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V této publikaci se probiraji pifklady uloh z mechaniky,
pruZnosti a pevnosti, v nichZ se lze snadno dopustit neobvyk-
lych chyb, plynoucich ze zdénlivé sprévné iudvahy. Jde o pifipa-
dy nevhodné idealizace, o nepfesné nebo nedfisledné stanoveni
okrajovych podminek, o nésprévné uZit{ Saint-Venantova prin-
cipu, o chyby pramenic{ z nedomyS8leni v3ech alternativ FeSeni,
z neshody mezi fyzikdlnim a matematickym modelem apod.

Publikace je urdena inZenyrskym pracovnikim, konstrukté-
rdm a technikim pracujicim ve strojnim oboru. K jejimu studiu

neni t¥eba %4dnych specidlnich predb&Znych znalosti.



Kdo se snaZi poudit mus{ um&t predev3im pochybovét. nebot
pochybnosti ducha vedou k zjeveni pravdy.

Aristoteles

Jestlize se mylim uzavirém z toho, Z%e jsem, nebot ten, kdo
neni se nemiZe mylit; a tak prévd z toho, Ze se mylim

citim, %e jsem,

Augustinus Aurelius
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Predmluva

V této préci se budeme zabyvat riznymi p¥ipady netrividlnich chyb a
zdénlivych paradoxt, které predstavujf urditd dskall v b&iZné préci kon-
struktérd a technikd. Rizné piehlédnuti, prepséni, chyby p¥i numerickém
vypodtu povaiujeme za trividlnf a jimi se nebudeme zabyvat. Méme na mysli
chyby zéludné, plynoucf ze zdénlivé sprévné dvahy, kterych se n&€kdy dopus-
t{ i teoreticky zdatny & v jiném ohledu zkuSeny inZenyr. Budeme se snaiZit,
aby probirand létka byla svym vybs&rem i formou podéni dobrou Skolou zku3e-
nosti pro ka%¥dého pracovnika ve strojnim oboru.

P¥iklady, které uvedeme, nejsou sloZité a nevyZadujil Zddnych zvliast-
nich pfedbiinych znalosti. V&t3inou jsou prevzaty z praxe, ale zde je uve-
deme ve zjednodudené podobd. Text bude n&kdy umyslnd chybny; je na ¥tend®i,
aby poznal chybu dfive, neZ mu ji nakonec prozradime.

Na rozdfl od jinjych semind®d po¥édanych Domem techniky CSVTS Praha
nebudeme probirat ucelené téma z uréitdho odvétvi mechaniky. NaSe p#f{klady
chybnych a paradoxnich fe8enfi zasahuji od statiky aZ k dynamice a nelineér-
n{ pruznosti. Soustredujeme se na hlavnf my3lenkové postupy; nejde ném
tedy o detailni Pedeni jednotlivych problémi. Domnivéme se, %e tak nejlépe
poslouZime pracovnikﬁm z nadich primyslovych zévoddl, kte#i se musi Zasto
zabyvat velmi rdznorodymi technickymi iukoly., Nskteré chyby, na n&% zde
upozornime, mohou mit v praxi nepffznivé ddsledky (mohou vést k chybnému
dimenzovéni konstrukce apod.). Douféme, %e ulastnici seminédie se podobnych
chyb nedopusti, Je-1li tomu tak, splni semind# ud¥el, prispsje totiZ ke zkva-
litnéni{ vyrobkd a zabréni mnohym zbyteZnym ztrétém pramenicim z chybnych
konstruké&nich névrhd,

Prof. Ing. Cyril Hoschl



1. STATIKA SOUSTAV SE SUCHM TRENIM

'~ Probereme nejprve jednoduchy
priklad statického vypodtu svérky,
které se uiivéd k manipulaci s ple-
chovymi tabulemi. Uvedeme zjedno-
duSenou konstrukéni {pravu, sche-
maticky zndzorndnou na obr., 1.
Tabule o véze O je udrZovéna
v rovnovéze vndjsf silou F .

Z podminky rovnovéhy vn%jSich sil
dostaneme, 3¢ F = Q . Sfly N ,
T zndzorniné na obr. 1 jsou
vnit#ni reakce. V meznim piipadi
po&ne plech prokluzovat a z dchyt-
ky vypadne. ProtoZe vodorovné
slozky reakei N jsou zleva i
zprava stejné, bude p#i prokluzu
a pri stejném sou&initeli smykové-
ho t¥enf { stejné i T , takie

Obr. 1

L4 L :
T~,_O., N._S_,.H_Q, (1.1)

dep A budeme tedy navrhovat tak, aby bezpeénd prenesl silu

Q
[T pyety .2

Prd¥ez BB bude naméhén tahovou silou big a ohybovym momentem 343 :

. = h (1.3)
NB= T, MB T(P—z)i— NQ.
Obdobny vypodet statickych GZinkd v fezu CC si ¥tené# snadno sém
doplni.
Dosadime-1i z rovnice (1.1) do (1.3), dostaneme

No =R MysEQ(p-FeH) a4

Na uvedeném vypodtu jsou ndpadné dvd nesrovnalosti. Za prvé nebudé
splndna momentovd podminka pro palec (leda ve vyjimeZném p¥ipadé, kdy vy-
slednice sil N , T v bodd A by prochézela dotykovym bodem mezi palcem
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a plechovou tabulf). Za druhé dostaneme pro absolutné hladky povrch
( f — 0) nekoneZnd velkou reakci N , a¥koli z nézoru je zFejmé, Ze
tato reakce by mila byt v limit& spfSe nulové. Kde je chyba?

Pfedeviim musi byt
beze zbytku splnény pod-
minky rovnovéhy sil pro
palec. ProtoZe jde o t&-
leso zatiené dviéma si-
lami (jednou silou v bo-
d8 A, druhou v bodé do-
tyku palce s plechem),
mus{ ob& tyto sily leZet
na spoleéné p¥imce. Vy-
slednice sil N , T
v bodé dotyku palce
s plechem tedy mus{i pro-
chédzet bodem A. Mus{
tedy byt (obr. 2)

Obr. 2

Ty =N, gty (1.5)

bez ohledu na velikost sbuéinitele smykového t¥eni. Z podminek rovnovéhy
plechu dostaneme, Ze

N)’ = Nl)_ , T1 + T7_ = Q. (1.6)

Také tyto podminky musi platit vizdy, af je tfeni jakékoli. Sfly N, a
Nz. Ji%Z nebudou na jedné primce, protoZe t#i sily, a to

(N + ), &, (N, +T)

mus{ prochédzet jednim bodem, maji-1i byt v rovnovéze. TakZe za rovnovdhy
musi byt také
Ty =N, tgo(,,‘ . (1.7)

Cty*i rovnice (1.5), (1.6) a (1.7) obsahujf p&t neznémych, a to T, , N, ,
T, » N, a o . Nestadf proto k FeSeni ulohy. Dald{ podminky poskyt-

[

ne Amontonsiv-Coulombiv zékon smykového tieni

Tl = § Ny | Tyl = §, N, . (1.8)

Predpoklédéme, Ze sily maji smysl vyznadeny na obr. 2 a Ze dhly &4
dz jsou kladné. Zékon smykového tFeni poskytuje dv¥ nerovnosti.
NemiZeme je pouZivat jako rovnice. To byla zésadni chyba prvntho poatupu,

’

-6 -



kteréd nés pFivedla k chybnym rovnicim (1.1). Podminky (1.8) miZeme zapsat
s pouzitim (1.5) a (1.7) také tak, Ze

’ |
Ghel X4 Je dén konstrukef svérky a tlouStkou plechu. Aby sv&rka mohla
sprévnd pracovat, musi byt X4 mensS{ neZ t¥eci thel

59_ = Cq'v‘ctq,fl . (1010)

Pracovni rozsah svérky miZeme zvdt3it zdrsnénim tohoto povrchu nap¥.
vroubkovénim. Pak 51 bude velké a k prokluzu na palci nikdy nedojde;
druhd z podminek (1.9) bude vZdy splné&na, '

Kdybychom opat#ili vroubkovénim i prot&j8{ dotykovou plochu, znesnad-
nilo by se ti{m uvoln&ni svérky po manipulaci.

Z rovnic (1.5) a% (1.7) dostanems

Ny, = N, = % '

TN tgel+ tgota | 1.11)
Q tgely | R tgx,

""'1 = ——-—-————-u-v—g 4 y T’,}' = g o

tgoq + tgfx,_ t(}.‘)ﬂq + f:gou A (1.12)

Pritom 0 < t(g}oL, < podle (1.9) pro &4 > ( . Vypo&teme-li nyni naméhént
gepu A, bude

- ; & ———

[ . 2 + _ = e
Fa d N.5+ To™ = t@uwﬁg}m?,\) Trtge, =

& 1 Q (1.13)
cosety  tgaa + tgoty tgoticorst, + Aduely

Tato hodnota bude nejv&tdf, kdyz tgoy =0. V tom pripads by viak bylo ta-
k¢ Ty =0, cof je nepravddpodobné.™’ Pokud nedojde k posuvu desky, nevime
-0 "skutedné" velikosti této te&né reakce nic; je staticky neur&itéd. Uvédo-
mime-1i si v3ak, jak probfhé cely uchopovaci proces, dojdeme k zévdru, Ze
deska se relativn& ke své&rce zpoddtku posouvéd a to tak dlouho, a% se palec

%) Predpokl ddéme, %e¢ o, > 0. Podle (1.8) by v3ak mohlo byt ~f1< {30(1< + 1
a T4 by mohlo byt dokonce z&porné.



natolik pootodf, %e vzniklé reskce N , Ty , To postafuji k premosn

sfly Q . Tomu odpovidé p¥ipad na mezi smykového tfeni, kdy tg&,, *{1 .

Nenf ddvodu, pro& by se mdl thel X4 .zmenSovat po skon¥eném zat¥Zovéni.

Dosadfme-1i tedy 'L‘gciq =f1 a uvéiime-11, Ze N, Je maly hel, dostaneme
N 2

A= m (1.14)

Naméhén{ v #ezu BB nyn{ vyjde

Rt . &4 h 2

. =T o1 b2y |

Ny = Fttge, M3 $4 bgaly lp-2+ F) S (as)
Je-11 ‘&1 = {'z, = 'f a fgol,‘<]f- , budou sily FA* , N: i moment Mg*

v&t3f ne? sfla Fp podle (1.2) a hodnoty Np , Mg podle (1.4).
Chybny vypoZet, ktery jsme uvedli na za¥dtku na3f dvahy, tedy vede k pod-
dimenzovéni svirky.

VypoZet bychom mohli dédle zpresnit, kdybychom uvédZili vliv &epového
tfenf v bodu A a pop¥. vyoseni st¥ednf roviny plechu a st¥edu zédv&sného
oka (plisobiZts sfly F ) pFi zm¥n& tloudtky plechu h . Tyto podrobnosti
ponechéme stranou. Nejde ném totiZ o vypodet konkrétni svérky, ale o vy-
svétleni moZnych chyb, Které vznikaji, kdyZ soustavu nerovnosti plynoucit
ze zékona smykového t#eni nahradime neuvéienym zplisobem rovnostmi. Pozna-
menévéme, e konstrukce skute&nd uifvanych svérek je sloZit&jsi. Palec by-
vé piitladovén do zédb&ru pisobenim je3té dalsfiho silového momentu kolem
epu A, ktery se vyvozuje pPevodem od zévdsné sfly F .

‘ Uvedeme jiny pFiklad. Na obr. 3 Jje schéma konstrukce dvojité ru¥ni
tchytky k vytahovéni plechd uloZenych ve stohu. Plech o tloudfce h Je
vytahovén ze stohu; klade pritom odpor vyjédfeny silou @ . Na plech pi-
sobl reakce v bodech D, E, pfenéd3ené 2z ichytky. Tyto body nebudou obecné
na spoleéné norméle. Je-1i sila Q pr11i8 velkd, za¥ne v jednom z té&ch-
to bodd smyk; reakce se tak dostane na povrch "trecfho kuZele". Kdy% na-
stane smyk i1 v druhém bod&, bude situace takovd, jak je zndzornéno na
obr. 4. Pfitom

T
4 -
T=7@; N> (1.16)

Tyto sily tedy znéme. Nyni ur&ime nositelku reakce v bod¥ B (musi pro-
chézet prisedfikem sfily: F s nositelkou reakce v bodd A, tj. bodem K).
Jde o rovnovéhu t¥{ sil pisobicich na hornf ¥ést dchytky ABL. Reakci

v bodé B pak uréime z momentové bodminky k bodu C pro &ést DCB nebo
graficky z podminky rovnovéhy t#{ sil pisobfcich na tuto &4st. Pripomenme,
Ze t¥i sily jsou v rovnovéze, prochdzeji-li spolednym bodem a jejich
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vektory tvori uzavieny sloikovy obrazec. Pro ¥&st DCB Jje timto spolednym
bodem bod U. Z feden{ pak vyplyne 1 reakce v bod& A.

L F ool )

S /
D T ! N :
L V B L \y\ D C J
] l%c Gl M A
a A e 7
E N U
Obr. 3 Obr. 4

Ale je tomu tak opravdu? Predevd3im si v3imné&éme, Ze obecn® nebude spl-
ndna podminka rovnovéhy vn3j8ich sil. Bude zajisté F=Q , ale dvojice
t&chto sil nebude mit obecn® stejny moment jako dvojice sil N  opaé&ného
smyslu, jak by to vyZadovala podminka momentové rovnovéhy. Sfla N Je
toti% podle (1.16) prostd rovna O/2{ , je tedy - podobn& jako sfla F -
zcela ur&ena. Ramena silovych dvojic N pop¥. F , & Jjsou v3ak déna
konstrukcf a nezévisi na soudiniteli t¥ent f (kdesto sfla N  ano).
Momentovéd podminka nebude proto obecn¥ platit,

Gvaha by byla sprévnd, kdyby dolni &4st dchytky ACE byla pevné& spo-
jena se zemi (byl by to "rém") a volnd vloZeny plech by byl vytahovédn si-
lou ( ze sevient vyvozeném silou ¥ . Tak tomu ale neni!

Ve skuteénosti chceme, aby ve stykovych bodech D, E nedoslo ke klu-
zu. Zde tedy bude Uchytka p#i sprévné funkci kloubovE uloZena na plechu
pevné spjatém se zemi (plech je tedy "rém"). Pak obs Zelisti DCB a ECA
tvori "t¥ikloubovy nosnik", zatifeny znémymi silami v bodech B, A. Jsou
to reakce Rﬁ y Rp , které snadno vySetfime z rovnovéhy &lenu ABL.
Analogickd, ale p¥ehledn& js{ dloha je naznadena
na obr. 5. Redfime ji bud podetnd (jde o ulohu
staticky ur&itou) nebo graficky. P¥i grafickém
reSeni vynechéme vZdy jednu z pisobicich sil,
abychom v nezatiZeném #lenu dostali nositelku
obou reakcf (Je to spojnice kloubd, nebot dv&
s{ly mohou byt v rovnovéze jen tehdy, maji-1li
spole&nou nositelku). Tim ziskéme Fe3enf i pro
zbyvajici &len. Pak oba pfipady superponujeme.

Obr. 5

MiZe se stéat, Ze reakce v kloubech D a
E. (sprévn& vyre3ené podle popsaného postupu)
nepadnou ob& dovnit# treciho kuZele. Pak to



znamend, %e se Uchytka v takové poloze neudrZi, Ze nastane smyk spojeny
bud s pootodenim Ychytky do jiné polohy nebo Uplné vyklouznuti plechu.

Detailnim Fe¥enim, které je rutinni dlohou ze statiky, se nebudeme
zabyvat. Chtdli jsme jen ukdzat, jak chybné idealizace vede ke zcela
falednym vysledkim.

Amontonsiv-Coulombliv zékon smykového t¥eni poskytuje pro vazebni sily
v soustavé téles podminky, které lze matematicky formulovat jako sou-
stavu nerovnost{. Jedins u takové dvojice, u které dochédzi k relativ-
nimu“smyku sty&nych povrchl, musime nerovnost nahradit rovnosti.
Neur¥ime-1li tyto dvojice sprévné, tj. nahradime-1i jiné nerovnosti
rovnostmi nebo nahradime-1i je 1 tam, kde k tomu neni{ ddvod, dostaneme
te¥ent, které nesplnuje nikteré podminky rovnovéhy a je proto falelné
nebo které vyhovuje podminkém rovnovéhy, ale za pFedpokladu jiného ulo-
feni soustavy; PeSime pak nevddomky zcela jinou dlohu. Fale3né Fedeni,
kterd takto ziskéme, mohou vést k chybnému vypodtu sou&initele bezpel-
nosti a k chybnym zév&rim, pokud jde o funkci konstrukce.

2. NELINEARNY TUHOST V PRUZNY¥CH SOUSTAVACH

F . Budeme ¥e3it "&kolni" piiklad soustavy sloZe-
\ : né z vetknutého prizmatického nosniku s ohybovou
<
a Z tuhostf ETJy; a vzpsry o tuhosti v tlaku £S5,
a ( & Jje prirez vzpéry). Soustava je zatiZena
silou [ podle obr. 6.
} Prend3f-1i vzp&ra sflu P , prohne se nosnik
na konci o
a3
Obr. 6 A = 3Ej1 (F_ P) ' (2.1)

O stejnou hodnotu se zkréti vzpira, kterd prenéSf tlakovou sflu P
b
A = — P. (2.2)
‘:SQ_

Ze srovnéni obou poslednich rovnic dostaneme

1
‘ db Iy
1+ Bz,

(2.3)
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KeSenf vyhovuje zvlédtnim prfpadim. Je-1i vzpdra velmi tuhé ( 59’—"00 Y,
je P = F (celou sflu F zachytf vzpsra, deformace nosntku vymizi).
Je-11 naopak vzpéra velmi tenkd ( S,> 0 ), jJe P = 0 (vzpéra nenese
nic). Zm&ni-11i se smysl sfly ¥ , zmdni se i smysl sfly P (z tlakové
sf{ly se stane tahové).

Takové p¥iklady najdeme velmi Zasto v ulebnicich a ve sbirkéch pii-
kladd z pru¥nosti a pevnosti. UZf studenta schématickému, chybnému my3le-
ni; zbavuji ho pochybnosti, které by mohly vést “ke zjeveni pravdy”
(Aristoteles).

Ve skute&nosti lze Jen velmi obtiZné vyrobit
vzpéru, kterd by byla dokonale rovnéd a pFenédSela
s{lu prévé v ose. Spife to lze prohlésit za nemoZné.
UkdZeme, jak se zmdnf p¥ipad na obr. 6, zavedeme~1li
do vypo¥tu malou excentricitu f danou po&dte¥nim
zak#ivenim prutu (obr. 7)

P
VAR ¥ 0 vl (2.4)

b/i2 , b/2

Uvedeme jen p¥ibliZny vypodet. Zv&t31-1i se prihyb
&inkem tlakové sfly P , popiSeme jej rovnici

. ¥
y = H;.q.@\),g(/w'—b— ) (2.5)

kde g Je pPfirdstek prdhybu uprostied VZpéry.*)

Prdhyb na konci nosniku bude (stejnd jako drive)
ol
A = g3, (F-P)- (2.6)

Vzpéra bude jednak tladena, jednak ohybdna. Délka tyése {0 m&¥ens po
oblouku na obr. 7 se zmin{ na délku 44 (d&inkem tlakové sfly P ) a
klouby se déle pribliZ{ o posuv 44 (U&inkem ohybu).

Ur&ime nejdfive vztah mezi délkou Le a podétedni vzdédlenosti klou
bt b . Podle obr. 7 platf, %e

b b d
J ‘J1+ (dy [dx)* dx S L1+ ‘T( E%‘m Ax =
o .
o Yb X

i

Lo

-

2 2.
. ‘ . L 1 ']{;t“g?’ ' ( 7)
= b+ T e , e~ Tp AX = b YE T

J"’) Malou zménu délky b Jsme zanedbali.
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7Z Hookeova z#kona
Pb . ,
Z - = — ¥ h-p¥* 2.8
o~ Ay =S, b-b (2.8)

Je to zm&na délky tyZe Uéinkem tlakové sily P .
Zanedbéme-1i vliv tohoto zkréceni na poldatedni excen-
tricitu vzp&ry, bude posuv 4L podle obr. 8 dén
rovnici vyjadfujfci nepromdnnost délky <4 za ohybu

b%
: A " :
b*'*"i‘j O lax = b Wt g J(W‘d% - (2.9)

Dosadime-1i sem podle (2.4) a (2.5) a uvéZime-1li, Ze

, 4 1 AL Jjsou velmi malé velidiny ve srovnéni
obr. 8 s b* & %e b*Z | , dostaneme po integraci a po
Upravd

G = M’ (Q{@ %?-)‘ (2.10)
Deformagni podminka je
A =do -4t 4. (2.11)

Dal31 podminku najdeme z principu virtudlnich praci. Zméni-li se g, 0 5%
zménf se 44 o 5(,{,

. T ~ T: -
bu = 3; 0g = 7p (F1g) 0g . (2.12)

0 stejnou hodnotu se podle (2.11) zm&nfi prihyb nosnfku A . Sila F vy-
konéd préaci

SA « FSw. (2.13)

To je préce vn&jdfch sil. Deformacnienergie v nosniku se zmé&nf o

PUy < (F-P)Buw | (2.14)

(nebot vyslednice sil pisobicich na nosnik je F-? a prihyb se zmsni

o duw ). Deformacni energie ' ve vzp&fe prisludnd tlakovym nap&tim se zna-
teln¥ nezmdni. Zm¥n{ se v3ak ohybova deformacni energie vzpdry; pro tuto
energii méme vztah
A o

) —

Vg =5 LT &(Ay"_ 1£")'Ld
9

it

1 lf@"' 7 ’t" < =
7 EL | f Ao (- (2.15)
A

= \+ EJ‘L
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PPisludnd zmEna Jje

QU:,, Y I fC‘fQ " )
Princip virtudlnich praci d4 rovnieci.
SA =80, + 80y (2.17)

tj. virtudlnf préce vndjsich sil se rovné virtudlnt zm¥n¥ deformaCni energie.
Po dosazeni

Fow = (F-PIou+ Uy (2.18)
¢ili .
P = 6Ur . (2.19)

To znamend, %e zménu ohybové deformalni energie  vazpiry 5UZ vyvodi sfla
P na posuvu bu. , ¢0%Z bylo moZno olekévat.

S poufitim (2.12) 44 (2.19)

P A Mg

P b Lf+q)5g = 7T Ed 3 55} o (2.20)
ProtoZe 89 se nerovné nule, vyjde odtud

P - g% Q | (2.21)

kde

Q. TEJ

o7 = BEulerova vzp&rnéd sila. (2.22)

Rovnici (2.21) miZeme napsat také ve tvaru

4 = Wf ) _ (2.23)

z ndho% je patrno, %e g =00 pro P = Q.
Z deforma¥ni podminky (2.11) dostaneme 8 pouZitim (2.6), (2.8) a
(2.10)

a2

. b T |
‘3231 (F"P) = ?S-;_ P + —"r_b- Lﬁf% *g’-), (2.24)
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Rovnice (2.21) a (2.24) predstavujil piribliZné Fedeni nadeho problému.x)
Vyloudime-li z nich sflu P , dostaneme nelineérni zévislost prihybu &
na sfle * , adkoli materidl je lineérn elasticky. Je to zpisobeno tim,
%e nyni prihifiime k ohybovému naméhéni vzpdry, které se s rostoucim pri-
hybem zv&t3uje. Vylou&ime-li naopak prihyb %, , dostaneme vztah mezi si-
lami F a P ; po dpravé :

3pdy  3IEA§? 2Q.- P

[

il ,
Pt e hae B e (2.25)

Srovnéme-1li toto feSeni s rovnici
(2.3) vidime, %e se 1i31 o posledni

I
F f i ¢len na pravé strané rovnice (2.25).
P ! Zévislost (2.25) je schematicky zné-
¢ » ! zornéna na obr. 9. Je zPejmé, Ze sila
)

2.3
— J [ﬂaﬂl——) P nepfesdhne sflu (L a Ze pomr

F/ P neni konstantni dokonce ani
v pripads idwmrf-é { (&érkovany
prib&h).

I kdybychom tedy #esili ideélnt
pripad dokonale pFimé vzpéry a sou-
0osé sily P , nemohli bychom se spo-
kojit s rovnici (2.3). Sprévn& bychom
m$1i jeji platnost omezit podminkou P < . Kdyby tato podminka nebyla
splnéna, platila by misto ni rovnice

=1

Obr. 9

- 3b 3y
ol I (2.26)

1’8

P :a pro

Kdo tedy uéi studenty prﬁmyslovych a vysokych 8kol, Ze Fe3eni udlohy
z obr. 6 mé tvar (2.3), prokazuje jim 3patnou sluZbu.

Zm&ni-1i se smysl sily F , stane se ze vzpéry téhlo. Re3eni podle
(2.25) a (2.3) pak prakticky splyvaji pro velké absolutni hodnoty sfly P
Tehdy vymiz{i posledni ¥len na pravé strand rovnice (2.25). Vymizi i vysled-
ny prihyb, nebot podle rovnice (2.23) se bude prthyd ¢ bliZit hodnotd

-4

%) ReSenf ztréc{ platnost p#i v&t3fch prihybech f , @“ ; pro jiné tvary
podate&niho zak¥iveni prutu by je bylo t#eba zobecnit napi. tak, Ze by
se tvar vzpéry vyJjéd¥il Fourierovou $adou.
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V nadem PeSeni jsme predpoklddali, Ze vzpéra vybo&f v roviné nékres-
ny na obr. 6. Ve skute&nosti bychom se m&li p¥esvéd¥it, zda nevybodfi dfi-
ve jinym smérem. To zéleii na pom&ru hlavnich momentd setrva&nosti prire-
zu vzpéry.

