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 VPLYV NEPRUZNEHO VNUTORNEHO ODPORU
NA RYCHLOST POSTUPU OHYBOVYCH VLN
V PRUZNYCH TYCIACH =

'IVAN NATER, SONA HORVATHOVA, DRAHOMILA' NETSCHOVA, Bratislava

Uvod

Je zname, Ze rychlost postupu ohybovych vin v pruZnych ty&ach nezavisi len od
fyzikalnych vlastnosti materislu ty&i, prip. od ich rozmerov, ale aj od vinovej dizky
tychto vin. Teoretické vysledky, ktoré to potvrdzujli, moZno ziskaf z elementérnej-
tedrie ohybovych kmitov i z tedrii presnejSich, ktoré beri do tvahy zotrvalnost
rotagného pohybu jednotlivych elemerntov kniitajticej ty¥e, prip. deforméciu v Smyku,
ktora sa pri takychto kmitoch tie¥ uplatiiuje [1]. Vo svojej praci vySetrujeme, aky
vplyv mé nepruzny vntitory odpor na rychlost postupu ohybovych vin v tySiach.

Oznadenie pre jednotlivé fyzikalne veliCiny pouZivame v celom &4nku v tomto
vyzname: )

A — amplitida kmitov,

b — koeficient utlmu,

¢ — rychlost postupu ohybovych kmitov (vin),

_ [E

€= |—> ,

£ — modul pruZnosti v fahu,

27

.\, = q..u ]

F - prietna sila Geinkujtca v priereze tyge,

G — modul pruZnosti v §myku, '

I — plosny moment zotrvagnosti kolmého priecneho rezu tyCe vzhladom na os,

 ktoré prechadza taziskom prierezu a je kolm4 na rovind kriitov,

i — imaginrna jednotka,
; N
k= [=,

S ) . o
M — moment ohybovej dvojice sil Cinkujticej v kolmom prieCnom priereze,
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~— polomer kruhového prierezu tyge,

— Specificka hmota materidlu tyge,

— plo3ny obsah kolmého prie¢neho rezu tyce,

Cas,

— pravouhld siradnica merans na rovnovaznej polohe pozdiznej osi tyce,

— vychylka Jednotlivych bodov vON&‘Mn&. osi ty&e, merani v fovine kmitoy
kolmo od jej rovnovaznej polohy,

— relativne posunutie pri deformécii v Smyku,

— relativne predienje pri deformicii v tahu, .

Iﬁﬁoxw,.&wwm,.f o P TN

~ konstanta, ktora N.m_f.m,,m aod tvaru b@og@ro

normalové napiitie, o

— tangencialne napitie, Bad gy g in, Lw 5.

— koeficient vntitorného pohlcovania energie (rozptylu),

2

— kruhova frekvencia kmitov, @ = #w.

kﬁkncﬂh‘t
!

i o Ca .

kolmého rezu Qmm,

SﬁﬂQ”z}am%‘
[

1. RieSenie Glohy bez i.:o:.mmm c&.::.: .

a) Vnaj jednoduchsej teérii ohybovych .WB:% tyéi neuvaZujeme zotrvaénost n.oﬁmm-
ného pohybu Jjednotlivych elementov tyde, ani deformaciu v Smyku, ku ktorej pri tomto
%.Ew: kmitov ‘dochidza 1, 5. v tomto . pripade vychadzame z &RRE&E&
rovnice . .
oy %
axt T or?

c2k?

