.
Obr. 11 Uhlové rychlost dt  de?
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Nyni se podivame, jak by se mélo dale postu-
povat pri praci s témito vektorovymi velici-
nami pfi popisu pohybu jednotlivych bodi ro-
tujiciho télesa. Doposud zname vztah v = rw.
Nyni se pokusime tento vztah piepsat vekto-
rové. Plati

V=wXr.

Nejprve si ukazeme, jak tento vztah pouzi-
jeme pti feSeni néjaké konkrétni tilohy a pak se |
v dalsi ¢asti pokusime ovérit platnost tohoto

Obr. 12 Vektorovy sou-
vztahu.

¢in — rychlost

Priklad 6 — rota¢ni pohyb

Y
y ) L . m /0
Téleso znazornéné na obr. 13 kond /
rota¢ni pohyb kolem pevné osy o. Y
Okamzita thlova rychlost télesa je 4 N
’ a @AN
w. Urcete okamzitou rychlost (vek- N 1 )
tor) bodu A. D) e
z
J / m
k#5772 46
Obr. 13 Rychlost bodu
Reseni

Plati v = w X r, kde r je polohovy vektor prislusného bodu télesa vzhledem
k libovolné zvolenému pevnému bodu na ose télesa. Zvolime-li jako vztazny
bod T, pak pro bod A plati r = TA = (i — j) m. Z obrézku je zfejmé, Ze
w= (i +2j)s71. Pak

— N .,

i
vai=wx TA=| 1
1

o o x

Pokud bychom poéitali velikost rychlosti, pak by vysla v metrech za sekundu.
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Nyni dokaZeme platnost vztahu v = w X r, a to tak, Ze zjistime, zda tento
vztah dava spravnou hodnotu vysledku a smér v obecnych situacich. Co se tyka
velikosti, mizeme psat

|v|] = |wx r| = wrsina,

kde « je thel, ktery sviraji vektory w, r. Vyraz rsina se v souladu s obr. 12
rovna poloméru R kruznice, po které obiha rotujici bod. Pro velikost vektoru
rychlosti je mozno psat v = wR (coz odpovida jiz diive pouzivanému skalarnimu
vyjadieni). Mtzeme tedy Fici, ze vySe uvedeny vztah pro velikost rychlosti v
plati pro pripad zjistovani velikosti vektoru.

Smér vektoru rychlosti je uréen vektorovym souc¢inem vektort w a r. Podle
definice vektorového souc¢inu musi byt vektor v kolmy na wi r, coz je v souladu
s geometrickou predstavou — pouziti pravidla pravé ruky: uchopime-li pravou
rukou rotacni osu tak, aby palec ukazoval smer vektoru w, prsty ukazuji orien-
taci rotace.

Vztah v = w X r lze tedy pouzit k vektorovému popisu otacivého pohybu.

Poznamka

Libovolny pohyb télesa je mozno povazovat za pohyb slozeny z pohybu
posuvného a otacivého. I slozeny pohyb lze popsat vektorové. Oznacime-li va
rychlost posuvného pohybu libovolného bodu A, w okamzZitou thlovou rychlost
a AB = r polohovy vektor bodu B vzhledem A, pak muZeme psat

v =V4+wXxXAB =vsy +wXr.

Priklad 7 — slozeny pohyb

Urcete vektor okamzité rychlosti bodu B télesa Y

na obr. 14, které kona slozeny pohyb, vite-li, ze /0
tézisté T se pohybuje rychlosti vy posuvnym po- /
hybem a téleso se otaci stalou rychlosti w. B “
. /T~
Reseni T )
Pro rychlost bodu B plati \ i
" r
v =vr+wx TB, 2
- - _1 - a _1 O
kde vp = (i —2j) m-s™', w= (2i + 3j) rad - s,
TB = (2j) m. Obr. 14 Slozeny pohyb
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Po dosazeni dostaneme

vg = (i +2j)m-s~!+

o N~
N WS
o O x

wn

|

_

vg = (i +2j)ms~!+ <I

2 3 .
+k'0 2’) m-s~ -,

v = (i +2j + 4k) m-s~ 1.

0, .[2 0
20’”'00

3.1.4 Pohyb v otacejici se soustavé

Budeme uvazovat pohyb v soustavé S’ = (a,y’, z’), kterd m4 s inercidlni sou-
stavou S(z,y, z) spoleény pocéatek O a osu z, kolem niz se vzhledem S otaci
thlovou rychlosti w.