V na3{ dvaze se ukdzaly dva mo¥né zdroje chyb. Prvni chyba vznik4§,
kdy% nekontrolujeme moZnost vzniku elastické nestability konstrukce
(v nadem p¥fkladu dosa%eni Eulerovy vzp&rné sily, p¥ipad P =Q).
Druhd chyba vznikd, kdy% zanedbévéme vliiv tvarovych nedokonalosti, ktery
se projevi zvlé3t& v oblasti tlakovych naméhéni (v nadem p¥ipadé u vzpéry).

Mohlo by se zddt, Ze tyto chyby jsou stejnédho druhu, Ze totiZ ob&
vznikaj{ zanedbénim vlivu deformace na velikost vnit#nich statipkych Ué&in-
k3. To je sice pravda, ale pfece jen je zde zékladni rozdfl. U idedlnitho
p¥ipadu rovné vzpéry Jje E = (0 podle obr. 7 a ohybové nap&ti ve vzp&te
nemohou vzniknout, dokud nenf P = f§ , tj. dokud tlakovéd sfla v prutu
nedosédhne kritické velikosti podle Eulerovy teorie; sila F  pakx miZe na-
byvat Jakékoli hodnoty vvhovujici nerovnosti (2.26), ani% se tim ovlivni
sfla P (viz gérkovany prib&h na obr. 9). Je-1li v3ak {->(}, bude vzdy P<@
a ohvb vzpsry vznikne uZ v podkritické oblasti.

Je t¥eba upozornit na to, Ze elastickd stabilita miZe byt porusSena
nejen tak, Ze se vzpéra prohne jako celek (globdlni nestabilita), ale ta-
ké tak, Ze se vyboulf sténa jen v ndkterém misté (lokdélni nestabilita).
Tento druh nestability vznikd u tenkosténnych konstrukci. Zvét3ujeme-li
rozmdry profilu tenkost&nné vzpdry tak, Ze zéroven zmendujeme tloustku
stény, takZe hmotnost vzpdry se nemdni, zvit3uje se kritickd sila, p¥i
ni% dochdzi ke ztr4td globdlni stability, a zmen3uje se kritické sfla pii-
sludnéd lokdlnfi nestabilité&. V takovém ptipadé existuje pri dané hmotnosti
a délce vzpdry urdity rozmér profilu, pfi n&mZ je unosnost vzpdry nejvatsi.

V1iv geometrickych odchylek od idedlnich tvard té&les probereme jedts
v p¥13t1 kapitole.

Ukézali jsme, Ze 1 u soustav linedrnd pruZnych t&les miZe dojit k neli-
neérni zévislosti deformaci na zatéiujicich 8iléch a to i tehdy, Jjsou-

1i predepsény korektni okrajové podminky. Kedeni podle teorie linedrni

pruZnosti pak nepopisuje sprévn& skute&nost; odchylky jsou velké, bli-

%Z1-1i se naméhén{ n¥kterych ¥lend mezi elastické stability.
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3. GEOMETRICKE ODCHYIKY OD IDEALNICH TVARD TELES

~ Geometrické nedokonalosti mohou zm&nit zdsadnim zpisobem chovéni kon-
strukce. Stladuje=1li se osovou silou P nap¥iklad "dokonald" vélcové
elastickd skofepina o polom$ru ¥ a o tloué{ce stény h& v, dévé teorie
pruznosti pro kritické tlakové napdt{ G = P/25%vh na mezi lokélnf elas-
tické stability tento vzorec:
- 1 Eh

G&r

Zde M znal{ Poigsoniv pomér
pr1&né kontrakce.x) Pro M = 0,3
dostaneme, %e Gyr = 0,605 Eh/v,
P#i této hodnot& by m&lo nastat
zvlnéni st&n, znamenajici "roz-
dvojeni rovnovéhy" (kromd doko-
nale vélcového tvaru existuje
je3t& rovnovéha skoiepiny s po-
rudenym tvarem). Ve skute&nosti
sa hodnoty (3.1) nikdy nedoséh-
ne, skutednd pozorované hodnoty
kritického nap&ti jsou dva ai
trikrét men3i. Je to zplsobeno
Jjednak tvarovou nedokonalosti
skute&né skorepiny, jednak prui-
nosti ostatnich &lend soustavy,
napi. zkudebniho stroje. Prvni

1 +—
-1 0 elh +1 vliv prozkoumal teoreticky
' W. T. Koiter /"Proc. K. ned.
Obr. 10 Akad. Wet.", Series B, vol. 72

(1969), p. 40/. Nand3ime~1li na
osu usedek pomér amplitudy geo-
metrické odchylky ¢ k tlouéfce skotepiny h a na osu poradnic pomér
dosaZitelné kritické sily ?zf k teoretické hodnotd Py podftané pro
€ = 0, dostaneme zévislost zndzornsnou na obr. 10.

%) Ve smyslu toho, co jsme uvedli na konci p¥edchozi kapitoly, zmen3uje
se Gir , JestliZ%e 2zv&t3ujeme polomér T a zmendujeme tlousfku h .
Podminku stélé hmotnosti lze vyj&drit pozadavkem Th = konst.
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Druhy vliv prozkoumali Mossakovski]

. V| C
a Smelyj /"Izv. An-SSSR, Mechanika i ma-
Sinostrojenije" (1963), No. 4, s. 162 -
166/. Zévislost tlakového napdti & na

pomérném stlaeni E trouby lze sche- f
maticky zndzornit na obr. 11, Bod C od-
povidd rovnici (3.1) a predstavuje horni A

+¥

- - _

mez kritického napsti. Pro &< g< &, exis- L {

tuji t#i mo%né stavy rovnovéhy. Hodnotu : l : £

Gp = € €, o0zna¥ili Kérmén a Tsien jako bt >
B B 0 ¢ € ¢

dolnf mez kritického nap&ti /"Journal of A “p Cc

Aeronautical Sci." (1941), No. 8, p. 302/.

Zmsna rovnovéiného tvaru v3ak probihd za Obr. 11
konstantnfho € Jjen u velmi tuhého zku- /
Sebntho stroje. Je-11i zkudebni stroj pruZny (s malou pruZinovou konstan-
tou), probihéd tato zm&na spiSe p¥i konstantnim napéti G a za dolnf mez
bychom tedy méli brét hodnotu &a =E g, (obr. 11).

Z obr. 10 a 11 Jje zPejmé, Ze tenké skoiepiny jsou v oblasti' vzpéru
obzvlést citlivé na geometrickou nedokonalost (pop¥. nehomogenitu) a Ze
jde o konstruk&ni prvky, u nich# pfi pPekrodeni meze elastické stability
dochédzi k dramatickému poklesu dnosnosti.

Jako dal¥f priklad vlivu geometrickych nepFesnosti
#F. uvedeme vyoseni tahové gfly vzhledem k idedlnf ose prutu
e kruhového prifezu o primsru & . K tahovému napstf G =
= 4Ff wd* pribude jests ohybové napdti Gu =22 Fe (T3 ,
takZe vysledné napéti je (obr. 12)

1

G‘:G‘t+’6"o=¢7t(’l+8‘%)- » (3.2)

Vyosenim sfly F nap#. o desetinu polomsru ( €/d = 0,05)
F vzroste tedy napétfi v krajnim vlékn& prdfezu o plnych 40 %.

Na to je t¥eba pamatovat pfi posuzovéani vysledkd dnavovych
Obr. 12 zkoudek vzorkd namédhanych tahem-tlakem a p#i experimentdl-
nim vyzkumu, kdy naopak z nam&#enych hodnot pom&rnyech pro-
dlouzeni vn&j3ich vléken chceme usuzovat na velikost piso-
bfci sily.

Jako dalsf p¥iklad uvedeme
plé3t tenkost&nné vélcové tlako-
vé nédoby s presazenim ve ¥vu
podle obr. 13. Obvodové napdti

Gt je p*il dokonalém tvaru né-
doby rozdsleno po tloudfce sté&ny
rovnom&rn¥. U¥inkem presazenit
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vznikd v okol{ &vu pr{davné ohybofé napd3ti, které lze odhadnout s pouZitim
vzorce

~ e
Go £ 36, (3.3)

Ohybovy moment je totiZ pFiblizné Ghe/Z a prorezovy meaul h*/G.

To znamend, Ze nap¥. pii pfesazent ¢ = 0,1h vzroste maximédlni napéti
z hodnoty Gt na G¢ + Go = G (14 3'Z/h). tedy asi o 30 %. Toto
zvy3eni se sice miZ%e vyrovnat mistni plastickou deformacif, ale za urditych
okolnostf miZe zplisobit neiédouci sniZeni provozni bezpelnosti. Dochézi

k ndmu u spoji naméhanych v dnavé nebo u zk¥ehlych materiéld. Uplatni se
pritom nejen p¥idavné ohybové napdti (3.3), ale i koncentrace nap&tf vznik-
14 poruSenim hladkosti svarového spoje. Zk¥ehld zona v okoli svaru miZe mit
zvy8enou vrubovou citlivost a mi%e také obsahovat drobné trhlinky, zdrodky
p¥i{3tiho lomu. ' '

UvaZme ddle vliv nekruhovosti prirezu tenkostédnné tlakové vélcové né-
doby. Bude-li mf{t priifez tvar elipsy o polooséch ¥ + € , ¥ - ¢  misto
tvaru kruZnice o polomdru 7T (0 <€ ¢ <« r ), bude se prirez &inkem vnit¥-
niho pretlaku pFetvéfet z elipsy zp&t na kruZnici,a to tim dokonaleji, ¥im
bude pretlak vit3f (ovdem za predpokladu konstantnf tloustky stdny a homo-
genity). K¥ivost ve vrcholu elipsy na konci dlouhé poloosy je

A a

e - ot !

jsou-11i @ , b délky poloos. V nadem pripadd je G=* v+g, b=r-g .
takZe

(3.4)

A Tig L € €\ . 4 ¢
¢ vl lvgrer T (1+7)(1+Q7) = F+3 (3.5)
Zm&na k¥ivosti tedy miZe nabyt nejvdt¥f hodnoty
4 £ |
=T -7 =W (3.6)

Tomu odpovidd ohybovy moment (pi#ipadajici na jednotku délky ¥ezu)
Eh? Eh’e

Mo = =g = —E ,
a ohybové napsti
~ _ Mo _ 3 E eh
Po T T T 7 T Tyt . (3.8)
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Také toto napstfi se vyrovnéd plastickymi deformacemi, nebréni-li tomu k¥eh-
kost materidlu nebo Zasovy pribdh zat®Zovéni vedouci k tinavé materidlu p¥i
relativnd nizké drovni naméhéni,

Vezm$me nap¥fklad ocel, E =2.100 W o~
h = € =10 m. Pak

2, M =03, T =500 m,

5
3. 220% 100 ) |
S =73 " o,a  Soo? * 132 MNuZ, (3.9

co¥ nenf malé hodnota. Pritom & [r = 0,02.

Vzorec (3.8) byl odvozen za predpokladu, ¥e prifez je elipticky, ale
Jen velmi mélo odli3ny od kruZnice a Ze %ela nddoby jsou daleko, takZe se
nemiZe uplatnit je jich vyztuZny vliiv (d4l ne% asl 2,5 J;JT ). Vzorec (3.8)
d4vé pro ohybové napdti horni mez, nebot ani p¥i velkém pretlaku se nedo-
séhne dokonalé kruhovosti pivodn# nekruhového pri¥ezu. Vyhodou vzorce Je
jeho jednoduchost, nebot presnsjsif vypo&et ohybovych napdt{ (podle teorie
eliptickych prutd nebo podle teorie skorepin) je velmi pracnyf. *)

Ukédzali jsme, %e tvarové nedokonalost mi%e zésadn® zménit deformadni
vliastnosti tenkosté&nnych skofepin naméhanych vzp&rem. Av3ak i u jedno-
duse naméhanych tdles miZe vést ke vzniku p#fdavnych ohybovych (popt.

i jinych) nap&ti. To je zv1438t& neZédouci u souddsti vyrobenych z kieh-
kého materidlu a u souddsti namshanych v Unavé.

4, MONTAZNI NEPRESNOSTI A DOTYKOVA TUHOST

Vypo&teme naméhéni ocelového 3roubu s 4¥i-
kem o promsru d , kterym se stahujf dva plechy,
kazdy o tlousfce h (obr. 14). Predpokl&déme,
%e se po dosednuti otodf matici o dhel ‘Q .

PFi utahovéni Sroubu se jeho d#ik prodluZu-
Je a plechy se stladujf. Z pokusld vyplyvé4, Ze se
8roub deformuje &4stednd i v matici, takZe je'
treba po¥ftat s efektivni délkou Iroubu

L =2h +05m. - (4.1)

Plechy se stladujf jako by 3lo o ideélni tlak
vélce o vn&js3im priméru

Obr. 14

*) Dvorak, J.: Strojirenstvi 17 (1967), &. 3, str. 171-174.
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D =~ s+h, (4.2)

kde S Jje otvor kliZe. Vnit#ni primsr je priblizné 4 . Pak tuhost
3roubu je

Xoi*

) (4.3)

\(1"'E

a tuhost plechi

x(D*-ah)

an (4.4)

\<1=E

ProdlouZeni 3roubu oznadime 51 , zxréceni plechd 51 . Bude-1li sila pfe-
néSend 3roubem ¥ , bude

8,= Flu, ; o~ Flk, . (4.5)

Soulet obou té&chto délek d& dohromady posuv matky po d¥fku Sroubu. Je-li
vyska z4vitu & , bude platit tato deforma®ni podminka:

Ba

e = Dyt &y - (4.6)

Uhel otoZenf matky ﬁ méfime ve stupnich. Odtud vyjde - s pouZitim rovni-
ce (4.5) - .
k’l kz /L a

F = A v (4.7)

Dosadme nap#fklad E =2.10° Nmm™, } =15°, d =20mm, A =2,5 mm,
M =16mm, N =24mm, S =30 mm. Vyjde

; 2 .
- 5 _ T .20 6 y o=l
= 2.10% . . = 1,122.
ky 7.8 70,5, 16 riee-10” Nm,
' 2 _ L2
ky = 2.10% T L Q0 : 24;4 =207 | §.34.105 ¥ ml.

Ze vzorce (4.7)

1,122 , 8,234 15, 2,5

1,122 + 8,234 ° 360 0,103 MN.

Fo-
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Tomu odpovidé nap&ti v d¥iku Sroubu v prifezu, ktery nebyl zeslaben zévi-
tem %)

6
Gy = Qui03 - 107 » 308 uw n2,
T . 20°/4

Zddlo by se, %e timto zpisobem, tj. md¥enim hlu otoleni kli&e od dosed-
nut{ matice Sroubu, lze snadno kontrolovat pfedp&ti Sroubu. AvSak v praxi

se to tak neprokdzalo, Divod je ten, Ze skutedné povrchy nejsou ani rovné
ani hladké,*®)

P¥edpokladejme nyni, Ze povrch je drsny a Z%e jeho nerovnosti maji
efektivni hloubku 30 M. Tyto nerovnosti se pfi utahovéni Sroubu omalka-
J1 a plasticky zdeformuji, takZe skutedny posuv matice po Broubu je tiheba
brét jako rozdil

Ga _ 30 _ 15.2,5
360 1000 360

- 0,03 = 0,074 mm

a nikoli jako (A /360 = 0,104 mm. Proto vyvozend sfla F  bude mend{
v pomdru 74/104 a tak4 napdti v d¥fku Sroubu bude jen

Gy =328 .4+ 234 My m2.

104

Bude tedy o0 29 % mens{ neZ udévd vypolet pro idedlné& hladky povrch.

Oma&kénim nerovnosti povrchu se do deforma¥ni
charskteristiky vnasf melinearita , Protoze jde z&és- la
tl o plastické deformace, bude dotykové tuhost ji-
né p¥i prvnim a jind pPi opakovaném zatiZeni. Pro- h
jevi se zvl1ddté tam, kde se stykd mnoho vrstev
tenkého materidlu. Stladuje-1i se napiiklad stoh
tenkych plecht, je zévislost napiti |G| na po- 0 E
m&rném stla¥eni [€} a na tloudfce plecht h
takové, jak je na obr. 15 schematicky zndzornsno. Obr. 15

*) Pripomefme, ¥¢ 1 Nmm™> = 1 MN m 2.

xx) Vlivem p#fdavného chybu Sroubd zpisobeného nerovnosti pop¥. nerovno-
b&Znosti dosedacich ploch se nebudeme zabyvat; tuto problematiku po-
vaZfujeme za obecn& zndmou,
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8fm jsou plechy ten&f, tim je nelinearita této deformadni charakteristiky
vyrazn® j81. Na to je tieba pamatovat pri vymezovéni vili mnoha tenkymi
distandnimi vlozkami., Ctyri vlozky po 0,05 mm budou mit ponékud mens{i tu-
host neZ jedna vlozka 0,2 mm; teprve pii vét3im utaZeni se bude rozdil
vyrovnévat. Pro ocelové plechy stladované ve stohu uvedli Tretjakov,
Albrecht a Solovév experimantélnf vysledky, jeZ lze popsat rovnici

-0,3040 0,1129 ,
el = 0,00947 .h 16| [mm, N 5% (4.8)

v rozsahu G|l < 250 MN m° a pro tloustky h = 0,15 a% 2,5 mm
/Véstnik Ma3inostrojenija (1961), No. 8, str. 39 - 42/.

Uvedeme jiny priklad montéZnich nepfesnosti.
Chceme usadit ocelovy hridel o primdru D na
t¥ech nepoddajnych loZiskéch vzddlenych o f
(obr. 16). Loziska budeme usazovat s pou%itim pre-
depjaté ocelové struny o priméru d, ; predpéti
je F , hustota oceli @ . Prihyb struny vlast-

o
h

Obr. 16 ni tfhou uprostred rozpstf 24 bude
%P g A L™ | -
5§ - >8% : (4.9)
&F

Tento vzorec snadno odvodime z diferencidlni rcvnice dokonale ohebné
struny

2
a*y o

F e ¥4 = 0 (4.10)

kde g = (_"ﬂld.a'/"i)eg_ znamend tihu pfipadajicf na jednotku délky. Okrajové
vodminky jsou Y (o) =0, y(24) =0 . Vyjde

1
Y = 55 x(2&-x) (4.11)

a prdhyb uprostred rozp&ti bude

0 =yfe) = oF (4.12)

To je vS8ak vzorec (4.9). Hodnotu B tedy "proméfime"”. To bude chyba

v souososti domnéle dokonale usazeného loZiska. Po vloZeni h¥fdele do
pénvi miZe nastat pFfpad, %e h¥fdel bude dosedat jen v krajnich lo%iskéch.
Jeho prthyb vyvolany vlastni tihou bude
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AT ey 7 24  EJ (4.13)
kde
. rd* .
2T T 0g (4.14)
Protote J = &I D%/ 6w , bude nakonec
5 mp:  Lv ew 1o QgL'
A= 2% Tw \":}« E mDY 3 EDZ (4.15)

H¥{del dosedne na v3echny t¥i loziska teprve, kdy% predp&ti struny F
bude splnovat nerovnost

« 3w g? '
F = S0 IE D*E . (4.16)
Napéti ve struné pak bude
ok 2
.. 2F 332 O o (4.17)
£ :q;(j'?. 20 z'l

Je zajimavé, Ze pravé strana této nerovnosti neobsahuje primér struny d
Je-1i napf. & =2.10° MNm 2, D =200 mm, £ = 2000 mm, bude podle
(4.17)

2

G, > = Q 200) . 2.10° £ 300 MN m 2. (4.18)
20 2000 R ,

Potrebné napéti tedy bude pom&rné velké. Bude-li piedp&ti dosahovat préave
hodnoty podle pravé strany (4.18), bude prihyb struny a h¥fdele vlastni
tihou stejny a bude dosahovat hodnoty

Qo Lt

YL 1800 . 9,81 L 22

= __ - S~z 1,28.10% = 0,128 mn.
NG, 2 .°1200 . 10

Hridel se sice bude dotykat v3ech loZisek, ale reakce se budou piend3et
Jjen v krajnich loZiskédch, prostfedni nebude vibec zatifeno. Tiha Q  h¥e-
dele se tedy zachyti reakcemi

R, 05Q; R-0; R -osa. (4.29
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Zagkrabeme-1i krajni loZiska tak, aby se eliminovala nepfesnost dané pri-
hybem struny § , tj. o 0,128 mm, budou reakce

Ry = 01878 Q; Ro= 0625 Q; Ry= 01875 Q. (4.20)

Pento vysledek dévé "Skolni" dloha o hifdeli ti#ikrét ideélné podepieném
podle obr. 16 a rovnomérné zatiZeném. !

Je zPejmé, %e nepatrnym zasSkrabdénim se podstatnd zméni rozd&leni
reakci. Ve skutednosti nejsou loZiska absolutné tuhé a nepoddajné, ani .
je nelze nastavovat a zaskrabédvat s absolutni presnosti. V1iv pruZnosti
se uplatni tak, %e rozddleni reakci se bude bli%it rovnomdrnému ( R1 =
= R, = R: = @/3 ) a to tim vice, &im bude pruZinové konstanta loZi-
sek men3{ (ovZem jen bude-li u v8ech loZisek stejnéd). Vliiv vil{ a montéi-
nich nep¥esnosti se projevi zm&nou rozddleni reakcf{ a tim i zmEnou provoz-
nfho naméhédnf h¥idele. '

Probrany p#iklad nés poudil o tom, Ze vypolet staticky neurditych
pruinych soustav mé smysl jen tenkrédt, znéme-li presné okrajové podminky
a deformadni{ vazby. Mald zm&na téchto podminek nebo deformadnich vazeb
miZe ndkdy zplsobit velkou zménu naméhéni nékterych &lend soustavy. S te-
kovymi pFipady se setkéme jesté nékolikrdt p¥i dalsim vykladu.

V této kapitole jsme se pFesvéd&ili o tom, e u staticky neurditych
pruZnych soustav mohou vzniknout podstatné zm&ny napjatosti, jestlize
se jen mélo zmdni okrajové nebo deformadni podminky (uplatni-li se
nap¥. odchylka od souososti, plastickéd deformace mikronerovnosti drsné-
ho povrchu aj.). Detailnf vypodet staticky neurditych soustav mé smysl
pouze tehdy, znéme~li deformadni a okrajové podminky s dostateé&nou
pfesnosti. Vyplatl se odhadnout moZné disledky montéiZnich nepifesnosti.

5. NAMAHANT KLIKovYcH HE1DELD

Nebudeme zde probirat tuto specidlni problematiku stavby strojd.
Zéjemce odkazujeme na odbornou literaturu, nap#. na sutortiv &lének ve
Strojnickém sbornfku sv, 11, SNTL, Praha 1954. Zde upozornime jen na to,
Ze staticky neur&it& uloZené klikové hiidele jsou namdhény mnohem sloZi-
t&ji neZ hladké hi¥idele za jinak stejnych podminek. Je to déno tim, Ze
se ohybajf a zkrucuji nejenom depy h¥*idele, ale také jeho ramena a Ze
loZiskové a ojniéni &epy hamaji spoleénou osu,

Probereme naprfklad, jak se chovajf dvE kliky v téZe roving p¥i na-
méhéni krutem podle obr. 17. Kliky svirajf hel 180 ©. HFfdel jsme si

- 24 -



idealizovali jako tenky prut uloZeny ve t¥ech loZiskéch. Odchylky efektiv-
nich délek p#i vypodtu deformaci od skutelnych délek Zepl a ramen zanedbé-

me, protofe ném jde v soudasné chvili jen o to, abychom poukézali na jisty
zddnlivy peradox.

a b aa b a

Obr. 17

Obr. 18

Uvolnime lozisko B. U&inkem krouticfiho momentu se ohnou a rozeviou
ramena u obou klik tak, Z%e vy¥slednd deformace bude jako na obr. 18. Je-l1li

ohybovéd tuhost ramen p¥i ohybu kolmo k nékresné na obr. 17 rovna EJQ R
torzni tuhost dept GJp , bude

Mzri

§ = =) +yr, (5.1)
Me b

= : (5.2

Y 5 7p 5.2)

Prvni &len na pravé strané rovnice (5.1) odpovidé dvojnésobku prihybu nos-
niku na jednom konci vetknutého, zatiZendho konstantnim ohybovym momentem
Mo = Mg . Jde o ohyb ramene. Druhy &len popisuje skok v prihybové Zé-
¥e zplsobeny zkroucenim ojni&niho epu o thel . Obr. 18 je pondkud
nezvykly tim, %e deformace jsou zakreslovény s velkym zv&tSenim a tak, aby
Sepy h¥idele zlstaly kolmé k nékresns. Zakresleny primdt ohybové &&ry tedy
zndzornuje pouze ramena, Sepy se promitaji do bodd vyzna&enych krouzky.
Zlom &éry v bodé B . je d4n zkroucenim &epu v loZisku B. Podobn& se pro-
Jevi 1 zkroucenf ojnié&nich Sepd 1, 2 o thel 1{ . Zistanou-l1li st#edy
lo%iskovych ¥epl A, C na ose spojujici loZiska, vvboéi loziskovy %ep B
z této osy kolmo k nékresnd na obr. 17 o hodnotu 0 . Chceme-1i jeJ vré~
tit zp&t, musime pripojit reakci R ¥&rkovan® vyznadenou na obr. 18.
Zptisobl deformaci depd 1 ramen. Ohybem &epl vznikne v mist® B prihyb
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s - Q(Ha%pr_ R(%2a+b)?
, =

46 €1 6Ed (5.3)

- 82
>(a+b)r
~—

B
a f)];a jr " Krutem ramen a ojni&nich Sepd vznikne {obr.19)

. R . Rbe?
Obz. 19 b= oo Llasb)+ o] + 73, - (5:4)
| T

Remena se promitaji do neoznalenych zakrouzkovanych bodd; ohybové Zéra Je
lomené vlivem krutu v ramenech. Nap¥. zkrouceni druhého ramene vznikéd
G¥inkem momentu (R/2)(atb) ; pro zkrut dostaneme

T e E (ab) [ 6T | (5.5)

T{m vznik4 relativni posuv podpory A vzhledem ke klikovému &epu v pod-
po¥e B o velikosti vW‘(aﬁiﬂ. To v3ak je prvni ¥len na pravé strand
rovnice (5.4), Obdobn® odvodime i druhy ¥len, ktery odpovidé zkrouceni
prvniho ramene momentem ( R/2).¢q,. TFet{ &len znad!l krut ojnidniho Zepu.