=0 M

Ak predpokiadame, e sa v ty€i Siria sinusové ohybové <~=,%. ﬁoaw

Y = A cos (wt - fx), )
prifom o = NIan \M;m’ﬁ.
R #IN o
Po dosadeni funkcie (2) do rovnice (1) dostaneme podmienedna rovnicy
e 2rcok :
- 2 ’ va

ktord wyjadruje zavislost rychlosti ohybovych vin od ich Vvinovej dizky.

b) V presnejsej tedrii, ktorn Vypracoval Rayleigh [21, uvazujeme aj zotrvadnost
rotaéného pohybu elementov tyge a prislusna diferencialna rovnica ma v tomto
pripade tvar

a* ik ot
nmwu oy i gy K2 Y =0.
ot T e ax2or? @
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Ak zas predpokladime rieSenie v tvare (2), pre zavislost rychlosti ¢ od vinovej

&M_Q A dostdvame vyjadrenie
1

ST 2772
c=coll+ 4 v . ,_ &)

2nk

¢) Ked popri Rayleighovej korekcii vezmeme do ivahy edte skutonost, e sa pri
ohybovych kmitoch uplatiiuje aj deformacia v $myku, dostaneme diferenci4lnu
rovnicu .

) a* 2 E\ .¢* kK* E ¢
&w~l|w.+mw|»~ 1+ — NeN+lw’mwnP (©)
C0x ot uG / ox*or* ¢ uG ot .

ktort odvodil Timoshenko [5]. Konstanta y, ktorej hodnota zavisi od tvaru kolmého
prieneho rezu tyCe, stivisi s tym, ¥e priemerné Smykové napitie v celom prietnom
reze tyce je iné ako Smykové napitie v fa¥isku tohto rezu. Pre kruhovy prierez
uvadza Timoshenko [6] hodnotu 3/4, Kolsky (1] 9/10. :

Z rovnice (6) odvodzuje Timoshenko [5] zavislost kruhovej frekvencie w od vlnovej
dizky 1 a uvadza tento priblizny vysledok

i

.\,_ NnN,M%N_ m ‘
o e E) =

Porovriavajtic tento vysledok s podobnymi <N~,.mr3_m ziskanymi z rovnic (1) a@),

.

dochadza k .N»ﬁE. Ze oprava, ktoru pre tento vzfah poskytuje rovnica (6) voti
rovnici (1), je 3tyrikrat vadsia ako oprava, ktorii vo&i rovnici (1) mwa& rovnica 4.
Vysledok (7) a uvedené zavery st viak nespravne. Pri odvodzovani vysledku (7)
dopustil sa totiZ Timoshenko zésadnej chyby v tom, Ze rozvinul do Taylorovho radu
istd funkciu a zanedbal Cleny s vy3Simi mocninami, pri¢om viak uvaZovany rad vbec
nekonverguje. Vo svojich neskorsich pracach (r. 1922) uviedol Timoshenko presné
rieSenie rovnice (6). Pre vySetrenie zavislosti rychlosti ¢ od vinovej dizky A nepouZijeme
vztah (7), ale odvodime presnu zavislost priamo Z rovnice (6). A

Predpokladajme rieSenie rovaice (6) v tvare (2). Po dosadeni prislu$nych derivacii
do rovnice (6) dostaneme podmienku

_ \ EN1. K E
okt — 0?1+ k32 [ 1 + E_ + S —et=0.
; : uG Co, MG
. o an 2 ) e e
Ak do tejto rovnice dosadime @ — ¢ af ey dostdvame pre ¢ bikvadraticka
rovnicu ‘ v : » , , :
2 2 2 2
w!lhj mm ot — ~+\Nﬁf\ﬂ H+h «.~+&N#!w =0,
s uG \ i A nG A
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ktord méa dve reilne kladné riefenia

W,L\ () () =1+ ,
v .. A ) uG o

Diskritinant " ot - o Lt e,
, - - N.HFNH.:T E NIA<NHN«¢M . w
T\ 4 G O\ ) e

je totiz vidy Ewm&u;o moE sa EE& méZeme presvedgit, ak uvéZime, % (pozri
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Posledni zavislost ¢ od A moZro upravit na prehifadnejif tvar

AR BT sy e

v

Ziskany vysledok by poukazoval na to, Ze v ty¢iach st moZné dva druhy ohybovych
vin, postupujiice rozli¥nymi rychlostami (pre td istd vinovi dizku). Z vysledkov,
ktoré rozli¢ni autori [8, 9, 10, 11] ziskali riefenim vieobecnych rovnic pruZnosti,

