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The diminishing of the difference bet�een experimental results 

and theoretical solution is our main problem. The quantitative 

differences give the points position M, N, T on the "line of 

errors". The qual itative differences give the point position M or 

T out from the "line of errors". There are gi ven three examples: 

1) the natural frequencies of the guyed mast (Fig.3), 2) natural 

modes and frequencies of a bridge (Fig.4) after five different 

theoretical model s and after measurements in situ, 3) natural 

modes and frequencies of a bridge (Fig. 5 and 6) after t�o 

theoretical models. 

Hlavním mot i vem této konference je konfrontace experunent�lili:Hl 

řešení napětí a deformací s řešením pomocí numerické analýzy, koni rn:l:,:,-T 

v těch vědních oborech, kde obě strany nejsou výJimečné. ale v ["Cl' "�ll' 
jsou vzájemně nahraditelné a v těch, kde tešeni problému 1e nUln0� 

podmínkou jejich součinnosti. 

1. Kvantitativní a kvalitativní rozdíly mezi teorií a experimentem 
Prvním naším úkolem je snaha o zmenšování absolutní hodnoty rozdílu 

výsledků řešení. Jestliže znázorníme rozdíl na t. zv. přímce chyb (obr. 

1), pak vzájemná poloha tří bodů N (skutečnost), M (experiment). 

T (teorie) může mít šest variant. Je třeba zdůraznit, že polohu bodu 

N (skutečnost) v obecném případě neurčíme . ' ) 

V této první úloze je buď numerická analýza primární a usměrňuje 

experiment nebo experiment je primární a určuje rozsah numerické analýzy. 

' ) Dále je třeba poznamenat, že experimentem rozumíme buď zkoušku na 

skutečném díle nebo fyzikálním modelu. 



Druhým naším úkolem je řešení problému, kdy body N, M, T neleží na 

"přímce chyb" (obr . 2). To je tehdy, kdy teorie a experiment dávají 

výsledky kvalitativně rozdílné. Je třeba opět poznamenat, že poloha bodu 

N na přímce chyb v obecném případě je jen naší představou. 

2. Míra neshody mezi teorií a experimentem 

Kvantitativní rozdíl mezi teoretickým výsledkem a experimentem 

označujeme chybou, jejímž rozborem se zabývá speciální vědní obor - teorie 

chyb. Složkou této chyby je chyba měřicí soustavy (od čidla, jeho umístění 

až po vyhodnocovací stupeň) při experimentu, chyba volby výpočtového 

modelu při numerické analýze. ' ) Dnes používané měřicí soustavy pracují 

s čidly s velmi malými prahovými citlivostmi a se stabilními 

n!",dllocovacími s tu pni , takže způsobuj í nejmenší složku chyby. 

Výskyty kvalitativních rozdílů 

a experimentem nejsou neobvyklé jak 

napjatosti při klidovém zatížení, tak 

zatížením. 

mezi 

v úlohách 

(a hlavně) 

Odstraňování těchto rozdílů je závislé 

teoretickým výsledkem 

rovinné a prostorové 

v úlohách s proměnným 

na skutečnosti, zda 

experimentátor při modelování fyzikálního modelu všechny zákony daný jev 

ovlivňující použil " ) - to je případ, kdy nápravu je nutné hledat pomocí 

zásad dimenzionální analýzy nebo druhý případ. zda teoretické řešení nemá 

chybné předpoklady (okrajové podmínky, předpoklad symetričnosti úlohy 

apod) 

V prvém případě 

experimentátorovi hledání 

( kdybychom 

pracné [lJ. 
zkouma l i  jev 

zásady dimenzionální 

"chybějícího zákona", 

zcela dosud nepoznaný) 

analýzy usnadňují 

ale v obecném případě 

toto hledání je velmi 

V druhém případě hledání správných předpokladů je možné na přímce 

chyb pomocí pomocného bodu Tp' jehož polohu sledujeme v závislosti na 

změnách vstupních předpokladů. 

'; (llhtranéni chyby (rozdíl meZl teorií a experimentem) v obecném případě 

"cl,namená, že na "př ímce chyb" se body N. M ,  T ztotožní. nicméně 

zlClložnění bodů M a T, případně jejich přiblížení na hodnotu přijatelnou 

podle zkušenosti experimentátora, popř. podle předpisu, považujeme za 

řešení úspěšné. 