Reakei R vypodteme z deformadni podminky

S+ 5. % 8. (5.6)

Tim je déno 1 ohybové naméhdni h¥idele, alkoli jsme hiidel zatifZili pouze
krouticim momentem. Nelze tedy o &istém krutu vibec hovo¥it.

U fadovych motord jsou klikové h¥idele mnohokrét staticky neurdité
ulofeny. Vypodet reakci a naméhéni{ h¥fdele je sloZitou prostorovou dlohou.
Vysledky jsou iluzorni{, nebereme-li v iivahu poddajnost, nesouosost a vile
v loZiskéch. Proto se v praxi posuzuje naméhéni klikového hiidele jen po-
dle jedné, nejvice zatiZené kliky, o které se pfedpoklédé, Ze Jje uloZena
staticky urdit® na nejblizdich loZiskéch; vliv vzdélengJSich podpor se
zanedbédvd, Zati%eni kliky predstavuje dasovd prom¥nné sila na ojni¥nim
epu, kterd mé radidlni a obvodovou sloZku, a kroutici moment pienddeny
danou klikou z ostatnich &#sti klikového h#fdele. Setrva¥né sily se zpra-
vidla po¥itaji za pfedpokladu rovnomérné rotace hi¥idele; torzni kmiténi,

- které se ¥asto vyskytuje u h#ideld *adovych motord, se poditd zvlsst a
superponuje se. UZinky torznfho kmitdni se vsak mohou projevit vlivem sta-
ticky neurditého uloZeni hiidele a vlivem &lenitosti klikového mechanismu
mnohem sloZit&ji neZ se na prvni pohled zdé.§) Ke statické neurditosti
h#fdele se pFihli%{ jen vyjime&ns. Casto postadil, uvaZujeme-li pouze tii
sousedni loZiska a vliv ostatnich zanedbdme. Podrobn&j3{i vypodet mé smysl
jen tehdy, znéme-1i dostateldnd pfesné podminky skute&ného uloZeni hifdele.

%) Viz autoriv &lének v Zasopise Strojirenstvi, sv. 4 (1954), &. 3,
8. 163 - 170.
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V této kapitole jsme ukézali slo%itost namdhéni staticky neur&ité ulo-
%enych klikovych h¥ifdeld, které vznikd i p#i jednoduchém zatiZeni.
Vysvétlili jsme zdénlivé paradoxni vznik ohybového naméhédni klikového
h#fdele zatiZeného pouze krouticim momentem. U¥inky torzniho naméhéni
Jsou proto u klikovych hi#fdeld mnohem slozit#j8{1 neZ u hladkych hiide-
14. Kroucenim se obecnd vyvodf i ohybové naméhéni, p#i némZ vznikaji
nenulové reakce v loZiskéch.

6. ZALUDNOSTI CASTIGLIANOVY VETY

Probereme piipad vetknutého nosnfku obdélni-

F kového prirezu hy b a zatiZeného na konci silou
1 v X F  (obr. 20). Plati-1i Bernoulliho-Navierova
''''' "“'%""’ hypotéza, vyjde prihyd na konci nosniku, jak
z / znédmo
Ll Fe?
: ¢ .l
Obr. 20

Vzorec (6.1) se odvodi tak, %e se p#ihlf1%{ pouze

k ohybovym deformacim nosniku a vliv smyku piso-
beného posouvajici silou F' se zanedbévé.
Predpoklédé se, Ze prirezy zistévaji rovinné,
vzédjemnd se natédeji, ale neposouvaji se (obr. 21).
Jak roste ohybovy moment, tak se zvdtduje i k¥i-
vost nosniku, takZe st¥edy k#ivostl 1, 2, 3 se

k nosnfku pribliZujf. '

SAANNNN

Ve skutednosti nejde o &isty ohyb, takie
v prifezu vznikaj{ také smykové napdti. Z rovnic
rovnovéhy 1ze jejich velikost p#ibliZn& odvodit,
ptijme-1i se predpoklad, %e rozdélenf normélovych
napéti v prifezu se u¥inkem smyku nezmini.

Obr. 21 Dostaneme pak tyto vztahy:
1MF
Go < -2z, (6.2)
aF bz* ”
T on (- =) © (6.3)
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Rovnice (6.2) a (6.3) popisujf prdbdh ohybového

= -T F a smykového napéti v nosnfku zndzorndném na obr.

l‘ , 20. UZinkem smyku vznikd z¥ejm® zborceni priiezd

F podle obr. 22. Je u v3ech prifezl stejné, takze
délka podélnych vldken se timto zborcenim neméni.

Obr. 22 To plati, pokud je posouvajici sila konstantni
a posuvy jsou malé. V neutrélni ose pisobi smyko-
dx vé napdti
T
Ny e , 3 F
' — o= T (220) > 7 (6.4)

Podle obr. 23 vznikne na elementu o délce X

L"‘,;_""——_ ' relativnf posuv ¥ dx = Todx/G . Zv&tSeni pro-
Obr. 23 hybu d&inkem smkovy’ch napéti T° proto vyjde |
L aF
ngifdk‘ﬂ—————-. Zv ' (6:5)
! & 26bh

Celkovy prihyb bude

S 3 E b,
g=50+5ﬂ=—a(1 E'fe—'e—l) (6.6)

Problém miZeme Fedit také jinak. Vypolteme celkovou energii napjatos-
ti v nosniku *> '

4 n 2 ' 4 ;
U=+ [dav + 2 [rav | (6.7
S pouzit:fm rovnic (6.2) a (6.3) vypolteme, Ze
- hia be (PP
= --—S Ax ‘S G*(x,2)dz + G S ’L‘"‘(Z)d% =
x=0 z=-hlL =-~hl2
lF',ﬂa 3 F"L (6.8)
T e——— o — —— :
Ebh? 5 Ghbh

Uvéiime-1i, %e J = b k12 , miZeme posledni vztah napsat ve tvaru
F12,3
GET

'h'?.

3k
U = (‘w\- ™ 6 ﬁ), (6.9)

%) V linedrni elasticit se tato energie rovna deforma¢ni energii, je vsak vyjadiena
jako funkce silovych (a nikoli deformagnich) veli€in.
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Podle Castiglianovy v&ty Jje posuv pisobidt& sily

gL R 3 £

= -/—6-{:—- = __...__.3Ej (1 + o & 7 ) (6.10)

Porovnédme-1i tento vysledek s rovnici (6.6) vid:’.me, Ze se druhy &len v zé-
vorce 1i¥f. Vl1iv posouvajici sfly vyjéd¥eny druhym &lenem v rovnici (6.6)
bude v pomdru 10 : 8 v&t3f ne%¥ podle rovnice (6.10). Jak je to moZné?

V3dyt poka¥dé jsme pou?ili stejného vztahu (6.3) pro vypolet smykovych
napé ti.

Rozdil posuvd vypodterych podle obou vzorcd je
i Gbh (6.11)

Proto%e posuv § je dén parcidlnf derivaci energie napjatosti U podle
sfly F , odpovids hodnot& A0 pi#iristek deformadni préce

.y _ 3 F% ‘
A.U '?6 G bh ' (6.12)

O tuto hodnotu by m&la byt préce U podle

- (6.9) vat31i, abychom dostali jejf derivaci pri-
hyb (6.6). UkédZeme, jak to souvisf s deformact
nosniku v misté vetknuti (obr. 24).

Deplanaci prifezu popisuje funkce % (2) .
Zaporny zkos se bude rovnat derivaci této funkce -

(aZ na konstantu C), takze

) - Ll .
-~y = i v+ C G (6.13)

Obr. 24

K tomuto zévéru dojdeme, kdy? si pF¥ipomeneme definici zkosu jako zmSny

‘pravého tdhlu a geometricky vyznam prvni derivace jako smérnice te¥ny k &&-
Pe "((2) . Pritom uvdiime, Z%e konstantnimu zkosu odpovid4 lineérni pritbzh
Y (2) , tedy otoeni priifezu nosniku jako tuhého celku. Bude

F . 4
%’“m(z-mz3+62+c1), (6.14)

Protoze Y (0l =0 , must byt C;=0 . Déle pozadujeme, aby % l = 0

(obr. 24), Proto [ =-1 a z=p
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1)

QLZ) = G bh? 23, (6.15)

P#i zatd%ovéni nosniku se prifez v misté vetknuti postupn& borti podle
této rovnice a ohybové napdti Gy (x=2,2) dévéd elementérni sily ekviva-
lentni reakdnimu momentu F.Z . Tyto gfly spot¥ebuji préci

, his A Ahh
U =% & ey bds = — | zyydz =
~hj2 -hir
C (6.16)
1 F* "“q 3 Fe
T Gbht ) Fdr T 0 gph

-hi2

Jedna polovina pfed integrélem na pravé stran® (6.16) je proto, Ze posuvy
Y (2) nartstajf umSrné s ohybovym napdtim Gy (se silou F ), takie
elementérni préce je déna soulinem vysledného posuvu '{(2) a primérné
(tedy poloviny koneZné) hodnoty elementdrni sfly Gu(¢,2)bgz . Préei U
mus{ dodat sfla F navic proti pivodnimu pFedpokladu, nebot v rovnici
(6.7) se s touto praci nepo&ftalo. O hodnotu U; je t¥eba zv&t3it hodno-
tu U , abychom dostali skutedn¥ celou energii akumulovanou v nosniku po-
dle nadeho deforma&niho modelu na obr. 24. Opravdu platf, Ze

AU = U'&‘ (6.17)

To plyne ze srovnéni rovnic (6.12) a (6.16). Tim je zdénlivy paradox vy-
svétlen. Sprévny vzorec pro prihyb je tedy (6.6).

;! //\hdo %tpv _ /Mo

(w]

Obr. 25 Y

Obr. 26

Uvedeme déle vypolet kloubové uloZeného rému zatiZeného silovou dvo-
Jict podle obr. 25. Ohybové tuhost EJ = konst. Slozky reakce ve spod-

nim quubu oznadtme X , Y (obr. 26). Ve svislém ramenu dostaneme ohy-
bovy moment
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My = Xy (6.18)
a ve vodorovném

Mv= Xa - Mo - Yx . (6.19)

Budeme piihlf%et pouze k ohybu, vliv stladeni &1 roztaZeni prutu a vliv
posunuti prifezd posouvajici silou zanedbdme. ProtoZe kloub se ve skutel-
nosti neposune, musi byt podle Castiglianovy véty ‘

w 21
W% aw st 1e:20)

P¥itom U zna&f celkovou energii napjatosti uloZenou v rému, kteréd pii-
slu3f ohvbovym napétim., Ziejme ' ‘

1 o &,
V =715 E_ DS Mf‘(g)dgu\— Qf Mg (¥)dx ] =

(6.21)
1 \ o i}
= 2e L@ 3XY 4 Y5)- 36 s (2X+Y )+ 3aMe 1.
Proto plat{ podle (6.20) tyto deforma¥ni podminky:
X+ 3 = G
e avo= oM, (6.22)
daX+ 2aY = 3 Me.
Odtud
RN S M
X=5Z 0 % (6.23)

Toto YeSeni v3ak nevyhovuje momentové podmince rovnovéhy

XCL r Ya = M. (6.24)

Jak je to moZné?

Chyba vznikla tim, Z%e méme dvé deformadni podminky (6.20), a&koli
uloha je jen jednou staticky neurditd. Mé-1i platit rovnice rovnovéhy
(6.24), nenf Y nezé4visld veli¥ina, ale je

Y= %T Mo - X = £(X) (6.25)

a misto rovnic (6.20) mé byt jedind rovnice
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W WY
27X + N aw V. : (6.26)

Krom& rovnice (6.24), které musf byt samoz¥ejm® splnina, bude platit u%
jen jedna deformadni podminka (6.26). Ta dévé

S5aX v+ oY = 3M,. (6.27)

Sprévny vysledek je fedenim rovnic (6.24) a (6.27) a Je

0 M -2 fﬁl . | (6.28)
X=7 == Y =7

Predpisem dqformaénich podminek (6.20) jsme doséhli nevédomky toho, Ze
fesent (6.23) odpovidé pripadu znézornénému na obr. 27, ktery se 1i3f od
zadédni na obr. 25 vetknutim na hornim konci rému.

a

Obr. 27 Obr. 28

Jako dalsf p¥fklad probereme vypoet prodlouZeni svazku t*{ vléken,
pro kterd platfi nelinedrni zdkon (obr. 28)

e ()" (6.29)

Je-1i m, =4 , dostévéme Hookeiv zékon, tj. lineédr-
ni vztah mezi tahovym nap&tim a pom&rnym prodlouZe-
nim vldkna., Bude platit podminka rovnovéhy sil

P+ 2Qetods = F (6.30)

a deformaéni podminka (obr. 29)

SL = 51coooc. (6.31)

Obr. 29 P*i zat{iZeni se uzel A posune do polohy A’
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ProtoZe

> .
Gy = Y ( A = pritez), (6.32)

bude
. i G\ P oyn ‘
e« (2] - (57) | (6:39

a prodlouZeni prvniho vlékna vyjde

P oam
81 = €4£- = £ (EK} ) ’ (6-34)
Obdobng
2 £ & (6.35)
gzzfzcmot=cm&(ih)'

Deforma&ni podminka (6,31) proto déva vztah

‘ P
Q= Peoa™t. (6.36)
Nam,
Z rovnic (6.30) a (6.36) vyjde (s oznalenim M, = —7= )
F Q Feos™ o
T m——————— ) = : (6.3
140 o™t 1+ Lcod™L 7)
Posuv spole¥ného uzlu bude podle (6.34)

Kdybychom jej cht&li poditat podle Castiglianovy véty, vypodetli bychom
energii napjatosti

U <AL G de + 1A

e S%d& U+ 20, . (6.39)

Prvni integrédl dév4
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e P .
U, = Azoﬂ %—m(lﬁ)‘“? 2P -
e

) " me, PMH
,ng P = _ , (6.40)
X (EA)} mt (gR)™
ProtoZe prvni vlédkno prend3i pouze silu P , musi byt
Yy P om
oy = ap - mé =) (6.41)

To je v3ak hodnota MW -krét v&t3f ne? podle (6.34). Kde je chyba?

PondvadZ jde o nelinedrnd pru¥ny materidl, musime pouZit komplemen-
térni energii napjatosti

| 2 | s
U*= AL fede + 18 oo (€.a6, = Ui+ 20;° (6.42)

U lineédrnd pruiného té&lesa- je U*- U ; neni-li v3ak m=1, tak tato
rovnost neplati., Prvni integrédl dé&vé ‘

N ?
P P oAW 4 1 . :
¥ _ o - L S A w . .
U1 = AZJ Qg k EA) A d\? = (EA)%(S ? C{P =
A4 _L ‘?WM (6.43)
m+1 (EAYV .
Pak skutedén® plati, Ze
rf)U1* P ? v
0y = P ‘L(?K) (6.44)

a staticky neurditéd sila P je takovd, Ze minimalizuje komplementérni
energii napjatosti U¥ podle (6.42).

Dalsd{f dloha se tyké polonekoneéného pru-

tu na rovné podloice podle obr. 30, ktery
l :%F zdvihéme na jeho konci malou silou I .
X, Ptéme se, jaky bude zdvih § , je=11i tiha
) pfipadajfci na jednotku délky nosniku @ a
—_ W ohybové tuhost EJ .
TI77777V7T7A777 777 ’

Prut odlehne do vzddlenosti < , kterou

Obr. 30 uréime z podminky, Ze M{x={) =0 (dél mé
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nosnfk nulovou k¥ivost,a tedy i nulovy ohybovy moment). Protoze
A 2 ,
M(x) = Fx =% gx’ pro 0$X £4, (6.45)
bude FQ - %_-q1£= 0 a odtud

L = — - | (6.46)

, SZ M'Z. . 4 ¢ 4 .
(6.47)
_ 4 - 4 1,3 _ 2 . 4 .
= 5 L5 P - TRt 5 s ).
Dosadime-1i sem z rovnice (6.46) ¢ = ?-F/Zv, dostaneme
L4 FRY
Zdvih 5 nyni vypoéteme pomoci Castiglianovy véty. Vyjde
(Y 4 F?
S = 22 = e
U TF 20 EJ (6.49)

Tento vysledek je faled3ny. Zapomn&li jsme, Ze délka 2 je zévislé na
s1le I , takZe sprévnd mélo byt

< Y DIV
Y- v Y

Ry PR 5 F2 2 F* (6.50)

Ty% vysledek bychom dostali, %dybychom z rovnice (6.47) vylou¥ili 12
Dosadili bychom podle (6.46) a vy3lo by

. (6.51)
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Potom

W . FY
b = T P (6.52)

co? je vysledek shodny se vzorcer (6.50).

Kdybychom necht&li pouiit CastigZianovy véty, mohli bychom si pied-
stavit, %e nosnfk je v fezu X= ¢ vetknuty. Ze znémych vzorcd pro vetknu-
t¥ nosnik bychom vypodetli

c P gt 2 F
©T3E7 BEa T 3 ¢E] (6.53)

To vS8ak znamend, %e jsme mohli derivovat vztah (6.47) parcidlné podle F
{(pPi L = konst) a dostali bychom totéZ. Jak je moZné, Ze bychom v tomto
pfipadé nemuseli derivovat U jako sloZenou funkci U [F]l(F\] ? Je to
tim, %Ze v tomto pfipadd rfes3ime linedrni dlohu o nosniku vetknutém ve vzdé-
lenosti, které je predem znéma.

V této kapitole Jjsme se pPesvédiili, Ze Castiglianova vita je velmi
Uéinnym matematickym nédstrojem, ale nebezpelnym v rukou nezkuleného
vypodtéite. Je-li materidl nelineérnd pruzny, je nutné rozlidovat
oby¥ejnou (fyzikélni) energii napjatosti od komplementérni (fiktivni)
energie napjatosti. Déle je tPeba dbéat o sprévné urdeni stupnd sta-
tické neurditosti. Do vypo&tu musime zahrnout skuteéné v3echnu defor-
ma&ni{ préci., Neplatf-1li pro danou soustavu zékon superpozice, Je tfe-
ba zvl&a3tni opatrnosti.

7. PROBLEMATICKE OKRAJOVE PODMINKY

Chceme poéitat napjatost v zévésném oku téhla podle obr. 31. Rozhod-
neme se, %e budeme Fedit pilkruznicovy k#ivy prut nad ¥ezem A-A zatije-
ny v roving soumirnosti silou F . Nebfz{ se pPedstava, Z%e prut je v Fe-
zu A-A vetknuty (obr. 32). UloZeni prutu v rovin& A-A v3ak nebude
absolutng tuhé. Uvolnime-li iuplné vazbu v této rovind (a% na normélovou
silu), dostaneme prfpad podle obr. 33. Zdé se, %e jsme nyni tuto vazbu
uvolnili nadmérni.

Jiné moZnost je povaZovat prut. za kloubové& podepfeny (obr. 34). Jde
o uréity kompromis, p#i n&m3 uvolnujeme na konci prutu jen jeden stupen
volnosti. Jinym kompromisem by mohlo byt, kdybychom povaZovali konce pru-
tu za posuvné, ale bez mo¥nosti oto%eni (obr. 35).
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Obr. 31

Vysledky, které dostaneme, se navzdjem podstatné 1isf, jek plyne ze
srovnéni vysledkd odvozenych z teorie tenkych ki#ivyech prutd pro tyto t¥i
ptipady - viz tab. 1. Teorie tlustych prutd by dala kvalitativni stejné
vysledky a nebudeme je proto uvéddt.

Tab. 1
Obr. MA Ma
32 | -0,1106 Fr | -0,1515 Fr
33 0 -0,5000 Fr
34 0 -0,1817 Fr
35 0,187 Fr | -0,3183 Fr

Rozd{ly Jjsou zésadni, u momentu }4A se dokonce m&n{ znaménko. Jakou
idealizaci tedy vybrat? Nejlépe Zédnou a ¥e3it napjatost v oku bud experi-
mentdlné (nap#. fotoelasticimetricky) nebo metodou kone&nych prvkd s uZi-
tim teorie rovinné pruZnosti. P¥itom je t¥eba pamatovat i na to, Ze napja-
tost bude zna¥n& zéviset na vili mezi Zepem a okem a to zvla3té, Je-~li
tato vile mald. O tomto problému bylo jiZ napséno hodn& literatury a ne-
budeme se jim podrobné ji zabyvat. Cht&li jsme jen ukézat, Ze zpisob ildea-
lizace miZe z&sadné ovlivnit vysledek vypodtu.
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- Zévis1-11 vysledek vypodtu podstatn® na volbé okrajovych podminek a
_nevyplyvaji-li okrajové podminky dostatelné p¥esn& z fyzikélni sku-
tednosti, Je tPeba brét vypodty zaloZené na subjektivngd podmin&né

idealizacl s rezervou.

8. VZPER HUSTE VINUTYCH 3ROUBOVITYCH PRUZIN

Hust& vinutou Sroubovitou vélcovou pruZinu z drétu Ci)OL_ y S polomé&-
rem vinut{ T a s podtem M z4vitd pripadajfcim na délku £ nahra-
dime elasticky ekvivalentnim vélcem s ohybovou tuhosti B a s tuhosti
ve smyku C . ' :

i
I
|

Obr. 36 Obr. 37

P#i naméhdni gistym 6hybem se moment I¥] pPendsi do jednoho zé&vitu
podle obr. 36. V ¥ezu urleném thlem  bude pisobit ohybovy moment Mg
a krouticf moment My (obr. 37) ‘

Mo
Me

i

MCO’M( )
(8.1)

M,Am«.i» .

Energie napjatosti v délce Yoy bude clU, =M3'Yd~1? 27 +Mé’¥‘d\f" 12673,
takze '

27T
U = LY XCO“L d + M/LY” ix
Y Wdy t e, ) Mwydy = (8.2
TMH
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ProtoZe pro kruhovy prirez méme

Tol* Td?
] = —ij ] g = T . (8.3)

a déle'E =2(4tuj G« /L je Poissonovo &1slo), vyjde z rovnice (8.2)

oL 32Me | | (8.4
Ui = g (2ep). !

Pro ekvivalentnf ohybovou tuhost B must platit podminka rovnosti dhld
otodeni prifezd vzddlenych o Zlm. u néhradntho prutu a u pruZiny, takie

M (v |
) = faM . . (8.5)
Odtud
B EZAY
TG (24 ) me (8.6)

Je-1i pruZina ohybdna ve stla¥eném nebo roztaZe-
ném stavu, odpovidd & skute¥né délce pruziny
v tomto stavu,

Pro p¥fpad smyku plati obr. 38. Ohybovy mo-
ment v $ezu daném idhlem t? Je

Mo = Traing . (8.7)

Drét pruziny p¥itom neni zkrucovén. Energle napja-
tosti proto bude

Obr. 38 Ui - Tlps Efi . lmTﬂ}}
SERTEERELUS il = (8.8)

S vyuzitim prvni z rovnic (8.3) vyjde

) 32Tlr5
U'/L = E dq. ' (8.9)

Ekvivalence smykovych deformaci se vyjddif rovnici

_— 8.10
e el ( )
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odkud
ELdY
Y mr® - (8.11)

=

Také zde se délka £ vztahuje k deformované pruzins.