* viak vyplyva, %e rychlost ohybovych vin je jednoznatnou funkciou vinovej dizky.
Porovnanim s vysledkami tejto presti¢j tebrie sme Zistili, % z oboch nagich korefioy

zaporné znamienko, teda

\ oo e o B iy | 5y

=it [ (Z T [ () T
R , : 8
Pre kruhovy prierez tydes polomerom r, pre ktory je k = r/2,je na obr. 1 graficky
znizornend zavislost c/c, ‘od r/l. Krivka 1 predstavije zavislost vyjadrent rovni-
cou (3), krivka 2 z4vislost vyjadrenti rovnicou (5), krivka 3 je zostrojena z nespravnej
zavislosti Timoshenkovej (7), krivka 4 vn.oamgé.._.o zavislost odvodent zo vieobecnych
rovnic pruZnosti. Body, ktoré st v grafe vyznadené krtizkami, vypoditali sme z rov-
nice .(8). Pritom sme uvaZovali o =9/10 a G/E = 0,39. Krivka 4, odpovedajiica
Ppresnej tedrii; je prevzata bez zmeny z [1], ostatné krivky a body sii zostrojené podla
nafich vypodtov. Krivky 1a 2 presne stihlasia's grafmi v [1]. ;o -
~ Zfgrafu dobre vidief, akej chyby sa dopustil Timoshenko. Graf potvrdzuje aj to,
Ze zavislost (8) velmi presne sihlasi s krivkou 4, ziskanou rieSenfm vieobecnych

rovnic pruZnosti.- o

fyzikilnej .m.wz.aomugm. odpoveda ten, ktory ‘mé pred vatitornou drihou odmocnitiou

e = . . o 0,
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. 2. Vyjadrenie nepruiného vniitorného odporu

Ak pruiné teleso podlieha periodickym dynamickym deformécidm, dochidza
v flom k rozptylovaniu energie, ktoré pripisujeme neprufnému voiitornému odporu.
Tento odpor sa prejavuje napr. hysteréznou sluckou v diagrame zivislosti vnutorného
napitia od relativnej deformécie [3]. Plodny

obsah hysteréznej slugky je Gmerny energii % T
pohltenej" materidlom pogas jedného defor- 10 al - — >
macinéhe cyklu, Ak ma nnmogw&m.&ummo@ \ ¥
priebeh, hysteréznu acmwc,aowuoTn?m pri- i
blizne povaovat za tizku elipsu, ktort v pri- \
pade jednoduchej deformacie v tahu mbZeme = 4
vyjadrif rovnicou : 05 g

o= ©

. \ ool
kde ¢, je amplitida relativtho predienia.
Koeficient pohlcovania energie ¢ je defino- -2
vany podielom . i
] A
v =A% * . 02 10 -20 A

kde AW je energia pohltena podas jedného deformaé¢ného o%EF, W, celkova elastickd

gwnmmm ‘odpovedajtica BwﬁEwE&,.aomoHBmoc .-
>_n je viak'e .H.vwc sin (ot + @), mbéZeme rovnicu (9) pisat-aj v tvare

QHMAm+ v %v . .

i

2rw df ) °

Posledna 8<E.8. vyjadruje Bokovu hypotézu o vniitornom treni [3]. U<&N=mm=8n..
vyjadrujiica a<..o,. vetvy eliptickej hysterézne;j ‘stutky, ostiva tu zachovana,

Ak pre deformiciu pouZijeme komplexné vyjadrenie '
G o8 = gy € FO)

m%&ﬁ&%agg napitia od relativneho predi¥enia tvar .

QH A~ + .IN.\\M,V Eg, (10)
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€o je Sorokinova hypotéza o vniitornom treni [3]. Fyzikélnej skuto&nosti odpovedi
pritom realna &ast alebo redlna hodnota imaginarnej &asti rovnice (10).

Analogicky vztah by sme dostali aj pre &istd deforméciu v $myku medzi tangencisl-
nym napétim 7 a relativnym posunutim y: .

