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Publikace obsahuje teoretické i praktické poznatky o Sifeni nap&fovych
vln v pruZnych a prufno-plastickych t&lesech. S pouZfitim rdznych zjednoduse-
nych teorif Jsou pak probirény priklady rézové naméhanych t¥les ve stroji-
renské praxi, zejména v technologii a ve stavb& pracovnich a dopravnich
strojd. Je urdena technologim a konstruktérim ve strojirenstvi.



Predmluva

Kdy% se Dim techniky v Praze rozhodl usporédet tento seminé¥, byl k tomu
veden zndmou skute&nostf, %e se na technickyfch 8koldch vEnuje d&inkim rdzd
jen velmi mald pozornost. Zapomind se, %e se rézové d¥je velml Zasto vyuiiva-~
J1 v technologii (sekénf, raZeni, kovéni, tvéareni vybuchem nebo pomoci pulsu-
Jicetho elektromagnetického pole, zpevnovéni prokovénim povrchovych vrstev ma-
teridlu zastudena aj.) a %e se rdz vyskytuje i tam, kde si ho nepiejeme
(srdzka vozidel, $&inky explozi, zem¥tieseni), Také mnoho pracovnfch a do~-
pravnich strojd je za provozu rézov¥ naméhéno. Tyto rézy se nzkdy prenédeji
i na ocelové konstrukce, budovy, mosty apod. Také pii zkouSce vrubové houiev-
natosti materidlu se vyuZfvaj{ u¥inky rézu.

Exaktn{ teorie rézu pevnych tsles je velmi obtf%né a lze Ji aplikovat
Jen na n&které prakticky vyznamné piipady. K mnoha jJinym aplikacim se nehodi,
nebof vede k nezvlédmtelnym a nepfehlednym vypo¥tim. Proto je ti#eba vyzdvih-.
nout dileZitost pribliZnyfch Fedenf, jejich vyznam je zde vit3{ ne¥ v kterém-
kolil jiném odvétv{i mechaniky. Kritériem poufitelnosti p#ibliZnych redent zi-
stévéd experiment. Av3ak i tam, kde shoda neni zcela uspokojivd, majf pribliz-
né vypodty metodologickou cenu; u&f nds rozeznédvat hlavni vlivy a tendence,
které rozhodujf o fyzikdlnim d&ji, a obohacujf nadi zkulenost. ProtoZe nevy-
%aduji zvlé3tn{ matematické znalosti, Jjsou pifstupné a pochopitelnd i Kon-
struktéridm a technologim bez specidln{ pripravy. V&novali jsme Jjim proto
v tomto semind#i hlavni pozornost.

Prof. Ing. Cyril Héschl
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1. UvOD

$lovsk zaldal mnohem d¥ive stavdt své pribytky, kostely, hospodéiskd sta-
ven{, silnice a mosty, ne% zalal vyréb&t stroje. Prvni konstrutce byly tedy
zatdfovdny vyhradn¥ nebo prevéind staticky. Pokrok v p¥f{rodnich v&déch umoi-
nil dimenzovat tyto konstrukce s pouzitim vysledkd statickych zkou3ek mate-
ridlu. Dovolend naméhéni se odvozovala z meze jeho pevnosti. Ve strojnictvi
-~ je viek velml mnoho ¥4st{ naméhdno periodickymi silami a limitujfcim Zinite-
lem je pak dnava materidlu. Tato okolnost se zprvu brala v dvshu volbou v&t-
%1{ch hodnot sou¥initeld bezpednosti; pozd3ji se podaiilo podrobniji prozkou-
mat zdkonitosti vzniku a 3¥iF¥en{ unavového lomu, takZfe je moZno odvozovat vy~
polet bezpednosti, pop’. Zivotnosti souZdsti od zékladn{ meze dnavy materiéd-
lu. K tomu je mutno zné&t prib&h napjatosti v kritickych mistech souddsti v zé-
vislosti na &ase.

(asové z4vislost napjatosti se tak stévé vychodiskem ka%dého kvalifiko-
vaného pevnostntho vypo¥tu strojnich &4st{. Ziskévéme ji bud mEfenim ~ to
v3ak nenf mo¥né, jestliZe se stroj teprve navrhuje - nebo teoreticky z pred-
poklddanych pribsht plsobicfch sil s p¥ihlédnutim ke zm¥ném, které vznikaji
za pohybu stroje. Kinematika tohoto pohybu se nejéastdji Fe8{ za idedlnich
predpokladld o vzdjemnych vazbdch £lend mechanismu.

. PPi PeSent napjatosti strojnich ¥dsti se predpoklddd v&tSinou statické
naméhénf, N¥kdy se p#ihlf%{ i k ustdlenémn periodickému kmiténf, p¥echodové
Jevy se v3ak v praxi analyzuji z¥idka. P¥iinou je v&t8{ pracnost vypoltu a
ze jména neznalost skute&nych poddtednich, pop¥. okrajovych podminek, jeZ se
mohou z rdznych p¥i&in zésadné m&nit. Tak se stévé, Ze konstruktéii majl vel-
mi dobrou predstavu o statickém i ustédleném dynamickém pisobeni stdlych nebo
periodickych sil, nemajf v3ak zkufenost s vypoltem pfééhodovych stavd kon-
strukce. ,

K pfechodovym stavim miZeme poditat i rézy, které vznikajf v konstrukci
ngkdy Jeko neZddouci jevy (napf. vilemi v mechanismu nebo p¥i havérii), n&-
kdy jako nezbytny privodni jev pracovnfho procesu. Pro rédz je charskteris-
tickéd néhld zm&na rychlosti ndkterého prifezu nebo ndhld zmgna velikosti pi-
sobict sily provézené vznikem nap&fovych vln, které se 31{*{ t&lesem a svymi
odrazy a priniky zplsobuji velmi komplikované stavy napjatosti t&lesa.

V tomto seminé#i se pokusime vysvitlit a na p¥ikladech oz¥ejmit zvl4st-
nosti, kterymi se rézové naméhdnf tsles 1i3{ od statického naméhénf nebo od
pfipadd ustdlenédho kmiténi. Poufijeme k tomu co nejjednodudSsi matematické
prostPedky, n¥kdy 1 za cenu zna¥nych zjednodu¥eni. Nevytkli jsme si totiZ
tentokrdt za c{l zdokonalit se v matematice, ale vytvorit ndzorné predstavy

0 d¢incich rédzu, jeZ mohou obohatit zku¥enost ka¥dého - i mén¥ matematicky
erudovaného - konstruktéra a technologa.



Re% Bumi tak,
kdy? vitr bgif klasem.

Petr Bezrul

2. pRtxLApY $tRENT NAPETOVECH VLN

2.1. Sivent podélné napifové viny v pruiné prizmatické tydi

Budeme se zabjvat Si¥enim podélné napsfové vlny ve 8tfhlé pru¥né ty¥i.
Predpoklédejme, Ze JeJL p¥{¥né rozm&ry jsou velmi malé ve srovnéni s délkou,
P#i stladovéni tyle vznikajfl i pf{¥né posuvy, které v nadf prvni dvaze za-

nedbéme. Jejich vliv zahrneme do vypodtu teprve.pozd&ji v odstavei 6.1.
' Zanedbdme-1i p¥i¥né posuvy, dostaneme stej-
X dx né vysledky, jeké bychom ziskaeli za predpo-

it G+ ,gg dx kladu, Ze materidl tyZe m& nulové Poissonovo

V4 7 gfslo. Pritez vzddlenf o X od podétku se

0¢ G« ///""’ pak posune - ani} se deformuje - o vzddle-
u u.,.'%“&dx nost A = & (x,t) (obr. 2.1)., Nestano-

vime-1i jinsk, budeme tahové nap&t{ povaZo-

, vat za kladné, tlakové za zdporné. To odpo-
Obr. 2.1 vidé bginym zvyklostem v teorii §ruinosti

avdak ve specidlni literatufe vinované rs-

zovému naméhéni to pygvé obrécend. Na element tyle vyznafeny Srafovénim plso-

bf vyslednd sfla A & X a uddluje elementu o hmotnosti QAOLX zrychle-
nt 9%/9t*, Provez tyde oznakfme A , jejf mSrnou hmotnost @ . Bude tedy

Q6 Y - ' ‘
A7z dx = eAdx . wm (2.1)
A s J ~ - —J ""‘V—I
sila _ hmotnost zrychlent
Odtud
96 V.
w " § T o (2.2)

ProdlouZen{ elementu o pivodn{ délce dx je (Ju/0x)clx , tekfe pom&rnd
prodlougent je Ow/OX . Z Hoockeova zékona '

2 ‘ - t
¢ = E =5 (2.3)

dostaneme - dosazenim do (2.2) - vyslednou parcidlnf diferencidln{ rovnici

Yu 2 Pu '(24)
L T

v ni%

Con '\r%_: ' | (2.5)




Indexem "n" vyjad¥ujeme skutelnost, Ze podélné vlina vzbuzuje v ty&i normdlo-
vé (normdlné) nap&ti. N&kdy budeme tento index pro stru&nost vynechévat.

Rovnice (2.4) je hyperbolického typu a byvé oznalovéna jako vlnov4 rov-
nice. Dosazenim se lze presvdd&it, %e Jjejf obet_:né reSenf mé tvar

U= f(x~-Cat) ¢ Fx+Cnt), ' (2.6)
kde gc , F Jjsou libovolné, obecnd nezévislé funkce, které v &ase t =0
popisuj{ tvar vlny {(x), popf. F(x) . Platf toti%, Ze

PI7A 1 ) . Pu "
W={+F ! sz"’f+F“,

I : Vw

T'()_b- = -Cm‘§‘+ Cm,F', 2+* = c:;f"-f c?;\,F"'

Jo z¥ejmé, e funkce (2.6) vyhovuje rovnici (2.4), majf-11 § , F alespon
dvs spojité derivace. Lze dokdzat, %e tento poXadavek nemusi platit. Pak ty-
to funkce pPedstavuji zobecnsné Fedenf, jeZ miZe bFt rdzné podle ylelu, kte-
rého chceme doséhnout. V matematické literatuie se dokazuje existence a
jednozna&nost zobecn¥dnych Fe3eni pro Sirokou t#fdu problémd,

Predpoklddejme nyni, Ze Jjedna z funkci (napi. F ) je nulové. Méme tedy

W= §(x-cmb). | (2.7

Argument funkce -f , totiz hodnota %-C,t , se nezmgn{f, zv&t31{-1li se %as t
o prirtstek At a vzddlenost X o prirlstek AX =C, At . Pak ovienm
bude mit i posuv 4L stejnou hodnotu. Znézornime-li graficky rozd&lenf po-
suvl podél tyte, pak v &ase

t+At dostaneme stejny obraz

jako v %sse t , ale posumuty u
o Ax =¢, At (viz obr. 2.2).

Velidina Cm = AX/At tedy znadi , u(x, t) ulx.teat)
rychlost, s jekou se vlna U= RN .
= §(x,0) 31#f ve smiru rostou- \ 2 \\

ctho X v %ase t>0 . Snad- 0 Ox= C_ AL

no usoudf{me, %e vlna W= F(x,0) i A

se pohybuje stejnou rychlosti Obr. 2.2

protl rostoucimu X , tedy
opa&nym smérem.

K tomu je t¥eba prfipojit nskolik poznémek. Predevdim si v3imndme, Ze
tédstice, jJeZ byly pdvodns ve stejné vzddlenosti X , tj. v rovini tého¥ pri-
Fezu, vykonajf stejny posuv w= U (X,t) a budou ve stejném okamiiku vidy ve
spole¥né roving. Jde o rovinnou vlmu. Posuv U se d&je ve smdru X , kte-
rym postupuje i vlna, toti% podél tyZe. Jde o podélnou vlinu. Konedn¥ je
nutno zddraznit, %e pohyb vlny je pohybem geomet rického, tedy abstraktniho




dtvaru. Ryéhlost pohybu vlny (2.5) nemé nic spole&ného s rychlost{ hmotnych
Zéstic tyle. v

~ Abychom si toto tvrzenf objasnili, prozkounéme podrobnsji pohyd Eéstic
tyte, ktery je popsén rovnici (2. 7). Rychlost tohoto pohybu bude

2 ] I
Ve 5 = Cuf = - Ch o | (2.8)

du Y
Nap&t{ v ty&i bude podle (2.3) G'= Eax =-E 45 , tak¥e z rovnice (2.5)

a (2.8) dostaneme

Ewve,,
Co

2. : |
G = - == EvCn T 2 "0V (2.9)

Pro deny prfpad ¥f¥eni napdfové vlny platl pravidlo:

napst{ v ty8i = mechanické impedance x rychlost Edstice,

pfiéemi mechanickou impedanci rczumime soudin
Z=gcw =lEQ - (2.10)

Pravidlo plati a% na znaménko u nap&ti @ , k jehoZ ur%eni postali nézor.
To ukéfeme na p¥ikladech. Rychlost &éstice m&Fime v soufadném systému spja-
tém s tou &4st{ tyde, kterou vlna jedts nezasghla.

3fr{-1i se ocelf s modulem prufnosti E = 210 000 MN m 2 & hustotou
@ = 7800 kg mw™> napstové vina S = 100 MN m~2, bude

e = \’ 2,1.1011 & 5200 m 572,
™ 7800

G 100.10° . -1
V= Q. © T800. 5200 2,5ms "

Rychlost napsfové vliny je v tomto pFfpadd vice nez 2000krét vit3{ ne% rych-
lost hmotnych ¥éstic. To snadno pochopime, uv¥domime-1i si, Ze rychlost kla-
88 ve vlnfcim se obilf Jje rovn&%¥ zcela rozd{ilnd od rychlosti vlny, kterou
klasy geometricky vytvétejf.

Z rovnice (2.3) a (2.4) je také z¥ejmé, %e ka¥dé nerovnomsrnd rozdglené
napstf v tyéi (Pu/0x % konst) je provézeno &frenim napsfovych vin. Z rovnice
(2.6) vyplyvé, %e viny f(%-cmt), popt. F(X+¥Cpmt) se 311 ty¥f, anii se
m3ni je jich tvar nebo rychlost. Jsou to nsdisperzni viny (tj. "nerozptylujf
sa").

- 10 -




2.2. Sireni torznf napifové vlny h¥fdelem st&lého pritezn

V h#fdeli podle obr. 2.3 se priFez % dx
vzdéleny o X od po¥dtku otolf kolem osy <
o dhel @ =y (x,t) . Toto otodeni je na

obr. 2.3 vyzna¥eno vektorem kolmym k pri- ‘“"—‘-;E--—-—?-~-~--~-
Ffezu. Na element h¥fdele délky X se . 7 ! =y
prenés{ zprava moment M +(IM/0K)dx, zleva : ¢ P g X
moment M , takZe vysledny moment Je M - M‘e?—‘-q—dx
(3M/2x)dX . Elementu h¥fdele s momentem se- , ox
trva&nosti QUP dX udéluje vysledny silo- T Obr. 2.3
vy moment hlové zrychleni 0'¢/9t*, takze
- obdobn¥ rovnici (2.1) - miZeme nyni
psét, Ze
v (‘)2,
Tl = @Updx A (2.11)
"silovy moment moment setrvanosti  hlové zrychleni
Hookeidv zfkon dévé pro zkrut h#fdele vztah
¢ M
Y = '-é—j,—-r: ! (2.12)

Kde Uz je modul pru¥nosti ve smyku a 3;v Je polérni moment setrvalnosti
piochy prifezu. VylouZenim M 2z poslednich dvou rovnic dostaneme

I 0} . :
—9% = C:' 5‘%‘:! (2.13)

\]T’
G = g~ (2.14).

Existuje zfejmé obdoba rovnic (2.13) a (2.4). Funkce

kde

Y=tlx-cot) + Hix+cyt) O (2.15)

bude reSenfim rovnice (2.13), v n&m¥ ™ , H jsou libovolné nezévislé funkce
popisujfci tvar p#{&né vliny, €4 zna¥f rychlost 3f¥enf{ pfi¥né vlny. Index
"t" pfipomind, Ze p¥i¢né vlna budl v hifdeli te¥né (smykové) nap¥ti. Hmotné
tdstice se nyni pohybujf obvodovs, kolmo ke sm&ru Sf¥ent torzni vliny; proto
hovorime o pri¥né vling. Pro pomér rychlosti, s jakou se 31i#{ podélné a pri¥né
vlna, dostévéme vztsh v . o

Ealt S TR
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v n&m¥ M zna%{ Poissonovo &1slo. To se m&n{ u izotropického materidlu

v mezfch od nuly do 0,5, takie |2 £ ’;" 4 |3. Opst budeme predpoklédat,
%e jedna z obou funkci na pravé strand rovnice (2.15) bude identicky mulové.
Bude-1i nap#. H=0 , tj. postupuje-1li vlna jen smérem osy +X , platf, Ze

%% "“"Ct’a("ﬁ?;?'

To je ztejmé z rovnice (2.15) pro H=0 . Psk

? G
M-:G:r.,n{f,;—=~——é—£~—,%=-3,~\)_@—§-w, (2.16)

Je=11 W hlové rychlost, s jakou se oté¥f prifez ve vzddlenosti X . od
po¥étku hi¥fdele. M&-1i hi¥fdel polom&r ¥ , vznikd v n&m u povrchu smykové
napét{

™ ‘l
,.C = _'j.;.vr- kI G@ - (A)T‘ 4 (2.17)

Tato rovnice je obdobné rovnici (2.9).

Poznédmka

Kdyby se torzni puls 81{¥il ty¥{i nekruhového prifezu, bylo by nutno dosa-
dit do rovnice (2.12) moment tuhosti v krutu Jy misto polérnfho momentu
setrvadnosti U . Pro ¥tvercovy pritez by napr. vy3lo :

3 = “
Cy =J Q:’?v = ‘O,@‘IQ R _ _ (2.18)

2.3 3freni ohybovych vln v nosnfku

9 Na element nosniku délky dX (obr. 2.4) plsobi vyslednd svislé sfla
A% @% a uddluje mu zrychlent W . Mé-1i nosnfk pri¥ez A a hustotu @
a Je~-1i jeho ohybovd tuhost EJ | budou platit tyto dvg rovnice:

Vw T '
AQdx 7T = =3 dx (2.19)
Vw ™ . s v
Y T ET : B (2.20)

Prvni 2z nich je pohybové rovnice, druhé. je odvozena z teorie ohybu étihljch
nosnikd,

-12 -




- 8e vzddll o ct (obr. 2.5). V ¥dsti @ nos-

x dx T dx

/ - “ .
7 x M , M +22 dx
%—_-_—...—..—.— ----- frre <.. e - ——— - 5 ?x
'aT
; _ vy T+57
Z;w § Ch

Obr. 2.4

Zanedbdme-1i rotainf setrvainost elementu, dostaneme z rovnovéhy momentd
plsobfcich na element nosniku vztah

?
T=»x M , (2.21)

znémy v teorii pruZnosti jako Schwedlerova vita. Je tedy T=~EJ(33W/3X"Q a
z rovnice (2 19)

Aw EJ Mw
e ak _ . (2.22)

Tuto rovnici mdZeme upravit. Zavedeme rychlost podélnych viln Cav podle
(2.5) a dé&le polomdr setrva¥nosti prifezu ¢ =V J/A . Dostaneme tak

Yw : Mw :
TEE < el X . (2.23)

Fa rozd{l od vlnové rovnice (2.4), pop¥. (2.13) jde nyni o rovnici parabolic-
¢ho typu. Zkusime-1i zde dosadit Fedent W = f(¥-Ct) nebo F(x+ ct) , zjisti-
me, %e nevyhovuje. To znamend, %e vlna W = {(x,0) ani w=F(x,0) se nemiZe
nosnikem 31{¥it, ani¥ se obecn¥ zm&nf jeJf tvar. Pro nosnfk Je typick4d disper—
z¢ vln, o ni%¥ budeme hovorit pozddji (odst. 6.2).

2.4. Energie v tlakové rdzové ving

Vrétime se Jeété k pPfipadu prizmatické

tyfe z odst. 2.l. Predstavime si, Ze ty& Jje -\ /3
v klidu a% do okamfiku t =0 , kdy se za¥ne T W 4
levy konec ndhle pohybovat vpravo stdlou I //
rychlost{ v . Za as %t wurazf konec ty¥e . | VC )

dréhu Vvt a %elo vznikajfci tlakové vlny B ct

nfku je rychlost jeho ¥dstic V' a napsti

Obr. 2.5
podle (2.9) .

==-Q-Cc.v. (2.24)
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Zéporné zneménko znadf, e jde o tlakové napsti. Cést (@ je dosud v klidu
a bez napstf. Predpoklddéme, %e délka tyfe je v&t3{ ner Ct . Hybnost prvni
tésti je QActv , hybnost druhé Zésti je nulovéd. Celkovéd hybnost se za
dobu A% zmint o QAca At . Této zmEnd prislus{ impuls s{ly na Zele ty-
e (v mists %=0 ) -G Aat., Z rovnosti obou vyrazl dostaneme

G =-@cv, (2.24)

co% je vztah totoiny s rovnief (2.9). Stlaleni prvni &&ésti, kterd je v pohy-
bu, je W& , tak¥fe z Hookeova zékona vyJjde nap¥ti

0l v

Srovnénim obou vyrazd pro nap&ti
‘UJ
-Qev =-E (2.26)

dostaneme znovu rovnicl (2.5), totiz C =\JE/§’ .

Jek je to & energif? Préce, kterou musime vykonat, abychom uvedli konec
ty&e do pohybu rychlost{ V po dobu t , je déna sou¥inem sily -GA a

dréhy vt ; méme tedy
z

W, =-GAvt=EAZT ¢t (2.27)

Kineticks energie ty%e s hmotnostf{ Q@ Act Je
4 2 9 St ' '
Wy =gQActv =5 EA Tt (2.28)
P¥i dpravz tohoto vyrazu Jsme pou¥ili (2.5). Energie napjatosti v ty¥i je

1)‘7.
ACEEN-LENAc) = FEAT L (2.20)

W:g ="%"‘G‘EV

]

Je ztejmé, %e W;=2W,=2W,;, Préce vvkonand vn&jsf silou Wi se zmént
z poloviny na kinetickou energii W, , z poloviny na potencisdlni energii
napjatosti W3 prvnf &4sti tyle, zasa%ené tlakovou vlnou.

Podobné zéviry bychom mohli odvodit i pro torzni vlnu, vyvolanou néhlym
zat{¥enim 8ela h¥fdele konstantni silovou dvojici, je% uvede &elo h¥idele do
rovnomgrného rota&ntho pohybu.

2.5. Vliv pri¢né kontrakce na S8ifen{ podéinych vln

Jednoduchy Hooketv zékon (2.3) plati jen tehdy, Jje-1li Poissonovo &islo
nulové nebo jde-li jen o jednoosou napjatost. Musi platit bud M 0 , nebo
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Gy=6Gz=0 , Gy =G =Eé&x, Jde-11 o prfpad nulové deformace ve sm&ru
osy soufadnic 2 , tJj. plati-1i, Ze

Gy =0, Ep =0, (2.30)

bude €, = %—(Gf/w‘x -mGy) =0, takde Gp=uGx . Pak oviem - pro Gy =6 -

24 1 1-ut
7 Ex T "g‘(cx“/&e'a) = '_%"G' '

Pro takovy pripad podélné vlny dostaneme vzorec pro jeji rychlost

1 E
! - RSSO

S{#{-11 se podélnéd vlna neomezenym t¥{rozm¥rnym prost¥edim, bude

€ =0, € =0 (2.32)

a rychlost podélné vlny vyjde obdobng

E.(1-mw)
ey = (2.33)
w \ Q- [Urp)1- _/v.)]
Pr6 Poissonovo &islo /.A = 0,3 je vzdjemny pom¥r t&chto rychlostf
Cw t CL t Cm = 1: 1,05 : 1,16. (2.34)

A% dosud jsme respektovali vliv omezeni pi#{¥né kontrakce na podélnou tu-
host tyfe. Zanedbali jsme podil Zasovych derivaci p¥*f&nych posuvd na celkové
rychlosti a zrychleni hmotnych elementd tyle. Kdybychom uvé#ili i tyto setr-
vatné d¥inky p¥iénjch pohybd, dostall bychom mnohem sloZit&jS{ vysledky;
pohyb vln by J1% nebyl bezdisperzni. K tomu se vrétime v odst. 6.1.

Jinym zjednoduenim je, Ze Jsme zanedbdvali vliv posuvd na objem, a tedy
i na hustotu materidlu. P#edpoklddali jsme, %e posuvy jsou zanedbatelns malé
ve srovnéni s rozmiry t&lesa, pPesndji, Z%e posuv Wt na obr. 2 Jje zanedba-
telny ve srovnéni s délkou ct . O splnd¥n{ tohoto piedpokladu jsme se pie-
sv&d&ili numerickym vypo&tem pro ocelovou ty¥ v zdvdru odst. 2.1.

Nezabyvall jsme se zkouménim moZnosti vybodeni ty¥e ohybem (porudenim
Jej1i elastické stability). Ty& jsme povaXovali za dokonale pru¥nou. Zkudenosti
se zatloukdnim hi¥ebfkld néds vi3ak poudujf, %e tyto predpoklady vidy neplati.
Slo#itgjs8{ p¥{pady probereme pozddji v odst. 5.7 a 6.3.
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2.6. Souvislost mezi 3{¥enf{m podélné a p#i¥né vlny

N Pri torznim rédzu se hifdelem
+5 81¥{ pr{¥nd vlna. V h¥fdeli piitom
v vznikd smykové napstf{ T . Jek zndmo,
X 1; 1ze smevk nahradit superpozicif tahu
'Q; a tlaku ve sm&rech odchylenych od
pivodntho Fezu o ¥ 45 © (obr. 2.6).
—_— Napadé nés, Ze bychom mohli nahradit
1 T pfi&nou vlnu dvéma podélnymi vlnami,

= Jednou tahovou a druhou tlakovou,
> jez by se 31¥ily pod thlem ¥ 45 ©
T — (3 ke sm¥ru $frenf plivodn{ p*f%né vlny.

Uvédomime-1i si, Ze pohybova
Obr. 2.6 rovnice pro vlmu «, (¥1,t) je

1
QA dx gr = Ar gy, X (2.35)

a %e pro pomirné prodlou¥enf méme podle obr. 2.6 ™

Tu T
Eq - fbx: = (.11'/“')] (2-36)

dostaneme vlnovou rovnici
'bzb{,q E I)‘%q .
78 T (W) vxg
Rychlost tahové vlny bude

oK = \i E .
”n U‘I’}‘-)Q (2.38)

Stejn¥ velké vyjde i rychlost tlakové vlny ,(¥z,t) . Urazf-1i tyto vlny
dréhu ¢¥ t | urazf p#{&né vlna dréhu ctt = ¢ t.coo k85 °, odkud

(2.37)

BRI ,_E___-J_G_. (2.39)
= Tz O~ {z(nlu)go 13

Posledni vztah je toto¥nf s rovnicf (2.14). Céra A-A na obr. 2.7 oddsluje

8ést, kam a% pr{¥né vlna dorazila, od ¥dsti dosud nezasafené (v ni% dosud ne-
nastal Z4dny pohyb hmotnych &édstic). Je to tedy Zelo pfi¥né vlny. P¥{i¥néd vlna
se mi%e také nazyvat bezdilata¥ni (nevzniké p*i n{ zm&na objemu) nebo smykové

®) Jde o Hookelv zdkon pro dvouosou napjatost.
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(vzniké p#i nf &isty smyk). Podélné v
vlna se ze stejnfch divodd nazyvé e t A
bud dilatadnf, nebo tahovéd &i tlaeko-
vé, V tomto odstavei jsme vdak vidy-
11, Z%e podélnéd vlna mi%e byt ve

zvld3tnim pi{pads rovndZ bezdilatad-
ni (takové jsou ob podélné vlny na

obr. 2.7).

V nadich dvshéch jsme uplatnili
princip superpozice, o n&mZ pohovo-
fime podrobndji v odst. 4.1.

Obr. 2.7

Jen v srdci ocelovd s&fela
Jako Venuse z Louvru
zlstane chladné

8t{hléd

a celd.

