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Uloha V.P ... to nechces$ 9 bodu; (chybi statistiky)

Jisté jste jiz nékdy slyseli, ze skorapka bézného slepiciho vejce dokaze vydrzet i pomérné velky
tlak. Vysvétlete, jak je to mozné, kdyzZ je preci velmi snadné vejce rozbit. V jakém sméru
snese skorapka nejvétsi zatizeni? Proc¢ a jak se rozbije, kdyz ji zatizime prilis? Popiste riizné
mechanismy a urcete, ktery je nejpravdépodobnéjsi. Nezapomerite, Ze se zabyvame skutecnymi,
nikoli idedlnimi vejci. Kde to bude mozné, zkuste sva tvrzeni podporit vypocty.

Napadla Jachyma pri sledovdni kultovniho ceského filmu.

Uvod
Napriek tomu ze tato tloha vyzera jednoducho, plné riesenie problému tenkej vrstvy pod von-
kajsim tlakom je velmi komplikované a aj vyrazne zjednodusené modeli st za rozsahom typickej
tlohy. Preto sa tu najskér pokusime pouzit relativne jednoduchy 2D model gulovej skrupiny
pozrieme sa na obmedzenia takéhoto modelu, hlavne sa ale pokusime pouzit jednoduché fy-
zikdlne argumenty kedze takyto postup je omnoho instruktivnejsi ako riesenie velkej ststavy
parcialnych diferencialnych rovnic.

Predtym ako zacneme, predstavme si par zdakladnych konceptov aby sme vSetci boli na
rovnakej stranke.

Napdatie

Napétie, alebo stres, je veli¢ina popisujica vnutorné sily medzi ¢asticami v materiali. Urcite
poznéte napétie v jednoduchych pripadoch ako napriklad pri zévazi visiacom na Spagate, co
sposobi normélové napétie v Spagite o = F/A, kde A je obsah prierezu $pagatu (teda plochy
kolmej na smer pdsobenia sily). Ak moézeme vidiet na tomto jednoduchom pripade, napétie ma
jednotky tlaku. Kedze sa snazime $pagat natiahnut, budeme takémuto napétiu hovorit napétie
v tahu [tension]. Ak si naopak predstavime ty¢ na ktorej vrchu je zdvazie, takato ty¢ bude v
tlaku (kompresii, [compression]). To Ze sme museli vymenit Spagit za ty¢ ilustruje extrémny
pripad délezitého faktu: niektoré materidli zvlddaju tah inak ako tlak. Daldia forma napéitia
je napatie v strihu, ktoré nastdva ak materidl (alebo jeho éast) je ”tahany” v dvoch smeroch
paralelne k jej povrchu (napriklad pri tahani zlepenych papierov od seba alebo pri strihani,
kedy noznice od seba tladia 2 Casti materidlu). Rovnako predtym definujeme napétie § = F/A,
tu ale A znadi plochu prierezu paralelnd so smerom sily (teda v pripade noznic by této plocha
zdlezala na hribke papiera).

Zatial ¢o pre vacsinu tejto diskusie je porozumenie normdalového a strihového napétia po-
stacujtce, pre 2D model budeme neskor potrebovat kompletnejsi popis cez pomocou tenzora
napatia.

Vajcia
Pozrime sa teraz na vlastnosti vajec. Je pomerne rozumné predpokladat, ze vajcia maja valcovi
symetriu. Skrupina slepac¢ich vajec mé typicky hritbku (0,3 — 0,4) mm ¥ vysku priblizne 50 mm
and Sirku o nie¢o menej. Pomer priemeru k hriibke je teda blizko 100.

Materidl skrupiny je typ bio-keramického materidlu, ktory je v kuracich vajciach zlozeny
z 96 % uhlic¢itanu vdpenatého, 2% organickej matrice a malého mnoZstva horcika, fosforu a
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dalsich stopovych prvkov. Vnitornd mikrostruktira je netrividlna a mézeme ju rozdelit radidlne
na 5 vrstiev, v anglictine nazyvanych mammillary knob, cone, palisade, vertical crystal layer,
a cuticle. Viac detailov a obrazky mikrostruktiry mozete néjst v literatire?, ¢o je dolezité pre
nas problém je ze materidl keramika hlavne z kalcitu ale zo zlozitou vnttornou struktirou.