A ,
Koeficient y m4 teraz, pravda, iné hodnotu.

Vo svojejy poslednej praci [12] uvadza mc_.o_nn., vylepSenu teériu, podla ktorej
zavislost napitia od relativneho predizenia je vyjadrend vztahom

o = (u + iv) Eg, (10a)
kde

A e 12)
(&) () )

Podobne pre Qowogmo_.c v $myku je
T = (u + iv) Gy. (11a)

KedZe podla [3] vysledky ziskané teoreticky s pouitim Sorokinovej hypotézy
‘veImi dobre suhlasia s experimentilnymi vysledkami, budeme v nasledujiicich tva-
héch pouzivat thto hypotézu, a to aj preto, %e je velmi vhodn4 na vypocet kruhovych
frekvencii. V néasledujicej &asti nami uva¥ované kmity s, pravda, tlmené, ale pri

malom tlmeni mo¥no predpokiadaf, Ze sa charakter vnitorného nepruzného odporu

znatelne nezmeni,

3. Rie3enie .w_arw. 50 zretelom na. nepruny vnitorny odpor

A. Vnitorny nepruZny odpor vyjadreny vzfahmi (10).a (11) podIa.
pdvodnej Sorokinovej hypotézy

Ak je ty& deformovani ohybom, v jej Iubovolnom prie¢nom reze vznik4 ohybova

dvojica sil s momentom M a prie¢na sila F, Medzi nimi plati znédmy vztah [1]:

oM : )

ox °
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Ohybové dvojica je vyvolana normélovymi napitiami, ktoré sii v =mwo.5 uavmm,q
vyjadrené vzahom (10). Relativne prediZenie ¢ v fubovolnom mieste prierezu tyle
pri .Bm_%or ohybovych deformécidch moZno pisat [7):
oty
ox?’

E=u

kde u je kolm4 vzdialenost uva¥ovaného miesta od priamky, ktor4 je kolm4 na rovinu
ohybu tye a prechadza fa¥iskom w_.m.annnz ty¢e (meutrdlnym vliknom). Moment
ohybovej dvojice sil je potom

2
EHA:mﬁvaTNam,

2r ox?
5

kde integrujeme cez cely prierez tyCe. Tento integral je rovny momentu zotrvadnosti I

prierezu tye, teda , |
. EW.A_+m|.\wlvm~mw. 13

2 ax?

a) Diferencidlnu rovnicu vlastnych (voInych) ohybovych kmitov tye so zretelom
na neprufny vnitorny odpot dostaneme s pouZitim vzfahu (13) v tvare

.s 331
Ai_mm @2+ 2L 0. a4

(Sposob o,a<oaoE.m pozri napr. [1].) Rovnica (14) je analogick4 _.oSE.m (1). Aby sme
dostali vysledok porovnatelny so vzfahom (3), hladajme riefenie rovnice (14) v kom-

‘plexnom tvare

.ﬁ = »A 0n~+hh«
v ktorom « a § sii komplexné veli¢iny. Volme eite potiatoéné podmienky tak, aby
pre £ = 0 bolo .

Re Ym0 = A cos A.l.\.kv.
Z porovnania vychadza

B= -7 )

Po dosadeni do rovnice (14) dostaneme podmienku

.Y 208 , 2 _
oS + i e[ + o =0,

PiSme dalej & = —b + iw a rozlo¥me poslednd rovnicu na reélnu a imaginarnu

Cast. Dostaneme tak dve podmienky h

%m.&mi —2bw =0,
ok’ f* + b — 0* =0,
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Z ktorych moéZeme vypoditat neznidmy koeficient Gtlmu 5 a kruhovit frekvenciu ¢

Z prvej rovnice vychadza

Ak elte pouzijeme vztahy @ = 2rc/d a f=2 .
: = = 2=[1, po dosadeni ]
« bikvadratick rovnicu. ok i o o M e

