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Abstract  

The aim of this dissertation thesis is to propose and validate a methodology for designing the machine 

components made of fibre composites with integrated passive damping elements. The work is based 

on maximum application of Computer Aided Engineering tools combined with experimental 

approaches. 

 

The fundametal premise of the methodology is the usage of the simplest procedures for experimental 

data acquisition of required material properties and their consequent utilization in finite element 

models. With no or minimal demands on special laboratory equipment and unusual test specimens, 

the proposed methodology is also suitable for manufacturing concerns. 

 

Within the scope of the thesis, an optimization cycle based on the introduced methodology was 

created.The goal of the optimization was to achieve the maximum dynamic and static stiffness of 

selected samples. Obtained results served for induction of generally true conclusions and 

recommendations for designing of hybrid composites structures. 

 

The impulse for the research of the hybrid composites structures was above all the possibility of their 

application in carrying components of machine tools. The inherent characteristic properties of hybrid 

composites could improve the overall machining accuracy and decrease demands on driving systems 

of machines. The research was supported by the project GA101/08/0299 ς αResearch of intelligent 

composite components of machine tools made of ultrahighmodulus fibers and nanoparticles modified 

matrixά, project GD101/08/H068 ς αResearch of new principle of mechanical sand biomechanical 

systems with a intelligent behaviourά and also project TE01020075 ς Competence Center ς 

αManufacturing TechnologyάΦ  
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ὦ ÒÁÄϽÓ  ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ŘƻȊƴƝǾłƴƝ 

ὧ ËÇϽÓ  ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ǘƭǳƳŜƴƝ 

Ἅ ËÇϽÓ  ƳŀǘƛŎŜ ǘƭǳƳŜƴƝ 

Ὁᶻ 0Á ƪƻƳǇƭŜȄƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ Ǿ tahu 

Ὁ, Ὁ, Ὁ 0Á ƳƻŘǳƭȅ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ Ǿ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ǎƳŠǊŜŎƘ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŜ 

Ὁ * ƪƛƴŜǘƛŎƪł ŜƴŜǊƎƛŜ 

Ὁ * ǇƻǘŜƴŎƛłƭƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ 

Ἦ . ǾŜƪǘƻǊ ōǳȊŜƴƝ 

Ὂ . ǾƴŠƧǑƝ ǎƝƭŀ 

Ὃᶻ 0Á ƪƻƳǇƭŜȄƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳ 

Ὃ , Ὃ , Ὃ  0Á 
ƳƻŘǳƭȅ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳ Ǿ ǊƻǾƛƴłŎƘ ǊƻǾƴƻōŠȌƴȇŎƘ ǎ ǇǌƝǎƭǳǑƴƻǳ 
roviƴƻǳ ǎȅƳŜǘǊƛŜ ŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ ὼὼ, ὼὼ a ὼὼ 

Ὤ Í ǘƭƻǳǑǙƪŀ ƭŀƳƛƴłǘǳ κ ǾǊǎǘǾȅ 

Ὤ Í ǘƭƻǳǑǙƪŀ ƪ-ǘŞ ǾǊǎǘǾȅ ƭŀƳƛƴłǘǳ 

ὍȟὍȟὍ  ƛƴǾŀǊƛŀƴǘȅ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ǇǊƻǘŀȌŜƴƝ 

ἓ  ƧŜŘƴƻǘƪƻǾȇ ǘŜƴǎƻǊ 

Ὧ ËÇϽÓ  konstanta tuhosti 

ἕ ËÇϽÓ  matice tuhosti 

ὰ Í ŘŞƭƪŀ 

ά ËÇ hmotnost 

Ἑ  ËÇ matice hmotnosti 

ή Í ȊƻōŜŎƴŠƴł ǎƻǳǌŀŘƴƛŎŜΣ ǾȇŎƘȅƭƪŀ ǎȅǎǘŞƳǳ 

Ἱ Í ǾŜƪǘƻǊ ȊƻōŜŎƴŠƴȇŎƘ ǎƻǳǌŀŘƴƛŎ 

ὸ Ó őŀǎ 

Ὕ Ó doba kmitu 

ὡ * ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ 

  ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴłƭƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǇƻƧŜƴł ǎ ƳŀǘƛŎƝ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ 

  ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴłƭƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǇƻƧŜƴł ǎ ƳŀǘƛŎƝ ǘǳƘƻǎǘƛ 

 ƭƻƎŀǊƛǘƳƛŎƪȇ ŘŜƪǊŜƳŜƴǘ  

‐   ǎƭƻȌƪȅ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ 

  tensor deformace 

‒  ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ 

–  őƛƴƛǘŜƭ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ 

‗ȟ‗ȟ‗  ƘƭŀǾƴƝ ǇǊƻǘŀȌŜƴƝ 

’ , ’ , ’  
 

Poissonova őƝǎƭŀΣ ǳ ƪǘŜǊȇŎƘ ǇǊǾƴƝ ƛƴŘŜȄ ƻŘǇƻǾƝŘł ǎƳŠǊǳ ǇǻǎƻōƝŎƝƘƻ 
ƴƻǊƳłƭƻǾŞƘƻ ƴŀǇŠǘƝ ŀ ŘǊǳƘȇ ǎƳŠǊǳΣ Ǉǌƛ ƴŠƳȌ ǾȊƴƛƪł ǇǌƝǎƭǳǑƴł 
deformace v ǇǌƝőƴŞƳ ǎƳŠǊǳ 

” ËÇϽÍ  hustota 

„  0Á ǎƭƻȌƪȅ ƴŀǇŠǘƝ 

 0Á ǘŜƴǎƻǊ ƴŀǇŠǘƝ 

ÒÁÄϽÓ   ǾƭŀǎǘƴƝ ƪǊǳƘƻǾł ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ǘƭǳƳŜƴŞ soustavy 

  ÒÁÄϽÓ  ǾƭŀǎǘƴƝ ƪǊǳƘƻǾł ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ƴŜǘƭǳƳŜƴŞ ǎƻǳǎǘŀǾȅ 





1 

1 ªÖÏÄ 

2ƭƻǾŠƪŜƳ ȊƘƻǘƻǾŜƴŞ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ ǇǊƻǑƭȅ Ǿ ǳǇƭȅƴǳƭŞƳ ǇǻƭǎǘƻƭŜǘƝ ȊƴŀőƴȇƳ ǾȇǾƻƧŜƳΦ WŜƧƛŎƘ 

ƴŀǎŀȊŜƴƝ Ǿ ƻōƭŀǎǘƛ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾŞƘƻΣ ƭŜǘŜŎƪŞƘƻΣ ƪƻǎƳƛŎƪŞƘƻ ŀ ǎǇƻǊǘƻǾƴƝƘƻ ǇǊǻƳȅǎƭǳ ǎŜ ŘƴŜǎ ƧƛȌ ǎǘŀƭƻ 

ǘŞƳŠǌ ǎǘŀƴŘŀǊŘŜƳΦ !őƪƻƭƛǾ ǾŠǘǑƛƴŀ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǇƻǎƪȅǘǳƧŜ ǾȇōƻǊƴȇ ǇƻƳŠǊ ǘǳƘƻǎǘƛ Ǿǻőƛ 

ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ ŀ ǾȇǊŀȊƴŠ ƭŜǇǑƝ ǘƭǳƳƛŎƝ ǎŎƘƻǇƴƻǎǘƛ ƴŜȌ ōŠȌƴŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ όƻŎŜƭΣ ƭƛǘƛƴŀύΣ ƴŜƴƝ 

ǳǇƭŀǘƴŠƴƝ ƪƻƳǇƻȊƛǘǻ v ƻōƭŀǎǘƛ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ǾȇǊƻōƴƝŎƘ ǎǘǊƻƧǻ ŀ ǘŠȌƪŞ ǘŜŎƘƴƛƪȅ ǇǌƝƭƛǑ ōŠȌƴŞΦ V ŘƻōŠΣ ƪŘȅ 

ǾȇǾƻƧ ŎŜƴ ǎǳǊƻǾȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ Ƴł ǎǇƝǑŜ ƪƭŜǎŀƧƝŎƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊΣ ƧŜ ǘŜƴǘƻ ƪƻƴȊŜǊǾŀǘƛǾƴƝ ǇǌƝǎǘǳǇ ȊǇǻǎƻōŜƴ 

ǾŠǘǑƛƴƻǳ ƴŜŘƻǎǘŀǘƪŜƳ ƛƴŦƻǊƳŀŎƝ ƻƘƭŜŘƴŠ ǘŠŎƘǘƻ ƴŜǘǊŀŘƛőƴƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻΣ ǇǌŜŘŜǾǑƝƳ ŀōǎŜƴŎƝ 

ƧŜŘƴƻŘǳŎƘȇŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴƝŎƘ ŘƻǇƻǊǳőŜƴƝΦ WŜ ǾǑŀƪ ǇǊŀǾŘƻǳΣ Ȍe nłǾǊƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ Ȋ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝŎƘ 

ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ ǾŜƭƛŎŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƪȇ. WŜ ƴǳǘƴŞ ǳőƛƴƛǘ nejen ǎǇǊłǾƴƻǳ Ǿƻƭōǳ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǘǾƻǌƝŎƝŎƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘ ǇǊƻ 

ƪƻƴƪǊŞǘƴƝ ŀǇƭƛƪŀŎƛΣ ŀƭŜ ƛ ȊƻƘƭŜŘƴƛǘ ŦƻǊƳǳ ŀ ǎƪƭŀŘōǳ ǾȅȊǘǳȌǳƧƝŎƝ ǎƭƻȌƪȅΣ ƧŜȌ ǇǌƝƳƻ ƻǾƭƛǾƶǳƧŜ ƳƝǊǳ 

anizotropie ŎŜƭŞ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ 5łƭŜ ƧŜ ƴǳǘƴŞ Ǉǌƛ ƴłǾǊƘǳ ǳǾŀȌƻǾŀǘ ƛ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƛ ǾȇǊƻōȅ ŘŀƴŞƘƻ 

ŘƝƭŎŜ ŀ ǊŜǎǇŜƪǘƻǾŀǘ Ȋ ǘƻƘƻ ǇƭȅƴƻǳŎƝ ƻƳŜȊŜƴƝΦ ±ȊƘƭŜŘŜƳ ƪ ƳƴƻȌǎǘǾƝ ŦŀƪǘƻǊǻ ǇƻŘƝƭŜƧƝŎƝŎƘ ǎŜ ƴŀ ǾȇǎƭŜŘƴȇŎƘ 

vlastnostech se ƴłǾǊƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ƳƴƻƘŘȅ ƴŜƻōŜƧŘŜ ōŜȊ ǇƻǳȌƛǘƝ ǇǊƻƎǊŜǎƛǾƴƝŎƘ ǾȇǇƻőǘƻǾȇŎƘ ƳŜǘƻŘΣ 

Ƨŀƪƻ ƧŜ ƴŀǇǌΦ metoda ƪƻƴŜőƴȇŎƘ ǇǊǾƪǻ όaYtύ ŀ ǊǻȊƴŞ ǘȅǇȅ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊŀőƴƝŎƘ ƳŜǘƻŘΦ tǊƻ ȊƝǎƪłƴƝ 

ǊŜƭŜǾŀƴǘƴƝŎƘ ǾȇǎƭŜŘƪǻ Ƨǎƻǳ ƪƭƝőƻǾŞ ȊŜƧƳŞƴŀ ǾǎǘǳǇƴƝ parametry ǵƭƻƘȅ όƎŜƻƳŜǘǊƛŜΣ ƻƪǊŀƧƻǾŞ ǇƻŘƳƝƴƪȅΣ 

ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾł ŘŀǘŀΣ ƻǊƛŜƴǘŀŎŜ ǾƭłƪŜƴ Ǿ ƭŀƳƛƴŠΣ atd.). 

Jednou z ŀǘǊŀƪǘƛǾƴƝŎƘ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ ƳƧΦ ƳƻȌƴƻǎǘ ŘƻǎŀȌŜƴƝ ǘȊǾΦ ǎȅƴŜǊƎƛŎƪŞƘƻ 

efektu1Σ ƪŘȅ ƭȊŜ ǇǌƝƳƻ Řƻ ȊłƪƭŀŘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǘǾƻǌŜƴŞ ǾȅȊǘǳȌǳƧƝŎƝ ŦłȊƝ ŀ ƳŀǘǊƛŎƝ ȊŀőƭŜƴƛǘ ƧŜǑǘŠ ŘŀƭǑƝΣ ȊŎŜƭŀ 

ƻŘƭƛǑƴȇ ƳŀǘŜǊƛłƭΣ ƧŜƘƻȌ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛŎƪŞ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ǎŜ Ǉŀƪ ǇǊƻƳƝǘƴƻǳ ƛ Řƻ ǾȊƴƛƪƭŞ ƘȅōǊƛŘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ 

Toho lze s ǵǎǇŠŎƘŜƳ ǾȅǳȌƝǘ ƛ Ǉǌƛ ǌŜǑŜƴƝ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪȅ ǘƭǳƳŜƴƝ ƴŜȌłŘƻǳŎƝŎƘ ǾƛōǊŀŎƝ Ǿ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƝŎƘ. 

V principu eȄƛǎǘǳƧƝ ŘǾŀ ȊłƪƭŀŘƴƝ ǇǌƝǎǘǳǇȅ ƪ ǇƻǘƭŀőŜƴƝ ƴŜȌłŘƻǳŎƝƘƻ ŎƘǾŠƴƝΦ !ƪǘƛǾƴƝ ǘƭǳƳŜƴƝ neboli ŀƪǘƛǾƴƝ 

ǌƝŘƛŎƝ ǎȅǎǘŞƳȅΣ ƧŜƧƛŎƘȌ ǇƻŘǎǘŀǘƻǳ ƧŜ ƴŜǳǎǘłƭȇ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎǘŀǾǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜΦ tǌƛ ƧŀƪŞƪƻƭƛǾ ƴŜŎƘǘŠƴŞ 

odchylce ǎȅǎǘŞƳǳ Ƨǎƻǳ ŀǇƭƛƪƻǾłƴŀ ǇǌƝǎƭǳǑƴł ƻǇŀǘǌŜƴƝΣ ǾŜŘƻǳŎƝ ƪ ƴłǾǊŀǘǳ Řƻ ȌłŘŀƴŞƘƻ ǎǘŀǾǳΦ Tento 

ȊǇǻǎƻō ǊŜŘǳƪŎŜ ǾƛōǊŀŎƝ ƧŜ ǾǑŀƪ ǾŜƭƛŎŜ ƴłƪƭŀŘƴȇ ŀ ƴŜǎŜ ǎ ǎŜōƻǳ ƛ ǾȅǎƻƪŞ ƴłǊƻƪȅ ƴŀ ǌƝȊŜƴƝ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝƘƻ 

ǎȅǎǘŞƳǳ ǎŜƴȊƻǊǻΣ ŀƪǘǳłǘƻǊǻΣ ƴŀǇłƧŜŎƝƘƻ ȊŘǊƻƧŜ ŀ ƪƻƳǇŜƴȊłǘƻǊǳ. tŀǎƛǾƴƝ ǘƭǳƳƛŎƝ ƳŜǘƻŘȅ naopak ǳǎƛƭǳƧƝ 

ƻ ȊƭŜǇǑŜƴƝ ǇǻǾƻŘƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǇƻƳƻŎƝ ƧŜŘƴƻŘǳŎƘȇŎƘ ƳƻŘƛŦƛƪŀŎƝ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴƝƘƻ ǌŜǑŜƴƝΣ ƪǘŜǊŞ 

by vedly ƪ ƴłǊǻǎǘǳ ǇǌŜƳŠƴȅ ƪƛƴŜǘƛŎƪŞ ŜƴŜǊƎƛŜ ƴŀ ǘŜǇƭƻΣ ǘȊǾΦ disipace. tŀǎƛǾƴƝ ǘƭǳƳŜƴƝ ƧŜ ǾȅǳȌƛǘŜƭƴŞ 

v ƳƴƻƘŀ ŀǇƭƛƪŀŎƝŎƘΣ ŀ ǘƻ ǇǌŜŘŜǾǑƝƳ ŘƝƪȅ ǎǾŞ ƧŜŘƴƻŘǳŎƘƻǎǘƛΣ ƳƛƴƛƳłƭƴƝƳ ƴłƪƭŀŘǻƳΣ ƴƝȊƪŞ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ ŀ 