T{m jsme vyresili prvni &ést dlohy. Nyni stadf Pe3it vzpér néhradniho
prutu, ktery mé - na rozdil od obvyklych p¥ipadd Stihlych prutd -
relativnd malou tuhost ve smy-
ku C . Musfme tedy p¥ihlédnout
i ke smykové deformaci. Prihyb
W vzpé&ry se proto bude sklédat
F z hodnoty W; vyplyvajici
z %istd ohybové deformace a
z pfiristku W vlivem smyku
(obr. 39). Bude platit, Ze

C WeEW W,

W = W+ Wy (6.12)
‘Obr.. 39
Zderivujeme~1l1i tento vztah,
budeme moci dosadit podle
definice smykové tuhosti C

d‘w& - _E_ OLX, (8.13)
tak%e vyjde

dw dw, T

T * X + " (8.14)

Zde 1| je posouvajicf sfla v prifezu.
UvéZime-1li rovnovéhu uvolniné &ésti po-

F dle obr. 40 dojdeme k zévéru, Ze
) . = dAw .
T=Fewy =F ¢ (8.15)

Proto podle rovnice (8.14)

dw dW1 | F dw

ax T ax T © ax - (8.16)

Jelikoy 'dTQq'q/dx1’= - My/B a zdroven M;= Fu,
vyjde po dals{ derivaci z rovnice (8.16)
dw F oo

e ST B WY ax (8.17)
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Dostévdme tak problém vlastnich hodnot

(’\“—C‘ & T TR (8.18)

8 okrajovymi podmf{nkami

v (8.19)
wio) = 0, wie) =0,
Predpokldddme~1i FeSeni splnujici nulovou podminku ve tvaru
W = q & A x (8.20)
dostaneme z rovnice (8.18)
't - f_ - i. . (8.21

Mé-1i byt splndna i druhé okrajovéd podminka, musi byt AL celiétvjm né-
sobkem &fsla T . Nejmen3{ nenulovd vlastni hodnota dévé A=Tfl a odtud

T F F
T-U‘ =) =5 (8.22)

Ozna¥ime-1i § Eulerovu kritickou sflu, které p¥fslusf bezsmykovému
ohybu (pro C-»>x ), bude

~ T*R
W = * (8.23)
a z rovnice (8.22) vyjde podminka pro kritickou sflu
F
Ql1-—)=F. | (8.24)
Odtud
Feg ——— (8.25)
A+ QiC )

Hezky a jednoduchy vysledek, jenomfe je chybngy. Chybné je rovnice (8.15).

Musime si totiZ uvddomit, Z%e G&inkem smyku se ihel
pritezd nezméni. Kdyby byla posouvajici sfla konstantni, . T
vznikla by U¥inkem pouhého smyku daformace znézornsné —
na obr. 41. Pro v&t3{ ndzornost jsou zévity kresleny %
husté. Jde o abstrakci, nebot ¥isty smyk nemiZe v prutu gy S
existovat, je vZdy provézen ohybem. NemiZe byt totiz T
Obr. 41
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Tx)+0 a zéroven M(x) =0 - Ctend* ui jist¥ pochopil, v Zem spodivé
chyba - nemife platit, %e ¢ =clw/cdx » musi byt (= cdwylclx . S chybou
tohoto druhu se setkévéme ve starsi odborné literatufe Zasto. Teprve
Haringxova préce u&inila v této otézce jasno. X)

' Sprévné mélo misto (8.16) byt
dw _ dwr _ F  dwg

-

T T Tdx T e Tdx

(8.26)

Po derivaci a dosazeni c(lw,/a\&,_;:w,g vyjde diferencidlni rovnice

ot F .
W ='—3_('“'—)W, (8.27)

dx?

kterd se 1i3f od rovnice (8.18)., Pro Pe3eni (8.20) odtud dostaneme
L <) ' (8.28)
g ¢ C .

a pro A =x/{ s p¥ihlédnutim k rovnici (8.23)

. F
Q=F(1+ 7). (8.29)
F 4 '
Q odtud
Fege(-tepte ) (8.30)

Je-1i C -» 99, bude moZno vyraz "J 1+ ¢
nahradit ({+3 €) pro £ =4@(C«{ . Pak

1
TC(- ,,11__9_) Q. (8.31)
' 4 + t—» V 1imit& tedy dostaneme Bulerovu VZpgrnou
0 1 Q 2 sflu @ , coZ odpovidd definici této sily.
C

Rozd{l mezi vzorci (8.25) a (8.30)
je zPejmy z obr. 42. V nédm jsme na osu po-
fadnic vynesli pomdr kritické sfly
k Eulerovd sile o a na osu usedek Eulerovu silu & délenou tuhosti
ve smyku C (ob& tyto velidiny maji ty% fyzikdlni rozmir).

Obr. 42

*x) J. A. HARINGX: On the buckling and the lateral rigidity of helical
compression springs. - "Proc. Need. Akad. Wet." 55 (1942), s. 533 a 650.
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InZenyrskéd nauka o pruZnosti t&les vychdzi z ngkterych zjednoduseni,
jejich¥ p¥ikladem je Bernoulliho-Navierova hypotéza pro nosniky namé-
hané ohybem. P#i zobecnovéni teorie pro slo%it&j3f dlohy mohou vznik-
nout snadno chyby, které prehlédne i zkudeny reditel. Jde o chyby,
kterymi se 1i3f idealizovany fyzikdln{ model od koneZného matematic- "
kého modelu. V probraném p¥ipadd $lo o to, %e p#i uvaZovéni smyku
pisobeného posouvajicf silou neprochézi spojnice st¥edd prifezd kolmo
k prifezim, jak predpokl4dd zmindnd hypotéza platné pro bezsmykovy
ohyb.,

9. OHYB TENKYCH DESEK

Kirchhoffova teorie ohybu tenkych desek Je znédmou inZenyrskou teoriif
zaloZenou na nékolika zjednodusujicich predpokladech. Zvolime-1li souadné
osy ¥ , § ve stredni ploSe desky, ptedpoklédd se, Ze e Je zanedba-
telné a %e je zanedbatelny zkos pisobeny smykovym napdtim Tzx a Téy ;
dédle se predpoklédd, Ze normély ke st¥redni plode se nezakfivuji a zisté-
~vajf i po deformaci kolmé k ohybové plo3e. T¥mito predpoklady se prevédi
prostorové dloha z teorie pruZnosti na rovinny problém se dvéma nezévisle
proménnymi X , Yy .

Tato teorie desek je obecnd znédmd a je podrobn® vyklddédna v dostup-
nych udebnicich a monografiich. Nebudeme se ji proto v podrobnostech za-
byvat. Strojni inZeny#i zpravidla nejlépe znaji teorii rota&néd soumérnych
desek a b&inéd uZivaj{ vzorcd tam odvozenych. Teorie tenkfch rotadnd sou-
mérnych desek je totiZ jedt& jednodu3s1i, obsahuje jen jednu nezévisle pro-
m&nnou,a to polomér. Setkaji-li se s pFipady desek jinych tvard, pek si
vyhledajf pot¥ebné vzorce v p¥irulkéch nebo - jde-li o orientadnf vypodet -
nahradf skuteZnou desku jinou, rotadn& soumdrnou, vepsanou do zkoumané
oblasti, Vysledky Jjejich vjpoétﬁ se pak mohou 1i3it od skute&nosti zejména
ze dvou divodd. Prvnim je vliv membrénové napjatosti, kteréd zplsobuje, Ze
tuhost tenkych desek je vidy pondkud v&t3i ne% vyjde z Kirchhoffovy teorie
(rozdfl se zv&tS3uje s rostoucim prihybem). Druhym je kvalitativni rozdfl
mezi deskou s lomenou a hladkou kruhovou hranici. '

Abychom prozkoumali vliv membrénové napja- : | P
tosti, probereme pripad vetknuté kruhové desky, Jld LLLLR
rovnomérnd zatiZené podle obr. 43. Pro ohyb ta- < s ey
kové desky plati podle Kirchhoffovy teorie di- a j

ferencidlnf{ rovnice
Obr. 43
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ad ;1 d r v
-a—F(? —a? ('YL‘/\) '.-'._.— %‘F ) _ (9.1)

kde Y =-cw/dr , W Je prohyb desky, D = EH”/*IQ(/(-/L’-) jeji ohybové
tuhost. Dvoj{ integraci dostaneme rovnici :

| = - i _4_. . (9.2
i’ 16D raCrt Gy )

Okrajové podminky. jsou

oo ' (9.3)
Ylo) =0, G(a) =0.
odtud |
2
G = o v C, =0 (9.4)
gb
a koneénd
pr
Y = Tep (ar-r*). (9.5)
Protoze dW = "f/dr a W() =0 , vyjde daldi integraci prihyb
W = P _ (a*~r?)?, S (9.6)

o4 D

Tyto vysledky Jjsou familiédrné znémé a plati pro desku ohybov& tuhou, jeZ
neni schopna prenéSet membrénové nap&ti. Takova
deska ve skute&nosti neexistuje. Obrafme proto
dlohu a ptejme se, jaky by byl prihyb desky, kdyby
'm&la pouze membrénovou tuhost a jeji ohybové tu-
host by vymizela (to odpovidé desce "nekone&n¥
tenké"). Lze pFedpoklédat, %e by se deska pretvo-
*ila p#ibliZn& do tvaru kulového vrchliku o polo-
miru (U . Pravoihly element této membrény je na-
kreslen na bbzf. 44, x) Svisld sila ’h(O d(’-) (qu/
by byla v rovnovdze s vyslednicemi sil Q\'h@dq)
pop¥. G’hpa\y pisobfcimi po stranéch elementu,
takZe :

Obr. 44

x) Desku td&chto vlastnostf budeme napifi{3té nazyvat membr énou.
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0dtud vyjde k#ivost membrény
A . (9.8)
¢ 26 h

Je=1i prihyb maly a kulovy vrchlik m¥lky, je k¥ivost déna zépornou dru-
hou derivaci prihybu, takZe

aw o _ _ P (9.9)
art 2Gh
Integraci s okrajovymi podminkami
r=0 '
vyJjde
w o= P (a*~r™) (9.11)
heh ’ -

Nynf jest& musime aplikovat Hooketv zdkon, abychom mohli z rovnice (9.11)
vylou¥it dosud neznémé nap&ti © . Protoje radidlnf usedka o délce Ci
se pretvorf do délky

a N
s OS J’H Yar = & ’(+-15 -——-) lar, (9.12)

bude pomErné prodlouZeni

(1%
S$-a 4 dw
C = =

Z rovnice (9.;1)

dw br

i i, (9.14

ar 1ch | -14)
takZe

& ;2.0 | H2 2

A ‘( br _ Pa .
¢ e ) LGTR? S T (9-13)
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Z Hookeova zékona pro rovinnou napjatost plyne (srovnej s obr. 44)

6« —— ¢ (9.16)
G ey £ . .
Z poslednich dvou rovnic dostaneme
= L2
c (e}
Q3 = '4—_—/1 e | | (9.17)
Ozna&ime-1i prihyb uprostied membrény § , bude podle (9.11)
* /Pa'l.
= W T — . (9.18
5 =wlo) = 477 | 9.18)

Umocnime ra t¥eti a vyloudime G3 s pouZitim (9.17). Vyjde po tprave

-8B Eh

) ' (9.19)

Zévislost neJjv&tdfho prihybu na tlaku je tedy nelinwérni.

Srovne jme oba p¥ipady. Pro 'ohybové pruZnou desku uZijeme index 1, pro
membrénu 2. Podle (9.6) a (9.19) bude

5. - paat  _ 301-u8) . paat
17 64D % Ene (9.20)

d =3\} SU-M)  paat - '
* 8  Eh . 4 (9.21)

Ve skutenosti bude deska podléhat ohybovym i membrénovym defomiacim Z b~
roven. Bude tedy 81='52 a P+ Po= 'P . 0dtud :

16 Eh? 8 Eh .
. - - (9.22)
3(1-u)  ad b+ 3(1-m)  at d P
Pro prdhyb desky tak dostaneme kubickou rovnici
M o3 _ 3(4-ME) pat
b+ 2 h* 0> = 1€ Ep® (9.23)
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Rovnice (9.23) byla odvozena z velmi zjednodudené
tvahy (skutelny tvar prihybové plochy se nepodobéd
kulovému vrchliku), ale neodpofuje pr11i3 experi-
mentélnim vysledkim a dévé nézor na udlohu membré-
novych napéti v teorii desek. Vynechéme-1i druhy
&len na levé strand (9.23), dostaneme hodnotu cf
s lineérni zévislost{ na tlaku $ . Srovnént -
obou p¥ipadd poskytuje schéma na obr. 45.

Linedrni pribé&h, ktery odpovidd Kirchhoffova
%) . Obr. 45

teorii, je nakreslen &é&rkované.

V nadf{ Yvaze jsme predpoklédali, Ze deska je H
vetknutéd bez moZnosti radidlnfho posuvu. Neni-li tomu tak, vznikg radidl-
ni posuv a v obvodovém sméru pak pisobi na obvodu desky tlakové membréno-
vé napé&tif. PFi v&t3fich prihybech tenkjch desek miZe toto nap&ti prestou-
pit mez stability a zptsobit obvodové zvln&ni desky. Je treba jeSt& pozna-
menat, %e podminka dokonalého vetknut{ membrény je v rozporu s predpokla-
dem homogenni napjatosti O = 6y = G = konst podle obr. 44, Dokonalé
vetknuti totiZ nedovoluje obvodové roztazeni, které provézi takovou napja-
tost ve shodé s rovnici (9.16). Tuto nepFesnost pomijime, nebot celéd uvaha
Jje Jjen priblizné.

Nyni je3t& upozornime na zv1 é3tnt paradox.
Je znémo, Ze délku %ruZnice lze vypolitat jako
limitu délky obvodu pravidelného mnohouhelniku,
zvdt3ujeme-1i podet jeho stran bez omezeni.
Nabizi se moZnost povaZovat kruhovou desku za
mezni p¥ipad mnohodhelnikové desky (obr. 46).
Budou-1i okraje desky kloubové podep¥ené, ne-
dostaneme v limitnim p#ipad& kloubové podepre-
nou kruhovou desku, ale spi3e desku vetknutou.
V 1imit& totiZ zlstévajf dsedky AB, BC rdzno-
b&Zné, prestoie spolu sviraji nekone&nd maly
thel,a urduji te&nou rovinu ABC k ohybové
plode, kterd splyvé s pfﬁmétnou na obr. 46
(se stfedni rovinou nedeformované desky).
To odpovidé podminkém vetknuti & nikoli kloubového podepreni. Mezi timto

Obr. 46

*) Presnzjif metody vypodtu najde Stendt napf. v monografii TIMOSHENKO,
S. - WOINOWSKY-KRIEGER, S.: Theory of plates and shells, McGraw-Hill,
New York 1959. (Rusky preklad: Plastinki i oblodki, Nauka, Moskva 1966).
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limitnim p#ipadem mnohodhelntkové desky a kruhovou deskou je tedy kvali-
tativnf rozdil.

Ozna¥fme-1i <« hel stran polygonu, ktery tvoif hranici desky a
zavademe-1li v nékterém vrcholu polygonu polérni sou¥adnice v , !{7 tak,
aby deska byla kloubov& podep¥ena na strandch ¥=C resp. P= & , Je
prihybové plocha v okolf tohoto vrcholu popséna rovnici

W= o am (ky) (9.24)

Kde k = T/ot . Je-1i thel ok tupy, je 1< k < 2. Pak dw/Qr =0
pro Y >0, D=y@<o. Zavedeme-li pravoidhlou soustavu X , y tak,
%@ osa X splyvé s pfimkou Y =0 , dostaneme k¥ivosti desky (druhé par-
cidlni derivace) v okoli vrcholu

Wi = ~ak (k=Dv*" am Ly (2-1)1,
- - (9.25)
Wyy = ok (k=0 r"™" s [ (2- k)]

Pro Y- { jsou tyto kiivosti nekonedné, je-1li ¥+ C . Pro § =C Jsou
nulové. To znamend, %e v rohu desky Y =0 nejsou krivosti definovény. %)

Pozndmka

Ukézali jsme, Ze membrénova napétii u tenkych desek zplsobujf relativ-
ni zvySenf tuhosti desek ve srovninf s Kirchhoffovou teorif. K obdobnému,
av3ak opadnému jevu dochédzi p#i ohybu tenkosténnych k#ivych trub. Vliivem
zplodtdni prii¥ezu se ndkolikrét zmen3f ohybové tuhost ve srovnéni s vy-
podtem podle Berneulliho-Navierovy teorie ohybu. Jde-1i o trubku s polo-
mérem stfednice R , které ma kruhovy prifez o poloméru ¥ a tloudtku
stény N , posta&f podle Theodora von KARMANA nahradit ohybovou tuhost
EJ=€.Tr*h hodnotou %) :

*) v odborné literatute byvé citovén chybny Marcustv dikaz, %e tyto kri-
vosti jsou nulové [ MARCUS, H.: Die Theorie elastischer Gewebe.

2. vyd., Springer-Verlag, Berlin 1932, str. 46 ]. Poznédmky k tomu viz

téZz ROSSOW, M. P., "Journal of Applied Mechanics", sv. 45 (Sept. 1978),

8. 689 - 690 (Brief Notes).

*%) Zeitschrift des Vereines Deutscher Ingenieure sv. 55 (1911), s. 1889,

O tenkosténnych trubkéch obdélnikového prifezu pojednal . TIMOSENKO

v &as. Trans. ASME sv. 45 (1923), s. 135. Viz té% pieklad jeho knihy
"Prufnost a pevnost", dfl II, Techn. v&d. vyd., Praha 1951,
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= A ——
B-e3 A0 + 117 (9.26)
kde
h R
Ao | (9.27)
7 téchto vztahd je zrejmé, ze CI/10<B £ EJ. Vigness dokdzal, Ze

stejny vzorec (9.26) plati nejen pifi ohybu v roviné strednice, ale i p¥i
ohybu v kolmém sm&ru, *) Vzorec byl odvozen za predpokladu, Ze kiivost
strednice a ohybovy moment jsou konstantnf{ nebo se ménf jen zvolna.

V této kapitole jsme poukdzali na dlohu membrénovyclf napé&tf v teorii
desek. Zpisobuje, %e tuhost desky je ve skute&nosti o néco v&tdi nei
kolik vychédzi z Kirchhoffovy teorie. Rozdil se zvét3uje, je-=1li prthyb
desky vit81., Zévislost prdhybu desky na jejim zatiZeni je proto mirné
nelinedrni{. Ddle jsme poukdzali na rozdfl mezi deskami kloubovd uloZe-
nymi na hranici, je-1li tato hranice hladké nebo lomend. Zminili Jsme
se téZ o zmendeni ohybové tuhosti zplo3ténim prifezu p¥i ohybu tenko-
st3nnych trubek.

10. NESPRAVNE UZITf PRINCIPU SUPERPOZICE

Jak znémo plati zékon superpozice tehdy, je-1i zé&vislost deformaci
na zatf{Zeni linedrni. Tak tomu nemusf byt, je-1li materidl nelinedrn& elas-
ticky nebo m&ni-1li se vnit#ni statické G&inky se zatiZenim. S tim Jsme se
JiZ setkali v 3esté kapitole.

Nyni probereme p#ipad, kdy bude zdroj chyby mén& népadny. Budeme po-
¢1tat nap&ti, které vznikd, kdy¥ se na pruZny buben naviji pés tenkého
plechu pod stélym tahem. Ohybovou tuhost plechu zanedbdme. Necht mé4 svi-
tek okamZity polomér @ ; polomdr bubnu je @ (obr. 47). Je-1li tahové
navijeci napdtf G =#& a tloustka plechu 5@ &Q , vznikne navinutim
jednoho zévitu plechu radidlni{ tlakové napéti~.gew., které stladuje
ostatnf vrstvy ve svitku, o velikosti

%) HARTOG, J. P. Den: Advanced strength of materials. McGraw-Hill,
New York 1952.
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(10.1)

8a,. pdyp
_k 59

4

Obr. 47 Obr. 48
Tento vzorec vyjde z podminky rovnovdhy elementu zakresleného na obr. 48,
Budeme nejprve piedpoklédat, Ze buben je absolutné tuhy. Svitek pak pred-
stavuje pruZné té&leso, jeZ je na poloméru % =Q neposuvné upevnéno a na

polomru YT =¢ zatf%eno napétim O&y . Protoe v limitd bude 5()-—':»(1(),

bude O0Gr velmi mald velidina. Napjatost, které vznikd jejim ptsobenim
bude mit rovn&Z infinitesimdélni velikost. Proto radidélnf i obvodové nap&-
t{ ve svitku oznadime jako diferencidly. P¥echod k diferencidldm umoznuje
okolnost, Ze navijeny plech je velmi tenky. Nap&td CfGr,vciéa“ﬁ jsou pak déna
vztahy

4
AGy = dh-dp L A%y = AP+ dB - (10.2)

Podminka nulového radidlniho posuvu na polom&éru Y = A vyZaduje, aby ob-
vodové prodlguZeni na tomto polom&ru vymizelo

q’{\. = ‘4_ { ] - { G | =
A€, \r=a = (dGe - pciGr) \wa 0- (10.3)

Dosazenim z rovnice (10.2) dostaneme podminku

)
aa (1~/uc) t dB (1t pm) R (10.4a)
Protote 06y = G{(‘;ri , méme
(:(’9 : y
3Gy = diy - G(B"(Ei“ | | (10. 4b)
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Z obou poslednich rovnic vypodteme dh , dB

O (11 @) c
(}\P‘ G'L(/l“'/{ﬂ) f.a,z(,t"/"{) OG\’ )
(10.5)
dB - L :

Sty st (i-m) COF
Dosadime-~1i nyni 661’ = —ﬁO{P/@ , dostaneme po integraci v mezich Y<(D< b

b
. | pdp ,
A = ;L('H'/%)Tg Q‘LM.T/,;){»CC’(”‘(“)

s R [ ) ¢ ) 1 -

)
Fad

(10.6)

bE(yp) ta (1-m)
T"Hf/x)&» ar(4-pm)

=2 I &

iLm,

PoloZime~11 pro strudnost }A=0 , tj. budeme~li predpokladat, Ze vliv
Poissonova &isla neni podstatny, vyjde

y . 9
% by o ,
a podobné
'gLCLL b*+ _
B o=+ == o (10.8)

Je~1li tedy svitek navinut aZ do poloméru Q =b , dostaneme nap&ti na
polomsru Y (&< Y< b ) tak, %e integrujeme rovnice (10.2) a vyuZijeme
pritom (10.7) a (10.8); respektujeme také podatedni navijeci nap&ti

¥y (V=)= k. Vyjde

& ot b+ a*
G«’ T2 (,“ "‘TL) o et ! (10. 9)

Qg’ﬂ“%‘“*%)m bra

rrax
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Vzorce (10.9) se uvéddjf v literature jako Simpsovy /SIMPS, R. B. - PLACE,
J. A., "British Journal of Applied Physics", sv. 4 (1953), &. 7, s. 213 -
216/. Ve skuted&nosti je Simps a Place neodvodili, ale pPevzali z ulebnice
J. Casaho /CASE, J.: Strength of materials, Arnold, London 1938/. Tam se
uvédf tento pfikiad k procvideni principu supsrpozice u rotaéné soumérné
napjatosti.

Vzorce (10.9) se Zasto citujf v literatude v&nované technologii.
UZivaji se k vypodtu tlaku, kterym je zat{Zen buben vélcovaci stolice.
Pro tento tlak vychézi{

2. o~ )
/‘Sb = - (;;Y.\ =3 & Z% ~b—1‘q_— . (10010)
o

r= na

BohuZel d4vé tento jednoduchy vzorec vysledky, které odporuji experimen-
tdm., N3kte?f auto?ri se jeJj proto snazZili opravit. Predevdim je tireba uvé-
%it vliv pruZnosti bubnu. Nebude-1li buben tuhy¥, ale pruZny, vznikne na
jeho povrchu d¥inkem tlaku P radidlni posuv M=-b/c , kde ¢ Jje
konstanta vyjedfujic{ tuhost bubnu. Zmen3i~li se vnit#nf polomdr svitku

z hodnoty @& na Q-4+ , zmen3{ se tlak P, na hodnotu P . 2 teorie
rotadn& soumdrné napjatosti dostaneme pro tento pfipad deformeéni podmin-
ku (pro M = 0)

y) a . . b?._‘_ Clz_
.%_ = = (,- n) o a‘:& , (10.11)

Odtud dostaneme "sprévnou" hodnotu tlaku @ mezi svitkem & bubnem

B = ‘ (10.12)
v |
a.c b*+o*

Vzorec (10.12) je rovné% &asto citovén v odborné literatuie. Je=1li
¢ = % , dostaneme P = i, . Je-li C< @@ |, je px b, - To Jje stéle
je8t& hezky a -jednoduchy vysledek, jenomZe je chybny.

O chyb& se snadno ptesvéddime, vypo&teme-li obvodové nap&ti G% na
polomdru Y =b . Dostaneme superpozict

N 2

X reb %= 20py- $)

bf“’ _ (10.13)
-

Prvni &len na pravé strand odpovidd rovniei (10.9) pro Y = b . Druhy vy-
jadFuje u&inek tlakového rozdflu (Py=- % ) na povrchu bubnu. Ten vzniké
tim, Ze jsme bubnu dodatedn& p¥isoudili pruZnost. Protoze bb"’? £ 0 ,

neni G}\Y=b= b , Jak vyZaduje poddtedni podminka p#i navijent.
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V &em Jje chyba? Vznikla nesprédvnou aplikaci principu superpozice.
Buben toti? neni b&hem navijeni tuhy, aby pak aZ nakonec ustoupil tlaku
navinuté civky, ale poddévé se tlaku uZ bghem navijeni. Je to také svym
zplisobem zmdna vnitPnich statickych GEinkd vlivem deformace. Sprévny vy-
podet Je proto sloZitdj31 a nebudeme ho zde uvédst ze dvou ddvodd. Jednak
pro jeho zdlouhavost, jednak proto, Ze i jeho vysledky se neshodujf s ex-
perimenty. Uspokojivé Fedeni ziskéme taprve tehdy, pFihlédneme-1i k neli-
neérni dotykové tuhosti mezi plechy p¥i radidlnim stladovéni civky /viz
autordv &ldnek v Zasopise "Acta technica CSAV", sv. 23 (1978), &. 4,

8. 446 - 458/.