4227k, 1, f2mk\* U\
CTal ) - 2 v Awav ~5,

ktora m4 jediny redlny kladny koresi , . :
e "
2rcok /\ 1 v \? ‘
i MTJ\: ﬂv g o an
Rovnica (17) vyjadruje zavislost rychlosti ¢ od vlnovej dis o
: ej dlZzky A. Pre y = 0 preid
Tovaica (17) do (3). Korekény faktor . Y d price

1 W\ . | , o
Fre i ()] N
- Jje v ako 1, &o znamena, Ze nepruZny vatitorny i&itiuj 5 &eni
i . > s ¥ odpor zaprig
QoEOmﬁboﬁccc ohybovych vin. . P S

C =

(Odvodenie pozri napr. [11.) Rovnica (19) je analogicks rovnici (4). Ak hladime

rieSenie v woiﬁoxboaﬂhkm.—.o
+
y=Aettx

Podobnym postupom ako v pripade a) dostaneme rovmice -
k%\&l.ﬁme + k%) boy = 0
2 0 \. v @) = O.
ok’ f* + (1 + Ef2(b?* ~ 0?) = o,

Pre koeficient ttlmy z prvej rovnice vychidza

T et v
(1 + k7% 20 2n

b= (20)
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a pre rychlost ¢ dostavame zas bikvadratickd rovaicu

_ kNP \ ) a2k NP 2 S\ )
1+ .IM.I 1+ 7

‘Této rovnica ma tieZ len jeden nnm_nw Emm.u% koreii

e[ (@) p ) e

Ak do vysiedku (21) dosadimé i = 0, dostaneme vztah (5). Korekény faktor je
taky isty ako v pripade a). = . ¢ . a

¢) Aby sme dostali diferencidlnu rovnicu analogicki Timoshenkovej rovnici (6),
musime vziaf do uvahy aj deformaciu v Smyku zapri€inend prienou silou . Podla [5]
s ohfadom na rovnice (11) a (I13)je =~ * * ..

_ Y1\ o 0P : 2 W
EHA~+ ~.Md..vm~.m'x-. m." AH;.“..NMVEQ@.

@ je odklon neutrilneho vlikna tyde od jeho rovnovézinej polohy, zapridineny ohy-
bom, y je odklon zapri¢ineny deforméciou v Smyku. Celkovy odklon oylox =D +y.
Y1 a ¥, st koeficienty pohlcovania energie oawo{oa&_wna deformacii v fahu, resp.
deformécii v $myku. Pre jednoduchost budeme predpokladaf, e hodnoty tychto
koeficientov sa umﬁ&.oa velmi neli§ia a do vypoctov vezmeme priemerny koeficient

@oEoo«&Em energic Yty :
p=Y1tVs Ly oy,

PouZijic vietky uvedené vztahy, dostaneme diferencidlnu rovnicu

2 . | A4 2
= (Y v e 8y (P
: 2% 21 ox* 2n | o
4 2 4
—(1+: ¥ 1+ L) 2y LED 22)
2w uG ) ox*ot co uG ot -
Ak hladéme jej rie3enie ako v pripade a) a b) a pouZijeme rovnaki pogiato&nu

podmienku, dostaneme podmiéne&né rovnice

. ,
T - Am.\“ﬂv ;&S& + T + K*f? A_ + unmm.ﬁ A% —w?+ m$ _@sv +
K E .
+ n'w. N@l A@A + ek = O@NSNV” AOu,.
N%m B + T,+ Ky 0 + :FQVH_ Wﬁ (b - o?) - N@L -

.p ‘
.rAWllmlAvuel bw’) = 0.

(23)

cz uG

139




Pri riefeni tejto sistavy rovnic pre 4 a o nenardZame na zisadné matematické
taZkosti; mo¥no ich rieSit exaktne, Vysledky takého riefenia su viak prilig kompliko-
vané a neprehladné, Uvedieme preto pribliZné riefenie.

