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������� �	��
���� �
��
��������	�����
� ��� ����������� ��
���������
��

 "!$#&%('*),+.-0/$12!�#	%4365879;:< -=/?>@!�AB)DCEC4FHGI%J-

K '*LML�GN%4O$PDQSR=TVU6W6XZY;[,X]\.^_\a`b[,Wdce^NTfYg\.W0[hY;Wi\VU=R=T=TVR=TjXD^�U=\.^kU6W=R6[fRlT6[,W0mnU6[,moW=R=TpXqTbXDrlYg\.W0s
[tce^g[u[a\=Y;X]UvXD^	wemoWxc8yzXD{|XD[,}Bce^;wSWiR6{|X,c8yzXD{|XD[,}Bc.T=TVR=T=T6r~R6^g[�\a`�^gmnU6{qRxceW�Yg\.��R6W$Y;{�ce^g[�Tz����R6s
U=�Nce^gX]Uxce{ny6R=�Nce�VX]\.moW=�h[�Wdce^NTfYg\.W0[?\a`��gRxce[$ce^;wp[,Wdce^NTfYg\.W0[?\a`@r~\.XqT6[,moW=RlceWiRjU=\.mVY;{qRxw�ce^;w
[��gR6}�{qRxc8wj[f\j^k\.^NT6[]ce[,X]\.^;ceW6}l^k\.^g{|XD^kRxceWHY;Wi\eyz{qR6r2�?�6[�rBm8T6[Hy6R�TV\.{|�eRxwj^gm�r~R6W0X]Uxce{|}bce^;w
[��gRvc6Y8Y;{|X]Uxce[�X]\.^�\a`�[D�gR��?XD^gXD[fR���{qR6r~R6^g[k�_R6[��g\zw�XqT@m8TVRxw�XD^~[D�oXqT�ceW0[,X]U6{qRz���"XD^kRxceW�ce^;w
^k\.^g{|XD^kRxceWjY;W=\eyz{qR6rST2ceW=R�r~R6^g[,X]\.^kRxw8�����gRB�pR6��[f\.^gs]��c6Yg�8TV\.^�XD[aR6Wdce[,XD�eR�r~R6[��g\zw�XqT
m TVRxw@`E\.W�TV\.{|mo[�X]\.^�\a`j^k\.^g{|XD^kRxceWjce{¢¡oRzyzWxceX]U�Rx£zmNce[�X]\.^NTz�B���oXqTbceW0[,X]U6{qR�XqTSU=\.^g[,XD^gmNce[�X]\.^
\a`b[��gR@YNc6YgR6W¤����¥l�l¦I§l¨�����§��b¨�©"��¦g¦I��¦«ª�¬�¨S­��?���@�=��¬®�l¯B°«¥p�«�(¨���¦«�

± ! :²�³;´hµ
¶ ·d¸�¹º¼»�½¿¾VÀ�ÁÂeÃhÁÄ ºdÅ«¾eÆqÇzÈNÆ ¸ Àe¾Jºd» ¸ Â ¹É ¸ ÀJ¾e»xÃI¾Jº¼» ¸�Ê ¾eÃ »xÇ · ÃIË2ÇzÃ8»IÌÍ · ÂeÎNÇzÏxÃvÁÐ�Ñ È�ÇzÆÒÇ Ê »iÏIÁÂeÏxÇÓÃ · Ç�ÀeÇ2º¼» ¹ÏxÇÓÎ Í Å«¾.Ô
É ¾eÏxÃI¾Jº¼» ¸ À�Ë�ÃI¾eÈgÂ É ÇÓË�ÁÄ Ñ È�Õ�Ö�¾JÃ8»iÇ · ÃIË�ÇÓÃ8» Ð�Ñ ÈIÏgÁÂ(ÃhÁÄ ÏxÇzÂ Ê »i¾JÏBÅ ¹ÏdÇzÎ�ÀoÃ ¹Ç ·6¹ºzÁÄ Ë ¸ ÀoÆ ¸ À Ð Â É ÁÂeÏd¾4ÀeÇ ¹Ã
Ñ ÈIÏIÁÂeÃhÁÄ ÀoÃ ¹Ç ·6¹ºzÁÄ ÅIÏx¾Jº¼» ¹ÏxÇÓÎhÁÄ Å ¹ÏdÇzÎ×ÇÓÀeÇzÃ8» Í ÁÂ(ÆqÃhÁÄ ÈgÂEÀ�ÁÂeÏ ¸ ÁÄ ÏdÇEÂ Ê »i¾eÏ Í Õ�Ö�Ïx¾JË ¹ÇjË2Ç Ñ ÈgÂ(Ã ¸ Ñ Ê ÁÐoÑ È	ÀoÆØÂ(ºd»iÃN¾Jºd»EÁÄ
· ºx¾ Í ÀJÇzÆÒË ¸ Å;¾�ÎIº¼»=Â(»xÃ�ÁÇ�ÀoÆqÂeºd»xÃI¾Jºd» ¸v¹ÏzÁÄ ÎhÁÄ Ñ ÁÄ »iÏxÂeÃIºxÅ;¾JÏ¼»iÃhÁÄ ÅIÏx¾ Ñ ÇÓº Ð Õ�Ù�Ïd¾e»i¾ ¹É Ç~ºdÇ¤À ¹ºdÇ Ñ ÈIÃ Ð Í ÀJÇzÎNÇzÃ�ÁÇ
ÀoÆØÂeº¼»iÃI¾eºd» ¸ ÃgÂEÀ É ÁÂ · ÇÓË�¾VÀoÆ ¸ À ¹Ã Í · ÁÄ�Ú · ÇS» ¹ÏxÇÓÛgÂ�Å;¾ Í ¹É ÁÄ »lË�¾oÎIÇzÆ*ÅIÏd¾�ºxÎIÏ Í ¹É ÇÓÃ�ÁÇÜÁÍ Æq¾JÈ Ð ÕbÝ�Å;¾JÆ Í Å�ÌÍ ºx¾JÛ;ÇzÃ�ÁÄ
À ¹ºxÇ Ñ È�ºxÆq¾ ¹É Ç Ê~· ÇÞÀJÇÓÆqË ¸ Ã�ÁÂeÏx¾ ¹Ñ Ã�ÁÇ Ú ÅIÏd¾e»i¾	Û Ð Æ Ð À�Ë ¸ Ã Í ÆÒ¾Jºd» ¸ À Ð À ¸ Ã Í » Ð�É · ÇzÎIÃN¾�Î Í ¹ºxÇzÃ�ÁÇ~ÀJÇÓÏ É Ç~Ë~Â.Ô
»iÇÓÏ ¸ ÁÂeÆq¾VÀ�ÁÐoÑ È	Ë2¾�ÎNÇzÆzÌÍ ºdÎIÏ Í ¹É Í · ÁÄ Ñ ÁÄ Ñ È&Å;¾ Í É ÇbÃ ¹Ç Ê »iÇzÏoÁÇ�ÀoÆ ¸ À Ð Õ

