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ZE ZIVOTA SPOLECNOST!
From the Life of the Society

Informace o mimoradné schiizi hlavniho
vyboru Ceské spolec¢nosti pro mechaniku
Information Regarding the Extraordinary

Meeting of the Main Committee of the
Czech Society for Mechanics

Vedeni Ceské spole¢nosti pro mechaniku (déle jen Spole¢nosti) obdrzelo
zpravu o abdikaci Ing. Jitiho Néprstka, DrSc., na funkci piedsedy Spolecnosti
z divodu jeho dlouhodobych zdravotnich problému. Dne 27. 5. 2026 byla proto
v Brné uspotfddana mimotadna schlize hlavniho vyboru CSM, ktera se konala
netradi¢né v hotelu Maximus Resort Brno.

Cilem schtizky bylo naléhavé feSeni vyse uvedeného bodu programu dle ¢l. 8
odst. (6) Stanov CSM za piitomnosti mistopiedsedy a alespori tii dalsich ¢lenti
vyboru. Aby Spole¢nost mohla nadéle pokracovat ve své ¢innosti véetné usku-
te¢niovani financ¢nich transakci, bylo t¥eba ustanovit docasné vedeni Spole¢nosti
v souladu se Stanovami CSM. Mimoradné schtize se zucastnili prof. Ing. Iva Pet-
rikova, Ph.D., prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc., prof. Ing. Milan Rizicka, CSc.,
doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc., prof. Ing. Jan Vimmr, Ph.D. Pfitomni ¢lenové
hlavniho vyboru navrhli, aby do pfistiho fddného zaseddni hlavniho vyboru pie-
vzal od 1. 6. 2026 fizeni Spolecnosti soucasny mistopfedseda prof. Ing. Vladislav
Las, CSc. Prof. La§ s touto nominaci souhlasil.

Vybor zaroven povéfil zastupujiciho predsedu prof. Lase, aby pievzal prava
podpisového vzoru pro bankovni transakce a svolal fadnou schiizi hlavniho vy-
boru Spole¢nosti, kterd by pfipravila nové volby do hlavniho vyboru CSM.

Postup byl zaznamenan prof. Ing. Milanem Riizickou, CSc.

Na f4dném zasedé4ni hlavniho vyboru CSM byl podle Stanov prof. Vladislav
Las ve funkci jednomyslné potvrzen.

Zapsal prof. Ing. Milan Rtizicka, CSc.
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Vyhlaseni voleb do hlavniho vyboru CSM

Announcement of Elections to the
Main Committee of the CSM

Vazené ¢lenky a vazeni ¢lenové CSM,

hlavni vybor Ceské spole¢nosti pro mechaniku (déle jen Spole¢nosti) dovrsil
Ctyfleté volebni obdobi své ¢innosti, a podle Stanov Spole¢nosti tak piedsednic-
tvo CSM vyhlasuje volby do hlavniho vyboru Spole¢nosti, které probéhnou ve
druhé poloviné roku 2026. Informace o Volebnim fadu jsou k dispozici na stran-
kach Spole¢nosti (https://c.csm.cz/files/zpravy o cinnosti/Volebni rad.pdf).
Dalsi informace o zptisobu provedeni voleb jsou uvedeny v tomto Cisle Bulletinu
a také na naSich strankach (www.csm.cz).

Volby probé&hnou ve dvou etapéch, a to elektronicky. Postup bude stejny jako
pfi minulych volbach. V prvni etapé budete mit moznost podle svého uvaze-
ni doplnit Predbé&znou kandidatku pro volby do hlavniho vyboru CSM, kter4 je
uvedena niZe. Tato verze kandidatky je publikovana také na naSich webovych
strankach.

Vase doplriujici navrhy adresujte sekretariatu Spole¢nosti (csm@it.cas.cz) do
16. 9. 2026. Doplnénd, a tedy definitivni kandidatka bude po tomto datu zveftej-
néna na webu Spole¢nosti (www.csm.cz/dokumenty/).

V druhé etapé probéhne samotna volba na zakladé doplnéné kandidatky.
Clenové dostanou detailni informace, jak se ma volba provést, hromadnou
e-mailovou zpravou. Volby budou probihat v obdobi od 21. 9. do 11. 10. 2026
elektronicky, a to vyplnénim formulafe na strankach Spole¢nosti (www.csm.
cz). Voli¢ mize zvolit maximalné 18 jmen z kandidatni listiny. Anonymita
voli¢h je softwarové zajisténa (viz Clanek 4 Volebniho fadu). Vyhodnoceni voleb
probéhne v souladu s Volebnim fadem (viz Clédnek 5). Vysledky budou zveiejné-

ny na strankéach Spole¢nosti a v dal§im &isle Bulletinu CSM.