Z rozboru vysledkov (16) a.(20) vychadza pribli¥ne platny vzfah

o ¥

2 2r °

b (24

lent : t ’ 4. O_ﬂnE toho riesenie, ktoré hladime,
mé pre § = 0 prejst do vztahu (8). Téjto podmienke — ‘po dosadeni vztahu (24) —
<u&o<.=._.n prva z 3<Ew (23). Z nej dostaneme pre QoEOw.n ¢ bikvadraticky rovnicu

[i- ?vﬁ i6 @w::m (e
LT B e

Tento vztah mnmm <waovno=n. (pozri [3],

3 ¥

2

¥ 1

1 =2

4

1=

4

Ak v exaktnom rieseni tejto rovaice — s ‘ohfadom na maly hodnotu y — za:
6 R ¥ : . S R

1/(y
pre c vyplyvajtceho z ﬂEomrn,nwo,@. rovnice

nedbime 16
vinovej ditky A vyjadrit rovnicoy -

a uvdZime efte, & sme povedali o dvojzna&nosti rieSenia

(6), méZeme zavislost rychlosti ¢ od

—
N AYENAAG
T

a je zas via&¥ ako 1.
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nepruzny odpor vyjadreny vz¢ahmi Qo@ a (l1a) .

B. Vnatorny
P .podla novej Sorokinovej hypotézy, STy

S

' ,

Moment o.rwa%& a<o.mo.n. sil, ak .vnitorny nepruzny adpor. vyjadrime vzfahom
Qo&.&:&ﬂﬁ&ﬁn o NS B bl e s i g R e R IR

. - 92 y s R e R
M=@+i)Er 00 o 0 g
mx .

a) Ak poufijeme vatah 27), dostaneme. diferencidlnu rovnicu viastngch kmitoy
tyCe v tvare

) . m&.! Hens NNE £y CONE N R
u + iv) c2k? + =0 (28)
A.;. .v,ozmxf.m._u :
S tyi istymi predpokladmi a tym istym’ postupom ako Vo vietkych troch pred-
ormmmw?omow pripadoch dostaneme teraz podmiene&né rovnice : .
ve2k3f* = by = 0;
uctk*f* + b — w® = 0,
Z prvej z nich vychadza koeficient witlmu .
I S \ : ‘ s
e : 27204 .
- 2w

a pre JHEOWH. ¢ dostdvame potom bikvadratick rovnicu
- , 2k \?

- 2
Ismﬁo
: LA

NB&“ zas m4 jediny realny Kkladny korett =

-

2meok ._.H ~ - .;
7 «weé,. |

= 1, ktory vychadza priamo z hodnét velitin u a v

2
:

L .,T @Vl ¥ %L
A 2
PouZili sme tu vzfah u? + p*
danych vztahmi (12).
Ak este do posledného vysledku dosadime hodnotu veli¢iny u, vyjadrenie QoEOm:.
postupu orwcoé,am vin N_anc:ano tvar .

- c= Nam% T + A$v % : (30)

No:&&i faktor R o
) —\\ 2 7

()]
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i

Je teraz mensi ako 1, rychlost postupu ohybovych <F vychddza mensia ako v tom
pripade, ked sme nepruzny vniitorny odpor nebrali do tvahy. Tento vysledok je

z fyzikdlneho hladiska prijatelnejsi ako predchddzajtice vztahy, podla ktorych
vaiitorny nepruZny odpor zapri¢itioval zvétienie rychlosti c.

b) 'S Rayleighovou opravou na zotrvanost rotaéného pohybu elemeritov tyde ma
diferencialna rovnica ohybovych kmitov tvar SR .

Py oy a*y
u + iv) c2k? + -k —2_ -, 32
(4 +io)eok’ s ' ax%or? , €2

Z nej wa‘ ammgbman vommmmummbm .no«rmoo N )
VeBK3* = 21 + k%) by = 0,
uedk’f* + (1 + K2(b? — %) = 0,
z ktorych vychadza koeficient dtlmia
21,24
i 60 @)

a bikvadratick4 rovnica pre rychlost ¢

b=

A

‘ - ucp kN 51 gk 2nk\* .
L (==)d-= = (£=) <o
A 2tk VN i), 4 ﬁ Awiﬁv% A
1+ ) o s . .
Jediné kladpé reilne riefenie tejto rovnice je