ß ¾JÆqÛIÂ	ÀoÈI¾�ÎNÃvÁÐoÑ È�ÃIÇ É Ã�ÁÂ(ËÜÁÐoÑ ÈàÀMÃ Í Ë2ÇzÏ ¸ Ñ Ê ÁÇzË�Ë2¾oÎIÇzÆ Í · Ç¤ÅIÏ¼À�Ã�ÁÄ ËáÅIÏx¾JÛNÆ6ÁÇzË2ÇzËáºxÅ;¾ · ÇÓÃvÁÐ Ë
º ¹ÏxÇ ¹ºxÇzÃ�ÁÄ ËáºxÎIÏ Í ¹É ÇÓÃ�ÁÇ�ÁÍ ÆÒ¾JÈ Ð Õ ß Ë2Ç Ñ ÈgÂeÃ ¸ Ñ Ê ÁÇ ¹Ñ ÁÂeº¼» ¸ ÅIÏd¾JÛIÆ6ÁÇzË Í · Ç�º ¸ » Í Â Ñ Ç · ÇÓÎIÃI¾oÎ Í ¹º ¹ºzÁÄ]Ú ÅIÏd¾e»i¾ ¹É Ç
ºxÇ¤À ÐoÑ È�ÁÂ É ÁÄ É ÎIÇ6â�¾JÏxË�Â ¹Ñ Ã�ÁÄ À(ÂeÏ ¸ ÂeÃ8» Ð Ë�Ç6»i¾oÎ Ð Ê ¾JÃIÇ ¹Ñ ÃvÁÐoÑ ÈãÅNÏdÀ Ê ÌÍ�Ú »=Â Ê;¹É Ç · Â Ê ¾ Í É Æq¾VÀ?ÁÇ¤ÃIÇ É Ã�ÁÂeËàÁÇ
· ºx¾ Í É ÀJ¾eÆqÇzÃIÂ Í É Æq¾VÀ�ÁÂ¤Å;¾Jº Í Ã Í »EÁÄ Õ ßä¹Ñ ÁÂ(ºd» ¸ É ÂeÛvÁÐ À(Â · ÁÄ Ñ ÁÄ ºdÇBÅ ¹ÏxÇzÃN¾JºxÇÓËå»xÇzÅIÆqÂ�Â~À�ÆÒÈ Ê ¾eºd» ¸n· Ç�º ¸ » Í Â Ñ Ç
ºxÆÒ¾ ¹É ¸ » ¹Ç ·6¹ºEÁÄ Â�Ç0æ ¸ ºd» Í · Ç&ÃgÂ_Ã ¸ Ã ¹Ç Ê ¾eÆ ¸qÊ Å;¾JÈIÆÒÇzÎ�ÌÍ ÕÜçeÇzÃNÎIÇzÆÒÇ�è]é(êJê8éJëpÀeÇ�ºdÀ�ÁÇ	ÈgÂeÛ ¸ Æ ¸ »iÂ Ñ ¸ Í À�ÁÂeÎhÁÄ ÎNÀ ¹Ç
º Ê Í Å ¸ Ã Ð ÅIÏd¾JË ¹ÇÓÃIÃvÁÐoÑ È Ú Å ¹Ï ¸t¹Ñ ÇzË ¹É »xÇzÅIÆÒ¾e»=Â · Ç É Âeºd»x¾ Í Å;ÇzÃgÂMÀã¾JÛ«¾ Í É Ã ¸ Ñ È�Õ ß ÅIÏ¼À�Ã�ÁÄ º Ê Í Å ¸ Ã ¹Ç
· ºx¾ Í È Ð ÎIÏxÂ Í Æ ¸ Ñ Ê ÁÇìÀ@ÁÐ ¹º Ê Ð è�È Ð ÎIÏxÂ Í Æ ¸ Ñ ÈIÇzÂeÎIºië¤Â�ÀeÇíÎIÏ Í È�ÁÇ�ºxÇíÅIÏiÂ Ñ Í · Ç�º�¾JÛ · ÇzË2¾4À�ÁÐ Ë ¸ Å«¾oÎhÁÄ Æ Ð
è�Àe¾JÆ Í Ë�Ç6»iÏ ¸ Ñ?Ñ ¾JÃ8»iÇÓÃ8»iº=ëHÀJ¾oÎ Ð Â�¾Jº¼»=Â(»xÃhÁÄ Ñ ÈpÆVÁÂ(»xÇ Ê è�îvïjÙ?ð�ÔkÃI¾JÃ�ÔfÂeñ Í Çz¾ Í ºuÅIÈgÂ(ºxÇ�Æ ¸ ñ Í ¸ Î Ñ ÈIÇÓË ¸ Ñ ÂeÆØë6Õ
Ö�ÏxÇ ·E¹Ñ ÁÄ Â Ê ¾JÆqÇ Ê » ¸ À	è�éeêJêNò4ë$ÅIÏxÂ Ñ Í · Çlº?»iÇzÅNÆq¾e»x¾ Í Âb¾JÛIºxÂeÈIÇzË
Àe¾�Î Ð À2Å�Á¾JÏdÇ Ñ È�Õ ß Ë2¾JÃI¾JóJÏxÂ(ô ¸ ðhÇÓõ ¸ ºö Ý Ñ ÈIÏxÇ6÷gÇzÏ�èaòVøJøJê8ëHºxÇ@ÅIÏxÂ Ñ Í · Ç@ºu»iÇÓÅIÆq¾e»x¾ Í�Ú Å@Á¾JÏx¾VÀ�ÁÐ Ëù»iÆqÂ Ê ÇÓËùÀ Ê ÂeÅgÂeÆÒÃ�ÁÇ�â(ÁÂ É ¸ ÂjÅ�Á¾JÏd¾VÀ@ÁÐ Ë�»iÆØÂ Ê ÇzË
À×ÅIÆ Ð ÃNÃ�ÁÇ�â(ÁÂ É ¸ Õ�Ù*¾JºxÆÒÇzÎIÃ ¹Ç · Ë2ÇzÃI¾VÀ(ÂeÃ�ÁÂBâ�¾JÏxË Í ÆØÂ Ñ Ç�ºxÇ · ÇÓÀ«ÁÄ · Â Ê ¾�ÀJÇÓÆqË ¸ À�ÁÐ ÈI¾�ÎNÃ�ÁÂ~Â · ÇpÅ;¾ Í ¹É ¸ »iÂ ¸ À
»�ÁÇ6»i¾2ÅIÏgÁÂ Ñ ¸ Õ