ǾƭŀǎǘƴƝ ǎǘŀōƛƭƛǘŠΦ 2ŀǎǘƻ ǎŜ ƻōŠ ƳŜǘƻŘȅ ǘƭǳƳŜƴƝ ǾȊłƧŜƳƴŠ ƪƻƳōƛƴǳƧƝΦ 

V ǇǌƝǇŀŘŠ ǾƭłƪƴƻǾȇŎƘ ƪƻƳǇƻȊƛǘǻ ǎ ǇƻƭȅƳŜǊƴƝ ƳŀǘǊƛŎƝ z ŘƻǎǳŘ ǇǊƻǾŜŘŜƴȇŎƘ ǎǘǳŘƛƝ ǾȅǇƭȇǾłΣ ȌŜ ŜȄƛǎǘǳƧŜ 

ƳƴƻƘƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊǻΣ ƪǘŜǊŞ ǇǌƝƳƻ ƻǾƭƛǾƶǳƧƝ ŘƻǎŀȌŜƴƝ ȊŘƻƪƻƴŀƭŜƴȇŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ (Finegan, a 

ŘŀƭǑƝΣ мфффύ. bŀ ƳŀƪǊƻƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ǵǊƻǾƴƛ ǎŜ ƴŀǇǌƝƪƭŀŘ ƧŜŘƴł ƻ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ȊłƪƭŀŘƴƝch vrstev a jejich 

orientaceΣ ƛƴǘŜǊƭŀƳƛƴłǊƴƝ ƧŜǾȅΣ ŜŦŜƪǘ αǎŘǊǳȌŜƴŞƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝά όǇǻǎƻōŜƴƝƳ ƳŀǘƛŎŜ ǾŀȊŜōƴƝ ǘǳƘƻǎǘƛ 

ŘƻŎƘłȊƝ ƴŀǇǌΦ ǳ ǎȅƳŜǘǊƛŎƪȇŎƘ ƭŀƳƛƴłǘǻ ƪŜ ǎŘǊǳȌŜƴŞƳǳ ǘƭǳƳŜƴƝ ǇǊƻ ƻƘȅōƻǾȇ ŀ ǘƻǊȊƴƝ ǘǾŀǊ ƪƳƛǘǳύ, vliv 

ǇƻǾǊŎƘƻǾȇŎƘ ǇƻǘŀƘǻ ŀ ǇƻǾƭŀƪǻΣ atd. bŀ ƳƛƪǊƻƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ǵǊƻǾƴƛ ōȅƭ ǾȇȊƪǳƳ ȊŀƳŠǌŜƴ ƴŀ ƻǊƛŜƴǘŀŎƛ 

                                                           
 
1 EŦŜƪǘ ǎǇƻƭŜőƴŞƘƻ ǇǻǎƻōŜƴƝ ǾƝŎŜ ǇǊǾƪǻΣ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ƻōǾȅƪƭŜ ǾŠǘǑƝ ƴŜōƻ ƪǾŀƭƛǘŀǘƛǾƴŠ ƭŜǇǑƝ ƴŜȌ ǇǊƻǎǘȇ ǎƻǳőŜǘ 
ŜŦŜƪǘǻ ȊŜ ǎŀƳƻǎǘŀǘƴŞƘƻ ǇǻǎƻōŜƴƝ ƧŜŘƴƻǘƭƛǾȇŎƘ ǇǊǾƪǻ 



2 

ǾƭłƪŜƴΣ ǇƻƳŠǊ ŘŞƭƪȅ Ǿǻőƛ ǇǊǻƳŠǊǳ ǾƭłƪƴŀΣ ǇǊƻƭƻȌŜƴƝ ǾƭłƪŜƴΣ ǵőƛƴƪȅ ǊƻȊƘǊŀƴƝ ǾƭłƪƴƻκƳŀǘǊƛŎŜΣ ǇƻǾƭŀƪȅ 

ǾƭłƪŜƴΣ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ƳŀǘǊƛŎŜ ŀ ǾȇȊǘǳȌŜ ŀ ǾƭƛǾ ƪǌƝȌŜƴƝ ǾƭłƪŜƴΦ 

 

1.1 #þÌ ÐÒÜÃÅ 

IƭŀǾƴƝƳ ŎƝƭŜƳ ŘƛǎŜǊǘŀőƴƝ ǇǊłŎŜ ƧŜ ƴłǾǊƘ ŀ ƻǾŠǌŜƴƝ ƳŜǘƻŘƛƪȅ ƪƻƴǎǘǊǳƻǾłƴƝ Ȋ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ 

s ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇƳƛ ǇŀǎƛǾƴƝƳƛ ǘƭǳƳƛŎƝƳƛ ǇǊǾƪȅ ǎ ŘǻǊŀȊŜƳ ƴŀ ƧŜƧƝ ƳƻȌƴƻǳ ŀǇƭƛƪŀŎƛ Ǿ ƻōƻǊǳ ǎǘǊƻƧƝǊŜƴǎǘǾƝΦ 

tǊłŎŜ bude ȊŀƭƻȌŜƴŀ ƴŀ ǾȅǳȌƛǘƝ ǇǊƛƴŎƛǇǻ ǾƛǊǘǳłƭƴƝƘƻ ǇǊƻǘƻǘȅǇƻǾłƴƝΣ ǇƻŘǇƻǌŜƴȇŎƘ ƳƴƻƘŀ ŀƴŀƭȅǘƛŎƪȇƳƛ ƛ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘłƭƴƝƳƛ ǇǌƝǎǘǳǇȅΦ  

±ȅǾǎǘłǾŀƧƝŎƝ ŘƝƭőƝ ŎƝƭŜ ǎŜ ǾȊǘŀƘǳƧƝ ȊŜƧƳŞƴŀ ƪ ǾȇōŠǊǳ ǾƘƻŘƴŞƘƻ ƴǳƳŜǊƛŎƪŞƘƻ ƳƻŘŜƭǳ ƘȅōǊƛŘƴƝŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊ 

s ǇǌƛƘƭŞŘƴǳǘƝƳ ƪ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƪŞƳǳ ǇƻǇƛǎǳ ǘƭǳƳŜƴƝΣ ƴŀƭŜȊŜƴƝ ƧŜŘƴƻŘǳŎƘŞ ŀ ŘƻǎǘŀǘŜőƴŠ ǇǌŜǎƴŞ ƳŜǘƻŘȅ 

ǇǊƻ ǳǊőŜƴƝ ǾȇŎƘƻȊƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊǻ ŀ ƧŜƧƛŎƘ ȊŀƘǊƴǳǘƝ Řƻ ǾȇǇƻőǘǻ ƳŜǘƻŘƻǳ ƪƻƴŜőƴȇŎƘ ǇǊǾƪǻΦ 5łƭŜ 

bude vyǳȌƛǘƻ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊŀőƴƝŎƘ ƴłǎǘǊƻƧǻ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇŎƘ Ǿ ƪƻƳŜǊőƴƝŎƘ ǎƻŦǘǿŀǊƻǾȇŎƘ produktech όƴŀǇǌΦ 

optiSLang) a aƴŀƭȅȊƻǾłƴ ǊƻȊǎłƘƭȇ soubor variant ǌŜǑŜƴƝΦ ±ȇǎƭŜŘƪȅ ƻǇǘƛƳŀƭƛȊŀŎŜ ōǳŘƻǳ ǎƘǊƴǳǘȅ Řƻ 

ǇƻŘƻōȅ ƻōŜŎƴŠ ǇƭŀǘƴȇŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴƝŎƘ ŘƻǇƻǊǳőŜƴƝΣ ƪǘŜǊł ōȅ ǳƳƻȌƴƛƭŀ ƴŀǾǊƘƻǾŀǘ ŘƝƭȅ Ȋ ƘȅōǊƛŘƴƝŎƘ 

ƪƻƳǇƻȊƛǘǻ ƛ ōŜȊ ǇƻǘǌŜōȅ ǳȌƛǾŀǘŜƭǎƪȅ ƴłǊƻőƴȇŎƘ ǾȇǇƻőŜǘƴƝŎƘ ǇǊƻƎǊŀƳǻΦ 2łǎǘ ǇǊłŎŜ ōǳŘŜ ǾŠƴƻǾłƴŀ 

ƳƻȌƴƻǎǘƛ ȊŜŦŜƪǘƛǾƴŠƴƝ ǎƻǳǾƛǎŜƧƝŎƝŎƘ ǾȇǇƻőǘƻǾȇŎƘ ǇǊŀŎƝΦ 
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2 !ÐÌÉËÁÃÅ ÔÌÕÍÉÃþÃÈ ÅÌÅÍÅÎÔĳ Ö ËÏÎÓÔÒÕËÃþÃÈȟ ÍÏÔÉÖÁÃÅ 

aȅǑƭŜƴƪŀ ŘƻǎŀȌŜƴƝ ƭŜǇǑƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ ǇǊƻǎǘǌŜŘƴƛŎǘǾƝƳ ǎǇŜŎƛłƭƴƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇŎƘ Řƻ 

ǇǻǾƻŘƴƝ ƴƻǎƴŞ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ƴŜƴƝ ƴƻǾł ς ǇǊǾƴƝ ǇǊłŎŜ ƴŀ ǘƻǘƻ ǘŞƳŀ ōȅƭȅ ǇǳōƭƛƪƻǾłƴȅ ƧƛȌ Ǿ 50. letech 

ƳƛƴǳƭŞƘƻ ǎǘƻƭŜǘƝ όwƻǎǎΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ мфрфύΦ tǊŀƪǘƛŎƪŞ ŀǇƭƛƪŀŎŜ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ǎŜ ǾǑŀƪ ǎǘłƭŜ ǇƻǘȇƪŀƧƝ ǎ ǌŀŘƻǳ 

ǵǎƪŀƭƝΦ ¦ ŀƪǘƛǾƴƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǎȅǎǘŞƳǻ ǎŜ ƧŜŘƴł ȊŜƧƳŞƴŀ ƻ ǾȅǑǑƝ ƴłƪƭŀŘȅ ǎǇƻƧŜƴŞ ǎ ǌƝȊŜƴƝƳ ǎƻǳǎǘŀǾȅ ŀ 

ŘƻŘłǾƪƻǳ ŜƴŜǊƎƛƝ ǇǊƻ ŀƪǘǳłǘƻǊy. V ǇǌƝǇŀŘŠ ǇŀǎƛǾƴƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ƧŜ ǾȇǊŀȊƴŠƧƛ ƻǾƭƛǾƴŠƴŀ ƛƴǘŜƎǊƛǘŀ 

ȊłƪƭŀŘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΣ őƝƳȌ ŘƻŎƘłȊƝ ƪ ƻǎƭŀōŜƴƝ ƴƻǎƴŞ ƪŀǇŀŎƛǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜΦ 5ŀƭǑƝ ƴŜǾȇƘƻŘƻǳ ƧŜ ƛ ƴłǊǻǎǘ 

ƘƳƻǘƴƻǎǘƛΦ wƻǾƴŠȌ Ƨǎƻǳ ƪƭŀŘŜƴȅ ǾȅǑǑƝ ƴłǊƻƪȅ ƴŀ ǾȇǊƻōƴƝ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ bŜȊŀƴŜŘōŀǘŜƭƴł ƧŜ ƛ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪŀ 

ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƪƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘȅΣ ǇǊƻǾŜŘŜƴƝ ŘƻƪƻƴŀƭŞƘƻ ǎǇƻƧŜƴƝ ƳŜȊƛ ȊŎŜƭŀ ƻŘƭƛǑƴȇƳƛ ƳŀǘŜǊƛłƭȅΣ ŀǇƻŘΦ 

V ǎƻǳőŀǎƴŞ ŘƻōŠ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘŞǊ ǾŠǘǑƛƴƻǳ ǘŀƪǘŞȌ ǇƻǎǘǊłŘł ǳŎŜƭŜƴƻǳ ȊƴŀƭƻǎǘƴƝ ōłȊƛΣ ǎ ƧŜƧƝȌ ǇƻƳƻŎƝ ōȅ ōȅƭ 

ǎŎƘƻǇŜƴ ƧŜŘƴƻŘǳǑŜ ƴŀǾǊƘƴƻǳǘ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƛ ǎ ƳƻŘƛŦƛƪƻǾŀƴȇƳƛ ǘƭǳƳƛŎƝƳƛ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƳƛ ŘƭŜ ǇƻǘǌŜōƴȇŎƘ 

paramŜǘǊǻΦ 

±ȅǳȌƝǾłƴƝ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ŜƭŜƳŜƴǘǻ ǎƛ ƴŜƧǾƝŎŜ ƻǎǾƻƧƛƭƻ ƻŘǾŠǘǾƝ ŘƻǇǊŀǾƴƝ ǘŜŎƘƴƛƪȅΣ ƪŘŜ ƧŜ 

ǎƭŜŘƻǾłƴƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ƴŜȌłŘƻǳŎƝŎƘ ǾƛōǊŀŎƝ ǎǇƻƧŜƴȇŎƘ ǎŜ ǾȊƴƛƪŜƳ ƘƭǳƪǳΦ tǌƝƪƭŀŘŜƳ ƳǻȌŜ ōȇǘ ǎȅǎǘŞƳ 

ŀƪǘƛǾƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ƪŀōƛƴȅ Ǉƛƭƻǘŀ ƘŜƭƛƪƻǇǘŞǊȅ ς obr. 1Σ ƪǘŜǊȇ ōȅƭ ǇǊŜȊŜƴǘƻǾłƴ Ǿ roce 2001 ό/ŀǊŀȊƻΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ 

2001)Φ tǊƻǘƻǘȅǇ ǎȅǎǘŞƳǳ ōȅƭ ǵǎǇŠǑƴŠ ǘŜǎǘƻǾłƴ ƴŀ ǊƻȊǎŀƘǳ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ мл ŀȌ рллIȊΣ ƪǘŜǊŞ ǎŜ ƻōǾȅƪƭŜ 

ǾȅǎƪȅǘǳƧƝ ǳ ƭŜǘŜŎƪȇŎƘ ǎǘǊƻƧǻΦ ½łǊƻǾŜƶ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǇǊǾƴƝ ŀǇƭƛƪŀŎƛ ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞƘƻ ƳŠƴƛőŜ ǇǊƻ ƴŀǇłƧŜƴƝ 

ǇƛŜȊƻŜƭŜƪǘǊƛŎƪŞƘƻ ŀƪǘǳłǘƻǊǳΣ ŀ ƧŜ ǘŜŘȅ ǾƘƻŘƴȇ ƛ ǇǊƻ ǎǘǊƻƧŜΣ ƧŜƧƛŎƘȌ ǇǊƻǾƻȊ ƧŜ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ ƪŀǇŀŎƛǘŠ ōŀǘŜǊƛƝΦ  

 
Obr. 1 ς tǊƻǘƻǘȅǇ ŀƪǘƛǾƴƝƘƻ ǘƭǳƳƛŎƝƘƻ ǎȅǎǘŞƳǳ ǇǊƻ ƪŀōƛƴǳ Ǉƛƭƻǘŀ ό/ŀǊŀȊƻΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ нллмύ 

2ŀǎǘȇƳ ȊŘǊƻƧŜƳ ǾƛōǊŀŎƝ ǳ ƭŜǘŜŎƪȇŎƘ ǎǘǊƻƧǻ ōȇǾŀƧƝ ǾǊǘǳƭƻǾŞ ƭƛǎǘȅ. Bȅƭŀ ǇǊŜȊŜƴǘƻǾłƴŀ ǌŀŘŀ ǎǘǳŘƛƝΣ Ƨŀƪƻ 

ƴŀǇǌƝƪƭŀŘ (Appuhn, 2002)Φ !ǳǘƻǊ ǎŜ ȊŀōȇǾł ƛƴǘŜƎǊŀŎƝ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ǾǊǎǘŜǾ Řƻ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝŎƘ ƭƻǇŀǘŜƪ 

ǾŜƴǘƛƭłǘƻǊǳ ς obr. 2Σ ŀƴƛȌ ōȅ ōȅƭŀ ǎƴƝȌŜƴŀ ƧŜƧƛŎƘ ǘǳƘƻǎǘΦ Podobnou problŜƳŀǘƛƪƻǳ ǎŜ ȊŀōȇǾł ƛ ǇǊłŎŜ 

(Mehmed, 1996)Φ bŀ ȊłƪƭŀŘŠ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǳ ōȅƭƻ ǇƻǘǾǊȊŜƴƻΣ ȌŜ ǇǻǎƻōŜƴƝƳ ƻŘǎǘǌŜŘƛǾȇŎƘ ǎƛƭ ŘƻŎƘłȊƝ 

k ƴłǊǻǎǘǳ ƻƘȅōƻǾŞ ǘǳƘƻǎǘƛ lopatek (obr. 3) ŀ ǎƻǳǾƛǎŜƧƝŎƝŎƘ ǾƭŀǎǘƴƝŎƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝΣ ȊŀǘƝƳŎƻ ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ 