V této kapitole jsme upozornili na omezeni platnosti principu superpo-
zice. Princib neplati, je~1li materidl nelinedrnd elasticky pop¥. Je-1li
‘naréhdn nad mez Umdrnosti a neplati ani tehdy, mé&ni-li se vnit¥ni sta-
tické u&inky béhem deformace. Na prikladu napjatosti ve svitku tenkého
plechu navijeného na buben vélcovaci stolice pod stédlym tahovym nap&-
tim jsme se presvdddili, Ze je tieba podminky platnosti principu super-

pozice vidy pellivé prozkoumat.

11. O SAINT - VENANTOVE PRINCIPU

Jednoddelovy Zehlic{ stroj ma
pracovnl "desku” ve tvaru dutého kru-
- hového segmentu obdélnikového prarezu
(obr. 49). Deska je vytédp&na parou
8 pretlakem P . Pokusme se urdéit,
jak bude namdhéna. Jsou~li rozmdry

e b malé ve srovnénf s polomé-
rem Y , mi¥eme kontrolovat zvl&ast
lokélni & globdlni deformeci a napja-
tost., Nap#. budeme stdnu o &ibce b
povaZovat pfibliZné za nosnik na obou
koncich vetknuty e zatifeny podle

Obr. 49
obr. 50. Napdti na Jeho koncich je ‘
- jak znémo -
p 1 b oa
A - G = —p | —)". 11.
e £ P l7) (a1.1)
b ‘ Potom budeme zkoumat, jak se bude dané t3leso glo-
bélnd deformovat. Kdyby tvortilo uplny uzavieny
Obr. 50 prstenec, vznikl by ve vnit¥nf{ i vn&j31 vélcové
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skofepiné pribli%n® stejny radidlnf posuv, nebot skorepiny jsou vézény
bodnimi mezikruhovymi sténami a 3{¥ka mezikruZi Q.  je relativn® malé.
Proto by vzniklo ve skorepindch obvodové prodlouZieni nepfimo umérné polo-
méru, tédy E{==LL/Y‘ a obvodové napdti by m8lo p¥ibliZné velikost

AL !
G"’H =t m (vnd j81 skorepina),
(11.2)
- A '
Gy, = T — (vnit#ni skofepina).
“ T -al. _

Zanedbdme-1i U&inek napéti v krétkych bo&-
! nich st¥ndch ( Kb ), vyjde podminka rov-
: novéhy pro pdlkruhovou &ést (obr. 57}

(Geq + Gea)bh = p.ocb (11.3)
S pouZitim (11.2) pak vyjde

PG brr-g>

/VL = E . h . - BY_ ) (11.4)
Obr. 51
Qa 2r-a
gﬂ = :D h ’ Y.L'.,r ! (11.5)
a  Qrra
6y =p e (11.6)‘

Prstenec v3ak nen{ Uplny. Chceme-1li dostat napjatost v segmentu podle
obr. 49, musime v bodech A WU&inek napéti ‘5':;1 , Gta ode¥ist. Budeme
Yesdlt Jen polovinu topného t&lesa. Vzhledem k soumérnosti si totiZ miZe-
me predstavit, Ze deska je v bodé B vetknutd. Prakticky to znamend, Ze
musime v bod& * A pFipojit silu

N = (G + Gy )b.h = b.a.b (11.7)

a silovou dvojici

- _ p.o®h (11.8)
M=% (G -Gu)bha = 7
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Tim se bude topné t&leso (Zehlic{i "deska") W&inkem tlaku p narovnévat.
Tohoto efektu se pouZivd u manometrickych trubek. %) Nyni jiZ miZeme
snadno urd&it naméhdni v kterémkoli misté&. Nap¥. ve vnit¥ni sténé v bodé B
bude W¥inkem sfly N vznikat tlakové napdti NCojo [2hh (pFipomenme,
3¢ (G zanedbévéme proti b ) a ohybovy moment Nr (1 - tvaxt) se sedte

s momentem Mo . U&inek momentu Mo na napjatost v3ak bude zanedbatel-

ny, protoe (Kb . Ze stejného dtvodu bude Gty = B4z = hllh. Proto
vysledné nap&ti bude %)

Qt}s' _ P N cosel, N Ny (1- codet) -
2 Lh 2bh Gboh
) . (11.9)
by Qa . br
= 5 W)t 7)) = %,_ (1 - conot ).
Ve vnit¥nt skofepiné bude
_ po. Neoaw  Nr(1-com) L _pr _ 11.10
Gtm T h 2bh b in h (1- coaet) (11.10)

Zéroven s tdmito obvodovymi nap&timi bude pisobit na okrajich osové napg-
t{ podle (11.1). Pevnostni podminku tedy budeme psat pro rovinnou napja-
- tost znézornsnou na obr. 53. PouZi,jeme—li Guestovy hypotézy, bude

Gy 2 %\r—-(q- ook ) + _fpz_(_)ﬁ’ﬁ_)& (11.11)

Zde GD zna¢i dovolené napéti.

Z obr. 53 je vidét, Ze ten, kdo by cht&l
posuzovat napjatost topného té&lesa podle vzorcd
platnych prd tenkost&nné valcové tlakové nédoby,
by se dopustil hrubé chyby.

AniZ Jjsme si to uvé&domili, pou¥ili jsme
Saint-Venantova principu. Po prvé, kdyZ jsme
G¥inky napdtf @y , 6%, nahradili jejich vy-
slednicemi N , MO (obr. 52; po druhé, kdyZ jsme

Obr. 52

*) Jejich podrobné j31 vypolet obsahuje kniha FEODOSJEV, V. I.: Uprugije
elementy tod&nogo priborostrojenija. Oborongiz, Moskva 1949.

*#*) Ja-1i tloudfka h«b , bude moment setrvadnosti pri¥ezu 1% 2bh (a/2)”
a pri¥ezovy modul v ohybu Wq = J7/(ai2) £ abh.
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zavedli v bodé B vetknutf topného téle-
sa, Nestarali jsme se p¥itom o to, Jakym

l zptisobem se na t&leso prenddeji v tomto
mistd reakdni sfly Ng , Tg  a moment

Mg (obr. 54). Jde-1i o absolutns tuhé
téleso, mi%eme ptisobici soustavu sil vidy
nahradit Jjakoukoli Jjinou staticky ekviva-
T lentni soustavou. Je-1li v3ak t&leso prui-

o T

|
-

%\E (1-cosoe) né, je to moZné Jjenom za podminky, %e pi-
obr. 53 do oblasti, Jjejiz objem je zanedbatelny
v porovnéni s objemem télesa. Jinymi slo-
vy, pisobi~li na touZ malou &&st daného
t¥lesa dvé staticky ekvivalentni silové
soustavy, pak napJjatost a pretvofeni
v ostatnich mistech, dostatelnd vzdéle-
nych od zatiZené désti télesa, nezdleil
na tom, kterd z obou scustav plsobi. Tak

sobisdté sil v obou soustavach lze uzaviit

lze formulovat Saint-Venantiv princip.
Tato formulace m& v3ak uréitou slabinu,
kterou ném objasni nésledujici p¥fklad.

Obr. 54 ‘ Na obr. 55 Jje zndzornéna soustava
dvou tenkych nosnikd obdélnikového prife-
zu. Nosniky maji Jjednotkovou &{iFku, tak-
e prifez ka%dého z nich né rozmér {xh
Jsou spojeny &etnymi krétkymi, kloubové
7Y Z I;I T 1YY Y If uloéenjmi rozpérkami, které zaruduji, Ze
prihyb W {X) je u obou nosnfki tyz.
Vzddlenost sthednic obou nosnikd je QA
L (obr. 56). Je to mezni pFipad 4dealizova-
né soustavy dvou planZet spojenych vrst-
Obr. 55 vou iepidlau P¥i vypod&tu podobnych soustav
‘ se &asto predpokladéd, Ze nosniky Jjsou chy-
- bové prufné, ale ulinkem smyku se nedefor-
muji (plati tedy pro n& Bernoulliho-Navierova hypotéza), kdeZto vrstva
lepidla se deformuje smykem, ale tloudtka vrstvy se neménf{ a normdlové
napdt{ se zanedbdvd. K této idealizaci nés vede skutednost, Ze vrstva le-
pidla je tenkd a jeji modul pruZnosti relativnd maly. Ohybové poddajnost
je tedy soustreddns do nosnfkd, smykovd do vrstvy lepidla. Tyto pFedpokla-
dy se dasto vyuZivaji p¥i vypodétu vrstevnatych materiéld a sendvidd. Limi-
tuje~1li modul pruZnosti ve vrstveé lepidla k nule, nemd vrstva lepidla ui
Jiny smysl neZ ten, Ze udrZuje vzdédlenost povrchd obou planZet konstantni;
stejnou funkci maji roépérky na obr. 55. Jde tedy o pouhou distanéni vloz-
ku, kterd neni schopna prenddast ani ohybovd, ani smykovd napdti v soustavd,

AAANNNNNNY
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Prijali jsme tuto pFedstavu jako meznf p¥ipad idealizace jen pro zjedno-
dudenf{ dal8fho vykladu.

Je-1i nosnik zat{¥en &istym ohybem (ohybovy moment Mo = konst),
nevzniknou v ném Z4dnéd smykovd napdti. To znemend, Ze vrstva lepidla
-~ kdyby 8lo o lepeny nosnik - by nebyla zatifeme a nejsou zatiZeny ani
rozpdrky v soustavé na obr. 55. Ohybovou tuhost élozaného nosniku uré&ime
pomoci obr., 56. PFihlédneme pFfitom k tomu, %e h <« q . Vyjde

- at 4 h o
EJ - :.Q(h":*"ﬁhz’]gE-%' | (11.12)

Prihyb na konci nosniku je pak

2 1
8¢ = Mol | W?‘ (11.13)
LEJ Eha*
Je~1i sloZeny nosnik zatfZen spojitd rozdélenym.bremenem ¢ = konst,
rozd8l{i se toto bremeno stejnym dflem na ob& planZety (nebot Ww,(x) =
= Wy(X) = WX) ; oba nosniky se deformuji stejnd). ProtoZe ohybové tu-
host ka?dé planZety Jje

. 4 e
Ely = ET, = 5 BN, . (11.14)

dostaneme prihyb na konci taekto zatiZeného nosniku

5 (gl €+ 3,44
" e hem (11.15)

Probereme nyni p¥ipad sloZeného nosniku, jehoZ prihyb je popsén
rovnict

.1 X . XX
W) = 7= We (77 ~4im 37) - (11.16)
| Z¥ejmd W(0) = 0. Derivace d4
o
<
) T W TX
ey o C— bl 7028
7077 W) = T 7 - can 5) (11.17)
1
a také M/Q0)= 0 . To tedy znamend, %e jde o nosnik
na polatku vetknuty (obr. 57). Déle méme tyto deri-
Obr. 56 vace:
W” _ x* Wo /S"’ LA
() = Tmmy TIE A T (11.18)
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T3 Wo F1%%

W' > T oD o 9 12 ) (11.19)
Wi bl W, . KX
w LX) - 8“‘"93. Zq /M/VU Q‘;Z ’ (11.20)

UvéZime-1i, Ze pro kadou planfetu plati zndmé diferenciélni vztahy

My = -ET,W"(x), T4 =-E%w"(), (11.21)

g, = E7 WY

seznéme, %e v daném pripadé jde o sloZeny nosnik zatiZeny podle oX.. 57
priZemi

Q, =~10 1 1) nE3J T . Wo (11.22)
= Yalx=<l = ECYE R
o (
T - X X M
- B
3 .
w - \CIo
obr. 57
Dosadime-1i sem podle (11.14), dostaneme
T EN° wo (11.23)

L By T
Posouvajfci sila na konci nosnfku nepisobi, nebot W" (C} =0 . Ohybovy
moment v tomto mIistd je Mg = ~2M,(x~<¢) , tedy

X CERw,
11 (x-2) Y&s

=

Mo (11.24)

Checeme-11 nyni dostat p¥ipad nosniku zatiZendho pouze spojitym bFemenem

g(x) , musfme ode&fist udinek ohybového momentu Mo podle obr. 58.
Pripadu podle obr. 5gp odpovidé na konci X=¢ prihyb Wg sméfujict
dold (srovnej s obr. 57). 04 n&ho tedy odedteme prihyb 55 podle (11.13).
Za ohybovy moment M, pritom dosadime z rovnice (11.24). Vyjde prthyb §
na konci nosniku znédzorn&ného na obr. 58a
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A - ERw,

b =Wo -Bo = Wo ~ 5y n(x-n  A*

e h*
1(c-1  a* ] (11.25)

= Wo [1._

. (c)
+ WDMO

Qo

Obr. 58
Je-11 h < 1,18 &. , je tento vyraz kladny. To znamend, Ze nosnik zati-
%Yeny silami smé¥ujicimi nahoru podle obr. 58a se prohybd dold! Jak Jsme
mohli dospét k tak népadnému rozporuf?

Je to tim, Ze jsme pou%ili nesprévné Saint-Venantova principu. Uvaz-
me dva staticky ekvivalentni pripady zati%eni konce sloZeného nosniku
podle obr. 59 resp. 60, Statickou ekvivalenci vyjadrujfi rovnice

Mo = Fa, Mo = Pp (11.26)

Obr. 59

Obr. 60

ProtrZe phsobi&té obou sil se nachdzeji v relativnd malé oblasti na konci
nogniku (na délce [ << , kde |. Jje jen o mélo vidt3{ nei rameno 7 ),
miZeme podle dfive uvedeného zn&ni Saint-Venantova principu oba p¥ipady
zat{¥eni zaminit. Ve skutelnosti to neni pravda, nebot v p¥ipadd podle
obr. 59 vibec Z&dny prihyb nevznikne (planZety se pouze natéhnou nebo
zkréti, ale neohnou), kde%to v pPipadé podle obr. 60 vznikne prdhyb
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5 LMo2®  amee?
3 = ) = Epd ' (11.27)

Oba pripady se tedy - pokud jde o vyvolané deformace - podstatné 1iSi1,
Sprévnd jsme m&li odedist v rovnici (11.25) préav¥ tuto hodmnotu 6; mis-
to 8y ; pak by vyslo

&

- T*
s W - 0. = (11 = -1 W - (11.28)
5‘ - VVU 03 Wg L1 Lf(ﬁ."?—) ] 116 '\Jo
Tento vyraz Jje vZdy zdporny, tak¥%e rozpor nevznikd (nahoru zatiZeny nos-
nik se prohybéd rovné&% nahoru).

Formulaci Saint-Venantova principu je proto nutné doplnit tak, Ze
deforma&ni préce obou staticky ekvivalentnich systémd musi mit srovnatel-
nou velikost. To v nafem pripadd nebylo splnéno. Energie napjatosti pri
zati%eni podle obr. 59 je

| = ML
d,"" 2 1LEh = Eha”-] (11.29)

kdezto pfi zatiZzeni, podle obr. 60 Jje

Y * Y oewm Eh? (11.30)

Protote (AL>h (pri zjednodudeni rovnice (11.12) jsme predpoklédali do-
konce silnou nerovnost), Jje UZ podstatn® v3t381 neZ U4

P$i aplikaci Ssint-Venantova principu je n€kdy nutnéd obezdetnost.
Zaménujeme-1i dvd staticky ekvivalentni soustavy sil, miZeme tak
udinit jein tehdy, lze-li plsobisdté sil obou soustav uzaviit do jednd
oblasti, jejiz 6bjem Jje velmi maly ve srovnéni s objemem zat{Zendho
télesa a mé-1li deformadni prdce vyvoland témito soustavami velmi
pribliZn® stejnou velikost.
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12. zvLASTnf JEVY PRI KRUTU

Budeme piedpoklddat, Ze &tenédr znd Saint-Venantovu teorii krouceni
prizmatickych t8les a Ze znd i teorii ohybového (nerovnomérného) krutu
tenkost&nnych prifezi. V této kapitole upozornime jen na nékteré zvléadt-
nosti, kterym se v odborné literatufe vénuje Jjen mélo pozornosti a ktaré
by se tak mohly stét zdrojem pFipadnych chyb v inZenyrskych vypoétech
nebo p¥i experimentdlni préci. '

V nauce ¢ prufnosti a pevnosti nosnikd se odvozujl diferencidlnt
vztahy mezi vnitfnimi statickymi 63inky M , T a vn&jdim spojitym za-
tiZenim q,. Byvaji oznadovény jake Schwedlerovy pon. Zuravského véty

daM B dr
e 7 TTa (12.1)

Thned vidfme, %e p¥i &istém ohybu M = Mo = konst je viay T =0 ,

q = 0 . Nosnfk, v n¥m% by pisobila naopask jen posouvajfci sfla T =

= To = konst, pridem# by bylo zdroven M = 0 , neexistuje. Pisobeni
posouvajfci sfly nelze od ohybu odloudit. V inZenyrskych vypodtech se ob-
vykle vliv posouvajici sily na deformaci nosniku zanedbévéd (nebo se uvaZu-
Je zpﬁéobéﬁﬂ ktery jsme vyloZili v Sesté kapitole). Politéd se jen se smy-
kovym nap&tim, které posouvajici sfla vyvolévé. Toto napét{ se odvozuje

z podminky rovnovéhy uvolnéné &dsti nosniku. NapPiklad pro neutrdlni osu
kruhového prifezu, kde je toto napdti nejvdtdi a rovno Lb((z 0)= =Ty,
dostaneme z obr. 61

S “TG' - |
f+ az-axan - §@'«m = T, 2rdx. (12.2)
% |

1 O
<
*

zs?-

Obr. 61

Predpoklédéme, Ze napétl T, Je rovnomrné rozddleno po plode LVdX .
ProtoZe '

M Tyt
b = B ] =

(12.3)

e



dostaneme z rovnice (12.2) s pouZitim (12.1)

e

T ~—T-—-§ . A (12.4
[ Q-rthdA = Errﬁjaah- ')

' 2
Integrace se vztahuje na pilkruh (obr. 61 vpravo), takie A =Tr /Q- .
ProtoZe I?_GU'\ =2+ A ( 2t Je soufadnice t&2i8t&) a podle Pappovy-Guldi-
novy véty plati, Ze

i .
Lz, Ty = 5 v’ (12.5)
méme Zr = LH‘I3TC a z rovnice (12.4)
T

Probereme nyni naméhénif drétu,
z ndhoZ% je vimita Sroubovitéd vélcové
pruzina, axiélné zatfZené silou F
(obr. 62). Zévit mé st¥ednf polomér R .
V Fezu pod dhlem Y plsobl kroutici
moment (obr. 63)

Me = FR (12.7)
Obr. 62 a p¥i&né sila
R=F. (12.8) .
i YA Krouticf moment vyvod{ smykové ﬁapéfi na

ok:g'aji prifezu o velikosti

T = Me — 16FQ
W Lo (12.9)
a posouvajfci sfla Q& vyvodf nap&tf
l podle vzorce (12.6), totiZ '
Q
'z:' = q—..g_. 46 F
Obr. 63 °" 3 ;2 T 3T A - (12.10)

Ob& nap&ti se seltou v krajnim vnit#nim vldknu, takZe

- _ 46Mg d
Urmax =T+ %o = 53 (1+ 37) - . (12.11)
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Vzorec (12.11) plati za predpokladu, %e R Jje relativnd k ol velks,
tak%e lze ufii{t vzorcld platnych pro pfimé pruty.

Pozorny &tendd jistd post¥ehl, Ze pPedchozf text, polinaje rovnici
(12.10), Jje faled3ny a %Ze posledni v&ta je zcela nepravdivé. Sila 8] to-
ti%Z neni "posouvajfci sfla” zndmé z teorie nosnikd, proto%e neni spjata
s ohybem a vzorec (12.6) nelze pouZit, protoZe byl odvozen z rovnovshy
elementu podle obr. 61, na ktery plsobi ohybové napéti; to v k#ivém prutu
na obr. 63 neplisobi.

Zjednodufend "inZenyrské" teorie nepostaduje k vypo¥tu smykového
napéti vyvolaného pri&nou silou & . Vyraz v zévorce v rovnici (12.11)
se nahrazuje tvarovym &initelem ol , takZe méme

_ 16 My

t’?ﬂax oL L) (12.12)

a pro X se ud4vé v odborné literatute poloempiricky vztah #)

D-0425d

- , a .
YETpTa TN D

(12.13)

Probereme nyni p¥ipad krouceni prfiméhc tenkého drdtu ‘?61 . Vzorec
pro tdhel zkrouceni

o Mt b IWe A ’
Y= %3 b = =3 (12.14)

platl jen temkrét, nepPekrodi-li kroutici moment mez Umdrnosti ani me=z
elastické stability. Tuto druhou podminku zapfiSeme ve tvaru

My < Mg . (12.15)

Index G pripominéd jméno badatele, ktery tuto teorii roku 1895 uvedej-
nil (A. G. Greenhill).

- Predpoklédéme, Ze materidl je idedlnd elasticky. Na mezi elastické
stability nastane rozdvojeni rovnovéhy (bifurkace). To znamend, Ze kromé
rovnovéhy v drétu s p¥imym tvarem existuje jedtd® rovnovédha v drétu ohybo¥
vé deformovaném. ProtoZe se na drat pfend3{ na koncich jen krouticf mo-
ment My a %8dné reakce, nemiZe v drétu vazniknout %4dné posouvajlci si-
la, Poldtedni tvar ohybové deformovaného drétu musi tedy odpovidat ¥istému

%) D:Q.R
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ohybu, tj. musf{ m{t konstantni kiivost. ProtoZe to nemiZe byt rovinné
k¥ivka (kruZnice), je to Zroubovice. %) Jej1 rovnice jsou

Vo= adw AL X-Xs), W = acos A (x-%o) - (12.16)

Na zadédtku deformace bude Q. velmi malé, tj. kiivy prut se bude jen
nepatrn® 1i3it od pfimého. ProtoZe nezédleii na posuvu po¥dtku soufadnic
ve sméru .osy X , zvolime Vo =0 , takZe bude

Vo= GAm A X W = Qeod AX . (12.17)

Te¥na ke Sroubovici svird s osou ¥ hel

w

= dvye dw e
g = j ) () = Aac (12.18)

Je-1i @ malé, je malé i Y a slozky clv/dx,clw/cx . Pro ohybovy
moment bude proto platit vzorec

M. o= m [ AR At
Mo = E]J( &) *( o) = Aa €T (12.19)
Podminka rbvnovéhy 8 krouticim momen-
tem d4 (obr. 64)

Mo = Me yy (12.20)

(b4¢15l4uja kroutic{ moment v prifezu).
Dosazenim (12.18) a (12.19) do (12.20)
dostaneme

Obr. 64 Lo Bl = Medan. (12.21)

Odtud

(12.22)

%) Ohybovy moment p#i rovinném ohybu by mé&l vektor kolmy k vektoru
krouticiho momentu, tak%e by s nim nemohl byt v rovnovéze.



Podminka periodicity pro jeden zévit délky L vyZaduje, abylkzv; /A
tedy aby platilo, Ze

1T Me
e (12.23)

ProtoZe J'=Ttd”fﬁby bude

> d
ng?iE———z—- = MG (12.24)

To je Greenhillova hodnota kritického krouticiho momentu. Je tedy

. av |
Me = 03084 E (12.23)

Je-11 prut namséhén mimo to tahem silou F , vyjde kritick4 hodnota krou-
tictho momentu ze vziahu

Mewns = 0,308y 3 | 1 g
kirit I L \i + 2,064 o (12.26)

Zde Xa znadi vzddlenost loZisek, kters umo 2nuji dhlové vychyleni stred-
nice prutu. Je-1li

EaY%

LM
2,064 L*

F = £ | (12.27)

( FE je BEulerova vzp&rnd sila), vyjde Mpny = C . Je zPejmé, Ze tla-

kovéd sila zmenduje kroutic{ moment, prli n&mZ prut vybod{. Naopak plati,

%e kroutic{ moment sniZuje tnosnost vzpdry; rovnici (12.26) miZeme totil
upravit do tvaru

M.
|Ferit] = Fe (4 w{\‘ﬁ%}\f] pro £ <0, (12.28)

Na to se &asto zapomind. Uvahu, kterou jsme uvedli pro kruhovy prifez,
by Lylo moZno zobecnit 1 pro obecny tvar prifezu.

Vieobecnd je zndmo, Ze pri krutu se nezachovévéd (aZ na vyjimky)

%) Nemi%e-li profez z néjakych A4vedd volnd vybodit
ze své roviny, vzniké timtc omezenim deplanace soustava druhotnych napé&-
ti, kterou lze pribliZnd vypoéitat z teorie ohybového krouceni. Podélnd -

rovinnest priitezd.