Konkrétne vlastnosti skrupiny je fazké najst, ale obecne vieme ze keramické materialy maji
typicky vysoky Youngov modulus (si nepoddajné [stiff]) ale st krehké (brittle) a typicky slabsie
v tahu oproti tlaku (¢asto 10x slabsie) kvdli vntitornej struktire kde sa defekty ako trhliny ktoré
koncentruji pnutie moézu lahko sirif v tahu.

Experimentélne vysledky ukazuja ze obsah skrupiny nemd vyrazny vplyv na pevnost Vabjec,E
preto bude vajce povazovat za prazdnu skrupinu.

Vajcia predsa nie su pevné!

Ako vsetci vieme, je jednoduché vajcia rozbit, ale ako hovor{ zadanie, dokdzu naozaj vydrzat
velky tlak ak je aplikovany spravne. Aby sme zistili prec¢o, pozrime sa najskor na rozdiel medzi
situdciami ked aplikujeme tlak na vajce tym ze ho napriklad stld¢ame v jednej ruke a tym ze
ho buchneme o hranu panvice alebo hodime na zem. Medzi tymito dvoma situdciami si dva
klacové rozdieli, pricom oba prispievaji k rozdielu v odolnosti vajca.

Prvym rozdielom je jednoducho plocha na ktoru je tlak aplikovany; ak vajce stlacime, sila
sa rozlozi na pomerne velku plochu a vysledny tlak nie je ta velky. V pripade vajce, alebo
akéhokolvek objektu podobného tvaru, to ze je sila rozlozend ale pomdze aj inym spdsobom.
Ked aplikujeme silu musime uvazovat nad smerom akym tato sila pésobi. Ak je ten smer kolmy
na tvar povrch spdsobuje napétie v strihu (shear) a kedze je Skrupina velmi tenkd toto napétie
bude velmi vysoké, zatial co ak je sila rozlozend, materidl ma viac priestoru previest toto napatie
do napétie vnitri v skrupine kde dokaze zniest omnoho vyssie napétie.

Ked vajce stlacame, tlak sa aplikuje pomali a mézeme ignorovat dynamické sily tento proces
povazovat za isostaticky kedy stav materidlu moézeme riesit v kazdom momente samostatne,
zatial ¢o ked vajce narazime o hranu aplikujeme silu velmi rychlo a materidl nem4 cas aby tieto
sily vyrovnal, ¢im sa maximalne napétie v materiali zvysi.

Tak ako silné si vajcia?

Zistili sme ze toto je velmi zlozity problém, pozrime sa teda na nejaké experimentélne vysledky.
Tiez je mozné pouzit simuldciu pomocou finite element analysis na odhad sily, ale takato si-
mulécia nezachyti detaily nedokonalého biologgického materidlu. Mozeme najst niekolko ¢lankov
popisujucich silu skrupiny online, napriklad ® hovori ze slepacie vajcia dokdzu pri vhodnom
loadingu pozdlz ich osi odolat velkej sile, ale tiez nasli velkd variabilitu medzi jednotlivymi
vajcami. Obecne vyzera ze slepacie vajcia dokazu typicky odolat sile az 700 N.

Médy zlyhania

Ako sa vajcia rozbiji ak tuto silu prekro¢ime? Existuje viacero moznych mechanizmov rozbitia
vajca. To, ktory nastane zavisi od vlastnosti vajca a spoésobu ako nan posobi sila.

2https://1link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4615-3060- 2_1,
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4118947/,
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22201802/
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Strihové zlyhanie

Ako sme uz spomenuli pri pripade rozbitia tiderom do malého miesta, ked strihové napétie
prekroéi medzu pevnosti materidlu vajce sa v tomto bode rozbije. Pevnost je tiez zniZend
tym ze takyto tuder aplikuje silu velmi rychlo, co vyzaduje velky strain rate aby tito silu
vykompenzoval.

V pripade zZe je sila rozlozend a posobi v smere osi vajca je situacia zlozitejsie a moznych
moédov zlyhania je viac.