ßS¹ºdÇ Ñ ÈIÃ Ð À�ÁÐoÑ ÈI¾ É ÁÄ Ïx¾VÀoÃ ¸ Ñ Ç�ÅIÏd¾¤Ã Í Ë�ÇÓÏ ¸ Ñ Ê ÁÇ ¹ÏxÇ ¹ºdÇzÃ�ÁÄ · ºx¾ Í�Í ÀJÇzÎNÇzÃ Ð À ¹Ñ ÆVÁÂ(Ã Ê Íìú ÏxÂeÃIºdÅ«¾JÏ¼»�Ù�Ïx¾.Ô
Ñ ÇÓºxºdÇzºzû�ü�¾VÀJÇÓÏxÃ ¸ ÃIóbý�ñ Í Â(» ¸ ¾JÃIº�è ú ÕJÖ�ÏxÇ ·E¹Ñ ÁÄ]Ú çNÕJÖ�Ï Í ¸ º Ú çNÕ ¹Ý�Ç · ÃN¾JÈgÂ8ë0Õ?çeÇzÎIÃ@ÁÂbºdÇ�¾ É ÁÂ Ê ¾JÃ É Â Ñ ÈI¾VÀ�ÁÂ(ÃhÁÄ
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ú ÂeÛ Í Æ Ê Â×òeû��&ÌÍ É Ã�ÁÇ�º Ê Í Å ¸ Ã Ð ÅNÏx¾JË ¹ÇzÃIÃvÁÐ�Ñ ÈkÕ
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= ÃIÎIÇ0æ Ð?> ¾ É ÃIÂ ¹Ñ Í · ÁÄ�Í É Æq¾VÀ�ÁÂ×Å«¾ É Í Ã Í »EÁÄ�ÚA@ · Ç É Àe¾JÆqÇÓÃI¾	ÅNÏx¾×»iÇzÅNÆq¾e» Í�Ú
B - Â B
C · ºx¾ Í Å�Á¾eÏx¾VÀ?ÁÇ2»xÆØÂ Ê Ð Õ
Ý�¾ Í ºd»=ÂEÀ Í Î ¸ â�ÇÓÏxÇÓÃ Ñ ¸ ÁÂeÆqÃ�ÁÄ Ñ ÈSÏd¾4ÀoÃ ¸ Ñ è¼ò4ë · Ç�» ¹ÏdÇzÛgÂ · Ç ¹ºd» ¹Ç@Î ¸ º Ê ÏdÇÓ» ¸ É ¾VÀ(Â(»$À ¹Ñ Â(ºxÇeÕ$Ö »x¾JË Í ºdÇ@Å«¾ Í ¹É ÁÄ À(Â · ÁÄ
É Ç · ËàÁÇÓÃgÂì» Ð Î ¸ â�ÇzÏdÇzÃ ¹Ñ ÃhÁÄ Ã�ÁÂeÈNÏiÂeÎ Ð Ú Ê »xÇzÏoÁÇ×ÀeÇzÎI¾ Í ÃgÂ ¸ Ë�ÅIÆ ¸ Ñ ¸ »iÃ�ÁÄ ÂeÆqóJ¾eÏ ¸ »xË Í ºÓÕ ú ¾ · Ç¤À�ÁÐ ÈI¾oÎIÃ�ÁÇ É
ÈIÆÒÇzÎ ¸ º Ê ÂBÃIÇzÅ;¾�ÎNË�ÁÄ Ã ¹ÇzÃ�ÁÇ�º¼»=ÂeÛ ¸ Æ ¸ » Ð ¹ÏdÇ ¹ºdÇzÃhÁÄ Õ