ƪƭŜǎłΦ ¢Ŝƴǘƻ ƧŜǾ ƧŜ ǾȅǎǾŠǘƭŜƴ ǘƝƳΣ ȌŜ ǘŀƪ Ƨŀƪ ǎŜ ȊǾȅǑǳƧŜ ƻƘȅōƻǾł ǘǳƘƻǎǘ ƭƻǇŀǘƪȅ Ǉǌƛ ǊƻǘŀŎƛΣ ƪƭŜǎł 

ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ Ǿ ǘƭǳƳƛŎƝ ǾǊǎǘǾŠ ŀ ǘƝƳ ǇłŘŜƳ ƛ ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳΦ .ŠƘŜƳ ǾȇȊƪǳƳǳ ōȅƭȅ ȊłǊƻǾŜƶ 

ƻŘƘŀƭŜƴȅ ƴŠƪǘŜǊŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴƝ ƴŜŘƻǎǘŀǘƪȅΦ  

bŜƧǊƻȊǎłƘƭŜƧǑƝ ǇƻǳȌƛǘƝ ǇŀǎƛǾƴƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ƧŜ Ǿ ƻōƻǊǳ ƭŜǘŜŎǘǾƝ ǊŜŀƭƛȊƻǾłƴƻ ǳ ǇŀƴŜƭǻ ǘǾƻǌƝŎƝŎƘ ǘǊǳǇ 

letadla. 5ƻƳƛƴŀƴǘƴƝƳ ƪƻƴǘƛƴǳłƭƴƝƳ ȊŘǊƻƧŜƳ Ƙƭǳƪǳ ƧŜ ǘƻǘƛȌ ƪƳƛǘłƴƝ ōƻőƴƝŎƘ ǇŀƴŜƭǻΣ ƧŜȌ ƧŜ ȊǇǻǎƻōŜƴƻ 
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ǘǳǊōǳƭŜƴǘƴƝ ƳŜȊƴƝ ǾǊǎǘǾƻǳ ǾȊŘǳŎƘǳΦ .ȅƭƻ ȊƧƛǑǘŠƴƻΣ ȌŜ ƘƭŀŘƛƴŀ Ƙƭǳƪǳ Ǿ ƪŀōƛƴŠ ǾȊǊǻǎǘł ŀȌ ƻ н Ř. ƪŀȌŘȇŎƘ 

мрлл ǾȇǑƪƻǾȇŎƘ ƳŜǘǊǻ (Rao, 2002). YƻƴǎǘǊǳƪőƴƝ ǇǊƻǾŜŘŜƴƝ ǎǇƻƧŜƴƝ ƳŜȊƛ ǇǌƝőƴƝƪŜƳ ŀ ǾƴŠƧǑƝƳ ǇƻǘŀƘŜƳ 

ƧŜ ǌŜǑŜƴƻ  - viz obr. 5 

 

Obr. 2 ς ¢ŜǎǘƻǾłƴƝ ƭƻǇŀǘŜƪ ǎ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇƳƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇƳƛ ǾǊǎǘǾŀƳƛ (Appuhn, 2002) 

 
Obr. 3 ς YƻƳǇƻȊƛǘƴƝ ŘŜǎƪȅ ǎ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇƳƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇƳƛ ǾǊǎǘǾŀƳƛΣ ǘŜǎǘƻǾŀŎƝ ȊŀǌƝȊŜƴƝ (Mehmed, 1996) 

wƻȊǑƝǌŜƴł ƧŜ ŀǇƭƛƪŀŎŜ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ǎ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇƳƛ ǘƭǳƳƛŎƝƳƛ ǾǊǎǘǾŀƳƛ ǘŀƪŞ Ǿ ƻōƭŀǎǘƛ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾŞƘƻ 

ǇǊǻƳȅǎƭǳΦ bŠƪǘŜǊŞ ƪƭŀǎƛŎƪŞ ǇǌƝǇŀŘȅ ǇƻǳȌƛǘƝ Ƨǎƻǳ ǳǾŜŘŜƴȅ Ǿ tab. 1 

Tab. 1 ς tƻǳȌƛǘƝ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ Ǿ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾŞƳ ǇǊǻƳȅǎƭǳ (Rao, 2002) 

aƻǘƻǊ ŀ ǇǌŜǾƻŘȅ Karoserie .ǊȊŘȅ ŀ ǇǌƝǎƭǳǑŜƴǎǘǾƝ 

hƭŜƧƻǾł Ǿŀƴŀ ±ȇǇƭƴŠ ǇǌŜŘƴƝ ǇǌƝőƪȅ Izolace brzd 
YǊȅǘȅ ǾŜƴǘƛƭǻ 5ǾŜǌƴƝ ǾȇǇƭƴŠ Kryty brzd 
YǊȅǘȅ ƳƻǘƻǊǻ Panely podlahy wŀƳŜƴŀ ǌƝȊŜƴƝ 
YǊȅǘȅ ȊŘǾƛƘŀŎƝŎƘ ǘȅőŜƪ tƻŘōŠƘȅ ƪƻƭ ½łƳƪȅ ŘǾŜǌƝ 
YǊȅǘȅ ǇǌŜǾƻŘƻǾȇŎƘ ǎƪǌƝƴƝ tǌŜǇłȌƪȅ ȊŀǾŀȊŀŘƭƻǾŞƘƻ 

prostoru 
Motorky pohonu oken 

YǊȅǘȅ ǊƻȊǾƻŘƻǾȇŎƘ ǌŜƳŜƴǻ {ǘǌŜǑƴƝ ǾȇǇƭƴŠ ¦ƭƻȌŜƴƝ ǾȇŦǳƪƻǾŞ soustavy 
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Obr. 4 ς .ƻőƴƝ ǇŀƴŜƭ ǘǊǳǇǳ ƭŜǘŀŘƭŀ .ƻŜƛƴƎ тут 

 

Obr. 5 ς .ƻőƴƝ ǇŀƴŜƭ ǘǊǳǇǳ ƭŜǘŀŘƭŀ .ƻŜƛƴƎ тутΣ ŘŜǘŀƛƭ ǎǇƻƧŜƴƝ ǇǌƝőƴƝƪǳ ŀ ǾƴŠƧǑƝƘƻ ǇƭłǑǘŠ 

!őƪƻƭƛǾ ƧŜ ŀǇƭƛƪŀŎŜ ǇŀǎƛǾƴƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ŘƻƳŞƴƻǳ ǾȇǑŜ ǳǾŜŘŜƴŞ ŘƻǇǊŀǾƴƝ ǘŜŎƘƴƛƪȅΣ ƻōƧŜǾƛƭƻ ǎŜ ƛ 

ƴŠƪƻƭƛƪ ȊŀƧƝƳŀǾȇŎƘ ǎǘǳŘƛƝ Ȋ ƻōƭŀǎǘƛ ǾȇǊƻōƴƝŎƘ ǎǘǊƻƧǻΦ tǌƝƪƭŀŘŜƳ ƳǻȌŜ ōȇǘ ǇǊłŎŜ όaŀǊǎƘΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ мффсύ, 

ƪǘŜǊł ȊƪƻǳƳł ŘȅƴŀƳƛŎƪŞ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ȊłƪƭŀŘǳ /b/ ƘǊƻǘƻǾŞ ōǊǳǎƪȅ (obr. 6)Φ ½łƪƭŀŘ ǎǘǊƻƧŜ 

ōȅƭ ǘǾƻǌŜƴ ȊŜ ǎƭƻȌŜƴȇŎƘ ƻŎŜƭƻǾȇŎƘ ǇǊƻŦƛƭǻ ǾȅǇƭƴŠƴȇŎƘ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇƳ ƳŀǘŜǊƛłƭŜƳ ς obr. 7.  

  
Obr. 6 ς bŀǾǊȌŜƴȇ ȊłƪƭŀŘ /b/ ƘǊƻǘƻǾŞ ōǊǳǎƪȅ Obr. 7 ς tǊǻǌŜȊ ǎƭƻȌŜƴȇƳ ǇǊƻŦƛƭŜƳ 

bƻǎƴȇ ǊłƳ 

tǌƝőƴƝƪ 

±ƴŠƧǑƝ ǇƭłǑǙ 

YŜǾƭŀǊƻǾł ƪǊȅŎƝ ǾǊǎǘǾŀ 

±ƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪŞ ƭŜǇƛŘƭƻ 

±ȇȊǘǳƘŀ 

±ƴŠƧǑƝ ǇƭłǑǙ 

½łƪƭŀŘƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊŀ 

9ǇƻȄƛŘƻǾł ǇǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 

α{ƳȅƪƻǾŞά ǇǊƻŦƛƭȅ 

±ƛǎƪƻŜƭŀǎǘΦ ƳŀǘŜǊƛłƭ 
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{ƳȅƪƻǾł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪŞ ǾǊǎǘǾȅ ǇǊƻōƝƘł ƴŀ ǊƻȊƘǊŀƴƝ ǾƭƻȌŜƴȇŎƘ αǎƳȅƪƻǾȇŎƘά ǘǊǳōŜƪ ŀ 

ŜǇƻȄƛŘƻǾƻǳ ǾȇǇƭƴƝΦ ±ƴƛǘǌƪŜƳ ǾƭƻȌŜƴȇŎƘ ǇǊƻŦƛƭǻ ƧŜ ǊƻǾƴŠȌ ǳƳƻȌƴŠƴŀ ŎƛǊƪǳƭŀŎŜ ŎƘƭŀŘƝŎƝƘƻ ƳŞŘƛŀΣ őƝƳȌ ƧŜ 

ŘƻǎŀȌŜƴƻ ǾȅǑǑƝ ǘŜǇƭƻǘƴƝ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜΦ 

tǊƛƴŎƛǇǳ ǎƭƻȌŜƴŞ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ ǎ integroǾŀƴȇƳ ǘƭǳƳƛŎƝƳ ƳŀǘŜǊƛłƭŜƳ ƧŜ ǾȅǳȌƛǘƻ ǾŜ ǎǘǳŘƛƛ ƪƻƳǇƻȊƛǘƴƝ 

ǾȅǾǊǘłǾŀŎƝ ǘȅőŜ ǎ ǘƭǳƳƛŎƝƳ ƧłŘǊŜƳ ό[ŜŜΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ нллоύ. V ǇǊłŎƛ ōȅƭ ŀƴŀƭȅȊƻǾłƴ ǾƭƛǾ ǊǻȊƴȇŎƘ ŘǊǳƘǻ 

ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǘƭǳƳƛŎƝƘƻ ƧłŘǊŀ ƴŀ ǾƭŀǎǘƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛ ŀ ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ǘȅőŜ ς obr. 8.  

 
Obr. 8 ς {ƪƭŀŘōŀ ƘȅōǊƛŘƴƝ ǾȅǾǊǘłǾŀŎƝ ǘȅőŜ (Lee, a ŘŀƭǑƝΣ нллоύ 

tŀǎƛǾƴƝ ǘƭǳƳŜƴƝ ƳǻȌŜ ǇǊƻƴƛƪƴƻǳǘ ƛ Řƻ ƻōƭŀǎǘƛ ŜƭŜƪǘǊƻǘŜŎƘƴƛƪȅΣ Ƨŀƪ ŘƻƪƭłŘł ƴŀǇǌΦ ŀƳŜǊƛŎƪȇ ǇŀǘŜƴǘ őƝǎƭƻ 

US 6 697 213 B2 ό[ƻŦǎǘǊƻƳΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ нллпύ ǾŠƴƻǾŀƴȇ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎŜ ǘƭǳƳŜƴƝ ǾƛōǊŀŎƝ ǇŜǾƴȇŎƘ Řƛǎƪǻ 

ƻǎƻōƴƝŎƘ ǇƻőƝǘŀőǻΦ  

tƻǎƭŜŘƴƝ ǳǾŜŘŜƴƻǳ ǳƪłȊƪƻǳ ǾȅǳȌƛǘƝ ǇŀǎƛǾƴƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ őƭŜƴǻ ƛƴǘŜƎǊƻǾŀƴȇŎƘ Řƻ ƴƻǎƴŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ 

ƳƻƘƻǳ ōȇǘ ǎƛƭƴƛőƴƝ ŎȅƪƭƛǎǘƛŎƪŞ ǊłƳȅ ŀƳŜǊƛŎƪŞƘƻ ǾȇǊƻōŎŜ {ǇŜŎƛŀƭƛȊŜŘΣ ƪǘŜǊŞ Ƨǎƻǳ ƴŀ ǾȅōǊŀƴȇŎƘ ƳƝǎǘŜŎƘ 

ƻǎŀȊŜƴȅ ǘƭǳƳƛŎƝƳƛ őƭŜƴȅ (obr. 9 ȊǾȇǊŀȊƴŠƴƻ őŜǊǾŜƴŠ a obr. 10 v detailu)Φ ¢ǳǘƻ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛƝ ǾȇǊƻōŎŜ 

ƴŀȊȇǾł Zertz a ŎƘǊłƴƝ Ƨƛ ƴŠƪƻƭƛƪŀ ǇŀǘŜƴǘȅΦ aŠǌŜƴƝ ǇǊƻǾłŘŠƴŞ ƳŜǘƻŘƻǳ ŀƴŀƭȇȊȅ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƻŘŜȊǾȅ 

ǇƻǘǾǊȊǳƧƝ ȊǾȇǑŜƴŞ ǘƭǳƳƛŎƝ ǎŎƘƻǇƴƻǎǘƛ ǘŠŎƘǘƻ ǊłƳǻΣ ŀƴƛȌ ōȅ ōȅƭŀ ƻǾƭƛǾƴŠƴŀ ǘƻǊȊƴƝ ǘǳƘƻǎǘ ǊłƳǻ 

ό{ŎƘǊƻŜŘŜǊΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ нллрύ. 

  

Obr. 9 ς Zertz technologie Specialized Obr. 10 ς 5Ŝǘŀƛƭ ǘƭǳƳƛŎƝƘƻ őƭŜƴǳ ς ǇǌŜŘƴƝ 
vidlice 

Kompozit WłŘǊƻ 

hŎŜƭƻǾȇ ǇƻǘŀƘ Lepidlo 
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3 $ÅÆÉÎÉÃÅ ÚÜËÌÁÄÎþÃÈ ÐÏÊÍĳ 

3.1 4ÌÕÍÉÃþ ÖÒÓÔÖÙ 

Jednou z ƳƻȌƴƻǎǘƝ ǇǊƻ ŘƻǎŀȌŜƴƝ ƭŜǇǑƝŎƘ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ ǳ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƝ ƧŜ ŀǇƭƛƪŀŎŜ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ 

vrstev, ƴŜƧőŀǎǘŠƧƛ z ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻΦ ¢ȅǘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ ƳŀƧƝ schopnost konverze ƪƛƴŜǘƛŎƪŞ 

energie na tepelnou ǇǊƻǎǘǌŜŘƴƛŎǘǾƝƳ ƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜΦ tƻŘƭŜ ǳƳƝǎǘŠƴƝ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ Ƨǎƻǳ 

ǊƻȊŜȊƴłǾłƴȅΥ мύ ǘƭǳƳƛŎƝ potahy (unconstrained layer damping treatment, ULDύΣ ƪŘȅ ƧŜ ǘƭǳƳƛŎƝ ǾǊǎǘǾŀ 

ŀǇƭƛƪƻǾłƴŀ ƴŀ ǇƻǾǊŎƘ ŜȄƛǎǘǳƧƝŎƝ konstrukce; 2) ǘƭǳƳƛŎƝ ƳŜȊƛǾǊǎǘǾȅ, (constrained layer damping 

treatment, CLDύΣ ƪŘȅ ƧŜ ƧŜŘƴŀ őƛ ǾƝŎŜ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ǾƭƻȌŜƴƻ ƳŜȊƛ ǾǊǎǘǾȅ ƻ ǾȅǎƻƪŞ ǘŀƘƻǾŞ ǘǳƘƻǎǘƛΦ 

V ǇǌƝǇŀŘŠ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǇƻǘŀƘǻ Ǉŀƪ Ǉǌƛ ƻƘȇōłƴƝ konstrukce ŘƻŎƘłȊƝ ƪ ǇǊƻŘƭǳȌƻǾłƴƝ ŀ ȊƪǊŀŎƻǾłƴƝ tlumƛŎƝ 

vrstvy (obr. 11) ƳƝǊŀ ŘƛǎƛǇƻǾŀƴŞ ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŜ ǵƳŠǊƴł ƻǎƻǾŞ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛΦ ¦ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ƳŜȊƛǾǊǎǘŜǾ ǎŜ ƴŀ 

ǘƭǳƳŜƴƝ ǇƻŘƝƭƝ ǎƳȅƪƻǾŞ ƴŀǇŠǘƝ ǾŜ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪŞ ǾǊǎǘǾŠ (  obr. 12) ǾȅǾƻƭŀƴŞ ǊƻȊŘƝƭƴƻǳ 

ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ ƻƪƻƭƴƝŎƘ ǾǊǎǘŜǾ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅΦ 

 

Obr. 11 ς ¢ƭǳƳƛŎƝ ǇƻǘŀƘ (Balkema, 1994) 

 

  Obr. 12 ς ¢ƭǳƳƛŎƝ ƳŜȊƛǾǊǎǘǾŀ (Balkema, 1994) 

3.2 /ÂÅÃÎÜ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÍÁÔÅÒÉÜÌĳ s ÖÉÓËÏÅÌÁÓÔÉÃËĻÍ ÃÈÏÖÜÎþÍ 

MŀǘŜǊƛłƭ s ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇƳ ŎƘƻǾłƴƝƳ v ǎƻōŠ ǎŘǊǳȌǳƧŜ Ƨŀƪ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ őƛǎǘŠ ŜƭŀǎǘƛŎƪŞƘƻΣ ǘŀƪ ƛ ǾƛǎƪƽȊƴƝƘƻ 

ƳŀǘŜǊƛłƭǳΣ ŎƻȌ ȊƴŀƳŜƴłΣ ȌŜ őłǎǘ ǾƭƻȌŜƴŞ ƳŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ŜƴŜǊƎƛŜ Ǉǌƛ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞƳ ƴŀƳłƘłƴƝ ǎŜ ǾȅǳȌƛƧŜ Ǉǌƛ 

nłǎƭŜŘƴŞƳ ƻŘƭŜƘőŜƴƝ ŀ ȊōȅǘŜƪ ŜƴŜǊƎƛŜ ǎŜ ǇǌŜƳŠƴƝ ƴŀ ǘŜǇŜƭƴƻǳ ŜƴŜǊƎƛƛΣ ŘƛǎƛǇǳƧŜΦ aŜȊƛ ƴŀǇŠǘƝƳ ŀ 

ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ ƧŜ ǳǊőƛǘȇ ŦłȊƻǾȇ ǇƻǎǳƴΣ ƭŜȌƝŎƝƳ Ǿ intervalu ɴ πȟ“ςϳ  ς obr. 13. aƴƻȌǎǘǾƝ ŘƛǎƛǇƻǾŀƴŞ 

ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇ ǇƻǘŀƘ 

konstrukce 

ǘŀƘƻǾł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ 

ƪǊȅŎƝ ǾǊǎǘǾŀ 

konstrukce 

ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪł ƳŜȊƛǾǊǎǘǾŀ ǎƳȅƪƻǾł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ 
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ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŜ ǵƳŠǊƴŞ ǇƭƻǑŜ ƘȅǎǘŜǊŜȊƴƝ ƪǌƛǾƪȅ ς obr. 14Σ ǳŘłǾŀƧƝŎƝ ȊłǾƛǎƭƻǎǘ ƳŜȊƛ ƴŀǇŠǘƝƳ ŀ ǇƻƳŠǊƴƻǳ 

ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ Ǿ ǇǊǻōŠƘǳ ƧŜŘƴƻƘƻ Ŏȅƪƭǳ Ǉǌƛ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞƳ ƴŀƳłƘłƴƝΦ 

 
Obr. 13 ς CłȊƻǾȇ Ǉƻǎǳƴ ƳŜȊƛ ƴŀǇŠǘƝƳ ŀ ǇƻƳŠǊƴƻǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ Ǉǌƛ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞƳ ƴŀƳłƘłƴƝ ǳ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ 

 
Obr. 14 ς ½łǾƛǎƭƻǎǘ ƳŜȊƛ ƴŀǇŠǘƝƳ ŀ ǇƻƳŠǊƴƻǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ Ǉǌƛ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞƳ ƴŀƳłƘłƴƝ ǳ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ 

 

±ŠǘǑƛƴŀ ǇƻƭȅƳŜǊǻ ǾȅƪŀȊǳƧŜ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪŞ ŎƘƻǾłƴƝΦ bŠƪǘŜǊŞ ǘȅǇƛŎƪŞ ǇƻƭȅƳŜǊƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ ǳȌƝǾŀƴŞ Ƨŀƪƻ 

ǘƭǳƳƛŎƝ ǇǊǾƪȅ Ƨǎƻǳ ǳǾŜŘŜƴȅ v tab. 2.  

Tab. 2 ς {ŜȊƴŀƳ ōŠȌƴȇŎƘ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ǇƻƭȅƳŜǊǻ  
ǳȌƝǾŀƴȇŎƘ ǇǊƻ ǇŀǎƛǾƴƝ ǘƭǳƳŜƴƝ  (Jones, 2001) 

1 !ƪǊȅƭłǘƻǾȇ ƪŀǳőǳƪ 11 Polyetylen 
2 .ǳǘŀŘƛŜƴƻǾȇ ƪŀǳőǳƪ 12 Polystyren 
3 .ǳǘȅƭ ƪŀǳőǳƪ 13 Polyvinylchlorid 
4 /ƘƭƻǊƻǇǊŞƴƻǾȇ ƪŀǳőǳƪ 14 tƻƭȅƳŜǘȅƭƳŜǘŀƪǊȅƭłǘ 
5 /ƘƭƻǊƻǾŀƴŞ ǇƻƭȅŜǘȅƭŜƴȅ 15 Polybutadien 
6 Etylen-Propylen-Dien 16 Polypropylen 
7 CƭǳƻǊƻǎƛƭƛƪƻƴƻǾȇ ƪŀǳőǳƪ 17 Polyisobutylen 
8 CƭǳƻǊƻǳƘƭƝƪƻǾȇ ƪŀǳőǳƪ 18 Polyuretan 
9 bƛǘǊƛƭƻǾȇ ƪŀǳőǳƪ 19 tƻƭȅǾƛƴȅƭŀŎŜǘłǘ 
10 tǌƝǊƻŘƴƝ ƪŀǳőǳƪ 20 Polyisopren 

¢ǳƘƻǎǘ ŀ ǘƭǳƳƛŎƝ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ǘŠŎƘǘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǎŜ ǇƻƘȅōǳƧƝ Ǿ ǑƛǊƻƪŞƳ ǎǇŜƪǘǊǳ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ŎƘŜƳƛŎƪŞƳ 

ǎƭƻȌŜƴƝ ŘŀƴŞƘƻ ǇƻƭȅƳŜǊǳ ŀ ƧŜƘƻ ȊǇǊŀŎƻǾłƴƝ όǎǘǳǇŜƶ ȊŜǎƝǙƻǾłƴƝΣ ǘȅǇ ŀ ƳƴƻȌǎǘǾƝ ǇƭƴƛǾ, atd.). ±ǑŜŎƘƴȅ ǘȅǘƻ 

vlastnosti jsou sƛƭƴŠ ǘŜǇƭƻǘƴŠ ŀ őŀǎƻǾŠ ȊłǾƛǎƭŞΣ ŎƘƻǾłƴƝ ǘŠŎƘǘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ ƴŜƭƛƴŜłǊƴƝΦ 



9 

3.3 -ÁÔÅÍÁÔÉÃËï ÍÏÄÅÌÙ ÖÉÓËÏÅÌÁÓÔÉÃËĻÃÈ ÍÁÔÅÒÉÜÌĳȟ ËÏÎÓÔÉÔÕÔÉÖÎþ ÒÏÖÎÉÃÅ  

tǊƻ ǇƻǇƛǎ ƪƻƳǇƭƛƪƻǾŀƴŞƘƻ ŎƘƻǾłƴƝ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ ǇƻǳȌƝǾłƴƻ ƳƴƻƘƻ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƪȇŎƘ 

ƳƻŘŜƭǻΦ ¢ŀǘƻ ƪŀǇƛǘƻƭŀ ƧŜ ǾŠƴƻǾłƴŀ Ǿȇőǘǳ ǘŠŎƘ ƴŜƧōŠȌƴŠƧƛ ǇƻǳȌƝǾŀƴȇŎƘΣ ƪǘŜǊŞ őŀǎǘƻ ōȇǾŀƧƝ 

imǇƭŜƳŜƴǘƻǾłƴȅ Řƻ aYt ǾȇǇƻőŜǘƴƝŎƘ ǇǊƻƎǊŀƳǻΦ tǊǾƴƝ ǵǊƻǾƴƝ Ǉǌƛ ƳƻŘŜƭƻǾłƴƝ ǘŠŎƘǘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ 

ŀǇƭƛƪŀŎŜ ƭƛƴŜłǊƴƝ ǘŜƻǊƛŜ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅΣ ƧŜƧƝȌ Ǉƭŀǘƴƻǎǘ ƧŜ ƻƳŜȊŜƴŀ ƧŜƴ ǇǊƻ ǳǊőƛǘƻǳ ƳƝǊǳ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ a 

ǊƻȊǎŀƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝΦ ~ƛǊǑƝ ǎǇŜƪǘǊǳƳ ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ƭŞǇŜ ǇƻǎǘƛƘǳƧŜ ƴŜƭƛƴŜłǊƴƝ ǘŜƻǊƛŜ ŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅΦ 

3.3.1 ,ÉÎÅÜÒÎþ ÔÅÏÒÉÅ ÖÉÓËÏÅÌÁÓÔÉÃÉÔÙ 

±ŠǘǑƛƴŀ ǇƻƭȅƳŜǊƴƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǾȅƪŀȊǳƧŜ ƭƛƴŜłǊƴƝ ŎƘƻǾłƴƝ Ǿ ƳƴƻƘŜƳ ǑƛǊǑƝ ƻōƭŀǎǘƛΣ ƴŜȌ ƧŜ ǘƻƳǳ ǳ ƪƻǾǻΣ ŀ 

ǇǊƻǘƻ ōȇǾł ƭƛƴŜłǊƴƝ ǘŜƻǊƛŜ ǳ ǇƻƭȅƳŜǊǻ ǳǇƭŀǘƶƻǾłƴŀ őŀǎǘŠƧƛ (de Bever, 1992). 

V ǇƻőłǘŎƝŎƘ ǾȇǾƻƧŜ ǘŜƻǊƛŜ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅ ōȅƭ ƳŀǘŜǊƛłƭ ƳƻŘŜƭƻǾłƴ Ƨŀƪƻ ǎȅǎǘŞƳ ǇǊǳȌƛƴ ŀ ǘƭǳƳƛőǻ Ǿ ǊǻȊƴȇŎƘ 

ƪƻƳōƛƴŀŎƝŎƘ ǇŀǊŀƭŜƭƴƝŎƘ ŀ ǎŞǊƛƻǾȇŎƘ ȊŀǇƻƧŜƴƝΦ bŠƪǘŜǊŞ ǘȅǇȅ ǘŠŎƘǘƻ ƧŜŘƴƻǊƻȊƳŠǊƴȇŎƘ ƳƻŘŜƭǻ ŀ ƧŜƧƛŎƘ 

ƪƻƴǎǘƛǘǳǘƛǾƴƝ ǊƻǾƴƛŎŜ Ƨǎƻǳ ǳǾŜŘŜƴȅ Ǿ tab. 3. V ǳǾŜŘŜƴȇŎƘ ǊƻǾƴƛŎƝŎƘ ƻȊƴŀőǳƧŜ „ ƴŀǇŠǘƝΣ Ὁ je modul 

ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ŀ – je viskozita. 

Tab. 3 ς WŜŘƴƻŘǳŎƘŞ ǇǊǳȌƛƴƻǾŞ ŀ ǘƭǳƳƛőƻǾŞ ƳƻŘŜƭȅ 

Model {ŎƘŜƳŀǘƛŎƪŞ ȊƴłȊƻǊƴŠƴƝ YƻƴǎǘƛǘǳǘƛǾƴƝ ǊƻǾƴƛŎŜ 

HookeǻǾ όŜƭŀǎǘƛŎƪȇύ 
 
„ Ὁ‐ 

bŜǿǘƻƴǻǾ όǾƛǎƪƽȊƴƝύ  „ –‐ 

aŀȄǿŜƭƭǻǾ όǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇύ  
„

–

„

Ὁ
‐ 

±ƻƛƎƘǘǻǾ όǾƛǎƪƻŜƭaǎǘƛŎƪȇύ 
 

„ Ὁ‐ –‐ 

{ǘŀƴŘŀǊŘƴƝ ƭƛƴŜłǊƴƝ ǘŠƭŜǎƻ 
 

ρ
Ὁ

Ὁ
„

–

Ὁ
„ Ὁ‐ 

Pointing-Thomson 
 

„– Ὁ

–

Ὁ Ὁ –‐ ὉὉ‐

–
 

hōŜŎƴŠƧǑƝ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƳƻŘŜƭȅ ƭȊŜ ȊƝǎƪŀǘ ƪƻƳōƛƴŀŎƝ ƭƛōƻǾƻƭƴŞƘƻ Ǉƻőǘǳ ŜƭŜƳŜƴǘǻΦ ¢ȅǘƻ Ƨǎƻǳ Ǉŀƪ 

ƴŀȊȇǾłƴȅ ƪŀƴƻƴƛŎƪȇƳƛ ƳƻŘŜƭȅ.  

[ƛƴŜłǊƴƝ ƛƴŦƛƴƛǘŜǎƛƳłƭƴƝ ǘŜƻǊƛƛ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅ ǇǊƻ ǘǊƻƧǊƻȊƳŠǊƴƻǳ ƻŘŜȊǾǳ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ ǇǳōƭƛƪƻǾŀƭ [ƻŎƪŜǘǘ 

(Lockett, 1972). ¢ŀ ǇǌŜŘǇƻƪƭłŘłΣ ȌŜ ǎƭƻȌƪȅ ƴŀǇŠǘƝ „   Ƨǎƻǳ ȊłǾƛǎƭŞ ƴŀ ǎƭƻȌƪłŎƘ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ‐Σ ƪǘŜǊȇƳ ƧŜ 

ǾȅƧƳǳǘȇ ŜƭŜƳŜƴǘłǊƴƝ ƻōƧŜƳ ǇƻŘǊƻōŜƴ Ǿ őŀǎŜ  † ɀЊȟὸΣ ŎƻȌ ƭȊŜ ƭƛƴŜłǊƴƝ ǘŜƻǊƛƝ zapsat: 

„ ὸ ὧ ὸɀ†‐Ὠ†
ɀ

ȟ (3.1) 

kde ὧ  Ƨǎƻǳ ŦǳƴƪŎŜ ǊŜƭŀȄŀŎŜ ƴŀǇŠǘƝΦ ¢ȅ ƧŜ ƴǳǘƴƻ ǳǊőƛǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘłƭƴŠ ƴŜōƻ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ŦȅȊƛƪłƭƴƝŎƘ 

ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ ƳŀǘŜǊƛłƭǳΦ  
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Rovnici (3.1) ƭȊŜ ǇǊƻ ƛȊƻǘǊƻǇƴƝ ƴŜǎǘƭŀőƛǘŜƭƴŞ ƳŀǘŜǊƛłƭȅ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑƛǘΥ  

ὴἓ ς ‘ὸɀ†
ɀ

†Ὠ†ȟ (3.2)  

kde ‘ ƧŜ ŦǳƴƪŎŜ ǊŜƭŀȄŀŎŜ ƴŀǇŠǘƝΣ ὴ je tlak,  ƧŜ ǘŜƴǎƻǊ ƴŀǇŠǘƝΣ ἓ ƧŜ ƧŜŘƴƻǘƪƻǾȇ ǘŜƴǎƻǊ ŀ  ƧŜ ǘŜƴǎƻǊ ƭƛƴŜłǊƴƝ 

ŘŜŦƻǊƳŀŎŜΣ ŘŜŦƛƴƻǾłƴ ƧŀƪƻΥ 

‐
ρ

ς
ᴆɳÕᴆ ᴆɳÕᴆ  ȟ (3.3) 

kde όᴆ ƻȊƴŀőǳƧŜ ǾŜƪǘƻǊ ǇƻǎǳƴǳǘƝΦ 

3.3.2 .ÅÌÉÎÅÜÒÎþ ÅÌÁÓÔÉÃÉÔÁ 

V ǘŞǘƻ ƪŀǇƛǘƻƭŜ Ƨǎƻǳ ǳǾŜŘŜƴȅ ƴŠƪǘŜǊŞ ȊłƪƭŀŘƴƝ ƴŜƭƛƴŜłǊƴŠ ŜƭŀǎǘƛŎƪŞ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƳƻŘŜƭȅΣ ƪǘŜǊŞ Ƨǎƻǳ 

ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛȊƻǾłƴȅ ǊǻȊƴȇƳƛ ǘǾŀǊȅ ƧŜƧƛŎƘ ŦǳƴƪŎŜƳƛ Ƙǳǎǘƻǘȅ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ὡΦ tƻǳȌƛǘƝƳ ǘŠŎƘǘƻ ŦǳƴƪŎƝ 

ǾȊƴƛƪł ǇǌŜŘǇƻƪƭŀŘΣ ȌŜ ƳŀǘŜǊƛłƭ ƧŜ ƛȊƻǘǊƻǇƴƝ ŀ ŜƭŀǎǘƛŎƪȇΦ 5ŜǊƛǾŀŎƝ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ǇƻŘƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ 

ƭȊŜ ƻōŘǊȌŜǘ ƴŀǇŠǘƝΦ  

CǳƴƪŎŜ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ōȇǾŀƧƝ ƻōǾȅƪƭŜ ǾȅƧłŘǌŜƴȅ ǇƻƳƻŎƝ ǘȊǾΦ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘǻ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ǇǊƻǘŀȌŜƴƝΦ ¢ȅǘƻ ǘǌƛ 

ƛƴǾŀǊƛŀƴǘȅ Ƨǎƻǳ ǇƻǇǎłƴȅ ƧŀƪƻΥ 

Ὅ  ‗  ‗ ‗ȟ 

Ὅ  ‗‗  ‗‗ ‗‗ȟ 

Ὅ  ‗‗‗ȟ 

 (3.4) 

kde ƘƭŀǾƴƝ ǇǊƻǘŀȌŜƴƝ ‗ (obr. 15) Ƨǎƻǳ ŘŜŦƛƴƻǾłƴŀΥ 

‗
ὒ Ўὒ

ὒ
ρ ‐ȟ           Ὥ ρȟςȟσȟ   (3.5) 

ǇǌƛőŜƳȌ ǇƻƳŠǊƴŞ ǇǊƻŘƭƻǳȌŜƴƝ ‐ ƧŜ ŘłƴƻΥ 

‐
ɝὒ

ὒ
Ȣ     (3.6) 

V ǇǌƝǇŀŘŠ ŘƻƪƻƴŀƭŜ ƴŜǎǘƭŀőƛǘŜƭƴȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ ǘǌŜǘƝ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘ Ὅ ρ. 