Okamzita poloha hmotného bodu
A je dana polohovym vektorem
r = r'. Zmény polohového vektoru
jsou ale pfi pohybu v rtiznych sou-
stavach riizné. Protoze soustava S’
se otaci kolem pevné osy z thlo-
vou rychlosti w, konaji jednotliva
mista v S’ kruhovy pohyb unési-
vou rychlosti u = w x r.

Obr. 15 Ot4cejici se soustava

Podle pravidla pro skladani rychlosti pak mtuzeme psat
.dr _d'r
_ ar_ 47
v=v +w><r,nebohdt dt+w><r,
kde d’'r je prirtistek téhoz vektoru dr, ale vzhledem k ot&éivé soustave S’.
Nyni se podivame na vypocet zrychleni. Ma-li hmotny bod v ¢asovém oka-
mziku ¢ v pohybujici se soustavé S’ relativni rychlost v’, kterd se v ¢asovém
intervalu dt v této soustavé zméni o d’'v’, pak se tato zména v zdkladni soustavé
S projevi jako
, ' p dvdV p
dv/ =d'v/ + (w x v')dt, neboli W:TJF(UX v').
Zrychleni @’ v soustavé S’ je pak dédno vztahem
d'v'  dv’ d
! I
= =— —wxVvV=—(V—wXr)—wX (v—wXxr).
dt dt dt( ) ( )

18



dt de
a/_ﬂ_ Xg_d_wxr_ XV+wx (wxr)
T YT w @ “ Gresn
a’:%—i—‘:xr—i—ux(wxr)—wav- (1)

Podivejme se nyni na jednotlivé slozky zrychleni. Prvni ¢len souctu (1) vyja-

diuje te¢né zrychleni: a; = % Druhy ¢len souctu (1) vyjadiuje tzv. Fulerovo
zrychleni ag = —(31—': x r, které se projevuje v pripadé, Ze rotace soustavy neni

rovnomérnd. Treti ¢len souétu (1) je tzv. Huygensovo nebo také dostiedivé
zrychleni. Jedna se o dvojny vektorovy souéin, ktery lze upravit na tvar!

wx (wxr=w(w-r)—r (0 w)=—wr=ay.

Posledni ¢len souctu je tzv. Coriolisovo zrychleni ac = —2w X v, které ma
smér kolmy na rovinu pohybu. S timto zrychlenim je mozno se setkat v riuznych
situacich, napf. i u setrvac¢niki.

Zrychleni @’ je tedy nakonec mozZno prepsat do tvaru souctu jednotlivych
vysSe popsanych zrychleni

a =a,+ag + ag + aC.

3.2 Dynamika
3.2.1 Moment sily vzhledem k bodu

Ve fyzice v 1. ro¢éniku byl moment sily definovin jako souc¢in M = Fr. Tento
vztah ale platil za podminky, ze sila F a rameno r sily jsou na sebe navzajem
kolmé. Orientace momentu sily pak byla ddna pomoci pravidla pravé ruky.
Nyni, kdyz uz jsme se seznamili s pojmem vektorovy soucin, lze vSe shrnout
do jednoho vztahu

M=rxF.

Sami muzete vyzkouset, ze takto definovany moment sily spliiuje jak dosavadni
vztah pro pro vypocet velikosti momentu pusobici sily, tak i pravidlo pravé
ruky.

Nyni si ukdzeme pouziti vektorového soucinu na konkrétnim ptikladu.

IDvojny vektorovy souéin lze rozepsat na @ x (bx ¢)=b-(a-c)—c-(a-b).
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Priklad 8 — moment sily

Urcete moment sily F vzhledem ke

vztaznému bodu A (obr. 16).
B
Reseni r f
A N
V tomto pripadé je
T
r=(2i+j)m, 9)
F = (3i _ 21) N. Obr. 16 Moment sily

Pro moment sily M vzhledem k bodu A pak plati

ik
M=rxF=|2 1 0
3 -2 0

M=[1-0-0-(—2)]i+(0-3—2-0j+[2(-2)—1-3]k = —Tk.