Konstantin Biebl

3. JEDNODUCHE PRIPADY RAZU PRUZNYCH TELES

3.1.  Réz dvou pruZngfch ty¥f téhoZ prifezu

Nejprve probereme pfipad dvou tydf stejného prifezu, ale nestejné impe-
dance, které se pohybujf na spoleéné ose rdznymi rychlostmi Vy< Vv, (obr. 3.1).
Predpokléddme, %e v okam¥iku t =0 vznikne

mezi obdma t&lesy idedlni dotyk, od nsho% :
se zalnou 5{¥it na ob¥ strany tlakové vin,y. TVl [ ¥ I
Rychlost hmotnych &detiec bude v oblasti za- .
-sazené tlakovymi vlnami spole¥né a bude se ] AN nall Sl
rovnat V', rychlost Sffenf vin bude Cy » —»V, %\\ —V
pop¥. Cy (ob& viny jsou podélné, index -l >
"n" vynechdvéme) . ‘ , c, <y

V mi{st¥ rézu vznikne néhlé zména - Obr. 3.1
rychlosti, a to v prvnf ty¥i v'- o, ,
'v druhé Vi- 4' . Rovnice (2.9) vyjadfuje poznatek %e napsti v ty¥i se vy-

potte jako sou¥in mechanické impedance a rychlosti &dstice v daném prirezu

(m&Fené relativnd k oblasti nezasaZend podélnou vinou). Nap&ti v tlakovych
vlinéch bude

G = ~@ ¢ (v-a) ==~ Q. Cy (e - o), (3.1)
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Bude v obou tydfch stejné, nebof tyfe majf stejny prirez a musf pro n& platit
zékon skce a reakce. 7 rovnice (3.1) vypo¥teme spolenou rychlost

Q1 Cﬁ ’\)',1 + @‘L cbvg, X

,V_,)

P1Cy tQeCo
Nynf jiZ md¥eme vypoXftat i nap&tf
_ - (vy - ) _ v
(1/¢,¢4) + (A/@:C4) (3.3)
Oznatfme-1i si Z = ¢;Cy , Z¢* @.C, , budeme mit z rovnice (3.3)
. G’ = - Z (_’V‘,_— '\)"‘)’ (304)
pridem% | :
AU N A
2 Zy 22 : "~ (3.5)

"Poslednf rovnice je stejnéd jako ta, kterd plati v elektrotechnice pro para-
lelnf sklédénf{ impedanc{. Proto se velidiny Z , %, , Z, nazfvaji "mecha-
nické impedance". Tento ndzev jsme zavedli u¥ d¥ive, ani% jsme vysvdtlili
ddvod. ' : ‘

Prozatim se nebudeme zabyvat tim, co se d&je, quz“ tlakové vliny dorazf
_ na konec ty¥e. K tomu se vrétime pozd&ji.

3.2. Réz pfi Zelnim dopadu ty¥e na vodnf hladinu

Predstavme gi, %e ty& dopadd kolmo na vodnf hladinu rychlostf Vo .
V okam¥iku t = 0 se dotkne hladiny celym prifezem. Tim vznikne nespojité
zm&na rychlosti. Prifez se bude nadéle pohybovat u% jen rvchlosti Ar< 45
a vnutf tuto rychlost i1 &dsticim vody v bezprost¥edni blizkosti ¥ela tyle.
Napét{i v ty¥i - index 41 - bude

G =~ ¢y (Vo- ) © (3.6)

a stejné nap¥t{ bude i ve vod%, pro ni%¥ je

QS = - Qe c,,v'. ' (3.7
Srovnéninm | A
C
w o= Qs Cy Wy (3.8)
' QCy +QyCa :
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Pro napdt{ doséaneme
— Ve - .
(1/@,) + (1/9:Cy)

Posledni vzorec se shoduje se vzorcem (3.3). V najem vypodtu piedpokléddéme,
%o ve vodé vznikd rovn&# podélnd tlakové vlna. Zanedbdvéme pF{&ny pohyb vod-
nich &éstic, ktery ur¥ité nastane (zejména u okrajld sty&ného prifezu). Proto
nés vzorec miZe platit jen pro za¥dtek rédzového d&je. Kdyby konec tyZe nebyl
plochy, ale &piZaty, vzbudil by se prevéiné tento pri¥ny pohyb vodnich &éstic
uz od za¥dtku a nepdti v tlakové vling by bylo mnohem mensf, neZ jaké dostane-
me z nadeho vypodtu. ’ .

=

(3.9)

Jeko pffklad vypodteme napdtf v tlakové vlnZ, vzbuzené dopadem stiely
s plochym koncem na vodnf hladimnu p¥i rychlosti rdzu 800 m s'l. Pro ocel
méme Q{, = 7802 kg m-3, ¢y =5150 m s_l, pro vodu Cp = 999 kg m-3,
¢, = 1440 m 8~" (tyto hodnoty plati asi‘pfi 14600). Z rovnice (3.9) vyjde
(s prevodem na mega-nésobky jednotek délenim 10%)

¢ - 800 = - 1110 MN m2.
—d N S
7.8 . 5,15 + 0,999 . 1,44

Toto napst{ je srovnatelné s pevnost{ kalené ocele. Tim si lze vysv&tlit ni-
givy d¥inek vojenskych st#el s plochym Zelem "dum-dum”, jejich% pouzfvéni je
mezindrodni konvenci zakdzéno.

- Jak uvést tyto poznatky do souladu s tim, co se u¥f v hydromechanice?
vidyt jde o relativnf pohyb vodnfho sloupce pod &elem ty¥e k tomuto &elu,
_co% lze srovnat s piipadem dynamického ud&inku, jeky mé paprsek kapaliny,
dopadajicf stdlou rychlost{ % na tuhou desku. Depadéd-li paprsek kolmo,
plsobi na desku silou F=@Av* , kde @ je hustota kapaliny, A prifez
paprsku. Vztédhneme-1li sflu F  na tento prifez, dostaneme tlak v mist& do-
padu paprsku @v? , cof je hodnota Co/vkrdt mens{ ne% podle (3.7). Které
teorie je tedy sprévna? Odpovéa_de prekvapujici: ob& jsou sprévné. Prvni vy-
chdz{ z p¥edpokladu, %e kapalina je stla¥itelnd, a platf beiprostfedné po
rézu, druhd povaZuje kapalinu za nestladitelnou a plat{ pro ustéleny proud.
K tomu se podrobngji vrétfime v odst. 5.4.

3.3. R4z dvou koulf. Hertzova a Newtonové teorie

V odst. 3.1 -jsme se zabyvali prfpadem idedlnfho rédzu dvou pruinych ty-
&1, u nichZ vznikd v mfst¥ dotyku néhléd zm&na rychlosti spojené se vznikem
podélnyeh tlakovych vln, Reakce mezl ob3ma tdlesy vzrostla nespojitd.

Narazf-1i v8ak na sebe dva predm&ty se zakfivenym povrchem, zm&ni se
reakce spojitd. Dotykovd plocha mé nejprve zansedbatelnd malé rozmdry (Jje to
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bod), bshem rézu se tato plocha spojité m¥ni, nejprve se zvétZuje, pak op&t
zmensuje. Dotykové plocha zlstévé vBak relativns mald, tekZe napjatost Je
silnd koncentrovéna v okol{ této plochy. Také deformace se koncentruje v tom-
to okolf a relativnf vazba mezi tdlesy je poddajnZj$i ne: u t&les, kterd se
dotykajf ve velkych rovnfch plochéch. Proto dotyk trvé déle, n¥kdy doxonce .
mnohem déle ne# Jje perioda kmitavého pohybu nejni%sf frekvence vlastniho kmi-
ténf tslesa. V takovém pripads mlZeme jevy souvisejfc{ s 3iFenfm napdfovych
vln'zanadbat a brét do vypodtu pouze statickou deforma¥ni charakteristiku t3-
"les. To Je podstata Hertzova Feden{ problému rdzu dvou koull, které nyni

struén® naznadime.

—— ‘-—‘———
pred razem

«— poO razu —-
) ) R
v v
-1 ‘ 2 ; Obr. 3.3

Obr. 3.2

Narazi-11 na sebe dvé koule s hmotnostmi m, , m, a rychlostmi v, ,
v, (obr. 3.2), vznikne mezi nimi sfla F (obr. 3.3). Jejfm u¥inkem se zde-
formuje povrch koulf v okolf mfsta dotyku tak, Ze se vytvor{ dotykovéd plocha
o' poloméru OA® (body A , A' splynou v bodd A" ). Z Hertzovy teorie o do-
tyku pruinjch t&les dostévéme tuto zdvislost mezi sblifenim stiedd koulf X
a plsobfct silou F (za statického plsobent)

Foekx™ L ‘ (3.16)
kde o ‘ 2
. .
k- ‘3.(,-5~L:--‘-—~) \i—?::%{ ’ Eia = Fu
. TYEl T Ea E AP i
Pohybové rovnice Jjsou ‘ ]
’mq%””"', mz%‘{}*wﬁ—“. - (.1
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Z¥e jmé

de_ |
ke "M vV

takZe
o(.‘x . d-‘\)’.l + d‘U‘g, )
ct? T dt dt (3.12)
Dosadfme-1i za "V, , V3 z rovnic (3.11) do (3.12), dostaneme
Lx | prarma g4 (3.13)
it vyomg o :
Zavedli -jsme pomocné oznaleni ("redukovanou hmotu")
L s S (3.14)
CN My + Mg,
Dosazenim (3.10) do (3.13) vyjde
— 2
e v (3.15)
Nésobenfm posledni rovnice 2% integracf dostaneme
R . S ol
X~ = e X (3 §)

Integradni konstanta Vo* m& vyznam tverce rychlosti v6 = Vi1 V2  na podét-

ku rézu, kdy X =0 . Maximéln{ stlafen{ Xwgqx nastane v okamfiku, v kterém
X =0 , takle

5 vm !"5. .
Ymax = (T =) (an
Z rovnice (3.16) vypo&teme
L% (SR
.‘;i‘%[p(xm) 1% (3.18)

Jednoduchou separac{ promdmnych a integrac{ v nové proménné 4L =*X/Xmay VypoO-
&teme &as pot¥ebny k maximdlnimu stlaZeni

4
Xrwa w . X ,
T =% .,g G-umyh =W T (3.19)
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Nejvstd{ sfla vyjde s pouzitim (3.10) a (3.17)

s

, « 3 L8 5
Foas » K%, + 1 (5wt

Pfi dotyku ty¥&{ v rovné ploSe (odst. 3.1) byla s{la m&rnd relativni rvch-
losti t&les pied rézem ~Vo , nyni - pFi rézu dvou koulf - je Ym&rnéd mocning
volit,

Viimndme si dtleZitého rozdflu mezi obdma zplsoby Fedenf. V odst. 3.1
jesme vychdzell z pohybové rovnice (2.4), platné pro pruZnou ty%; nynf jsme
pou?ili pohybové rovnice (3.11), platné pro pohyb koulf jako gbsolutn& tuhfch
t&les. Vysledky naSeho FeSeni jsou stejné, jako by koule byly absolutns tuhé -
;—;;;éiely na sebe pres nelineérni nehmotnou pruZinu, JjejiZ charakteristika
‘Je déna rovnicf (3.10). Pruiné silas je odvozena z Peseni platného pro static-
ky zat{Zend pruind tdlesa, kdeito setrva¥nd sila se politéd podle zdkona dyna-
miky platného pro tuhd tdlesa.-. V t&chto zjednodusenich je skryto i omezeni
. rozsahu pouZitelnosti uvedenych vzorcd. .

Hertzovu teorii lze pouZit iu pruinych t&les s obecn¥ zak¥ivenymi hlad-
.kymi povrchy. Pak mus{ byt v bodé dotyku ddny hlavn{ polomsry k¥ivosti obou
t3les a thel rovin, v nichZ tyto kiivosti urdujeme. Zobecnénim teorie pro
tento pr{pad se zde nebudeme zabjvat. ‘

Abychom sl zpfesnili predstavu o vlnové a o Hertzové teorii rdzu, vypo-
tteme meximélnf sflu v dotyku dvou stejnych tydf, které se pohybujfl proti
sob& po spolelné ose relativni rychlosti Vs = 1nm s'l. Tyle Jsou ocelové
(E =210000 MN 2, & =0,3, @ =7800kgm>, Cw = 5189 m s L),
maji kruhovy pri¥ez o poloméru + =1l cm = 0,01l m a danou hmotnost (m, =
= My = 0,05; 0,15eee; 2 kg)s V prvnt alternativd jde o ty&e s kulatymi
konei (koncové piochy Jsou pilkulové s polomrem 7 = 0,01 m), v druhé alter-
nativd jde o tye s rovnymi plochymi Zely. Srovnévéme maximélni s{lu Fk\r'

v bod¥ dotyku a dobu T,  pot¥ebnou k meximélnimu stladenf u tyd{ s kulatymi
konci s dobou Tﬁ potifebnou k prichodu tlakové vlny (Jjednou tydi) u tyéi
8 plochymi konci. Srovnéni je z¥ejmé z tab. 1 a 2z obr. 3.4.

Hertzova teorie mi%e platit jen tehdy, je-1i doba, po kterou réz trvd,
mnohem del3f ne% doba pot¥ebné pro prichod nap&fové vliny t¥lesem. B¥hem rézu
se pak nap&tové vlny mnohokrét odrazf a navzdjem %4stelnd rusf, tekZe pietrvé
Jen jakysi "Sum", superponovany na kXvazistatickou napjatost, odvozenou z pred~
pokladu konstantnfho zpoZd&ni pohybu vZech bodd t&lesa. Toto zpoidéni je sku-
tedns ve vSaech bodech pfibliZng stejné, 1li¥f se jen v nejbli%3im okolf doty-
kového bodu, kde se koncentruje napjatost i deformace. Z obr. 3.4 Je ziejmé,
%e rozd{ly mezi ob&ma teoriemi jsou zésadnf. V daném p¥{padd plat{ Hertzova
teorie jen pro ty¥e s kulatymi konci o hmotnosti men3f ne3 asi 0,1 kg.

U kulatych tyéf{ s v&t3{ hmotnostf by bylo nutno vychézet z rozboru &i¥eni na-
p&tovych vlin v pruzném tdlese kone¥nych rozmsrd, po¥ftat s tim, jak se viny
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odréfeji a navzdjem interferujif. To je velmi slofité dloha, b&Xnymi prost¥ed- -
ky nefesitelnd. Zde se mi%e uplatnit Newtonova metoda, o které jest& budeme
hovorit.

Tab., 1 Srovnénf{ vypoltu podle vlinové a Hertzovy teorie

Hmotnost [kg] |l 0,05 01| 02 |o,3 0,4 0,5 1 2

g| ¢ [m]| 20 41 | 82 |122 | 163 | 204 | 408 | 816
5 Fo [kN] 12,7 12,7 | 12,7 |12,7 12,7 12,7 12,7 12,7
g T [ee] ] 3.9 7.9 15,7 |23,6 |[31,5 |39,3 78,6 | 157
g Xmax [oon] | 2¢ 32 42 49 56 61 80 106
o| F [ 220 | 196 |2,97 |3, |45 |55 | 780 | 11,8
é T, [cus] 35,5 46,9 | 61,9 |72,8 81,6 89,2 118 155

Poznémka: ocelové ty¥e, relativni rychlost rézu 1 m/s

P T
- ”’q‘_
[kN] FP r{_/’,,,/ [C‘s]
//, -~
10 - s e -100
»‘\‘_,’/, //
/ —
54 / <07 50
/ 7
/ 2 AR
Il 7
T84
0 , 0
0 1 m 2 [kg]
Obr. 3.4
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Predpokladem platnosti vlnové teorie je idedlni dotyk t&les v rovnych
plochéch. Ten ve skute&nosti nenastévé. Povrch t&les je vice nebo ménd drsny,
tJj. ‘mé mnoho hrbolkd, které plsobf jako vloZend pruiina. Hrbolky se &éstel-
ng otladf zd vzniku mfstn{ plastické deformace. To si vyZddéd urdity &as, kte-
ry mi%e byt srovnatelny s dobou priletu elastické vliny t&lesem. Ale i kdyby
plastické deformace nenastévaly, sama drsnost povrchu stadf ke zmirn&ni rézu,
tJ. ke zmenSenf sf{ly a zejména JjeJ{ %asové derivace. ‘

Ztrdta 84sti energie plastickou deformaci (pop#. jinymi nevratnymi 4&ji
v dotykové plode) vede k tému, ¢e relativnf rychlost t&les po rdzu je mensi
ne? p¥ed rézem. Tento pfedpoklad zavedl do vypo¥tu Newton, ktery se viak ni-
Jjek nezabyval tim, co se ve-skute¥nosti v dotykové plode a jejim okolf d&je;
deformaci t3les zanedbdval., Pom&r relativni rychlosti po rézu k relativni
" rychlosti pred rézem '
'V4‘ + 'U'r,‘

£ = f:;“;j;:* | (3.21)

(obr. 3. 2) nazval Newton soulinitel restituce. Z v&ty o impulsu a hybnosti
dostal (p#i rdzu koulf podle obr. 3.2)

T

my (v +v)) = S Fot = m, (v, + ), ‘ o (3.22)
0

kde T Je celkovd doba, po kterou se tslesa dotykajf. Z rovnic (3.21) a
(3.22) dostaneme rychlosti po rézu

\ MV =y ¥y m,_(’\h,-t’\h)

7 + £ ! ' (3.23)
’M/l-i‘th/q_ fYVL1+ fMg_ 7
gy, ~ v, (v + W :
v, = VT MV ¢ Lt ) ) ‘ (3.24)
Mgt o, Mt g,

% rozdflu kinetickych energif pfed rézem a po n¥m najdeme velikost rozpt¥lené
energle

1
AW = 1 (Mg Vet g v - i, 0 < wt) =

s , (3.25)

= 1 et 2
| 7 (1~ €1 (v + ») e

Je zFejmé, Ze hodnotdé £ = 1 prfsludf &W = Q (dokonale elasticky réz).
Nejv&td1 bytek energie nastévd pro £ = 0 (dokonale plasticky réz).

Newtonova teorie rdzu je velmi jednoduchd. Dovedeme-1i stanovit sou¥ini-
tel restituce, miZeme vypo¥ftat, jek bude vypadat pohyb po rédzu, jsou-1i zné-
my jeho podminky pXed rézem. Nesndz je viak v tom, Ze soufinitel restituce
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zpravidla nedovedeme spolehliv& odhadnout, leda v jednoduchych, experimentdl-
ns dostate&nd osvitlengch pri{padech. Vysledky vypo&tu pFitom na ném zna&n¥
zdviseJ1.

‘Soudinitel restituce neni ¥4dnd materidlové konstanta, zdvisi také na
rychiosti dopadu, na tvaru a na rozm¥rech t&les. To si lze vysvstlit tim, Ze
pri odloudeni t&les zlstévéd ¥dst energle pohlcena v t&lesech ve form¥ energie
napjatosti. Soudinitel restituce nezévis{ proto jen na rozsahu povrchovych
blastickyéh deformacf, ale také na prib&hu #freni napitovych vln. Ani p#i

dokonale elastickém rdzu se soudinitel restituce nemusfi rovnat jedné, ztstévé-

1i v jednom nebo v obou t&lesech v okamZiku je jich odloudeni energie napjatos-
ti, kterd nenf{ zanedbatelnd ve srovnédni s celkovou kinetickou ‘energif t&les
pied rézem. Na to se &asto pii aplikacich zapominé. =5 Tvrzeni, které jsme
uvedli za rovnici (3.25), Ze toti% elastickému rézu prislusdf{ hodnota §& = 1,
plat{i jen za piedpokladu, Ze plat{ Newtonova teorie, a ta, jak jsme uvedli,
nepr¥ihliZ{f k deformaci t&les a k energii napjatosti v nich.

. Newtonova teorie mé proto - stejné jako Hertzova - jen omezeny rozsah
platnosti. V udebnicich technické mechaniky byvéa probiréna vétdinou jen
’Newtonova teorie rézu. To je divod, pro& se j{ nebudeme podrobn&ji zabyvat.
NaSfim cilem toti% je, dbplnit tyto udebnice novymi poznatky, nikoli opakovat
ataré poznatky. . '

‘Zévérem tohoto odstavce Jje8t&. uvedeme, jak se rézové jevy hodnot{i pomoct
teorie podobnosti. V odborné literatufe se k tomu pouiivéd "&fslo podkozeni"N
coZ je bezrozmdrovéd hodnota, pomoeil ni¥ miZeme posoudit, zda rdz ndjakého t&-
lesa na pom&rn& rozséhly zéklad (poloprostor) lze jedt& povafovat za jev
kvazistaticky, jde-1i o pru%ny &i nepruiny réz a v jaké rychlostni kategorii.
Pro &fslo poskozeni plati vztah

’ 2
l\)-
N = _g____c 4 (3.26)
Kk

kde Q Je m&rné hmotnost (hustota) [ kg m'3J
4 rychlost dopadu [ m g7t 1 ,
G, mez kluzu, pop¥. mez pru¥nosti [nm2] .

Toto ¥fslo se hodi k hodnocenf rézového Jevu hlavnd tam, kde 1lze o&ekdvat
vznik plastickych deformacif. Pro pruiny réz by se lépe hodilo &ifslo

. W | (3.27)
m = o

jek usoudime podle rovnice (2.24). P¥itom € =dE/@ znadl rychlost ¥i¥eni
podélné vlny. Elasticky rdz je vak fyzikdln¥ jednodudsi pripad, v kterém

x) Srov. priklad 8.
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neni tfeba zavdd&t n&jaké d&lenf. Proto zlstaneme u &1sla N podle (3.26).
Kategorizace, jeJji¥ vyznam nelze piecenovat, je déna tabulkou 2.

Tab. 2 (f{sla poskozen{ p¥i rézu t&les

Kategorie rézu . N
Kvazist aticky réz pruiny 1077
Zatétek plastickych deformaci 1073
Mald rychlost stiely 107t
Velké plastické deformace

obvykls rychlost stfely 10t
Hyperrychlostni_réz 103

UrZité rozpaky mi%e zpisobit odhad hodnoty ©x . M¥la by odpovidat
pfedpoklédané teplotd a deformadni rychlosti, které v3ak piedem zpravidla
noznéme, Teplota se miZe mimoto zm&nit podstatn® i bdhem rézu, a tsk zp&tnx
ovlivnit jak mez kluzu (mez pruznosti), tak deforma&ni rychlost, D&lenf
v tab. 2 Jje v3ak tak hrubé, e stadf pouhy odhad.

Srdce, ty chiesti¥ jeko ty kmminky
od mého tatinka a od mé meminky.
Dopadl na zem t¥ikrét, odrazil se
a hned zas let&l v prist{ chvilce.

Vitézslev Nezval

4. PHESTUP, ODRAZ A SUPERPOZICE NAPETOVYCH VLN

4.1. Princip superpozice

Rovnice (2.4) Je linedrnf, proto platf princip superpozice. S{¥f-1i se
nap¥., v ty¥i na obr. 4.1 tlakové napsfové vlna, vzbuzend néhlym pohybem le-
vého konce vpravo rychlostf W , pronikne za dobu t do vzdélenosti ©t
(obr. 4.1 a). K tomu md%eme pri¥fst tahovou napsfovou vlnu, vazbuzenou pohybem
téhoZ konce ty¥e vlevo stejnou rychlostf ¥ ; ten v3ak zalne opoZd&n3 v &ase
t»T (obr. 4.1 b). Po uplynut{ té&to doby . je konec tye opst v klidu.



V§sledkem Je pohyb obdélnikového napstového pulsu, dlouhého ¢T , vpravo .
(obr. 4.1 ¢). Nevysrafované &&sti jsou na obr. 4.1 v klidu, levy konec tyle
je proti pivodn{ poloze posunut do vzddlenostl vT .

A } C
T T — (a)
LA ' L .
/ - ct
v
T 1 (b)
v(t-T) cle-T)
C
T 1 (c)
vT cT = - o

Obr. 4.1

Predstavime-1i si nyni netonednou tve a v ni dva stejné obdélnfkové pul-
8y, Jjak se k sob¥ blizf jekoby zrcadlov® soumdrnym pohybem (obr. 4.2), ne-
vznikne v rovin® soumSrnosti A-A  %4dny posuv. Pripad tedy odpovid4 polo-
nekone¥né tydi pevnd vetknuté v roving A-A . Je zfejmé, Ze tlakovy puls
se odrazi opét Jako tlakovy. PFi odrazu vlny na vetknutém konei tyde vaznik4
~dvo Jndsobné tlakové napstf a trvé po dobu T (obr. 4.2 c).

| A
; cT ! T N
> =
\ 77777, N~ (a)
/ > c 'C*‘" /
-q -0
C 772 \\\I\\\\l } (b)
. R |
: : |
(c)
‘ l;@g\\y , 3
-c -261 a
Cc ! _ﬂF i
z NN AN, 3y (d)
E=a o
. e 'A e
Obr. 4.2
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- Slo¥fme-1i takto jednu tlakovou vlnu a druhou tshovou, bude v roving
soumdrnosti neustédle G"= 0; takovy ptfipad odpovidd volnému konci tyde

{obr. 4.3).

cT l - cT
| i ,
AT : 1 ta)
-\-s‘ e : ¢ +6
t A AW 3 (b)
-0 0’ + G
i >
{ NN ! Y 1 ()
P | . I }
c .4.6" ' -G C
Obr. 4.3 ﬂ

Plat{ proto pravidlo: na dokonale vetknutém koneci se napsfovs vlina od- -
rézf se stejnym znaménkem, na volném konci s opadnym,

Odraz vln na volném a dok¥onale vetknutém konci Jsou zvlédtn{ p¥ipady
pPestupu napéfovjch vln na rozhrani dvou pruinych prostiedi{ s riiznou mecha-
nickou impedanci, Timto obecndjd3im p¥ipadem se budeme zabyvat v pristim od-

astavei.

4.2. pPrestup podélnych vln na rozhranf{ prufnyech tyZf

Ty¢ ‘1 je spojena s ty¥f 2 podle obr. 4.4. Zleva p¥ichézi podélnd
napstovd vlna &1 , které p#f-
sludf rychlost hmotngch &dstic

i
A, T A
15 J0 S IO N B _ie
c,j‘ | ¢
H G;V
G Ve
Obr. 4.4
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Vi

a rychlost 3ifeni viny ¢,

Na rozhrani mezi obdma tydemi se
vlna z&4sti odraz{ (napst{ Gr |
rvchlost &éstic Vr ), z&dsti
projde (nap&t{ G@ ; rychlost

gdstlc Vp ).

Pri vypoltu je tireba vyché-
zet ze dvou skutednosti:

1. sfla v prifezu X - X, plend-
Send z prvnl ty¥e na druhou,
Je absolutn® stejnd jako sila

prendsend z ¢druhé ty¥e na prvni,




2. rychlost ¥éstic v prifezu X - X Jje spole&né.
Tyto skutelnosti plati nezévisle na &fase.

Znadi-11 A, priofez ty¥e, @.o JeJ{ hustotu, musf platit tyto
rovnice:

Ar(GytGr) = A Gy (4.1)
'\"1“"\"( = '\rr, (4.2)
Posledni rovnici nésobime @;C, a pouzijeme (2.9)
©:1Cy
G, -Gr = ones Gy (4.3)

7 rovnice (4.1) a (4.3) vypolteme napdtf v odra%ené a prochézejfci vlng

G, = Mo - Arg ¢4 . Gy ! (4.4)
A2@ucs + AdQy Cy

2A4Q, Co
Ar@iCy + AyQCy

G.P - 'G'1 . (4-5)

Ax
Kay3 “7\;“?‘” , dostaneme pi#fpad tv&e 1 dokonale vetknuté v roving X - X.
Je-11 (9,[9,)-;0, dostaneme p¥fpad tyfe s volnym koncem.

Predstavme si nynf, %e ©C; = @,C, a pomdr prifezt A2/A;= ot | Pak

- 4
Cr = —v7— ©u (4.6)
Gy = —;2%—1—- G, - (4.7

Pro ty%e na obr. 4.4 Je o<1 ., Z rovnice (4.7) usuzujeme, %e tenkd ty&
pripojend na tlustou ty¥ (o<1 ) zesiluje napdtovy puls. Je-=1i <K 1 | je
G‘rvé!).(s', a ¢initel zesfleni{ se rovnd dvéma. Je zajfmavé, %e toto zesilent

se nezmen3{, uskute&nime-l1li redukci priifezu postupnd; naopak zesi{leni vzroste.
Predstavme si napf., %e bychom osazenf A1 : As =4 : 1 nahradili dvoJim
osazenfm A : Ay : Ay = 4:2:1 (obr.4.5).

Pro pripad a) méme o, , = 0,25 a podle (4.7)

G - 26
11' 4'15 - 1,60‘3'1 t
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Obr. 4.5

Pro prfpad b) budeme mit ™3, = 0,5, ™34

2 ').G__
G'T"-’-’l_,‘g—'jl_,?— , = 4,78 G,

tJ. asi o 11 % vice. Tento poznatek se Zasto
kld, sekAdy, ddl¥{kd apod. '

16

0 7
N’
R
T
o A
N’
o y
S\l o
v.J ~
OV V':
2T I
<
(o8]
©
o
3T [EREENAREN N
T S
< pss (=]
0| - -
m' o /
o !
1
Obr. 4.6
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= 0,5, takie

)

vyuiivé4 p¥i konstrukei pribojni-

~ Je-1i ve zvléstnim piipads _ _
Aiprcy = AL@,c,, neodréi se
%4dné vlna; pro prichoz{i vlnu
pak méme ‘

- 282
S| e & (4.8)

NaSe teorie plati za stej4
nych zjednodulent, jaké jsme
zavedli v odst. 2.1. Predpoklé-
déme tedy existenci rovinné vlny,
adkoli vime, %Ze osazenim tyle se
tato rovinnost porudf.