Abyste mohli volit elektronicky, je tteba byt pfihldSeni do intranetové da-
tabaze Spolec¢nosti. VEtSina ¢lend tak jiz ucinila pfinejmensim pii piilezitosti
minulych voleb. Prosim vSak kolegyné a kolegy, ktefi tak dosud neucinili, aby se
do databaze piihlasili ted. K tomu je potieba (i) uzivatelské jméno a (ii) osobni
heslo. UZivatelské jméno je jednoduché, nebot se rovna Vasi e-mailové adrese.
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Pro ziskani osobniho hesla se, prosim, spojte se sekretaridtem Spole¢nosti. Tyto
dva udaje VAm umozni se do databaze piihlasit a nasledné pak volit.
Vyzyvam Vas, abyste se zamysleli nad navrhovanymi kandidaty do nového

hlavniho vyboru Spole¢nosti a svou uvéazlivou volbou pfispéli k tspéSnému
a efektivnimu chodu Spolec¢nosti v dal§im obdobi.

Piejeme Vam Stastnou volbu.

Vladislav Las

Predbézna kandidatka pro volby do hlavniho
vyboru Ceské spoleénosti pro mechaniku, z. s.

doc. Ing. Vitézslav Addmek, Ph.D.
doc. Ing. Martin Bilek, Ph.D.

Ing. DuSan Gabriel, Ph.D.

doc. Ing. Michal Hajzman, Ph.D.
prof. Ing. Pavel Hutaf, Ph.D.

prof. Ing. Radim Halama, Ph.D.
prof. Ing. Milan Jirdsek, DrSc.
prof. Ing. Ondtej JirouSek, Ph.D.
doc. Ing. Radek Kolman, Ph.D.
prof. RNDr. Michal Kotoul, DrSc.
prof. Ing. Jaroslav Kruis, Ph.D.
Ing. Alena Kruisova, Ph.D.

prof. Ing. Jifi Kfen, CSc.

doc. Ing. Tomas Névrat, Ph.D.
prof. Ing. Drahomir Novak, DrSc.
Ing. Ludé&k Pesek, CSc.

prof. Ing. Iva Petrikova, Ph.D.
prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc.
Ing. Jifi Plesek, CSc.

doc. Dr. Ing. Pavel Polach

prof. Ing. Stanislav Pospisil, Ph.D.
prof. Dr. Ing. Eduard Rohan, DSc.
prof. Ing. Milan Riizicka, CSc.
doc. Ing. Frantisek Sebek, Ph.D.

ZCU v Plzni, FAV, Plzeni

TU v Liberci, FS, Liberec

UT AV CR, v. V. i., Praha

ZCU v Plzni, FAV, Plzeii

UFM AV CR, v. v. i., Brno

VSB-TU Ostrava, FS, Ostrava-Poruba
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha
UTAM AV CR, v. V. i., Praha

UT AV CR, v. v. i., Praha

VUT v Brné, FSI, Brno

CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha
UT AV CR, v. v. i., Praha

ZCU v Plzni, FAV, Plzeii

VUT v Brné, FSI, Brno

VUT v Brné, FAST, Brno

UT AV CR, v. V. i., Praha

TU v Liberci, FS, Liberec

VUT v Brné, FSI, Brno

UT AV CR, v. v. i., feditel, Praha
VZU Plzeti, Plzeii

UTAM AV CR, v. v. i., Praha

ZCU v Plzni, FAV, Plzeii

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Praha
VUT v Brné, FSI, Brno
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prof. Ing. Zbynék Sika, Ph.D. CVUT v Praze, Fakulta strojni, Praha

doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc. CVUT v Praze, FS, Praha

prof. Ing. V4clav Uruba, CSc. UT AV CR, V. v. i., Praha

prof. Ing. Jan Vimmr, Ph.D. ZCU v Plzni, FAV, Plzeii

Ing. VAclav Vins, Ph.D., DSc. UT AV CR, v. v. i., Praha

prof. Ing. Jaroslav Zapom¢él, DrSc. VSB-TU Ostrava, FS, Ostrava-Poruba

PredbéZnou kandidatku je mozné doplnit o dalsi Cleny, pfipadné ji jinak
upravit. Podminkou je, Ze navrhovany ¢len musi s kandidaturou souhlasit.

Navrhy na doplnéni kandidatky zaslete na e-mailovou adresu csm@it.cas.cz.

Definitivni kandidatka bude doplnéna o Vase navrhy a zvefejnéna pro volby,
které probihaji elektronicky na webovych strankach CSM.

V Praze dne 26. 6. 2026 za hlavni vybor Ceské spole¢nosti pro mechaniku
prof. Ing. Vladislav Las, CSc.
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Papers
Myty a povéry v mechanice
tekutin I: Zakony zachovani

Myths and Misconceptions in Fluid
Mechanics I: Conservation Laws

Prof. Ing. Vaclav Uruba, CSc.

Motto:
,»VSe ma byt co nejjednodussi, ale ne jednodussi.”
Parafrdze myslenky A. Einsteinal

Uvod

Vyuka inZenyrské mechaniky se tradi¢né sousttedi predevsim na popis toho,
jak fyzikalni systémy funguji, zatimco otazka, pro¢ funguji pravé timto zpuaso-
bem, zlistdva asto v pozadi. Studentlim je pfedkladan rozsidhly matematicky
aparat — ve formé rovnic, algoritm ¢i softwarovych nastroji - ktery Ize relativné
snadno aplikovat a ktery ve standardnich pfipadech poskytuje spravné vysledky.
Tento aparat v§ak mnohdy funguje jako ¢erna skfirika: umozriuje vypocet, aniz
by nutné vedl k porozuméni fyzikalni podstaté problému.

