
Naloga

Pomik tanke stene stranico b = 1m debeline d = 1cm je podan z
vektorji

(a) u(x,y,z) = uxex +uyey = ayex +axey =⇒ ux = ay, uy = ax,

(b) u(x,y,z) = uxex +uyey =−ayex +axey =⇒ ux =−ay, uy = ax

(c) u(x,y,z) = rotacija okrog osi z za kot α.

Določi:

Komponente tenzorja majhnih deformacij εij, komponente
tenzorja velikih deformacij Eij, komponente tenzorja rotacij ωij v
kartezičnem koordinatnem sistemu in vektor zasuka ω.

Specifične spremembe dolžin daljic AB, AC, AD in BC in
spremembi pravih kotov CAB in CED.

Glavne normalne deformacije in pripadajoče smeri.

Podatki: a = 10−4, A(0,0,0), B(1,0,0), C(0,1,0), D(1,1,0) in
E(0.5,0.5,0). Vse razdalje so v metrih.



Pomik v primeru (c)

Z upoštevanjem enačbe

u = sinω eω × r+(1− cosω)eω × (eω × r)

in podatkov

ω = α, eω = ez, r = xex + yey,

ez× r = xey− yex, ez× (ez× r) =−xex− yey,

lahko pomik zapišemo z enačbo

u = sinα ez× r+(1− cosα)ez× (ez× r),

= (−x(1− cosα)− ysinα)ex +(xsinα− y(1− cosα))ey

oziroma po komponentah

ux =−x(1− cosα)− y sinα, uy = x sinα− y(1− cosα).



Deformacija stene v primerih (a) in (b)

Prvotno nedeformirano stanje stene na sliki podajata kvadrata z oglišči
A, B, C in D, deformirano pa paralelograma oglišči A, B′, C′ in D′.



Komponente tenzorja velikih deformacij v kartezijskem
koordinatem sistemu (x,y,z)
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Komponente tenzorja majhnih deformacij v kartezijskem
koordinatem sistemu (x,y,z)
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Komponente tenzorja rotacij in vektorja rotacij v
kartezijskem koordinatem sistemu (x,y,z)

Z upoštevanjem enačb
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Komponente tenzorjev velikih, majhnih deformacij in
rotacij v primerih (a) in (b) v kartezijskem koordinatem
sistemu (x,y,z)
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Komponente tenzorjev velikih, majhnih deformacij in
rotacij v primeru (c) v kartezijskem koordinatem sistemu
(x,y,z)
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ω = sinαez.



Specifična sprememba dolžin stranic AB, AC, AD in BC

Obravnavali bomo samo primer (a). Izhajamo iz enačb
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Spremembi pravih kotov CAB in CED

Ponovno bomo obravnavali samo primer (a). Izhajamo iz enačb

Dαβ = arcsin
(
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≈ 2Eαβ ≈ 2εαβ . Označimo

spremembi pravih kotov z DCAB in z DCED. Z upoštevanjem slike
dobimo

sin(DCAB) = sin(2α) = 2 sinα cosα
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Spremembo pravega kota CAB zapišemo z

Dξ η = arcsin
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. Izračunamo

Eξ η = Exx eξ x eηx +Exy eξ x eηy +Eyx eξ y eηx +Eyy eξ y eηy = 0 in
εξ η = εxx eξ x eηx + εxy eξ x eηy + εyx eξ y eηx + εyy eξ y eηy = 0.
Posledično je Dξ η = 0 = 2Eξ η = 2εξ η .



Glavne normalne deformacije v primeru (a)

Glavne normalne deformacije so kar lastne vrednosti matrike [εij]. To
so ničle polinoma∣∣∣∣∣∣

−λ a 0
a −λ 0
0 0 −λ

∣∣∣∣∣∣=−λ (λ 2−a2) =−λ (λ −a)(λ +a) = 0.

λ1 = a = ε11,

λ2 = 0 = ε22,

λ3 =−a = ε33.



Smeri glavnih ravnin

Smeri glavnih ravnin so določene s pripadajočimi lastnimi vektorji
matrike [εij].
Lastni vektor, ki pripada lastni vrednosti ε11 = a reši enačbo

([εij]− ε11 [I])x = 0

([εij]−a [I])x = 0−a a 0
a −a 0
0 0 −a
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ki se ujema z vektorjem eξ .



Smeri glavnih ravnin

Lastni vektor, ki pripada lastni vrednosti ε22 = 0 reši enačbo

([εij]− ε22 [I])x = 0

([εij]−0 [I])x = 00 a 0
a 0 0
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 x1
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Splošna rešitev gornje enačbe se glasi

x =
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]T
, 0 6= α ∈ R.

Izberemo en sam bazni vektor
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,

ki se ujema z vektorjem ez.



Smeri glavnih ravnin

Lastni vektor, ki pripada lastni vrednosti ε33 =−a reši enačbo

([εij]− ε33 [I])x = 0

([εij]+a [I])x = 0a a 0
a a 0
0 0 a

 x1
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Splošna rešitev gornje enačbe se glasi

x =
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]T
, 0 6= α ∈ R.

Izberemo en sam bazni vektor
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ki se ujema z vektorjem eη .