Velikost momentu sily vyjde v N-m. Je tedy M = 7 N-m. Vektor momentu pti-
sobici sily M je orientovan v zaporném smeéru osy z a je kolmy jak na polohovy
vektor r, tak i na vektor puisobici sily F.

3.2.2 Moment hybnosti hmotného bodu

Moment hybnosti b hmotného bodu je definovan jako vektorovy soucin polo-
hového vektoru r hmotného bodu a jeho hybnosti p, tj.

b=rxp.
Protoze p = mv, je mozno vyse uvedeny vztah rozepsat na tvar

b=rxmv.

Formalni vypocet a prace s momentem b

hybnosti b jsou analogické jako vypo-

¢et momentu sily M, ale veli¢iny M a

b jsou navic mezi sebou spojeny II. im-

pulsovou vétou, kterou si dale uvedeme ™m
a odvodime.

v

Obr. 17 Moment hybnosti
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Druhéa impulsova véta se d4 matematicky vyjadrit vztahem

_db
dt’

kde M je soucet momentii vSech vnéjsich sil ptisobicich na soustavu a b je
soucet moment hybnosti vSech hmotnych bodd soustavy.

Ukazme si nyni, jak by bylo mozno tuto 2. impulsovou vétu odvodit pro
jeden bod. Vyjdeme z 2. Newtonova pohybového zdkona F = ma, ktery pre-
piSeme do obecnéjsiho tvaru

d
F=2L
dt
Tuto rovnici nyni zleva vektorové vynasobime polohovym vektorem r, ktery
urcuje polohu pusobisté sily vzhledem k néjakému vztaznému bodu. Pak do-
staneme d
P
rx F=rx—.
dt
Vyraz na levé strané predstavuje moment ptsobici sily M, vyraz na pravé
strané budeme jesté dale upravovat?, tj.

dp dp dr dp d __db
i T TR A el ra iUl il re
Dostali jsme tedy
db
M=—
dt’

coz je 2. impulsova véta pro jeden hmotny bod.

Setrvacénik

Jeden z piipadi, kdy se mizeme setkat s uzitim II. impulsové véty, je setrvacnik.

Setrvacnik je téleso, které je soumérné podle osy a které ma vzhledem k svoji
ose znac¢né velky moment setrvacnosti. My si nyni popiseme tzv. tézky setrvac-
nik, tj. setrvacnik upevnény v nékterém bodé své osy. Tyto setrvacniky se pou-
zivaji na udrzovani rovnomérného chodu stroji. Mezi tyto setrvacniky mizeme
zaradit také tzv. gyroskopicky kompas, ktery ma tu vyznacnou vlastnost, ze ro-
tacni osa setrvacniku, pokus na ni neptisobi vnéjsi sily, zachovava v prostoru
svij smér. Toto vyplyva ze vztahu

_db
Tode’

2P#i upravach pouzijeme vztah i—g XP=VXmV= 0.
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je-li M = 0. Pak mtuZeme psat, ze b = konst., z toho vyplyva, ze také w =
konst. (protoze b = Iw). Vektor w mé ale smér rotacni osy. Rota¢ni osa tedy
zachovava svij smér, coz se u gyroskopickych kompasti v nemalé mire vyuziva.

3.2.3 Mechanicka prace stalé sily

Doposud jsme se setkali s veli¢inou mechanické prace a vztahem pro vypocet
mechanické prace ve tvaru
W = Fscosa,
kde «a je thel, ktery svira smér ptsobici sily se smérem posunuti.
Vztah pro vypocet mechanické prace je mozno také zapsat vektoroveé s uzi-
tim skalarniho soucinu, tj.
W=F-r.

Ukazme si pouziti tohoto vztahu pfi vypoctu nasledujiciho prikladu.

Priklad 9 — mechanicka prace

Urcete velikost mechanické prace vy- Y
konané pfi posunuti télesa (hmotného _Cl l B
bodu) z mista A do mista B a z mista \ /
A do mista C' (obr. 18) piisobenim stalé

sily F. rp
rc

Reseni Y F
A
Plati L
rp = (20 + 4f) m, rc = (—2i + 4f) m, 0

F = (4i+2j)N. Obr. 18 Mechanicka prace

Potom prace

Wg=F -rg=(4i+2j) 2i+4)J=(4-24+2-4)J=16,
Wo=F -rg=(4i+2j) - (—2i+4))J=(4-2-2-4)J=01J.
V pripadé posunuti do bodu C' je vykonana prace nulova — z obr. 18 je vidét,
Ze tento vypocet je spravny, protoze vektor sily F a vektor posunuti ro jsou na
sebe navzajem kolmé.