 

 
Obr. 15 ς DǊŀŦƛŎƪŞ ȊƴłȊƻǊƴŠƴƝ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ǇǊƻǘŀȌŜƴƝ 
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 Neo-HookeĳÖ ÍÏÄÅÌ 

¢Ŝƴǘƻ ƴŜƧƧŜŘƴƻŘǳǑǑƝ ƳƻŘŜƭ ǾȅǳȌƝǾł ǇǌŜŘǇƻƪƭŀŘǻ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƪŞ ƳŜŎƘŀƴƛƪȅ ŀ ƧŜ ȊŀƭƻȌŜƴ ƴŀ ƳƻƭŜƪǳƭłǊƴƝ 

ǎǘŀǾōŠ ƳŀǘŜǊƛłƭǳΦ WŜƘƻ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŜ ǾȅƧłŘǌŜƴa ve tvaru: 

ὡ
Ὃ

ς
Ὅɀσȟ   (3.7) 

kde  

Ὃ ὔὯὝ
”ὙὝ

ὓ
 ȟ   (3.8) 

ǇǌƛőŜƳȌ Ὕ ƧŜ ŀōǎƻƭǳǘƴƝ ǘŜǇƭƻǘŀΣ ὔ ƧŜ ǇƻőŜǘ ƳƻƭŜƪǳƭłǊƴƝŎƘ ǌŜǘŠȊŎǻ ƴŀ ƧŜŘƴƻǘƪǳ ƻōƧŜƳǳΣ ὓ  ƧŜ ǎǘǌŜŘƴƝ 

ƳƻƭŜƪǳƭłǊƴƝ ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǌŜǘŠȊŎŜΣ ” je hustota, Ὧ ƻȊƴŀőǳƧŜ .ƻƭǘȊƳŀƴƴƻǾǳ ƪƻƴǎǘŀƴǘǳ ŀ Ὑ ƧŜ ǇƭȅƴƻǾł 

konstanta (de Bever, 1992).  

¢Ŝƴǘƻ ƳƻŘŜƭ ǳǾŀȌǳƧŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳ ŀ ǇƻǎƪȅǘǳƧŜ ŘƻōǊƻǳ ƪƻǊŜƭŀŎƛ ǎ ǾȇǎƭŜŘƪȅ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǻ ŀȌ Řƻ пл҈ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ Ǉǌƛ ƧŜŘƴƻƻǎŞƳ ǘŀƘǳ ŀ ŀȌ фл҈ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ Ǿ ƧŜŘƴƻŘǳŎƘŞƳ ǎƳȅƪǳΦ  

 :ÏÂÅÃÎñÎĻ 2ÉÖÌÉÎĳÖ ÍÏÄÅÌ ɉÐÏÌÙÎÏÍÉÜÌÎþ ÈÙÐÅÒÅÌÁÓÔÉÃËĻ model) 

¢Ŝƴǘƻ ƳƻŘŜƭ ǎŜ ǌŀŘƝ ƳŜȊƛ ƳƻŘŜƭȅ ȊŀƭƻȌŜƴŞ ƴŀ ŦŜƴƻƳŜƴƻƭƻƎƛŎƪŞ ǘŜƻǊƛƛΦ 5ŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ je pro 

neǎǘƭŀőƛǘŜƭƴȇ ƳŀǘŜǊƛłƭ ǾȅƧłŘǌŜƴŀ Ƨŀƪƻ: 

ὡ ὅ Ὅɀσ Ὅɀσ  ȟ

ȟ

   (3.9) 

kde ὅ  Ƨǎƻǳ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƪƻƴǎǘŀƴǘȅ (de Bever, 1992).  

V ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ǎǘǳǇƴƛ ǊƻȊǾƻƧŜ ǇƻƭȅƴƻƳǳ ǾȅƧŀŘǌǳƧƝŎƝƳ Ƙǳǎǘƻǘǳ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ Ƨǎƻǳ ƻŘǾƻȊŜƴȅ 

ƴŠƪǘŜǊŞ ŘŀƭǑƝ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƳƻŘŜƭȅΣ Ƨŀƪƻ ƴŀǇǌΦΥ aƻƻƴŜȅǻǾ ƳƻŘŜƭΣ ǘǊƻƧőƭŜƴƴȇ Mooney-wƛǾƭƛƴǻǾ ƳƻŘŜƭ 

(Three term Mooney-Rivlin), Signioriniho model, ƳƻŘŜƭ ƛƴǾŀǊƛŀƴǘǳ ǘǌŜǘƝƘƻ ǌłŘǳ όThird Order 

Invariant),¸ŜƻƘǻǾ ƳƻŘŜƭΣ ƳƻŘŜƭ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǘǌŜǘƝƘƻ ǌłŘǳ όThird Order Deformation) neboli James-

Green-{ƛƳǇǎƻƴǻǾ ƳƻŘŜƭΦ 

±ǑŜŎƘƴȅ ȊƳƝƴŠƴŞ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƳƻŘŜƭȅ ǳǾŀȌǳƧƝ ƴŜƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳΦ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŀ ǾǑŀƪ 

ǳǇƻȊƻǊƶǳƧŜΣ ȌŜ ƧŜ ǘǌŜōŀ ȊƻƘƭŜŘƴƛǘ ǾƭƛǾ őƭŜƴǻ ǾȅǑǑƝŎƘ ǌłŘǻΣ ƪǘŜǊŞ ƳƻƘƻǳ ǾŞǎǘ ƪ ǾȇǎǘǳǇǻƳ 

ƴŜƻŘǇƻǾƝŘŀƧƝŎƝƳ ƴŀƳŠǌŜƴȇƳ ŘŀǘǻƳΦ 

 Arruda -Boyce model 

¢Ŝƴǘƻ ƳƻŘŜƭ ƧŜ ǾȇƧƛƳŜőƴȇ ǘƝƳΣ ȌŜ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŠ ƴŀƳŠǌŜƴȇŎƘ Řŀǘ Ȋ ǘŀƘƻǾŞ ȊƪƻǳǑƪȅ ƧŜ ǎŎƘƻǇŜƴ Ǉƻǎƪȅǘƴƻǳǘ 

ŘƻǎǘŀǘŜőƴƻǳ ǇǌŜǎƴƻǎǘ ǇǊƻ ǊǻȊƴŞ ǘȅǇȅ ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ ǾǑŜŎƘ ǵǊƻǾƴƝΦ aƻŘŜƭ ƧŜ ƛƴǎǇƛǊƻǾłƴ ŦȅȊƛƪłƭƴƝƳƛ 

ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƳƛ ǇǊȅȌŜ ǎ ǳƘƭƝƪƻǾȇƳ ǇƭƴƛǾŜƳ ŀ ƧŜ ƴŠƪŘȅ ǘŀƪŞ ƻȊƴŀőƻǾłƴ Ƨŀƪƻ 8-ǌŜǘŠȊŎƻǾȇ ƳƻŘŜƭΣ ƴŜōƻǙ ōȅƭ 

odvozen ideaƭƛȊŀŎƝ ǇƻƭȅƳŜǊǳ ƴŀ ǵǊƻǾŜƶ ƻǎƳƛ ŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ǾƭłƪŜƴ ǳǾƴƛǘǌ ƪǊȅŎƘƭŜΦ aŀǘŜǊƛłƭ ƧŜ ǳǾŀȌƻǾłƴ 

Ƨŀƪƻ ƴŜǎǘƭŀőƛǘŜƭƴȇΦ  
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Iǳǎǘƻǘŀ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŜ Ǉŀƪ ǾȅƧłŘǌŜƴŀ ǾȊǘŀƘŜƳ: 

ὡ ὅ
ρ

ς
Ὅɀσ

ρ

ςπὔ
Ὅɀω

ρρ

ρπυπὔ
Ὅɀςχ

ρω

χπππὔ
Ὅɀψρ

υρω

φχσχυπὔ
Ὅɀςτσ ȟ 

  (3.10) 

kde ὅ ƧŜ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾł ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ŀ ὔ ǾȅƧŀŘǌǳƧŜ ǇƻőŜǘ ǌŜǘŠȊŎǻ v ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀǘƛǾƴƝƳ ŜƭŜƳŜƴǘłǊƴƝƳ ƻōƧŜƳǳ 

(MSC Software Corp., 2010). 

 /ÇÄÅÎĳÖ ÍÏÄÅÌ 

Ogden ƴŀǾǊƘƭ ǾȅƧłŘǌŜƴƝ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ Ƨŀƪƻ ƻŘŘŠƭŜƴŞ ŦǳƴƪŎŜ ƘƭŀǾƴƝŎƘ ǇǊƻǘŀȌŜƴƝΦ tǊƻ ƴŜǎǘƭŀőƛǘŜƭƴȇ 

ƳŀǘŜǊƛłƭ Ƴł ŦǳƴƪŎŜ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ǘǾŀǊ: 

 ὡ В ‗ ‗ ‗ ɀσ ȟ   (3.11) 

kde ὔȟ‘ ȟ  Ƨǎƻǳ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾŞ ƪƻƴǎǘŀƴǘȅ (MSC Software Corp., 2010). 

[ȊŜ ŘƻƪłȊŀǘΣ ȌŜ Neo-IƻƻƪŜǻǾ ŀ aƻƻƴŜȅ-wƛǾƭƛƴǻǾ ƳƻŘŜƭ ƳǻȌŜ ōȇǘ ƻŘǾƻȊŜƴ Ƨŀƪƻ ǎǇŜŎƛłƭƴƝ ǇǌƝǇŀŘ 

Ogdenovo modelu.  hƎŘŜƴǻǾ ƳƻŘŜƭ ǇǌŜŘǇƻƪƭłŘł ƴŜƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳ ŀ ǇƻǎƪȅǘǳƧŜ 

dobrou shodu s ǾȇǎƭŜŘƪȅ ƧŜŘƴƻŘǳŎƘŞ ǘŀƘƻǾŞ ȊƪƻǳǑƪȅ ŀȌ Řƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ тлл҈Φ  

tƻǊƻǾƴłƴƝ ǇǊǻōŠƘǳ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀǇŠǘƝ-ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ǇǊƻ ƴŠƪǘŜǊŞ Ȋ ǳǾŜŘŜƴȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭƻǾȇŎƘ ƳƻŘŜƭǻ ƧŜ 

ȊƴłȊƻǊƴŠƴƻ ƴŀ obr. 16. 

 
Obr. 16 ς ½łǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀǇŠǘƝ-deformace v ƧŜŘƴƻƻǎŞƳ ǘŀƘǳ 
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3.4 -ÁÔÅÍÁÔÉÃËï ÍÏÄÅÌÙ ÔÌÕÍÅÎþ 

Wŀƪ ƧƛȌ ōȅƭƻ ȊƳƝƴŠƴƻΣ ǘƭǳƳŜƴƝ ƪƳƛǘŀƧƝŎƝŎƘ ǎƻǳǎǘŀǾ ƧŜ ȊŀƭƻȌŜƴƻ ƴŀ ŘƛǎƛǇŀŎŜ ŜƴŜǊƎƛŜ. V tomto kontextu je 

ǘŜǊƳƝƴ disipace ǳȌƝǾłƴ ǇǊƻ ǇǌŜƳŠƴǳ ŜƴŜǊƎƛŜ Ȋ ƧŜŘƴŞ ƧŜƧƝ ŦƻǊƳȅ Řƻ ŘǊǳƘŞΦ 5ǊǳƘ ŜƴŜǊƎƛŜΣ Řƻ ƪǘŜǊŞ ǎŜ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳǳƧŜ ǾƭƻȌŜƴł ƳŜŎƘŀƴƛŎƪł ŜƴŜǊƎƛŜΣ ƧŜ ȊłǾƛǎƭł ƴŀ ǘȅǇǳ ǎȅǎǘŞƳǳ ŀ ŦȅȊƛƪłƭƴƝŎƘ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳŜŎƘΣ ƧŜȌ 

ȊǇǻǎƻōǳƧƝ ŘƛǎƛǇŀŎƛΦ ¦ ǾŠǘǑƛƴȅ ǎȅǎǘŞƳǻ ƧŜ Ȋƴŀőƴł őłǎǘ ŜƴŜǊƎƛŜ ǇǌŜƳŠƴŠƴŀ ƴŀ ǘŜǇƭƻΦ CȅȊƛƪłƭƴƝ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳȅ 

ǇƻŘƝƭŜƧƝŎƝ ǎŜ ƴŀ ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊ Ƨǎƻǳ ǾŜƭƛŎŜ ƪƻƳǇƭƛƪƻǾŀƴŞ ǇǊƻŎŜǎȅ ŀ ƧŜƧƛŎƘ ǇƻŘǎǘŀǘŀ ȊŀǘƝƳ ǎǘłƭŜ ƴŜƴƝ 

ǇƭƴŠ ǇƻŎƘƻǇŜƴŀΦ tǊƻǘƻ Ƨǎƻǳ ƧŀƪłƪƻƭƛǾ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƪł ǾȅƧłŘǌŜƴƝ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǳ ǘƭǳƳŜƴƝ ƪƳƛǘŀƧƝŎƝŎƘ ǎƻǳǎǘŀǾ 

ǇƻǳƘȇƳ ȊƻōŜŎƴŠƴƝƳ ŀ ŀǇǊƻȄƛƳŀŎƝ ǎƪǳǘŜőƴŞƘƻ ŦȅȊƛƪłƭƴƝƘƻ ƧŜǾǳΦ 

[ƛǘŜǊŀǘǳǊŀ ǳǾłŘƝ ƴŠƪƻƭƛƪ ǘȅǇǻ ƳƻŘŜƭǻ ǘƭǳƳŜƴƝ ς ǾƛǎƪƽȊƴƝΣ /ƻǳƭƻƳōƻǾƻ ŀ ƘȅǎǘŜǊŜȊƴƝ ƳƻŘŜƭȅ ǘƭǳƳŜƴƝΦ 

tƻŘƭŜ ǘȅǇǳ ǎƻǳǎǘŀǾ ƭȊŜ ǘƭǳƳŜƴƝ ǊƻȊŘŠƭƛǘ ƴŀ ǘǌƛ ǇǌƝpady:  

a) ǘƭǳƳŜƴƝ ǎƻǳǎǘŀv s ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ ǾƻƭƴƻǎǘƛΣ 

b) ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǇƻƧƛǘȇŎƘ ǎȅǎǘŞƳǻΣ 

c) ǘƭǳƳŜƴƝ ǎƻǳǎǘŀǾ ǎ ǾƝŎŜ ǎǘǳǇƴƛ ǾƻƭƴƻǎǘƛΦ  

błǎƭŜŘǳƧƝŎƝ ǘŜȄǘ ōǳŘŜ ƻƳŜȊŜƴ pouze na soustavy s ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ ǾƻƭƴƻǎǘƛΣ ƴŜōƻǙ ƧŜ ƴłȊƻǊƴȇ ŀ ƭȊŜ ƴŀ 

ƴŠƳ ŘŜƳƻƴǎǘǊƻǾŀǘ ȊłƪƭŀŘƴƝ Ǿƭŀǎǘƴƻǎǘƛ ƪƳƛǘŀǾȇŎƘ ǇƻƘȅōǻΦ ± ƻōƭŀǎǘƛ ǎǘǊƻƧƝǊŜƴǎǘǾƝ ǎŜ ƻōƧŜǾǳƧŜ ǌŀŘŀ őłǎǘƝ 

ǎǘǊƻƧǻ όǾǊǘŀŎƝ ǘȅőŜΣ ǾǌŜǘŜƴƝƪȅΣ ǇƛƴƻƭȅΣΧύΣ ƪǘŜǊŞ ƭȊŜ ǇǌŜǾŞǎǘ ƴŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛƪǳ jednostranƴŠ ǾŜǘƪƴǳǘŞƘƻ 

ƴƻǎƴƝƪu. aŀǘŜƳŀǘƛŎƪȇ ǇƻǇƛǎ ǾȇŎƘȅƭƪȅ ǾƻƭƴŞƘƻ ƪƻƴŎŜ ǘŀƪƻǾŞƘƻ ƴƻǎƴƝƪǳ Ǿ ǊƻǾƛƴŠ ƭȊŜ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑŜƴŠ 

ǾȅǎǾŠǘƭƛǘ ǇǊłǾŠ ƴŀ ǇǌƝƪƭŀŘǳ ǎƻǳǎǘŀǾȅ s ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ. 