*) Vyjimkuw tvo¥i kruhové a mezikruhové pridezy.
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napét{ viak vznikajf i p¥i volném, rovnomérném krutu a to tim, Ze podélna
vlékna se pretvédeji do tvaru Sroubovic, jejichZ délka je rlzné podle to-
hb, jak jsou vzddlena od osy (od st¥edu krutu). Zpravidla jsou tato napé-
t1 zanedbatelnd a proto se tomuto problému nevdnuje pozornost. Nemusi

v3ak byt zanedbavelnsd u tenkostdnnych otevienych profild, u nichZ mohou
vzniknout velké thly zkrouceni p¥i relativnd malém smyko?ém naméhéni. %)

Uvedeme pfiklad. Prut - planZeta - mé prifez ve tvaru udzkého obdél-
niku bx h , h«b . Saint-Venantova teorie pro tento pripad dé&vé nej-
v&t3{ smykové nap&td

o OMe | (12.29)
b h?*
a zkrut
oo OMe (12.30)
Gbh?

Podle (12.30) existuje pPimé Umdrnost mezi deformaci a zatiZenim, takZe
plati Hookelv zékon (v pivodnim zn&nif). Ve skutednosti tomu tak nebuds.
Kdyby se zachovédvala délka osy prutu a primost stredni p¥i&ky rovnob&Zné -
se stranou b (obr. 65), pretvorilo by se podélné vlidkno AA ve vzdé-
lenosti § do Sroubovice AA s pom&rnym prodlouzenim podle obr. 66

3 4 . ¢
&y = -4 : ¥ (12.31)

Cory

n
A

«§-4 | A A
]

y -
= -_.l_"—- ) Ll —)y
|
' bl/2) bl2
B A
Obr. 65 Obr. 66

Zde

Ly=17"§ ,‘ (12.32)

*) P¥ipomenme, %e tenkostsnné pruty s poldtednim zkroucenim (podélné
hrany maj{ tvar Sroubovic uZ v nezatiZeném stavu) jsou mén& tuhé
v ohybu a vice tuhé v krutu neZ jak predpovidd "klasick&" nauka
0 pruZnosti a pevnosti.
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znadi thel 3roubovice s osou prutu. Predpokléddme, Ze je maly, takZe
cosy =1- % y* a (coay) s 444 L(q". Vlivem prodlou¥enf{ &  vznikne
v prutu podélné tahové napé&ti
= g = L e nt.e -
Gy = E& =3 Ev £ (12.33)
Tomu by odpovidala osové sila
bj2 A .
= ! CeVh e = 3 12.34
F 2°§G1\§)ha§ w EV bh. (12.34)

Ve skute&nosti v prutu tato sfla neptsobf, takZe jejf ddinek je nutno
odedist, Zbude v prutu podélné napéti

Gig) =& - o = %.anﬁ[ga_“izbz] . - (12.35)

Toto nap&ti nemusi byt malé ve srovnéni se smykovym napdtim T podle
rovnice (12.29). Ve vnéj3im vléknu §=b/2 je

Gmax = EVb*[11, (12.36)
kdeZto ‘
r o= G¥h. (12.37)
Pomér obou napé&ti Je | |

D

12h

Cmay
[

-

(12.38)

o) m

a s rostoucim V'  se zvét3uje. ProtoZe elementérni sila g(ﬁ)hdf
sviré s.osou thel W , mé obvodovou slozku Gh G(E ¥ a prispivé ke
krouticimu momentu podilem

dM ,ghqug. (12.39)

Dos»dime-1i sem z rovnic (12.32) a (12.35) a integrujeme v mezich
-bl2 <g< biz , vyjde S
bl : y
M= EP%h [ [g-h b Tdg = g5 EV°bh. (12.40)

0
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Tento moment slofime s krouticim momentem pochézejicim od smykovych napé-
t{ podle Saint-Venantovy teorie. Ten mé velikost ﬂshab'@iB (viz rovni-
ci (12.30) ). Bude

Mc =3 6bhod + 4 EFAY? (12.41)

a po Upravé

- Lo~y 1 B bt
Me =3 6bh™ (1+ 75 & e ) - (12.42)

Zévislost deformace na zati%eni bude tedy neli-
nedrni (obr. 67).

% Uvedend teorie mé dva praktické disledky

’ (1) nelinearituwzévislosfi deformace na zatiZend
/4 (vzpomenme na prufiny vinuté z planZety ob-
délntkového pritezu);

(2) zévislost torzni deformadni charakteristiky
gj‘ prutu s uzkym obdélnikovym prifezem na piso-
Obr. 67 bicim osovém (tahovém nebo tlakovém) napéti.

Zévérem této kapitoly piipomeneme jedtd jednu znémou skutednost.
Mé-1i pfi rovnom3rném krutu prut otevieny tenkosténny profil, vazniké nej-
vét3i smykové napdti v tom misté profilu, kde Je tloudfka stdny nejvetsi.
Tento zddnlivy paradox nevznikd u profild s uzavienym prifezem. Ndzornou
predstavu o pribdhu a relativnf velikosti smykovych nap&tl p#fi rovnomdr-
ném krutu dé4vé Prandtlova membrénové analogie.

pPimych nosnfkd, u k¥ivych prutd. Probrali jsme ddle vliv krutu na
glastickou stabilitu pruttd. Ukdzalo se, %e¢ vzpdrné Unosnost se krutem
-zmenduje; naopak priloZenim podélné sily lze ovliivnit velikost kritic-
kého krouticfho momentu, p¥i ndmZ krouceny prut ohybové vybodi.
Plan¥eta s priPezem ve tvaru tizkého obdélnfku mé nelinedrni prib&h
torzni deformadni charekteristiky; lze jej ovlivnit pFiloZenim osového
(tahového nebo tlakového) napdti.

%) Toto pridené napétfi by vstoupilo do pravé strany rovnice (12.35).
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wi waPJATOST A PHETVORENT

13. SIKGU

Je-11 nosnfk déiky L0, obdélntkového prﬁi"ezu'bx h zatf%en upro-
stPed osam$lou silou [ (obr. 68), vznikd uprost¥ed nap&td

3Fa
Sman = E (13.1)

Bylo odvozeno & poufitim Bernoulliho-Navierovy hypotézy o zachovéni
rovinnoeti prifezd. '

Obr. 68
Obr. 69

Postupujeme-11i zcela obdobnd u rotadnd soumirné desky na obr. 69,
dostaneme v bodg T = 0 nepatd
Cmay ~> @ (13.2)
Toto napéti bylo odvozeno s pouZitim Kirchhoffovy hypotézy, kterd jJe
zcela amalogickd k hypotéze Bernoulliho-Havierovd, naméhéni desky viak
limituje k nekonelmu. Jek je to moZndé? Kdybychom z desky vy¥fzli dzky
proufek o &{fce b , dostali bychom p¥ipad podle obr. 67 a napdt{
v ohybu by zGstalo kone&né. Podle ndzoru je vidak zFfejmé, %e Pezénim pev-
nost desky nesvydime, spi¥e naopak., Zde Je tedy teorie v rozporu s praxi.

To visk neevdd&i protl teorli, ale protl ném, %Ze josme toti% extrapo-
lovall osvidiené vzorce &% k meznimu pfipadu koncentrované sfly, p¥i ndmi
vzorce nemohou platit., Oba vzorce Jsou toti% odvozeny za p¥edpokladu, Ze
napgtf 92 F 0 (csa 2z semdfuje kolmo k ose nosnfku resp. Kolmo ke stred-
ni plofe desky). Pod plsobiitém osamilé sily viak G}"QO,nwrnj tlak ros-
te bez omezeni, MELi Jeme tedy pouZit Jingch vzorcl. V teorii desek se
dokazuje, %e¢ napsti u spodniho povrchu uprostded desky zati%ené podle
obr. 68 lze po&itat ze vzorce ‘

= a
Cmax = 7z (083 In 5 + 415) (13.3)
a toto napdtf Je konednd.
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Osamsld sfla je ve skutednosti abstrakei; v p¥irodd Je aila vidy spo-
jits rozdélena.

;:;g
L

Paradoxznl koncentraci nepé&tl viek
miZeme dostat 1 pPi spojité rozddlend si-
lg, existuje-~1i nespojitost na hranici
oblastl. Plsobi~li nap¥. na pésu na povr~

AR chu hridele smykové napsti ?jr? = konst
podle obr. 70, vzniké na okraji pédsu v po-
Obr. 70 vrchové vretvd podle teorle pruinostl na-

p&ti Tzy >0 . Ve skutenosti oviem ne-

vznikne, nebot %4dny materidl nenf lineér-
n& elasticky p¥i neomezend vzristajfcim nepéti. Velkeré pokusy, po&itat
koncentraci nepétf{ pod okrajem nalisovaného mnéboje p¥i krutu elastického
h¥idele Jjsou v¥ak odsouzeny v disledku uvedeného "paradexu” k nezdaru.

Vniké-14 do pru¥né poloroviny absolutnd tuhy raznfk (obr. 71i), Je
rozd&leni sf{ly ve atyéné ploSe popséno podle Boussinesga rovnici

F :
17 Tlae  (ead: (13.4)

T

0 s on comtiine o soemss o]

-
|
|
4

l
o .

k

N

- — e e S e

v X

Flwa

qlx

Obr. 71
Mé polytropicky pribgh zskresleny rovngi na obr. Tl. Je zdejmé, Ze g -» oo

pro IX| > y coZ neni fyzikdlnd mo%né. Je to disledek nespojitosti napéti
G% v bodech A, B, kterd byla vyvoléna “tvrdymi® okrajovymi podminkami
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wlz =0) = wp =konst, Ty = 0 pro i< a ,

g% =0 , T;g = Q pro \)(\>a.- ¢

HeSenf (13.5) proto nemiZeme fyzikdéln¥ interpretovat v blizkoeti bodd 4,
B na obr. 74. '

Pisobi-1li na pruiny poloprostor (obr.
' 72) a F rovnomirns rozd¥lend na piim-
F [Nlm] ce X='Q , 2=0 , vznikajl v bodd A ,
' urdeném vzdélenostl Y =\ xt4 z+ a dhlem
L[/ , tato napéti:

1F

- Coad
£ Ce Ty )
v o _F g
G'&-"'TL;‘AWLLf COaLf) (13.5)
e . .
Y5 Txa = Tay = ~ 3w Almy cor'y -

Obr. 72 Vid{me, %e pro Y =0 resp. Y =3 ]—E: vymi-
' z{ nap¥tf 6% a Tvz . Pro Y- 0 roste
2 nade vdechny meze; neni-1i Y=0 resp. + /2 , rostou tek i ob&
zbyvajici sloZky tenzoru napjatosti. Pro pFetvotreni povrchu ( 2 =0

y = X /2 ) dévé teorie pruinosti radidlni posuv

_ (M-/u\('l— Lu) F
3 e ! (13.6)

-
=

smiPujict vidy k pisobisti sfly F (pro ¥ >0 vlevo, pro X <O vpravo
na obr. 72) a svisly posuv

wo= LT Tl b (-1 3.7

Svisly posuv pritom m$F¥ime relativng k vzddlenému bodu B, ktery mé sou-
#adnici 2 =h (obr. 72) a o n¥m% pPedpokldddme, %e se njeposouvé.

Thned je zFejmy paradox - nent M >0 pro x> 0 a plsobifts sfly F
(%=0 ) se "propadd do nekone¥na®, pFestoie W=0 prp 2=ph & x=0 . ®
- _

T

%) Uplny vzorec pro W znf
X?_

(1) F W
W = TE [.(4’/{4‘4) '?/Vb Y14 22 ),:Z.‘,ZL] ,

Dosadime-11i % =0 , dostaneme odtud rovnici (13.7).

- T1 -



Osam&lé sily & liniové soustPfedéné sily odporuji poZadavkim spojitosti
kladenym na napjatost a pretvoPeni v metematické teorii prufmosti.
Dospivéme-li k témto pojmim limitnim pFechodem od spojitého zatifeni,
nebudou odvozens vysledky platit v blizkém okolf pisobi¥f t&chto sou-
st¥eddngch s8ii. I v Jingch p¥ipadech mife dojit k vzniku singuldrni
napjatosti v ngkterych bodech nebo na n¥kterych liniich, nemaji-11i
okrajové podminky potPebnou hladkost nap¥. (na okraji vtlalovandho
tuhého razniku nebo u hifdele na obr. 69).

14. KUMULACE VRUBOVYcH G&1mb

K vypoétu maximdinich napdti u téles sloZitsjsich tvarl se _.uZivé
tvarovych &initeld o , je% predstavuii "opravu® k bdinfm vzorclim pouzi-
vanym p#i v¥poétu napétfl podle "inZenyrskyeh”™ metod nebo - Jak se nékdy
teké ¥fké - podle vzorcd "technické” nauky o pruZnosti t&les. Dostévéme
tak

Cmax = Olo Gn, (14.1)
resp.
Tmax = by Tm | (14.2)

kde O, resp. Th, Jsou Jmenovitd (nomindlni) napéti vypod&tend z Jedno-
duchyeh vzorch a QTmMﬂg resp. Umax Jsou maximéini hodnoty vypoltens
z presndjéich vzorel teorie pruZmnosti nebo wriené experimentédlné. Tvarovy
ginitel Olo resp. Ol zévisi na tvaru a na zpisobu zati{Zeni t&lesa.

Neméme-1i se piil vypodtu podle tdchto vzorch dopustit omylu musi byt
zcela Jednoznaéngd démo, jakym zplisobem se mé poditat jmenovité napdti.
Zpravidla se jmenovité napéti polité ze vzorcd
od platnych pro hladky prut (bez vrubu), Jeho¥ pri-
4 #ez se. rovnéd zeslabendmn prifeszu skutelniho pru-
tu (s vrubem). Toto pravidlo v3sk neni zévazné
a mimo to jeho vyklad byvéd sporny, napb. u h¥i-
;// - dele 8 p¥Linou dirou pPi naméhéni krutem., Prife-
zovy modul v krutu pro pri¥ez s direou podle obr.
73 niktersk nevyplyvé z teorie krouceni prizme-
: tickyech ty&f a musi byt urden konvenci. Zpravid-
Obr. T3 la se bers
xp?

— dbt R l
We = 5 - %5 (14.3)
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Nskteri autofi dévaji prednost vypodtu s nezeslabenym prifezem, takZe
berou

nd?
B SRl (14.4)
W 16

Hodnoty tvarovyeh &initeld nebudou v obou p#ipadech stejné. Musi platit,
%e obdma zpisoby vypodtu vyjde stejné ZpiZkové nap&til, takZe

e e (14.5)
0dtud dostaneme pomir p¥risludnych.tvarovych &initeld
BN W
oM 84 (14.6)
oA* W n D

Spitkové nap&tf pritom neni smykové. (aZkoli jde o krut), ale normélové;
pisobi obvodové pobliZ okraje otvoru t&sn& pod jeho povrchem. Na rozdifl
od rovnic (14.1) a (14.2) zde plati, Ze

Gmax = o T - (14.7)

Pro A/D > 0 jo priblizns X >4

Ve vypo&tu tvarové pevnosti se lze dopustit chyby také tak, Ze zane-
dbéme kumulaci vrubovych @dinkd, nachdzi-1i se jeden vrub v blfizkosti
druhého nebo prekryvaji-li se tyto vruby (obr. 74 a 75). Zvétsujeme-li
hloubku N; vrubd A na obr. 74 pii jinek stejnych ostatnfch kdtéch,
roste koncentrace napdt{ na vrubech A a zéroven klesd na vrubu B (obr.
76). Existuje tedy optimdlni hloubka h4opt vrubd A.

A B A

e : )&

Obr. 74 Obr. 75

Na obr. 75 s8e vrub B nachazf v oblasti, -
jejt% napjatost je ovlivnina zéroven vrubem A, max A
Predstavme si, Ze vrub B je ddn, kdeZto hloub-
ku a 3f¥ku vrubu A miZeme m&nit. Zvolime-1i
tento vrub relativné Siroky a mélky, odlehl{
koncentraci nap&ti v kofenu vrubu B, Zvy3l se
toti% nejen efektivni ¥1¥ka vrubu, ale zvdtsil

VR —

>V
-

h1 o[ﬂ'
- 73 - Obr. 76



se i efektivnl polomér k¥ivosti. Podle tvaru a vzéjemné polohy vrubd se
v3ak zéroven uplatni i druhy vliv, zpisobujfci naopak zvySeni koncentra-
ce nap&tf. Vzniké tfim, %e relativnd maly vrub o hloubce (n,- h,) pisobi
v zoné koncentrovaného napdt{ prvniho vrubu o hloubce Wy (obr. T7).

& = +
Cbr. T7
Platf multiplika&ni pravidlo pro soumistné vruby
o £ oly.olg . | (14.8)

To znamend, %e vysledny tvarovy &initel je nejvy3 roven souéinu tvarovych
¢initeld platnych pro kazdy vrub zv143t. Protoje vruby 4 a B maj{f
rizné hloubky, vztahujf se Xy a &g k rdiznym jmenovitym napstim.
V§sledny tvarovy &initel O se vaztahuje k vdt3imu z obou jmenovitych
nap&tf, tj. k pri¥ezu zeslabenému vrubem B. Nékdy byvé nerovnost (14.8)
pP{1i¥ silnd, zvléa3ts kdyZ z vrubu B pronikd do kofene vrubu 4 Jjen
mald ¥4st. Realistidtsj3f odhad koncentrace nap&tf bychom dostali, kdyby-
chom v tomto pripads brali za hloubku vrubu B pouze h,- N, .

Je-11i koncentrace nepsdti znaéné, miZe napdti v okolil kofene vrubu
prekrodit mez Umérnosti, adkoli ve zbytku prifezu zistévéd materidl linedr-
nd elasticky. Pro tskovy pfipad je tfeba rozlidit souéinitel koncentrace
nap&t{ I<G' od soudinitele koncentrace pomdrného prodlouZeni Kg .

Pro ta¥né materidly p#ibliZn& plati Neubertv vztah

KG‘KE = oLt (14.9)

/

kde X  znad{ tvarovy &initel (sou¥initel koncentrace nap&ti pro idedlni
linedrn¥ pruiny materidl) Vztah (14.9) neplati pro velké deformace, nebot
v bli{zkosti meznfho plastického stavu se napdti i deformace po prifezu
vyrovnévajf a k@“@ 1, Ka,—*'ﬂ . Pfitom

. (‘T'max Emax
k(j = TEr— Ks = ’

el o (14.10)

zde Gm, , €w jsou jmenovité (nominélni) hodnoty nap&ti resp. pomérného
prodloufent.
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V této kapitole jsme upozornili na chyby, JjeZ mohou vzniknout pii
vypo&tu koncentrace napdt{ v souldstech s vruby. PouZivéme-li tvaro-
v¥ch Ziniteld, Jje nutné Jjednoznad¥nd uvést, jakym zpisobem se polité
Jmenovitdé napstl, k ndmuZ se &initelé vztahuji. Prekryvaji~-li se vruby
nebo jsou-li vzéjemnd blizké, ovlivnuj{ koncentraci napsti sloiitym
zpisobem. Horni mez pro 3pilkové nap¥ti lze ziskat pomoci multiplikad-
niho pravidla (vysledny tvarovy &initel sloZeného vrubu je dén souli-
nem tvarovych éiniteld pro Jjednotlivé wruby). Ngkdy v3ak toto pravidlo
dévé pP{lis vysoké hodnoty. PPekro&i-1i nepétf v okol{ kofene vrubu
mez umdrnosti, Je t¥eba rozliSovat soudinitel koncentrace napdti od
soudinitele koncentrace pomdrného pretvoreni. Pro lineérn& elasticky
materidl tyto hodnoty splyvajf s tvarovym &initelem X (s teoretic-
kym soudinitelem koncentrace nap&ti). V nelineérni oblasti naméhénd
p#ibliZng platf{ -~ pokud jsou deformace malé - Neubertv vztah, podle
nsho# tvarovy &initel je geometrickym primdrem soudiniteld koncentra-
ce nap&ti a koncentrace pomérného pretvoreni.

15. KDY SE PREDIMENZOVANIM SNIZUJE PEVNOST

Vypodteme prifezovy modul \Vox pro ohyb
v roving ( y , 2 ) prirezu zndzorniného na
obr, 78. Prifez vznikl zkomolenim Stverce
¥ a , a to srazenim dvou protédjd3ich hran ve
vzdélenostech y =1 .

Nejprve uréime moment setrvacénosti. Je-1i
M = Oy dhlopfidka &tverce, vyjde plo3ny mo-
ment setrvadnosti k ose X Obr. 78

I = 5 h*(2a - 3h). (15.1)
I — o

Je-11 h=4/2 , vyjde pro plny &tvercovy
. pritez I, = UY/46 = a’lin.
26We

Pritezovy modul v ohybu je

I 4

..__._,._.____’L. A
W()x - h = :))h (QM’Sh). (15_2)

T Budeme-1i pFi konstantnim A, ménit h
0 hiu 05 pude pomér MW,y /WU probihat v zévis-
losti na poméru'h/LL podle obr. 7%.
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Je zfejmé, e tato funkce mé maximum a to pro h = HuL[G

Wi may = 1 Os‘q o u (15.3)

Zkosenim hran do hloubky 4¢/2 ~h = A4L/18 , tedy ubrénim materiélu, se
ohybové napét{ zmendf{ o 5,4 %. Je to zpisobeno tim, %¥e vzdélenost vnsjsi-
ho vlékna se zmendila ve v&t3im pomdru ne¥ plo3ny moment setrvanosti pri-
¥ezu. Tak Je tomu 1 u jinyeh masivnich prifezd, z nichZ vy&nivaji ojedins-
18 tenkd Zebra. Zmen3i-li se vyZka Zeber, zmen3f se podstatn& vzdédlenost
vné j8tho vlédkna od neutrdlni osy, ale moment sétrvaénostigprﬁfezu se zmen-
31 jen mélo; vysledkem je vzrist priPezového modulu a tedy pokles ohybové--
ho napdtf{. ZvySujeme-1li Zebra, je tomu naopak; nap&ti zpolddtku roste a
teprve pozdgji - pii dostatedné vySce Zeber -~ zafne op&t klesat. K para-
doxnimu zvySovéni nap&ti dlinkem Zeber dochézi, nejsou-li Zebra dostated-
né bohats dimenzovéna. Zebra mus{ byt bud ddkladnd, masivni a dostatedns
husté nebo radsji Z4dné. Ojedinsld tenké a nep¥f113 vysokéd Zebra mohou na-
p&t{ zvydovat. ‘ ‘

(LLLLL LS

S,

Obr. 80
Na obr. 80 je nekreslena
al2  al2 sténa AA o tloudtce |
N k ni% jsou po strandch
w0 F ///”Tf‘ v pravidelnych vzddlenostech
_M/’/, £ _ ”m’/x’ Fl . 4. stiidavé piivareny pre-

pé¥ky o tloustce § a délce
b . Za provozu se piepéZky
zahfeji o t OC a vznikne
ohyb stény AA, Vypo&teme
ohybové nap&ti. Predpokldddme, %Ze stdna neni{ jinym zplsobem zatiena.
Prihyb sté&ny je nekreslen na obr. 81, Z¥ejms

Obr. 81
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5.4 (Fia{aln)? 4 R
- 3 : EJ - _”E, E3J (-15.4)

s o

Vztéhneme=1li vypodet na jednotku vysky st&ny, bude J= h3/42 , takZe

Fal
b = 'T;Eﬁ;S ' (15.5)
Prodloufeni ptepéiek Jje
Fb
§ = obt -~ T | (15.6)

Zde & je sou¥initel linedrnf teplotnf roztaZnosti. Prvn{ &len na pravé
strand posledni{ rovnice znad&f teplotni dilataci, druhy stladeni pPepéZky
silou F . Vzorec plati pokud je sila F pod mezl elastické stability,
co? budeme nyni predpoklédat. Ze srovnéni obou poslednich rovnic vyjde
sila

Est bt
F = leé- a3 ' — (15.7)
8§ Ly

Ohybové nap&tl ve st¥ns v mist& plsobists sily F je

Flad( IR

) 6(Fial(a/z) _ dFa (15. 8)
o] hﬁ. Q_hf?,

Dosazenim %z rovnice (15.7) dostaneme
c - 6 Exabt sh
o kb h3 + s (15.9)

Napéti Go 2 0 jednak pro h - 0 , jednsk pro h o0 . Funkce Go=1(h)

mé& maximum pro
av_s_
h=h =53 (15.10)

Méme-11i nepf. @ =0,5m, b =1m, S =0,05m, bude N, =0,092 m

Je-11i h < hy , pek malym zmenZenim tloustky h napst{ ve st&n& pokles-
ne, zesilenim stény v ni nap&ti nacpak vzroste.

Priklad na obr, £0 jsme volili pon&kud umdle stylizovany, aby v¥pod&et
byl jednoduchy a aby vynikla podstata problému..S podobnym jevem se setké-
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véme ~ oviem ve sloZitdjs{ podoeb& - u riznych konstrukecf, u nichZ se né-
kterému prvku soustavy vnucuje deformace mélo zévisld na jeho dimenzich
(velikost deformace je urdovéna z vét${l miry Jinymi prvky v soustavéd).
Pak zeslaben{ prvku mi%e vést ke snifeni neméhéni .v celé soustavé. Snaha
zvyéit pevnost soustavy zesi{lenim prvku nemusi byt v tekovém pripadd
Gspé¥nd, Zes{leni musf byt podstatné a pak se &asto stévé, Ze se tekovym
zédsahem pFenese poruchovost do jiného prvku soustavy.