3.3 Elektromagnetické pole

V této ¢asti si ukdZeme, jak je mozno nékteré vztahy (které jsou ve stfedoskol-
skych ucebnicich fyziky uvddény ve skaldrni podobé) zapsat pomoci vektorti.
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3.3.1 Lorentzova sila

Lorentzova sila ptisobi na ¢astici s nabojem @, ktera se pohybuje v magnetickém
poli o indukci B rychlosti v. Tato sila je dana vztahem

FL:QVXB.

3.3.2 Ampérova sila

Na pfimy vodi¢ délky L, ktery se nachazi v homogennim magnetickém poli o
indukci B a protéka jim konstantni proud I, ptisobi sila

Finag = IL x B.

Jak postupovat v pripadé, ze vodi¢ neni pfimy je popsano napf. ve studij-
nim textu Bohumil Vybiral: Magnetické pole ve vakuu. Tento text je prvnim
dilem, na ktery navazuji jesté dily Magnetické pole v ldtce a FElektromagnetickd
indukce, kde uz je ve velké mife pouzit vektorovy zapis veli¢in v elektromag-
netickém poli. Tyto texty je mozno stdhnout z Internetu ze stranek FO.

3.4 Intenzita a potencial

V této casti si ukdzeme, jak je mozno vektorové popsat gravita¢ni pole. Snadno
1ze ale nahlédnout, ze obdobné vztahy by platily i v poli elektrostatickém.

Vektorovy popis gravita¢niho pole provadime pomoci veli¢iny intenzita gra-
vitac¢niho pole K, naproti tomu skalarni popis provadime pomoci veli¢iny po-
tencial ¢. Tyto dvé veli¢iny jsou navzajem svazany vztahem

@2—@1:—/K-dr.

Tento vztah lze odvodit ze vztahu pro vypocet prace vykonané pfi preneseni
hmotného bodu o hmotnosti m v gravita¢nim poli z mista 1 do mista 2. Mu-
sime si ale uvédomit, Ze pri prendseni z mista 1 do mista 2 v gravita¢nim poli
plisobime silou F = —F,, tj. proti sméru gravita¢ni sily. Vykonand prace je pak
dana vztahem

ng:/F~dr:—/Fg~dr:—/mK~dr:—m/K~dr.

Vyjadiime-li velikost této prace pomoci potencidlu, dostaneme

Wiz = m(p2 — 1).
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Porovnanim vyse uvedenych vztahti dostaneme

902*501:*/’('(1’,
coz je hledany vztah. Budou-li body 1, 2 nekonec¢né blizko sebe, miizeme psat

dp=—K -dr.

Pozndmka
Vztah mezi intenzitou a potencidlem se zapisuje velmi Casto také ve tvaru

K = —grad ¢.
Podivejme se na tento zapis z matematického hlediska. Ukézali jsme si, ze plati
dp = —K-dr. Vime, Ze potencil je funkci soufadnic z, y, z. Pak lze dp rozepsat
jako
0 0 0
dp = Lda + Ly + Lz,

oz Oy 0z

coz je tzv. totdlni diferencial. Tento vztah vSak lze déle upravit na tvar

do. Op, Op . .
(L i PPh) - (dai + dyj + dz k).
dp <8 ay'l o ) (dzi+dyj+dzk)

Po dosazeni do vztahu dp = —K - dr a tpravé dostaneme

Op. Op. Op .0 0 0
(89: + ay'l + 0z ) <18x +"8y + az)

coz zapisujeme zkracené ve tvaru
K = —grad ¢.

