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• nekonečná tlustá deska

• volné okrajové podmínky

• ortotropní materiál

• orientace (001)

• libovolný směr šíření v rovině desky
x

y

z

φ
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Disperzní vztahy pro obecný úhel šíření φ

• pro symetrické módy:
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pro n = 1, 3, 5

g1 = sin2 φ c55 + cos2 φ c44,

g2 = sin2 φ c44 + cos2 φ c55 − ρ c2,

g3 = sin2 φ cos2 φ (c11 − 2 c12 + c22 − 4 c66) + c66 − ρ c2,

g4 = sinφ cosφ (c23 − c13 + c44 − c55) ,

g5 = sinφ cosφ (c44 − c55) ,

g6 = sin2 φ (c23 + c44) + cos2 φ (c13 + c55) ,

g7 = sinφ cosφ
(
c12 − c22 + 2 c66 + (c11 − 2 c12 + c22 − 4 c66) cos2 φ

)
.
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Disperzní křivky pro symetrické módy
směr šíření φ = 45◦

0 2 4 6

0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]

cF1

cF2
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Disperzní křivky pro symetrické módy
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Disperzní křivky pro antisymetrické módy
směr šíření φ = 45◦
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Disperzní křivky pro antisymetrické módy
směr šíření φ = 45◦
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Průběhy parametrů A,B,C pro φ = 45◦
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Závislost falešných kořenů (rychlostí) na směru šíření φ
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Směr šíření φ = 0◦
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Směr šíření φ = 1◦
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Směr šíření φ = 2◦
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 3◦
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Směr šíření φ = 4◦
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 13◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 26◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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falešné křivky

antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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falešné křivky

antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 41◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 51◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 55◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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antisymetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]

falešná křivka
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VÝPOČTOVÁ MECHANIKA 2007 / 5. - 7. listopadu 2007 8



Ú
st
av
te
rm
om
ec
ha
ni
ky
A
V
Č
R
,
v.
v.
i.

Směr šíření φ = 62◦

symetrické módy

0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

kd [-]

c
[k

m
/s

]
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Závěr

• Disperzní vztahy pro obecný úhel šíření vln v ortoptropní desce
s orientací (001).

• Detekce a odstranění falešných disperzních křivek.

• Složky posuvů a napětí pro jednotlivé módy.

• Disperzní vztahy byly odvozeny pomocí metody parciálních vln.

• Při odvození disperzních závislostí byl použit systém pro symbolické výpočty
Maple.

• K vyčíslení disperzních závislostí, složek posuvů a jich znázornění byl použit
Matlab.

• Použité materiálové konstanty odpovídají uhlíkovému kompozitu.
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