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Anotace

Tento projekt se zabyva Miura origami, mechanickymi materialy, které spadaji do skupiny
tzv. auxetickych materialti. Jednd se o materidly se zapornou Poissonovou konstantou, coz
znamena, ze pii pusobeni silou v jednom sméru, material se roztahuje i ve sméru kolmém na
smér natahovani. Projekt nejprve popisuje princip téchto materiali a jejich moznéa vyuziti.
Nasledné jsou v praci méfeny vlastnosti Miura-0ri materiald na tfech modelech poskladanych
Z papiru a naméfené hodnoty jSou poté porovnavany s teoretickymi prub&hy. Z vysledki je
ziejmé, ze pomoci papirovych modelt nelze dosdhnout piesnych vysledku, jelikoz se od
teoretickych modelii lisi v mnoha vécech; ohyby maji urcitou tloustku, tvrdé plochy jsou
pruzné a je mozné je mirn¢ deformovat, modely nemusi byt poskladany naprosto dokonale.
Pfesto je mozné jimi nastinit orientacni zavislosti a vlastnosti Miura-ori materiali.

Klicova slova
Miura origami; auxetické materialy; Poissonova konstanta; tuhé origami

Annotation

This project focuses on the Miura-ori fold, mechanical materials that belong to the group
of auxetic materials. These are materials that have a negative Poisson's ratio, which means that
when a force is applied in one direction, the material expands even in the direction
perpendicular to the direction of stretching. The project first describes the principle of these
materials and their possible applications. Afterwards, the properties of the Miura-ori materials
are measured on three models assembled from paper and the measured values are then
compared with ideal ones. The results show that accurate results cannot be obtained using paper
models as they differ from ideal models in many ways; the bends have a certain thickness, the
rigid surfaces are flexible and can be slightly deformed, and the models may not be assembled
perfectly. Nevertheless, they can be used to indicate the relations and properties of the Miura-
ori materials.

Keywords

The Miura-ori fold; auxetics; Poisson's ratio; rigid origami
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UVOD

Miura origami (taktéz Miura-ori) je zpusob skladani materialu, ktery umoznuje jednotlivym
dilim modelu zustat rovné, nedeformované. Jak je z nazvu zfejmé, ptivodné se jednalo pouze
0 druh origami. Miura-ori vsak neni pouze détska skladanka, ale model mechanického
materialu, ktery ma pied sebou diky svému zvlaStnimu chovani pii mechanickém roztahovani
velkou budoucnost.

Cilem prace je seznamit Ctenafe S pojmem Miura origami a se souvislostmi, které se jej tykaji.
Zvlastni prostor je vénovan Poissonové konstanté, kterd je v teorii auxetickych materiald
naprosto zasadni anetykd se pouze Miura-ori vzorl. V projektu je zahrnuta
predevsim prakticka ¢ast, kde se nejprve provadi méfeni Poissonovy konstanty pro Miura-ori
Sriznymi Uhly ptelozeni a ktera se dale odkazuje na vychozi graf zavislosti Poissonovy
konstanty na uhlu 0, ktery popisuje aktualni miru slozeni Miura-ori materialu.

S ohledem na domaci podminky, ve kterych byla vS§echna méfeni provadéna, se neptedpoklada,
ze vysledkem bude pfesné ovéfeni vychoziho grafu. Cilem je spiSe pfedstavit ¢tenaifim danou
zéavislost a demonstrovat, nakolik je mozné z papiru slozit pfesny a funkéni fyzikéalni model.