Uvedeme jedt® jeden piiklad,
abychom ukdzali sloZitost inter-
ference podélnych vlin. Na obr.
4.6 Je znédzorn&na tiikrét osa-
zené ty&, JjeJiZ prifezy Jsou
v pomdru 16 : 9 =4 : 1. Céstf A
se privede napifové vlna, nap#.
jednotkové velikosti ( © = 1).

Bude mft tvar obdélnfkového pul-

su,-dlouhého‘prévé tak Jjako Jjed-
notlivé &dsti tyde, tj. & =c¢T.




V okamZfiltu ﬁ =0 ge vlina né»rozhrani' A , B ééétoéné odrazi a &ds-
te&ns projde. Pro o = 9/16 vvJjde podle (4.6), popF. (4.7)

9 -16 :
Crae = gris = - %%
2 .16
Sta Y1 L2

¢ G"rl\ﬁ + G"(*AB =1).

Po %ase T bude

Crae = 1.28.-—Ll-9— = - 0,492,
449

G"\‘Bc, - 1,28. 2.9 = 1,772
. 4 +9

( Grac + crac = 1,28).

Po uplynutf doby 2T projde vlina rozhrantm (D a zéroveh se tam odrazi.
Bude platit '

Lo ‘ . l-4
. Geep = 1,772. 54 = - 1,062,
2.4
G‘T\,cb A 1| 7720 m = 2’ 834-

Zéroveh projde prve odrafend vlna rozhranim AB , kde budeme mit

Y 16 -
Gpas®- 0,492.222 = . 0,354.

16 + 9

Prichody a odrazy vin mifeme prshledn sledovat na obr. 4.7. V ¥dsti ¢ bude
napt. v oksm¥iku t = 4T napstf G = - 0,191 - 0,408 = - 0,599; skléad se
z Jedné prochézejicl viny (- 0,191) a z jedné odraiens (- 0,408).

Ke kontrole vypostd miZeme pousf{t vsztah
G‘r + G‘r’ " G"] )
kter§ dostaneme seftenim rovnic (4.6) a (4.7). Nap¥.

- 0,138 = 0,053 - 0,191,
- 1,062 =- 0,654 - 0,408.
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Napst{ v &ésti D dosahuje v %ase t = 3T celkem 2,834nésobku pivodni.

napsfové vlny.

. \yx

Obr. 4.7

4,3. Filtrace torzni st¥{davé vlny

Pravidla pro prdchod a odraz
podélné vlny na rozhranf mezi elas-
tickymi t&lesy plat{ obdobn& i pro
torzni, tedy smykové vliny. To Je
déno analogii rovnic (2.4) a
(2.13).

1 J ' Méme-11 hif{del se zépichem

J1 ~ 1 v délce ¢ podle obr. 4.8, pro je-
hoZ polérn{ momenty setrvaZnosti

| platf, %e Ju/Y; =« , platfi pro

* - - o kroutici{ moment p#i prestupu z 8és-
ti A do ¥ésti B vztahy
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1-X 2
440t Ma Mr“t 14+ Ma (4.9)

—

M-rAB =

az Sd4sti B do C

4~ - L&
Myme = —'.":E“Ma \ Mt‘m 4 4L Mg - (4.10)

Pfichdzi-1i nyni zleva polonekoneZnd

st#{davé4 torzni vina * M, znézor- M(x) "

nsnd na obr. 4.9, vznikaj{ odrazy a - -
prichody vln na obou rozhranich AB , l T
BC . UvaZujme nejprve zvléstni p#i- { il T T

pad, e délka vlny 4 = 20 . To 0 -

znamend, %e rozhranfim BC  budou
prochézet vdechny vlny vZdy téhoZ

znaménka, jak je znézorn¥no na obr. Obr. 4.9
4,10. Z¥ejmé
' 2 et ™
My = =it Ma My = =ora By (1100t Ma
Déle
1=t \2
Mt = ( 'Hu) MM H3 1+¢> M1 atd.

Vina Ma se totiz v porovnédni 8 vlnou My  dvekrét odrazila. Podobn# vlna
Ma se odrazila &tviikrét. Po dostatedn¥ dlouhé dob& bude prichozi vlna
v ¢8sti C  dédna soudtem ¥)

L{'U-HA Q_ a]..°< 0
Me = ey (1+e<) (ho» T o in 1m‘.‘.1 " (4.11)

Se&teme-~11 geometrickou ¥adu v hranaté zdvorce, dostaneme

4
(wx)z 1- (m)t = Ma (4.12)

Mc”

Vznikne-1i tedy tolik odrazd, aby La- “)/(1**“)1%93 dalo zanedbat proti jedné
( T 3o podet odrazi, " je prirozené &islo), bude se vlna v %dsti C &f-
*it tak, jako by h¥{del nebyl vibec osazen. ' -

®) Zkratkou in inf. (in infinitum) vyznaZujeme, ¥e rada pokraduje teoreticky
do nekone¥na.
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<

AT
F\\\A i Ma
/ M,"

e

$\\ ,// ‘M1
A 1=a/2

.MA »

Obr. 4.16‘

1= 2k

Obr. 4.11

Bude-1i v¥sk délka vlny A = 42 (obr. 4.11), budou se shodovat zna-
s +++ a budou prévé opalnd nef u vin M, ,

ménka u vln M, , My , M,
My » Mg , ..., takZe amplituda v &dsti

2|

ho M 1=
Me = Frra [ 17 (Fra)™ (
atgdy'
b, 1
Me = 0 —
[ (1+a) 1_\,(%1
21
1
<
A
0.5 ¥
. . T ] )
0 1 2 3 4

Obr. 4.12

C bude

in inf.l

Ma - (4.13)

CJe-1i %4 | je vidy Me<M, ,

napf. pro % = 0,2 je Mce =
=0,38 My (pro 4 = he¢ ),
Pomér Mc/Mp Je pro tento pii-
pad zakreslen na obr. 4.12

v zévislosti na pom&ru «® =
=2,/1,).

Je Jist& zajimavé, Ze -
v prvnim p¥f{padd ( A = 2¢ )
projde vlna nakonec v nezmen-
gené intenzitd, kdeZto v dru- .
hém p¥ipadd ( A = 4¢ ) se
amplituda krouticiho momentu

‘prﬁchodem osazenou &dstil



h#{dele trvale zmensi. ASkoli torzn{ vlna Je bezdisperznf, vzniké p#¥i prdcho-
du st¥fdavé vliny zdpichem na h#ideli selekce podle vlnové délky.

Také tento pripad je zjednoduden; nepoéitali Jeme s koncerntraci deforma-
ce (a napjatosti) u kofenl zdpichu.

4.4,  Bllance energie a hybnosti pfi podélném résu t¥f ty¥s

Uvedeme pi#iklad podélného rédzu t¥L tydi, Jejich% hmotnostl jeou k aobé
v tém¥fe pom&ru Jjako JeJich mechanické impedance a jeJich%¥ prirez Je atejny.
Plat{ tedy umé&ra -

Q¢ * gnc,, t@yCy = @Al 10,AL, 1@ ALy | (4.14)
ktaré po kréceni dévd
c,:c,:ca=€¢‘=h=£;~ (4.15)

Doba potfebné k pridchodu podélné napé{ové vlny je pro kaZdou ty& stejnd,
nebof podle (4.15)

b _ b 4 : '
T = ._é‘: = c" CQ (4016)

Volbou t&chto zvldstnich pomdrd se zjednodulf dalsf vypod¥et, takie jeJ bude-~
me moci snadno podrobn¥ sledovat. Impedance ozna¥ime zkrécend

2,; Hg",' CL (¢ = 1, 27 3). (4.1°7)

V¥%se t =0 Jje situace takovd, %e ty%e 2 a 3 se vzdjemnd dotfcail a
Jsou v klidu, ty¥ 1 = do nich naraz{ rychlost{ %V, (obr. 4.13 a).

Z rozhranf mezi ty%emi 1 a 2 @se po¥ne A{fit napifovd vlna (na ob#
strany tlakové), a to v tydd 1 '

G *-24(va W) :  (4,18)
avtysi 2 o |
G=-2, 4. - v (4.19)

Z podmtnky G; = Ca | vyjadfujfof zékon o akel a reakei, dostanems

' Z 2
T .. MM~ S . T (4.20)
24t 2y ° . 'z1+21:.

Symbolem V3 zna&fme rychloat ¥éstic v oblasti tyle 2 zasaZené napéto-
vou vinou G, . Po %ase t = T probhne kaidé tato vlna pré&vé celou délkou
ty%e (obr. 4.13 b). Rychlost prvnf ty%e nynf bude Vo + [-(Vo - V)] = V.
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0 .
@ ! 3 17 1 T 1 t=0
el 5 | |
e

| Ve 2
TR [ T — ] t=T
t?“‘ LT T T S
. 412_ <___V_§" 2V'_‘V
@ [ B | ] t=2T
‘?n . -(6"24-5;,)
2v  2n-v) | 29,V
@ [ 1T [ 1 ¢ =37
B Obr. 4.13

Bude tedy stejné ,jalco rychlost druhé tyde. Tl’-et:( tve¢ se dosud nepohnula. Tla-
kovéd vlina v prvni tydi se nynf na volném konci odrazf a bude se odtud Bfrit
(zprava doleva) Jako tahov4. P¥i prichodu této. viny se zmdni rychlost dstie
prvn{ ty%e o stejmou hodnotu jako piedesle, tj. o ~ (‘U’o~'v'n.) , tak¥e rych-
lost prvnf tyde po prichodu odraZené tlakové vliny bude

Z-2 ;
'\"9"“ ("ro"'u'g_) = 2""1“""0 = _"-;;’;T_z&; 'V'o .. (4-21)

Ty& bude naddle (od okam¥iku ﬁ = 2T ) bez napdtf, nebof tlakové a tahovd
vlina se navzdjem zrusi. : '

Na rozhrani ty¥ 2 a 3 projde tlakovd vina z druhé tyde do tietf;
tam bude mit velikost

Gy == 23wy . - | (4.22)

K plvodni vlné - G, se bude superponovat odraéené vlna - G} , které vznik-
ne néhlym zpomalenfm levého konce tyle 2 2z rychlosti - V2 na rychlost v; .
Bude pro ni platit vztah ' .

G’n" =-29' ('\)’z-;'\):%).' (4-23)
Zékon o akel a reakei d4

Gy = G+ Gy, (4.24)
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takZe

2Zy . 2242
W — = (4.2
V'3 Zat Z» '\7‘1, (.erlq_)(iz‘!'ia) Vo %)
G = - 221Z.2s
3 CZi+ 200 22+29) V0 (4.26)

Stav v okam#iku t = 2T Je znézornin na obr. 4.13 c. Nynf se tlakové vlna
Ga odrazf od volného konce t¥etf tyde jako tahovd; v oblasti, kam pronikne,
se rychlost zvdt3f o hodnotu 7V, , takie bude celkem 2v3 . Ty& 1 Je
nyni bez nap&tf. OdlehZovac{ vlna G2 se podne 31{#it do druhé tyZe (zprava)
a zpisobi tam zm&nu rychlosti o (-v3) [srov. (4.19) ] . Proto%e nap&t{ na
rozhranf tyde 1 a 2 Je nulové, odrazf se tlakové vlna G na pra-
vém Zele druhé tyfe jako tahovd; rychlost v druhé ty¥i se tim zv&t3f podle
(4.23) o - (Vvy~vy) . Celkem bude - po prichodu obou odlehZovacich vln -
rychlost druhé tye

‘Ub"' 'U',""('V'j_"‘ 'V's) = 9.(1}'3"'\)‘2‘). (4-27)

Aby tomu tak skute&nd bylo, nesm{ byt rychlost druhé tye mendi neZ rychlost
prvni tyle, takZe

2V =2V B Qv 4y . (4.28)

Jinak by se toti% od tohoto rozhrani za¥aly 3f#it nové napsfové vlny.
Podminka (4.28) dévé

Vo = Loy~ 2y

€111
F 2, Zy Z3
Uy )i+ 5 =% 5 (4.29)

V okamfiku t = 3T je situace takovd, jak ji znézornuje obr. 4.13 d.

Nyni ukéZeme, jak se zm&ni rozddlenf kinetické energie a hybnosti v sou-
stavé. Kinetickd energie prvni ty¥e v %ase t > 3T Je

Zi-22 2
W, ~ AL [ 555 %] (4.30)
a Jeji hybnost
2y 2
Hy = A, "iﬁ';"["’"' (4.31)
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 Pro druhou ty% dostaneme s pouZitim (4.20) a (4.25)

4 ] 12y (Z9~23) 2
W= pane L aiananey (4.32)
H =A€ [ 221(2&‘23)” ", ] ( 3
2 28 (Z1+24)( 22+ 23) o~ 4.3 )
Kone&n& pro tfeti ty& vyjde
— 4 2422 2 “
hz2,2se S
Ho = Al ['tafzﬂ(im*za)lvol : (4.35)
Dosazenim se lze plresvddiit, Ze
W4 + WQ_ + W;, - %’: A€1?1V02‘} (4-36)
H1 + H‘L + H3 = Ae']?d'\f'o . ’ (4.37)
?fi dpravé t¥chto vztahd uZijeme rovnici (4.14) ve tvaru
2.1'- 21, * ia 2("1&1 : ("aez =g03€3 . (4.14 a)

Rovnice (4.36) vyjad¥uje zékon zachovéni energie, rovnice (4.37) zékon zacho-
véni hybnosti. Oba zdkony plat{, nebot Jsme‘pfedpoklédali dokonale elasticky
(tedy energeticky bezztrétovy) rédz v lzolované soustavé tif t&les.

4,5. Hopkinsonova tyé&

Je to délahé tyé, slouﬁiqi k m¥¥eni prochézejiciho naﬁéfo#ého pulsu p¥i
vyzkumu rédzovd namdhanych Zdsti. ME&¥{ se Jednak délka pulsu (trvéni rdzu),
Jednak maximélni napstf v ndm. Metodu popsal roku 1913 Bertram Hopkinson.

Ty& je zpravidla ocelovd; prifezy v d¥lici rovin¥ jJsou pe¥livs opracové-
ny a co nejhladdf{. Vytvo¥eni idedlnfho dotyku v celé plode je usnadnovéno
zmagnetovénim tyfe. Del3f ¥4st 1 tyle je zavdZena na vldknech, kterd
umofnujl volné vykyvmti tyZe ve svislé rovind. Krat3{ &ést 2 Jje "¥aso-
m3rné" (obr. 4.14). PFi rdzu ve sm¥ru 3ipky se ty&f 1 podne zleva 51Fit
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napsfovy puls. Vzniké-1i nap¥. vybuchem stielné

bavlny, lze pribsh tlaku v zévislosti na Case .
zjednodulens znézornit trojihelnikem (obr.

4.15 a). Predpoklédejme, %e délka pulsu Je

prévd L = 2{, . Puls projde d&lic{ rovinou

beze zm&ny (obr. 4.15 b), nebot mechanické im-

pedance obou &4sti jsou stejné. Na volném kon- 1 2
ci se puls odrazi s opadnym znaménkem, tedy / A /[
jako tahové vlna (obr. 4.15 c). V okamZiku - £ d

zndzorndném na obr. 4.15 @ dorazi odraZend L. 14 e 12.7

vlna k d&lici roving a Casomdrné &dst 2 se
odlou&f{ od tv&e, nebot d%lic{ rovinou se nemi-
%¥e prenddet tahové nap&ti. V tomto okamZiku Je
ty&. 1 v klidu a bez napétf, kdeZto &aso-

m&rnd ¥4st 2  zfsk4 hybnost H, , kterd se rovnéd impulsu sily

Obr. 4.14

T
Hy =~ A S Gt)dt . (4.38)
0

T je dvojnésobkem doby pot¥ebné pro priichod napsfové vlny dasomdrnou éstf,

tedy L
T=20lc = C-
2l (4.39)
Hybnost Hj, 1letfcf ty%e 2
zm&¥{me zachycenim v balis-
tickém kyvadle. Rovnice (4.39) I 1 2
d&vé dobu, po kterou trval réz | — —
na fele tyde 1 . Rychlost ¢ (‘i)
81¥eni podélnych vln v ty¥i .‘.__._'-.-__.__,., _la2_
toti% znéme.

Délku &2 vSak predem }i*"

neznéme a musime ji najit {b)
[ i

zkusmo. Zvolime-1li napi. ®

{,< L/2 , nastane v okam¥i- e
ku odlouZeni Gasom&rné tyde ]
situace zndzorn&ni na obr. 4.16.
|
+

(c)

Hybnost ¥4sti 2 bude nyni |
men3{ ne%Z v pfipadé podle obr.

4.15 4, nebot nap&fovy puls

projde dslicf rovinou jen z&és-

ti, Hybnost ty%e 1 bude (d)
H/>0 °, coZ se projevi vyky-
vem ty¥e, a hybnost odletujfef
Sasomérné Fdsti H, < Hje

Obr. 4.15
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Sprévné délce {, Gasomdrné Xés-

ti odpovidd meximdln{ hybnost té-

1 o (:) 5| . to &sti. Z rozdflu hybnosti obou
/[

Zasomdrnych &4st{ miZeme urdit

. maximélni tlekové napst{ na Zele
< 1 St —— Podle obr. 4.16 snadno nahlédne-
: _ me, Ze
Obr. 4.16 ' ‘
E = 20,-224 = 2(€-04) . (4.40)

Pro délku napifového pulsu platf, #e L = 2€, (Jako di#fve). Rozdfl hybnost{
AH = H, - H, (4.41)

‘-tedy odpovidé %ésti impulsu, kterd neprodla do tyle 2 na obr. 4.16

’( 1l
AH = 7 A(?\q_lrlg%) (&) . (4.42)
. primdrnéd sila das
Odtud ‘
©oedg ¢ 8y (Ha=¥,)
T e A [ S R .
Tvo = Rgr A (€o-20) S st

Rovnice (4.39) poskytuje dobu trvéni rézu, rovnice (4.43) maximéln{ nap&ti.
Vzorec (4.43) platf pro napéfovou vlmu ve tvaru trojihelnfka (obr. 4.15).
Kdybychom prdb&h tlaku v zdvislostl na &ase neznali, musili bychom jej re=~
konstruovat z opakovanfch m&fenf s rdzng dlouhymi ¥dstmi 2 nebo bychom
musili pouift ty¥ s vdt3im podtem d&licich rovin.

Mi¥eni Jsou zat{¥ena systematickou chybou, nebot v tyéi, Jejiz prifez
mé kone¥né rozméry, vzniké disperze, s kterou jsme nepo&itali. Trvé-1i napé—
fovy puls jen velmi krétkou dobu, miZ%e byt urdenf{ sprévné délky Cz obt{%né.
Velikost maximdlntho napdtf nesmf byt pFf1i3 velkd, aby naméhéni tyle zista-
1o v mezich pru¥nosti a aby se &asomsrnéd tyé plsobenim odraiené (tj. tahové)
naps¥fové vlny neptetrhla.

Analogiclké usporéddni lze u¥ft i k msPent torznfho napsfového pulsu
v h¥fdeli. V tom pi{pad® disperze nevzniké.

4.6. Réz tuhého beramu na pruinou tyé

Je-11 mechanickd impedance beranu nédsobend jeho pri¥ezem mnohem v&tdi
ne? stejnéd veli¥ina u pruiné tyle, miZeme p¥ibliZn& predpoklédat, Ze beran
je absolutnd tuhy a politat jen s prufnosti tyde. Vysledky, které takto
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dostaneme, budou platit tfm 1lépe, &Im kratd{ bude doba prichodu elastické
vlny beranem v porovndn{ 8 dobou prichodu téte vlny ty¥f. Je-1li rozdil prife-
zd obou t&les velky, nebude pro téleso beranu platit ‘Jednorozmérné teorie,
ale nastane v n&m velml slofité prostorové d{feni napsfovjch vln. Zanedbénim
prutnosti beranu se zéroven zbavime nutnosti Fesit tuto velmi nepiehlednou
situaci. N&¥ pPedpoklad Je_vlastnd vychodiskem z nouze.

Dopadne-1i absolutné tuhy be-
ran . na pruznou ty& rychlostf{ N, , | .
" vnut{ tuto rychlost v prvnim oka- M

mfiku i koncovému prifezu tyle. A m B 7
Predpoklédédme, %e styk se d&je za =~ Vo’ S Selmsiemmalialnale s /A
idedlnich podminek, takie se ne- g 1 _
uplatnf ani drsnost, ani nsekolmost

&1 kiivost koncovych ploch (obr. Obr. 4_17

4,17). Hmotnost beranu je ™M ,
hmotnost tyde je mv = @ AL .

Néhld zm&na rychlosti koncového prifezu zplisobl, %e se¢ tyd{ za¥ne 3{Fit
tlakové napdfovd vlina. Napst{ na &Sele této viny vypodteme jednoduSe podle
(2.9) o

Commg e =t e

kde C"}EIQ zna&{ ryvchlost S{feni podélné vliny v ty¥i.

ﬂéi:nkem tlekového nap&til v dotykové plode vznikne zpo¥dé&nf{ pohybu berama
(~dv/dt) . Bude platit tato pohybové rovnice

d o |
M(FE) = AG. (4.45)

Rychloat V' Dberanu i nepsti G v dotykové ploSe zédvisi na ¥ase. Podle
(2.9). ’ : ’

¢ =-gcwv, (4.46)
takie .
v . ,
Mag =-Afcv. C(4.47)

Separaci prom&nnfch a integraci

‘ S" dv Agc Std.t -
Yo v ™M R . ) : (4.48)
vyjde po \pravs
-yt . .
V= ve . (4.49)
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kde
A

o ‘ ‘ |
\f_é v + : (4.50)

D;:sazenim (4.49) a (4.44) do (4.46) vyjde napsti v dotykové plode

}bz

P -t
G, = G-e ¥ = o (4.51)

Vidfme, %e strmost nap&fové vlny, charakterizovand &initelem 9* , je tim
vit3L, &Im vit8{ je hmotnost tyfe v pom&ru k hmotnosti beranu. PoZétedni na-
p3ti (4.44) v8ak na hmotnosti beranu nezévisf, je déno pouze jeho rychlostf
v okamZfiku dopadu. To je Jjist& prekvapujici poznatek.

Podle (4.51) je napdfové vlna exponencidlnf. Kdy% dospdje na vetkﬁuty
konec ty%e (v Zase t =T =12/c y, odrazl se (se stejnym znaménkem). Odra¥e-
nd vlna se sedte s prvotni prochéze,jici vlinou, takZe nap&ti ve vetknutém pri-
fezu vyJjde

~y(t-T)
Cp = " 2pee ",  (4.52)

Rovnice (4.51) platf pro 0<+t ¢ 2T , rovnice (4.52) pro T< t< 3T , V oka-
miiku t = 2T dorazf odrafend vlna zp&t k beranu a tam se znovu odrazl; tim
vzroste tlak v dotykové ploSe rézem o hodnotu 21"'0 . BazprostPednd po odrazu
tam bude plsobit celkové napsti '

~ AT
Gy (b= 9.T)‘“"‘(bo(9..+8 ). (4.53)
Tim se zm3n{ pohybovd4 rovnice. Mfsto (4.45) bude nyni platit, Ze
av -;Ht 271) \
Mac ~[-2pec G(6) 1A
¥ v (4.54)
odraZend vlna modifikovand vlna '
-2T  =lm]M .
Proto3e @ = @ a zéroven V‘=‘fG'/§7<‘- s vyJde po dprav¥ z poslednt
rovnice »
1 de 2B ept
“?BDE*=“2?"°@-®? - (4.55)
kde
"
b= : (4.56)

a 7 Je déno vztehem (4.50). ReSenf linedrni diferencidlni rovnice (4.55)
dostaneme ve tvaru

ce?t

w, - o
C=2hope .t e e’ (4.57)
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Platf{ pro 2T< t < 4T , pokud se dotyk nepferusf. S po¥4tesnt podminkou
GC=~fw e 2T oro t = AT a s pfihlédnutim k tomu, Ze ?T=p , vyjde
integradn{ konstanta C =-to(A+kp e*®), takie

g=~[1+(4{5-2yt)¢ml1"o@~” (4.58)

Nenastane-1i uvolndn{ dotyku mezi beranem a ty&l, je v¥sledny tlak (- ©a")
v dotykové plose v intervalu 2T < t < 4T dén vyrazem v hranaté zévorce na
pravé strand (4,54); dosazenim z rovnice (4.58) méme

-3t
G‘A*‘ "’“2.1":9@3‘.. Q.lﬁ + Q@ =

~3t
=~[1+(9.’+ H[b~27{;)®1p11\'o'@? . (4.59)

Vypod{téme pomdr (b =m /M , pii kterém se dotyk mezi beranem a tys{ uvolni
aZ na konci uvedeného intervalu, tj. v okamZfiku t = BT , 2 podminky, Ze
Ga¥ =0 pro limitu zleva t < 4T , vyjde

e up -2 (4.60)

a odtud > & 0,58, Je-1i tedy B =m/M > 0,58, klesne napstt |Fa| k mile

v intervalu 2T<t < 4T . To, Ze tlakové napst{ v dotykové plode klesne

k nule, jest¥ nemus{ znamenat, %e dotyk skon&il. Abychom to mohli s Jistotou'
tvrdit, mueill bychom Je#it& rozebrat pohybovy stav t&les po tomto okamiiku.
N3kdy nastévé opakovany dotyk t¥les bdhem jednoho rézu.

Odvozené vysledky pouZijeme
k ilustrativnimu numerickému vy-
po&tu. Zvolime 5 =41 , tj. hmot-
nost tyle a beranu bude stejnd. 24 - 2,0'

Pribsh napst{ Gpa v dotykovém 1\ G

prifezu, resp. Gp v.mistd ve- 1 \',7,’0

tknut{ (obr. 4,17) v zévislosti _ GA : \

na &ase zndzornuje obr. 4.18. 14 ;'f;c" I

Nejvdts1l tlakové nap&t{ vznik4d \ :

na vetknutém konei bezprostfedns - t
po druhém odrazu napsfové vlny, T\J T

a to 2,27 jve . Dotyk mezi bera-
nem a ty¥f se prerus{ po dobd
t =3,068T .

Kdyby < 0,58, pro3la

by nap&tové vlna vice ne% dvekrét tam a zp&t, nei by nastalo preruleni dotyku.
PokaZdé by bylo nutno piFepoditat napst{ z pohybové rovnice pro urdity Zasovy
interval. ‘ :

Obr. 4.18

o A




Jak by se zménila na¥e uloha, kdyby byl konec B tyle volny? Tlakové
vlina (4.51) by se nezm&nila, nebof nezévis{ na podminkéch v mfstd B .

V intervalu 0<t < 27 by platilo
, ot 7

Gp==~fpo-& . , , (4.61)

Tato vlna by se v3ak na volném konci tyde B odrazila jako tahové. V oka-

miiku t = 2T by na koneci A byla pivodni tlakové vlna "1y9-2-39 a

k tomu odraZenéd tahové vina tfve . V bezprostredni blizkosti konce A vy

bylo tahové nap&ti ' v .

G, (4=2T) = = o (& 1) - fo (1- &) (4.62)

a rychlost

. -2p
v o= w(Mre ). (4.63)
Rychlost beram: je v tomto okamsiku jen Vo.¢ 2P, tekie v okamitku t = 2T
nastane odloudeni beranu od tyZe. Volny konec ty%e mé v tomto okamZiku rych-
lost 2V ¢™* =y .

i Zxontrolujme nynf, Jjak bude v tomto okamiiku rozd§lena energie. Kine-
tické energie beranu pfed dopadem na ty& byla

1 . ’
w - TMVO‘L' o (4‘064)
| B
o
o \
’ 6‘ ?Vh X
) A , tah o)
A .
@ < ]
‘:‘ 4 tlak lq), d i
q,,o %‘--ﬁ 6‘ l ‘O
ﬁ\_ X - / : ?_
'...‘\\ {
1 ] 1
Obr. 4.19

Nap&t{ v ty¥i je v okamiku t = 2T rozdsleno podle obr. 4.19. Ve vzddle-
nosti ¥ od levého konce tyfe se napdti sklédd ze dvou slofek, 2z plvodni
vlny
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Q,C"X X
" Tvo "'X‘IV("TB)-“- " o exp (-2p+ BT)
a z odraiené vlny, zndzorndné Useikou AB |

ho expy (- —E—) .