Dtsledkem tohoto piistupu je, Ze se v ucebnicich mechaniky tekutin i v béz-
né vyuce objevuji nepfesné formulace, implicitni pfedpoklady a zjednoduseni,
ktera mohou zakryvat skutecnou fyzikalni strukturu problému. Pojmy jsou Cas-
to zavadény bez jasného vymezeni oboru platnosti a bez rozliSeni mezi idealizaci
a redlnym systémem. Bez tohoto vymezeni nelze oCekavat, Ze student dokaze

1 PfesnA citace: ,,StéZi Ize popfit, Ze nejvyssim cilem kazdé teorie je ucinit zdkladni prvky
co nejjednodussi a nejméné pocetné, aniz bychom pritom museli obétovat jediny em-
piricky fakt.“ EINSTEIN, Albert. On the Method of Theoretical Physics. Philosophy of
Science, 1934, Vol. 1, No. 2, s. 163-169.
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naucené postupy spravné aplikovat na situace, které se byt jen mirné 1isi od ty-
pickych ilustra¢nich ptiklada.

Tento text je prvnim dilem volné série vénované rozsitenym mytim a zava-
déjicim interpretacim v mechanice tekutin tak, jak se s nimi autor setkal béhem
dlouhodobé vyzkumné i pedagogické praxe. Text je urcen ¢tenaiim se zakladni
znalosti mechaniky kontinua a je zamyslen jako interpretacni a diskusni nad-
stavba. Nejde o zpochybnéni zakladnich fyzikalnich principt, ale o jejich zpftes-
néni a o vyjasnéni jejich vyznamu v konkrétnim kontextu.

Matematicka formulace je v mechanice tekutin nepostradatelnd a klasicka
mechanika je prdvem oznacovadna za aplikovanou matematiku. V tomto textu
vSak bude matematika omezena na nezbytné minimum. Hlavnim cilem je vy-
klad vyznamd, souvislosti a interpreta¢nich disledkii zdkladnich tvrzeni, nikoli
jejich formalni stranka.

Vychodisko polemiky

V ucebnicich i na pfednéaskach se casto setkdvame s tvrzenim:

»Navierovy-Stokesovy rovnice vyjadfuji zdkon zachovani hybnosti.“

Toto velmi jednoduché a jasné tvrzeni je rozsifené a v urc¢itém smyslu i oprav-
néné. Bez dalSiho upresnéni je v§ak netiplné a miiZe vést k interpretacnim nejas-
nostem. Smyslem nésledujici diskuse neni toto tvrzeni popfit, ale uvést jej do
presnéjsiho kontextu a vyjasnit, v jakém smyslu je korektni a v jakém nikoli.

Pokud neni disledné rozli§eno mezi globalnim a lokalnim vyznamem pojmu
zachovani, maze si student mylné piedstavit, Ze zachovani hybnosti znamena
¢asovou konstantnost rychlosti v kazdém bodé proudu. Takova interpretace je
fyzikalné chybnd, avSak vyplyva pfirozené z nejednoznacné formulace, ktera
nerozliSuje mezi integralnim zdkonem platnym pro cely systém a diferencialni
bilan¢ni rovnici platnou pro element kontinua. Vysledkem neni fyzikalni para-
dox, nybrz terminologicky a interpreta¢ni zmatek.

Bez dalsiho upiesnéni se jednd o typickou polopravdu, kterd za zcela speci-
fickych podminek plati, za jakychkoli jinych nikoli. V této netplné formé se jed-
né o siln€ zavadejici tvrzeni, zvlasté pro premyslivého studenta. Ten se snadno
mUze dostat na scesti, mtize logicky uvazovat napf. takto:

»Zakladnim pfistupem v mechanice tekutin je diferencialni piistup, zkou-
mame tedy ,element’ tekutiny. Lagrange uvazuje elementarni ¢astici hmoty, Eu-
ler elementarni objem, standardem je druhy pfistup. Zde, v renomované uceb-
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nici, ¢tu tvrzeni ,hybnost se zachovava‘. Tedy hybnost jako sou¢in hmotnosti
a rychlosti je konstantni. V ¢ase nebo v prostoru? No, asi v ¢ase. Hmota se také
zachovava, takze se musi zachovavat i rychlost! Logickym diisledkem zachovani
hybnosti je, Ze rychlost je v ¢ase v jakémkoli misté prostoru konstantni. Zna-
mena to tedy, Ze nemizZe existovat nestacionarni proudéni? Logicky nemize,
protoZe nezachovava hybnost! TakZe neexistuje ani turbulence. Ona ale existuje,
jenze odporuje zdkonu zachovani hybnosti?! N&jak tomu piestavim rozumét...“

Zcela legitimni, logickou cestou se tak dostane k uplnému nesmyslu. Cilem
nasledujicich oddild je tento rozdil systematicky objasnit a zasadit bézné pouzi-
vana tvrzeni do presného fyzikalniho ramce.