1 TEORETICKA CAST

Miura origami se zafazuje do skupiny metamateridlG!, ktera se oznaCuje jako auxetické.
U téchto materiald je mozné sledovat zvlastni chovéani pii mechanickém roztahovani. Kdyz
pusobi v jednom sméru vngjsi sila, material se roztahuje i v druhém sméru, namisto toho, aby
se ve druhém sméru zazil, jak by se dalo o¢ekavat (viz ptiloha 1). Stejnym zptisobem to funguje
i naopak; kdyZ na material pasobi sila smérem dovnitf, zmenSuji se opét oba rozméry. Tuto
vlastnost popisuje fyzikalni veli¢ina Poissonova konstanta, ktera je u vSech auxetickych
materiali zaporna. (Comet, 2022)

1.1 Historie

S Miura origami pfisel poprvé japonsky astrofyzik Koryo Miura, podle kterého je model
I pojmenovan. Od roku 1970 se zacal zabyvat tim, co se mélo stat jednim z nejznaméjsich
origami vzoru. PfiSel na to, ze se jednd o vskutku efektivni zplisob, jak poskladat napiiklad
mapu; rozbalit i zabalit Ize pouze jedinym pohybem (viz piiloha 2). (Woo, 2017)

Roku 1985 vytvoril Miura navrh na zabaleni soldrniho panelu do kosmické stanice pravé na
principu Miura-ori. Solarni panely tak mohly byt skladné slozeny pii cesté a pak jednoduse
rozlozeny ve vesmiru. Tento navrh byl uplatnén 18. bfezna 1995, kdy do vesmiru odstartoval
experimentalni japonsky satelit Space Flyer Unit (viz ptiloha 3). (Babcock, 2020)

1.2 Poissonova konstanta

Poissonova konstanta v mechanice? je bezrozmérné fyzikalni veli¢ina popisujici mechanickou
roztaznost materiala.

Jedna se o pomér relativniho podélného prodlouzeni objektu k jeho relativnimu pticnému
prodlouzeni. U vétSiny materidlu je relativni pfi€né prodlouzeni zaporné, jelikoZ se objekty pii
roztahovani v jednom sméru ve sméru kolmém zkracuji. Znaci se pismenem m a v absolutni

hodnoté je vzdy vétsi nez 1.

Poissonova konstanta je definovana vztahem:

m= -2 ®

! Metamateridal je oznadeni pro materialy, které byly uméle vyrobené a maji vlastnosti v pfirodé se nevyskytujici.
(Kulhanek, 2006)
2 poissonova konstanta se vyskytuje i v termodynamice, jedna se viak o rozdilnou veli¢inu.



kdy m oznacuje Poissonovu konstantu, x relativni prodlouZeni ve sméru namahani a &y relativni
prodlouzeni ve sméru kolmém na smér namahani. (Zhang, 2019)

Vzorec je volen tak, aby kdyZ se objekt s klasickymi mechanickymi vlastnostmi V pfi¢ném
auxetickych materialti vyjde hodnota prodlouzeni v pficném sméru kladnd; vysledna hodnota
konstanty bude zaporna.

S Poissonovou konstantou velmi blizce souvisi veli¢ina Poissonovo ¢islo. Znaci se v a jedna se
0 pievracenou hodnotu Poissonovy konstanty, ktera je definovana vztahem:

=-2 @

1
v=—
m €

Poissonovo ¢islo je v praxi vyuzivano ¢astéji nez Poissonova konstanta. (Holmes, 2019)

1.3 Miura origami princip

Miura-ori materialy se fadi do skupiny tzv. tuhych origami. Tim je myslena vlastnost ohybat se
pouze po vybranych liniich a hranach bez jakékoli deformace rovnych ploch. Diky tomu maji
tyto materialy mnoho vyuziti, zejména v inzenyrstvi. (Jiang, 2014) Je v§ak mozné si podobné
struktury vSimnout iV pfirod¢, napiiklad u listu habru, jehoz chovani se pii ristu nédpadné
podoba Miura-ori modelim (viz ptiloha 4). (Marks, 2020)

Material je tvofen periodickou strukturou sloZzenou z mnoha stejnych na sebe navazujicich
rovnobéznikovych ploch. Samotna bunka Miura-ori materialu je definovana stranami
opakujiciho se rovnobézniku a (kratsi strana) a b (delsi strana), thlem B, ktery ovliviiuje jeho
sklon a thlem ¢, ktery definuje miru slozeni. Uhel ¢ se nenachazi na plose rovnobé&zniku, je to
uhel sevieny dvéma stranami b (viz obrazek 1). Poslednim thlem je 0, ktery oznacuje sklon
rovnych ploch vzhledem k podlozce (viz piiloha 5).