Cellcem bude

~ x -
& (x) =~'po[em. c” - ¢ M]. (4.65)
Energie napjatosti v tyZi bude
{
1 2
o, T G’ d =
U mADX (%) dx
1
o AL -2 -ip
- & [1-upe™®- 1. (4.66)

HPE

Vyraz p¥ed hranatou zévorkou lze pomoci (4.44), (4.56) a (2.5) upravit na
4 2
Iy M ar,~ , tekie

=4

U= 5 M [1-bpeP-e ™1, (4.67)

Rychlost %éstic v priPezu vzddleném o ¥ od levého konce Je

") X aX
vw) = L Py T . (4.68)

Prvnf &len na pravé stran¥ této rovnice vyjadi#uje vliv odrafené viny, druhy
&len vliv pivodn{ vlny. Kinetickd energie obsaZend v ty¥i bude
{
4 m S 2 -
K = = = ; Vv(x) dx

LY

-4
=M1+ bpo P 1 (4.69)

Kinetickéd energie beranu v okamZiku t s AT vyJjde

1 - =
B=aM (w2 P) . %Mvﬁzm (4.70)

Snadno se presvdd¥ime, Ze

W =.U+K+ B (4'71)
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Pro P =1 vvjde toto rozdslent energif:

U =0,220 W
K =0,71 W
B =

0,019 W .
V beranu zbudou sotva 2 % pivodni energie. )

" Kdybychom zanedbali hmotnost elastické tyZe s.vetkrnutym koncem (obr.
4.17), stladila by se tato ty& po dopadu beranu.rovnomdrné. Oznadime-1li po~
suv levého konce ty%e W , platila by misto (4.45) pohybové rovnice beranu

d’).u. . o o .
M-a’—g.;=~AET' (4.72)
. Ozna¥{me~1i
AE 7 ’ ‘
o— = 4.
ML > =<, . (4.73)
bude
4 = Gy diwert + Cpcosut . (4.74)
S podétednimi podminkami
A (0) =0, A (0) = % (4.75)
vyjde z rovnice (4.74) posuv
Vo . \
o= T/M/NMJC : (4.76)
az Hookebva zékona papéti
: A : E’V’o . -
¢ =-E g =- g Mt 4D
Nejvstsf tlakové nap&tf v tyéi
Eav EM \ ;
| &)max = XL T %\1”&7 (4.78)
vznikd po dobd
- I T VR }
bt T V\RE. 2T L (4.79)

%) Proto%e je beran absolutn tuhy, je v ndm energie napjatosti nulové.
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4!

V tom okam¥iku se celd kinetickd energie beranu pfemni beze zbytku v poten-
c1élnt energii napjatosti ty¥e. V okamfilu t = 2T dotyk prestévd, nebof
napétf G nemdZe byt tahové.

Jaky je fyzikdlnf rozdil mezi obdma pripady? Je-1li tyZ nehmotnd, znamens
to, e JeJ{ m&rné hmotnost ¢ = 0 a rychlost 3f¥eni podélnych vin C = ©°.
Vzorec (4.44) d4 v limitd

o = Q-C.V =§>{_%:v° = \lE@ AV, =0 (4.80)

"Nulov4" nap&fovd vlina se 51F¥{ tydf nekonelnou rychlosti a nekone¥nskrét se
odrazi v konedném &ase. Soudet vS8ech tdchto nekone¥n& mnoha nekone&n¥ malych
nap&fovich vln musf{ v limit¥ dévat nap&tf podle (4.77). P¥ipad rézu hmotného
tuhého beranu na nehmotnou pruZnou ty& predstavuje limitni, fyzikdln¥ neusku-
tednitelny p*ipad vlnové teorie. PFitom nespojity prdbdh tlaku, jehoZ piiklad
vidime na obr. 4.18, prejde ve spojity pribZh podle (4.77).

A nic u% v %Zivot nepiivlede,

co propaseno a co pokoseno.

Ta 8 kosou trévu rodnych luk kdyi sele,
at aspon von{ na okamZik seno.

Viktor Dyk

5. PRAKTICKE POZNATKY PLYNOUCY Z JEDNOROZMERNE TEORIE

5.1. &i¥en{ podélnych vln v tenké kuZelové tydi

U osazované tyfe na obr. 4.6 Jsme zjistili, Ze sm&rem k tendimu konci
tye se velikost nap&t{ zvitduje. Zajimé nds proto, jak se bude 3{#it napsfo-
vé8 vlna v kufelové fyéi, kterou lze povaZovat za limitn{ p¥i{pad mnohokré&t
osazené tyde. Glohu si zjednodusfme tak, Ze ty& volime 8tf{hlou, abychom
v n{ mohli zanedbat v#echny sloZky napjatosti a% na radidln{ a nemuseli pii-
hlizet k pF{&nym posuvim hmotnych Zéstic.

Spoko jime se s jednorozmrnou ar
teorif, kterd popisuje v kuZelové 'S
ty¥i 8{fenf kulové nap¥fové viny G+ %.?dr
se st¥edem vlinoploch ve vrcholu ku- ¢ O e >

%ele (obr. 5.1). Na vytknuty ele-
ment plsobl vlevo sila

F<x(ra)g Obr. 5.1
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a vpravo sila
NF 2 22 39
F+aedr~F +(2mre’G + TV T Jdr.

Rozd{l t&chto sil pisobi vpravo a ud&luje hmotd elementu ¢ X% (rolfdr zrychle-

nf Pu/ot* ( W zna¥f{ radidlni posuv). Plat{ pohybové rovnice
2

. .1 06 2 A
(Axrele + Ty )dr = @ET o AT FTT (5.1)
ProtoZe
%
G=E 3 (5.2)

dé (5.1) po upravé

2 Y V% Vu
-g—-(:? Tl W)” 7T (5.3)
Substituci .
| wird) = o plnt)
prejde tato rovniée ve tvar
E (01-\ /b?-
&114 |
“ . Tlwr)  Pur) -
¢ FyE < e ! (5.4)
kde C =“EI@ . Redent rovnice (5.4) Jje
w=lflr-ct)+ Freet)], | o (5.5)

kde § , pop¥. F Jsou libovolné funkce, popisujicf tvar viny v = U7
Vlina popsanéd prvn{ funkci se 51#{ od vrcholu kuZele a vlna popsané druhou
funkc!{ se #{#¥{ k vrcholu, a to stejnou rychlostf{ ¢C.

Zamdtime svou pozornost na vlnu, kterd se 8{¥{ smérem k vrcholu kuZele,
tak%e budeme mit ’

A
uﬁ?F(T‘\-C'ﬁ)- | : (5.6)

Pro napit! @ dostaneme z rovnice (5.2) vztah

4
¢ =E(FF-mF) (5.7
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a pro rychlost hmotné ¥dstice (smérem od vrcholu kuZele)

duw C J
V=g s F (5.8)

Drive odvozeny vztah G =@.C.Vv (co% je - a na znaménko - vztah (2.9))
tedy neplat{; platil by teprve pro velkd T , pro n&% by bylo moZno zanedbat
druhy &len v oblé zévorce (5.7).

- EIN
Za funkei F(@) zvolime C (@ g 1) , tedy
¢ L ract
w=g(e % -1) o t=-%
w = 0 pro t < -<

Plat{, e 4 = 0 pro T =-ct (Zelo vlny); &ést < - Ct je v klidu

(nen{ dosud vlnou zasa¥ena). Gas je zéporny, tj. vlna se BiF¥{ v Zase

~w<te 0 - Vokam¥iku t = 0 by dorazila k vrcholu ¥ = O . Konstanta C
néd rozmgr plochy.

Pro vlmu (5.9) vyjde podle (5.2) nebo (5.7) napstf

+ rict
EC , -5= S
G=-—x (e -4 T aY : (5.10)

Na %ele tlakové vlny je tlakové napdt{ (pro rs=-ct)

EC
Go = ~ 3¥ (5.11)

Daleko za &elem vlny (pro velkd T ) vymizf exponenciéln{ funkce v rovnici
(5.10) a zbyva

EC

Vzorsc (5.12) prakticky platf pro T+ct > 3\ . Napdt{ ve vit3{ vzddlenosti
ne¥ J3A za &elem vlny je tahové a dévéd v prirezu T (rot)* konstantni sflu

Foo = Gu T T2c? = To2EC. (5.13)
Nap&t{ ©(¥) m$nf{ zneménko v nulovém bods funkce (5.10), pro ktery
. _ Tact
(1+ xe = 1 (5.14)

ct
8i{m je vlnové Zelo blf¥e k vrcholu, tfm je pom¥r £ = l",\—,‘\ men3i. Zavedeme-
1i pomocné ozna&eni

r ct .1
— =X, - e, (5.15)
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mi%eme (5.14) prepsat do tvaru
(5.16)

Prvnf z téchto rovnic lze znézor-

nit .pfimkou, druhou posunutou

exponanciélni k¥ivkou (obr. 5.2).
" Jejich prﬁseéik dédvé hledany nulo-~

v¥ bod
. 5 o
Xo = %! (5.17)

o

d&lic{ tahovou Zdst ty¥e (¥ >Yo)
od tlakové (lctlcr<v) |

‘ Je z¥ejmé, %e Xo (a tedy
X i Yo ) Je men3df, je-1li mendf £ |
tJ. je-=1li &elo bliZ%e k vrcholu;
e o nakonec je v limit& pro € —> 0
Obr. 5.2 - celd ty& ve stavu tahového napstf.
V okolf vrcholu v3ak ji% nejsou
spluény predpoklady ulohy (napéti limituje k nekone&nu).

Pou¥né na tomto prikladu Je, %e v konické ty8i se zvdtduje napstf v tla-
kové ving pfi pohybu smérem k vrcholu a %e za oblastf tlakovou nésleduje ob-
1last tahovd; ob¥ jsou sou¥dstl téZe vlny. Tlakovd oblast se zkracuje za sou-
Zasného vzrlistu napdtf{ na %ele vlny (pfi pohybu smé&rem k vrcholu). Zv&tSovént
napdt{ na &ele vlny Je charakteristické i pro vlny Jjiného tvaru nez podle
rovnice (5.9).

5.2. »Pbruchy stén, ty&f a rdznych t&les rédzovou vlnou

Vzniké-11 rézové vlna explozf vybudniny, mivéd prudky vzestup a pozvolny
apéd’tlaku, takfe Ji lze v prvnim pPibli¥enf znézornit trojﬁhelhfkovym pribé=.
hem. Budeme tento pribd&h predpoklddat (obr. 5.3), aZkoli uvahy, které uvedeme,
lze snadno zobecnit pro Jjakykoli tvar napdfové viny. '

81#1-11 se tlakové vlna podle obr. 5.3 ty&f nebo deskou vvrobenou Z ma-
teriélu o kohezni{ pevnosti v tahu @p , vznikne v materi&lu trhlina, jak-
mile tahové nap&tf sloZené z pivodnf tlakové a odrafené tahové vliny dostoupf
této hodnoty. Primérnf a odra¥ené vlna jsou znézornfny na obr. 5.4. Koncovy
povrch tyZe (volny povrch st&ny) Je oznalen éarou A-A, Pokud je x = Lll,

Je vy¥sledné nap&ti v fezu B-B
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L= 2% 2
GO =t (1= — ) = ﬁ fvo - (5.18)

! H

@ <
tah 1
ad‘ - i
smér §ireni tlak |
e ;

Po
g:;_

| <«|
Obro 5-3 : :
Obr. 5.4

7 podminky @)% Gp vyjde vzddlenost X , v ni% vznikne trhlina

IO, (5.19)
T4 v Ja

Géstice mezi %elem vliny B-B a volnym povrchem A-A maj{ rychlost 1)'(.§) slo-
Zenou z rychlosti prislusné prvotni{ vlng

4 X+g
v ‘Q’E"‘T\:o (1= L ) (5.20)
a z rychlosti p¥isluldné odraZené vling
4 X-§
'\"z"'@"é"ﬁm (= =7 ) - (5.21)
Sedtenim
A X
V() s vt vy = g e (47 T) (5.22)

Tato rychlost je konstantnf (nezévisld na g ). Dosazenim z rovnice (5.19)
do (5.22)

G
v:—%%-u——}-—i&r- (5.23)
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Je=11 G} = fvo , Jo

N T : (5.24)
N A

Je-11 uvedend podminka spln¥na, odtrhne se vrstva s nejv&tdf tloustkou X = L/2

a jejf rychlost bude ddna rovnicf (5.24). Je-1i Sp<fvo, bude mft odtriend

vrstva mensi tloudtku podle (5.19) a rychlost podle (5.23). Rychlost{ (5.23),

popt. (5.24) Jje &4st uvoln¥nd trhlinou vymrsté&na. Vlinovy d&j tim v3ak nekoné&i,

nebof na povrchu trhliny vzniké dald{ odraZené vlna.

Za uvedenych pPedpokladt vznikne trhlina bud v intervalu O<Xx & L/2,
nebo nevznikne vibec. To vyplyvd z rovnice (5.19) a z nerovnoati]»oh Y
Neni-1li tato nerovnost spln&na, trhlina nevznikne.

Uvedenou teorii,'aplikovanou na rdznd t&lesa, lze vysvétlit mnoho prak-
tickych poznatkd, zejména rozdf{lnost typd poruch pPil rézovém nebo statickém
(&1 ﬁna#ovém) naméhdnf. Vyklad opirajici se o Jednorozmdrnou teorii je oviem
zjednodudeny. Ve skutednosti vznikaj{ p#i odrazu a prichodu vln na elastickém
rozhranf{ jak podélné, tak i pfiéhé viny a vlinovy d8j) v t&lese js mnohem slo-
%1t8j81. Bez z¥etele k této sloZitosti uvedeme nyni nékteré piiklady.

1. Rdz na povrch desky ;

Réz v bodd A . desky na obr. 5.5 lze
vyvolat bud nérazenm beranu, nebo vybuchem.
Ne povrchu B-B se odré%f{ tlatovéd sféricks
vlna, kterd vy3la z bodu 4, Jednak Jjako
tahovd, jednak jako smykové. Tahovd vlina se
odrézi tak, jako by se ¥i¥ila ze zrcadlového
obrazu A’. Vznikne-li trhlina, mé tvar BCH
a oddtdpeny materidl mé tvar &o¥ky vyznadené

8rafovénim. h
Obr. 5.5
2.’§éz na Eovrch'kvédru
o )\ Je-1li kvéadr dzky, setkajl se
‘p;n ‘ odraZené tahové vliny na jeho ose
AR a trhlina tady vznikne na této ose

. (obr. %.6). Js~1i kvédr Siroky,
vznikne trhlina v jsho rozich
(obr. 5.7). N&kdy mohou vzniknout
oba druhy trhlin zéroven.

Obr. 5.6
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JmA

X A

Obr. 5.7

3. Réz na &tvercovou k¥ehkou desku

Deska Je voln¥ na okrajich podep¥ena. Réz vznikd
uprostred. Napsfové vlna se ¥1¥{ nejprve rotan¥ sou-
mErnd, pak se vSak za¥ne uprost¥ed stran desky odrédZet.
Zéroven se projevi i zvySeni nap&ti v rozich (na zpt-
sob vlndn{ v konické ty¥i, odst. 5.1), co? zpisobi
odsté&penf rohd. P¥ipad Je¢ znédzorndn na obr. 5.8.
ZvySeni napéti v rozich je mnohem vyznamngj3{ ne% na-
péti v odraZené vlnd, kterd by zpisobila oddt&peni
So&kovitého Utvaru podle obr. 5.5.

4. Réz v potrubl &tvercového prifezu
Tento prifez ndkdy mivaji

/

N

A

Y
NAsy
k>‘“1’<\

Z

Obr. 5.8

betonové kandly. Vznikne-1i - T Y
uvnit® potrubi vybuch, 3{*{ se I/ N \
nap&fové vlny podle obr. 5.9. \ (::) } (::) \ (::)
Tahové vlny se superponujf v ro- M
zich, kde vznikajf v uthlop#{&ném N
sméru trhliny. Je zajimavé, Ze
vznikajf v mfstech, kde je st&na Obr. 5.9
nejtlustdf a kde tedy pri statickém
zat{Zenl vznik4 nejmen3f nap&ti.
5. Réz v potrubl mezikruhového prirezu

Vznikne-11i detona&ni vlna uvnit# potrubf s pri-
Fezem podle obr. 5.10, vznikajf trhliny ve sm&rech
nejvét&ich smykovych nap&tf{. Je-1li materidl dosta-
tednd houZevnaty, vzniknou trhliny nejprve na vngj-
8fm povrchu, a to a% po velké plastické deformaci.
To Je piipad roztridténf plé3ts pri explozi vélcové
bomby, o kterém se zminime v odst. 7.9.

Obr. 5.10
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6. R4z na sklendnou desku

Vznikne~li réz v bodd A na desku pevnd na obvod& vetknutou, vznikne
nejprve sif radidlnich
trhlin, &i#f{cich se od

~okrajd desky k bodu A.
Trhliny vznikaji na opal-
né strand, neZ na které

A © vznikl réz, a 5{p{ se

B etapovitd rychlost{ mens{

! A ne# asi 0,4\]EIQ . Etapo-

-—— vitym 8i¥enim trhliny
vznikd lasturovity vzhled
C lomové plochy, podle kte-

D rého lze poznat smér, od-

kud vznikl rédz. V daldf

etapd vznikaj{ sekunddrni

trhliny v obvodovém sm&ru,
a to ze stejné strany, na jakou plsobil réz; lastury jsou v obvodovych lomech
orientovény opa¥nd (obr. 5.11).

Obr. 5.11

Je-1i tabule skla zasazena stPelou velké rychlosti, nestadf se s1f trh-
lin podle obr. 5.11 pln¥ vyvinout a vznikne jen otvor se sit{ krétkgjch trh-
linek na okrajich. Plsobf-1i na okennf sklo plo¥né tlakové vlna, miZe vznik-
nout bud s{f prevéind radidlnfch trhlin, je-li réz mirnf, nebo p¥evé%ni obvo-
dovych trhlin u obvodu tabule, kde%to stredni &dst se posune jako celek, anli
se podstatn¥jli porudf{. Tento druhy p#ipad nastane p#i "ostrém" rézu velké
intenzity.

Vznik a 3{¥en{ trhlin ve skle zdvis{ také na stavu vlastnich pmuti. To
se vyuiivd u tzv. bezpednostniho skla, které se po nérazu rozsype na malé
Eéastedky.

7. Réz na zub ozubeného kola

Vznikne-1li réz v soukolf ozubenych kol, mi¥e se porudit jeden nebo i n-
kolik zubd. Lom se 3f¥{ bud tak, jako p¥i statickém zat{Zenf (obr. 5.12),
Je~11 rychlost rézu mald, nebo podle
obr. 5.13. Cdst 1 - 2 je kvazik¥eh-
1 ) 1 . k¥ lom drobn& zrnitého vzhledu, &dst
‘ 2 2 - 3 Je smykovy lom, jeho¥ povrch
Je hladky a nese stopy po relativnim
pohybu obou Zdst{ p¥i 8{Feni lomu
2 ' 3 (rysky rovnob&¥né s ndkresnou na obr.
’ 5.13). Smykovd ¥dst lomu vznik4 vidy
: u ko¥ene prot¥jsfho (nezatiZeného)
Obr. 5.12 Obr. 5.13
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boku zubu a lze podle nf bezpe¥ns usoudit na smdr sily plsobicf p¥i porude
kola.

Porusi-li se zubbﬁnavovjm lomem, vznikd rovndZ hladkéd lomové plocha.
Probihéd vdsk vidy jen podle obr. 5.12 a ¥éry na lastuPfe lomu probfhaji pie~
v4%#n3 kolmo k nékresnd na obr. 5.12.

8. U¥inek podzemnfho nukleérntho vybuchu

Uvedené poznatky lze aplikovat i ve velkém m3¥{tku, Jak ukéfeme na pri-
kladu vybuchu nukledrnf ndloZe 1,7 kilotun TNT v hloubce 300 m pod povrchem
(obr. 5.14). Vybuichem vznikne tlakové vlina o délce’ L = 240 m, na Jejim Ze-
le je tlakové napdtf ho =4 MN w2, Mé-11 hornina kohezni pevnost G =
= 2 MN mfz, 0dd¥1f se vrstva o tloudfce V

240 2
X =3

-T= 60m

podle (5.19). Je-1i rychlost zvuku v hornind ¢ = 2000 m &~} a m&rn& hmotnost
Q@ = 1500 kg nf3, vyjde rychlost, s jakou se vrstva oddslf, podle (5.23)

6
S 2.4.305 (1 .1 27\ . 5.1
v 1,5 . 2. 100 (2 =) = 2meh

-2
4MNm
. -
[
E [}
ol |  E
(= 2 B | ©
™ 3
| | ~
[ tunel
JL¢ e
Al
Obr. 5.14
Vrstva nadsko&{ do vysky
o v .
i g~ Z. 10 - 0Fm
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Pozndmka
Proto¥e vytvo¥enim ‘

trhliny je#td nekonéi o \‘\ ~ &
vlinovy d&j, miZe vznik- b L - _
nout (p*i v&tdim pomdru Mmm

tvo/Gp ) daldf trhlina, '
takZfe se 0dd¥l{ dv& nebo . . »
ngkolik vratev. Napi. -
u vlny na obr. 5.15 Je

tloustka prvni odtriené Obr. 5.15
vretvy 5; , druhé 8 .

5.3. Vodni réz v potrubin

Proudf-11 voda z nédr¥e delsim potrubim a uzavie-1li se nédhle zéklopka
na konei potrubi, vznikne v potrubi rézovéd vlna, kterd se 3L{¥%{ od zdklopky
k néddr#i jednak vodou, Jjednak potrubim. P#itom se uplatn{ v&ts&{ nebo men3{
m&rou elastické vlastnosti potrubf i vodntho sloupce a pasivni odpory, které
. zplisobf rozptyl &dsti energie. '

Ulohu budeme Fe3it za zjedno-
) dusujfcich predpokladd. Nejprve
- 1 budeme predpoklédat, %e potrubl Je
absolutng tuhé a rychlest vody
€ N ' pfed rézem se rovnd V (obr. 5.16).
Uzavieme~1li néhle zéklopku, vznik-
- - p — - Do | ne ve vodnim sloupci podélnd tla-

I | i
kovd vlna - :

ObI'. 5.16 ‘ 1\["5@&'\)" (5'25)

' : kde
©= “Q('“ (5. 26)

znad{ rychlost zvuku ve vod$, K modul objemové stla¥itelnosti. Ten zé&visf na
tlaku a na teploté vody. Tyto zm¥ny zanedbéme (nejsou pro nasi lohu podstat-
né) a vezmeme napf. K = 2000 MN w2, @ = 1000 kg w3, takze

=56 -



EETS:
, 6 = l—Z—:B%L & 1410 m s~ L. (5.27)

Doea:enim uvadeﬁych hodnot do (5.25) vyjde
f# = 1000 . 1410 v 1,01 . 105
U - ‘budeme-1i tlak msFt v megapascalech -
v o= Lalv [mo % meTl]. (5.28)

Tlakovd vina se 511 od zél:lqgky k nédob&. Kdy% dorazi na levy volny konec
(v 8asa t =&/c = T ), odrazf se a vracf se :k zéklopce jako vlna tahové.
V&se t =T je cely vodni sloupec v k1idu; kdy# odra¥end vlina dojde a¥

k zéklppce (t =27, pohybu:je_ 8e cely sloupec smérem k nédob& rychlostf v .

Tlak pfitom klesne na plvodnf hod- A
notu., Vzépsti se vlna odrazf od
- zéklopky a vraci se k nédob& opét
Jako tahové vlna. O "tahové" vlng
zde v3ak mifeme mluvit jen potud, a
pokud celkovy tlak neklesne blizko
k absolutnf nule; v takovém p¥ipa-
d& by nastalo odtrZeni vodntho
sloupce. Zanedbéme-li hydraulické
ztréty, musf bt < o, kde fuo 2'
znadf atmosféricky tlak (coZ byl .
tlax v mfst¥ ventilu pfed vznikem 1-x (a)
rézu). Je-li tato podminka splns- X 1
na, vznikne periodicky pribsh tla- -3 A / ‘ 2x
ku podle obr. 5.17 a. Tlak v po~ '
trub{ ve vzddlenosti X kolfs4
podle obr. 5.17b. V&ase t =T |
T, 57 , «+. Je cely sloupec
v klidu, v %ase t =0 | 4T | |
8T , ... se pohybuje smdrem J ‘ U‘ ot
k zéklopce rychlost{ < , v dase ’ 7
t=2T , 6T ,10T , ... se ' T T T | >
pohybuje stejnou rychlosti opa¥nym 0 2 4 .6 8
sm&rem (od zédklopky). To je pro .
zaddtek d&je zndzornsmo na obr. 5.18. | (b)

tlak

Po

e

v

Po

Obr. 5.17
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Pribshy tlakd na obr. 5.17 a 5.18 Jsou
>V idealizovény. Ve skuted&nosti se tlakové vlny

Y,

/ -
[T t=0 tlumi{ hydraulickymi ztrétemi, uvolnovénim ply-
vT ’ nd za nfzkého tleku, pop#. odtrZenfm sloupce.
i lvﬁ ([)l T / t=T Nynf{ posoudime, Jakym vlivem se uplatni

pruZnost potrubi. Kdyby potrub{ bylo pruZné
pouze v podélném smdru, umoinilo by pohyb zé-
vV e klopky po vodnim rézu spole&nou rychlost{ W .

MUM_U.? 1= ZT' Tlakové vlna ve vodnim sloupci by byla
ve0 p=ec(v-w), (5.29)
TITITTIT T e =37 tedy men3{ ne3 podle (5.25). Zéroven by vznik-
:_'TJ la tahovéd napsfové vlina v potrubfl (index "p")
—s V ,
[T t=4T7 G = ¢ Cp W, (3.39)
kterd by se éﬁ‘ila mnohem v&t31 rychlosti
Obr. 5.18 Cj\.’ EMQT\, ne% podle (5.26). Na vetknutém

konci potrubl by se odrazila a vrétila se

op&t jako tahové vlna (prestup vln&nf do stdny nédoby zanedbévéme, stdnu po-
vajujeme za absolutn¥ tuhou). Po prichodu této odrazené vlny je rychlost

" v potrubl nulovéd. Pr¥i op&tném odrazu na volném konci potrubf (na strand zé-
klopky) se tahové vina zméni na tlakovou a rychlost zdklopky se zmin{ na ~W .
Vlivem t3chto odrazt se k pribshu tlaku na obr. 5.17 a superponujf{ napdfové
pulsy o amplituds ..? Cr W . Velikost rychlosti W vypo&teme z podminky
rovnovéhy sil pﬁsobicich na zéklopku. Je-1i xr* svdtly otvor v potrubf a
ATrh prirez potrubim ( v je tloudfka potrubi, *r Jjeho polom&r), musi

byt '

Ir\,#-r'w clrh | (5.31)
s ‘
1 .
w o= v 1+2§(§th€3¥—% o (5.32)

Také tento rozbor Je zna¥n¥ zidealizovén. Levy konec potrubf nenf{ dokonale
vetknuty a vzédjemné plisobeni vodnfho sloupce a potrubf je slozit3jsf{. Na pra-
vém konci potrubf ruSiv& plsobi nemulovéd hmotnost zé‘clopky, s kterou jsme ne-
poditali.

Skute®né potrubi je pruZné také v obvodovém sm&ru. Vliivem tlaku v
v n3m vzniké obvodové nepstf G, a osové napsti o

‘ pr '
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Objem potrubf se zvit¥{ v pom&ru

2
AV A(ETl) o ar st (5.34)
v Tl T ¢
2 Hookeova zékona
Av 1
i .——.(G‘ - G
T N 2F (5.35)
Al 1
T "E;(GO‘“/"LPQ):
takZe
5‘;_1_ - ‘r"* ‘v(s- hug) - (5.36)

Pripodteme~1i k tomu objemovou zm&nu kapaliny)V/K , dostaneme pro celkovou
pomSrnou zmdnu objemu, kterou vyjéd¥ime poméremrlkm , vztah

i I, (5.37)
K KT zs 27 (57 )
Efektivni (redukovany) modul objemové stla¥itelnosti tedy vyJjde
1
Kyeot = (5.38)

A i B ’
W TER (5T
Zavedenim tohoto modulu objemové stladitelnosti mi%eme p¥ibliin¥ respektovat
vliv pru¥nosti potrubi. Nepresnost vzorce (5.38) spo¥ivéd mj. v tom, Ze tlak fv
neni po délce potrub{ konstantnf a %e se potrubfm 3{#{ nap&fové vlny, takie
pomsr Gy : @, =2 : 1, plynoucf z rovnic (5.33), ve skute¥nosti neplatf.

