Poznédmka: pre nestlacite'ni kvapalonu mame ‘fl—’t) =0tj. V-¥=0 Co vytvara anal6giu medzi

staciondrnym elektrickym pol’om vo viakuu a rychlostnym pol’om nestlacitel'nej kvapaliny.

Poznamka 2: Rovnica kontinuity sa dé ziskat” aj z 'ubovolného objemu Q(7), ale takého Ze objem
Q(t) sa hybe s kontinuom (t.j. jeho hranice sd pevne spojené s uréitymi bodmi kontinua), t.j.

d 3o
dt/g(t)d rp(7,t) = 0.

Tento postup bol v zime 2009 odprednéSany.

. (V 2009 neodprednasam, je to len pre zvedavych) Zaklana
veta kinematiky kontinua - najvSeobecnejsi pohyb dosta-
to¢ne malého elementu kontinua je paralelny prenos, otoce- :
nie a roztiahnutie (stlacenie) v 3 linedrne nezavislych sme- W o
roch [3]. N %

X ,,\/v(r+ﬁa,)

—
£

V(74 8a;) ~ V(F)+8ad;- Va(F) =v(7) + (F(R)V) - 8a;
. £ (7)8a+ 0(|8a;),

= W)+ 6 x 8ait G

kde {
o(7) = 5V X V(F)
predstavuje lokélnu rotéciu kontinua (evidentne vietky dd; sa natoCia o uhol @ (7)dr) a

CE M) =3 (V) + V()

predstavuje Casovii zmenu tenzora deformécia kontinua. Ak lokdlne nato¢ime stradnicovy systém

< <
tak aby € bol diagonélny dostaneme (ak zvolime dd; ako vlastné vektory € (7))
A5di = 81‘,'6611', = 1, 2, 3
a pre relativnu zmenu dostatocne malého objemu (s danym mnozstvom hmotnosti)
>
OV/V=g1+en+en=Tre.

Alebo, pouZzitim casovych derivacii

1dv 1 dp(F)
Vdt  p(F) dt dt

(rovnica kontinuity)
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6. Pohybova rovnica kontinua (Newtonova pohybova rovnica)

(a) Sily

Sily, ktoré pdsobia na vybrany objem kontinua Q(7), fixovany na hmotu kontinua, t.j. s ne-
mennou celkovou hmotnost’ ou, mdZeme rozdelit’ na krdtko-dosahové a d’aleko-dosahové.

(b) Krétko-dosahové sily pdsobia cez plochu X(¢), ktord uzatvara objem Q(¢). Popisujeme ich
pomocou tenzora napdtia - ten ddva silu, ktorou posobi vonkajs$i material na element plochy

ds,
— - >
dF = dS- o (F1), (199)
F = / dS- ¢ (7,1). (200)
(1)
Priklady:
i. Tlak predstavuje zadporné napitie pre izotrépne prostredie
PN —
o= —p(i) 1, (201)

ii.

pretoZe €o do vel'kosti vieme, Ze dF = pdS, a orientécia je takd, Ze ak prostredie okolo
oblasti Q(7) je charakterizované tlakom p, potom prostredie posobi smerom do Q(z), t.j.
proti smeru orientdcie obopinajiicej tento objem (uzavretd plocha je vZdy orientovana
smerom von) ¢im nachiadzame
dF = —dSp

¢o sa da zapisat’ aj ako rovnica (201).
Samotny tlak p sa neberie ako novd nezndma veliCina, ale urCuje sa pomocou lokalnej
hustoty p(7,1), t.].

p(?,l‘) = f(p(?vt))
kde funkcia f() ma najCastejSie mocninny charakter.
Napr. pre mono-molekularne plyny blizke k idedlnym plati stavova rovnica

pV =nRT,

kde p je tlak plynu, V je jeho objem, n latkové mnoZstvo, R moldrna plynova konStanta a
T termodynamickd teplota plynu. Vyjadrenim ldtkového mnoZstva n pomocou hmotnosti
m a mélovej hmotnosti M,,, n = m/M,, dostaneme

- o\ R

p(rat) = p(rJ)MimT

V principe aj teplota bude mat’ zdvislost’ od miesta a Casu, T(7,¢) no pre jej uvazZenie

je potrebné uvazovat’ aj rovnicu vedenia tepla ku ktorej sa vramci naSich prednaSok uz
nedostaneme.

