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22. roénik, tloha IV .3 ... viéek neboli kdca (4 body; primér 3,15; tesilo 18 studenti)

InZenyti v NASA chtéji vyuZit setrvacnikt jako tloZisté energie pro druzice. Poradte jim,
Jjakou maximalni energii mohou ulozit do rotujiciho valce o poloméru r. Na jakou maximalni
thlovou rychlost w Ize roztocit setrvacnik, nez praskne?

Na podobny problém marazil Robin.

Fo
Vyfteseni této tlohy spociva v nalezeni mezni odstre-

divé sily, aby nebyla prekrocena mez pevnosti materialu
v tahu. Komplexni feSeni neni snadné.

Nejdrive je dobré se podivat, co se stane, pokud pfe-
\ / kroc¢ime mezni thlovou rychlost. Po pfekroceni mezni
\ / thlové rychlosti dojde ke vzniku praskliny na obvodu

\ / valce. Tim se cely valec dostane do nestabilniho stavu

\ /T a prasklina se zacCne §ifit smérem ke stiedu, az cely

\ / setrvacnik praskne.

\ / Chceme-li vypocitat spodni odhad energie ulozi-
\gf/ telné do setrvacniku, je mozné zanedbat radidlni napéti.
\V V tomto modelu rozfezeme setrvacnik na tenké valcové
S slupky. Na kazdou slupku pisobi jednak odstfediva sila,
Obr. 1. Pasobeni sil na vrstvicku  déle pak také tangencialni napéti a nakonec také nenu-
setrvacniku lova radidlni sila. Pro tento dolni odhad zanedbavame

vyse uvedenou radialni silu.

Je ziejmé, ze vysledna ulozitelna energie bude vétsi nez tento odhad, protoze radialni slozka
napéti by pomohla udrzeni valce v celistvosti.

Oznacéme [ vysku véalce, R polomér valce, r aktudlni polomér slupky respektive integracni
proménnou, o hustotu materidlu, o, mez pevnosti v tahu a w thlovou rychlost rotujiciho
setrvacniku.

Nyni budeme uvazovat pouze vysek z plasté valce odpovidajici thlu da (viz obrazek 1. Na
vysrafovanou ¢ast pusobi odstiediva sila o velikosti

dr

dF, = w’r dm, dm = plr dadr,

kde w je tihlova rychlost setrvac¢niku. Dale na tento element piisobi tahova sila N v tangenci-
alnim sméru. Ze silového trojuhelniku je vidét

dF, = Ndao.
Odtud mtzeme odvodit vyraz pro tahovou silu ve slupce
N = w2r29l dr.
Nés ovSem zajima napéti o = N/S, kde S = ldr je prufez uvazované slupky.
o=uw’r’p. (1)
Zde jiz staci pouze dosadit za o mezni napéti om. Z vyrazu (1) je vidét, Ze napéti s rostouci

vzdalenosti od stfedu roste. ProtoZe nas zajimd, kdy se roztrhne vnégjsi plast, dosazujeme
r=R.
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Vime, Ze pro energii setrvaéniku plati F = Jw? /2 a pro moment setrvacnosti valce I =
= mR2 /2. Celkova energie ulozitelna do setrvac¢niku je

E= %mRQwZ . (2)

Za w? 1ze dosadit ze vztahu (1) a uvazime-li navic, ze V = m/p, mizeme vysledek psat
v elegantnim tvaru
Emin =1 ng 9

1
kde V' je objem setrvacniku.

Druhé mozné feseni spociva ve vnimani valce jako dvou polovin, které se od sebe snazime
odtrhnout. Vypocteme celkovou silu, jakou jsou od sebe pfi rotaci odtrhavany obé poloviny.
Zde provedeme krok, ktery zaruci, ze ptjde o horni odhad. Budeme pfedpokladat, zZe sila je
po celém prifezu konstantni, coz nejspiSe neni pravda, protoze u stfedu bude valec namahan
méné nez na obvodu.

Dalsi postup je ziejmy. Nejdfive vypocteme odstifedivou silu ptsobici na jednotlivy troja-
helnikovy element. To je integral z odstfedivych sil pisobicich na jednotlivé slupky. Vypocteme
proto nejdiive diferencial sily

d’F, = w’rdm, dm = olrdadr.

Chceme-li vypocitat silu pusobici na vySe zminény trojuhelnikovy element stfedového thlu da,
uvédimime si, ze plati dF, = [ d*F, a miizeme psat

R
dF, = nglda/ r?dr = %gw2lR3 da.
0

Tim jsme vypocetli velikost odtrhavajici sily ptisobici na smyslenou rovinu x. Sila dF, vsak
svira s touto rovinou thel a. Skutecna sila odtrhavajici dvé poloviny valce je vSak pouze prumét
dF;, do sméru kolmého na x. Musime tedy integrovat primét sily dF, do roviny kolmé na x
pres cely objem valce. Tim nam vyjde celkova sila odtrhavajici obé poloviny valce od sebe.

Fy :/ sinadF, = %QwQZRS/ sinada = %Qu)QlR?’.
0 0

Protoze predpokladame konstantni napéti na roviné y, mizeme polozit om = F,/S, kde S =
= 2RI je plocha roviny x.

30
Om = %ngRQ = W'R*=221

Toto muzeme rovnou dosadit do vztahu pro energii (2). Vyuzijeme-li dale V' = m/p, dostavame

3
Emax = Zva-m .

Do setrvacniku lze ulozit energii E, pro kterou plati
Wowm <E<3Vo
4VO0m 4VOm-

-2-
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Pro celkové feseni problému by bylo nutné zavést vektorové pole posunuti, coz jsou vektory,
které maji pocatek v klidové poloze néjakého bodu a koncovy bod je totozny s polohou bodu
po deformaci. Dale ze znalosti tohoto pole posunuti lze jeho derivaci ziskat radidlni a te¢nou
slozku deformace. Toto jiz tensorové pole lze pfetransformovat pomoci tensoru pruznosti na
tensor napéti a zkoumat, kdy slozky tensoru napéti presahnou mez pruznosti a setrvacnik
praskne. Toto Feseni je vSak slozité a ne vzdy intuitivni.

Jesté par poznamek k doslym feSenim. VSechna feSeni byla v podstaté spravné. Chybél
v nich jediné rozbor, zdali jde o horni, ¢i dolni odhad ulozitelné energie respektive poznamka
o zanedbéanich, neuvazovanych vlivech a jinych pfedpokladech.
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