Tlak v potrubf mimoto z4vis{ na prdbdhu zaviréni zéklopky. Predpoklédde]-
me, %e zéklopka nebude uzaviena néhle, ale tak, %e sloupec vody se bude rov-
nom¥rn$ zpoidovat se zpoZd¥nfm O . Predpokléddéme, %e O.> V¢ /2L , takie se
zéklopka tpln& uzavie Je#t& d¥ive, ne¥ tlakovéd vlina dorazf k nédobd a zpét.
Tlak plsobeny zavirédnim zdklopky bude nyni funkef &asu

() = g v (t). (5.39)

V této rovnici znadf (%) zm¥mu rychlosti pisobenou zavirdnim zéklopky.
Podle pitedpokladu

w(t) = at. (5.40)

Tlak vzristd s Sasem a%¥ do okam%iku, kdy se zédklopka zcela uzavie; tehdy Jje
rychlost v (t) = 1% (= plvodnf rychlost proudu) a proudsnf se zcela zastavi.
To se stane v %ase t = t, = A%,/a . Dosadime-1i za V(to)= v, do (5.39),
dostaneme
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'}\/0 ="1\.(_{7°) = Qc'\yc’ . (5.41)

Maximéln{ tlak je za t&chto pFedpokladd stejny, Jako kdybychom zéklopku za-
v#eli néhle, nastdvé viak pozd&ji. Thnto tlak by vsek nemohl vzniknout,
kdybychom zéklopku zavirali tak pomalu, Ze by se odraZend vlna vrétila k zé-
klopce jests dr¥fve, ne% bychom ji zavieli. '

5.4. R4z vodnfho pasprsku na pevnou sté&nu

Dopadne-1i vélcovy paprsek vody rychlost{ 4. na pevnou nepohyblivou
st&nu, vznikne nérazem tlak odpovidajifci stla¥&itelné kapaling

th’ = QC’U" (5042)
Nenf{-1li sténa absolutn& tuhd, ale mé mechanickou impedanci Z = @Acbu(index
"g" ge vztahuje na st&nu), vyjde:

z
L L. (543

1” Qe + 2

' Oba vztahy se ztotonf pro lim Z—>co , Tlak tv v8ak trvé jen velmi krétce.
0d okrajd plochy dopadu se zadne 31¥it odlehdujfci vlna. Soufasnd vznikd ra-
didlnf pohyb kapaliny ven z odlehdenych oblasti, a% tlak klesne a ustélf se
na hodnot¥ pFisludné zmdn¥ hybnosti nestlalitelné kapaliny, toti% na

p* = ent | O (5.44)

Tento d8j Je schematicky zndzorndn na obr. 5.19.

-
-— e

AL //!\’\

Obr. 5.19

P~ w—
N <L
e
<

Mé-11 vodni paprsek primér 3 mm, trvé meximdlni tlek uprostred plochy
dopadu p¥ibliZng .
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= 1076 g, (5.45)

tedy asi Jedmu mikrosekundu.

Vypolet Je zaloZen na idedlnfch p¥edpo-

kladech, které nebudou ve skute&nosti splné-
ny. Celo paprsku nebude rovimmé, jak Je na
obr. 5.19 zakresleno. Abychom mohli posoudit,
jaké chyba tim vznikd, budeme se nyni zaby-
vat dopadem kulové kapky (obr. 5.20).
V prvnich okamZicich krétce po dopadu kapky.
1ze pohyb Zéstic smdrem od normély zanedbat.
Bod P na okraji sty¥né plochy Jje od nor-
mély vzddlen o X . Snadno vypodéteme, Ze

Obr. 5.20
X = 1 Mrn
a4 ty' . . ! (5-46)
f\)““aﬁg‘(TCOOLf)’-‘-LPY'AW\{) »
takze
. X o= g Teeay = v ROLG Y. (5.47)

Mé-1i za¥f{t pokles tlaku vlivem odleh&ujfc{ vlny, musi byt X< e . V mez-
nim p¥{pads je X = C , tedy wcotgy = C . Pokud je ihel g maly, miZeme
dosadit tgy L Mmy=x/r , tekZe vr/x = ¢ a odtud ,

A
X = "z " (5.48)

Jakmile kapka zasséhne ploSku o polomdru X daném rovnicf (5.48), za¥ne tlsk
tv podle (5.43) klesat, aZ prevlddne radiédlnf pohyb vytékajici kapaliny a

tlak klesne na hodnotu {* podle (5.44). Vypolet je op¥t pravdivy jen &és-
tedn¥; mezni polom&r, p¥i ndm% za¥ne pokles tlaku, Je v&tS1 ne% podle (5.48).

Abychom si udinili lepdf{ pFedstavu o velikosti tohoto meznftho polomdru,
vypodteme jeJ pro kapku o primsru 4 mm ( ¥ = 2 mm) a rychlost V¥ = 600 m s'l.
Vyjde 3 _

X = 600 . -—-Z—ﬁg-g—— = 0,8,\.'10":'3 m = 0,8 mm.
| ‘ g 4
Této hodnot¥ odpovidd Y = 0,8/2 = 0,4 a Wiy £1--7 =1 - 0,08 = 0,92.
Dréhu Yy =7(1-cooy) = ”“37’/9. 2, 0,08 =0,16 mm urazf kapka za t =
= (0,16 . 1073 / 600) . 10 j8 = 0,27 s, Po této Gobs (ve skuteZmosti

n
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bude o n¥co vit3{) za¥ne tlak v dotykové plodce klesat. Pfi Z -~ tento
tlak vyJjde

fv = @eA =1000. 1500 . 600 . 1078 MN ™2 = 900 MN m2.

To Je hodnota srovnatélné 8 pevnosti oceli. Je zrejmé, %e dopadem Eéstic ka-

paliny velkou rychlostf vznikajf velml vysoké tlaky, které viak zasshujfl jen

nepatrnou oblast a trvaj{ jen zlomek mikrosekundy nebo nejvyse n&kolik mikro-

sekund,

Uvedenym zplsobem lze vyevstlit erozivnl u¥inky vodnich kapek p#i prito-
ku mokré péry nfzkotlakovymi stupni parnfch turbin. Erozi Jsou ohro¥ena i le-
tadla, kdy% prolétévajil vysokou rychlosti vrstvou mrekd. Dopadaj{-1i napi.
drobné vodnf kapky velkou rychlostif. na desku z organického skla, zplsobujf
v mfstd prvntho dotyku tlakovou vlm, kterd mé dvojf Z3kodlivy &inek. Jednak
mi%e na opa&né strang zplsobit mikrotrhlinky rovnob&Zné s povrchem, vyvolané
odra¥enou vlnou (srov. s obr. 5.4 a 5.5), Jednak mi%e zplsobit, Ze v povrcho-
vé vrstvd vznikne prstencovité trhlinka kolem mista dopadu kapky, a to na
strand dopadajicich kepek. Velky tlak v mist¥ dopadu kapky toti% vyvolédvé
- v blizkém okol{ tahové radidlnf nap&ti. s1f trhlinek zhor3uje prihlednost a
pronikavé® sniZuje pevnost desky. )

5.5. Réz vélcového projektilu na pruiny poloprostor

Predpokldddme, %e projektil (raznik) mé tvar rovnostranného vélce podle
obr. 5.21 - a %e Je absolutnd tuhy. Po

| dopadu se proJektil zabo¥f do pruZného
I""'l."' poloprostoru do hloubky X . Je-1li
Lo | v - X<&T , odvozuje se pro tento posuv
} - : N z teorie prufnosti vzorec .
U I | P '
i X = T E (1 ‘/“'t)l (5.49)
. v némz P  zna¥f s{lu mezi raznfkem a
! pruznym poloprostorem. Vzorec plati za
.:i“_______-___L___ ______ predpokladu statického zat{Zenf., Stejnd
- 77 ' . sila zplsobi zpoZdini projektilu
) IVT7AT777 ,
) " o 3 P P .
. X ==3% = " Bmvig (5.59)

Obr. 5.21 . ,
‘ Z obou poslednich rovnic vylou¥ime sflu

P a dostaneme
. E .
Xod o ' .
By mrg * = 0. (5.51)




To je rovnice harmonického pohybu, kterd vSak platf jen pro X >0 . Dotyk
obou tdles tedy trvé

4- 4
T= 5‘7*{ —mg‘(?g‘&‘) ' (5.52)

Jeko prfklad volfme ¥ = 10 mm, @ = 7800 kg m> (ocel), E =2,1 . 101! § u2
[u, = 0,3. VyJjde

T . 7800 . 0,91
2,1 . 10t

T =x .102 \‘ = 1,02 . 1072 &,
Nen{-1i projektil absolutns tuhy, ale je-li rovn&i ocelovy, Je doba poti‘ebné
pro prichod nap&fové vlny tem a zpst

9, 9y 2,2.1072

T & = =0,8 .10 s
5000

Ob% hodnoty Jsou téhoZ #édu, takZe predpoklad zcela tuhého projektilu nevy-
stihuje sprévnd skute&nost. Uvedenou teorii lze proto poufit jen tehdy, Je-1l1
poloprostor z jiného, poddajn¥j8iho materidlu. I tehdy je v3ek teorie zatize-
na chybou, nebot rovnice (5.49) byla odvozena za piredpokladu statického namé-
hénf. Rychlost dopadu projektilu tedy nesmf byt p¥flis velkd, nemé-li vznik-
nout velkéd chyba. Presndj8f vypolet je velmi pracny a presahuje nade moZnosti.

5.6. Siren{ nap&fovych vln ve Sroubovité valcové prusing

Je-11 R st#ednf polomsr vinut{, mv podet zdvitl, d primér drétu a
& modul pruZnosti ve smyku, prodluZuje se hustd vinutéd Sroubovitéd vélcové
pru¥ine u¥inkem osové sily F  p#ibli%ng o

o 6% FRv
s , (5.53)
o e

Znadi-11 1 osovy posuv nskterého Fezu, roztdhne se element pruz.irw o délce
dye  G¥inkem osové sfly F o délku

Y 64 F R> Ax ’
= ( . 4
% ox G du FA _ PR

kde { je délka pru¥iny (tedy nikoli délka drsétu). Hmotnost tohoto elementu
Je '
ol 2 oLs(
dwm = T P AxR v (5.55)
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» 2E Pu .
Silou ’“*'dx se mu ud&luje zrychlenf 3tz  podle Newtonova zékona

(Ad Vu - (5.56)
5;'&& dmwy D Es : .

~ za daw dosadime z rovnice (5.55) do (5.56) a pomocf rovnice (5.54) vyloudi-
" me F . Vyjde pohybové rovnice
’D‘I‘M, Gat et Qq'w

YT 3.7 g AXE (3.57

Srovnénim s rovnic{ (2.4) dojdeme k zévsru, %e vlna w(x,t) se bude prufinou
8{rit rychlost{

= % . (5.58)
¢ HJtP"“ ' o_nR"“ s

Gas T'., za ktery napstové vina probéhne celou pruZinou, Je

L - 4w R¥mu lag |
»T-T-"—”OT‘——'\SG . | (5.59)
_To znamend, %e rozruch b&%i drétem o délce L =2xRm rychlostt
L d l(:,.‘ .

ProtoZe drét je relativnd tenky ( d <R ), 81{#1 se rozruch drétem mnohem
men3{ rychlost{ ne% torzni vlna, které se 3{#{ rychlost{ UG/Q « To je velmi
zajimavé, nebof dré&t je p¥itom naméhdn prevéind krutem.

Uvedend teorie prestdvéd platit, dosednou-li p¥i rdzu zdvity na sebe.
V tom pri{padd se vytvorl "pist", ktery se skladéd z ndkolika navzdjem t&sn¥
dosedajicich zdvitd. Rychlost napsfové viny v ndm je podstatns v&t3{ nei ve
volné %dsti pru¥iny. Gela tohoto "pistu” se pohybujf rovn¥# rychleji ne% dévé
(5.58).

Skutednost je s8loZitdjsf, jde-li o #1dce vinutou pruZinu. Podrobnsjii
rozbor ukazuje, %e vznikaj{ zéroven torzn{ i podélné vlny (vztaZeno na pruzi-
mu jako celek, tedy na pruZnou ty¥, kterd mé stejné vysledné elastické vlast-
nosti a rozddleni hmoty jako pruZina). Tyto vlny jsou vzéjemnd vdzény.
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5.7. Vzpér ty%i naméhanych rézem

Dopadne-1i &tfihléd pruiné ty¥ na tuhou podloZku vitas ryéhlosti_neé kri-
tickou, ohne se. Pro hrubou pFedstavu o velikosti kritické rychlosti stadf
predpoklédat, Ze napdt{ vyvolané rézem-

€ =-gcw o - . (5.61)
'doséhn; meze elastické stability
X EL o
¢ == ! (5.62)

JU’" . .
kde <4 Je polomsr setrvaénost1 prﬁiezu, tJ. 4 = dillk . Rovnice (5.62)

Je znémy Euleriv vzorec. Vyloudenim G z oboq_poslednich rovnic dostaneme
pro kritickou rychlost "y, vzorec :

'E L L ~
e lE)- e (3" (5.63)

Agkoli byl tento vzorec odvozen za velml jednoduchfch pFedpokladll, souhlasi
uspokojivé s pokusy. Expsrimqntélni ngledky Jsou v8ak zat{Zeny velkym roz-
ptylem, co% plat{ o vSech pokusech, p¥i nichi se zkoumé_elaat;cké'stabilita.

Dopadne-1i ve sméru osy na tuhou podloZku tenkost&nné trubka, za¥ne.se
od jednoho okraje "madkat"; v plésti se vytvéreJi{ prohlubng a vyvy¥Seniny,
ktoré se sloi{ v zéhyby. Tim se za¥ne délka trubky vyraznd zkracovat. Z poku-
st s tenkostinmnymi trubkemi z m8kké ocelil vyplymulo, %e kritické napdti
v tlaku pfi ndrazu trubky je vit3{ ne3 pii -Jejim statickém zatiZen{ osovou .
silou a zévief na rychlosti rézu. Je-1l1 tato rychlost v rozsahu do 40 m s 1,
platf p#ibli%n¥ vztah

Sagw o g e epn
F— = 0,0375 v + L. | (5.64)

Do tohoto vztahu dosagudeme rychlost v Jednotkééh m 3'1.

5.8. Celni ndraz vozidla

'Karosérie modernfch vozidel Je tenkost¥nnd a velmi Zasto "samonosné".
Pfi Selnfim nérazy se chové podobnd Jako tenkosténné trubka (odst. 5 .
Na mezi stability doséhne osové sfla vcelku stélé hodnoty

'[:,.mp\, | - (5.65)

‘kterd nezéviai (v prvnim p?iblizeni) na velikosti deformace. Nahradime-li
vozidlo ekvivalentnfm vélcem, dostaneme pro jeho "redukovanou" (spiXe bychom
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m&1i #{ci "homogenizovanou") hmotnost vztah

. M o (5.66)
€= B¢ ' ,

Kde M  je hmotnost celého vozidla, { Jjeho délka, A prifez. Zpozdini
vozidla p¥i nédrazu vypoéteme'z pohybového zékona
P LA AL LA B (5.6D)
M CAL QL
Li3{-11 se vozidla pouze délkou, je zpoid&nf pil ¥elnfm nérazu vozidla
neptimo Umdrné jeho délce.

Protofe zrandni posddky vzniké ndsledkem velkého zpoZdé&ni pohybu, je re-
lativnd bezpedndj3i deldl vozidlo. Zaocednsky parnik je z tohoto hlediska
bezpe¥nd 5L ne% Zeleznil¥ni vagon, ponskud mén& bezpedny je autobus a nejhite

~ jsou na tom automobilisté. Narazi-1li automobil na pevnou piekézku rychlosti
25 a% 45 km/h, vznikd v ndm zpozddni a% 40 g (v okamZiku asi 0,05 sekundy po
rézu)..Thto hodnota je informativni; ve skutenosti miZe byt zpozd&ni pondkud
" men3{ nebo v&t3{ podle typu vozidla.X)

Vyvalily se vlny zdola,
roztédhnuly se v 3{réd kola.

Karel Jaromir Erben

6. PiESNEJsEf TEORIE SfRENf NaPETOVICH VLN V PRUZNICH TELESECH

6.1. Rayleigho korekce pro 3{feni podélnych vln v pru¥ném vélci

A% dosud jsme zanedbévali vliv p#{&né kontrakce na pohyb podélnych vln.
Zahrneme jej nyni do vypodtu pribli¥nou dvahou. Budeme predpoklédat, %e pF{&-
ny pohyb &dstic se d&je podle stejnych zskond jako pii statickém plsobeni si-
ly, tj. Je-1i pomsrné prodloufeni tyde ve smdru jeji osy ¢4 /DX , Je piri&né
pomérné prodlouent - (04/9x), MEnf-11 ss tyto hodnoty s Zasem, pak jejich
rychlosti jsou 9w /0x?t , popF.-u (D%u/0x0t) . Na polom&ru T Je tedy radiél-
ni rychlost hmotnych ééstic-%&r(@%p/ﬂx.955 . Kruhovy§ prstenec o délce olx
ktery mé polom&r 7 a tloustku clr , mé hmotnost ddm = lmrdvdx(o a
kinetickou energii ’

Cw 2
aW = %'“”0‘*0“‘@ Lepr oms )+ 7;2'—')%] : (6.1)

2y,

*) zde g znadf{ gravitedni zrychleni (9,81l m s~
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Druhy ¥len v hranaté zévorce odpovidd osové sloice pohybu. Integrujeme-li po-
dle polomdru od ¥ =0 do ¥ = A& (plny védlec mé polom¥r @ ), dostaneme
kinetickou energii v &dsti vdlce omezené dvima Fezy kolmymi k ose a vzddleny-
mi AX

A ( L"u 2 A J (?_(‘_L_ L
Potencidlnf energie napjatosti je v tomto elementu

QT 9‘.& 4 2w a2
C‘,U = -;L—é-d,\/ = Q.E (E 'b)( TE‘a'LOL)( = 'g__'Ejta"L(W) le ' (6.3)

Podle Hamiltconova princ 1pu mé vymizet variace integrélu
‘bz
Jw AU
£ Ll

Za posuv A(xt) dosadime variovanou fumkei A(x,+)+ §w (x1#) & dostaneme
integrél T+3T . Variaci dw (x\#) a jeJL prvni derivaci zvolime na okra-
Jtch intervalu nulovou. Jde pfitom o "nekone&n¥ malou" veli¥inu, takZe zane-
dbénim malych Zlend vyééiho ¥4du dostaneme z rovnic (6.4), (6,2) a (6.3)

X M Vduw
’MQ(‘“ TxTE oxIE X+

te b fu 2w
+eS fiﬁgm‘@ ErEE T

nty ale u Vu i
- §ar [ Exa® o medx (6.5)
\ U

Nyn{ budeme integrovat per partes, tak%e napi.

ot i) by Wu
“ 'bx‘;t 'bxuﬁt dxdt = [ S ™ot ok l
My 0 te Q3
~ ([ soE medxdt - - {" e Troee dud 1 *

W ¥
+ Sgﬂr%zﬁu,dedx . gg‘?—wgwo&toﬂxA
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Tzv. "okrajové &leny" v hranatych zévorkéch vymiz{. Podobn&

g%‘L ?Oi“‘ oo b ~—S§ 7o dwaxdt

v
(2 0 a1 T Suaxas
Cel#em bude

g '

1= [[LTTatop sopp ~ male Tor *

1

w |
+ Exe” 7@ ] dudxat -  (6.6)

Mé-11 mft L stacionérni hodnotu, mus{ variace 8L vymizet. Protoze §w (x,t)

je libovolnd funkce (a% na nepodstatnéd omezeni), musi vymizet vyraz v hranaté
zévorce (6.6). To dé4 pohybovou rovnici :

i7" _ prat AT . E_ ("
at" ~ 7 1 raxq,(')t‘b Q @X‘L
A% na &len se smfBenou derivac{ je totoZnd s rovnict (2.4). Prév¥ tento &len

zplsobuje, %e Peseni (2.6), popisujici bezdisperznf ¥f{#eni nap&tovych vln,
uZ neplati. Co tedy plati? Zkusme substituci

(6.7

wx t) = uo/WWI = (x- et) 1, | (6.8)

predstavujfc! nikoli uf obecnou vlnu, ale sinusovou o vlnové délce A (zm&-
ni-11i se X o A , zmdn{ se argument sinu o celou periodu). Dosazenim
(6.8) do (6.7) a krécenim dostaneme pro fézovou rychlost vlny

E 1
¢ =& - 6.9
Q KRR The oo ) (6.9)

Stejny vztah bychom dostali i pro kosinovou vlnu. Je-1li pomir &/A maly, mi-
¥Yeme poufft p¥ibliZfné vzorce :

. . A . :
M 2e =4re s T = 1-¢ (lel<=t)

a dostaneme

£
¢ = [1-,;7}(%)‘]\[% ' . (6.10)
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To je znémé Rayleigho korekce, kterou se opravuje vzorec (2.5). I tato korek-'
ce je viak jen pribliZnd a plati pro malé poméry(lLL , a8l pro O0<alr <« O,T7.

Co je dtsledkem této korekce? Predevdim to, %e rychlost ¥f¥enf napsfové
vlny .zévisi na jej{ frekvenci. O frekvenci mé smysl hovo¥it jenom u periodické
vlny; rovnice (6.8) popisuje sinusovou vlnu. ProtoZe kaZfdou periodickou obec-
nou vlnu lze rozloit na jejf harmonické slozky (ve Fourierovu *adu), posta&f
rovnice (6.8) k popisu difenf i této vliny. Neperiodickou vlnu lze pak povaZo-
vat za periodickou s nekone&nou periodou; misto Fourierovy #ady dostaneme
Fouriertv integrdl. Pomoc{ zdkona superpozice tedy dostaneme z rovnice (6.8)
zékon 5iFeni jakékoli nap&fové viny. Vlna se viak nebude 3{#it jeko celek,
ktery zachovédvéa tvar, ale vznikne disperze (rozptyl). Sloiky s velmi dlouhou
vlinou (s malou frekvenci) se budou 31¥it rychlost{ Q?i???ﬂ souhlasn& s jedno~
rozm&rnou teorif, kterou Jjsme popsali v odst. 2.1. SloZky s kratdf vlinovou
délkou (s v&tSi frekvencl) se budou B{¥it pomaleji. Tim se tvar vliny zkresl{
("roztéhne se"). Napy. pivodnd obdélnfkovy napsfovy puls se zm¥nt p¥iblizn¥
na lichob&¥nfkovy s drobnymi superponovanymi oscilacemi, vzniklymi vzdjemnym
posunutim harmonickych sloZek rdznych frekvenci.

6.2. Napstové viny v ohybaném nosntku

V odst. 2.3 jsme odvodili pro tento pripad pohybovou rovnici

Pw . Mw
——’0{;1— = - bL c:t‘ (b*q : » (6a 11)

Zkusime, zda a jak se mi%e nosnikem $1¥it sinusov4 vlna
_ . 2%
w(x8) = wo o [ 57 (x-ct)]- (6.12)

Dosazenim a krécenim vyjde pro rychlost 3i#enf této vlny vztah

¢ = 4m( F) Cm - (6.13)

ﬁychlost sinusové (a obdobn¥ i kosinusové) vlny tedy op&t zévisf na jejf
frekvenci (na vlnové délce). ¥) Tentokrét Je rychlost nep#imo Um¥rnéd vlinové
délce, takie nekoneZnd kré&tkd vlna by se v .nosnfku 3fF¥ila nekone&n& velkou
rychlosti. To nen{ fyzikéln¥ mo%né. Paradox vzniké nepresnostf rovnice (6.11).
Vezmeme~1i v uvahu rotadni setrvaZnost prirezd, dostaneme misto (6.13) pies-
nd J81{ vztah .

R
o

Mezi frekvenci | a vinovou délkou A platf znémy vztah f =~%:‘.

*
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c ) 1
CIn. /\f 1
’ V'\—"Qmm‘.) _
Anl tento vzorec v3ak neni piPesny a platf pro vliny dels{ ne% asi 20 i
( {4 = polomdr setrvalnosti prifezu . = QJIA ). Dals{ korekci, a to na vliiv

smyku (posouvajicf sily), zavedl do vypo&tu TimoSenko. TIim se v¥ak ji% nebu~
deme zabyvat.

i

£6.249

6.3. Elastickd stabilita tenké ty%e naméhané osovym rézem

B{${-11 se tlakové napstovd vlna
v.dlouhé tenké ty¥i, miZe nastat JeJj{
vybo&eni vzpErem, a to jedt¥ d¥ive, neZ
vlna dojde a% na konec ty%e. Dynamicky
d&j bude. tedy o0dlisny od stat ického.
Abychom jev alespon pribli#nd prozkouma-
1i, budeme piedpoklédat, %e tydfl se F{¥{
tlekové napsfové vlna o konstantnf veli-
kosti @ = - F/A . Pro ohyb tyZe platt
v tom pFf{ipad¥ rovnice (2.19) dopln&né
o &len respektujici{ vliv osové sily
Obr. 6.1 : {(obr. 6.1). Vertikdln{ vyslednice osovych

81l bude v rovnovédze se setrvaénou silou

Mw 2 dw
Dt* dmw = M (T - F TR ) ax
s11i
' w T v w :
TEE A ax = g dk T i (F ) dix (6.15)

M{sto (2.22) psk dostaneme

Pw w9 W o
@AW =“E:] 'DK“' ~ DX (F DX 3 ‘ (6.16)

V oblasti zasaZené tlekovou vlnou je sfla F konstantni, takie

T™w Ww 'oiw :
TIE <% o - P T ! (6.17)
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kde £J v
N -y

Je-11 ty& primé, Je W= 0 . Jakmile v3ak vznikne n¥jaké "porucha" prfimého
tvaru, pak pro jeJj{ hermonickou sinusovou sloZku miZeme psét

Obdobnou rovnici bychom mohli napsat i pro kosinusovou slozku. Z rovnice
(6.18) dosadime do (6.17) a dostaneme (po zkréceni)

2
c¢=oc£%:~(5- (6.19)

Krétké viny se budou 3{#it velkou rychlosti (zanedbdme-1i ﬁ , dostaneme
vztah (6.13)), ale deld{ vlny se budou 81¥it rychlost{ men3{f, a% vlny o kri-
tické délce Ay,;x 2 deldf se nabudou sirit vﬁbec. Pro kritickou délku dosta-
neme anulovsnim pravé strany (6.19)

Xypir = Q.xcr r_ =.’L:m6"l% ' (6.20)

Dosadime-11 sem podle (2.5) a (2.9) F = @cwA, vyjde

{ EJ . ) G
A = AT gcv A = Axd % - . (6.21)
Zde op&t
=
v EUR
. . . d’ & .
Jde-1i o ty& kruhového prifezu, bude % = T & znadf primér tyle. Pak

% ¢
Aot =~ | & - | (6.22)

Nesffent vlin A = «\' wt 2znamend, Z%e se prdhyb bude na mist& zvitSovat. Tim se
vyznaduje ztréta elaatické stability prutu. ProtoZe na mezi elastické stabili-

ty Je & = A4 , budeme moci na vybodujict ty¥i pozorovat stojfci vlnu
prévd této délky.

Tato dvaha plat{ i pro elasticko-plastickou oblast naméhéni, nahradime-li
modul prufnosti Kdrménovym "redukovanym" modulem

. E , kde E znaéi Youngliv modul a E = 36
v TEDE ¢

podle obr. 7.3




6.4. &trenf napsfovfch vin v podminkéch rovinné napjatosti

‘ - Pfejdeme nynf k dvou-
s, ?_;‘} _ rozm&rnym dlohém a za¥neme
* d)' ' : 8 tenkou deskou, v ni} lze
2T -

< 4 AL dy pfedpoklédat rovinnou na

pjatost. Tloustku desky

” zvolime za délkovou jed-
_ Tye ¥ 3% dx notku. V soufadniecfch X |,
Gy - ¥ Jsou nenulové pouze
o o +?-§-;'dx sl(gé}:y napjatosti Gx 5
T X 3? a lc‘y,y = T'\‘,x
yx dx : (obr. 6.2). Krom¥ uvedenych
S, napst{ p¥ipojime k elemen-
'Z',,y j( . tu jest& objemovou setr-
0"’. ' vadnou sflu, Jeji%¥ slofka
do sméru osy X , popib. g/

0 Je
Obr. 6.2

% 4%
ey & o gy s

Tak pfevedeme dynamickou dlohu na statickou ¥lohu o rovnovéze sil podle d “Alem-

bertova principu., Podminke rovnovéhy sil do sméru X ‘dévé

%

| (v + %%*dx\dy = Gl“ohd +(T*:; + %dﬂa)dx "'C'xy ox = Qdxcly (D,D(_’é,,

a po dpravé .