Obrazek 1 Samotné buitka Miura-ori modelu. Uhel ¢ je na obrazku zna¢en velkym pismenem, v projektu je viak
pracovano s malym z dtivodu leh¢iho zachézeni. (Jiang, 2014)



Uhel B € (0°;90°)
Uhel ¢ € (0°;2B)
Uhel 6 € (0°;90°)

Pfi tvorbé rovnobézniku Miura-ori je tfeba urcit téi proménné; a, b a B. Dale zbyvaji thly ¢ a 0,
které 1ze ménit po sloZeni materialu a které definuji miru slozeni. Jedna se vSak pouze 0 jeden
stupen volnosti, jelikoz oba hly definuji jednu a tu samou proménnou. Stupném volnosti je
mysleno, ze v rovin¢€ Ize s modelem manipulovat pouze jednim zpiisobem.

Pti popisu Miura-ori jako celku se pfidava jeste¢ nékolik veliCin; t€émi jsou délka L celého
modelu a jeho siftka W, pocet vrcholi v podélném sméru n1 a v pticném ny (viz obrazek 2). Ty
je tieba pocitat jednim ur€itym zptisobem, aby odpovidaly ptislusnym vzorcum (viz pfiloha 6).

/ : "
¥ = ¥ ”~
| y ¥ 7 -
W
¥

~~" n, vertices

Obrazek 2 Cely Miura-ori model (Jiang, 2014)
1.3.1 Vztahy popisujici dané veli¢iny

Veli¢iny vyskytujici se v Miura-ori materidlech jsou spolu propojené slozitymi vztahy,
spoléhajici se nejCastéji na goniometrické funkce, které se vyuzivaji pii préci s thly. Do této
prace byly vtahy prevzaty z ¢lanku Origami based Mechanical Metamaterials (Jiang, 2014)
a Geometry of Miura-folded metamaterials (Schenk, 2013).



Pro délku L celé struktury plati vztahy:
. P
L=(m—1)b smE 3)

cosf tan 4)
J1+ cos26tan?p

L=(m;—1)b

Pro jeji sitku W plati vztah:

Cosg +b cos% (5)

2

W =(Mm,—1)a

Ccos

Piestoze se Miura-ori periodicky opakuje, chovani jedné bunky samotné se li§i od chovani
celého materialu. Z toho diivodu nelze uspésné méfit vlastnosti Miura origami na jediné burice.
(Jiang, 2014)

1.4 Vyuziti auxetickych materialu

Auxetické materidly mohou diky svym vyjimeé¢nym vlastnostem najit v dneSnim svété mnoha
vyuziti v nejednom odvétvi. Jejich pouziti je mozné rozdélit predevsim do dvou rovin podle
konkrétnich vlastnosti, které se vyuzivaji. Prvni skupinou jsou piipady, kdy je snahou poskladat
plosné tuhé materidly do co nejmensich utvar. Druha skupina spada ptedevsim do textilniho
pramyslu a zabyva se vlastnosti auxetickych materialti roztahovat se do dvou sméri zaroven.

