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Prostorová diskretizace elastického kontinua metodou konečných prvk̊u (MKP)
[1] má za následek mimo jiné disperzńı chováńı numerického řešeńı problémů š́ı̌reńı
elastických vln. Disperze se projev́ı odlǐsnou rychlost́ı š́ı̌reńı vlny, než odpov́ıdá kon-
tinuu [2]. A nav́ıc fázová i grupová rychlost vlny záviśı na jej́ı frekvenci, resp. vl-
nové délce [3]. Tento parazitńı efekt se u ideálńıho kontinua nevyskytuje. U kla-
sických (Lagrangeových) prvk̊u vyšš́ıch rád̊u [4], včetně druhého řádu, se nav́ıc
v disperzńım spektru objevuj́ı tzv. optické módy [5], které maj́ı za následek os-
cilace pr̊uběhu napět́ı a rychlost́ı. Teoretické vlnové čelo pulzu je vlivem disperze
rozfázováno. Disperzńı chyby optických mód̊u nar̊ustaj́ı se zvyšuj́ıćım se stupněm
polynomu tvarových funkćı. Obecně se MKP śıt’ chová jako vysokofrekvenčńı filtr–
některé frekvence nejsou numerickým modelem přeneseny.

Moderńı př́ıstup ve výpočtové mechanice je isogeometrická analýza (IGA) [6],
kde tvarové (testovaćı, bázové, . . . ) funkce jsou založeny na r̊uzných typech splin̊u.
Př́ıkladem jsou B-spliny, NURBS, T-spliny, PB-spliny, PHT spliny a mnoho daľśıch.
Tento př́ıstup má velkou výhodu v tom, že geometrie sledované oblasti je popsána
na základě stejného matematického popisu jako pole neznámých veličin (např. pole
posuv̊u) a geometrii některých prakticky d̊uležitých oblast́ı je možné vyjádřit např.
pomoćı NURBS reprezentace exaktně [7]. Př́ınosem této prostorové aproximace je
spojité pole řešeńı.

Tento př́ıspěvek se bude věnovat použit́ı B-spline (basic spline) bázových funkćı
pro numerické rešeńı jednorozměrné lineárńı vlnové rovnice [2]. Kvalita této pros-
torové diskretizace bude sledována disperzńımi chybami [8]. Disperze pro př́ıpad
nekonečného řetězce aproximovaného opakuj́ıćımi se B-spline bázovými funkcemi
byla řešena v práci [9]. Pro tento limitńı př́ıpad jsou všechny tvarové funkce shodné
(homogenńı, uniformńı) a lǐśı se pouze ve své poloze. Okrajové efekty jsou zde tedy
zanedbány. Bylo také ukázáno, že pro rostoućı stupeň polynomu disperzńı chyby
pro nekonečný řetězec klesaj́ı na rozd́ıl od klasických Lagrangeových konečných
prvk̊u. Toto je vynikaj́ıćı výsledek pro explicitńı schéma řešeńı přechodových úloh
[4]. V př́ıspěvku budou stanoveny disperzńı chyby pro B-spline segmenty s r̊uzným
počtem ř́ıd́ıch bod̊u, pro r̊uzné stupně splinu a pro odlǐsné zp̊usoby parametrizace.
Jednotlivé B-spline segmenty jsou navzájem spojeny v krajńıch ř́ıd́ıćıch bodech.
Výsledky budou taktéž porovnány s klasickými konečnými prvky a s limitńım př́ı-
padem nekonečného řetězce se shodnými B-spline bázovými funkcemi.

Na Obr. 1 jsou uvedeny normalizované disperzńı chyby pro kvadratické a ku-
bické B-spline bázové funkce, pro ruzné počty ř́ıd́ıćıch bod̊u, s rovnoměrným roz-
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ložeńım kontrolńıch bod̊u a pro rovnoměrný uzlový vektor [7]. Všechny uvedené dis-
perzńı diagramy jsou normalizovány tak, aby se interval dovolených bezrozměrný
vlnový č́ısel kh · h zobrazil na interval [0, π]. Na Obr. 1 jsou zřetelně vidět svislé
skokové změny, které odpov́ıdaj́ı tzv. attenuating řešeńı [5]. Jedná se o ustálený
tvar kmitáńı s exponenciálně klesaj́ıćı amplitudou se vzdálenost́ı. Frekvenčně mrtvá
pásma (band gaps [5]) jsou tedy produktem okrajových B-spline bázových funkćı.
Bylo prokázáno, že disperzńı chyby B-spline varianty MKP klesaj́ı se zvyšuj́ıćım se
stupněm bázových funkćı a pro rostoućı počet ř́ıd́ıćıch bod̊u se přibližuj́ı k řešeńı
pro homogenńı bázové funkce. Daľśım poznatkem vyplývaj́ıćı z disperzńı analýzy je
to, že oblasti mrtvých frekvenćı jsou závislé mimo jiném na zvolené parametrizaci.
Bylo dokázáno, že výhodněǰśı z hlediska disperze je vkládáńı nových ř́ıd́ıch bod̊u
než vkládańı nových B-spline segment̊u-prvk̊u. B-spline varianta MKP má potenciál
k úspěšnému použitý pro numerické řešeńı problémů š́ı̌reńı vln napět́ı v elastickém
kontinuum.
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Obrázek 1: Disperzńı chyby B-spline varianty MKP pro kvadratické (vlevo) a ku-
bické (vpravo) B-spline tvarové funkce s r̊uzným počtem rovnoměrně rozložených
kontrolńıch bod̊u a pro rovnoměrný uzlový vektor.
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