Vyraz grad je tedy mozno chapat jako urcity operator, pouzity na funkci .
Velmi casto mtzeme vidét zkraceny zapis pomoci tzv. ,nabla“ operatoru V:

K = —gradp = —V.
. 0 0 0
Operator V predstavuje vlastné zkraceny zapis V = 15 +Jj5 By + k4= 95 ktery

pak aplikujeme na danou funkci.
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4 'Tenzory ve fyzice

4.1 Tenzor deformace

Jak jsme si jiz drfive uvedli, slovo tenzor pochézi ze slova tenzio = napéti.
Prvni tenzor, ktery byl pouzit, byl pravé tenzor napéti. Protoze napéti také
uzce souvisi s deformaci, ukdZeme si nejprve pouziti tenzoru pii matematickém
popisu deformace, a to na ptikladu nataZeni (nebo stlaceni) pruzného télesa ve
dvou na sebe kolmych smérech. Situaci si zndzornime na obr. 19.

Vezmeéme si rovinny utvar (obdélnik) OABC, ktery ptejde pfi takové de-
formaci opét do rovinného ttvaru (obdélniku) OA’B’C” (obr. 19).

Budeme uvazovat, ze se jednd o pruznou de- (/|--------—-——__ ,
formaci, pii které plati Hookuv zakon, tj. Ze re- C B
lativni zmény délek stran obdélniku jsou pro
prislusny smér vzdy stejné. Relativni zmény
délek ve sméru osy x budou ale obecné jiné

nez relativni zmény délek ve sméru osy y, tj. 0
jedné se o homogenni deformaci.

xT

A A

Obr. 19 Deformace obdélniku

Nasim cilem bude nalézt funkci u(r), kterd bude popisovat dany typ defor-
mace.

Budeme dale uvazovat, ze pavodni polohovy vektor r = xi + yj bude mit
po deformaci tvar

v =2'i+9yj, kde 2’ = kiz, v = kay, tj. ¥ = kixi + kayj,

kde k1, ko jsou konstanty, které urcuji relativni prodlouzeni v jednotlivych
smeérech.

Pro vektor pfemisténi bodu bude platit vztah

u=r'—r=(kix—x)i+ (key—y)j = (k1 — Vi + (k2 — 1)yj.

Ziskana funkce w(z,y) je linedrni. Déle tento vztah pfepiSeme do maticové

podoby, tj.
o (kl — 1)1’
‘= ( (k2 =1y )

Tuto matici nyni rozepiseme do tvaru souc¢inu dvou matic, tj.

U= k‘l—l 0 . X
= 0 ky—1 y )
(k-1 0
D( 0 k:2—1)
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prvni matici (coz je tenzor druhého stupné v roviné) a druhou matici r (coz je
polohovy vektor daného bodu pruzného prostiedi), mizeme psat

u=Dr.
Tenzor D nazyvame tenzor deformace. Na tento tenzor lze nahliZet jako na ope-
rator, ktery ptisobi na vektor r a vytvari z néj vektor premisténi u prislusného
bodu.

Poznamka
Obdobné, bude-li se jednat o prodlouZzeni (stlaceni) ve tfech smérech, je
mozno psat
ki—1 0 0
D = 0 ko —1 0
0 0 ks —1

Vztah pro pfemisténi Ize potom psat opét ve tvaru u = Dr.
Ukazme si nyni, jak fesit situaci prodlouzeni ve dvou smérech v konkrétnim
pripadé.

Priklad 10 — tenzor deformace

Na obr. 20 je zndzornéna homogenni (¢ y B
izotropni deska OABC| ktera bude mit B
po deformaci tvar OA' B'C”. Uréete ten- €
zor deformace za predpokladu, Ze deska

je homogenni.

Reseni

0 A A

Uréime koeficienty k1, ko.
Obr. 20 Deformace desky

Z obr. 20 je zfejmé, ze k1 = % = %, ko = g Tenzor deformace pak bude
mit tvar
4_ 1 0 1 0
_ | 3 _ 1 3
Tl )T e
4 4

Cviceni 3
Homogenni izotropni deska OABC na obr. 21 bude mit po deformaci tvar
OA’'B’'C’. Jsou déany koeficienty k1 = g, ko = % Nakreslete do téhoz obrazku

tvar desky po deformaci a urcete vektor premisténi bodu B.
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Pozndmka

C B Formalni zapis pro prodlouzeni nebo stla-
Ceni télesa se nelisi, presto si ale vSimnéme
jesté jedné véci: je-li k > 1, pak se jedna o de-
formaci tahem, je-li £ < 1, jedna se o defor-
O A maci tlakem, coZz si mizete ovérit pri feseni
cviceni 3.