V6% rb'lf'm’ fal'u’ .

W Ty ¢ e (6.23)
Obdobn&

16y VTuyx Kl
Ty T =9 ) (6.24)

kde 4 , v Jsou posuvy ve sm¥ru X |, 4 . 2 Hookeova zékona

E
(5'1 = /(h ( Ex 7'/-'(/ &u”);
E : .
Gy = T (€ + pen), (6.25)

T"ﬂ;} = '[“,\3.* = Gyv!% = 6.3,%*.
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Slotky pretvoreni lze vyjédrit pémoci posuvi

Tw v
¢ = A Ey= 7y
Qw v ‘ (6.26)

3’%«3 Tyx 75*"' K
Dosazenim (6.26) do rovnic (6. 25) a odtud do (6. 23) a (6 24) vyjde
'D‘Lu‘ fa'l-

. =
QT T - ,,,miw e mﬂ’fG[W fawlf

(6.27)

%3
VCrr

E ar P
¢ e = '1—;&'L‘5§: f(& 5§§§ 1 ¥ G'L x” * %x?g }

Podle rovnic (6.27) Jje moZné bezdisperzni Si¥enf podélnfch vln libovolnym
smérem rychlost{ C,, . Za predpokladu, Ze

W o= £ (""chk) y
v o= (- Cub)

(6.28)

dostaneme
Vv P

# v -
’D)('I“ & ) Px =0 I ’Ox?y." D . atd.

q‘z rovnic (6.27) vyjde - z obou rovnic stejnd -

| S Q =
. Cm\, = m ‘ ’ (6.29)

To Je vSak vztah (2.31). Pro p¥i¥nou vlnu plati, Ze

= ( - C {7) v
§lymet), (6.30)
v = %(X& Cy (7) :
a z rovnle (6.27) vyjde
Ce¢ = \j ‘——‘g : ‘(6.31)

stejns jako d¥{ve. Neomezenym roviniym prostfedfm se miZ%e 5ifit obecnd podélnd
i pF{&nd vlina, aniZ vznikd disperze.

6.5. Strenf napstovyech vin v podminkéch‘rovinného pretvorent -
Na rozdfl od minulého odstavce je nynf €, =0 , takie

6% = M (Gx +@y) | S (6.32)




" Hookedv zékon dévé

.66, + 30E,

Gy =Gy r¥Ae, ' (6.33)
Tey = G Fuy
kde
¢ = %—,(sﬁe} FEa) = T lExhEy) . (6:34)
Pritom ‘ .
Woe—ME L u-Ltg | (6.3%)

U+/u,)(1 2/0

znaéi Lamého elastickou konstantu, K modul objemové stladitelnosti, G mo-
dul pruznosti ve smyku. Rovnice (6.33) nynt nastoupf misto rovnic (6.25).
Misto (6.27) pek po dpravs dostaneme

'b"w (De ‘L
» T = (L +8) 7 rGVa
Q i (6. 36)

Q‘{%t% - (A +6) %%—-+ GV |

kde i’

1 3 - ’bt PR ’at

Dosad{me-11 do (6.36) me vsorcd (6.28) pro podélnou vim - s pouritim (6.26) -,
dostaneme pro rychlost Bifen{ podélné vlny vztah

~Cm \] Q \’Q m) A6.37)

To J’o vBak rovnioo (2.33). Smykovéd vlna (6.30) je ekvivolumetriokd, nebo¥
¢ = 1?"* ﬁ"“ = (), tak¥e v rovnicich (6.36) odpadne na pravé strand prvni
8len. Rychloet 3{feni smykovyich vlin vyjde

Cg = \r%_— i ' , (6.38)

shodné s AF{vdjsim.

‘

~Lze dokdzat, %e stejné druhy vln - poddlnéd s rychlosti (6.37) a pri¥néd
8 rychlost{i (6.38) -~ se mohou #{Pit i nokone&nym trojrozmérnym olaatickym
iszotropnim prostfedim.

- -




6.6. Rayleigho povrchové vliny

Teorie 3ifeni{ podélnych a priénych vln 0
nemi%e vysv&tlit vznik povrchového vln&ni,
které bylo moino pozorovat pfi zem¥trfeseni,
ani vznik vln na hladin¥ mote. Tyto jevy vy-
sv&tlil Rayleigh teorif, kterd se tyké prui-
ného poloprostoru ohrani¥eného napt. osou )4
= 0 (obr. 6.3). Do rovnic (6.36) zkusi-

me dosadit Obr. 6.3

w = Uly) dw & (x-ct),

(6.39
v o= V(1Y) e b (x-ct), )

kde
1%

o=
Rovnice (6.39) predstavuji elipticky pohyb
w2 A o\2
(.C.b_) .;( —{y—) =14, (6.40)

kae & =VU(y) , O = V('%) . VBechny body, které leiely plvodn¥ na rovnob&i-
ce /\2, = konst., opisujf shodné elipsy, aviak s fézovym posuvem, kterfF se m&ni
ve sm¥ru osy X , tak¥e tyto eliptickd pohyby bodd vytvéfeji geometricky
vlinu o délce A , pohybujici se fdzovou rychlostf{ C ve smdru osy X (obr.
6.4). Dosazenim (6.39) do (6.36) dostaneme dv¥ rovnice, které miieme upravit
do tvaru

ch"+k"(c’--c.")U-MCFCZZ)W =0, (6.41)
CEV L RE(em-ePV +h(ef-e)u' = 0.
Pritom jsme oznadili

L +26
i 2T

&tverce rychlosti podélné a p¥{¥né vliny. Ob&ma rovnicim (6.41) miZeme vyhovdt
substitucl

= —%—' (6.42)
Q L ]

U = Awe™ + ape e,
V = Ace™¥ + Bhe Py, 6:4.3)



zvolime-1li

(6.44)

= b 1= G pehfr-S
w -
3 < \#M\\ﬂ/\ /,\;
&302
%' :

Y

g % Uﬂ
e e
3 §
§1,0 4

Obr. 6.4

0 tom se miZeme presvsdiit zvldst pro kazdy pertikulérni integrél

(uivy={te™; «e? Y, popk. {(55(5'&., et} .

Kafdd z t¥chto dvojic funkef spliuje rovnice (6.41) identicky. Integradnt

konstanty A , B vyjdou z okrajovjch podminek
Tyto podminky vyZadujf, aby

16V'(0) + 34 [ &U(0) +V'(0)] =0,
V') - &V (D) =0.
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Dosazenim .(6.43) do (6.46) vyjde soustava homogennich rovnic, které vsak jsou
linedrnd zévislé, a tedy Feditelné .pro .pomér AlB, Je-11 determinant soustavy
nulovy. Anulovénim determinantu dostaneme podminku pro neznémou rychlost C
(po upravd pomoci defini&nfch vztahd mezi elastickymi konstantami)

_":'L_ 2 e c*
-l E S (647
VyJjde
or
I e 6 - 5F
2 - o - . (6.48)
e
B 2 b.ob 1Q1_ =
ProtoZe )
et 2(1-pm)
TF T 4- oy : (6.49)

zdvisf C podle (6.47) na Poissonovd ¥fsle. Pro u = 0,25 vyjde C = 0,92.
«C, pro W =0,4 Je & *0,94 Cy, . Vidy vyjde (< Cy . Protote = ,f3
jsou redlnd kladnd é&fsla, zmenSuje se amplituda U 1 V exponenciéln se
soufadnict Y . Z rovnic (6.44) je ztejmé, Ze O a f Jsou tim vatsf,
3{m men8{ je vlinovd délka A (a tedy % . v&tEf). Vliny o krétké délce zasa-
huj{ do mensf hloubky pod povrch (obdoba "skin"-efektu, znémého z elektro-
techniky).

" Postup, jakym se eliptické pohyby Sdstic sklédajf v povrchovou vimu, Je
zfejmf z obr. 6.4. Zéroven tam lze pozorovat, jak se m¥ni eliptické dréhy
&dstic pfi postupu do nitra té&lesa.

6.7. 4plikace v hydrologii a seizmologii

Ideéln{ kapalina nenf schopna pfenddet smykovd napstl, tekie G =0 s
atedyi Co =0 , Protoge E = 2(4+m) 6 , jo také E = 0 . U idedlnt ka-
paliny nemd smysl mluvit o modulech pru¥nosti, Kdyby mohl - snad v beztiiném
prostfedf - existovat volny sloupec idedlnf kapaliny, nepotfebovali bychom
k jeho pomalému stlalenf X4dnou s{lu. Objem by se pFitom nezm&nil, takie

M = 0,5. Lamého konstanta (6.35) psk nabyvéd neurdité velikostl (nula d&lend
nulou) a limituje k modulu stlaZitelnosti K . Podle (6.37) Je psk rychlost
81¥enf{ podélnych vln v i1dedlnf stladitelné kapalinX

Cow = d—%: : ' (6.50)

Pr{¥né vliny se v idedlnf kapalind nemohou 3{¥it.
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" ProtoZe smykové napdtf vymizi identicky, zmenS{ se Mohrova kruZnice na-
pjatosti na bod, takie O = Gy = G = ~fv (Pascaliv zdkon). To souhlas{ se
vatahem (6.32) pro m = 0,5. :

Rychlost 3ifenf Rayleigho vln - tedy i mofskych vin - je v idedlnf kapa-
1ind nulovd. Skutend kapalina - voda ~ mé vBak ur¥itou viskozitu, kterd za
pohybu umo¥fiuje pPenos maljch smykovjch napéti. Proto je ve skuteZnosti rych-
lost Birent povrchovjch vln na vods od nuly rdznd, avisk malé.

V seizmologii se podélné vlny naszjvajl .P-vliny (push waves). a ppiZné
S-vlny (shsake waves). %)  Seizmograf saznamendvé nejprve. P-vliny, kterd se
8{#{ nejrychleji, pak S-viny a naposledy Rayleigho viny. ProtoZe se P-vlny
a S-vliny 3{¥{ prostorsm, kdefto Rayleigho vlry se 3{#{ jen p¥i povrchu, zmen-
Suje se intenzita Rayleigho vln se vzddlenost{ od zdroje jen pomalu. Proto
tyto vlihy plsob{ pFi zemitresen{ nejvits{ Bkody. Rayleigho vlnhy v povrchu zem-
ské kiry se viak pon¥kud 1181 od schématu na obr. 6.4. Vertikélnf slo¥ka pohy-
bu je vice nebo ménd potlalena a také horizontdlnf sloZka byvé tém&F rovno-
b3%nd s Zelem viny, misto aby byla k ndmu kolmd. Love ukkézal, %e tyto odchyl-
ky lze vysvitlit zévielosti moduld pruinosti a hustoty zemské kiry na hloubce.
Tyto pozmnsné Rayleigho vlny se tedy nazjvaji Loveho vlny.

6.8. Odraz a lom podélnjch a pr{f¥nyfch vin

Nejjednoduss{ je odraz podélngch
) vlin ve vodn{ nédr#i o hladinu, nad ni}
Je vakuum. V idedlnfi kapalind nemohou
veniknout pFf{¥né vliny a pestup vln do
vakua nen{ moZny. Psk plat{ jednoduchy
zékon o dhlu odrazn, ktery se rovnéd
dhlu dopadu, cof je zPejmé z obr. 6.5.

8{#1{-14 se podélné vlna rychlosti
Cw podle (6.50), Je mo%no na hladin
Obr. 6.5 ; pozorovat fdzovou rychlost

Cov
To je zPejmé z obr. 6.6. Ne¥ bod A’ rovinné viny AA’ dorazf do bodu B,
uplyne Sas At =A'B/Cw . Za stejny Zas ubshne na hladin vlna drdhu AB=ciat .
¥yloudenfm At 3z obou poslednfch rovnic doetanemo-(G.Sli.

e* = (6.51)

A

*) To push = strkat, to shake = t¥det, viklat.
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Obr. 6.6 ' Obr. 6.7

V nasich uvahdch se omezime na rovinné vlny a na rovinné rozhrani. Dopa-
d4-11 pru¥nym poloprostorem na rozhranf s vekuem podélnd vlna, odréZf se na
povrchu tak, %e odraZfené vlna obsahuje podélnou i pFfZnou slozku (obr. 6.7).

Pro odra%¥enou podélnou vlnu plati
stejny zékon jako na obr. 6.5 a vztah
~ (6.51). Pro p¥i{&nou vlinu dostaneme po-
~ dle obr. 6.8 rovnici
. Gt .
LT = THw s (6.52)
Za dobu At =AB/ C* uraszt totiZ odrale-
ng papreek dréhu AB'=c, At (rovinnd
vina se odrazi op&t jako rovinnéd a po-
vrchovd fdzovd rychlost Je spoleénéd
pro obd odrafené vlny). Srovnénim
(6.51) a (6.52) dostaneme

Obr. 6.8

Cw G (6.53)
Mol Ao 5 :

ProtoZe (i< Cw , Je téZ P<ot.

V obecném pripadd pdjde o rozhran{ mezi dvsma elastickymi prostiedimi.
Na n¥m nastane odraz i lom. P¥{sluBné zékony odvodime z tdchto skute¥nostit

1. na roszhranf{ jJsou 5pole&n6 normélové i tedné posuvy,
2. na roghranf jsou spojitd normdlovd i telnéd napdti,
3. na roshrani je spolednd fdzovéd rychlost.

U pr{infch vin jé tPeba rozliSovat dvd slotky (dva zvléstnf pripady):

slofku S - H polarizovanou tak, %¥e posuvy se d¥J{ horizontdln¥ (kolmo k néd-
kreens), a slofku S - V, u ni3 se posuvy d5){ ve vertikdlnf rovind (v ro-
vind nékresny). Slofka S - H mé tu vlastnost, Ze jej{ ¥dstice nekonaji pii
81pen{ vliny #édny pohyb, kterj by md1l slo¥ku rychlosti kolmou k rozhran{;
tato slolka tedy neme budit Zédnou podélnou vlinu, ale zase jenom S -~ H vlny
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(obr. 6.9). Ozna¥fme-1i veliliny spjaté s dolnf{m poloprostorem indexem i,
s hornfm 2 , dostaneme pro odraZenou a loménou vlnu
Mg Avvv{_l,,,“ ) /

= ’ (6054)
Gty Cie

S-H ‘ S-H
|
Obr. 6.9 Obr. 6.10

Nejobecnd j8{ pripad nastévé, dopadé-li na rozhrani dvou elastickych pro-
stfed{ P-vlina nebo S ~ V vlina. V tom pPipadd vznikaj{ vidy dvé odraZené
1 dv& lomené vlny, jedna podélnd a druhé pr{¥né (obr. 6.10). Z podminky, Ze
f4zové rychlost na rozhranf je pro vdechny vlny spole&nd, vyjde

CAMwely  Mweis M (g & by

= - - : - (6.55)
Cmn . Cma . C Ces ( 4

Zat{m co zni tu slova strohd
a t&Zkopddny rym,

pfibihd krésa bosonohd,
lehoudkd jako dym.

Jaroslav Seifert

7. 3i¥eNt NAPETOVICH VLN V ELASTICKO-PLASTICKEM MATERIALU

T.1. Podélné vliny v prizmatické ty%i s bilinedrnim pracovnim diagramem

V tomto odstavci zobecnime poznatky z odst. 2.1 na piipad materiédlu,
u ndhof 1lze vztah mezl nep&tim a pomdrnym prodloufenim, pop¥. zkrédcenim
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- %emu% odpovidd rychlost ¥dstic

jednodude definovat. Z experimentd je G A
znémo, %e tanto vztah zdévisi obecns

1 na teplotd a na deforma&ni rychlosti.
Nyn{ vS8ak budeme predpoklédat, Ze v me-
z{ch na3ich pffkladd bude tato zévis- ] /
lost nem3nné. Nejjednodu33{m pripadem
je materidl s bilinedrnt charakteris- N
tikou podle obr. 7.1. Pro nap&t{ b !
¢'<@. plati Hookedv zékon ¢ =G/E /
a rychlost 3ifen{ elastické podélné - !
‘viny je jako abtve(E[¢ . Xdy% viak. €x
napét{ 3 prestoupi hodnotu Gy ,

fp fe

N>Ge/Ge, 8111 v>¥e/{Eg, vanikne » £ .
pomérné prodlou¥eni (poph. zkréceni,
jde-1i o tlakovou vlnu) _ Obr. 7.1

e B (7.1)
Gdst £, Jje elastickd (p#i odleh¥enf vratnd), &4st E€p plastickd (trvald).
Mezi napstifm © a prodlouzenim € nynf platf vztah

(@-%) = Ple-e), (7.2)

kde P je modul plasticity. Tento vztah plat{ jen pro ©>Gx ( €3 €x )
Modul plasticity P mé v rovnici
(7.2) st‘ejngu funkeci jako modul G CP Ce
pruznosti k£ v rovniei (2.3). _ > P
Proto se plastické napdti (nap&ti i
v plastické oblasti) 31¥{ rychlostf \ ' bx
\)_137('?“ . Situaci zndzorfuje obr. T.2. b
Levy konec dlouhé tyfe Jje ndhle ! #
uveden do pohybu rychlosti .
’\r>gm/ﬁ_@ . V ty¥i vzniknou dv& Ve | 1
_ vlny, Jedna elastickd s napdtim G
a 8 pomSrnym prodloufenim &, , v _
druhd plastickd s napstim G -Gk {g|@"“ :
a 8 pomdrnym prodlouZenim E- ¢, .
Prvni se 8{#1 pychlostf c,_{é’,‘@ , ‘
druhé Cp= [Pj¢ . ObE viny jsou x
tahové a sklédajl se, takie tam, 0
kde probshly ob& viny, je napdtf

a pomdrné prodlougent & . Obr. 7.2
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" novité napst{

7.2. Podélné vliny v ty¥il s obecnym pracovnim diagramem

Na element tyZe, jeho? prifez v nezat{feném stavu byl A , délka AX g
hmotnost Q » pisobi v zati%eném stavu vlevo s{ila

Tl

<~ AG, (7.3)

—

kde: F ; R a G ge vztahuj{ na deformovany element. Vpravo plsobi sila

" Pohybové rovnice zni
- =y = - o i,
(FroaF)-F < d(AS) =phdx 5= (7.5)

zde M (4 t) Je posuv elementu, ktery byl plvodnd - v nezatiZeném stavu v Zase
+ = 0 -'ve vzddlenosti X od zvoleného podétku.

Pracovni diagram je zévislbst plsobicl! s8{ly na prodloufen{ ty&e. Sflu
v nsm prevédime na napdt{ d&lenim pivodnim pridtezem A . Tak dostaneme jme-
F AG

A (7.6)

G’:

b

Z rovnice (7.6) dosadime do (7.5); doetanehe
2

Tw
oL (AG) = QA dx (7.7

Tento vztah budeme krétit A a a¥1it rovnict

MW
de = Ty dx : (7.8)
VyJde
de Q - Yw
AE  ufixt  EE (7.9)
8114
P (o3
P e Tw ‘
C wr T 0 : - (7.10)

Srovnénim s rovnici (2.4) dosp&jeme k zévéfu, e rychlost 5f{¥eni podélnyfch
vln je
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_d« As
v U T e (7.11)

Derivace A& /e je smirnicf Zdry © = G(€) na obr. 7.3.

€ Cp
de 5
ardga-E
& u | ' ..
: s r
GK"" | / x
a \ x
{' | 0| cpt |
Obr. 7.3 Obr. 7.4

Jak bude nyni vypadat vlna vzbuzend néhlym pohybem koncového pri¥ezu
prizmatické tyde '
=0 pro t £ 0

ave funat, pro € >0 7

Vzbudf{-1i plastické vlina nejv&ts{ pom&rnou deformaci £, (a tedy napsti @3 ),
dostaneme tvar napsfové vlny, znézorn¥ny na obr. 7.4. Na osu poradnic jsou
vynesena pom&rné prodlouZenf, na osu usedek vzddlenost od levého (zatfZeného)
konce tyfe. Jelo elastické viny dosp&lo do vzdédlenosti C,t .

Nyn{ vySet¥ime, jak& je rychlost Zdstic tyle. NeZ napitovéd vlina s pomér-
rym prodloufenim ¢ projde elementem dx , uplyne doba

dt - |
= Cn T Ti—as ' (7.13)

Za tuto dobu se’ impulsem sfly d.(AG) zm¥nf hybnost elementu o hmotnosti
QA dx o hodnotu : .

(gAdx)dv = c(AG)dlt . : (7.14)
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Z poslednfch dvou rovnic dostaneme

0w
N .- » (7.15)
a integraci
£ €y ;
1 as . 1 4G
V:Eé *Q;— Y cAg g CQQE‘ZE. de . (7.16)
= 0 N

Pro bilineédrni vzteh podle obr. 7.1 vyjde

—= N :
o= E’LQ% r (51‘5\9\}@— = Szce,““(ell"gk) Cp - (7.17)

G Podle (7.16) je rychlost Castice plastické viny

Q déna integrélem, ktery lze vy&islit Jjen pro

F | e — de/de?0 ., Jakmile bychom se v pracovnim die-
: gramu dostali a% k bodu Q, v n&m¥ jecls/de =0
1 (obr. 7.5), neml¥e se rychlost teoreticky dédle
| zvétSovat a vznikne lom. Tak dospivéme k pojmu
! ‘ € Kérménovy kritické rychlosti
|

0 ' G —

- ta Vi =0S 'ceQ + g‘é— de (7.18)

Obr. 7.5 Nemé-1i se ty& porusit, musf byt V< Vi
Pri tomto vypod¥tu znadn& zjednodudujeme dany problém. Ve skutednosti ne-

budou posuvy malé, jek jeme a3 dosud pFedpoklédali, a kiivka G'(ﬁ): nebude
nezévislé na rychlosti deformacs. :

7.3. Interakce zat&Zujic{ a odlehdujfci{ vliny

Jak jeme Jji% uvedlil v souvislosti s obr. 7.1, mé pom&rné pretvoreni vidy
avou elastickou vratnou slofku. Plastickd sloZka 61-\1 mi%e chyb&t (chybi,
je-1il€l£ €y ), ale elastickd nikoli. Kdybychom tyd s pracovnim diagremem
podle obr. 7.6 predepnuli tak, aby v nf vzniklo jmenovité napstf ©r , a.
pak nédhle zatfZili o hodnotu AG | nebude se tydi 3{#it vlna AG rychlosti

Cp podle (7.11), ale opdt dv& vlny, jedna elastickd rychlosti Ce a druhé
plastickd rychlosti Cp 3 celkovy vzrist A€ pomérného prodlouZenf se roz-
d81{ na elastickou a plastickou sloiku :




AL = A€, + Ay - (7.19)

Elasticksd aloZk'a se B1#{ rychlost{ ¢, Jako "elastickd ndv&st". Nedostaneme
Ji z nas{ zjednodudené teorie, ale byla prokézéna experimentdlns.

o

» Obr. 7.7
- obr. 7.6 '
Nagtane-~-1li néhlé odlehdeni, zadne se tydf 3{#it odleh&ujic{ vlna, kter4
Je elastickd a ¥{¥#{ se proto rychlost{ C, . Ukéd¥eme to na piikladu tyde vy-
robené z materidlu s bilinedrnim pracovnim diagramem (obr. 7.7). S{ren{ napi-
fovych vlin budeme sledovat na obr. 7.8. B¥hem zati%eni konce tyte nap¥tim
@ = xonst. (6> Gk) v %ase 0<t<4i, pronikne elastické vlna do vzdédlenos-
ti Xa & plastické vlna do vzdélenosti Xp . V okamiiku t = to se od

&

$ 'y
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konce ty%e zalne 3{Fit odlehdujicf elastické vlina a dostihne plastickou vlm
ve vzddlenosti X¢ . Nyn{ mohou nastat rdzné alternativy podle toho, o ko-
1ik nap&tf{ © prevydovalo mez kluzu ©v . Plastickd vlna miie vymizet,
takie sevbﬁdou ddle 8{#it uZ jen elastické vlny, nebo miZe d4l v jiné inten-
zit& pokralovat. Elastické vlna Jednak pokraduje ve sm&ru IC, jednak se od
prifezu X = Xc¢ odraz{ zp&t k volnému konci (CE). Tam se miZe op&t odrazit
(EF). Podrobnosti lze sledovat jen tak, Z%e krom$ napdt{ sledujeme i zm¥ny
rychlost{ hmotnfch Zdstic tyde.

Jako p¥iklad uvedeme réz tyle vyrobené z materidlu s bilineérnim pracov-
nim disgramem (tj. s linedrnim zpevninim v plastické oblasti naméhénf). Tyd
se pohybuje rychlost{ V' a naraz{ na tuhou nepohyblivou st¥nu. V okam%iku
rédzu se zadnou 31#it od konce ty¥e dv¥ vlny, elastickd ( Cp = QEI@ ) a
plastickd ( Cp = Q?l@ ).

Tak vzniknou v Zase 0< t < L/Ce tpi oblesti~ v prvni Je materisl v klidu
a jJe plasticky tvéfen, v druhé se Jedt& pohybuje, aviak prodla jim uf elas-
tickd vlna, kteréd pohyb zpomalila, a v tfet{ md ty& jedtd plvodni ryechlost,
materidl je tam dosud nepfetvoren a bez nap&ti.

Mé-1i vzniknout plastickd deformace, musi byt w->Cﬁa/gc¢ . ProtoZe
Ce =h—;}(o €. =Gc/E , mizeme také napsat, %e V> C. £, . Rychlost
v druhé oblasti je

= vy e : (7.20)

Prichodenm plastické vlny'aé tato rychlost zm¥n{ v nulovou. Nap&tf{ v této vlnd
proto vyjde (tlskové nepstf bereme nyni jako kladné)

Gy~ G =(¥ - Cq £ eCr | - (T.21)
a vysledné napdti v prvni (plastické) oblasti
| Gy = Cu +@Cp (v-Cegr). (1.22)
Celkové pomérné' zkrécent v té%e oblasti .je' o

G- Gy AF=Ce €
E‘I'EL“" P =€l+..____E:’."_'f..

Podle obr. 7.1 mé toto pom¥rné zkrdcenf dvé sloiky, elaetic.kou a plastickou.
Pro plastickou platf vztah

(7.23)

. V-Cefw |
E‘r\."(ﬁk+“"“—")”_" ——E“("" CeCn.) (7.24)

P¥i ¢pravd posledni rovnice jsme pou¥ili (7.22) a defini%nf vztahy pro rych-
losti 8ifen{ vln. Nyni je stav ty&e takovy, jaky¥ je znézornsn na obr. 7.9 b.
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V okamziku t = Llce dorazt

D elastickd vlna na volny ko-
(a) 7 * t<0 nec tyfe a odrazi{ se Jjako
a tahov4, tedy odleh&ujfcf vl-
na. Za n{ bude oblast 3
Ve Vstv op&t bez napsti (obr. 7.9 c).
v =0 = <= 1 Rychlost Xéstic, které se
7,
( b) § 1> 2 - 3 0<t 4 -c--e prichodem pivodn{ elastické
A C C vlny zmenZila o C. g, , se
= * po prichodu odrafené elas-
0 V3 vs-V-eQG“ tické vliny zmend3i rovn&i
Y = ' 1 0 C, €¢ , takie bude
(C) % 1 > 2 3 £ C. (v oblasti 3 na obr. 7.9 ¢)
¢ Ce C .
P * Ve 2 =L €, - (7.25)
V3-V"ZCQEK
AV =0 e OdraZené vlna se setkd s &e-
é vliny v okam¥fiku
d) 7 1 3 t=1 lem plastick
( ) / L t = t4 . Z rovnic pro dré
hu vlnovych &el
/ v1-0 V5.=V,' v3 Xq = Cr.'e1
(e) 4 154} 3 t>t, 28~y = Coty (7.26)
/ ce Ce
vypoltteme
Obr. 7.9
Xa = ____.?‘..C_tv_.—.— L t‘ = —.l._&__ s
' Covt Ce ! Cp+ Cq (7.27)

Scutedné délka plasticky tvétené oblasti je xs(41- €p). V okamitku t = ¢4

je situace takovd, jako kdyby na vetknutou, pfedem rovnom¥rné stladenou ty¥ 1
(s tlekovym napdtim © ) narazila ty&¢ 3 rychlost{ ~#-1¢, €y , popi.