3.4.1 6ÉÓËĕÚÎþ ÔÌÕÍÅÎþ  

tǌƛ ǎŜǎǘŀǾƻǾłƴƝ ƳŀǘŜƳŀǘƛŎƪŞƘƻ ƳƻŘŜƭǳ ƪƳƛǘłƴƝ ƭƛƴŜłǊƴƝ ǎƻǳǎǘŀǾȅ ǎ ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ (Obr. 17) 

ƭȊŜ ǾȅƧƝǘ Ȋ [ŀƎǊŀƴƎŜƻǾȇŎƘ ǊƻǾƴƛŎ ŘǊǳƘŞƘƻ ŘǊǳƘǳ ǇǊƻ ȊƻōŜŎƴŠƴƻǳ ǎƻǳǌŀŘƴƛŎƛ ή ὸ ve tvaru: 

Ὠ

Ὠὸ

Ὁ

ή

Ὁ

ή
ὗήȟήȟὸ ȟ   (3.12) 

kde Ὁ ƧŜ ƪƛƴŜǘƛŎƪł ŜƴŜǊƎƛŜΣ ή ƧŜ ȊƻōŜŎƴŠƴł ǎƻǳǌŀŘƴƛŎŜ ŀ ὸ ƧŜ őŀǎ ό½ŜƳŀƴΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ нллпύ.  

 

Obr. 17 ς aƻŘŜƭ ƧŜŘƴƻŘǳŎƘŞƘƻ ǘƭǳƳŜƴŞƘƻ ƻǎŎƛƭłǘƻǊǳ 

  

c 

ή 

k 

q l0 

m 

ή 
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YƛƴŜǘƛŎƪł ŜƴŜǊƎƛŜ ƧŜ ƪǾŀŘǊŀǘƛŎƪƻǳ ŦǳƴƪŎƝ ȊƻōŜŎƴŠƴŞ rychlosti: 

Ὁ Ὁ ὥή
ρ

ς
άή ȟ   (3.13) 

kde Ὁ ȟὥ jsou konstanty a ά ƧŜ ȊƻōŜŎƴŠƴł ƘƳƻǘƴƻǎǘ ǎƻǳǎǘŀǾȅΦ 

½ƻōŜŎƴŠƴł ǎƝƭŀ ὗήȟήȟὸ ƭȊŜ ǾȅƧłŘǌƛǘ ǾŜ ǘǾŀǊǳ ǎƻǳőǘǳ ǘǌƝ ǎƛƭΥ 

ὗ ὗ ή ὗ ή Ὂὸ ȟ   (3.14) 

kde ὊὸƧŜ ȊƻōŜŎƴŠƴł ōǳŘƛŎƝ ǎƝƭŀΦ ½ƻōŜŎƴŠƴƻǳ ƪƻƴȊŜǊǾŀǘƛǾƴƝ όǇƻǘŜƴŎƛłƭƴƝύ ǎƝƭǳ ὗ lze odvodit 

z ǇƻǘŜƴŎƛłƭƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ Ὁ ή ȊłǾƛǎƭŞ ƧŜƴ ƴŀ ȊƻōŜŎƴŠƴȇŎƘ ǎƻǳǌŀŘƴƛŎƝŎƘΥ 

ὗ ή ɀ
Ὁ

ή
 Ȣ   (3.15) 

½ƻōŜŎƴŠƴƻǳ ǘƭǳƳƛŎƝ όŘƛǎƛǇŀőƴƝύ ǎƝƭǳ ὗ ή ƭȊŜ ǾȅƧłŘǌƛǘ Ȋ tzv. wŀȅƭŜƛƎƘƻǾȅ ŘƛǎƛǇŀőƴƝ ŦǳƴƪŎŜ Ὑή ȊłǾƛǎƭŞ 

ƧŜƴ ƴŀ ȊƻōŜŎƴŠƴŞ ǊȅŎƘƭƻǎǘƛΥ 

ὗ ή ɀ
Ὑ

ή
 Ȣ   (3.16) 

5ƛǎƛǇŀőƴƝ ŦǳƴƪŎŜ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǇƻƭƻǾƛƴǳ Ǿȇƪƻƴǳ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǎƛƭΦ tƻǘŜƴŎƛłƭƴƝ ŜƴŜǊƎƛƛ ŀ ŘƛǎƛǇŀőƴƝ ŦǳƴƪŎƛ ƭȊŜ 

ǾȅƧłŘǌƛǘ ǇƻƳƻŎƝ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ǘǳƘƻǎǘƛ  Ὧ ŀ ǾƛǎƪƽȊƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ὧ ve tvaru: 

Ὁ Ὁ
ρ

ς
Ὧήȟ Ὑ Ὑ

ρ

ς
ὧή ȟ   (3.17) 

kde Ὁ  ƧŜ ǇƻǘŜƴŎƛłƭƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ŀ Ὑ ƧŜ ŘƛǎƛǇŀőƴƝ ŦǳƴƪŎŜ ǾŜ ǎǘŀǘƛŎƪŞ ǊƻǾƴƻǾłȌƴŞ ǇƻƭƻȊŜ ǇǊƻ ή πȟή π. 

Lagrangeovu rovnici (3.12) ƭȊŜ ǇƻƳƻŎƝ (3.13) ŀȌ (3.16) ǇǌŜǇǎŀǘ Řƻ ǘǾŀǊǳΥ 

Ὠ

Ὠὸ

Ὁ

ή

Ὁ

ή

Ὑ

ή
Ὂὸ   (3.18) 

±ȅƧłŘǌƝƳŜ-li  ὉȟὉ a Ὑ v (3.18) podle (3.13) a (3.17) dostaneme pohybovou rovnici pro soustavu 

s ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ ve tvaru: 

άήὸ ὧήὸ Ὧήὸ Ὂὸ Ȣ   (3.19) 

hōŘƻōƴŠ ƭȊŜ ǾȅƧłŘǌƛǘ pohybovou rovnici i pro soustavy s ǾƝŎŜ ǎǘǳǇƴƛ ǾƻƭƴƻǎǘƛΥ 

ἙἹ ἍἹ ἕἹ ἮÔ ȟ   (3.20) 

kde Ἱὸ ή ὸȟή ὸȟȣȟή ὸ  ƧŜ ǾŜƪǘƻǊ ȊƻōŜŎƴŠƴȇŎƘ ǎƻǳǌŀŘƴƛŎΣ Ἦὸ

Ὂ ὸȟὊ ὸȟȣȟὊ ὸ  je ǾŜƪǘƻǊ ōǳȊŜƴƝΣ Ἑ ά  ƧŜ ǊŜłƭƴł ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ŀ syƳŜǘǊƛŎƪł ƳŀǘƛŎŜ 

hmotnosti, Ἅ ὧ  ƧŜ ƳŀǘƛŎŜ ǘƭǳƳŜƴƝ ŀ ἕ Ὧ  je matice tuhosti. 
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± ǇǌƝǇŀŘŠ ǾƻƭƴȇŎƘ ƪƳƛǘǻ soustavy s ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ lze rovnici (3.19) ǇǌŜǇǎŀǘ Řƻ ǘǾŀǊǳΥ 

ή ς‒ή ή π ȟ   (3.21) 

kde ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ‒ a ǾƭŀǎǘƴƝ ǵƘƭƻǾł ǊȅŎƘƭƻǎǘ neǘƭǳƳŜƴŞ ǎƻǳǎǘŀǾȅ   Ƨǎƻǳ ŘŜŦƛƴƻǾłƴȅ ƴłǎƭŜŘƻǾƴŠΥ 

‒
ὧ

ςЍάὯ
 ȟ 

Ὧ

ά
 

  (3.22) 

 

V ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ǾŜƭƛƪƻǎǘƛ ǇƻƳŠǊƴŞƘƻ ǵǘƭǳƳǳ ‒ ǊƻȊƭƛǑǳƧŜƳŜ ǘǌƛ ƳƻȌƴŞ ǎǘŀǾȅ ǎȅǎǘŞƳǳ - obr. 18: 

¶ {ȅǎǘŞƳ ǇǌŜǘƭǳƳŜƴȇ ‒ ρ 

¶ {ȅǎǘŞƳ ƪǊƛǘƛŎƪȅ ǘƭǳƳŜƴȇ ‒ ρ 

¶ {ȅǎǘŞƳ ǇƻŘǘƭǳƳŜƴȇ π ‒ ρ 

 
Obr. 18 ς /ƘƻǾłƴƝ ǎȅǎǘŞƳǳ Ǿ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀ ǇƻƳŠǊƴŞƳ ǵǘƭǳƳǳ 

 

5łƭŜ ōǳŘŜ ǳǾŀȌƻǾłƴ ǇƻǳȊŜ ǇƻŘǘƭǳƳŜƴȇ ǎȅǎǘŞƳΦ ± ǘƻƳǘƻ ǇǌƝǇŀŘŠ ƭȊŜ ƴŀƭŞȊǘ ǌŜǑŜƴƝ ǇƻƘȅōƻǾŞ  

rovnice (3.21) ǇǊƻ ǾȇŎƘȅƭƪǳ ǎƻǳǎǘŀǾȅ ǾŜ ǘǾŀǊǳΥ 

ήὸ ὅὩɀ  ίὭὲὸ •  ȟ   (3.23) 

kde ὅ je ƛƴǘŜƎǊŀőƴƝ ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ǳǊőŜƴł Ȋ ǇƻőłǘŜőƴƝŎƘ ǇƻŘƳƝƴŜƪΣ ƻȊƴŀőǳƧŜ ǾƭŀǎǘƴƝ ǵƘƭƻǾƻǳ ǊȅŎƘƭƻǎǘ  

ǘƭǳƳŜƴŞ ǎƻǳǎǘŀǾȅ ŀ •  ƧŜ ŦłȊƻǾȇ ǇƻǎǳƴΣ ǇǌƛőŜƳȌ ǇƭŀǘƝΥ 

  ρɀ‒ ȟ   (3.24) 

ŀ ǘŀƪŞΥ 


ς“

Ὕ
ȟ   (3.25) 

kde Ὕ je doba kmitu, viz obr. 19. 

q
(t

)/
q
(0

)
 

ὸ 
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Obr. 19 ς ½łǾƛǎƭƻǎǘ ǾȇŎƘȅƭƪȅ ƴŀ őŀǎŜ ǇǊƻ ǇƻŘǘƭǳƳŜƴȇ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪȇ ǇƻƘȅō 

Wŀƪ ƧŜ ǇŀǘǊƴŞ Ȋ obr. 19Σ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀ ƪƳƛǘłƴƝ ƪƭŜǎł ǎ őŀǎŜƳ ŜȄǇƻƴŜƴŎƛłƭƴŠΦ wƻǾƴƛŎŜ ǘŞǘƻ ŜȄǇƻƴŜƴŎƛłƭȅ ƧŜ 

ǾȅƧłŘǌŜƴŀ ǇǊłǾŠ ǾȊǘŀƘŜƳΥ 

ώὸ ὅὩɀ ὅὩɀ ȟ   (3.26) 

kde ὦ ǎŜ ƴŀȊȇǾł ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ ŘƻȊƴƝǾłƴƝ όǵǘƭǳƳǳύΦ  

tƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ƭȊŜ ƳƛƳƻ ƧƛƴŞ ǘŀƪŞ ǳǊőƛǘ ǇƻƳƻŎƝ ƭƻƎŀǊƛǘƳƛŎƪŞƘƻ ŘŜƪǊŜƳŜƴǘǳ Σ ƪǘŜǊȇ ƧŜ ŘŜŦƛƴƻǾłƴ Ƨŀƪƻ 

ǇǌƛǊƻȊŜƴȇ ƭƻƎŀǊƛǘƳǳǎ ǇƻƳŠǊǻ ŘǾƻǳ ŀƳǇƭƛǘǳŘΥ 


ρ

ὲ
ÌÎ
ή

ή
ÌÎὩ ‒Ὕ ὦὝ

ς“‒

ρɀ‒
ȟ    (3.27) 

kde ὲ ƧŜ ǇƻőŜǘ ǇŜǊƛƻŘ ƳŜȊƛ ǳǾŀȌƻǾŀƴȇƳƛ ŀƳǇƭƛǘǳŘŀƳƛΦ 

tƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ lze pak z ƭƻƎŀǊƛǘƳƛŎƪŞƘƻ ŘŜƪǊŜƳŜƴǘǳ ǳǊőƛǘ ǘŀƪǘƻΥ 

‒


Ѝτ“ 
Ȣ   (3.28) 

tƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ǇƻǎƭŞȊŜ ǾȅǳȌƝǘ dle vztahu (3.24) k ǳǊőŜƴƝ ƴŜǘƭǳƳŜƴŞ ƪǊǳƘƻǾŞ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ 

ǎȅǎǘŞƳǳ  .  

V tab. 4 jsou uvedeny ǇƻƳŠǊƴŞ ǵǘƭǳƳȅ ǾȅōǊŀƴȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ŀ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎƝ ό!ŘŀƳǎΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ мффсύ. 

Tab. 4 ς ±Ŝƭƛƪƻǎǘƛ ǇƻƳŠǊƴȇŎƘ ǵǘƭǳƳǻ ǾȅōǊŀƴȇŎƘ ƪƻƴǎǘǊǳƪőƴƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ 

{ȅǎǘŞƳ tƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ɕ 

YƻǾȅ ƻōŜŎƴŠ όŘƻ ƳŜȊŜ ŜƭŀǎǘƛŎƛǘȅύ <0,01 
YƻǾƻǾŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ōŜȊ ǎǇƻƧǻ лΣлн ҏ лΣлп 
YƻǾƻǾŞ ƪƻƴǎǘǊǳƪŎŜ ǎŜ ǎǇƻƧƛ лΣло ҏ лΣлт 
Ocel лΣллм ҏ лΣллн 
Kompozit лΣллн ҏ лΣлло 
Guma Ғ лΣлр 
tǌŜŘŜǇƴǳǘȇ ōŜǘƻƴ όōŜȊ ǘǊƘƭƛƴύ лΣлп ҏ 0,07 

  

4 

ῳὸ •Ⱦ 
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0ÒÏÐÏÒÃÉÏÎÜÌÎþ ÔÌÕÍÅÎþ ɉ2ÁÙÌÅÉÇÈÏÖÏ ÔÌÕÍÅÎþɊ 

½ǾƭłǑǘƴƝƳ ǇǌƝǇŀŘŜƳ ǾƛǎƪƽȊƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ƧŜ ǘȊǾΦ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴłƭƴƝ ǘƭǳƳŜƴƝ ǘŀƪŞ ȊƴłƳŞ Ƨŀƪƻ Rayleighovo 

ǘƭǳƳŜƴƝ. U tohoto ƳƻŘŜƭǳ ǘƭǳƳŜƴƝ ƧŜ ƳŀǘƛŎŜ ǘƭǳƳŜƴƝ Ἅ ǾȅƧłŘǌŜƴŀ Ƨŀƪƻ ƭƛƴŜłǊƴƝ ƪƻƳōƛƴŀŎŜ ƳŀǘƛŎŜ 

hmotnosti a tuhosti v tomto tvaru:  

Ἅ Ἑ ἕ ȟ   (3.29) 

kde ȟ Ƨǎƻǳ ƪƻƴǎǘŀƴǘȅ wŀȅƭŜƛƎƘƻǾƻ ǘƭǳƳŜƴƝΦ tǊƻǇƻǊŎƛƻƴłƭƴƝ ǘƭǳƳŜƴƝ ƧŜ ǾƘƻŘƴŞ ǇǊƻ ǎȅǎǘŞƳȅ ǎ ǾƝŎŜ 

ǎǘǳǇƴƛ ǾƻƭƴƻǎǘƛΦ tƻƳƻŎƝ ƻǊǘƻƎƻƴłƭƴƝ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ƭȊŜ ǇǊƻ ǎȅǎǘŞƳ ǎ ὲ ǎǘǳǇƴƛ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ ƳŀǘƛŎƛ ǘƭǳƳŜƴƝ 

redukovat na ὲ ƴŜȊłǾƛǎƭȇŎƘ ǊƻǾƴƛŎ (Chowdhury, 2003): 

ς‒  ȟ   (3.30)  

ŎƻȌ Ǉƻ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑŜƴƝ ǾŜŘŜ ƪΥ 

‒


ς



ς
  Ȣ   (3.31) 

Z rovnice (3.31) ǾȅǇƭȇǾłΣ ȌŜ ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ƧŜ ŘƭŜ ǘƻƘƻǘƻ ƳƻŘŜƭǳ ȊłǾƛǎƭȇ ƴŀ ǾƭŀǎǘƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛ ǎȅǎǘŞƳǳΦ 

tǌƝƪƭŀŘ ǇǊǻōŠƘǳ ǘŞǘƻ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƧŜ ȊƴłȊƻǊƴŠƴ ƴŀ obr. 20 ς ƳƻŘǊł ƪǌƛǾƪŀ ǎƻǳőǘǳ. 

