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1. V textu, který byl předmětem studia minulý týden, se objevil vztah mezi momentem śıly M a deformaćı, jmnovitě

M = EI
d2y

dx2
,

kde E znač́ı Young modul pružnosti a I moment setrvačnosti řezu tyč́ı,

I =def ∫
h

y=−h
y2 dy.

Odvod’te tento vztah!
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Můžete postupovat kupř́ıkladu takto. (Značeńı viz přiložený Obrázek 1.) Moment śıly M se poč́ıtá podle vztahu

M = r ×F ,
kde r je rameno śıly a F je př́ıslušná śıla. V př́ıpadě plošně rozložené śıly p̊usob́ıćı na řez tyče dostaneme

M = ∫
b
2

z=− b
2

∫
h

y=−h
(yeŷ) × (�ex̂) dydz,

což vede na
M = bMeẑ,

kde

M = ∫
h

y=−h
yτx̂x̂ dy.
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Obrázek 1: Geometrie tyče.

Nyńı muśıme naj́ıt vztah mezi danou deformaćı a tensorem napět́ı. Uvažujeme-li isotropńı elastický materiál, pak

� = 1

E
((1 + ν) � − ν (Tr �) I) .

Do tohoto vztahu dosad́ıme pro speciálně zvolenou deformaci. Budeme předpokládat, že tyč se deformuje tak, že roviny,
které jsou v referenčńı konfiguraci kolmé na osu tyče, z̊ustávaj́ı i po deformaci kolmé na osu tyče, viz Obrázek 2. Ukažte,
že pokud je pr̊uhyb osy tyče popsán funkćı f(X), pak je posunut́ı u dáno vztahem

u([X
Y

]) = [ −Y sinϕ
f + Y cosϕ − Y ] .
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Obrázek 2: Deformace tyče – rovina kolmá na střed tyče z̊ustává po deformaci rovinou kolmou na střed tyče.

Vyjádřete úhel ϕ pomoćı derivace funkce f a předpokládejte, že se “tyč př́ılǐs neprohne”. Ukažte, že v tomto př́ıpadě
lze posunut́ı aproximovat vztahem

u = [−Y
df
dX
f

] .

Pro takto definované posunut́ı spočtěte deformačńı gradient a linearizovaný tensor deformace �, z konstitutivńıho vztahu
spočtěte odpov́ıdaj́ıćı napět́ı, a dostad’te do vztahu

M = ∫
h

y=−h
yτx̂x̂ dy.

Pokud zanedbáte daľśı “malé” veličiny, dostanete se hledanému vztahu M = EI d2y
dx2 , kde funkce y(x) je označena

jako f(X).