Zakony zachovani a koncepce systému

Zakony zachovani patii k nejzakladnéj$im principiim klasické fyziky. V ptis-
ném fyzikalnim smyslu jsou formulovany jako vyroky o hmotném systému
jako celku. Tvrdi, Ze urcitd integralni veli¢ina — typicky hmota, hybnost nebo
energie - je v ¢ase konstantni, pokud je systém izolovany. Izolovanost zde zna-
mena4, Ze systém si nevymeénuje s okolim hmotu ani energii a Ze na néj neptisobi
zadné vnéjsi sily.

Klasicka formulace zdkoni zachovani v mechanice hmotného bodu je sys-
tematicky rozpracovana napf. v praci [1], kde je zachovani hybnosti odvozeno
z transla¢ni invariance prostoru a vyslovné formulovano jako tvrzeni o celém
izolovaném systému. Tento globalni charakter zakona je zde zcela explicitni.

Tento globalni pohled je pfirozeny v mechanice hmotnych bodd, kde 1ze sys-
tém relativné snadno vymezit. V mechanice kontinua se vSak situace kompli-
kuje tim, Ze systém je obvykle chapan jako objem tekutiny, ktery je v neustalé
interakci se svym okolim. Je proto nezbytné peclivé rozliSovat, zda hovofime
o celém izolovaném systému, nebo o jeho ¢asti.

V dal§im textu bude pojem zdkon zachovdni pouzivan vyhradné v tomto pfis-
ném globalnim smyslu. Jsem si védom toho, Ze v literatufe se béZzné hovoii o ,,lo-
kalnich zdkonech zachovani®, av§ak tyto rovnice maji vZdy charakter bilan¢nich
vztahl pro neizolovany element kontinua. Toto terminologické rozliseni je zde
zavedeno zameérn€, nebot povazuji jeho explicitni formulaci za klicovou pro
spravnou interpretaci rovnic mechaniky tekutin.
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Lokalni popis a bilancni rovnice

Lokalni popis mechaniky kontinua vychazi z predstavy, Ze fyzikalni veliiny
1ze popsat jako spojita pole zavisla na prostoru a case. Zakladnim objektem neni
izolovany systém, ale elementarni objem kontinua, ktery je neustdle v interakci
se svym okolim. Takto definovany element nenf a nemuze byt izolovany.

Rovnice mechaniky kontinua proto nemohou vyjadfovat zachovani veli¢in
ve smyslu jejich ¢asové konstantnosti v elementu. Jejich spravnou interpretaci je
bilance: ¢asova zména hustoty veli¢iny v elementu je ddna tokem pftes jeho hra-
nice a piipadnymi zdroji nebo propady. Tento bilan¢ni charakter je univerzalni
a plati pro hmotu, hybnost i energii.

Diferencidlni bilan¢ni struktura rovnic kontinua je systematicky vyloze-
na napf. v monografii [4], kde je dGsledné rozliSeno mezi integralnimi zdkony
zachovani a jejich lokalnimi formulacemi ve tvaru bilan¢nich rovnic. Bilan¢ni
charakter rovnic mechaniky tekutin je pfehledné formulovan napft. v ucebnici
[5], kde je Navierova-Stokesova rovnice odvozena jako lokalni bilance hybnosti.

Zasadni rozdil mezi globalnim a lokdlnim popisem tedy nespociva v tom, Ze
by jeden byl ,,spravnéjsi“ nez druhy, ale v tom, Ze odpovidaji riznym otdzkam.
Globalni zdkony zachovéani poskytuji informace o celkovém chovani izolované-
ho systému, zatimco lokalni bilan¢ni rovnice popisuji vnitfni strukturu a pfeno-
sy veli¢in v prostoru a ¢ase. Podminka zachovani integralu fyzikalni veli¢iny pfi
globalnim popisu je ekvivalentni s podminkou rovnovahy pfi lokalnim popisu.

Symetrie jako pivod zakont zachovani

Zakony zachovani nejsou izolovanymi postulaty, ale hluboce souviseji se sy-
metriemi fyzikalniho popisu. Pokud jsou rovnice popisujici systém invariantni
vaci urcité spojité transformaci, existuje k této symetrii odpovidajici zachovana
veli¢ina. Obecnd vazba mezi symetriemi a zdkony zachovani je formalné vyja-
dfena v préaci [3] Emmy Noether?, jejiz teorém tvofi koncepéni zdklad moderni
formulace mechaniky.

V klasické mechanice maji zdsadni vyznam zejména symetrie prostoru
a ¢asu. Homogenita ¢asu vede k zdkonu zachovani energie, homogenita prosto-
ru k zachovani hybnosti a izotropie prostoru k zachovani momentu hybnosti.

2 Amalie Emmy Noether (1882-1935) byla némecka matematicka, kterd vyznamné pfi-
spéla k pokrok@im na poli abstraktni algebry a teoretické fyziky.
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Tyto zakony tedy nejsou vlastnosti konkrétniho materialu nebo elementu konti-
nua, ale diisledkem invariance fyzikalniho popisu.