Z rovnice (3.31) ƧŜ ŘłƭŜ ȊǌŜƧƳŞΣ ȌŜ ǇǊƻ ƴƝȊƪŞ ǾƭŀǎǘƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ƧŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘƴƝ őƭŜƴ   ŀ ƪǌƛǾƪŀ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ 

‒ ‒  ƧŜ ƴŜƭƛƴŜłǊƴƝΦ bŀƻǇŀƪ ǎ ǊƻǎǘƻǳŎƝƳƛ ǾƭŀǎǘƴƝƳƛ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜƳƛ ȊŀőƴŜ ǇǌŜǾƭłŘŀǘ ǾƭƛǾ őƭŜƴǳ   a 

ǳǾŀȌƻǾŀƴł ȊłǾƛǎƭƻǎǘ Ƴł ƭƛƴŜłǊƴƝ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊΣ ŎƻȌ ƧŜ ǇŀǘǊƴŞ Ȋ obr. 20. 

 
Obr. 20 ς tƻŘƝƭ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘǻ ,h ̡  ƴŀ ŎŜƭƪƻǾŞƳ ǇƻƳŠǊƴŞƳ ǵǘƭǳƳǳ (ANSYS, 2009) 

tƻŘƝƭ ƳƻŘłƭƴƝ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ ǎŜ ǎ ǊƻǎǘƻǳŎƝƳƛ ƳƽŘȅ ǎƴƛȌǳƧŜΣ ƴŀǇǌΦ ǇǊƻ ǇǊǾƴƝ ƳƽŘ ƧŜ ǇƻŘƝƭ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ пр҈Σ 

ǇǊƻ ŘǊǳƘȇ ƳƽŘ ƧŜ нл҈Σ ǇǊƻ ǘǌŜǘƝ ƳƽŘ мл҈Σ ŀǘŘΦ ¦ ǎȅǎǘŞƳǻ ǎ ǾƝŎŜ ǎǘǳǇƴƛ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ ƧŜ ƧŜƴ ƴŠƪƻƭƛƪ ǇǊǾƴƝŎƘ 

t
ƻ
Ƴ
Š
Ǌ
ƴ
ȇ
 
ǵ
ǘ
ƭ
ǳ
Ƴ

 

±ƭŀǎǘƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ 

ǎƻǳőŜǘ -̡ǘƭǳƳŜƴƝ -hǘƭǳƳŜƴƝ 
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ƳƽŘǻ όо ŀȌ мрύΣ ƪǘŜǊŞ ǾȇȊƴŀƳƴȇƳ ȊǇǻǎƻōŜƳ ǇǌƛǎǇƝǾŀƧƝ ƪ dyƴŀƳƛŎƪŞƳǳ ŎƘƻǾłƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊȅ (Chowdhury, 

2003).  

±ŠǘǑƛƴŀ aYt ǇǊƻƎǊŀƳǻ όa{/ aŀǊŎΣ !ƴǎȅǎΣ ŀǘŘΦύ ǳƳƻȌƶǳƧƝ ƳƻŘŜƭƻǾŀǘ ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǘǊǳƪǘǳǊ ƳƧΦ ǇƻƳƻŎƝ 

wŀȅƭŜƛƎƘƻǾƻ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ǇŀǊŀƳŜǘǊǻΦ ¦ǊőŜƴƝ hodnot  a  ƧŜ ǾǑŀƪ ǇƻƳŠǊƴŠ ƻōǘƝȌƴŞΦ bŀ ǳǊőƛǘŞƳ ǊƻȊǎŀƘǳ 

ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ lze ǇƻƳŠǊƴȇ ǵǘƭǳƳ ‒ ǾȅƧłŘǌŜƴȇ ǇƻƳƻŎƝ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘǻ  a  ǇƻǾŀȌƻǾŀǘ Ȋŀ ǘŞƳŠǌ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ όobr. 

20). tǊƻ ƪƻƴƪǊŞǘƴƝ ƘƻŘƴƻǘǳ ‒ a roȊǎŀƘ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ƴŜȊƴłƳŞ  a  ǳǊőƛǘ ǌŜǑŜƴƝƳ ǎƻǳǎǘŀǾȅ  a  

rovnic: 

‒


ς



ς
 ȟ 

‒


ς



ς
 Ȣ 

  (3.32) 

V ƳƴƻƘŀ ǇǌƝǇŀŘŜŎƘ ōȇǾŀƧƝ ǘŞȌ ǾƻƭŜƴȅ ǳǊőƛǘŞ ȊƧŜŘƴƻŘǳǑǳƧƝŎƝ ǇǌŜŘǇƻƪƭŀŘȅΦ bŀǇǌƝƪƭŀŘ ƧŜ ƳƻȌƴŞ ƛƎƴƻǊƻǾŀǘ 

ǎƭƻȌƪǳ ǘƭǳƳŜƴƝ ǎǇƻƧŜƴƻǳ ǎ ƳŀǘƛŎƝ ƘƳƻǘƴƻǎǘƛ ἙΣ ŀ ǎƛŎŜ ǇƻƭƻȌŜƴƝƳ  πΦ tŀƪ ƳǻȌŜ ōȇǘ ƘƻŘƴƻǘŀ  

ŘƻǇƻőǘŜƴŀ ȊŜ ȊƴłƳȇŎƘ ƘƻŘƴƻǘ ‒ a :jako  


ς‒


 Ȣ   (3.33) 

3.4.2 (ÙÓÔÅÒÅÚÎþ ÔÌÕÍÅÎþ 

V ǇǌƝǇŀŘŠ ƘȅǎǘŜǊŜȊƴƝƘƻ όǎǘǊǳƪǘǳǊƴƝƘƻύ ƳƻŘŜƭǳ ǘƭǳƳŜƴƝ ōȅƭ ƴŜƧǾƝŎŜ ǊƻȊǇǊŀŎƻǾłƴ ǇǌƝǎǘǳǇ ȊŀƭƻȌŜƴȇ ƴŀ 

ƪƳƛǘƻőǘƻǾŞ ŘƻƳŞƴŠΦ bŠƪǘŜǌƝ ŀǳǘƻǌƛ ό/ƘŜƴΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ мффпύ ǌŜǑƛƭƛ tuto problematiku i v őŀǎƻǾŞ ŘƻƳŞƴŠ 

ǇǊƻ ǎȅǎǘŞƳȅ ǎ ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ. tƻƧŜƳ ƘȅǎǘŜǊŜȊƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ōȅƭ ǇƻǇǊǾŞ ŘŜŦƛƴƻǾłƴ Ǿ roce 1975 

ό/ƭƻǳƎƘΣ ŀ ŘŀƭǑƝΣ мффрύ.  

TƭǳƳƛŎƝ ǎƝƭŀ je ǵƳŠǊƴł ǾŜƭƛƪƻǎǘƛ ǾȇŎƘȅƭƪȅ ŀ ƧŜ ŦłȊƻǾŠ Ǉƻǎǳƴǳǘł oproti rychlosti. PƻƘȅōƻǾł ǊƻǾƴƛŎŜ ƴŀōȇǾł 

tvaru: 

άή ὬήὭὯή Ὂὸ ȟ   (3.34) 

kde ή ƧŜ ȊƻōŜŎƴŠƴł ǎƻǳǌŀŘƴƛŎŜ ǾȇŎƘȅƭƪȅΣ ά je hmotnost, Ὤ ƧŜ ƪƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ƘȅǎǘŜǊŜȊƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝΣ Ὥ 

ƻȊƴŀőǳƧŜ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ƧŜŘƴƻǘƪǳΣ Ὧ je tuhost a ὊὸƧŜ ȊƻōŜŎƴŠƴł ōǳŘƛŎƝ ǎƝƭŀΦ 

Rovnice (3.34) ǾǑŀƪ ōȇǾł őŀǎǘŠƧƛ ǳǾłŘŠƴŀ ǾŜ ŦƻǊƳŠΥ 

άή Ὧρ Ὥ–ή Ὂὸ ȟ   (3.35) 

ƪŘŜ ǎƻǳőƛƴ Ὧρ Ὥ– ōȇǾł ƻȊƴŀőƻǾłƴ Ƨŀƪƻ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝ ǘǳƘƻǎǘ Ὧᶻ a –  ƧŜ őƛƴƛǘŜƭ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ. 

2ƛƴƛǘŜƭ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ƧŜ ǇƻƳŠǊ ƳŜȊƛ ŜƴŜǊƎƛƝ ŘƛǎƛǇƻǾŀƴƻǳ ōŠƘŜƳ ƧŜŘƴƻƘƻ Ŏȅƪƭǳ Ǉǌƛ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞƳ 

ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ɝὡ k ƳŀȄƛƳǳ ǾƭƻȌŜƴŞ ŘŜŦƻǊƳŀőƴƝ ŜƴŜǊƎƛŜ ōŠƘŜƳ Ŏȅƪƭǳ Ὗ :  

–
ρ

ς“

ɝὡ

Ὗ
Ȣ   (3.36) 
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5ƛǎƛǇƻǾŀƴł ŜƴŜǊƎƛŜ ɝὡ ƧŜ ǾȅƧłŘǌŜƴŀ ǇƭƻŎƘƻǳ ƻƳŜȊŜƴƻǳ ƘȅǎǘŜǊŜȊƴƝ ǎƳȅőƪƻǳ - obr. 21. 2ƛƴƛǘŜƭ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ 

ǘƭǳƳŜƴƝ ǳƳƻȌƶǳƧŜ ǇƻǊƻǾƴłǾŀǘ ǘƭǳƳƛŎƝ ǎŎƘƻǇƴƻǎǘƛ ŘǾƻǳ ǊƻȊŘƝƭƴȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻΦ 5łƭŜ ǇǊƻ ǎƭŀōŞ ǘƭǳƳŜƴƝ 

ǇǌƛōƭƛȌƴŠ ǇƭŀǘƝΥ 

ς‒ –Ȣ   (3.37) 

 +ÏÍÐÌÅØÎþ ÍÏÄÕÌ ÐÒÕĿÎÏÓÔÉ Ö tahu a smyku 

/ƘƻǾłƴƝ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ōȇǾł őŀǎǘƻ ǇƻǇƛǎƻǾłƴƻ ǇƻƳƻŎƝ ǘȊǾΦ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝŎƘ ƳƻŘǳƭǻ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ 

v ǘŀƘǳ ŀ ǾŜ ǎƳȅƪǳΣ ƪǘŜǊŞ Ƨǎƻǳ Řłƴȅ ǾȊǘŀƘȅΥ 

Ὁᶻ Ὁ ὭὉ Ὁ ρ Ὥ– ȟ   (3.38) 

Ὃᶻ Ὃ ὭὋ Ὃ ρ Ὥ– ȟ   (3.39) 

¢ȅǘƻ ƳƻŘǳƭȅ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǎŜ ƻōŘƻōƴŠ Ƨŀƪƻ Ǿ ǇǌƝǇŀŘŠ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝ ǘǳƘƻǎǘƛ ǎƪƭłŘŀƧƝ Ȋ ǊŜłƭƴŞ ǎƭƻȌƪȅ Ὁᴂ resp. Ὃᴂ 

(storage modulus) ŀ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ǎƭƻȌƪȅ Ὁᴂᴂ resp. Ὃᴂᴂ (loss modulus)Φ wŜłƭƴł ǎƭƻȌƪŀ ǇƻǎƪȅǘǳƧŜ ƛƴŦƻǊƳŀŎƛ ƻ 

ǘǳƘƻǎǘƛ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ ŀ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ǎƭƻȌƪŀ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛȊǳƧŜ ƧŜƘƻ ǘƭǳƳƛŎƝ ǎŎƘƻǇƴƻǎǘƛΦ hōŠ ǎƭƻȌƪȅ ƳƻŘǳƭǻ 

ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ Ƨǎƻǳ ȊłǾƛǎƭŞ ƴŀ ǘŜǇƭƻǘŠΣ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛ ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝΣ ǾŜƭƛƪƻǎǘƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ŀ ǘŀƪŞ Ƨǎƻǳ ŎƛǘƭƛǾŞ ƴŀ ǾƭƛǾȅ 

ǇǊƻǎǘǌŜŘƝ (Jones, 2001). 

bŀ ƻōǊłȊƪǳ obr. 22 jsou pro ilustraci uvedeny rozsahy hodnot ǊŜłƭƴŞ ǎƭƻȌƪȅ Ὁᴂ ŀ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ǎƭƻȌƪȅ Ὁᴂᴂ 

ƪƻƳǇƭŜȄƴƝƘƻ ƳƻŘǳƭǳ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ŀ őƛƴƛǘŜƭŜ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ ǾȅōǊŀƴȇŎƘ ŘǊǳƘǻ ƳŀǘŜǊƛłƭǻΦ 

  
Obr. 21 ς IȅǎǘŜǊŜȊƴƝ ǎƳȅőƪŀ Ǉǌƛ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞƳ 

ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪŞƘƻ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ (Jones, 2001) 
Obr. 22 ς wƻȊǎŀƘȅ ƘƻŘƴƻǘ ǊŜłƭƴŞ ǎƭƻȌƪȅ 9Ψ ŀ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ǎƭƻȌƪȅ 9ΨΨ 

ƪƻƳǇƭŜȄƴƝƘƻ ƳƻŘǳƭǳ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ŀ őƛƴƛǘŜƭŜ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ Ɫ ǳ ƴŠƪǘŜǊȇŎƘ 
ƳŀǘŜǊƛłƭǻ όtƻƴƝȌƛƭΣ нллфύ 

3.5 %ØÐÅÒÉÍÅÎÔÜÌÎþ ÍÅÔÏÄÙ ÕÒéÏÖÜÎþ ÔÌÕÍÉÃþÃÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒĳ 

tǌƛ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘłƭƴƝƳ ǳǊőƻǾłƴƝ ŘȅƴŀƳƛŎƪȇŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǎ ƴŜƭƛƴŜłǊƴƝƳ ŎƘƻǾłƴƝƳ ƧŜ ƴǳǘƴƻ 

ȊŘǻǊŀȊƴƛǘΣ ȌŜ ǘȅǘƻ ƴŜƭƛƴŜŀǊƛǘȅ Ƨǎƻǳ ǎƛƭƴŠ ȊłǾƛǎƭŞ ƴŀ ŀƳǇƭƛǘǳŘŠ ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ŀ Ǉƻőǘǳ ȊŀǘŠȌǳƧƝŎƝŎƘ ŎȅƪƭǻΦ 

½ƴŀőƴȇ ƧŜ ǘŞȌ ǾƭƛǾ ǇǌŜŘŜǇƴǳǘƝ ǾȊƻǊƪǳΦ WŜ ǇǊƻǘƻ ǘǌŜōŀ ǇǌŜǎƴŠ ǎǇŜŎƛŦƛƪƻǾŀǘ ǇǊǻōŠƘ ȊƪƻǳǑŜƪ ŀ ǾǑŜŎƘƴŀ 
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ŘȅƴŀƳƛŎƪł ƳŠǌŜƴƝ ǇǊƻǾłŘŠǘ ƳƛƴƛƳłƭƴŠ Ǉƻ őǘǾǊǘŞƳ ȊŀǘŠȌǳƧƝŎƝƳ ŎȅƪƭǳΦ ¢ƻ ǳƳƻȌƴƝΣ ŀōȅ ŘƻǑƭƻ ƪ ǾȅǊƻǾƴłƴƝ 

ǾƴƛǘǌƴƝŎƘ ǎǘǊǳƪǘǳǊƴƝŎƘ ȊƳŠƴΣ ŀ ȊƝǎƪŀƴŞ ǾȇǎƭŜŘƪȅ Ƨǎƻǳ Ǉŀƪ ǊŜǇǊƻŘǳƪƻǾŀǘŜƭƴŞΦ 

V ƭƛǘŜǊŀǘǳǌŜ ƧŜ ǳǾŜŘŜƴŀ ǌŀŘŀ ƳŜǘƻŘ ǳǊőƻǾłƴƝ ŘȅƴŀƳƛŎƪȇŎƘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪ, v ǘŞǘƻ ƪŀǇƛǘƻƭŜ Ƨǎƻǳ ȊƳƝƴŠƴȅ 

ƴŠƪǘŜǊŞ ƴŜƧōŠȌƴŠƧƛ ǳȌƝǾŀƴŞΦ tƻŘǊƻōƴȇƳƛ ǇƻȌŀŘŀǾƪȅ ǇǊƻ ŘȅƴŀƳƛŎƪŞ ȊƪƻǳǑŜƴƝ ŜƭŀǎǘƻƳŜǊǻ ǎŜ ȊŀōȇǾł 

norma ISO 4664-1 (ISO 4664-1:2005, 2005).  