1.4.1 Skladani ploSnych tuhych materiala

Jak bylo zminéno, skladani materiadlli na principu origami je dnes rychle se rozvijejicim
tématem. Pfi sklddani materidli timto zptsobem zistanou vSechny plochy rovné, material se
ohne pouze na zamérn¢ vytvorenych ohybech. Zaroven je mozné objekt slozit i rozlozit jednim
pohybem. To ptedstavuje naptiklad zptsob jak ve vesmiru rozlozit solarni panely nebo solarni
plachtu. Tyto vyhody zarucuji, Ze oblast vyuziti auxetickych materialti stale roste. (Grima-
Cornish, 2019)

1.4.2 ,,Rostouci materialy*

V druhém pfipadé se vyuziti zaméfuje vyhradné¢ na negativni Poissonovu konstantu
auxetickych materialii. Tato vlastnost se ukazala velmi uzite¢na v textilnim pramyslu, zejména

vvvvv

chténému tvaru nez bézné materialy. Ptikladu si Ize v§imnout napiiklad u kolekce bot Nike



Free, kde je podrazka slozena z malych Sestitthelnikti, které je mozné mirné€ roztahovat. Stejné
tak v kolekci Under Armour ClutchFit™ maji boty auxeticky uspofadany vriek, aby mohly co
nejlépe sednout (viz prilohy 7 a 8). (Grima-Cornish, 2019)

Boty vsak nejsou jedinymi produkty, které vyuzivaji principu auxetickych materialt.
Spolecnost Petit Pli zaCala vyrabét détské obleceni, které se ma détem piizpisobovat béhem
jejich rustu. Toto obleCeni se prodava pouze ve tfech velikostech; prvni vydrzi détem od
narozeni do dvanacti mésict, druha od deviti mésicti do Ctyf let a tieti od Ctyf do deviti let
(viz ptiloha 9). Dalsim uspésnym vyrobkem této spolecnosti tentokrat z fady pro dospélé je
naptiklad t€hotenské obleceni, které mohou zeny nosit béhem celé doby te¢hotenstvi. (Petit Pli,
2021)

Dalsi mozné vyuziti Ize najit 1 v 1ékarstvi. Existuji tzv. chytré naplasti, které maji strukturu
auxetickych materialti. Kromé toho, Ze dokazi 1épe obemknout tvar, ktery mé chranit, mizou
mit i jina vylepSeni. Andrew Alderson poprvé pfisel s konceptem vytvoreni naplasti a obvazi,
které by ve své auxetické struktufe mohly mit umisténé 1é¢ivé slozky. V situaci, kdy by zranéni
oteklo, material by se roztahl a 1é¢ivé slozky by se uvolnily (viz piiloha 10). (Alderson, 2020)

Vzhledem k tomu, ze jde vskutku o nové a aktualné se rozvijejici materialy, 1ze ocekavat, ze
moznosti a zpuisoby vyuziti budou rychle nartstat. Je pravdépodobné, ze budou vznikat dalsi
mechanismy s auxetickymi vlastnostmi, coz mize vést i k vyuzitim, které zatim znamy nejsou.
Je tém¢ef zaru€ené, ze auxetické materidly maji pted sebou jesté velkou budoucnost.
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2 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické casti v praci bylo graficky znazornit zavislosti pojici se k Miura-ori a zjistit
nakolik model z papiru a méfeni v domacich podminkach muze odpovidat teoretickym
hodnotam. Z papiru bylo vytvofeno nékolik modelti Miura-ori s riznymi uhly . Na nich se
nam¢éfila Sifka v zavislosti na délce. V druhé poloviné byl ovétovan graf zavislosti Poissonova
¢isla na uhlu 0, ktery byl nejprve sestrojen podle teoretickych hodnot, a nasledné¢ k nému byla
piidana prakticky naméiena kiivka.