V mechanice kontinua se tato vazba projevuje nepfimo, protoze lokalni rov-
nice nejsou obvykle odvozovany explicitné z variatniho principu. Pfesto jejich
struktura tyto symetrie respektuje. Galileovskd invariance omezuje tvar konvek-
tivnich ¢lend, izotropie kontinua urcuje formu tenzoru napéti a ¢asova homo-
genita se promitd do energetické bilance. Pokud jsou tyto symetrie poruseny,
objevuji se v rovnicich dodate¢né zdrojové Cleny a globalni zdkony zachovani
prestavaji platit.

Zachovani hybnosti: globalni a lokalni interpretace

Zachovani hybnosti patii k nejcastéji nespravné interpretovanym principim
mechaniky tekutin. V globalnim smyslu je zdkon zachovani hybnosti tvrzenim
o celkové hybnosti izolovaného systému, tedy o souctu hybnosti v§ech jeho
elementti. Casovd zména této veli¢iny je rovna vyslednici vnéjsich sil. Pouze
v piipadé, Ze je tato vyslednice nulova, ziistava celkova hybnost konstantni. Za-
chovani hybnosti je tedy podminénym dusledkem transla¢ni symetrie prostoru
a absence vnéjsich silovych interakei.

V lokalnim popisu se hybnost zavadi jako hustota hybnosti, rovna soucinu
hustoty a rychlosti. Lokdlni rovnice hybnosti maji vZdy charakter bilan¢nich
rovnic a vyjadfuji zménu hustoty hybnosti v elementdrnim objemu kontinua
v dtsledku toki a silového plisobeni. V ptipadé newtonovské tekutiny maji tyto
rovnice podobu Navierovych-Stokesovych rovnic.

Navierovy-Stokesovy rovnice jako rovnovaha sil

Navierovy-Stokesovy rovnice jsou v praxi velmi ¢asto odvozovany a inter-
pretovany nikoli explicitné jako bilan¢ni rovnice hybnosti, ale jako rovnice
rovnovahy sil ptisobicich na element kontinua. Tato interpretace je disled-
kem lokalniho popisu. Tento zptisob vykladu je historicky i didakticky hluboce
zakofenény a md svou vnitini logiku. Vychdazi z aplikace druhého Newtonova
pohybového zdkona na elementarni objem tekutiny.

V tomto pojeti je lokalni zrychleni elementu kontinua (vyjadfené materialo-
vou derivaci rychlosti) chapano jako dtsledek plisobeni sil: tlakovych, vazkych
a ptipadnych objemovych sil, jako je gravitace. Navierovy—Stokesovy rovnice tak
nabyvaji tvaru rovnovahy mezi setrva¢nou silou a ostatnimi silovymi pfispévky.
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Z tohoto hlediska se nejedna o zadkon zachovani hybnosti, ale o rovnici pohy-
bu, analogickou Newtonové rovnici pro hmotny bod.

Tento silovy vyklad je fyzikalné korektni, avSak snadno zakryva skutecnost,
Ze jednotlivé ¢leny rovnice maji zaroven vyznam tokd a pfenost hybnosti. Kon-
vektivni ¢len neni silou, protoZe nepiedstavuje interakci s okolim. Je vyrazem
prenosu hybnosti proudénim a vznikd vyhradné v dtsledku eulerovského po-
pisu pohybu. Jeho interpretace jako sily je didakticka zkratka, nikoli fyzikalni
nutnost. Tlakovy a vazky ¢len nejsou pouze silami, ale pfedstavuji divergence
tokd hybnosti zprostfedkovanych tenzorem napéti. Silovy jazyk je zde tedy do
znacné miry interpretanim piepisem bilan¢ni struktury rovnice.

Je ptfiznacné, Ze samotnd hybnost jako integralni veli¢ina se v Naviero-
vych-Stokesovych rovnicich explicitné nevyskytuje. Vystupuje zde pouze jeji
hustota a jeji zména v ¢ase a prostoru. Pokud bychom Navierovy-Stokesovy rov-
nice interpretovali jako lokalni zdkon zachovani hybnosti ve smyslu ¢asové kon-
stantnosti, musela by byt materidlova derivace rychlosti identicky nulové, coZ by
vedlo k absurdnim zavérim. Spravnd interpretace je takova, Ze rovnice popisuji
zménu hybnosti v disledku silového piisobeni, nikoli jeji zachovani.

Zachovani hybnosti se mliZze projevit az na arovni celého systému. Pfi inte-
graci Navierovych-Stokesovych rovnic pfes cely objem systému se vnitini silové
interakce — tlakové i vazké — navzajem vyrusi a zistane pouze prispévek vnéjsich
sil pasobicich na hranici nebo v objemu. Pokud je vyslednice téchto sil nulova,
redukuje se lokalni rovnice pohybu na globalni zdkon zachovani hybnosti.

Navierovy-Stokesovy rovnice lze tedy chapat dvojim, vzijemné konzistent-
nim zptsobem: jako lokalni bilan¢ni rovnice hybnosti a souc¢asné jako rovnice
rovnovahy sil ptisobicich na element kontinua. Oba pohledy jsou fyzikalné ekvi-
valentni, avS§ak kladou ddraz na odlisné aspekty téhoz problému. Zdrojem cas-
tych nedorozumeéni neni fyzikalni rozpor, ale nejasné prechazeni mezi témito
dvéma interpretacnimi radmci.