" ) Nebo v případě skutečné konstrukce zde volil správné zatížení. 

2 



3. Aplikace kvantitativniho 

a experimentálnim 

rozdílu mezi výsledkem teoretickým 

Kvantitativni rozdil mezi teorii a experimentem je v mnohých 

disciplinách kritériem určujicim kvalitu dila (konstrukce). To je např. 

při zatěžovacich zkouškách statických i při zatěžovacich zkouškách 

dynamických. I v těchto dvou připadech mOže dojit, při volbě chybného 

výpočtového modelu konstrukce připadně zatiženi, ke kvalitativnimu rozdilu 

a k mylnému použiti kritéria a tedy k mylnému posouzeni kvality dila. 

Zminěný kvantitativni rozdil může být nástrojem k diagnostice 

konstrukce (je-li znám jeji panenský stav) nebo při monitorizaci statické 

nebo dynamické jeji odezvy . ' ) 

4. Co požadujeme od experimentu a numerické analýzy k dalšimu rozvoji 

V numerické analýze požadujeme rychlé programy, které poskytuji např. 

variace matice tuhosti a matice hmotnosti, které umožňuji splněni 

rovnováhy pro danou odezvu, což je úloha diagnostiky složitých rovinných 

a prostorových soustav. Požadujeme větší kapacitu poČitačů tak, aby 

výpočtové modely mohly být kompletni. 

Pro experimenty vyžadujeme. čidla s větši prahovou citlivosti, bez 

parazitních vlivů a v případě snimačů amplitudovou charakteristiku 

nezávislou na frekvenci i v oblasti velmi nizkých frekvenci. 

5 .  Příklady 

Uvedu nejprve přiklad, kdy body M aT leží na ·přimce chyb·. Prvni 

příklad: ještě před dvaceti lety neexistoval dnešni způsob výpočtu 

kotvených stožárů [2]. Použítí tehdejšich výpočtových modelů vedlo 

k výsledkŮM značně odlišným od experimentu. Na obr. 3 jsou frekvence 

odezvy kotveného stožáru podle výpočtu v 1977, 

a podle definitivniho výpočtu (Fl-NA). Shoda 

1974, podle měření (PI) 

mezi teorii (1974) 

a experimentem je ·z dnešního hlediska nedostačujíci. 

Dále uvedu příklad, kdy body H a T nelež i na "přímce chyb". Silnični 

most podle obr. 4 byl pro účely diagnostiky vybuzen ve tvaru vlastniho 

kmitání, jehož energie ve spektru získaném okolním neklidem dominovala 

a který byl prvním (podle výše frekvence) [3]. Vybuzený tvar je 

antimetrický a má vlastni frekvenci 2,400 Hz. Žádný z výpočtových modelů 

původně použitých nevyhovoval; viz obr. 4. Zavedením jisté tuhosti ve směru 

') Diagnostika i monitorizace může být založena na sledu hodnot měřených 

veličin, bez jejich konfrontace s hodnotami teoretickými. 
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vodorovném a jisté tuhosti v místě vetknuti středni podpory se dosáhlo 

dobré shody ve vlastni frekvenci teoretické i experimentem zjištěné i 
v pořad i tvaru [3]. 

Třeti přiklad ilustruje výskyt polohy bodu T mimo "osu chyb". Na obr. 

5 je silnični most, jehož teoretického řešení pomoci rovinného výpočtového 

modelu stanovilo vlastni frekvence a příslušné vlastni tvary kmitáni (obr. 

5). Experimentální řešení stanovilo vlastni frekvence a vlastní tvary 

kmitání, které jsou v dobré shodě s teomtickými hodnotami. Výjimku tvoři 

vlastní tvar prostorového kmitáni, který nemůže být stanoven rovinným 

výpočtovým modelem. Teprve prostorový výpočtový model napravil původni 

stav a bod T se posunul na "osu chyb" [4]. 
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VÝPoCToVÝ MODEL NEJNI1š1 FREKVENCE 
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