Buckling

Mozno poznate situdciu bucklingu (vyptlenia?) Eulerovej tyce, ¢o je pripad ked stlacame ty¢
pozdizne az sa stane mechanicky nestabilnou a ,vyptli* sa do jedného smeru. Asi si viete
predstavit alebo ste mozno aj videli hracky z tenkého plastu kde tato situdcia nastdva na
tenkom zakrivenom materiali. Kedze ale keramicky material vajca nie je velmi flexibilny, tento
moéd je nepravdepodobny.

Tah na vnitornom povrchu

Ked ohybame sStruktiru konec¢nej hribky, napétie pdsobi na opac¢nych stranach v opacnom
smere (predstavte si ohnuti ty¢), materidl je v fahu na vonkajSom povrchu a v kompresi{ na
vnitornom povrchu (vnutorny a vonkajsi v smere ohybu). Na to aby materidl kompenzoval
stres aj ked ma velky Youngov modul vzdy sa musi{ mierne zdeformovat (Hookov zdkon), ¢o v
pripade vajca znamena Ze sa mierne povrch prehne smerom dnu voci pévodnému tvaru, co vedie
k tahu na vnitornom povrchu vajca a kompresii na jeho vonkajsom povrchu. Kedze keramicky
materidl vajca je vyrazne slabsi v tahu, na vnutornom povrchu méze dojst k praskline ktora
sa bude sirit. Toto sa zda byt casty mdéd zlyhania® ale v zavislost na spdsobe aplikovania tlak
nemusi vzdy viest k dplnému zlyhaniu. Vrchu vajca praskne zdeformuje sa, ¢im sa bude sila
efektivne predndsat na zvySok Skrupiny ktord potom prezije vyssi tlak (ak sa trhlina nedostane
aj na tuto cast Skrupiny).

Hoop tension

Ked aplikuje kompresiu pozdii osi, indukujeme tah pozdii rovnobeziek na povrchu. Toto je
pomerne intuitivny vysledok; predstavte si ako sily posobia pozdlz poludnikov, kedze sa polud-
niky na guli aj na vajci rozchadzaju kvoli zakriveniu povrchu, vznikne sila pdsobiaca pozdié
rovnobeziek, tahové napétie je preto potrebné pozdlz rovnobeziek aby sa vajce neroztrhlo. Ak
toto napétie prekroc¢i pevnost vajca, vajce sa roztrhne. Toto napétie pésobi na velkom povrchu,
¢o, ako uvidime neskor hra rolu. Toto je typicky mdéd zlyhania v niektorych experimentoch®

2D model

Skusme teraz vytvorit zjednoduseny 2D model skrupiny. Budeme hovorit a gulovej skrupine (aj
ked ako uvidite rieSenie pre lubovolni Skrupinu rotécie je prakticky rovnaké).

Nasledujtca sekcia je pomerne zlozita a rozhodne nebola potrebnd na ziskanie plného poctu
bodov, je tu len pre citatela so zdujmom.

Shttps://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00071666708415678
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Cauchyho tensor napatia

Obecne moéze stres v materidli byt v ITubovolnom smere a teda jednoduchy popis aky sme
pouzivali vyssie ndm tu nebude stacit. KedZze sila pésobiaca na rovinu v materiali bude zavisiet
na orientécii tejto roviny, potrebujeme popis ktory ndm da silu posobiacu na Iubovolnt rovinu
definovanu jej normalovym vektorom a teda potrebujeme mapu z vektoru na vektor, ¢o je tenzor.
Zatial ¢o tenzory sa zo zaciatku moézu zdat desivé, tu nepotrebujeme nic zlozité, jednoducho ho
pouzijeme ako maticu.

Tenzor plne popisujici napétie v materidli sa nazyva Cauchy stress tensor. Jeho komponenty
v Kartézkych siradniciach m6zeme jednoducho vycitat z predoslej diskusie. Chceme maticu o
taka aby ked ju aplikujeme na normalovy vektor k rovine n dostaneme silu ktora posobi na
tito rovinu (T = n - o). Vieme Ze normdlové napéitia 04,0y, 0. posobia na roviny kolmé na
T, Yy, z 0si v smere pozdii tychto osi (napr. o, posobi pozdié x na yz rovinu). Akykolvek strih
posobi v kolmych rovinach a teda tu neprispieva. Teda hned vidime zZe diagonalne komponenty
matice budd (o4, 0y, 0:). Strihové komponenty st trochu menej intuitivne, ale vieme ze st to
nediagonalne komponenty ktoré posobia pozdlz rovin a teda

Oz Tzy Trz
g = Tyzx Ty Tyz
Tzx Tzy Oz

Tento tenzor bude zavisli na polohe, teda napétie tvori tenzorové pole.