Navierovy-Stokesovy rovnice tedy formalné predstavuji na levé strané silo-
vé ucinky ve formé zmény hybnosti, na pravé strané jsou potom sily, které tyto
zmény zpusobuji. Jedna se o soucet povrchovych sil, tedy tlakové a vazké, a dale
objemovych sil, kterymi jsou gravita¢ni uc¢inky, pfipadné dtsledky neinercial-
nosti systému, napf. dostiediva sila pfi rotaci systému.
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Zachovani hmoty a energie

Lokalni rovnice kontinuity vyjadfuje bilanci mezi ¢asovou zménou hustoty a to-
kem hmoty. Neexistuji zde zddné vnitini zdroje ani disipativni mechanismy;
hmota se miiZe pouze pfemistovat. Globalni zachovani hmoty se projevi tehdy,
je-1i systém hmotové uzavieny.

Zachovani energie ma naproti tomu vyrazné komplexné&jsi strukturu. Lo-
kalni energeticka rovnice ma vzdy charakter bilance, v nizZ se vedle akumulace
a toku objevuji i disipativni ¢leny a pfemény mezi riznymi formami energie.
Mechanicka energie se miZe lokalné pfeménovat na vnitini energii prostiednic-
tvim vazké disipace. Teprve pfi integraci pies cely objem izolovaného systému se
lokalni bilance redukuje na globalni zdkon zachovani energie.

Idealizace izolovaného systému a inercialni soustavy

Izolovany mechanicky systém je idealizaci, kterd v pfisném smyslu neexis-
tuje v Zadné redlné fyzikdalni situaci. Kazdy redlny systém komunikuje s okolim
prostiednictvim hmoty, energie nebo silového plisobeni. Pfesto je pojem izolo-
vaného systému mimoiradné uzite¢ny, nebot umoziiuje formulovat obecné zako-
ny zachovani a pochopit jejich vztah k symetriim fyzikalniho popisu.

Podobné i inercialni vztazna soustava je idealizaci. Zakon zachovani hybnos-
ti vyzaduje absenci vnéjsich sil, nikoli nutné inercialni soustavu, zatimco iner-
cidlni soustava sama o sob€ nezarucuje izolaci systému. Tyto dv¢ idealizace jsou
nezavislé a je tfeba je disledné rozliSovat.

Mikroskopicky a makroskopicky popis

Na mikroskopické trovni je zdkon zachovani hybnosti striktné platny pii
kazdé interakci molekul. Makroskopicky popis mechaniky tekutin vSak neni
piimym piepisem mikroskopickych zakont, ale jejich statistickym primérem.
Mikroskopicka hybnost se na makroskopické tirovni rozklada do nékolika kvali-
tativné odlisnych ptispévki.

Usporadany pohyb molekul se projevuje jako makroskopicka hybnost, spo-
jend s rychlostnim polem. Neuspotfddany pohyb molekul se projevuje jako tlak,
vazkost a vnitfni energie, spojend s teplotou. To, co se na makroskopické urovni
miiZe jevit jako ztrata hybnosti, je ve skute¢nosti jeji pfeména do jinych forem.
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Divodem je, Ze hybnost jednotlivych molekul, respektive jejich kineticka
energie, se na makroskopické trovni neprojevuje jednim jedinym zpasobem,
ale rozklada se do tif kvalitativné odli$nych piispévki.

Prvnim z nich je makroskopicka hybnost, spojend s uspofddanym pohybem
molekul a popsané rychlosti proudéni tekutiny — tzv. grupovou rychlosti. Dru-
hym pfispévkem jsou tlakova a vazka sila, které vznikaji z pfenosu mikrosko-
pické hybnosti ndhodného pohybu molekul na stény nebo na okolni objemy te-
kutiny a v kontinuu se objevuji jako tenzor napéti. Tfetim projevem je teplota,
jez je mirou stfedni kinetické energie neuspofddaného molekularniho pohybu
a kterd se na makroskopické tirovni neprojevuje jako hybnost, ale jako vnitfni
energie systému.

Tato troji projekce mikroskopické dynamiky na makroskopické veli¢iny je
kli¢ova pro pochopeni rozdilu mezi mikroskopickym a kontinudlnim popisem.
Zatimco na urovni molekul se hybnost pouze pferozdéluje mezi jednotlivé ¢as-
tice, na makroskopické urovni se tentyZ proces jevi jako vznik tlaku, vazkosti,
teploty a disipace. Prave zde se ztraci jednoduchd interpretace zdkona zachovani
hybnosti: makroskopickd hybnost neni prostym souc¢tem mikroskopickych hyb-
nosti, ale pouze jejich uspofddanou slozkou. Zbytek se ,,skryje“ v tlaku, vazkosti
a vnitfni energii.

Pov§imnéme si v této souvislosti, Ze principy zachovani kinetické energie
a zachovani hybnosti lze v mikrosvété interpretovat jako totozné koncepce.