_1 .-
2 2

T @

Korekény faktor, ktory ﬁmunaow‘ﬁv prevadza na (34), je taky isty ako v pripade a);
je vyjadreny vyrazom (31). , .
) Pri pouZiti opravenej Sorokinovej hypotézy moment A ohybovej dvojice sil
a prietna sila F sq vyjadrené vztahmi .- I .
_ o

M = (uy + iv,) m~ﬂ » F=(u; + ivy) UGSy,

ohybom, y je odkion zapricineny deformdciou v $myku. Uy @ vy, 1esp. u, a v, st
dané vzfahmi (12) pre r6zne hodnoty koeficientov pohlcovania energie odpovedajice

, deformécii v fahu, resp. deformécii v Smyku.' Do nagich vypoltov vezmeme zas
priemerny koeficient pohlcovania energie

¥ = $~4WM$N 'I_..?H ¥,

kde @ je odklon neutralneho viikna tyée od jeho rovnovanej polohy, wanﬁmmmon%
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- Potom méZeme pisaf Uy =u; = u, v = v; = 0. Po tychto upravach dostaneme
diferencialnu rovnicu )

By . a2 _ s CKE. 8%y
(w+ 0y T2yt i) [ INA:FV 7y M_,+ Y 0.

ox* or? HG ] 0x%08* |- c2uG o1t -
- B (35
Znémym u¥ spdsobom dostaneme z nej podmieneiné rovnice R
(u?® - v?) 2kt 4 [u(b® — ®?) + 2vbo] _H~ + K*f? A~ + ﬂmmlvu_ 4
, g2 5
o B ®* + o* - 6b%0?) = 0,
c2uG
E (36)
A | [YCL (AR
2 B
e E (P’ — bo®) = 0.
copG

Ak do prvej z nich dosadime pribliZni hodnotu koeficientu wtlmu zo vztahu (24)
a stiéasne aj hodnoty u a v z¢'vzfahov (12), pre rychlost ¢ dostaneme bikvadraticki
rovnicu T : EER

_|.v|.\\|.N. %1& - E NﬁvaAI
_Hu 6 Aﬂv +AhavH_ nthA y ¢

| (&t
1-6{——} +{=2— 2
. AT 4r T+A~iﬁv¢+h&%+
. A.N\VN . A uG .
T :
, 4 | . .

g 2. $ 4 . ” S ..

RO IS

e AT Nua &Awiﬁv,.uo. R 1)
4 . .

Fyzikilnej skuto&nosti odpovedajtice rieSenie tejto rovnice je

=St 22 [ (Y |- 22 s ()] -

_ 1
2

T e

Toto riefenie sa od im&aawd (8) odliSuje korekénym mw_aonoB. ktory je wapaoﬁomn%
s vyrazom (31).. . o P
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4. Ziver

Z vysledkov (17), (21) a (25), ktoré sme dostali s pouZitim povodnej Sorokinovej
hypotézy — s pouZitim vzfahov (10) a (11) — by vyplyvalo, % nepruZny vottorny
-odpor mi za nasledok zvi&ovanie rychlosti postupu ohybovych vin v pruZnych
tyCiach. Korekéné faktory, vypolitané z elementérnej tedrie ohybovych kmitov —
zrovnic (1) a(14) — iz Rayleighovej rovnice (4), resp. (19), maji rovnaké hodnoty
-a st vyjadrené vyrazom (18). Ak vezmeme priemerni hodnotu y = 0,2, je

(& o

‘Wowowgw m&&.On vypocitany z Timoshenkovej rovnice (6), Tesp. (22) je pre = 0,2

LAV Y. 5 (v, .