- (LCg ). 04 prifezu X = X1 se zalnou B{fit vliny, o nichZ budeme pred-
poclédat, Ze jsou obd elastické. V oblastech jimil zasaZenych musi byt rychlost
hmotnych ¥4stic stejnd. Ozna¥fme ji 7V, a budeme predpoklédat, %e smdtuje
vpravo. Pak zména rychlosti v oblasti 1 , kterou projde odraZend elastické
vlna, je prévé vy . Odleh¥ujfc{ napdti je proto QC. vy , tekie v oblastil
bude po prichodu odrafené elastické vlny napstf

P(,f.“ﬁk,) +E e -QCeVvy -
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Vlina, kteréd se S{¥{ vpz'avb do oblasti 3 , zplsob{ zm&nu rychlosti

=20 €L+ Vu , tedy napst{ QCe(V'-2Ce €. + vy) . Podle zékona o skei -
a reakci se musf ob& tato napst{ rovnat, takize :

ch('\r—lc@ £y ramy) = PlE-€e) + EﬁL-QCe vy . (7.28)
S pouzitim (7.23) vyjde odtud pro &tvrtou a pétou oblast (obr. 7.9 e)

(Cp- 3¢ v-Ceen) .
2Ce

'\rq v . ) (7‘29)

Ve 3tvrté oblastl vyjde elastické pomdrné prodlouZent

by = @g& (’V'" Q.Ce,f,u-i-’\fq\ . (7.30)

Po dpravd

g, = wmtCe (4 e,e). . (7.31)
"l Zce"l—

Nemé-11i vzniknout plastickd vlna, musf byt €,< ¢, . Odtud dostaneme podmin-
ku pro rychlost

v et (4 o)

V p4té oblasti bude pomdrné zkréceni

Ce’\rq
€§=E1 - @E q='(.E"V."-

'\)"'Ce,f,\g) _ »@Cc’\/“q, -
Crv E

it

(e +

V- Ce Ev.‘ QCe (G- 3ce - Ce €4)
CT" ) - E [' Q'C& +’V“] =

[

26¢ + CeCp - Cpo

U’h»c‘ &) 2¢kCp

(7.33).

Elastické vlny se budou nyni odréafet tak.dlouho,.a% se pFeruli dotyk se sti-
nou a pak Jjest& tak dlouho, a¥ se utlumf{., Plastické deformace se viak uj
nezmd3ni a zaséhpou pouze &dst tyle o délce X4

L

Nenf-1i podminka (7.32) splndna, vznikne dalai plastickd vlna, které se
bude 8{¥it od prifezu X = X4 vpravo, af se setkd s dalsf odlehdujic{ vlnou
v prifezu X = Xz (obr. 7.10). Plastickymi deformacemi bude v tom piipads

zasafena Zdat tyle o délce X, . V Pezech X = X,; , popP. X = X; vznikd
nespojitost pretvorent tyde.
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Abychom m&li n¥jakou ur&itdjsf
predstavu o rychlosti, s jakou nasta-
ne plastické pretvoreni tyZe v délce

X, (Jediné misto nespojitosti pre-
tvoreni je v prifezu X = X; ),
dosadi{me do odvozenych rovnic hodnoty
ptfslusné mskké oceli. Pro ni p¥i-
bli¥ns plat{, 3¢ E =12007P | ¢o =
= 5000 m 87F, Cy = 500 m "l G =
= 200 MN o2, €, = 1073. M&-1i rych-
lost ¢ vzbudit plastické deformace
a pritom vyhov3t nerovnosti (7.32),

t.

mus{ byt
Sy
2 2 . Obr. 7.10
A\ ——F— <3~ —%— .
Ce €k 14 =
Ce
¢il1i
v 0,2
¢ e I b
1< s 3 g

0dtud okrouhle
5< &~ < 14 [(mst).

To jsou pomdrnd malé rychlosti. Rychlost 5 m g1 mé t&leso, kte;é padd z kli-
du volnym pédem z vysky Hh = Ml/ﬁg = 25/20 = 1,25 m, rychlosti 14 m s'l pFi~
slus{ vyska volného pédu necelych 10 m.

Pro délku zplastizované oblasti dostaneme z rovnice (7.27) Xy = 0,18 e

7.4, Priklad dynamického tvéten{ vdlce na rychlob¥iném lisu

V tomto odstavci naznadi{me rozbor pretvéreni
krétkého vélce, ktery stojf na tuhé a nepohyblivé
kovadling a Je tvéFen rovinnym Zelem tuhého liso- l v l
vadla, které se pohybuje konstantn{ rychlost{ v

(obr. 7.11). V okam¥iku, kdy se &elo lisovadla !
dotkne hornf zékladny vélce, vzniknou rézem dvg ’ '.]
viny, elastickd a plastickd, Na Zele elastické . i
viny je tlakové mapst{ G, = Qp . V sésti vél- "‘l .
ce, kudy prodla tato vlna (ale je&dt& neprosla

plastickd vlna), je rychlost Zdstic

Y2222 e
obr. 7.11

-~ 89 -




VA gee T E Q@ Ce o Cefr | (7.34)

Index A se vztahuje k obr. 7.12, v némZ miZeme sledovat Sifeni jednotli-
vfch vln. ‘

Plastickd vlna, kterd je poma-
t A _ lej81, vzbuzuje v &dsticich mate-
ridlu rychlost Ve = v (totoZnou
s rychlost{ lisovadla). Tim vznikne
zm8na rychlosti v,- Vaz V=~ Ce¢ E?
D spojenéd se vznikem napst{

Ce-0¢ = eCp (v=-cege). (7.35)

Odtud

. |
G- Ge (1= 2o ) +gepv. (1.36)

e,

Kdy% elastické vlna dorazf a% k zé-
kladnd, odrazf se op&t Jjako tlakové
¢ , v X vlina. ProtoZe nap&ti dopadajfci vl-
: A ny se rovnd mezi kluzu, je odraZend
1 r vlna &istd plastickd. Rychlost Vi
se pritom zmén{ na nulu (materidl
Obr. T7.12 se zastavi). Proto

1/ce
J\

Cg-GCe ~Q@Cpva = @Cple €, (7.37
a odtud
| X |
G‘g = G\;(,"""T:E—)' (7.38)

Plastickd vlna postupujfc{ od kovadliny se setkéd s plastickou vlnou postupujf-
cf od lisovadla ve vzddlenosti X = X, avdaset =t; .32 kinematickych
vztahd

(‘{:1- ZICQXCP=X1' {Z\Cb= 6‘)‘1 (7'39)
vyJjde
A 4 -4 AL A
x‘z._q__&(1-—ébi-) \ -&1 _TQ(CP+ CL)' (7040)



Protose stladovédn{ materidlu pokraduje, existuj{ od okam%iku t =t t&-
lese ji% Jen plastické vlny. Pokud se pohyb lisovadla nezastavi, pokraluje
stladovéni materidlu, b&hem nsho% se plastické vlny na obou konefch vZdy zno-
vu odrézejf, jak Je naznadeno na obr. 7.12. Kdy% se lisovadlo zastavi, %ifi s ‘

. od nsho odlehdujicf elastickd vlna.

V oblasti D (obr. 7.12) bude rychlost vy . Uvé%fme-1i zm¥nu rych-
losti ¥éstic v intervalu 0< x< X4 pFi pfechodu z oblasti B do D ,
usoudime, %e tlekové nap&ti

Gp = 6g *+QCpVp . (7.41)
Pro &dstice z intervalu X{ <X <'L bpude platit, Ze

(3’5 = GC + Q’ CT" (,'V"“"V‘h) . (7‘42)
Z rovnic (7.41) a (7.42) vyjde po upravé

Vp = A= Ce By (7.43)
CS'D = GK* Q/Ch’\r.

Tak bychom mohli v rozboru
pokradovat. Zajimavé Je, Ze

tlakové napdti v dotyku 67 4

s lisovadlem neroste spojitég, -

alkoll rychlost lisovadla je

konstantnf{. To Je ziejmé 500 _

z p¥fkladu na obr. 7.13, .

platného pro vélefek z m&kké [NN r}',z]

oceli, L =5¢m, ¢ = -

=170 MN o2, ¥ = 18 m 8%, . ‘
Co = 5000 m 8™%, Cp = i Af

= 500 m s~1, 3drkovand je

m———

.

vyzna&en pribsh napst{ mezi
véle&kem a nepohyblivou ko-
vadlinou. Napst{ tam zaidne
vzristat teprve od okam¥iku .
dopadu elastické vlny ( £ =
={lce ). Jo zPejmé, %e A3j, >
ktery se jevi pozorovateli : -4

ve vdtdim &asovém intervalu 0 5.10 [S]
Jjako spojity, probihé ve
skuteé&nosti nespojitg, po
stupntich.

]

.
H
ha

e e

t

-
=
-

' ¥

Obr. 7.13
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7.5. Péchovénf vélce p#i nérazu velkou rychlostf na tuhou st&nu

Dopadne~1i vdlec z materidlu s bilinedrni charakteristikou kolmo na ne-
pohyblivou tuhou st&mu velkou rychlosti (Jje-1li napf. proti st¥n& vystirelen),
jsou plastické deformace tak velkd, Ze se podstatnd zmEni profil té&lesa.

Jeho tvar bude z4viset na velikosti zpevndnf materidlu (na pomdru moduls P/E ),
Je=11 zpevndn{ malé, dude 1 rychlost Cp mald ve srovnéni s rychlosti, ja-
kou se &{F{ elastické vliny. U materidlu bez zpevndn{ by se plastické vlny vi-
bec nemohly 3ipit, plastické deformace by se koncentrovaly jen na konci tyZe.
Elastické vliny by za dobu trvén{ rézu probshly ty¥{ mnohokrédt; na volném kon-
ci by pti kaidém odrazu mdnily znaménko, takfe &dst nezasa’end plastickgmi
vlinami by se ve vétd3im fasovém dseku Jjevila pozorovateli jako absolutng tuhé.
Materidl by tedy bylo moino piedstavit si jako tuho-plasticky. P#i p¥echodu
do plastické oblasti by se zalal tvéfet, element vdlcového tveru by se zalal
zkracovat a zéroven rozdifovat, takle na hranici plastické oblastl by vznikla
nespojitost prifezu (obr. 7.14 a). Pro takovy pfipad se teorie zjednodusi.

v

e — — e —— e s — b

(b)

Cbr. 7.14

Celo plastické viny mé plodny obsah A a pohybuje se vpravo rychlost{
Civ . Zbyvajlel tuh& Zdst vélce mé prifez A, a pohybuje se vlevo rychlos-
t{ " ., Proniké tedy %elem plastické vlny relativnf rychlosti Cp + o
ProtoZe objem se plastickou deformac{ znatelnd nem&nf, plati vztah ﬁ

Ao lep+ar) = Acy. | (7.44)

Je=11 zpevnénl melé, jek predpoklédéme, Jje nap&tf na Sele plastické vlny Ge .
Edy% element o hmotnosti

o(ﬂw ’=@Ao (C,wrv-\ott (7.45)

- 92 -




projde %elem plastické vlny, pdsobi na néj

df dx sfla AF podle obr. 7.15
A AF - Gu (A-AL). (7.46)
N A
—— 0 : ;
:‘;______JZ‘_{__ Rychlost hmotnych &é4stic pritom klesne z hodno-
— e ty Vv na nulu, takZe v&ta o impulsu a hybnos-
— P
—— s ti 44 :
e N (o3
U'K K v = AF ot . (7.47)
odkud
Obr. 7.15 '
@ Po (Cp+ ) v = G (A -Ro). (7.48)

Element o délce AX je komprimovén na o g (obr. 7.15), takZe jeho pom&rné
gkrdcen{ Jo

¢ = ax ~dg 1-.?_{_%__-

dx - clx (7.49)
Protofe Acolx = Adg | je téx
d Ay (17.50)
i /\ — dx < 1 A .
Z rovnice (7.44) dostaneme rychlost %ela plastické vliny
/‘).4 .
Cv = A ‘ (7.51)

7 1

Dosadfme-1i tento vztah do (7.48), zjednodudf se tato rovnice na tvar

A

.
evt [+ 1 = &« 1) (7.52)
Ao '

S pouZitim (7.50) odtud vypodtemse
@,V’L 5:‘_

= . (7.53)
()" 1~ &

Tento vztah je zndzorndn na obr. 7.16.

Zmini-1i se za ¥as dt délka elementu
dt na ag , Je rychlost Zela plastické vliny

? : . de (7.54)
0" 0,5 Cp = Tde
Za stejnou dobu se tuhé Edst vélce posune o s ,
Obr. 7.16 takZe '
da i
Vo=@ (7.55)
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- Poznamenejme, Ze
X = (Ci“ T”’)O{'e = ol fd%-

Je-11i nsjaky véle¥ek z idedln& tuho-plastického materidlu stladovén tak,
e jeho vyska o a prifez Ao se zmSnf na i a Ay (obr. 7.17), Je
k tomu tieba préce v

. 'F\,vo ]
W =-@ SAde = -G fad(—5") -
A A
- G Aoho | %{‘_ = G Aoky I - (7.56)
As
. A '
i' \ x|
| pHe
' | <
[ i H
l i ‘
! ] []
obr. 7.17

. p¥ipadd podle obr. 7.15 Je fio = dx , tak¥e prédce pohlcend vplastickou
deformaci za &as dt dAé4vé vykon '

A

. |
B (MG dm 5) G = Ao lcp+v) G I s ¢ (s

Préce AW ge zmarf na vkor kinetické energile ,_ vidwm a na dkor préce,
kterou vykond tlakovéd sfla GvAe¢ pfi posuvu ols . To d4 prfkon

| ol
%%—tiz—l\rt—oé%:—ﬁ- GKADW' (7058)

S poufitim (7.45) a (7.55) odtud vyjde

Aw | -
a,_.,_ Ao,\r [ @V(Ch+’\f)+g )3 (7059)
Porovnénim (7.57) a (7.59) s pouzitim (7.51) dostaneme

A A ’
dowt = G Ll o - (1- 7). (7.60)



Kone&n¥ vzhledem k rovnici (7.50)

Tevr s s ln g - e ) (7.61)

Po&dtednt rychlost v {0) = Ve Q34 po¥4tesni pretvoren{ €. , pro n¥%

‘%“@VJ’ = Qe [fm,",{%'g: - € 1. (7.62)
Pro tuhou Zdst vdlce o délce X platf{ pohybové rovnice
G fe = ~CAX (v %j{—) . (7.63)
Derivovénim (7.61) dostaneme
Qv & - G "Tg"é“%c‘i— ‘ (7.64)
Dosazenim tohoto vyrazu do (7.63) a ;jedn:;duéhou ﬁpfavou vyJjde
L (r.es
Avdak ds = gdx , AX. =-dX , takie
d: = :(-es ' | (7.66)
Odtud
X = ==
(7.67)

S poséte¥nt podmfnkou £ = €, , kdys X = 4 (= délka nedeformovaného vé-
ledku), méme

i-€
X =4 5= (7.68)

V okamiiku, kdy se pretvéren{ materidlu skondf, je € = O a délka neptetvo-
fené téstd

X(E,;o) =Xo = 'e,(’l"&-)- ‘ (7.69)
Pro phetvofenou &ést méme podle (7.49) a (7.68)
de 4 . . Ll-€) _ de (7. 70)
oax X aX .
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odkud

g s -l 1- g Im X r ) (7.70)
S podétedn{ podminkou § =0C , kdy% X =0 , vyjde

: ‘ X .4

-2 (-6 n 7 - L (1-e)in X (7.72)
Dosadime-1i sem z rovnice (7.68), méme koneéné

, A~ €

§ = L(1-€)ln o (7.73)

Na konci pretvéfeni
" , 1 :

gle=0)= § = (-6 ) In 7og (7.74)

a celkovd délka piFetvoieného vélce

| 1
L= Xot € =417 )4+t 775 ) - (7.75)

Nyni uZ mZeme urdit tvar pretvoreného vélce. Z rovnice (7.62) vypo¥teme nume-
ricky €0 a z rovnice (7.73) pribsh g€ = E(E) . S pouZitim (7.50) dostane-
me vztah mezi g a pomdrem prirezd A/Ao . Typicky tvar pFetvoreného vélce
Je zndzorn&n na obr. 7.14 b. Z tohoto obrézku je zifejmé, %e diskontinuita pri-
$ezd na Sele plastické vlny po dokonZenf rdzového d&je vymizi.

V teorii, kterou jsme zde vyloZili, existuje urdity rozpor jako disledek
pPijatych zjednodusen{ dlohy. P¥i sestavovani rovnice (7.47) Jsme pPedpokls~
dali neaspojitost prifezd vyznadenou na obr. 7.15, ale p¥l vypoltu pretvérné
préce (7.56) Jjsme predpcklédali spojitou zm&mu pridezu (obr. 7.17). Disledkem
této inkonzistence je, #e pro rychlost 3iFen{ plastické vliny dostévéme z nadi
teorie dva rtzné vaztahy.

Prvni{ z nich plyne z rovnic (7.50) a (7.51), z nichi

1-¢€
ct\, - E— ’U' (7- 76)

a po dosazeni za V' z rovnice (7.61)

%\‘ 2(tn 41—4; -€)

(7.77
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Druhy vztah dostaneme z rovnic (7.76) a (7.53). VyJde

N | G

Ch T 7€ \{ ¢(1-¢€) '\ @ \i i-e . (7. 78)

Oba posledn{ vztahy se shoduji jen pro malé £ . Jinak vychéz{ z rovnice
(7.78) .vit81{ hodnota neZ z rovnice (7.77). Rovnici (7.78) Je ti¥eba povaiovat
za sprévndjsfl, nebot k jejimu odvozen{ jsme nepot¥ebovali uvahu o velikosti
pretvérné préce.

Tvar na obr. 7.14 b 8 konkévnim profilem odpovidd experimentdlnim vy-
sledkim s materidly o malém stupni zpeviiovdni. Pretvorenim vzorkd s v&t&im
zpevnénim vzniké za Jinak stejnych podminek tvar s konvexnim profilem v pie-
tvofené &dsti.

7.6. Réz tuhého beranu na tuho-plastickou ty&

Budeme piedpoklédat, Ze na krétkou ty¥, spolivajici na tuhé a nepohybli-
vé kovadling, udedf tuhy¥ beran s poddtednf rychlostf Vo a hmotnost{ M .,
Materidl ty&e je tuho-plasticky s linedrnim zpevninim (obr. 7.18). P¥i dopadu
beranu (obr. 7.19) vznikne jednak elastickd vlna, kterd mé u tuho-plastického
materiélu nekonednou rychlost a tlakové nap&tf{ Ok , jednsk plastickd vlna
8 rychlost{ Cr, = QPIQ a 8 tlekovym napdtim za Selem vlny G >Gk . Rychlost
tdstic za Yelem plastické vlny se rovnd rychlosti beranu. Je funkef ¥asu, ne-
bot pohyb beranu se bude zpomalovat. Ozna¥fme ji Vv = 4r(t) . fas T budeme
m&#it od prvnfho dotyku beranu s védlcem, o n¥m% predpokléddme, %e je ide&lni,
tJ.’bez tfenf a s rovnom&rng rozdélenym nap&tim v dotykové plode.

O

%

IS S,

arctg P l v M

K

777774777777

Obr. 7.18 Obr. 7.19

{4st zasafend pouze elastickou vlnou se teoreticky nedeformuje, nebot
E = o , M8 tedy nulovou rychlost &dstic. Proto se pri odrazu elastickéd
vlny na kovadling nemife rychlost &dstic zminit a zGstane nulovd, dokud
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danou &4stic{ neprojde plastickd vlna. Ze stejnych divodd se p¥i odrazu elas-
Gw . Pred

tické vlny nemiie zm¥nit ani napst{ a zlstane rovné mezi kluzu

%elem plastické vliny je tedy tyd tuhd a plsobi v ni tlakové napstl G
nulové deformaci). Situace je po Zase t < Zlch zndzornéna na- obr, 7.20.

Za ¢as dit vznlkne zm3na hybnosti

CdH DM+ Agey (6 rdb)] (o) - TN+ Agept Tv .

M

?&P ! ?CP
- o 777TT7ITTYT7 7777

Obr. 7.20

‘Casové zm§na hybnosti se mus{ rovnat plsobfct sile, tedy

dH
-a-g .—-. G‘KA‘
Dosazenim z rovnice (7.79) vyJjde
dv : —~
(M Agept) g + Mooy = - Ge A,

Separaci prom&nnych a integraci

S«r v ‘g" A di
e Gut@epv ¢ MrAgeut

dostaneme po Udpravs

Qi + QC]\.'\)' ™M

G +@Cp Vo M+qu¢.
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Napit{ na Zele plastické vlny Jje pak
M
M+ Apg b

Q - Q’¢+@C1\.v‘ (G‘z'\’gc'pvo)- (7.84)

Zavedenim hmotnosti ty%e " = A ’Z'Q mi%eme poslednf vztah upravit na
1
(G + ¢ cpve) T Gk ' _ (7.85)
M
Na zad4tku stlafovént Je tedy & = Pw+¢C{ Ve , Pak se e Sasem napdtf G
zmenduje, a% klesne na hodnotu ©v . Tu se plastické vlina zastavi. Tomu od-
povidd délka pretvorené &ésti

Men Ve
- . pVy (7.86

Tato teorie pribli%n& plat{, pokud ‘ x< £ | Jinak dorazi plastickd vlna a¥
ke kovadlingd a odrazi se. Platnost na3i teorie omezime podminkou

oy, Ge bl
L ¢ oy ¢ DB | (7.87
Qe Mcp
Kdyby byla rychlost 4o mensf neX % /(QCp) , nevanikla by ¥4dné plastickd
. vlna, Kdyby byla v&t3i neZ AG'ILL/(M c,»), vznikl by odraz na kovadling; tim
" by se teorie zkomplikovala. -
- Deforma¥ni charskteristika materidlu je zidealizovéna, skutelnost bude

eloZitsjsf. Taeké t¥eni zasdhne rudivd do fyzikélntho d¥je. Zplsobi, Ze vélec
ztrat{ prizmaticky tvar a napst{ v prifezu nebude rozdsleno rovnomérné.

7.7. Centrdln{ réz na volny nosnfk konedné délky

Volnf# (nepodepfeny) nosnik délky 2L¢ je v okamfiku t = 0 néhle za-
ti%en uprostred plsobicf konstantnf silou . PPedpokléddme, %e ;)sou‘splné-
ny podminky pro rovinny ohyb nosniku. Pokusime se pFedpoviddt odezvu nosniku
na pisobenf dané sfly F . Ulohu si zjednodudfme predpokladem, e materidl
nosnfku je ideé&lns plasticky (obr. 7.21).

Y Je~11 sfla F malé, urychluje rovnom$rng cely
nosnfk. Mé-1li nosnfk prifez A a m&rnou hmotnost ¢
bude platit pohybovd rovnice

(o

v ’ F = EL&AQO,. (7.88)

Zde @ znald{ zrychlerﬁ nosniku. Setrvaéné s{ly zati-
Zuj{ nosnfk v tomto prfpadd rovnomSrnd (obr. 7.22).
NejvétS{ ohybovy moment v nosntku Jje

v

Obr. 7.21
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/?\ .sf i
F | :

7 2 ' , (7.89)

| F
[]
= T ! ! | !
‘ ) ! mﬂm ’é \
« B ". £
p o
S M
Obr. 7.22
Obr. 7.23
Dosazenim ze (7.88)
_ Fe ‘
Momac = —G— - (7. 90)

121 1/2

.MPCf
F
2

obr. 7.24

Jakmile tento ohybovy moment doséhne mezni hod-
noty My , vznikne uprostfed nosnfku plasticky
kloub s konstantnim vnit¥nim momentem Mp .
Nosnfk z{skd 8ipovity tvar podle obr., 7.23.
Uprostfed bude My = My = konst. Uvolnime-
1i polovinu nosniku, budou na ni pisobit sily
podle obr. 7.24. Pro zrychlenf . t&zists T
bude platit rovnice

F

- ALQ Ot (7.91)

a pro dhlové zrychleni

FL AL (7.92)

M TR E
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Zrychlen{ bodu ve vzddlenosti X od stfedu nosntku pak bude

. e . )
a‘ta'_r ,E‘(‘x.———z—), (7-93)
Na element o délce ¢lx plsobf setrva¥né sfla (klednd, pisobi-11 proti
sfle F )
gx =g dx = @AdX.a(x), (7.94)

tak3e na jednotku délky piipadéd

2.() = A [ar - ¢ (x-5)7. | (7.95)

Vy3etFime~1li pro toto zat{Zent prib&h posouvajici sily a ohybového momentu,
snadno zjistime, %e ve vzddlenosti
Fe
M .
M

od stredun nosriiku vznikd extrémni{ ohybovy moment (obr. 7.23)

Mtf——:@— i%é@f. | (7.97)

" Kdy% 1 tento moment dogéhne mezni vellkosti, co% se stans pfi sile

F=fF = MMple | (7.98)
t (¢-g)°

vznikne 1 v tomto mist¥ plasticky kloub. Dosadime-11 (7.98) do (7.96), dosta-
neme kubickou rovnici pro § , Jeji% Jediny redlny koden Jje

£ = ookt £ . (7.99)
Tvar nosniku je naznaden na obr. 7.25.

Dosadime-~11 (7.99) do (7.98), vyjde
1> - 22,8 .%_"L ' (7-190)

Pfi sfle této velikostl se tedy prévy vytvori
plastické klouby B , C (obr. 7.25). Kdyby
byla sf{la v&t8f ne# (7.100), posunuly by se
plastické klouby B , C 2z polohy g =
Obr. 7.25 = Qboy £ pondkud bliZe ke st¥edu nosniku.
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Kdyby se sfla. F za ohybu zmeniila, zmizely by (ztuhly by) nejprve
plastické kloubpy B , ¢ , pak ikloub A a nosnfk by se A4l pohyboval
Jako tuhé t&leso.

7.8. Centrédlni réz na prosté& podepfeny nosnik

Opst budeme pFedpoklédat, %e nosnik je vyroben z tuho-plastického mate-
ridlu. To znamend, %e kinetickd energie nusniku a energie rozptylend v plas-
tick¥ch kloubech je mnohem v3t3{ neZ. energie elastické napjatosti, takZe
elastickou napjatost mi%eme. zanedbat. Zanedbdvéme také eventudlni zpevnini
materidlu p¥i plastickych deformacfich a pFedpakléddéme materidl idesdlnd
plasticky. Jeho pracovni diagram je stejny jJoko v predchozim odstaveci (obr.
7.21). Nosnfk je na koncfch kloubové podepfen (s vyloulenim vodorovné reakce)
a uprost¥ed svého rozpsti je zatifen nédrazem tuhého beranu, ktery mé poddted-
n{ rychlost Vo . :

Z pokusd Je znémo, %e se st¥edni &d4st nosnfku pFetvori do Z{povitého
tvaru a Ze ramena tohoto 3{pu se bdhem rézu prodluzujf, zpo&dtku rychle,
pozddji pomeleji, a% se jeJjich prodlufovédni zastavi. Konce nosniku mimo
st¥adnf 3ipovitou &ést se pritom otd¥eji kolem podpor prakticky jako tuhé
celky. Podle toho musime piedpoklédat, %e se nejprve vytvor{ plasticky kloub
uprost#ed nosniku (pravs pod‘beranem) a.pak Jjedtd dva pohyblivé. plastické
klouby, které se bshem rézu od stiedu vzdaluj{ (a% do ur&ité vzd4lenosti,
kde se zastavi),. '

V uréitém okamZiku

¢ena B , centrélnt

' 1 po.rédzu lze situaci zné-
’% ) zornit obrézkem 7.26.
i ; Poloha pohyblivych plas-
‘ :,: ” ) _ _ tickych kloubd je ozna-
!