Statisticky pfechod mezi mikroskopickym a makroskopickym popisem je
klasicky analyzovan napt. v praci [2], kde je makroskopickd dynamika chapana
jako statisticka projekce mikroskopickych zakont zachovani.

Makroskopické rovnice mechaniky tekutin proto nelze chépat jako pfimy
prepis mikroskopického zdkona zachovani hybnosti, ale jako jeho statistickou
projekci, kterd zachovava konzistenci pfenosu veli¢in v prostoru a case.

Zaveér

Globdlni a lokalni popis v mechanice kontinua pfedstavuji dva komplemen-
tarni pohledy na tentyz fyzikalni systém. Globalni zdkony zachovani jsou vyroky
o integralnich veli¢inach izolovaného systému a vyplyvaji ze symetrii fyzikalni-
ho popisu. Lokdlni rovnice jsou bilan¢ni vztahy platné pro neizolované elemen-
ty kontinua a popisuji pfenos a pifeménu veli¢in v prostoru a case.
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Navierovy-Stokesovy rovnice je proto nejpfesnéjsi chapat jako lokalni bi-
lan¢éni rovnice hybnosti, které souc¢asné vyjadiuji lokalni podminku rovnovahy
sil. Jejich integralni disledky se pii vhodné volbé systému a okrajovych podmi-
nek redukuji na globélni zdkon zachovani celkové hybnosti systému.

Rozpor v jejich interpretaci neni fyzikalni, ale terminologicky a didakticky.
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Polarni rozklad deformacniho
gradientu a celnice

Polar Decomposition of Deformation
Gradient and Female Customs Officer

Prof. Ing. Miloslav Okrouhlik, CSc.

Foreword

Many years ago, I drove a rental car from the Canadian province of Alberta to
the state of Montana in the United States. The roads were quiet, with only a few
cars crossing the border. A bored female customs officer, standing outside her
small customs house, decided to stop me.

After I handed her my passport, she politely asked me to step inside and pro-
vide more details about my trip.

“Czech Republic?”

“Is that in Europe?”

“What do you plan to do in the States?”

“Do you have enough money to cover your expenses?”

And finally, a question that seemed straight out of her training manual:
“What is your profession?”

To keep things simple, I usually say, “I'm a teacher.” Her eyes narrowed with
suspicion. “What do you teach?” she asked. “Continuum mechanics,” I replied.

She raised her eyebrows, clearly unimpressed, and followed up with, “What’s
your favorite subject?” By then, she seemed a bit more relaxed, so I tried to re-
assure her of my good intentions: “Polar decomposition of the deformation gra-
dient,” I said. “And if you could give me a pencil and some paper, I'd be happy
to explain.”

Evidently, she wasn’t interested but a faint smile flickered in her eyes, and
she waved me through.

And so, the following details, about the deformation gradient and its polar
decomposition, are for the readers who, perhaps, might be interested.
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Polarni rozklad deforma¢niho gradientu

Pfipomenime, Ze v nelinedrni mechanice poddajnych téles s velkymi posu-
nutimi a velkymi pfetvofenimi se pro popis pohybu ¢astice pouziva tzv. lagran-
geovskd formulace. Je to deformacni predpis, psany pro ¢as t, a to pro piechod
Castice z referenéni konfigurace °C do konfigurace okamzité ‘C, ktery piseme pro
soufadnici kazdé ¢astice sledovaného télesa ve tvaru ‘x; = 'x; (Oxj, t). Levy horni
index 0 oznacuje konfiguraci referen¢ni, index ¢ pak konfiguraci okamzitou. In-
verzni funkee, tedy %x; = %x; (%;, t), se nazyva formulaci eulerovskou. Obé formu-
lace aplikované na jeden fyzikalni d¢j, tedy deformaci télesa, museji dat stejné
vysledky. Podminkou je vzijemnd invertovatelnost téchto funkci, a ta je splnéna,
jestlize J = det({F; ) # 0, kde J je jakobidn transformace a §F;; = :;—z; je tak zva-
ny materialovy deformacni gradient. Je definovan v konfiguraci °C a vztahuje se
ke konfiguraci ‘C. Jeho levé indexy to naznacuji. Na deforma¢ni gradient mtize-
me nahliZet jako na operator popisujici, jak elementarni usecka d%, v referenc-
ni konfiguraci °C, se zméni na d’x v konfiguraci 'C, tedy d’x ={Fd’ . V linear-
ni mechanice kontinua je deformacni gradient jednotkovou matici. Deformaci
télesa tedy pocitdme, ale zménu tvaru, protoZe je mald, nasledné zanedbavame
a napéti pak pocitdme z nedeformované konfigurace.

Dokazuje se, Ze kazdy regularni tenzor druhého fadu se d4 napsat jako sou-
¢in dvou tenzord - pozitivné definitniho a ortogonalniho. Tento postup se nazy-
vé polarnim rozkladem. Ten plati i pro odpovidajici matice. Namisto | F; j Casto
piseme {F nebo jen F apod. Viz napi. [1]. Aplikace v mechanice se ptipisuje
Richterovi [2]. Rozliuje se pravy a levy polarni rozklad deformac¢niho gradien-
tu. V maticovém zdpisu se zapisuji ve tvaru:

F — RU ... pravy rozklad,
F — VR ... levy rozklad.