Obr. 21 Deformace desky

Nyni si jesté ukdzeme postup, jak vySetfit deformaci télesa (hranolu), které
bude vystaveno kolmému vsestrannému tlaku. Tato situace mtize nastat napr.
kdyz téleso ponofime do kapaliny, v niz je tlak p. Ponorené téleso — hranol ma
pred ponofenim do kapaliny hrany o délkach a, b, ¢, po ponoreni do kapaliny
se délky hran zméni na o', ¥, ¢ (obr. 22).

Kdybychom uvazovali, ze tlak p = oy, pu- y
sobi jen v jednom sméru, napf. ve sméru i
hrany a, pak by se hranol v tomto sméru Lol £-
zkratil, ale v ostatnich smérech prodlouzil. . 4
Podle vztahu pro pomérné zkraceni ¢ pak oA c x
plati ®) a

o
a a,zéehoia’:a(lf&:). z

E =
Obr. 22 Deformace hranolu

Pomérné prodlouzeni hran b, ¢ oznacime 7. Analogicky pak mzeme psat
b —b d—c
=" nebo n =
z ¢ehoz b = b(1 +n), ¢ =c(1+ 7).
Bude-li tlak ptsobit také ve sméru b a ¢, pak i v téchto smérech nastane po-
délné pomeérné zkraceni € a ve smérech kolmych na tento smér pfiéné pomérné
prodlouzeni 7, tj. miZeme psat
a =a(l—e+2n),b =b(1l-—c+2n), d =c(l—c+2n).
Puvodni polohovy vektor r = zi + yj + zk se zméni na polohovy vektor
r =2i+vy'j+ k.

c )

Po dosazeni
r'=xz(1—c+2n)i+y(l—c+2n)j+2(1—c+2n)k.

Pro pfemisténi bodu o polohovém vektoru r do mista o polohovém vektoru »’
plati
u=r'—r=ux(—c+2n)i+y(—e+2n)j+ z(—c+2n)k,
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coz lze analogicky jako v rovinném pfipadé napsat ve tvaru

—£+2n 0 0 x
u= 0 —e+2n 0 |y
0 0 —e+2n z

Tenzor deformace je tedy v tomto pfipadé mozno zapsat ve tvaru

—&+2n 0 0
D= 0 —&+ 27 0
0 0 —&+2n

4.2 Tenzor napéti

7Z predchéazejici ¢asti vime, ze kazdé téleso méni svij tvar, zacnou-li na néj silové
pusobit jina télesa. Vysledkem tohoto silového pisobeni byla deformace. Pri
zmeéné tvaru se také ale zméni rovnovazné polohy ¢astic, ze kterych je slozeno
téleso. Toto ma za nasledek, ze mezi ¢asticemi vzniknou sily, které maji snahu
privodit ptvodni rovnovazny stav. Deformace télesa dosdhne konecného stavu,
kdyz sily mezi ¢asticemi dokdZou odoléavat ptsobeni zvnéjsku. Deformované
téleso je v tzv. stavu napjatosti, ktery charakterizujeme pomoci veli¢iny napéti.

Pokud bychom si vytkli v napjatém télese malou plosku, pak elementarni
plosné sila AF, pfipadajici na tuto plosku, muze byt obecné orientovana jinak

nez normala k plosce. Proto i napéti o = A—g jako vektor mé obecné jinou

orientaci nez vektor normaly n prislusejici plosce. Pokud bychom myslenkové
rozlozili vektor o na diléi napéti ve sméru os souradnic, dostaneme dil¢i napéti
normalova a tecna.

V dalsim postupu oznacime 7 se dvéma indexy vSechna napéti. Prvni index
bude udavat smér osy souradnic, v némz napéti pusobi, druhy index pak bude
udédvat smér, k némuz je rovina, v niz napéti ptisobi, kolma (je to tedy smér
normdly roviny, v niz napéti ptsobi) — obr. 23.