Pozorny &itatel si viimol Ze tu hovorime o rovnovahe, teda tento tenzor musi spiiiat nejaké
podmienky aby sa cast materidlu voci sebe nepohybovali.

Uvazujme lubovolny objem V' v materidli uzavrety povrchom S. Na kazdy pod na povrchu
posobi sila T(z,y, z) kvoli napatiu v materidli a na kazdy objemovy element pdsobia telesové
sily (body forces) F (napriklad tiazovd sila) nezévislé od napétia (tieto neskor zanedbame).
Vieme ze celkova sila na kazdy takyto objem musi byt nulova, teda ak s¢itame vsetky sily na

povrchu a vsetky telesové sily
/ FidV—l—/Ujinde:O,
\% s

kde sme pouzili indexovi notéciu a Einsteinovu sumac¢ni konvenciu (opakované indexy sa séi-
taji, teda rovnost T = n-o vieme napisat ako T; = o;;n; tymto spésobom), toto bude pouzivat
v celej nasledujicej sekcii kedze to velmi zjednodusi vyjadrenia. Teraz mozeme pouzit Gaussovu
vetu a nahradif integrédl cez povrch objemovym integrdlom a dostaneme

Oz/FidV—&-/ —8UjidV:/Fi+8UjidV,
v v 8x]- v 8xj

803-1-
)
a.l‘j

0=F;+ (1)
kde sme posledny riadok dostali tym ze hovorime o Iubovolnom objeme a jediny sposob ako
bude tento integral 0 pre Iubovolny objem je ak je integrand nula. Toto ndm d& 3 rovnice
(vSimnite si Ze index ¢ sa nevyscital), ktoré musi tenzor stresu spliiat.



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXXIV.V.P

Toto ale nie je jedind podmienka. Tiez musime dodrzat zachovanie momentu hybnosti a
teda sicet vsetkych momentov sil voci Tubovolnej osi musi byt nula. Podobnym sposobom ako
vyssie dostaneme, oznacujuc sily na povrch T a telové sily F

0:/(r><T)idS+/ (rXF)idV:/EijkijmknmdS+/€7jjkijk;dV:
s v s v

:/ deJr/sijkijde’
v 1%

OTm
ox; 00 mk
0 = €4k (Umk ax] + z; R + l’ij) ;

kde sme prepisali vektorovy sicin pomocou Levi-Civita symbolu s,ﬂ Gaussovu vetu a rozsirili
derivaciu. VSimnime si ze ¢len

8a:l-

Oxm,
je jedna ak a iba ak i = m (kedZe vtedy je tvaru dz/0x) a nula inak. Tenzor ktory sa takto
sprava je znamy ako Kroneckerovo delta §;; a jeho efekt v sumaécii je Zze efektivne ,premenuje”
index j — ¢ (alebo naopak). S touto vedomostou dostaneme

0= / Eijk (Ujk + (%Umk + F )) dv = / €ijkojkdV,
\%4 1%

0 = €ijk0jk ,

kde sme dostali druhy riadok tym ze sme si vSimli Ze vyraz ndsobeny z; je rovnaky ako podmien-
ka ktord sme videli vyssie ([l). Rozsirenim posledného vyrazu a pouzitim vlastnosti ¢ dostaneme
012 = 021,023 = 032,013 = 031, teda 0;; = 0; a tenzor stresu je symetricky.

