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In relation to previous solution of non-stationary state of stress in elastic 
plate excited by singular force, the solution of transversale  impact an 
elastic thin rod on the thinelastic isotropic rectangular plate including 
rotary inertia and shear effects is published here. 
 

 
V návaznosti na řešení nestacionární napjatosti v tenké elastické isotropní obdélníkové 
desce vyvolané osamělou skokovou silou (grantový projekt GAČR č. 101/00/0674 [1]) 
a na dřívější příspěvky k řešení příčného rázu tenké elastické tyče na nosník [2], [7], [8] 
je uvedeno řešení příčného rázu tenké elastické tyče na tenkou elastickou isotropní 
obdélníkovou desku. Dosud byl řešen příčný ráz na desku vyvolaný pouze tuhým 
tělesem, podobně jako v případě příčného rázu na nosník. 
Výchozím předpokladem řešení je rovnost posuvu tyče razníku 2) a desky 1) v místě 
rázu ( )FF y,x . Volná tyč padá volným pádem do okamžiku dotyku, od kterého působí 
na obě tělesa rázová síla F(t) neznámého průběhu. 

 

Pohybová rovnice tyče jako tuhého tělesa o hmotě m2  F(t)gm
dt
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Její řešení udává posuv těžiště tyče jako tuhého tělesa 
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resp. vyjádřeno konvolutorním integrálem 
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Rázová síla F(t) působící na konci tyče vyvolá podélné kmitání tyče definované 
pohybovou rovnicí podélného kmitání 
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kde 2ρ  - hustota, 2S  - průřez, 2E  - modul pružnosti tyče, ( )Fzδ  je Diracův impuls [3] a 
řešení této rovnice pro volnou tyč na jejímž dolním volném konci 2F Lz =   působí 
osamělá síla F(t) obecného časového průběhu 
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pro koncový řez Fz  
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Výsledný posuv tyče 

τ)dτ(tω)sinF(τ
ω
1

m
2)dττ-)(tF(τ

m
1

c2g
gttv(t)w j

t

01j j

t

0 22

2

02 −−−+= ∫∑∫
∞

=

 

 
Při odvození pohybové rovnice tenké desky je působení osamělé síly F(t) v místě 
dotyku Fx , Fy  vyjádřeno dvojným Diracovým impulsem )(yδ)(xF(t).δt)y,ρ(x, FF→  
Rovnice pro výpočet posuvu desky závisí na přijatém modelu tenké izotropní desky: 
 
Kirchhoffův model bez korekcí 
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Rayleigho model s korekcí na vliv setrvačných momentů 
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Flüggeho model s korekcí na vliv smyku 
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Timošenko-Mindlinův model s korekcí na vliv setrvačných momentů a na vliv smyku 

=
∂
∂

′
+

∂
∂+

∂
∂









+

′
− 4

4

2
3

2
2

2

2

2

2

2
3

2
2 t

w
cck

1
t
w

D
ρh∆w

tc
1

ck
1∆∆w  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )







−

∂
∂

′
+= FFFF2

2

2
3

FF yδxδF(t)∆yδx.δ
t
F(t)

c
1

Ghk
1

D
y.δxF(t)δ  

Řešením těchto rovnic pro dané okrajové podmínky se získá posuv desky v místě 
průsečíku osy tyče neutrální plochy desky [1].  
Pro model Kirchhoffův 
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D – ohybová tuhost desky 
c – poloměr dotykové plošky tyče a desky 

2J  - Besselova funkce prvního druhu, druhého řádu pro argument ( )mncγ  [5] 
 
Pro model Rayleigho 
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=   rychlost dilatační vlny v dvojrozměrném prostředí 

 
 
 



 

 

Pro model Flüggeho 
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ρ
Gc2 =  - rychlost příčných vln v kontinuu 

k′  - koeficient respektující rozložení smykových napětí v průřezu 
 
 
Pro model Timošenko – Mindlinův 
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Pro prostě uloženou desku 
a

xnπsinX(x) =  , 
b

ymπsinY(y) =  

 
Rozdíl posuvů koncového řezu tyče (t)w 2  a desky ( )t,y,xw FF1  v místě rázu je roven 
dotykové deformaci, která je popsána Hertzovým vztahem 
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po dosazení (t)w 2  a  ( )t;y;xw FF1  se získá nelineární integrální Volterrova rovnice    
II. druhu pro neznámou funkci F(t). 
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 a jádro rovnice např. pro Kirchhoffův model 
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Pro řešení integrální rovnice byla navržena numerická metoda při níž se v časových 
intervalech ∆t , tj. pro τ  v intervalu 
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Hledaná funkce F(t) se aproximuje lineární funkcí 
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Integrální rovnice pak změní tvar 
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Po úpravě se získá nelineární algebraická rovnice pro hledanou hodnotu síly ( )t∆nF  
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Pro řešení této rovnice byla použita vlastní numerická metoda [7]. Ze známých hodnot 
rázové síly je možno určit hodnoty složek napětí xσ , yσ , xyτ , xzτ , yzτ  a posuvů u, v. 
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