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ROWNANIE WYRAZAJACE TRESC DRUGIEJ ZASADY DYNAMIKI
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Otrzymamy zapis drugiej zasady dynamiki w formie nastepujace;j:
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Sprowadzmy réwnanie do takiej postaci, w ktorej wystapi catka po
objetosci o wartosci zerowe;.
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Rownanie to obowigzywatoby dla kazdego obszaru. Wyznaczymy
w tym celu site powierzchniowg f




Catka powierzchniowa dla
znikomych podobszarow dS,, dS,, dS;
| dS moze by¢ zapisana na mocy
twierdzenia o sredniej

f,dS,+f,dS, +f,dS, +f dS=0

Rozwazmy elementarny
czworoscian oparty o wersory
uktadu wspoétrzednych. Boki
czworoscianu to dS;, dS,, dS;
lezace naprzeciw wersorow

él, éz, ég oraz dS — bok
zamykajacy. Kazdy z bokéw
dS,, dS,, dS; znajduje sie na
ptaszczyznie utworzonej przez
dwa wersory — ma wiec
niezmienng orientacje.
Normalng zewnetrzng dla dS;,

jest —él, dla dS, jest —éz , a
dla dS; Jest —ég_ Bok
zamykajacy ma normalng

n=(n;,N,,N;) wynikajaca z
orientacji dS. Orientacja ta jest
dowolna.




Zwrot sity f jest przeciwny do zwrotu pozostatych fk .

Dla k — te] skladowej mozemy napisac:

Uzyjmy skrotu
sumacyjnego,
wtedy

fk — nlflk + n2f2k + n3f3k




T - nazywamy TENSOREM NAPREZENIA.

TENSOR NAPREZENIA okresla sily wewnetrzne w osrodku
ciaglym i wynikajace z sit wewnetrznych sily wystepujace na
powierzchni ograniczajacej rozwazane ciato

N -normalna do powierzchni

Podstawmy okreslenie sity powierzchniowej do cafki
powierzchniowej wystepujacej w Il zasadzie dynamiki |
przeksztalcmy jg korzystajgc z twierdzenia

Greena - Gaussa - Ostrogradskiego.
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Gdy wrocimy do drugiej zasady dynamiki, wstawimy otrzymane
wyzej wyrazenie i stwierdzimy, ze calka znika dla kazdego Q, to

dostaniemy:
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ROWNANIE
CAUCHY’EGO -
rownanie ruchu dla
dowolnego osrodka

cigglego

Pole to wynika:

Rownanie Cauchy’ego definiuje pole przyspieszenia, w ktorym
znajduje sie ruchomy osrodek ciagty.

¢ z sit masowych okreslonych przez wektor E
¢ z sit powierzchniowych wyrazonych przez pochodne tensora

naprezenia V - 1




ROWNANIE ENERGII

Rownanie energii jest rezultatem zastosowania | zasady
termodynamiki do poruszajacego sie osrodka ciggtego. Zasada ta
moze by¢ wypowiedziana tak:

Pochodna czasowa energii zawarte] w
ukladzie jest rowna mocy dostarczanej do
uktadu

Energie okreslamy nastepujaco:

2 V2
J-dE J- —+U |[dm = J- —+U | pdQ
2 2

Q(t) Q(t) Q(t)

Suma zawartej w jednostce j ~ energia

objetosci energii kinetycznej 1

wewngtrzna
wilasciwa

energili wewnetrznej




Sposoby dostarczania mocy do ukiadu

« Moc dostarczana przez powierzchnie wynikajaca z ruchu
osrodka przy istnieniu sity powierzchniowej

— GGO
NA=4>f-VdA=<ﬁﬁ-T-VdA — IV(T-\?)dQ
A A Q

« Moc dostarczana do wnetrza obszaru wynikajaca z ruchu w
zewnetrznym polu sit (np. grawitacyjnych)

N, :ijE-VdQ
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« Moc wynikajaca z przewodzenie ciepta

Wektor strumienia ciepta

g=—-AgradT =-AVT

const2 > constl

T- temperatura

A — przewodnosc¢ cieplna

grad T — gradient temperatury o
Kierunku maksymalnego wzrostu
temperatury

Przewodzenie ciepla odbywa si¢ w
kierunku spadku temperatury

T2 = const2
T1 = constl

Moc dostarczona do obszaru:
GGO
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A A Q(t)




e« Moc przekazana przez promieniowanie

ImmﬂZIQdQ
Q

Q — gesto$¢é mocy wynikajaca z pochtaniania promieniowania ciepta
wydzielonego przy przeptywie pradu elektrycznego lub ciepta
dostarczonego w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych i/lub
jadrowych

2
Rownanie enerqii okresla zmiany energii wlasciwej € = ?Jr u w

zaleznosci od mocy sit powierzchniowych, masowych,
przewodzenia cieptfa i promieniowania

dE
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Zakladajac, ze obszar Q) zostatl przyjety w sposéb dowolny i
,gubigc catki” otrzymamy:
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ROWNANIE ENERGII JEST ZAPISEM
| ZASADY TERMODYNAMIKI




PODSUMOWANIE

Wyprowadzone zostaly rownania:
e ciggtosci — wyrazajace zasade zachowania masy
e ruchu — wyrazajace drugq zasade dynamiki
e energii  — wyrazajace pierwsza zasade termodynamiki

W sumie mamy 5 réwnan (1 — ciaggtosci, 3 —ruchu, 1- enerqii).
Obowigzuja one dla dowolnej substancji rozumianej jako osrodek
ciagty.

Poszukiwane s3a:
o trzy sktadowe pola predkosci,

e dwa parametry termodynamiczne np. ciSnienie i gestosé¢.
(Trzeci wynika z rownania stanu.)

Musimy okresli¢ tensor naprezen. Wielkos¢ ta zalezy od ruchu i
stanu osrodka.
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