Spherical coordinates

Doteraz sme sa zapodievali Kartézkymi siradnicami, ale pre nas problém tieto nie st velmi uzi-
tocné. Mohli by sme vajce aproximovat ako nieco s valcovou symetriou, ale pre eSte jednoduchsi
model sa pozrime na pripad sférickej symetrie. Na to budeme len potrebovat transformovat rov-
nicu ([ll) do sférickych stradnic. Toto urobime tak Ze transformujeme tenzor stresu a aplikujeme
derivacie ¥ a dostaneme tri rovnice (zanedbédvajtc telesové sily (teda hmotnost Skrupiny))

do, 107w 1 0Orp 1 Tro
= - 220, — ,
0 ar + r 00 + rsinf Oy + r < or =00 = Ot tg@)
_ 8n9 180’9 1 6T9¢ 1
0= or r 00 + rsinf Oy r tg0 <3 )

_ Omrp | 1070, 1 o, 279y
0= or +7° 00 +rsm9 ) + 37re + tgh ) -

"Toto je totalne antisymetricky tenzor, davajuci 1 ked ijk je parna (sudd) permutécia 123 (napr. 123), —1
ked je to nepdrna (lichd) permutdcia 123 (napr. 132) a 0 inak.
8alebo najdeme vyjadrenie pre tenzorovi divergenciu v sférickych stradniciach online
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Ah, super. Teraz mame 3 parcidlne diferencidlne rovnice so 6 nezndmymi funkciami. Spravme
krok spat a pozrime sa na situaciu ktort riesime. Najskor problém zjednodusim pouzitim val-
covej symetrie, teda ze vSetky funkcie si nezavislé na . Moézeme teda hned odstranit vsetky
¢leny s 0/0¢p, to ale nie je vSetko. T4to symetria tiez znamend 7,9 = 7, = 0 (kedZe tieto by
museli byt nezdvislé na ¢ integrovanie pozdlz celého rozsahu ¢ (teda po obrudiach) neméze
viest k nenulovej sile, inak by sa obruce hybali). Toto velmi zjednodusi rovnice ale bohuzial to
tiez odstrani poslednt z rovnic tplne a zostane nam

do, 1019 1 Tro
= + - + =20, —00 —0p + )
0 or r 00 r ( 7 90 = 9 tg@)

_ OTpe 1 0oy 1 (og—0,
0= or +r 06 +7’( tg 0 +3TT9>'

To uz vyzerad dost lepsie. Ak sa pozrieme na okrajové podmienky, vidime Ze chceme problém
rozdelit na dve Casti: jedna bude popisovat dva gulové vrchliky na ktoré posobi sila z vonku, a
druhd bude popisovat zvySok skrupiny kde je povrch volny (ked zanedbame tlak vzduchu ktory
posobi z oboch strén).

Tento 2D model nedokéze dobre popisat gulové vrchliky kedze tu hré vyraznid rolu strihové
napétie, takze sa pozrieme len na riesenie druhej casti. Pre tito ¢ast mame z volného povrchu
okrajové podmienky

UT(R7 0) = TTQ(R, 9) = JT(R+ tzg) - Tr9(R+ tza) = 07

kde ¢ je hribka skrupiny a R je jej vnitorny priemer.

Aby sme sa dostali k prvému skutoénému vysledku, uvazujme limitu ¢ — 0, teda skuto¢ne
2D skrupinu. Toto prakticky odstrani zavislost na r kedze r = R sa stane konstantou vnutri
skrupiny, ale tiez to znamend Ze skrupina nedokéze udrzat strihové 7.9 ani normélové napatie
or kedze okrajové podmienky znamenaji 7.9(R,0) = 0-(R,0) = 0 a jediné r je r = R. Ak toto
vlozime do nasich rovnic, dostaneme

0= —09p -0y,
o % 00,
T tg 6

Kombinéaciou tychto dvoch obycajnych diferencidlnych rovnic dostaneme oy

doyg tor)
0=—+4+2—
a0 "t
doo _ 5 [ 46
o1’} o tg@'
Riesenie je
o — C
7 sin%@’
o
7 sin20°
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Kde C' je konstanta zavisla na vonkajsej sile. Pre jednoduchost predpokladajme ze sila je apli-
kovand na kruhovi oblast okolo osi kolko na povrch vajca (teda prispievajic do o = p pre
0 < 6o alebo 6 > n — 6 kde 6y urcuje velkost oblasti kde sila pdsobi). Z nasich rieseni vidime
zZe ak aplikujeme silu na velmi mald oblast dostaneme velké napétia kvéli 1/ sin? 0 &lenu.