: plasticky kloub je A.
B Uvoln¥nd &4st AB  jJe
zakreslena na obr. 7.27.
A Rychlost elementu o dél-
Obr. 7.26 ce dx se sklédé z uné-
, ) 5ivé rychlosti bodu B
které Jje (¢- E) \f , @ z druhotné rychlosti vzhledem k.- bodu B . Je-1li rych-
" lost bodu A ozna¥ena z , je druhotnd rychlost bodu A ‘ rovna z~({- §)¢,
kdeito druhotné rychlost bodu B je nulové. ProtoZe se druhotné rychlost na
usefce AD 1inedrns mén{, dostaneme JeJ{ hodnotu %~ pro obecny bod této
uselky z Umdry podle obr. 7.28 ‘

v = L2-(L-¢)¢] —3—;‘— (7.101)
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dx_x | / z-(1-§)¢
C Ve

B
MP A )M\’ Lo x
E ] £
2 1= J
Obr. 7.27 Obr. 7.28

Celkem bude rychlost elementu dax
’\"‘((‘E)k}'+4*1_=i(1--x§—)+ —’-‘i—(t-g)q. (7.102)

Derivovénim podle Xasu dostaneme zrychleni

ol y X . XS
a =5 = il “—g)«rz—'g%*

; . . }( hd . . 'r
_E;-(c E)E\f ' § ("E)‘f + XE (Q‘E)‘f- ScAsa)
Pro sflu F plati vztah

F=Mz. (7.104)

Je-1i hmotnost jednotkové délky nosnfku M = A Q@ , dé podminka rovnovéhy
vngjsich a setrva&nych sil

£
1:-_- 5 S amadx = 0. (7.105)
0

Posouvajici sf{la v plastickém kloubu B je nulové, nebotf plasticky moment
vznikd tam, kde je ohybovy moment extrémnf, tedy kdecM/dx= T = 0 .
Dosadime-11i do rovnice (7.105) z rovnic (7.104) a (7.103), dostaneme po upravs

(Memg)Z + mgd (L-g)+m § (3-£¢) = 0. (7.106)

Dals{ dv¥ rovnice dostaneme z dvahy o rotaci &é4sti AB o BC . Momentové
podminka pro %ést AB (obr. 7.27) déva

13
WMp = § xa moax . (7.107)
/]
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Dosadime-1i sem z rovnice (7.103), dostan?me po tpravé
WMy = D87 +2¢°(C-g)G+288E-£¢)1 . (7.108)

égat BC  (obr. 7.26) se otddf udinkem pouhého momentu Mp prendSeného na
gést BC v plastickém kloubu B . ProtoZe moment setrvalnosti této &ésti je

Jae = % m (E-g), (7.109)
dostaneme pohybovou rovnici
M 33(;%’ - mv (L~ §)3 * (7.110)v

Rovnice (7.106), (7.108) & (7.109) urduji neznémé funkce §(t), ¢(t), z(b) ..
Je to visk soustava nelinedrnich diferencidlnich rovnic, kterou nelze Pesit
jednoduchymi prost#edky. Pokusfme se proto soustavu rovnic dédle zjednodudit.

Nésobfme-1i rovnici (7.106) 2§ a odeSteme od rovnice (7.108), vyjde

i

¥ MMy _ (7.111)
lMg +(W\r§"- :

~ Dosadime-11i tﬁto hodnotu do (7.106) a za ‘17 dosadime z rovnice (7.106),

vyJjde '

e 3M7b 1 . 4 £

E(Z‘W)‘ [.—E— 214";+§_ (i*?)"l' (7.112)

Tato rovnice véZe navzéjem u% jen rychlosti, nikoli zrychleni. Kdy% se kloub
B zastavi, je é = 0 . Zastavi se tedy ve vzddlenosti g , pro kterou

se vyraz v hranaté zévorce (7.112) rovnd nule. Dosazenim rdznych hodnot za

M|n se lze phesvdd&it, e tuto podminku splhuje § =z intervalu Gsa L <

<§<O|G?£

Pro malé hodnoty t  méme té% malé % 3 z rovnice (7.111) Je zfejmé
%e zpozdsnf - Z Je v tomto pr{pad¥ velké. Rychlost Z se na zadétku rézu
rovnd <Vp a dhlové rychlost Je &?. = 0 . 2 rovnice (7.112) pak vyjde §-9°°
pro t - 0 , '

Z pokusl Je znémo, Ze v podétednim stadiu rédzu se deformuje prevéind
stfedni &dst nosnfku, kdeZto &dsti kolem podpor se tém¥# nepohnou. Pro £
Je skuteéns ,@ =0 a zrychleni podle (7.109) mé& nejmen3{ hodnotu, nebot

= 0 . Dosadfme-1i tedy do rovnic (7.106) a (7.108) ¢ =0 , § =10
dostanems diferenciélni rovnice platné pPFibliZng pro zadédtek d¥je. Rovnics
(7.106) a& '

(M+m§)2+m§éa0 (7.113)
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a rovnice (7.108)

migh + L gg: = 11 Mp. o (7.114)
Tyto.rovnice lze upravit na tvar

%—(Mi‘k mei) =0,
d . P (7.115)

S pod4teinimi podminkemi § =0 , Z = Vv  pro t = 0 odtud dostaneme

s M L (7.116)
2= M+/YW§ ) gz =1'1MM;.
VylouZenim 2 2z obou poslednich rovnic vyjde
. M’\”o ) ‘
toee—— = , (7.417)
m € M+ g .1'). Mpt
¢
Odtud ’
= M"'V'
§ MM—OU*\J“‘—M—-"M 1 (7.118)

ProtoZe t Jo malé, miZeme zanedbat jedni&ku pod odmocninou; destaneme

. GMpt 1L Myt | o
= Ll A
€ M + T (7.119)

P

Derivovénim (7.117) Vpodle asu dostaneme

P (Mo g) (7,120

g = M %(Q_M+m\§)
D3lfime-11i (7.116) rovnief (7.120), vyjde
dz Mo  Mmve  §(2Mrmg)
a = * : . (7.121)
g M +mg 11 Mp (Mromg)?
S novou proménnou; A =M+ m g
- 'S§ M=y pP- M
2T MmO b (7.122)
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a odtud koneéné

MarE

E.*.-:
1LMp ™

, m meg (M ram ¢)
L4+ = 8)~ 1(H+m§)2§ 1. (1123

Rovnice (7.113) a% (7.123) plat{ jen pro zaddtek rézu (pro maléd t , § ),
co¥ znovu zdiraznujeme.

.

7.9. Exploze vdlcové bomby

.

Nastane-1li exploze vybusininy uvnit$ ocelové vélcové bomby, vzniknou
uvnity vysoké tlaky zplodin vybuchu, které zplisobf{ postupné rozpinéni kovové-
ho plést&. V ur&itém okam¥iku se plés¥ rozpadne na drobné ulomky, které jsou
vymr3tény velkou rychlost{ a majf{ pro okol{ ni¥ivy u&inek. Jak si vysv&tlit
vznik tS&chto dlomkd, kdy¥ plést je vyroben z pomdrnd houZevnatého materidlu?
Fyzikélnl d&j je znalné kOmplikévany. Exploze nevznikd v celém objemu naréz,
ale 3i*{ se zpravidla od jednoho konce. P143t bomby se proto deformuje rovndi )
postupnd. Roztp{3tf se, kdyZ se primér pldsts zvdt3{ plastickou deformac{ té-
mé¥ na dvojndsobek pivodn{ hodnoty. .

P¥i explozi vznikne dosti néhle na vnit¥nfm povrchu pléstd tlak, Tim
vznikd dynamickd napjatost stiny plésts, kterd se 1i3{ od znémé napjatosti
pFi statickém pfetlakh. Ve vnit¥nich povrchovych vratvdch vznikd tlakové ob-
vodové napdtf, coZ Je'neobvyklé. Tahové obvodové nap&t{ se postupnd vytvari
smdrem od vn¥Jj8fho povrchu. Budeme p#edpoklddat, Ze trhlina mdZe vzniknout
Jen v oblasti tahového napst{ a Ze se nemife 3{¥it, Je-1li obvodové nap&tf
tlekové. Rozt¥f{3t&nf plésté tedy nastane v okamfiku, kdy v celé tlousfce sti-
ny plé3ts pfevlédne tahové obvodové napsti, Vznik trhlin je zndzorn%n na obr.
7.29. Trhliny jsou kresleny jako radidlnf, mohou vSek probfhat zXdsti i ¥ik-
mo k¥ povrchu, nebot rozt¥#{&t¥n{ plasté predchéz{ kluz, na nim% se pfevéiné
podfleji smykové nap&ti, Témito podrobnostmi se nebudeme zabyvat.

Pro element vynaty ze stény pléstd a zakresleny na obr. 7.30 plat{ po-
hybové rovnics

GT-Ge ’067‘ OL’LT‘
i O S T (7.124)

Zde T = v (%) znadf vzddlenost elementu od osy v okamiiku t Q@ hustotu
materidlu, z ndho¥ Je p143t bomby vyroben. Na poZétku zet¥¥ovén{ m&l polom&r
T velikost 7o a vnit#nf polomdr plésts byl o . B&hem exploze je
T>Yo, AW>Co . Z podminky, %e zm&mu objemu lze pi#i plastickych deforma-
cfch ‘zanedbat, vyjde

T-O’L - 0‘.07' - ,{.'L’QJ’L. (7.125)
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obr. T7.29 - : Obr.

Derivovénim této rovnice podle Zasu dosteneme vztah

dr _  da
T aE T Qe

Budems derivovat jedtd jednou. Z&roveh dosadfme daldt= 1r

7- 30

(7.126)

radidln{ rych-

lost pohybu bodd na vnit#fnfm povrchu plésts. Ziskéme tak rovnici

d*r vt o odv ot .,
dE T T YW aE T e v

Trescova podminka plasticity dé

G’h-—G.;r = G’&"

Z obou poslednfch rovnic dosadime do (7.124) a dostaneme
NS~ 'S
K L A R e DR
Po integraci

vt

R o _
G"r'-'EGL*‘Q('\"q"ra« ‘a{f‘)]%f* ‘%Q - +C.

S okrajovou podminkou

Cp =— v ' pro T

s
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(7.127)

(7.128)

(7.129)

(7.130)

(7.131) -



vyjde integradni konstanta

¢ :“‘("“[gu"Q(Wﬂa%{‘)]@w&‘%Q""ln (7.132)
a tedy
- A A ot
Frofv =[G+ (vhea @)lnw + 7ot (5 1) (7.133)

7 rovnice (7.128) vyjde pak obvodové napdti
ton M N 288
Gy = G-+ LGere(v™* 0 G5 )1m & + v (52 71)- (7.134)

Toto nap&t{ je tlakové u vnitfniho povrchu a tahové u vn&j3iho. Zm&na znamén-
ka nastévé v hloubce Y = ¢ - pod vn&jsim povrchem, pro kterou vyjde
&y =0 . Pomoeci rovnice (7.134) tak odvedime pro Y podminku

' v [
v -G = LGt v ra %_t—)] C’yv—@z +

P Lot {.—'—O} -11
7 ¢ (6-)* : (7.135)
Zmiz{-1i tlakové oblast, je Y = { -« = # a poslednt rovnice a4

o= G (7.136)

Je to pevnostn{ podminka pro plésf.
Pfijmeme?li pfédpoklad polytropické expanze zplodin vybuchu, dbude se
tlek m&nit podle vztehu

L -
o e (o) w,’ (7.137)

kde % je polytropicky exponent a ro efektivn{ detonadni tlak na pol&édtku
rozpindni plé3dtg. Pro TNT (trinitrotoluen) se exponent m&nf{ od hodnoty asi
3,4 pri tlaku fvo = 16 000 MN m 2 a# asi k hodnot¥ % = 1,9, kdy% husto-
ta zplodin vybuchu klesne asi na &tvrtinu pivodn{ hodnoty. Vezmeme-1li primér-
nou hodnotu ® = 3, vyjde z rovnic (7.136) a (7.137) polom&r & , p¥i ndm¥
se plést roztriste

Mo \%

e N\

a= 6o (F)" - (7.138)
Dosadfme-1i napf. fwo = 16 000 MN m 2 a Gk = 450 MN m™2, dostaneme

a 1,8 Ao , Je zajimavé, %Ze odolnost plésts proti BfF¥eni trhlin, posuzo-
vané podle velikosti polom¥ru Q , pfi ndmZ nastane rozt¥idténi plédts, 'je
mendi, je-li mez kluzu plésts v&ts{. Na obr. 7.31 je po kruhovych oktantech
zakresleno devdt poloh plé¥ts za jeho rozpindni bdhem exploze. Poloha 1 je
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podétedni (polom&ry o , bo ).

Zpo &étku je obvodové napsti prak-

ticky jen tlakové., Od polohy it Je .
mozno pozorovat postupné vytvéfeni A C
oblasti s tahovym obvodovym napgtim,

¥ poloze 9 se tahové oblast roz- 3
§1%¥f{ do celé st&ny, takZe nastane 2
jeJf dplné rozt¥{steni. V tom oka- 9 h
m3iku je vnit¥nf polomér 4 = 1,84 1

Uvedli jesme, Ze exploze se
51#{ podél osy postupnd. Ve vypod- 5
tu jsme tento poznatek nerespekto- 8
vali. Zm&na tlaku nenf v osovém
smdru tak néhld, aby ji nebylo 6
mo%no zanedbat jako ménd vyznamnou 7
skute¥nost. Podminka (7.138) se
t{m p¥{1i3 neovlivni. SpiSe se zm&-
n{ prib&h tlaku v zévislosti na &a-
se, takie stPepiny plastd nebudou
nit v8ude podél osy stejmou hybnost.
Kdybychom i tyto okolmosti zahrnuli do vypoltu, dostali bychom v naéem pfikla-
du rychlosti asi 1500 a% 4500 m s -1 (pripomefme, %e rychlost zvuku ve vzduchu
je jen asi 330 m sfl)-Podrobnoatmivtakového vypo¥tu se viak ji¥ nebudeme zaby-

vat.

Obr. 7.31

- Na tomto pf#fkladu je poudné predevdim to, %e rozd¥leni{ obvodovych napstf
se za rdzového naméhdnf (po explozl) zcela 1i31 od piipadu etaticky zatiZené
tlekové nédoby, kdy dostaneme p¥i vnit¥nim pretlaku vidy jen tahové obvodové
(hembrénové) nap&ti.

PREKLADY

1. Ve svislém potrubi napln&ném vodou je
um{stén pist 6 m nad spodni{ hladinou.
Pist se zadne nédhle pohybovat vzhiru
rychlost{ A (obr. A 1). PFi jaké
rychlosti se pist odtrhne od vodntho
sloupce? Jak se bude v tom p¥fpads po-
hybovat vodn{ sloupec? Zvolte hustotu
vody © = 1000 kg m73, rychlost zvuku
ve vodd 1400 m s~L. —

6m

+H- H’Hﬁ‘l“ +—,

Obr. A» 1
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2.

K pruiné ty&i o hmotnosti /MM a
délce L Je priloZen tuhy beran
o hmotnosti ™M (obr. A 2).

Je néhle zat{¥en v okam¥iku t =0
konstantnf silou F . Jaky pohyb
beranu nastane bezprostiedn¥ po
zaldtku zatfZenf?

Vetknuty prizmaticky nosnik z tuho-
-plastického materidlu mé hmotnost
o a Je v okamiiku t = O néhle
zat{¥en konstantni silou F podle
obr. A 3. V jaké vzddlenosti od
volného konce vznikne plasticky
kloub a jaké bude zrychleni konce
nosniku krétce po jeho zatf{Zeni? -

Mezikruhovd deska o polomdrech O,
£~ (obr. A 4) a o hmotnosti M
Je vyrobena z tuho-plastického ma-

teridlu, V okamiiku t = 0 je
néhle zat{iZena takovou silou F,
rovnomdrng rozd&lenou po obvodu

= & desky, Ze se obyod zadne

posouvat dold rychlostf Wo = konst.

Na polom§ru Y = & Jje deska pev-
n& vetkmutd. Experimentdlnd bylo

~ zjiBté&no, Ze plasticky kloub md

tvar kruZnice, jej{% podétedni po-
lomér je T = & a bshem zat&Zo-
vénl se zmenduje aZ na hodnotu

¥ = & | kde se zastavi. Posou-

‘vajfef sfla | | radilnf ohybo-

vy moment My a obvodovy ohybovy
moment M(-, probihajfl asi tak,
Jak je na obr. A 4 naznedeno.
Vypoététe pro zaldtek pohybu rych-

M
m
—
- 1 S
Obr. A 2 I
t20 F=0
'
t>0
A =
%)::ﬁ, F=konst
1 S
Obr. A 3
]
: @ F
II/[II/IIIIII"
v v.vo 1 a Y Wo

<
(v =konst) \:§» :
LT
EZLEMI My
ST ™.

Obr. A 4

lost w s zrychleni W obecného elementu deaky, rychlost pohybu plastic-

kého kloubu, dobu, ne¥ plasticky kloub dospéje k mistu vetknutf,a pribsh
sfly F v zé4vislosti na poloze plastického kloubu.
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5. Dvé stejné pruiné vélcové tyle jasou 1 2

k sobd t&sn3 priloZeny (obr. A 5) // //
a pak na levém Zele prvni tyde néhle
zati%eny konstantnf{m nap&tim © po e 1 L1
dobu O<t < £IC | Jaky vznikne pohyb? '

| Obr. 4 5

6. Kruhové tenkost&nnd membréna z mékké
oceli js na obvodd vetknuta podle
obr, A 6. Rézovou tlakovou vlnou, VODA
kterd se #1{#1 z vodniho prostoru, se
membréna pretvori do miskového tvaru.
Vypo¥t&te, Jjekou poldte&n{ rychlost
A mus{ rdzové4 vlna uddlit membré-
n%, aby se tlousfka plechu pretvore-
nim zmen3ila uprost#ed na polovinu.

AN NANNNN\N
E AN
h‘}.
NASSEVANNNNNG

VZDUICH

Pritom p¥edpoklédejte, %e rozhodujf ; ¢
Jjen membr 4nové napst{ a deformace /////l/////
(vliv ohybu zanedbejte) a %e pro |.__&_’
sloZky pomérné deformace platf{ vzta-

hy Obr. A 6

T
Er = E¢ = Eo(""_i))
Exr + €, ¢, = 0.

Prvni z té&chto rovnic je linearizovanou zévislosti sloZek pomérnéhoc pie-
tvofen{ na polom&ru, druhé vy,jadi‘u:]e nulovou zménu objemu. Pro materidl
platl konstitu&n{ rovnice

G = Aew = 6,3 . 108 8'032 ENm-Z]

vty & |, € Jsou "redukované" hodnoty podle hypotézy HMH

<ot 5 6 - v, - 6 Ga - 36T

7 ] .
_E"g.?‘ 8’%4"6:—"‘5%“578&‘ Ec€a— €2 Er o
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7-

8.

9.

Pruzné ty& o hmotnosti v = A lg
nese na konci tuhé té&leso o hmotnosti
M (obr. A 7). Rychlost{ A” nara-
z{ na tuhy nepohyblivy zéklad. Jaky .
bude pohyb tuhého t&lesa a jaké vznik-
ne napét{ v dotykové ploSe mezi nim

a prufnou ty¥f bezprostfednd po rézu?

Dvé tyde vyrobené ze stejného mate-
riélu o hustotd @ a se stejnym
prirezem A se pohybujf proti so- .
bé na spole&né primce rychlosti + v,
pop¥. - v (obr., A 8). PPedpokléde j-
te dokonale pru¥#ny réz s idedlnim do-
tykem obou t&les. Urdete, jak bude
rozdélena energie v okemziku t=24lc.
Jeky bude soutinitel restituce pro
11 = 02y 7

Dvé ocelové ty¥e se dotjkaji v rovi-

ng Y ~-Y (obr. A 9). Predpoklidéme,
¢ A\>Ay |, 4> Lo . Vroving X-X
Je sestave ty&f zatf{¥ena tlakovou na-
psfovou vinou & o délce 24&. .

- Jakou hybnost mé odlétnuvdi druhd
ty&?

10.

Dvé stejné polonekonedné tyfe na sebe
t&sng doléhajf (obr. A 10)., Zleva jimi
projde konstantn{ tlekovd napsfovd vl-
na G =1 MN o2, Jak se zmdnf prichod
vlny, vlofime-1i mezi tyle distan&ni
kus s malou mechanickou impedanci

Zy = 022, T Jek by se podminky pri-
chodu vlny zménily, kdyby se nabpak
pouzil distanéni{ kus s velkou mecha-
nickou impedancf, nap¥. Z, = 524 7
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Kontrolni irysledlcy

1.

2.

Ptst se odtrhne pri rychlosti V"> 2,85 cm s™>. Hornf hladina vodniho
sloupce se za¥ne néhle pohybovat rychlost{ Vo = 2,85 cm s'l 2 po uplynu-~
t{ ka2dych 8,6 milisekundy se rychlost néhle zvys{ o L4, . Nahradfme-1i
tento stupnovity prib&h rychlosti linedrnim, vyjde "primsrné" hodnota
zrychlenf 6,67 m g2, Tyto hodnoty plat{ jen pro za&étek pohybu, kdy lze
dréhu hornf{ hladiny zanedbat proti délce vodniho sloupce.

Pohyb je popsén rovnici
A ~ot
X =T Tt-5 (1-¢") 7,

kde

Rovnice platfi pro 0<t<1T ., Vv tém¥e intervalu pisob! v dot‘yk:ové plode
napst{ . .

G’=-—%T [1~a‘°‘t]@c -

Vdee
; 2LFZ
%: .3_% 3 o =
F - m g

V zadénf dlohy se nic nertkd o tom, Jak nebo éﬁn byla sfla F  wyvozena.
Kdyby byla zplsobena proudem vody, bylo by F = A@~™ . Kayby byla wy-
vozena nérazem olovidné sti¥ely o délce { , hmotnosti M , bylo by obdob-

ng F =(M/8)v e poloha plastického kloubu by byla § = dMpé/Mv™
~Vzhledem k tvérnosti olova, kterd se jestd zvys{ lokédlnfim ohfevem po né-

razu, lze olov&nou st¥elu povaZovat splf¥e za vazkou kapalim ne% za tuhé
t&leso.

Dostaneme _ ,
a ‘ Y-e oo - s 9 6"‘7’
WsWo““‘“(r,e i W“@Wa‘a‘;.-_e—)z‘

it
o

Tyto vztahy platf pro @ <7 < 6 | Jge-11 a£v< © , Je W o=w
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Rychlost pohybu plastického kloubu Jje

.': 1My A
mwe & (1-g)(1+3g) |
k;!e
e . - " .
% ™ (G

Plasticky kloub dospéje do mista vetknut{ desky po dob&

 mw, b & at
t= T L= - =)0

Pro sflu I na vnd j8im obvodu desky dostanems

LMy, &+ 20 _
& = -T(r=8) = F"g~ Trag

Vztahy plat{ jen pro 0<t < ty,

Napsfovy puls probshne prévé za dobu T = 2ley prvni tyfe do druhé. -

Na konec druhé ty¥e dorazi v okamZiku t = 2T ., prvnt ty& zlstane bez
napst{ a v klidu, druhé se od nf odlou¥f v okamfiku t = 2T rychlostf
No = G'/Q& . V tomto okamZiku Je druhé ty& rovnomérnd ‘zkrécena o IAL| =
=G‘2/E . Kdy% puls, ktery se odraz{ na pravém Zele, prob&hne druhou ty&i,
tedy v okamfiku ¥+ = 3T , bude druhé ty® rovnomdrn® prodloufena o A ¢
a jejf rychlost bude opdt ¥y . V %ase t = 4T bude druhd tyd opst
rovnom$rnd zkrécena atd. Druhé tyd se tedy bude pohybovat tak, Ze k jejimu
rovnomdrnému pohybu rychlost{ Vo bude superponovéno st¥{davé roztahové-
n{ a zkracovédni ty¥e. Rychlost Zdstic druhé ty¥e se bude s periodou 4T

' nespojits m¥nit v mezfch 0 € Ar € 2wy . Pouze rychlost t3Zi&t¥ druhé Zdsti
bude konstantnf{ ( Vy = v ).

. Plastickd pFretvadrnd préce Je

, a -
W = SA(v)otV = SA(T).lxrewtr,

r=0

kde

3
A =°SG‘da) €=25e=igo(4_%), ‘
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7.

Dosazenim

A (et
| W T T m ‘2‘5‘:,&#".‘ (24 m)(3+m)

Pro At /h = - €y = 26, =0,5 Je € = 0,25‘, btakze
W =6,45. 207 moit .
PoZ4te¥n! kinetickd energle membrény |
| K = 'n:‘a%e &J‘/z = 3900 T2 b o,
z rovnice W = K vypostems Vo ¢ 129ms7h,
Posuv "y i:uhého t&lesa budeme m&Fit od okaﬁiiku nérazu t . 0 shérem
dold. Pro interval O <t =T (T=2/c) bude Y=t , @=0,"
V intervalu T< £ <3T plafzi pohybové rovnice .
My =-Agcr - Agey -

S podétednfmi podminkami Y4 = ¥T ', &4 =v pro t =T odatud vyjde

y = o (2T-4) + 9;:’ {1—@""“4)},

o = _lecve-oc(t—T)
) I
" kde M ,
o =—ﬁ—°—[ T <t<3T.

S ‘
V okemziku t = 3T dorazf k tuhém tslesu vlna odraZenéd od zékladu a
pohybovéd rovnice se zm¥ni na

- -a(t- .
M ny = -0AQC Ve ol 31)- Age ('\3 4Ar) o

Pokud nenastane uvolnsnf dotyku, plat{ tato rovnice pro interval 3T<t< ST

8 poléteinfmi podmfnkami

: Xt )
Yy=-wT+2g (1-e),

Yy = w(2e M- 1)
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8.

' pro t = AT . Nezajiméme-1l1i se o posuvy, ale jen o napdti, miZeme

poslednf rovnici redit substituci

. Age (g tv) = & ().

V okam#iku t = 26/c jo arunhd ty¥ bez napdtf a jejf kinetickd energie
Je
4
Wy = T AQLav?

Kinetick4 energie prvnf tyfe Je v témie okamZiku

i A

W, = TA¢ (28, - 42) vt
Energie -napjatosti v druhé ty&i je nmulovd, v prvni vyjde

. ‘ GZ . _fi :
Up= ZATLu-8) ]+ = Q_A[u« GL) v T = Apvt (8- &)
Soudet dé kinetickou energii ty¥f pred nérezen
4 7 7
Wi + Wy + Uy = TI\Q/\)‘"(M +Ga).

Pro 44 = 24, budou rychlosti rozdéleny tekto: v okam¥iku t = 4le
Je prvnf ty& v klidu (a stlalend). V.okamZiku t = 4,S(QIC) bude celéd bez

napdt{ (odlehdujici vlny zleva a zprava se setkajf). Levéd polovina prvnf
ty&e se bude pohybovat vlevo rychlost{ V° , pravé stejnou rychlosti vpra-

vo. T&%i%t& se nebude pohybovat a bude vzdédleno o

4 E
N E-Qc'\r

od roviny dotyku. V okamziku t = 2¢1/C budou ob& poloviny prvnf ty¥e
rovnomdrnd roztaZeny. Kdy% bude t =725 &)c , budou op&t bez napsti a
v dase t =3¢ /¢ budou opit stladeny. TS%i5t& prvn{ tyde se tedy nepo-
hybuje a relativn& k n&mu se tyl st¥fidavd roztahuje a stlaluje. Periodou
tohoto pohybu je 244/C . Druhd ty% se pohybuje vpravo od okamZiku

t =2lc=2411c stdloun rychlostl Vv .

Soudinitel restituce vztdhneme k pohybu t&%i%f obou ty%f. Podle defi-
nice (3.25)

O+ 2

¥ aaw s 7 05

Soudinitel restituce Je tedy men3{ ne% jedna, adkoli jde o idedlnd pruiny
réz.
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9.

10.

Pro vlnu, které projde rovinou Y-Y, platf vzteh

2A4
By = e
L Az+ A4

S

a pro vlnu odraZenou od této roviny

AL - Ay
“ok B At Ay

Impuls sily na %ele X-X Je celkem

) Q.é?_
H = A —

Impuls dodany druhé ty¥l prodlou tlakovou vlnou je

28y
Hq__ = Azgrv B v
a prvnl ty&i odraZenou vlnou
1¢,

H1 =—A|G‘R‘ e

Platf, %e
H = H1+kl'2_'

Z celkového impulsu H  2tsks tedy druhd ty& hybnost

- 1A,
Hl = H A+ Ay

Je-11 Ay = Ay | vyjde M, =H , H, =0 . Vtom pf{padd se cely
dodany impuls zm&n{ v hybnost druhé tyde.

Nenf~1li vloZen distan¥nf kus, projde vlna beze zm&ny. Je~li vloZen kus

8 malou mechanickou Iimpedanc{, vznikne situace zndzorn&né na obr. A 1l1.
04 distandniho kusu se budou &{#it dvé vliny, vpravo vlna zat&iujici
(obr. A 12 nahoie), vlevo odlehdujfcf (obr. A 12 dole). Pravé vlina limi-

tuje k hodnoté €= 1 m m'z, levd k nule. Jednotlivé stupnd tvod{

‘v t&chto vlndch geometrickou #adu. Cérkovand je zakreslen tvar vlny pro
.dotyk ty¥f bez distan&nftho kusu. Z obr. A 12 Je zFejmé, %e se podstatns
czmirni néb&h tlekové vlny v pravé ty&i. Pro &asovou stupnici na obrdz-
"eich platf, Z2e T = /e, = doba prichodu podélné vliny distantnim kusem.

M&-11 distandnt kus v&ts{ mechanickou impedanci, budou obdobng pla-
tit obr, A 13 a A 14.
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