Z fyzikalneho hladiska prijatelnejsie st viak vysledky (30), (34) a (38), ktoré sme
ziskali s pouZitim vylepSenej Sorokinovej hypotézy — s pouZitim vzfahov (10a)
4 (11a). Podla tychto vysledkov nepruzny SESE% odpor mé za nasledok zmenenie
rychlosti postupu ohybovych vin. Zo vietkych troch’ uvaZovanych ‘teérii ohybovych
‘kmitov vychadza tu rovnaky korek&ny faktor vyjadreny vyrazom (31). Pre § = 0,2 je

1

T + AAV\“MV@ - = 0,999 owq...

e

Podla toho zmen3enie rychlosti zapritinené n,%ncmn%z,._ voidtornym odporom
predstavuje len asi 0,0013 % rychlosti. Vplyv nepruZného vniitorného odporu je teda
mizivo maly, prakticky zanedbatelny. Znatelnejsie by sa prejavil len pri materidloch

2w

s vd¢Sou hodnotou koeficientu (napr. Zelezobetén).
Analyza naSich vysledkov ukazuje’ dalej, %¢ vylepSeni Sorokinova tedria ne-
pruZného vnitornéhg gdporu lepiie vystihuje skuto&nost ako jeho pdvodna tedria,

7 e

ktora davala uspokojivé vysledky pri aplikdcii na vypodet Gitlmu kmitov.
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BIUAHUE HEVIIPYIOrO BHYTPEHHEI'O CONPOTUBIEHUSA
HA CKOPOCTDb PACIIPOCTPAHEHWU S M3rUBHEIX BOJH
B VIIPYTUX CTEPXHAX

Wean Hatep, Coma FCopsartosa, Hdparomana Heuosa

Pesome

B crartbe pemarorcs JmbdepeHnpaTbaLe ypaBHEHMS H3rHGHBIX xoneGanmit crepxuet (14),
(19), (22) ¢ yuerom meympyroro BHYTPEHHETO Snvoaﬁanmnn. Ecnu Beynpyroe BEyTpeHsee conpo-
THBJICHAC BLIDAKEHO COLNIACHO MEPBOHAYANEHOMY ranotesy Copokuna (10), (11), To 3aBHCHMOCTE
CKOPOCTH PaclpOCTPaREHMs M3THOHBIX BONH OT JUTHHEL BOJHEL JAIOT BeIpaxenus (17), (21), (25).
B sToMm cmywae meynpyroe BHyTpemme CONPOTHBIICHAC BEI3EIBACT HE3HAYMTENHHOE YBETMYCHUE
CropocTH. Ecii xe Heynpyroe BHyTpeRHEe CONPOTHBIICHHE HPEACTABIIEHO COrNACHO HOBOMY YIIyuIIIicH-~
Homy rmumotesy Copoxmma (10a), (11a) [ypaBrenms (28), (32), (35)] To ykazammas 3aBHECAMOCTE
Aaetcs BeipaxeEraMA (30), (34), (38). Heyupyroe BHYTPEHHCE CONPOTHBIICHHE BEI3BIBACT 31€Ch
HC3HATATENBHOE YMCHBIIEHHE CKOPOCTH. Pesymbraret MOKA3KIBAIOT, ITO HOBHIA rumoTes Copokmua
sapiseTcs Gonee ymoGHbIM.

ON THE INFLUENCE OF INELASTIC INTERNAL RESISTANCE
UPON THE VELOCITY OF BENDING WAVES IN ELASTIC BARS

Ivan Niter, Soifia Horvéithov4, Drahomila Netschovs

Summary

Differential equation of transverse vibrations of bars (14), (19), (22) are solved, when the “inelastic
internal resistance™ is taken into consideration. If the inelastic internal resistance is expressed accor-
ding to original Sorokin’s hypothesis (1 0), (11), the dependence of the velocity of bending waves on the
wavelength is expressed by the expressions (17), (21), (25). Within these expressions the inelastic
internal resistance causes a slight augmentation of velocity. If the inelastic internal resistance is
expressed according to new ameliorated Sorokin’s hypothesis (10a), (11a) [the equations (28), (32),
Aw&_, this dependence is expressed by the expressions (30), (34), (38). Here the inelastic internal
resistance causes a slight diminution of velocity. The results show that the new Sorokin’s hypothesis
is more suitable.
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