Ako vidime kompresia pozdiz k poludnikov vedia ku tahu na rovnobezkdch. Tiez vidime
ze toto 2D riesenie je nekompletné: v 3D realite je strih 7,9 nenulovy. Mohli by sme uvazovat
zlozitejsiu verziu tejto tedrie kde by sme povazovali napétie za konstantné vnitri tenkej Skrupinu
s napatim danym ako iba ako funkciou 6 a integrovanim rovnic cez tenkd skrupinu. Toto ale
vedie iba na 2 rovnice pre 3 nezname funkcie, ¢o je zjavne nedostatocné. Chybajici kiasok puzzle
su rovnice pre mechanicki deformdciu, tie by ale model extrémne skomplikovali.

Aby sme urcili konstantu C, sta¢i ndm urcit celkovi silu ktord za z gulového vrchlika pod
vonkajs$im tlakom musi preniest na zvysok skrupiny. Ako sme spomenuli nase riesenie v gulovom
vrchliku nefunguje, ale stale plati ze tento vrchlik musi preniest vSetku vonkajsiu silu na zvysok
skrupiny kedZe reakcia na tito silu to ¢o kompenzuje vonkajsiu silu a drzi tato cast skrupiny
na mieste. Tato sila sa moze preniest iba cez kruhové rozhranie na 6y. Porovnanim celkovej
sily posobiacej na vrchlik s projekciou sily z napétia na tomto rozhrani (reakcia na ktort drzi
vrchlik na mieste) do vertikdlneho smeru dostaneme,

27 sin? OoRog(00)t = —F,
___F
2nRt’
F

)=——
o0(0) =~ 5 RremZa’

0 € (go,nfeo) s
Kde F' je celkova sila posobiaca na vajce t je hriubka skrupiny.

Ako sme spomenuli vysSie, keramické materidli maji niz$iu pevnost v tahu ako v kompresii
a preto v tomto modeli sa vajce rozbije kvoli tahu pozdl? rovnobeziek.

Fakt ze kompresia na poludnikoch vedie na tah na rovnobezkach je zjavny len z geometrie,
necakali by sme ale ze bude napétie bude maximélne v 6y. Toto je dosledok 2D modelu ktory
nedokédze udrzat nevyhnutné strihové napétie v 6. Zavislost F'/R je zaujimava, ak uvazujeme
nad tlakom namiesto sili F' oc pR?, dostaneme napitie g o pR, teda malé gule (alebo tvary s
malym lokdlnym polomerom krivosti) odoldvaju tlaku lepsie.

Dalsia moznost zlyhania gule ktorti sme spomenuli vyssie je Ze sa stane mechanicky nesta-
bilnou a vypuli sa dnu (buckle). Toto sa stane v oblasti kde pdsobi vonkajsia sila a nase rieSenie
tu neplati, ale fakt ze dostaneme tah po rovnobezkach stale plati a tu pomdze spevnit povrch
voci takémuto prevaleniu. Pokracujic v tejto myslienke, ako sme zistili vyssie utvary s mensim
polomerom krivosti dokazu rychlejsie previest tlak na rovnobezkovy fah a teda st odolnejsie
voéi takémuto prevaleniu. Ak ddme vSetko toto dokopy, vidime Ze vajce je naozaj najsilnejsie
pozdii jeho osi.

Membranova tedria

Co sme ziskali vyssie je zndmy model z membranovej tedrie $krupin, a ak sa vratim a kisok
spat, videli sme Ze strihové a normalové napétie je nevyhnuté nulové. Toto déva zmysel kedze
skrupina ma nulovt hribku, ale tiez to znamend zZe vsetky sily musia posobif tangencidlne voci
povrchu, ¢o je vyrazné obmedzenie kedze v tomto pripade sily zjavne nie s tangencidlne.
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Toto tiez vysvetluje preco sme dostali maximalne napétie v tahu v fp: ak je tu sila aplikovand
tangencialne potrebujeme velké napétie pozdlz 6y rovnobezky aby sme skrupinu udrzali pokope
(predstavte si sily na valec so stlaéenym plynom).