R je tenzor rotace, ten je podle pfedpokladu ortogondalni a plati, Ze jeho inver-
zi ziskAme pouhou transpozici, tedy R™! = RT. U a V jsou tzv. pravé a levé tenzo-
ry protaZeni (nikoli pfetvotent), jsou symetrické a plati U = UT a V = VT - navic
jsou pozitivné definitni. Z pozitivni definitnosti plyne, Ze maji kladna vlastni
¢isla a ortogonalni vlastni vektory.
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Transformace °C — C, vyjadfen4 deformaénim gradientem F, se d4 pomo-
ci pravého polarniho rozkladu predstavit jako slozena z deformace °C — UC,
popsané tenzorem protazeni U, po niZ nasleduje rotace YC — !C, popsan4 ten-
zorem rotace R. Myslenkovy rozklad deformace probiha v ,,zastaveném® Case,
konfigurace UC predstavuje jistou mezipolohu. Podobné pro levy rozklad.

Polarni rozklad se da algoritmizovat nésledovné:

1. Pro zadany deformacni gradient F, odpovidajici transformaci °C — C,
vypocti pravy Cauchyho-Greentv deformacni tenzor uloZeny v matici
C=F'F,

3. najdi vlastni ¢isla a vlastni vektory matice C, tifeba pomoci Matlabu, tj.
[W, A] = eig(C), kde matice ¥ obsahuje po sloupcich vlastni vektory,
vlastni ¢isla jsou na diagonéle matice A,
vypocti pravy tenzor protazeni U = WVAPT,

5. vypocti tenzor rotace R = FU™!,
vypoéti levy tenzor protazeni V = RURT.

Dtikaz platnosti postupu je uveden v [3].

Priklad:
Urcete tvar ,,t€lesa® ve tvaru kruznice, a to po statické (zastavené v ¢ase) ho-

V3

1 0
mogenni deformaci, definované deformacnim gradientem [F=| o o ¢f
0 01

Priklad byl feSen numericky podle vySe naznaceného postupu.

Vysledky jsou na nasledujicim obrazku:
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2 4 2
14 14
0 —Pp 0
4 14
2 24
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-2 0 1 2 -2 A 0 1

Horni fada ukazuje pfimy postup, tedy d’x ={Fd’, dolni fada pak posloup-
nost dvou kroki — napted je aplikovano protazeni a pak rotace télesa jako celku.
Je vyznacena poloha dvou bodi télesa, lezicich na ptimkach prochazejicich stie-
dem a ptivodné svirajicich pravy thel. V§imnéte si, Ze proces protazeni vyvolava
deformaci jakékoli elementarni usecky (zménu délky a sméru), zatimco proces
rotace délku této usecky, a tedy ani tvar t€lesa, neméni a neptispiva tak ke zmeéné
napjatosti. Analyticky postup je uveden v [4].

Polarni rozklad deformacéniho gradientu, ptvodné Cisté akademickd mys-
lenka, se stal efektivnim a elegantnim konceptem, ktery umoziiuje rozdélit cel-
kovou deformaci na ,,Cistou” deformaci a na rotaci télesa jako tuhého celku.
Rozklad se tak stal uzitecnym ndstrojem, ktery zjednodusSuje vypocet napéti
v nelinedrni mechanice kontinua.

Polarni rozklad je implementovan napf. v kone¢noprvkové aplikaci ABAQUS
a je dostupny prostfednictvim uzivatelskych procedur UMAT a VUMAT. Za
zminku stoji, Ze teoreticky manudl aplikace ABAQUS je napsan tak, Ze by z fleku
mohl byt pouzivan jako uc¢ebnice mechaniky kontinua. Viz [5].

Také ANSYS s polarnim rozkladem pracuje pii feSeni tloh s hyperelasticky-
mi, plastickymi a anisotropnimi materialy, a to opét s uzivatelsky definovanymi
procedurami. Viz [6].
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TéZz MSC Marc vyuziva polarni rozklad deformac¢niho gradientu pii vypo-
¢tech zahrnujicich velké deformace a nelinearni materialové chovani. Viz [7].

A v neposledni fadé ¢esky kone¢noprvkovy systém PMD (Package for Ma-
chine Design), ktery si v nicem nezad4 s aplikacemi zahrani¢nimi, téZ pouziva
polarni rozklad pfi feSeni geometricky nelinedrnich tloh, a to korota¢ni formu-
laci, ktera predpoklada velka posunuti a malé deformace. Systém PMD ma4 vlast-
ni stranky, viz [8], a rozsdhlou online dokumentaci v ¢estiné a angli¢ting, viz [9].
Aktudlni verze je PMD verze 14 (f90.2), VAMET Ltd., 2024.

Ukazuje se, Ze poldrni rozklad tak neni jen zajimavym matematickym
trikem - je totiz efektivnim ndastrojem pro fyzikéalni interpretaci deformace
a pretvofeni téles v nelinearni mechanice kontinua.
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