¶ Ç�ºx¾ Í ºd»iÂVÀ Ð Ïx¾VÀoÃ ¸ Ñ èaò4ëvÆ É Ç É ÂeÃIÇÓÎIÛ�ÁÂeÃ�ÁÄ ËåÃ ¹Ç Ê »iÇÓÏnÁÐoÑ È�ÁÍ ¹Ñ ¸ Ã Ê ÌÍ É ÁÄ º Ê Â(» · ÇÓÎIÃI¾e»xÆ ¸ À�ÁÇ · ÇzÎIÃI¾eÎ Í ¹º ¹ºzÁÄ
Å ¹ÏzÁÄ ÅgÂeÎ Ð · Â Ê ¾ · ÇbÅIÏd¾JÛIÆ6ÁÇÓË Ë2Ç Ñ ÈgÂ(Ã ¸qÊ Ð è�ºx¾ Í º¼»=ÂEÀ(Â2Å;¾oÎIË	ÁÄ ÃIÇ Ê Ïx¾VÀoÃI¾VÀ�ÁÂeÈ Ð ë7 	8	��
	 : ; 	
ÃIÇÓÛ«¾2ÅIÏx¾eÛIÆ6ÁÇÓË�ÀJÇÓÎIÇzÃ�ÁÄ »xÇzÅIÆqÂ * ��� 4��� 6 7 ���)�
� : ; � <

2 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #249



Ý�ÎIÏ Í ¹É ÇÓÃ�ÁÇ�ÁÍ Æq¾JÈ Ð ÀeÇzÎI¾ Í ÃIÂlÃ Í Ë�ÇÓÏ ¸ Ñ Ê ÁÇ�ÅIÏx¾JÛNÆ6ÁÇzË Ð Ú Ê »xÇzÏoÁÇ · ºx¾ Í É Å�ÌÍ ºd¾JÛ«ÇÓÃ Ð�É ÃIÂ ¹Ñ Ã ¹Ç�Ïx¾ É ÎhÁÄ ÆÒÃvÁÐ Ë ¸
Ë�Â(»iÇÓÏ ¸ ÁÂ(Æq¾VÀ@ÁÐ Ë ¸ Ñ ÈgÂeÏiÂ Ê »xÇzÏ ¸ ºd» ¸qÊ ÂeË ¸ Õ ú ¾2ºxÇ�ÅIÏx¾ · Ç6À Í · Ç�»iÂ Ê Ú ¹É ÇbÅIÏ¼À Ê Ð Ë�Â(» ¸ Ñ Çl» Í ÈI¾Jº¼» ¸�· ºx¾ Í ¹ÏgÁÂ(Î Í
òVê��

7 	8	 :
����
�
Õ Õ Õ

òVê �
Õ Õ Õ

� ���
� �

ÅIÏ¼À Ê Ð Ë�Â(» ¸ Ñ ÇlÀe¾�Î ¸ ÀJ¾eºd» ¸N· ºd¾ Í ¹ÏIÁÂeÎ Í òVê -

7 ��� :
����
�
Õ Õ Õ

òVê -
Õ Õ Õ

�����
� �

ÂBÅIÏdÀ Ê Ð Ë�Â(» ¸ Ñ ÇjÀJ¾oÎ ¸ ÀJ¾Jº¼» ¸ ÀoÆqÈ Ê ¾Jºd» ¸�· ºx¾ Í ¹ÏgÁÂeÎ Í òEê����

7 
��0
�� :
����
�
Õ Õ Õ

òVê ���
Õ Õ Õ

�����
� <
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ÏxÇ�ÁÂeÆqÃ�ÁÇ�ÅNÏx¾JÛIÆ6ÁÇzË Ð ¾JÛIºxÂeÈ Í · Ç�ÀeÇzÆ Ê ÁÇ�Ë2ÃI¾ ¹É º¼»xÀ«ÁÄ ÃIÇ É Ã�ÁÂeË ÁÐoÑ È�Õ�Ù"ÂeÏiÂeÆÒÇzÆ ¸ É Â Ñ Çj»i¾eÈI¾e»i¾ÞÅIÏd¾JÛIÆ6ÁÇzË Í Û Ð ÆqÂ
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Vysychani vzorku
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