Piné sférické riesenie

Kedze nas 2D model nam nedal uspokojivé riesenie, mohli by sa pokusit najst plné riesenie
pomocou rovnic pre elastickii deforméaciu a pouzit elastické vlastnosti Skrupiny najditelné on-
line. Myslienka je pouzit 3 rovnice kontinuity ktoré sme pouzili vyssie, napisat 6 stress-strain
rovnic (v podstate Hookov zdkon vo vSetkych smeroch) a 3 rovnice pre deformécie v zvolenych
sturadniciach, z ¢oho dostaneme ststavu 15 parcidlnych diferencidlnych rovnic. Valcova symetria
znamena Ty, = Tr, = 0 a rovnice sa o nieco zjednodusia. PIné analytické riesenie tohto pripadu
existuje a je vyjadritelné pomocou nekonecnych rad Legendreovych polynémov.

Zakrivenie povrchu a sila

Ako vieme intuitivne a ako sme videli v 2D modeli, vajcia st najsilnejsie pozdl ich osi. Toto je
dané tym ako sa napétie rozkladd v materidli, ¢im vyssie zakrivenie tym rychlejsie sa strihové
napéatie dokaze previest do tangencidlneho tahu a kompresie, kde je skrupina omnoho silnejsia.
To znamend ze ostrejsie vajcia budu silnejsie v tomto smere. Vacsie existujiice zakrivenie tiez
pomdze s tahom na vnitornom povrchu indukovanom zakrivenim.

Skutocné vajcia

Ako kazdy biologicky materidl, skrupina nie je vSade rovnaka. Jej hriibka a zlozenie mé nejaku
variability a skrupina obsahuje mnoho mikroprasklin a dalsich materidlovych defektov ktoré
prerusuji tok napétia v materidli (sila sa nedokdze preniest cez prasklinu), ¢o vytvori lokdlne
koncentricie napétia vedice k zlyhaniu. Ak désledok tohto nedokdzeme presne predpovedat
medzu pevnosti ani méd zlyhania, kedze skutoc¢né vajce pravdepodobne praskne v mieste kde
existujuci defekt vytvoril vysoki koncentraciu napétia alebo uz pritomna mikro-trhlina narastie
tak ze vajce sa rozbije.

Zatial ¢o tieto materidlové nedokonalosti vyzeraju ako jednoducha vec, ich désledok je velmi
hlboky. Ich ndhodné pritomnost znamend Ze prasknutie vajca je efektivne stochasticky proces,
s pravdepodobnostou prasknutia v nejako danom bode (teda v nejakom objemovom elemente)
zévislou na napati v tomto bode, tym ako dlho je tento bod tymto napétim a aj ako rychlo sa
pod toto napétie dostal. To znamena ze pravdepodobnost ze vajce praskne kdekolvek zavisi na
tom ako velky objem je vystaveny takmer-kritickému napétiu. Ak predpokladdme Ze skrupina
m3 priblizne konstantnt hribku a dalsie parametere, tento objem bude tmerny povrchu a teda
tvar ktori dokaze rychlo rozlozit napéatie bude mat mensi povrch pod takmer-kritickym napétim
a nizsiu pravdepodobnost zlyhania. Toto prispieva tomu preco rovnobezkovy tah méze maf vacsi
vplyv ako vyssSie napétie na vrchu vajca, kedze tento fah pdsobi na velmi velkom povrchu.

Zaver

Uvazujtc vsetko ¢o sme tu spominali a citované experimentalne vysledky, mézeme teraz odpo-
vedat na otdzky v zadani

9https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00419-015-0993-&
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e Vajcia sa Tahko rozbiju ak je rychlo aplikovand velka sila na mali povrch, ale ich tvar do-
kaze rozlozit strihovt a normalovi silu do tangencidlnych napéti kde je skrupina omnoho
silnejsia.

« Vajcia st najsilnejie pozdiz ich osi a viiiSie zakrivenie efektivnejsie rozlozi aplikované

napatie.

o Vdcsina vajec pravdepodobne zlyha kvoli indukovanému rovnobezkovému tahu kedze ke-
ramicky material je omnoho slabsi v fahu ako v kompresii, ale predpovedat méd zlyhania
pre konkrétne vajce je takmer nemozné kvoli variabilite vajec a materidlovym defektom.

Filip Ayazi
filip@fykos.cz
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