3.5.1 5ÒéÅÎþ ĭÔÌÕÍÏÖĻÃÈ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏÍÏÃþ ÔÒÁÎÓÉÅÎÔÎþ ÏÄÅÚÖÙ ÓÙÓÔïÍÕ 

¢ŀǘƻ ƳŜǘƻŘŀ ƧŜ ȊŀƭƻȌŜƴŀ ƴŀ ǾȅƘƻŘƴƻŎŜƴƝ ȊłȊƴŀƳǳ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝ ƻŘŜȊǾȅ ǎȅǎǘŞƳǳ s ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ 

volnosti v őŀǎƻǾŞ ŘƻƳŞƴŠ - obr. 23. ±ȅŎƘłȊƝ ǎŜ Ȋ tŜƻǊŜǘƛŎƪŞƘƻ ȊłƪƭŀŘǳ ǇƻŘŀƴŞƘƻ Ǿ kap. 3.4.1 

 
Obr. 23 ς ¢ǊŀƴǎƛŜƴǘƴƝ ƻŘŜȊǾŀ ǘƭǳƳŜƴŞƘƻ ǎȅǎǘŞƳǳ 

IƻŘƴƻǘŀ ƭƻƎŀǊƛǘƳƛŎƪŞƘƻ ŘŜƪǊŜƳŜƴǘǳ  ǎŜ Ǉŀƪ ǳǊőƝ Ƨŀƪƻ: 


ρ

ά
ÌÎ
ή

ή
 Ȣ   (3.40) 

błǎƭŜŘƴŠ ƧŜ ƳƻȌƴƻ ŘƻǇƻőƝǘŀǘ ƛ ǾŜƭƛƪƻǎǘ ǇƻƳŠǊƴŞƘƻ ǵǘƭǳƳǳ ‒ ǇƻƳƻŎƝ ǾȊǘŀƘǳ (3.28). 

3.5.2 5ÒéÅÎþ ĭÔÌÕÍÏÖĻÃÈ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÁÎÁÌĻÚÏÕ ÆÒÅËÖÅÎéÎþ oÄÅÚÖÙ ÓÙÓÔïÍÕ 

±ƛǎƪƽȊƴŠ ǘƭǳƳŜƴȇ ǎȅǎǘŞƳ ǎ ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ ǇƻǇǎŀƴȇ ǊƻǾƴƛŎƝ (3.41) ǾȅƪŀȊǳƧŜ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ odezvu 

dle obr. 24.  

άήὸ Ὧᶻήὸ Ὂὸ ,   (3.41) 

kde Ὧᶻ Ὧρ –Ὥ ƧŜ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝ ǘǳƘƻǎǘ. 

 
Obr. 24 ς CǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƻŘŜȊǾŀ ǎȅǎǘŞƳǳ ǎ ƧŜŘƴƝƳ ǎǘǳǇƴŠƳ Ǿƻƭƴƻǎǘƛ 

őŀǎ 

qn 

qn+m 

ǾȇŎƘȅƭƪŀ 

Frekvence 

½ŜǎƝƭŜƴƝ 



21 

bŀ ȊłƪƭŀŘŠ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƻŘŜȊǾȅ ƭȊŜ ǳǊőƛǘ ǾŜƭƛƪƻǎǘ őƛƴƛǘŜƭŜ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝ Ƨŀƪƻ ǇƻƳŠǊ ƳŜȊƛ ɝa   , 

ǇǌƛőŜƳȌ ɝƧŜ Řłƴŀ ǑƝǌƪƻǳ ǇłǎƳŀ Ǉǌƛ ǳǊőƛǘŞƳ ǇƻƳŠǊƴŞƳ ȊŜǎƭŀōŜƴƝ Ǿȇƪƻƴǳ Ǿǻőƛ ǊŜȊƻƴŀƴőƴƝ ƘƻŘƴƻǘŠ  

ὃ . 

– ὑ  ,   (3.42) 

kde ὑ
Ѝ ɀ

 .  

tǌƛ ǇƻƭƻǾƛőƴƝƳ ǎƴƝȌŜƴƝ Ǿȇƪƻƴǳ ὲ Ѝς ƴŀōȇǾł ƪƻƴǎǘŀƴǘŀ K hodnoty 1. Pokud se na svislou osu grafu 

(obr. 24ύ ǾȅƴłǑŜƧƝ ƘƻŘƴƻǘȅ Ǿ ŘŜŎƛōŜƭŜŎƘΣ Ǉŀƪ ǇƻƭƻǾƛőƴƝ ǎƴƝȌŜƴƝ Ǿȇƪƻƴǳ ǇǌŜŘǎǘŀǾǳƧŜ ǇƻƪƭŜǎ ƻ о Ř.Φ 

V ǘƻƳǘƻ ǇǌƝǇŀŘŠ ŀ ǇǊƻ ǎƭŀōŠ ǘƭǳƳŜƴŞ ǎȅǎǘŞƳȅ ȊłǊƻǾŜƶ ǇƭŀǘƝΥ 

ɀ ςϽ‒Ͻ  ,   (3.43) 

ƻŘƪǳŘ ƭȊŜ ǎƴŀŘƴƻ ǾȅƧłŘǌƛǘ ǾŜƭƛƪƻǎǘ ǇƻƳŠǊƴŞƘƻ ǵǘƭǳƳǳ ‒. 

¢ŀǘƻ ƳŜǘƻŘŀ ƧŜ ƴŜƧōŠȌƴŠƧƛ ǊŜŀƭƛȊƻǾłƴŀ ǇƻƳƻŎƝ ƳŠǌƝŎƝ ŀǇŀǊŀǘǳǊȅ ǎ ƳƻŘłƭƴƝƳ ƪƭŀŘƝǾƪŜƳ ŀ 

ŀƪŎŜƭŜǊƻƳŜǘǊŜƳ ŀ ƭȊŜ Ƨƛ ŀǇƭƛƪƻǾŀǘ ƛ ƴŀ ǎȅǎǘŞƳȅ ǎ ǾƝŎŜ ǎǘǳǇƴƛ ǾƻƭƴƻǎǘƛΦ bŀ Obr. 25 je tato metoda 

ǎŎƘŜƳŀǘƛŎƪȅ ǇƻǇǎłƴŀ ŀ ƧŜ ǳǾŜŘŜƴ ȊǇǻǎƻō ǳǊőŜƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴőƴƝ ƻŘŜȊǾƻǾŞ ŦǳƴƪŎŜΦ tǊƻ ǇǌŜŎƘƻŘ ƳŜȊƛ 

ƪƳƛǘƻőǘƻǾƻǳ ŀ őŀǎƻǾƻǳ ŘƻƳŞƴƻǳ ƭȊŜ ǊŜŎƛǇǊƻőƴŠ ǾȅǳȌƝǘ Ǌychlou Fourierovu transformaci (FFT). 

 

Obr. 25 ς aŜǘƻŘŀ ǳǊőŜƴƝ ƘŀǊƳƻƴƛŎƪŞ ƻŘŜȊǾƻǾŞ ŦǳƴƪŎŜ ό.ǊǸŜƭ ŀƴŘ YƧŀŜǊΣ нллпύ 

 

±ȇǎǘǳǇ 
CǊŜƪǾŜƴőƴƝ ŘƻƳŞƴŀ 

Vstup 

LƴǾŜǊȊƴƝ CC¢ 

LƳǇǳƭȊƴƝ 

ƻŘŜȊǾƻǾł 

funkce 

CǊŜƪǾŜƴőƴƝ 

ƻŘŜȊǾƻǾł ŦǳƴƪŎŜ 

 

2ŀǎƻǾł ŘƻƳŞƴŀ 
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3.5.3  5ÒéÅÎþ ĭÔÌÕÍÏÖĻÃÈ ÃÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÍÅÔÏÄÏÕ ÈÙÓÔÅÒÅÚÎþ ÓÍÙéËÙ 

tǌƛ ǘŞǘƻ ƳŜǘƻŘŠ ƧŜ ǾȊƻǊŜƪ ǇƻŘǊƻōŜƴ ŎȅƪƭƛŎƪŞƳǳ ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ƻ ǳǊőƛǘŞ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎƛΦ CǊŜƪǾŜƴŎŜ 

ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ǎŜ z ǇǊŀƪǘƛŎƪȇŎƘ ŘǻǾƻŘǻ pohybuje v ǊƻȊƳŜȊƝ мл-4 ŀȌ мл3 IȊΦ bƛȌǑƝ ŦǊŜƪǾŜƴŎŜ ƧŜ ƻōǘƝȌƴŞ 

ŘƻǎłƘƴƻǳǘ ŀ Ǉǌƛ ǾȅǑǑƝŎƘ ǎŜ ȊŀőƝƴł ǇǊƻƧŜǾƻǾŀǘ ǾƭƛǾ ǎŜǘǊǾŀőƴƻǎǘƛΦ bŜȊłƭŜȌƝ ƴŀ ǘƻƳΣ ȊŘŀ ȊŀǘŠȌƻǾłƴƝ ǇǊƻōƝƘł 

ƴŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘƴƝ ƘƻŘƴƻǘǳ ƴŀǇŠǘƝΣ ƴŜōƻ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜΦ  

U viskoeƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǎŜ Ǉǌƛ ǘŞǘƻ ȊƪƻǳǑŎŜ ǇǊƻƧŜǾƝ ŦłȊƻǾȇ Ǉƻǎǳƴ • ƳŜȊƛ ŦǊŜƪǾŜƴŎƝ ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ŀ 

ƴŀǇŠǘƝ (de Bever, 1992): 

„ὸ „Ὡ    (3.44) 
a 

‐ὸ ‐Ὡ  .   (3.45) 

YƻƳǇƭŜȄƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ Ǿ ǘŀƘǳ ƧŜ ƴłǎƭŜŘƴŠ ŘŜŦƛƴƻǾłƴ Ƨŀƪƻ ǇƻƳŠǊ ƴŀǇŠǘƝ Ǿǻőƛ ŘŜŦƻǊƳŀŎƛΥ 

Ὁᶻ
„

‐
Ὡ Ȣ   (3.46) 

tǌƛ ǳǾŀȌƻǾłƴƝ ǊŜłƭƴŞ ǎƭƻȌƪȅ Ὁᴂ ŀ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ǎƭƻȌƪȅ Ὁᴂᴂ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝƘƻ ƳƻŘǳƭǳ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ƭȊŜ ǳǊőƛǘ ǾŜƭƛƪƻǎǘ 

őƛƴƛǘŜƭŜ ǾƴƛǘǌƴƝƘƻ ǘƭǳƳŜƴƝΥ 

– ÔÇ •
Ὁ

Ὁ
Ȣ   (3.47) 

¦ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƪȇŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ƧŜ ǇǊƻ ȊƧƛǑǘŠƴƝ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝƘƻ ƳƻŘǳƭǳ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ƴŜƧőŀǎǘŠƧƛ ǳȌƝǾŀƴł ȊƪƻǳǑƪŀ 

ǇǊƻǎǘȇƳ ǎƳȅƪŜƳΦ !ƴŀƭƻƎƛŎƪȅ ƪ (3.46) ƧŜ ŘŜŦƛƴƻǾłƴ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝ ƳƻŘǳƭ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳΥ 

Ὃᶻ
†ὸ

ὸ
 ȟ   (3.48) 

kde †ὸ ƧŜ ŘȅƴŀƳƛŎƪŞ ǎƳȅƪƻǾŞ ƴŀǇŠǘƝ ŀ ὸ ƧŜ ŘȅƴŀƳƛŎƪł ǎƳȅƪƻǾł ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ όȊƪƻǎύΦ ±ȅƘƻŘƴƻŎŜƴƝƳ 

ȊłȊƴŀƳǳ ȊłǾƛǎƭƻǎǘƛ ƴŀǇŠǘƝ-ŘŜŦƻǊƳŀŎŜ ōŠƘŜƳ ƧŜŘƴƻƘƻ ȊŀǘŠȌƻǾŀŎƝƘƻ Ŏȅƪƭǳ (obr. 26) ƭȊŜ ǳǊőƛǘ ƘƻŘƴƻǘȅ 

ŦłȊƻǾŞƘƻ Ǉƻǎǳƴǳ • ŀ ǊŜłƭƴƻǳ ƛ ƛƳŀƎƛƴłǊƴƝ ǎƭƻȌƪǳ ƪƻƳǇƭŜȄƴƝƘƻ ƳƻŘǳƭǳ ǇǊǳȌƴƻǎǘƛ ǾŜ ǎƳȅƪǳ: 

ÓÉÎ•
ὄ

ὃ
   (3.49) 

a 

Ὃ
ὄὅ

ὃὅ
ÃÏÓ•ȟ Ὃ

ὄὅ

ὃὅ
ÓÉÎ• Ȣ   (3.50) 

±ŠǘǑƛƴŀ ǘƭǳƳƛŎƝŎƘ ƳŀǘŜǊƛłƭǻ ǾǑŀƪ ƴŜǾȅƪŀȊǳƧŜ ƭƛƴŜłǊƴƝ ŎƘƻǾłƴƝΣ ƧŀƪŞ ƧŜ ȊƴłȊƻǊƴŠƴƻ ƴŀ obr. 26Φ ½ŀǘŠȌƻǾłƴƝ 

ŘŜŦƻǊƳŀŎƝ ǎƛƴǳǎƻǾŞƘƻ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊǳ ƳǻȌŜ ǾŞǎǘ ƪ ǘŀƪƻǾŞƳǳ ƴŀǇŠǘƝΣ ǳ ƴŠƧȌ ǎŜ ȊŀőƴŜ ǇǊƻƧŜǾƻǾŀǘ ǾƭƛǾ ǾȅǑǑƝŎƘ 

ƘŀǊƳƻƴƛŎƪȇŎƘΦ IȅǎǘŜǊŜȊƴƝ ǎƳȅőƪŀ ƧŜ ƴŀ ǊƻȊŘƝƭ ƻŘ obr. 26 ȊŘŜŦƻǊƳƻǾŀƴłΦ Jak je uvedeno v ƭƛǘŜǊŀǘǳǌŜ 

(Harris, 1987)Σ ǾŜƭƛƪƻǎǘ ŘƛǎƛǇƻǾŀƴŞ ŜƴŜǊƎƛŜ ōŠƘŜƳ ƧŜŘƴƻƘƻ Ŏȅƪƭǳ ƧŜ ǎƘƻŘƴł Ƨŀƪ ǇǊƻ ƭƛƴŜłǊƴƝΣ ǘŀƪ ƛ ǇǊƻ 

nelinełǊƴƝ ŎƘƻǾłƴƝ ƳŀǘŜǊƛłƭǳΦ  
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Obr. 26 ς IȅǎǘŜǊŜȊƴƝ ǎƳȅőƪŀ ōŠƘŜƳ ƧŜŘƴƻƘƻ ȊŀǘŠȌƻǾŀŎƝƘƻ Ŏȅƪƭǳ όƭƛƴŜłǊƴƝ ǾƛǎƪƻŜƭŀǎǘƛŎƛǘŀύ (de Bever, 1992) 

zkos ɹ  

ǎƳȅƪƻǾŞ ƴŀǇŠǘƝ  ̱


























































































