K tvorb¢ grafti bylo dohromady pouzito sedm modelt S nasledujicimi rozméry:

B () a (cm) b (cm) ni(-) nz (-) Viz
26 3,5 9,5 17 7 Ptiloha 12
34 3,1 4,9 17 9 Ptiloha 13
37 2,8 4,4 17 9 Ptiloha 14
37 4 6,35 9 7 Ptiloha 15
40 2,8 41 17 9 Ptiloha 16
45 3,75 5,25 9 7 Ptiloha 17
55 4 4,55 9 7 Ptiloha 18

Tabulka 1 Rozméry modelt
2.1 Zavislost §irky na délce materialu

2.1.1 Metodika

K méfeni bylo pouzito Sest Miura-ori modela s thly B € {34°; 37°; 37°; 40°; 45°; 55°}. Kvili
zvolenému zplsobu métfeni musely byt vSechny modely zarovnany na cely pocet buné€k, coz
mirné zkratilo jejich délku z ptivodni velikosti A3.

Milimetrovy papir slouzil jako podloZka, na které bylo moZné odecitat hodnoty. Ze dvou stran
k nému byly pfilozené zarazky. Pomoci rovného prkénka se uréovala délka, na milimetrovém
papiru se nasledn¢ odecetla sitka (viz ptiloha 11). Hodnoty byly zaznamenavany po 1 cm a byly
meéfeny s piesnosti na 0,05 cm.

Modely nebyly natahovany rukou, aby se co nejvice omezilo nerovnomérné natazeni materialu.
Pti odecitani Sitky byly zaznamenany hodnoty u vSech vrcholi; ty se posléze zprimeérovaly a
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pracovalo se az s kone¢nou hodnotou, aby §lo nepfesnosti vzniklé skladanim modelu pokud
moZzno co nejvice omezit.

Namétené hodnoty byly vlozeny do tabulek (viz ptilohy 19, 20, 21), ze kterych byly vytvoieny
dva spojnicové grafy (viz grafy 1, 2) slouzici k srovnani modela s rozdilnymi uhly B. Tt
vybrané modely byly jesté porovnany s teoretickymi kiivkami (viz grafy 3, 4, 5). Hodnoty pro
to potiebné byly vypoctené podle vzorce, odvozeného ze zavislosti (3) a (5):

cosf3

W=m,—1)a

—— + Db cos(sin™Y( (nlfl)b)) (6)

cos(sin—l((nl_l)b

2.1.2 Vysledky

Z vysledkil je ziejmé, Ze zavislost mezi délkou a §itkou Miura-ori modelu neni linearni. Uhel B
neovliviiuje samotny tvar kiivky, ma vSak vliv na jeji sklon a tim padem 1 jeji rozsah. Kfivka
modelu B = 55° stoupa jednoznaéné nejrychleji, zatimco p = 37° nejpomaleji (viz graf 1). Na
dalsim grafu (viz graf 2) stoupa jesté méné model = 26°, jak je mozné si v§imnout na popisné
ose.
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Srovnéni grafl zavislosti $itky na délce pro tfi riizné thly
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Graf 1 Zavislost pfi¢ného prodouZeni na podélném u modelt s riznymi thly  — 1 (Tabulka hodnot pro tento
graf viz ptiloha 19)

Srovnani grafti zavislosti Sitky na délce pro tfi razné thly
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Graf 2 Zavislost pti¢ného prodouzeni na podélném u modeld s riznymi uhly § — 2 (Tabulka hodnot pro tento
graf viz pfiloha 20)
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Graf zavislosti délky na Sifce -

Model 7 - B = 55°
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Graf 3 Srovnavaci graf namétené ktivky s teoretickou (Tabulka hodnot pro tento graf viz pfiloha 21)
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Graf zavislosti Sitky na délce - Model 6 - = 45°
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Graf 4 Srovnavaci graf namétené kiivky s teoretickou (Tabulka hodnot pro tento graf viz ptiloha 21)
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Graf zavislosti Sitky na délce - Model 4 - § = 37°
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Graf 5 Srovnavaci graf namétené ktivky s teoretickou (Tabulka hodnot pro tento graf viz piiloha 21)

Na vysledcich graft s teoretickou kfivkou je znatelné, Ze v prvni poloviné kiivky obsahuji
obdobnou chybu. Tu tvofi tloustka papiru, ktera je jeden z divodu, pro¢ papir neni idealnim
materialem pro tvorbu modeld. Prakticka kiivka se za¢ne protinat s teoretickou v mistech, kdy
tloustka papiru pfestane tvofit milimetry navic a pravoplatné se zacne zapocitavat do délky
materialu.