Obr. 23 Napéti
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Tato napéti lze prehledné usporadat do matice — dostaneme tzv. tenzor
napéti
Tex Tzy Tz
N=1 Ty Tyy Ty
Tzx Tzy Tzz
Nyni si jesté ukazeme, Ze témito deviti ¢iselnymi udaji vztahujicimi se k zvo-
lenému bodu A v napjatém télese, je v tomto bodé urcen vektor o patiici
libovolné orientované plosce obsahujici bod P (obr. 24).
Necht je touto ploskou sténa malého ¢ty¥sténu
na obr. 24, jehoz dalsi t¥i stény lezi v rovinach
soufadnic. Plosné obsahy AS,, ASy, AS. jsou
pruméty plosky AS do rovin soufadnic. Pro
praméty AS;, AS,, AS, lze psat

AS, = ASn,, AS, = ASn,, AS. = ASn.,

kde ng, ny, n. jsou primeéty jednotkového vek-
Obr. 24 Ctyistén toru po fadé do sméru osy z, y, z.

Na tento Ctyfstén tedy ptisobi jednak plosné sily od napjatého télesa, které
jsme si pravé popsali a také objemové sily (napi. tiha, odstfedivé sila), které
jsou imérné hmotnosti ¢tyrsténu. Velikosti objemovych sil tedy budou timérné
sou¢inu AxAyAz, zatimco plogné sily budou tmérné pouze soucinu AzAy,
atd. Pro velmi maly ¢tyfstén je mozno objemové sily (3. fadu) zanedbat oproti
plo$nym sildm (2. fadu).

Bude-li pusobit napjaté téleso v plose AS na ¢tyfstén, ktery je jeho sou-
¢asti, tahovou silou F,,, kterd obecné neni kolma na plochu AS, pak jsou v
rovnovazném stavu jeho slozky ve sméru os souradnic stejné velké jako soucet
opacné orientovanych sil, kterymi v pfislusném sméru ptisobi obklopujici téleso
na Ctyistén v ploskadch AS,, AS,, AS,. Napi. ve sméru osy = oznacime slozku
sily AF,, jako I, a plati

AFpn = Toa DSy + TayASy + 702 AS, = Toa ASNg + Toy ASTYy + T2, AST,.

Analogicky potom i pro dalsi osy
AF‘yn = TyazAsnz + TyyASTLy + TyZASTLZ
AF,, = .0 ASN, + Ty ASny + 7., ASn,.

Pfipomerime si jenom, Ze 1. index (jako u napéti) urcuje smér, v némz slozka
pusobi, 2. index n orientaci plosky AS, k niz AF,, neni obecné kolm4.
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Po vydéleni téchto rovnic AS dostaneme

Ozn = TNz + ToyTMy + Tz2Nz,
Oyn = TyzNag + TyyNy + TyzNz,

Oan = TagNg + ToyNy + T2z

Obecné je tedy mozno napsat, ze

Tex Tzy Tz Ty
on=| Tyz Tyy Tyz Ny = Nn.
Tzx Tzy Tzz Uz

Poznamka

V rtiznych ucebnicich se pouziva pro tento piipad bud zapis pomoci os x,
Y, z nebo také i jind symbolika, kdy osy z, y, z jsou nahrazeny cisly 1, 2, 3.
Potom je mozno tenzor napéti psat ve tvaru

Ti1 Ti2 Ti13

N=1| 11 72 73
731 T32 733
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ReSeni cviceni
Cvicdeni 1
l.a=5+2j,b=i+2j.
a+b=5+1)i+(2+2)j=6i +4j,
a—b=(5-1)i+(2—2)j=4i.

2. 5.= OA+ SAB =i +2j + L(4i +j) = 3i + 15j,
50= OB + 3 BC = 5i +j+ 5 (Li +4j) = 5,50 + 3.

s = OA+ SAC =i +2j + 5 (5i +3j) = 35i +3.5/.

Cviéeni 2

a=5i+j b=i+5].

=(1-0-0-5)i+(0-1—-5-0)j+(5-5—1-1)k = 24k.

ol =N
o o X

i
axb=|5
1

Obsah plochy rovnobézniku je |a x b| = 24.
Uhel dvou vektor uréime pomoci skaldrniho soudinu

s ab 51415 5
 la|lb] VBT 12V1Z452 13

potom o = 67°23'.

Cviéeni 3

Tenzor deformace mé tvar

W
S R

wino

Obecné lze psat

S

I
S =
l (an)
| =
7 N
<y
"
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Pro bod B miZeme psat

1
1 0 4 1
0 -3
Graficky lze feSeni znazornit na obr. 25.
Y
C B
up
B/
x
0 A A

Obr. 25 Tenzor deformace
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