Mez dnavy a rézovéd pevnost se ubdrem materidiu rovnédZ zvysuji, do-
gédhne-1i se¢ t{m v8t3f hladkosti (plynulej&the tvaru) pfi nezmdndném nebo
jen mélo zmindném jmenovitém nap&ti. Nakdy se pPiznivd projevi odebréni
podkozené povrchové vrstvy materidlu; tim se zabréni vzniku (nebo se od-
d4l{ vznik) progresivnf dnavové trhliny. Taekovy zédsah miZe byt d&imny Jjen
tehdy, nevzroste-li pFf{lis jJmenovité napdti.

Pripomenme jedtd G&inek "odlehdujicich” vrubl na mez unavy. Z&dsti
jeme se tim zabyvall uZ v minulé kapitole @ nebudeme se k tomu vracet.

Ukézali Jsme, %e u ndkterych pri¥ezi lze dbérem materidlu dosédhnout
zvétsenl prifezového modulu v ohybu a tim i poklesu ohybového napdti.
Nevhodnéd, nedostatkénd dimenzovand Zebra mohou pevnost nosniku nebo
desky sni%it. Je-~li n&kterému &lenu v soustavé tdles vnucovéna defor-
mace (ostatnimi &leny), kterd jen mélo zévisi na jeho dimenzich a
neni~1l1i tento &len naméhdn Jjedtd Jinym zpisobem, miZe se Jsho naméhd-
ni zmeniit nejenom tak, Ze se &len dostatelnd zesili, ale naopak také
tak, Ze se dostate&nd zeslabil., V tomto druhém pfipadé zpravidla po-
klesne i namédhénf ostatnich ¢lemd v soustavd. Také mez dnavy lze nékdy
Ub&rem materidlu zvysit (nap#. vytvoPenim odlehdujicich vrubd nebo
odstrandnim podkozené povrchové vrstvy). Ubdr materidlu miZe zvysit

i rézovou pevnost soudsti, zvyduje-li se jim plynulost tvaru soudédsti.

16. LOM V NEZATIZEw¢cH GASTECH

Na obr. 8 Jje znédzorndn setrvadnik ze ¥edé litiny o pevnosti th =
= 180 MN m“?‘”’e Je~1i o0dlévén polne 1itina tuhnout nejprve v ramenech, kterd
maji relativngd maly prifez. Pak tuhne vénec, nebof mé relativng velky PO-
vrch a naposledy nédboj. WMé-1i litine primérnou hodnotu sou&initele teplot-
ni roztaZfmosti o = 10“5 k1 a zanedbéme-1i deformace néboje a vdnce
ve srovnéni s deformacemi ramen, pak miZeme snadno ur&it zbytkové vliastni
pnut{ ve vychladlém odlitku. P¥edpokléddejme, Ze rozdfl teplot ndboje a

vince v okamZiku tuhnutf néboje je stéle je¥td At ©C. Po vychladnuti
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se rameno prodlouzf o At (R-¥),
T{m vznikne v ramenu tahové napgti

& = Bt (R-7). (16.1)

Je-11 nap¥. € = ;05 MN m'2,
R-y =1,5m, &4t =120 oc,
bude

G =10°. 1072, 120 . 1,5 =
= (16.2)
= 180 MN w™°.

Nap&t{ tedy doséhne meze pevnosti.

Skutelnost bude sloZit&j3{, ne-
bof mechanické vlastnosti litiny se
Obr. & budou v pribshu chladnut{ na rdznych
mistech r&zné m&nit; uplatni se také
ohybové tuhost vé&nce a radidlni tu-
host nébojes. ProtoZe Jjsme viaek volili teplotnf rozdil At  maly je z¥ej—-
mé, ¥e 1 tehdy miZe lom velmi snadno vzniknout a to zédhy po odlitf. Tomu
je nutno &elit pomalym, kontrolovanym chladnutim odlitku, pop#. zlepSenim
jakosti litiny a technologického postupu. Popsany jev byl v praxi mnoho-
krét pozorovén, N8kdy dochdzelo k prasknutf{ ramen ihned po odlitf, jindy
a% ve skladu odlitkd nebo pifi monté%i na karuselu, na némZ mél byt setr-
vaénik obrébdn.

Vliaestnl pnuti ovlivnuji také dnavovou pevnost &ést{. Mohou mit p¥i=
znivy vliiv, vytvo#i-1i se u ko¥ene vrubu v pevrchové vrsivd tlakové vlast-
ni pnut{. Akumulovanéd energie vliastnich pnut{ mi%e mft velmli nep¥iznivy
vliv na wvznik néhlého kvazikiehkého nebo k¥shkého lomu a to zvlastd u vel-
kyeh a slofitych svafencd.

Viastni pnuti v odlitcich a svaFencfch mohou mit nep¥iznivy vliv na
pevnost,a to pfi porudeni dnavou nebo néhlym lomem. U litinovych
0dlitkd miZ%e lom vzniknout zdhy po 0dlit{ i v nezatiZeném t&less.

Je zndmo, %e nevhodnd navriené odlitky e velkymi rozdfly v tloustkéch
«t&n se snadno po odlit{ seamovolné& trhaji. Na to je ti¥eba pamatovat
u¥ pti konstruk&nim névrhu.
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17. POHYBLIVE BREMENO

Probereme p¥ipad prostd podepPfeného
prizmatického nosniku, po kterém se po-
hybuje bfemens ¢ hmotnosti M  tak, Ze
Jeho vzdédlenocst od levého konce nosniku
Je zndmou funkci Zasu $§= $(t) (obr. 83).
Prihyb nosntku je W = w(xt).

Abychom mohli do vypo&tu zahrnout
teké setrvadnou sflu p¥fsludnou vertikél-
nimu zrychleni b¥emene, potPebujeme toto
zrychleni znét. Bude to zPejmd zrychleni nosniku v bodéd X =S , takie

Cbr, 83

Mo (17.1)
s g | = el :

Tato rovnice je v3ak chybné. Svisly posuv bFemen2 nevznikd jen tim, Ze

plyne &as, ale také tfim, %Ze v pribéhu &asu se b¥emeno dostdva do jinych
mist. Chceme-li urdit svislou sloZku jeho rychlosti, musime pro svisly

posuv biemene napsat rovnici Wy = w(x=s(t), t) a derivovat jako slo%enou

funkeil :

Ay, v x| dw
il IW'W"‘ 7t L”m‘ (17.2)

Pro derivaci svislé sloZky posuvu bfemene podle &asu tedy platil operétor

d A7 2
dw{» i 'Et 'bk +fi"""'_ (1703)

Jeho opétnym uZitim dostaneme druhou derivaci

dhw, 135 VD v s P L, 08 Ve Yw
= sy — . P - B el e e 1 04
e ('(; ST *A,L-\)W (t> W+2'3t WOt T T w74

Opé&t dosadfme X = $(£), Jenie ani rovnice (17.4) nent sprévné. "Poctivou"
derivaci{ pravé strany rovnice (17.2) totiZ vyjde

_ Ay . [ Vw (‘bg )1 P Vs o e ]

- Tde WEARM)TWE W T W T A b
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rb?'w *j

['Mt'bx % MY K= cl¢) (17.5)

Ifrvni hranaté zévorka odpovidé derivaci prvniho &lenu na pravé strang
rovnice (17.2), druhéd zévorka druhému 'Elenu., Porovnéme-li pravé strany
(17.4) a (17.5) vidfme, %e na pravé strans (17.4) chybi &len (Dw/Dx)(D%/2¢tY
(posledni &len v prvni hranaté zévorce (17.5)). Je-1li €= ct konstantnif
rychlost pohybu b¥emene, Je
2.

Yw Pw
= [ 'ox'» FAcaar oA lhct- (17.6)

Je~-11i r()W/"a\‘: ralé (tj. nardsté-1i prihyb pomalu), lze druhé dva &leny
v hranaté zévorce posledni rovnice zanedbat. Tak tomu je, je-li prihyb
maly a nosnik nehmotny, ktery se prohybé stejn& Jjako pFi statickém zati-
Zeni silou

P A IDLW

@=m(g-a) - mg (1- 7 7

[e)

)yoes ! (7.7

vzdélenou o S(t) o0d levého konce nosnfku. Pro prihyb pak platf diferen-
cidlni rovnice

et Vw XMLt
W = YY!C} (1 - 7}' TXE )y et 30E7 (17.8)

Dosadime-1i do vyrazu pro druhou derivaci p#ibliZng staticky prihyb

W = mg xt(¢-x)*/3¢ET, vyjde z rovnice (17.8) zpresnénéd hodnota prihybu,
Jako? i nejvétsdf sila zatd%ujfcf nosntk &, & neJvstsl prohyb &may
pro § = 42(2

¢ _ , < 17.
&max'm:Z) ‘)m:m:ggez> 7. 9)
kde
- 23
59; = m&?f )
48 EJ
Cz' W\L}
£ =1+t 7 55

Probereme nyn{ druhy limitn{ p#fpad, kdy hmotnost b¥emena je relativ-
né mald, takZe jeho plsobeni lze nahradit pohyblivou konstantni silou
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Fl=?ngy . Podéme jen p¥ibliZné Fedeni. %)  Budeme predpoklédat, %e pri-
hybovd &éra mé rovnici

o X
WGt) = £(8) aim —T (17.10)

Je-11 U hmotnost nosniku piipadajfci na jednotku délky, Jje nosnik
zati%en spojité rozdslenou setrvalnou silou

» X
I Y — .11
g MW = -/L{-Aavu Z (17.11)
a vngj&f silou F‘ ve vzdélenosti $= CC od podftku souradnic. Energie
napjatosti jJe
I,")« YitE
W 4 T % _ 4 RYTET
V=1E7 j\ﬂx@)dX’TEJ%O’J ;(/5 T T T (17.12)

Zm&ni-1i se {(t\ o virtudin{ prirdstek SLi(y) vykonaj{ setrvadné
sfly ¢ virtuélni préci

¢ A w a0 , .
8‘“\1“JQ%SMY?‘/&{&‘M%M&=—ii-)k,€vf£§-¢ (17.13)
‘ 0

Sfla ¥ vykoné virtudinf préci

. PP?W — et
SRy = Flagp of] = Faim —7 &f. (17.14)

Souet t&chto praci musf dét dohromady virtuélni zmdnu energie napjetosti

_ el '
SAy+ Ay = BV = £ of (17.15)
Dosazenim
A gte. o et oo RYETLBL (17.16)

ProtoZe 5f + 0 , miZeme rovnici (17.16) krétit a dostaneme

x) Podrobng j3{ rozbor Uéinkd pohyblivych biemen obsahuje monografie
FR¥BA, L.: Vibration of solids and structures under moving loads.
Academia, Praha 1972.



kj‘ﬂ%m“ﬁzj _AF . met
/{Aetf - /u,z S, ’q) (17.17)

Obecny integrél této rovnice odpadne, je-li nosnfk pFed najetim biFemene
v klidu (v nedeformevandm tvaru). Partikulérni integrél Jje

kde
I = Qfg‘ - (17.19)
T 1," WS

Vyraz (17.19) dostaneme, kdy% (17.18) dosadime do (17.17) a krétime.

Rovnice (17.18) je vdak chybné, nebot uvaha o obecném integrélu byla
ukvapend a nesprévné. 7 nulovych polétednich podminek

8

o) -0, o) = 0 (17.20)

totiZ nikterak nevyplyvé, Ze obecny integrél vymizi. Sprévné FeSeni je

: . Xet 2 . L I'E ‘
Fefosin 555 - 5 B s (B(ED ) ar.z)

Ja=11
¢ = %' %-g— ) (17.22)

nastévéd rezonance. Jmenovatel v (17.19) je nulovy, tekZe JG“’OO . Avsak
v¥sledny prihyb f’ podle (17.21) neni nekonedny, proto%e pro f dosta

neme neurdity vyraz (), oo . Vypo¥ftéme-li jeho limitu zjistime, Ze za
rezonénce Je

]

{ e = F { A Tet  met  met
Yy ot ) 7 o T ‘ (17.23)

Tento vyraz je maximélni pro

=L ' (17.24)
t 3 |
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To znamené, %e nejvéiiil prihyb za rezonance nastane prévd kdyZ pohyblivé
sfla F  opoust{ nosnfk (je nad jeho pravou podporou). V tom okamiiku Jje
prihybovéd &dre déna rovniecl

L w22 (17.25

W:::
Tento prihyb je asi o 50 % vit#l ne% staticky prihyb, kdys stejnéd sila ©
plsobl uprostPed nosniku.

Na p¥fkladu vypoltu zrychleni pohyblivého b¥emena pieji#d¥jiciho pi¥es
prufny most jeme ukézall, jek snadno wznikaji chyby nepozornosti,
zejména mechanickym poufivénim rutinnich postupd, nepP. rekurentanich
vzorcd a spoléhédnim na viité zkudenosti a pFedstavy. Déle jsme upozor-
nili ne zdénlivy peradox, ktery vznikd, pohybuje~1ll se konster'- . sfla
stélou rychlosti po prostd podepPendm nosniku. Za rezonance vznikne
nejvét3{ naméhéni a nejvitsl prihyb nosnfku teprve v okam¥iku, kdy
sfla Je uZ nad podporou nosnfku a nosnik opousti. Rezonance neni pro-
vézena neomezenym vzristem prihybu jek tomu byvéd v Jingch p#ipadech.
Tyto Jevy souviseji{ se superpozicf wolnédhe a vynucendho kmiténi (obec-
ného a partikulédrnfho integrélu) diferencidlni rovnice.

-

18. POHYROVA ENERGIE A SRAPXA VOZIDEL

Proti sobé se pohybujl dve stejné auvtomo~

4 bily o hmotnosti M | pPidem¥ prvni jeds kon-
stantnl rychlost{ V4 , druh$ v opadném smdru
rychlostf Vo . PPi sréd¥ce se &4st ensrgle

v zmaPl; predpokldddme, %e vozidls se natolik
- zdeformujfl a do sebe vnlknou, %Zs 8¢ neodraszi
a po sréfce se pohybujl spole¥nd rychlosti V
Obr. 84

(obr. 84). Chcems porovnat W¥inek tohoto rézu
s pripadem, kdy stejné vozidlo neraszi do tuhé
{nepehyblivé) zdi. Ptéme se, pFi jeké rychlesti Vo nérazu vozidla do
zdl lze odekévat stejny déinek jeke v pfedchezim p¥ipads.

Nehlédneme do Priruiniho slovniku neaudného, Academia, Prahe 1966,
heslo RAZ: * = uhozenf, dder, néraz; ve fyzice krdtkodobd sréfka t&les,
pPi které se rychle ménf velikosti a smdry rychlost{ téi@ﬁg aviak celkovd
hybnost soustavy ztstévd stdld., Pri dokonalé prufnosti téles se neméni
ani jejioch celkové pohybové energle; pfi poloprufném e nepruiném rézu se
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projevi ubytek celkové pohyblivé energie téles jejich zah¥étim, trvalou
deformaci a podobn&”,

To znamend, %e rychlost po rédzu V lze stanovit ze zékona zachové-
nf hybnosti & %e G&inek rdzu lze posoudit podle zmafené kinetické energie.

Z rovnosti hybnostif

Mvy - Mvy = 2my (18.1)

ihned vyjde
= ) (18.2)

P#i rédzu podle obr. 84 ztrati prvnl vozidlo kinetickou energii

) . .
E = drlmv17__t%_mv7-= %u’}")(3\142+2\/ﬁ\/1“v11)‘ (1803)

Kdyby jelo rychleost{ V; & narazilo na zed, ztratilo by kinetickou
energii

A ,
E = 7 ngL‘ (18.4)
Ma ji-1i se tyto vyrazy rovnat, musi byt
L '.‘_L 1 7 ( 8 
Vi 2_\13‘11 T AUy =V 18.5)

Pékny vzorec, ale zvlédtni. Je-1li totiZ Ve > 3Vs | vyjde rychlost Vg
imagindrnf. Zvolime-li V4 = 30 km/hed, V; = 90 km/hod, vyjde V, = 0.
Na prvnf pohled je patrné, %e vzorec (18.5) dévéd nesmyslné vysledky. -

Kde je chyba? Deformace prvnfho automobilu totiZ neni wlbec déna tbytkem
jeho kinetické energie, nebot na sréice se podfleji oba automobily.
Pojede-1i druhé vozidlo rychlost{ V4 vy33L ne¥ 3v, , pak energie
prvniho vozidla dokonce pfi srédice vzroste.

Seéteme;li zmabenou &d4st kinetické energie u obou vozidel, budeme mit
- A , 1 . _
2E* = Tm( 3V + Luiva -V )+ g m dvit Quave - W) =

, VIR (18.6)
, ZER Y
m (s Lugvas vi) = m (=g )"

Lo

£

Proto%e konstrukce vozd i jejich hmotnost je stejnd, pPipadne z této
energie na kaZdé vozidlo stejnd Eést. Zéklad srovnéni tedy poskytuje
rovnice

,’é.

(18.7)

T

4 2
—'LMVO;
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odkud

(18.8)

Je-1i tedy V4 = 30 km/hod, Va = 90 km/hod (v opa&ném sméru podle
obr. 84), bude

V. = - 30 km/hod,
(18.9)
Vo = 60 km/hod.
m1 Po jemr kinetické energie je

hmotnostech, je% se od sebe vzdalu-
j1 konstantni relativni rychlostf
V (obr. 85a, b). Vztédhneme-1li je-
jich pohyb k inercidlni soustavé
spojené s prvnim télesem, bude cel-
Xov4 kinetick4 emergie soustavy

zv1éstni tim, %e je vézdn na urdity
-{3;}— inercidlni systém. Predstavme si
dvé kosmickd t&lesa o nestejnych

m2

Obr. 85 (obr., 85a)
- _ 1 .
Ey =7 myv™ (18.10)

Bude-1i inercidlni soustava spjata s druhym t&lesem (obr. 85b), vyjde

E, =3 mu* + B (18.11)

Otézka "jakd je kinetické energie doopravdy” nemé zde smysl. Neméd Jej
dokonce ani tehdy, je~-1li hmotnost obou t&les stejné, tj. bude-1i My =
= My = M , Zvolime-1i toti} irdercidlnf soustavu nap¥. tak, Ze bude
spjata s bodem pilicim spojnici stfedd obou t&les, dostaneme

;a.l <

A ¢ WA 4 v
Es=27m(T) = T mv: ¥ B (18.12)

Upozornili jsme na paradoxni vysledky, JeZ miZeme dostat ze zdénlivé
sprévné dvahy, pPi které posuzujeme 3Zkodu vzniklou na vozidle p#i
jeho sréZce podle rozdilu kinetické energle vozidla p¥ed rézem a po
rédzu. Pripomndli jsme také, %e srovnévat lze jen energie vztaZené

k stejnému inercidlnimu systému.
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19. JINE ZDANLIVE PARADOXY

V této kapitole uvedeme rizné piripady zdénlivych paradoxi, z nichi
jen ndkteré meji prakticky vyznam, avdak vSechny jsou poulné.

Na obr. 86 Je znédzornin dfevdny "vldek",
Jaky se kdysi prodéval v hragké¥skych obchodech.
Mé& tvar houby s hlavou kulovitého tvaru. P#i ro-
taci v naznaené poloze zéhy ztratil stabilitu;
podminky valenf{ a smykového t¥eni je] pFivedou
k tomu, %e¢ se "postavi” na noZicku a setrvia
v rotaci v obrécens poloze (kloboukem nahoru).
Pozoruhodné Jje, Ze se pFitom zvys{i polcoha té&-
%igts.

Bylo té% konstruovéno mnoho ditskych hra-
ek vyuZivajicich zdénlivé paradoxniho chovéni
gyroskopu., 0d nich neni daleko k principim jizdy na kole nebo na motocyklu,

Probereme nyn{ pi¥ipad ponékud zajimavéjdi, totiZ p¥ipad obréceného
kyvadla, Jeho% zév&s se ve svislém smdru periodicky pohybuje (obr. 87).

m S A
T2 Ti2

Obr. 87 Obr. 88

Pro Jednu periodu pohybu s(¥) bude podle obr. 88 platit

216 so
65 f(“— ﬂ pro 0‘-‘{;‘-‘.-—1;_—)
(19.1)
'65" “5“'")“— t) pro 1;_— €L < T,

Je-11 thel ¢ maly, takZe sin = y acosy = {1 , platf tato pohybové
rovnice:

me'G - mi (g+s)y =0. | (19.2)

Z rovnic (19.1) dostaneme dvdji derivaci podle Zasu
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55 ?—Sg 3 T
S = - <p < —
S .T_T‘ pro 0 T N l
(19.3)
. e -
S =t pro =< < T

Oznadime-1i 325 /T™= 8% , 1ze ob& posledni rovnice shrnout do spole&ného
zépisu § =% E%}, ; pak (19.2) bude mit tvar

@a ( 7
t;»"%—u‘;a)qzo. (19.4)
Rogen{ této rovnice bude v ka?dé ptlperiodd jiné. S oznalenim

' =-%01-¢). Q== (1+e) (19.5)

dostaneme pro dhlovou w¥chylku v prvni resp. v druhé pllperiodé

W o= G amwt + Crecawt

. . (19.6)
Yo = Gy Amat t et

V maticovém tvaru zapiBeme vychylku i rychlost do jednoho stavevého vek-

toru; bude

“h} :[ Mwt oot H Cy
{\'Pi W Conwt -0 At CL}’. (19.7)
{ \4’25 :1 Amlt et Hgg E &
| $u Qeant -amat )Gy (19.8)
Tyto rovnice zapideme zkrécend ve tvaru
%@ﬂﬂ} = [Az L%\:Hbq} ) (19.9)
€)Y = TAL(]]b,) (19.10)

Vyznam velidin je z¥ejmy ze srovnéni s pfedchozimi rovnicemi. Podminka
spojitosti kmitu v dase t =T/2 d4vé

L) DEb) = (A ()T Ebed (19.11)

e
i
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ProtoZe kmity se mochou g kaZdou periodou zvétdovat nebo zmendovat, bude
vchylka v okamfiku =T nésobkem vychylky v Sase t=0 ; nédsobitel
ozna¥me A, . Budeme mit

TA (M) T{b}= A LA T ibY - (19.12)

Vylou¥enim vektoru %%;} z rovnic (19.11) & (19.12) dostaneme problém
vlastnich hodnot

A" T CE) kY = 4 TALDT TA(0) ] §bed e

Podminkou stability je poZadavek, aby IA |41 . Zavedeme-1i kruhové frek-
vence : :

= _%._ i W, = ix (19.14)

dostaneme v grafickém podéni na obr. 89 vysrafované stabiln{ zény, odpo-
vidajic{ podmince IAl<4 , odtud je viddt, %e pro naladdnf dané pomérem
(wuwo‘\,%o existuje malé rozmezi hodnot § , pF¥i kterém je obrécené po-
loha kyvadla stabilni. '

Wjob ast s%@b;li“%y

SR

Fool @

Poznémks

kladnym hodnotém (wa/wa)zﬂdpawidé normélni poloha zévésu kyvadla
(zévés nahofe, kyvadleo dole). ‘
N. W. McLLACHLAN: Theory and Applications of Mathieu Function. Clarendon Press,
Oxford 1951.
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PoloZme 8i déle otdzku, zda se miZe vyztu-
F Yenim nosnfku zvdtsit jeho prihyb? Jakkoli se

| lp
‘t ‘ 1 ‘A to zdé absurdni Je to moZné, jak ukéZe nésledu-
a a b jic{ p¥*ftklad. Snadno se presv&diime vypod&tem,
- Ze prohyb prizmatického nosnfku na obr. 90
V mistd A Je

Pb
Ya = Y [16p*-3a2] . (19.15)

Obr. 90

Je-1i a=4b/ (3 , vyjde Ya=0 .
Zvét¥{me-11i ohybovou tuhost nosnfku mezi podporami z hodnoty EJ

na hodnotu EJy; > EJ , pFi%emZ ohybovou tuhost prelnivajici &ésti pone-
chéme, bude prdhyb v mistd A

| Pb J
Us' = 15e7 [ 16b%-3a® 3] . (19.16)

L

Dosadfme-1i nynt A= 4b[{3 , vyjde

Pb? J -
* A .

S rostoucim <1 se bude tento prihyb ddle zvdtZovat. Pro J; > % se bude
blfzit limitn{ hodnots Pb’[3EJ .

V literatufe byl uveden p¥iklad gi‘ihradové konstrukce z taZné ocele,
podepfené a zati{fené podle obr. 91. ¥/ PFi ur¥ité velikosti sfly F se
doséhne meze elastické stability prutu CD a vzép¥ti 1 meznf tahové sily
v prutu AB. P¥i vyboleni prutu CD sfla poklesne a konstrukce se zhrou-
ti. Vyné¥fme-1i sflu F v zévislosti na prihybu W_ bodu L, dostaneme
pln& vytaZenou &4ru na obr. 92. Zeslabime-1i pondkud prut KL, pFedsjdeme
vybo&eni prutu CD a.celkové dnosnost se zvysfl (¥&rkovand &éra na obr.!
92). Zeslabenim prutu KL jsme paradoxnd zvy3ili dnosnost konstrukce.