Viskozne sily sa prejavuji pomocou tenzora napitia. Motivacia ku viskozite - tangencidl-
ne sily, a intuitivny vzt'ah
P v,
y =y
(pre detailny vyklad vid’ pozndmky z predndsok)
Presna definicia pre nestlacitel' né kontinuum je

- =, OV vy = 0V, dVvy o dv,  dvy

On= (ij—i—]l)(g%—afy)+(zk+k1)(x+7z)+(jk+kj)(a—y+a—z) (202)
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¢o mozno vektorovo zapisat’ aj ako
— 2 —
O'n:n(V\_/’—l—W—gV-V 1), (203)
kde operéacia VV je nam uZz zndny vyraz pre gradient vektorového pol'a (vyskytol sa pri
zavedeni hydrodynamickej derivacie)

Iy vy I 2
i
Miwe OVyos Iy SR T T .
o OVyz OVyoo OV _ (77 dve Yy 9V i
Vv = o i+ Ep 1j+ axlk-l-.--— (l,J,k> dy Jdy Oy J
Ivy QXX v k

dz dz Oz

a operacia VV je predstavuje vyraz

dvy  dvy  dvx -
dx Jdy Iz l
OVyss OViss Vi S o 2
W:a—xii+axij+a—xik+...=<i,j,k> =% 2|l
X Y . dv. dv: Iy k

dx dy 0dz

Prvé dva ¢leny v (203) teda predstavuji symetriziciu vysSi uvedenej metice derivacii
(pre vyldcenie Cistej rotacie), posledny vylicenie tzv. objemovej viskozity sivisiacej so
stlacanim kontinua. 1) sa nazyva dynamicky koeficient viskozity. Tvar (203) je platny aj
pre stlacitel' né viskézne kontinuum.

PouZiva sa aj definicia koeficientu kinematickej viskozity, y

Pre predstavu, pre vodu mame y ~ 0.01cm?s ™.

Do pohybovej rovnice neslacitel' nej kvapaliny vstupuje tenzor viskozity v tvare
—
V- 0y=nAv. (204)

(c) Daleko-dosahové sily st bud’ gravita¢ného alebo elektro-magnetického pdvodu a mdZeme ich
vyjadrit’ pomocou sily pdsobiacej na jednotku hmotnosti kontinua (Specificke;j sily) f(7,1),

L
dF — /Q o LroC0fE) (205)

Priklady:
i. Specifickd gravitacna sila v homogénnom gravitacnom poli, f(?,t) =g
ii. Specifickd Lorentzova sila (elektromagnetick4 sila)

!

7.t) = - (E(F,0) + V(7 1) x B(F
() = o (EC.0 300 xBE) )

kde g/my je pomer naboju a hmotnosti Castic tvoriace Studované kontinuum a E a B si
polia elektrickej intenzity a magnetickej indukcie.

Niekedy mbéZeme zapisat’ Specificki silu tvare potencidlu, t.j.
f(?at) = —V(P(?,l),
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(d)

Napr. pre elektrostatické polia

BT ==p(Fa) V6 (),

f(7,1) =p(F1)
kde ¢ (¥) je elektrostaticky potencidl, alebo pre gravitacné pole

f(?vt) :p(?7t)§: —p(?,t)V(—§~7)7

kde —g -7 = gh je gravitacny potencial v homogénnom gravitatnom poli (A ma zmysel vysky).

Samotnd rovnica sa odvodi z Newtonoveho pohybového za-

kona J
CB-F, Q(t+dt)
dt

kde P je hybnost’ &asti kontinua uzavretého v oblasti Q(t),

P / dmv= | drp(71)H(F 1),
Q(t)

a F je celkovi sila ¢o na tito Gast’ kontinua posobi, t.j. )
Zmena objemu Q(t), pevne

d/ p (7, 1)5(F, 1) dr = / dF + /d§ < spojenom s,kvontinuom, za
dt Jor) Q1) maly Cas dt.

s vysledkom (tu nasleduje pouZitie hydrodynamickej deri-

védcie a Gaussobej vety, spravil na tabulu, vid’ pozndmky z

prednasok.)

Vysledna pohybova rovnica kontinua potom je:

<!

p(7.1) (avg LI .W(m)) —V. o (7"0)+ 1), (206)

Téato nam dava diferencidlnu rovnicu pre casovd zmenu rychlostného pol'a v 'ubovol’' nom
mieste kontinua. Spolu s rovnicou kontinuity a rovnicou pre tenzor napitia tvoria tento systém
uzavrety systém rovnic ktory je typicky nutné riesit’ numerickymi metédami.
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