A B C D

et ' | K L
lF F 1|= F

Obr. 91

%) NEAL, B. G. - MANSELL, 0. S., "International Journal of Mechanical
Science"” sv. 5 (1963), s. 87, a diskuse L. K. Stevensena tamtéi,
sv. 6 (1964), s. 145 - 149,



P¥i vypo&tu mezni statické nosnosti static-
F - ky neur&itych konstrukci (nap¥. prutovych soustav)
’ zjistujeme, Ze plastické deformace nevznikajf
[ v konstrukci ihned tak, .aby vznikl mezni stav
(pohyb s Jednim stupndm volnosti), ale %e vznika-
J1 postupn#é. Nejprve se plasticky deformuje sou-
8dst (prut), kterd je nejvice v pruifném stavu na-
T méhéna, Tim se zm¥n{ deformain{ mechanismus a
tedy 1 pomdr sil v jednotlivych &dstech konstruk-
Obr. 92 ce. Postupnéd zachvacuji plastické deformace dals{
a daldf g4sti a% vznikne meznf stav spojeny
s nadmdrnym vzristem deformact (nap¥. se vyvinou
plastické klouby na dostateiném podtu mist, abv vznikl mechanismus s Jjed-
nim stupném volnosti). P¥itom nemusi byt zatdZovéni vZech Xlent monotonni.
MiZe se napi. stdt, Ze se plastickd deformace roz3{#f do dalsich mist (do
dalsfho prutu), ale zéroven se odiehf jiné misto (Jjiny prut), kde naopak
plastické deformace ustanou. x)

Jiny zajimavy paradox popsali H. ANSCOMBE
a K. L. JOHNSON. =x) Na jednom ze dvou kotou&d
z ocell o vysoké pevnosti byla s p¥esahem nata-
Zena obru¥ z m&kké oceli (obr. 93). JestliZe byly
oba kotoule k sob¥ pritlaZovény silou F prekra-
Sujfcl urditou mez, zaXala se obrud po kotou&i.
"pliZit”, a to tak, Z%e predbrhala nosny kotoué,
na ném¥ byla nalisovéna. KotouZe byly p¥itom po-
hén&ny tak, aby se mezi nimi zaruend nepfendiela
#édnd te¥nd reakce.

Uvedeme Jje3td Jeden podobny pFipad. Naliso-
vané kolo podle obr. 94, vystavené pisobeni bo&-
ni sfly, mé tendenci se za rotace "pliZit" smérem
. proti pisobicf sfle. Na obr. 94 je zakresleno
obr. 93 nalisované kolo Zelezni&nfiho vozidla. Podobny jev

byl v3ak pozorovén i u ozubeného kola v prevodové
sk¥ini,

. %) Viz nap#. PRAGER, W.: Probleme der Plastizitatstheorie. Birkh&user-
Verlag, Basel 1955. :

=) »International Journal of Mechanical Science™ sv. 16, 1974, &. 5,

8, 329 - 334.
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Obr. 94 Obr. 95

V teorii vzpdru se dokazuje, %e kritické sila Je mendf, je-li vzpéra
- pti stejném pritezu ~ deldi. Uvedeme pifkled, kdy toto "pravidlo”™ ne-
plati. Na obr. 95 Je zaekreslena soustava dvou neohebnych ty&1 spojenych
kloubem. Do kloubu B je zavédZena p¥{éné pruZina s tuhostfi k . U¥inkem
sfly F se pruty nepatrns stladujf a zachovévaji p¥fmou polohu, a¥ sila
F dosghne kritické velikesti [ . Pak ob& tyfe néhle vybodf, jak
je na obr. 95 znédzorndno. Budou platit podminky momentové rovnovéhy pro
‘%8st BC resp. pro celou soustavu

FCMQ" ""“PC, Cos Yy = D,

, (19.18)
Pleoton te vy ) = Qicamor,
déle Hookelw zdkon pro prufinu
Q =k sino (19.19)
a konednd kinematicks vazba
(19.20)

Lol = ¢ MM Y -

Vylou¥fme-1i z t3chto rovnic reakce T , & a thel ¥ , dosteneme,

Jsou-1i o , 4 malé dhly, po zkrdcenf tuto rovnici pro kritickou silu
N C
Furit = kL Lre (19.21)

Pripomenme, %e C > . Je zPejmé, %e s rostoucim C roste i kritickd
sfla, tedy delsl vzpéfe BC prislulf vétsf kritickd sfla. To jsme prévs
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chtdli ukdzat. Zvl4stni na této soustavé bylo pouze to, Ze Jjsme zanedbd-
vali ohybové deformace obou Zlend soustavy AB, BC. $10 vlestnd o kliko-
vy mechanismus sloZeny ze dvou tuhych ¥lemi; elastické byla pouze pru#i-
na pfipojend v bodé B. V zakreslené poloze v3ak tento mechanismus pie-
vzal funkci vzpiry.

Je-11 mezni stav konstrukce urdovén jednak plastickymi deformacemi,
jednak pFekrodenim meze stability, miZe se za ur&itych (celkem vyji-
me&nych) okolnosti zeslabenim ndkterého &lenu konstrukce predejit
ztrétd stability v Jjiném &lenu a tim se mife zvysit celkové unosnost.
Upozornili jsme také na to, Ze i p¥i monotonnim zat&Zovéni staticky
neur&ité konstrukce se miZe stdt, %e plastické deformace, které se
roz8i¥{ do uriité oblasti, zplisobi Edste¥né odlehleni v Jjiné oblasti.
Zminili jsme se také o tom, Ze u lisovanych nebo za tepla sestavenych
spojd s piesahem, které jsou vystaveny periodickému naméhéni, miZe
vzniknout relativni "pliZeni" obou spojenych ¥é&sti., Na pi#fkladu vazp&ry
podle obr. 95 jsme ukézali, jak snadno se lze dopustit chyby p#i po-
vrchnim zobecnovéni zkuenostf.

20. PARADOXNf JEVY PRI NAMAHANT RAZEM

Rézovému naméhéni t&les jsme v&novali nedévny seminé¥, proto se ome-
zfme jen na n¥kolik poznémek. *)

V n&kterych udebnicich pruinosti a pevnosti se

probiré naméhéni t&les za rézu na zékladd zjednodule-
m né pfedstavy, podle které je rozdéleni nap&ti stejné
Jjako pri statickém zatiZeni a jen jeho velikost Je
ovlivn&na dynamikou d&je; ziské se z energetické bi-
lance. Postup vysv&tlime na p¥fkladu osazené tyde,
na kterou dopadne beran o hmotnosti M s vyzky h
(obr. 96). Po dopadu beranu se ty¥ zadne zkracovat.
ESZ Nejvé&tsi hodnota posuvu konce ty%e, pfi ni¥ se pohyb
- na okamZik zastavi, bude . Uvolni se polohové

energie beranujnma(h+g) a zmdn{ v potencidlni energii
Obr. 96 napjatosti

25
- — s -

L,

ES,

s

\\
B np—

my (h+y) = 3 Fy. (20.1)

%) Stavba strojd XLIV, Rézové pevnost t&les, CVTS - Dim techniky Praha,
1977’ Kés 86,".
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Z Hockeova zékona

. F . FLy | (20. )
Y7 Es T e -2
Odtud
S £y . (20.3)
(QJ%)*(QJSD

7 rovnic (20.1) a (20.3) dostaneme kvadratickou rovnici pro Y .
Pripad se zjednodu¥i, bude-li h » Y . Vyslednd rovoice Jje pak

ryze kvadratickd a mé Fe¥eni .
o 2%’?‘:%6 24 e'z.)
Y \! E (-’g';“*“g; o 20.4)

Je-11 S1< gz , dostaneme nejv&t3i tlekové napéti v prvnl &dsti tydse

G -~ 6.@:»@5_, & (20.5)
3’! 815.2_'}127_& Sq

Toto napdtf paradoxnd roste, zvitiujeme-1li Sg, . Pro Sﬁw@aﬁ vyjide

G’,}* ::\J M ) (20.6)
7, &,

kde%fto pro QL3 Si by bylo

G, = Q AmghE (20.7)
(84 +4£,) Sy

Toto druhé napdtf, platné pro hladkou ty& (bez osazeni) je podstatns
mendi.

Ve skutefnosti je celé dvaha pochybné; platila by jen v pripads,
kdyby hmotnoet tyfe bylo moZino zanedbat. Po nérazu se od konce tyde
G171 konednou rychlostl pevéing podélné napsfovéd vina a v mists ose-
zoni se Zdsteind odréyf, *) Je-1i Sq<.§2 , Je odraZend vlina tlakové.

% Podélnd vlina prevazuje; vliivem p¥iéné kontraskce, vliivem osazeni a
vliivem odrezl na vélcovém povrchu se napé{ové pole kowmplikuje, tekie
o €latd poldéiném vininf nelze hovoiit a to ani u hledké tyde.

- %4 -



Sk14dé se s dopadajici vlinou a zplisobuje zvySeni napdti v prvni Edsti
ty%e. Kdyby byla ty¥ hladkéd, odrédZela by se nepétové vine &% od vetknu-
tého komce. Nédsledujf odrazy na obou koncich tyle, tedy také mezi tydd

a boranén,.pukud zde nedojde k odtrieni beranu p#l zmdnd smyvslu pFend-
deného nap%;ifve styné plode. Napét{ pFltom zpravidla po prvnich ndko-
1ik odraszd ikekuvit& nardstd a teprve pozd§ji podne klesat (obr. 97).

Ev ok zévér o #kodlivém vlivu "zesflenf”
ﬁ %e osazenim na vé&t3{ prifez So(S2%Sy)
plati v hrubych rysech 1 v tomto p¥ipadé
(u osazené tyde oviem dochdézi k¥ mnohem
8lo%it8j81 interferenci napéfovych vin
ne? u tyde hladké a také odchylky od
pripadu jednorozmdrného Zf{feni podélnych
vln Jjsou vdtsL).

t Také lom vznikd a 3{¥{ se pFi rézo-
vém neméhéni podle Jinych zékond neZ p¥i
Obr. 97 pomalém statickém zatdiovéni. Napiiklad
betonovy kandl &tvercového prifezu s kru-
hovym otvorem, znézorndny na obr. 98,

&

v praskne p¥i pretiZen{ statickym vnit¥nim
1 -’( pPetlakem v prirezu BB a lom se rozdf-

i . #1 od vnit¥n{ strany. P#i explozivnim
EL--—»~€::>-—~—£3 zatiZend vnit¥nim pletlekem praskne sté-
' , na naopak v nejtlustiim Fezu A4A & lom
v 1 se bude ¥{¥it od rohu prifezu smérem do-

vnit#. Vznikne déinkem superponovanych
odraZenych vin (p¥i odrazu na volném po-
vrchu se z tlakové viny stane tahovéd).

Také lomy zubd ozubenych kol se
mohou kvalitativng 1i¥it, jde-1i o poruchu vyvolanou rédzem nebo static-
kym zat{Zenim. Lom zplsobeny statickym zat&Zovénim, pifi nswZ sfile pomalu
vzristd, probihd vidy podle obr. 99 kolmo k hisvioim nepdtim a Je kvazi-.
kfehky. Lom vznikly rédzem mivéd &asto tvar podle obr. 100:; ne tladend
strang ko¥ene zubu vzniké smykovy lom, ktery je hladky. Teké dnavovy
lom je hladky, probihé viek vZdy kolmo k nejvétiim hlavnim nepstim podie
obr. 99 a jeho "lastury"” Jsou orientované pPevéind kolmo k nékresns.
Smykovy lom p¥i rézovém naméhéni podle obr. 100 wé ndkdy nepravidelné
drobné ryhovéni ve smiru relativnflip pohybu p#fi smyku, tj. rovnob&iné
8! nékresnéu,

Obr. 98

F

Obr. 99 Obr. 100
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0 tom, Jjek sloZité mohou byt interferenéni
Jevy pPi rézovém neméhéni, svidd&i pPipad porude-
né porcelénové konvice, kterd byle podle obr.
101 postavena vzhiru dnem a po$kozena rézem pa-
dajicfho t#lesa ve sm&ru Zipky. Krom® malé &dstl
hubice v mistg dopadu t&lesa se oditipla vétisl
g4st dutého drZedle ("ucha”) v mistd vyznadendm
drkovanou &arou, tedy na protdjsf strans kon- Obr. 101
vice. ‘

Tento jev lze Jednodudieji vysvétlit , ' A
na desce znézorndné na obr. 102. Explodu~ by
je=11 v bodd® A trhavina, odstépf se 5
UEinkem odraZené vliny Zolkovitd &dst na !C
prot&j3i strand desky (vyznalend Sédrkova- ,«f‘“{““~\
né). Nap&tové vina mé za &slem exponen- < }
ciélns klesajfc{ pribdh., Bod C odpovidd B '
mistu, kde &elo odraZend tahové viny se Obr. 102
sk14d4 s oslabenou postupujici tlakovou :
vinou a vysledné napdt{ je tahové a prévé
rovné mezi pevnosti. Touto podminkou je
ur&ena velikeoat "Zodky”.,

S
-

B

Zabyvejme se BiFfenim napitovich vin
v tenké ty¥i, kterd mé nelineérni defor-
ma&ni{ charekteristiku (obr. 103). Takovou
charakteristiku mé p¥i monotonnim prodlu-
#ovéni elasticko-plasticky materiél.
Budeme pfedpoklédat, Ze se v ty8i BLi#{
Jednorozmérnd podélné vina a vdechny od-
chylky od jednorozmérné teorie zanedbéme. -Obr. 103
Z tyle vyjmeme element, ktery mé&l pied qi
deformac{ pritez P, a délku dAX
Po deformaci, tj. po prichodu napstové
vlny, se jeho prifez zm¥ni na A a délka
na dg (obr. 104). Je-11 A%t} posuv
prifezu, dostaneme tuto pohybovou rovnici: Obr. 104

Vu

GA +d(6A) - §A - QAydx 7 - (20.8)

A 4+ dioA)

SR

Zde Q’Ao Adx je hmotnost elementu, kterd se Jeho pFetvolenim nezmini.
Vztdhneme-11i napdt{ ©o k pivodnfmu pgifezu A, , bude

Gohs = GA, (20.9)
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takie (20.8) 44
ql

AL
Ao dGo = QAo dx T (20.10)
&i11 '
T
dGe = Q 7& ax . (20.11)
ProtoZe & = Du/Dx , Je také
@l
de = —.5;%; ax . ' (20.12)

Délenim obou poslednich rovnic dostaneme

. dG _ Q(0W/9e)

e = P TIRE (20.13)

ProtoZe Et‘dGo/Ofe Je tedny modul pruinosti (obr. 103), bude pohybové rov-
nice (20.13) mit nakonec tvar
"()‘LQ E* -’D"a
(i e

' ‘ (20.14)

To je vinové rovnice, kterd mé d Alembertovo Feseni u,={(x ic{:) . %)
Pro rychlost postupujfci vliny dostaneme (dosazenim do pfedchozi rovnice)

= l E¢ (
¢ =i =L . 20.15)
S

ProtoZe tolny modul pruZnosti zévisi na pomdrném prodlouZeni € , bude
na tomto prodlouZeni zéviset i rychlost vlny. Jak bude vvpadat vlna vzbu-

zené néhl ym pohybem koncového prifezu prizmatické ty&e konstantni rychlos-
t1{ V ¢ Bude - V

Vv =0 pro .t €0,
: ‘ (20.16)
V= konst pro t >0.

Predpoklédejme, %e na konci ty%e se pohybem vyvod{ pomirné prodlouteni Ep
jemuZ odpovidéd telny modul pruZnosti Eep a rychlos‘t vlny CP")E{p j@ .

®) . ‘DLU.' Tu
Je-11 M= Cif{x+cb)t Cf(x-ct) -, Jo teke 7E = m
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V¥sledny tvar vlny je znédzorn&n na obr. . c.t
105. elo vlny, jeho% rychlost Cy‘\‘ Ce IQ < C
Je ddna elastickym modulem E, a po- 7
m&rnym pretvorenim na mezi Umdrnosti E.e
dosp&lo do vzdélenosti C.t , kdeZto _
plastickd vlna s pom&rnym pFetvofenim Ep Wy
Je ve vzdélenosti (pt < C,t . Existuje X
tedy celé pédsmo vlnovych rychlosti

Cpﬁ cs Ce *

Prozkoumdme nyni, Jjaké& je rychlost
Zdstic ty%e, kterd se 1131 od rychlosti
postupujici vlny. Vlina s pom&rnym pro-
dlou¥enim & pottedbuje k priletu vzdé-
lenosti (lx ¢&as

€1
a®

Cet

A
|

Obr. 105

<L S I o (20.17)
dt = = de'

Za tuto dobu se impulsem sily d(AG)'=F\ng',zméni hybnost elementu o hmot-
nosti QAo clX o hodnotu

QRodx dv = Apda, dt - (20.18)

Kdy% ob& posledni rovnice znésobime a krétime &initelem QAO dx dt , dosta-
neme

da ,———d% (
Vv = 7" ‘ 20.19)
\«E{-Q

Dogadime dGo = E(7 dg a dostaneme

I

T § {E, (0 de.
€50
Je zrejmé, Ze integrédl (20.20) mé smysl jen pro Ek 20, Je-11 € > £y
(obr. 103), Je Ee< 0 a v integraci nelze pokradovat. Nejvétsfi tzv.
Kérménova kritické rychlost, s jakou miZeme zatiZit &elo tyle, Jje tedy

(20.20)

/ Eyy
Vzm = g'é"-' g \Ee(e) de . (20.21)
£z0

Pro tuto vinu bude CP=O , nebot Ee(f—zr)‘ 0.

Tato jednoduché teorie pochézf od Theodora von Kérména a byla koncem
tyFicdtych let stredem z4jmu mnoha fyzikd. PokouSeli se experimentdlnd
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prokazat zédvislost rychlosti ${Fen{ viny na telném modulu. PouZili k tomu
tyda, které byla predepjata do plastického stavu a pak dodatednd pritiZe-
na rézovou vinou malé intenzity, kterd by se méla podle Kérménovy teorie
§{rit rychlosti danou veorcem (20.15). K pPekvapeni vdech badateld se
tato vlina #{#ila rychlost{ elastickych vln

Co = \'1 ES;‘E 7 Cp- (20.22)

Dokonce i tehdy, bylo-li pPitiZeni rézovou vlinou velké se pFed plastickou
vlinou v%dy &{¥ila "elastickd névist”. Pro tento Jev hledali nskte#l bada-
teléd vysvétleni v tom, %e ptedpoklédali zévislost na deforma&ni rychlosti.
Prokdzalo ss viak, %e k stejnému Jevu dochdzf i u materidld, jejich%Z de-
formaéni charekteristika na deformadni rychlostl prakticky vibec nezdvisi.
Tento peradox, pro ktery chybi uspokojivé teoretické vysvdtleni, objasni-
11 teprve roku 1962 J, F. BELL = A. STEIW. x) Ukédzali, %e pFi velmi
pomalém zatdZovéni neproblhé plastickd deformace plynule, ale po malych
skocich. Zastavi{-li se na dels{ nebo kratdf okamZflik plastickd deformace,
je k jejimu obnoveni t¥eba prekonat urditou bariéru, "elastickou spoust".
Prévé ta zpisobuje, %e se pied plastickou vlinou 3L{Ff elastickd névast a
to nezévisle na plastickém predpdti. Elastick4 névist se neobjevi, jest-
li%e pPedchozl plastickéd deformace jedts probihd.

P#i rézovém naméhéni je t¥eba podftat se vznikem napstovych vln,

g Jejich odrazy & superpozic{. Tu se mife stét, Ze lom vznikne

v Jiném misté ne? kde do8lo k rézu, %e vznlkne dokonce v nejdirsim
prifezu, kde by pPl statickém zatsZovéni bylo napé&ti naopak nej-
mendl. Pole napjatosti se miZ%e kvalitativmd 1i8it od p¥ipadu se
staticky plsobieimi silami. V zdv8ru kapltoly jsme se zminili

o elastické ving, kiterd paradoxnd pPedbihd inkrementdlni plastickou
vinu v tydi predem plasticky deformované.

21. PRI OTAZXKY PRO LASKAVEHO CTENARE

Me zévér t¥chto dvah pPipojujeme t¥#i kontrolni otdzky, podle ktergch
sl mife Ctendd zkontrolovat, do jeké miry prispéla Setba této publikace
ke zbystfeni nebo neopek k utlumeni jeho schopnosti rozli¥ovat chyby ne-
népadnd ukryté ve studovaném textu. K1£&, obsahujfc{ sprévné odpovédi,

Ja pPipojen na konci tohote odestaves.

#) "Journal de Mécanique” sv. 1 (1962), &. 4, s. 395 - 412,
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Prvni otdzka

Je-11i dovﬁélcového pouzdra s vnit¥nim pelemdrem YV a 8 vngjsim
polom&rem R zalisovén fep, plsobil ne vnit¥ni vélcovy povrch pouzdra
tlak P . PPedpoklédejme, Ze Je konstantni, Vypolteme, jaké vzniké
zvétdent vnit¥ntho polom§ru d&inkem tohoto tlalu,

Z teorie pruinosti Jje znémo, %e ve vnit¥nf{ vretvé materidlu na
polomdru VT vznikd radidlnf napéti Gy a obvodové napétd G% o V=
likosti :

v =P, ,

R’L*'Y' . (21.1)
G-h - P )

Ql__r?.

Treni a & nim souvisejici osovou slofku naepjatosti Gé zanedbdme .
Zvétseni polomsru AY  vypolteme pomoci radiélniho pomErného prodlouZe-
ni a Hookeova zékona '

Ay A

-——-»-T - Er_ o= ?(G"f M/IL G’-&’)“ (2102)

Dosazenim (21.1) do (21.2) dostaneme

_r R*+r? pr R (-0 0
weglbhowp ]l T s <Y -

Protofe R> Y , Je Ay < O » t3. déinkem wnit¥rnilhe tlsku se otvor zmen-
8uje. Je to stejnd absurdnf vysledek, jako kdybychom tvrdili, %e nafuko-
vénim se balon smrdtuje. Jak jsme k ndmu mohli dosp&t? Kde je chyba?

Druhé otédzka

Do ocelové stény o tloustece W byl zalisovén &ep ¢ polomdéru YT
Pfedpoklédejme, %e v dotykové plode vanikl rovmomdrny tlak P ., Je-1i
mezi epem & stinou souinitel adheze g , Jakou silou ¥ musime piso-
bit, abychom Eep ze stidny op&t uvolnili?

Protofie doiykovd plocha mé veli-
‘kost Lmvh (obr. 106), bude normélo-
vd reakce v této plode

N = 2urhp (21.4)

> .
22;2;221,5 a tednéd reskce, ktersu musine osovou

silou F prekonat, buge T={N .
Odpovéd tedy je

%

Obr. 106

’

3=

w . 300 =



3

Kde Je v nadem vikladu chyba?

Tretl otdzka

Na povrchu Zemé plsobi tihové zryche
lend %} , které visk neni viude konstant-
ni. Bozdily Jesou zpisobeny zplodténim a
nehonmogenitou Zemé, slapovymi dlinmky Slun~
ce a MBsfce & v neposledni Fadé rotact
Zemd., Abychom odhadli tente pesledni vliv,
odedteme od tihového zrychleni ¢ na
obr., 107 sloiku odstPsdivého zrychlent
w* R coa (¢ vazniklého rotacl Zem&. Vyjde
opravend hodnota Obr. 107

G~ = G - w* R o’y (21.6)

kde R je stPedni polomdr Zems,
¢ =~ dhlové rychlost zemské rotace,
o= zeméplanéd aifka,

Kde Jo v tomto vykladu zésadnl chyba?

Paradoxni vysledek vypodltu deformace otvoru pouzdra vznikl t{im, Ze
jeme poditali pPiristek deformece polom&ru, tj. radiélni posuv na polo-
méru T 2z radidlnibo pom&rného prodlouieni. Sprévnd jsme m&li pouiit
obvedového pomdrnéhe prodlcou¥enf, nebot €y = Av[ ¥ zna&f pomérhé zvétBeni
délky obvodu krufnice, kterd méla pivodnd polomér Y ., Pro radidlni po-
mErné predloufeni platf jiny vztah, totif

d
€ = —= (ar) -

ngrmhém p¥ipedé jsme nesprévnéd poufili pejmu "normélovéd reskce”.
S{le N totiZ neexistuje, plestofe existujl diferencidly

AN = T cNg + 7 dNy (21.7)
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(obr. 108) se sloZkami

de = "bY‘hOO’)L(d.L‘J )

(21.8)
dNy = =pbrhsimydy -
Zde Z? . jﬁ . E? jsou jednotkové vektory.
Je totiz
N o
Nx:—/prhox Qog\_yg{krv = O, (21‘9)
Obr. 108
ix
Ny = -prh § g dy =0, (21.10)
=3
a tedy také I\ =0 . Proto
N = IN| -0 (21.11)
Sprévnd miZeme napsat pouze
AT =L flaN] = kprh{dy (21.12)
a konedné
=2 —3 = ik - . -
T~ go’.\“ - k.prhf § dy = k2rrhip = k.T, (21.13)
0

Vzorec (21.5) Je tedy sprévny, ale jeho fyzikélnf vyklad byl chybny.

V tPetim pFipadd bylo nesprévng uZito pojmu "odst¥edivé zrychleni®.
Za rotadnfho pohybu existuje pouze dostredivé zrychleni. Vzorec (21.6)
Je sprévny, ale pFedchézejici vyklad chybny. Ponechévéme &tend¥i, aby
sém promyslel sprévnou formulaci.
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