Idedlni by bylo, pokud by bylo mozné zméfit tlouStku daného materialu, se kterym se pracuje,
a pridat ji nasledovné do vzorce (6):

W =m,—1)a cosp + b cos (sin‘1 ((n Ll)b)) —(ny — 1)c (6)
-

. L
COS(Sln_l (m)

kdy ¢ oznacuje tloustku jedné vrstvy pouzivaného materialu.
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Po zméfeni celého modelu v uplné slozeném stavu bylo zjisténo, ze je tlusty 2,2 mm, coz taktéz
odpovida pocateénim odchylkam na grafech vyse. Graf modelu f = 37° bylo proto jednou
prepocitan s takto upravenym vzorcem (viz graf 6) a podruhé nastaven tak, aby se tloustka

prestala odecitat v momentu, kdy se teoreticka kiivka s naméfenou zkiizi (viz graf 7). Tento
posledni graf vysel nejlépe.

Graf zavislosti Sifky na délce - Model 4 - = 37°
30
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7
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Y
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g 77
= 27
S /‘/ —Teoretickd kiivka
Pgas)
w2 e = Méieni v praxi
26 i
-
25
24
QTAMTNERRAg ORI o30R2RSINILRIRRAS
~ ()]
o o
Délka L (cm)

Graf 6 Zavislosti $itky na délce s posunutou namétenou kiivkou (Tabulka hodnot pro tento graf viz pfiloha 22)
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Graf 7 Zavislosti $itky na délce s upravenou namétenou kiivkou (Tabulka hodnot pro tento graf viz pfiloha 22)

2.1.3 Diskuze

Vzhledem k domacim podminkam, ve kterych méfeni probihalo, |ze grafy povazovat za velmi
ptesné. U vSech uhli byla naméfena hodnota ze zacatku ptiblizn€ o 2 mm mensi. Okolo dvou
tietin délky se vSak namétend i teoretickd kiivka grafu setkdva a s mensimi odchylkami se dél
vyviji obdobné. Vzhledem k podobnosti této chyby u vSech méfeni se nabizi hledat logické
odivodnéni. Odchylku s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobila tloustka ohybl papirového
modelu. Ve slozeném stavu je ¢ = 0°. Z toho je ziejmé, Ze 1 délka materidlu musi byt nulova.
To ale plati pouze u idedlniho modelu, ktery Ize napodobovat, neni v§ak mozné jej zkonstruovat
Vv realném svéte. Ve slozeném stavu byla u pouzitych modeltl naméfend délka 0,25 cm, ktera
odpovida odchylkam na zacatcich grafii. Tato chyba se zmensuje, az nakonec zmizi, jelikoz pii
roztahovani modelu se Sitka ohybil zacne spravné zapocitavat do délky. Toto tvrzeni potvrdily
i1 dva nésledné sestrojené grafy, které ukazuji, jak 1ze odectenim danych 2 mm ze vzorce piiblizit
kiivky k sobé. DalS§im krokem by mohla byt snaha zjistit, kdy tloustka papiru piestane
naruSovat méteni, a i tuto okolnost zapocitat do vzorce.

Dalsi vychylky od kiivky grafu za idealnich podminek mohou byt pfisouzeny pruznosti papiru,
jelikoz se nejedna o tvrdy materidl a je mozné, ze se pii méfeni mohl mirn¢ deformovat 1 mimo
umyslné ohyby. Poslednim z vyrazné&jSich faktorti ovlivilyjicich vysledné hodnoty bude
pravdépodobné samotna pfesnost meéfeni a nerovnomérné roztazeni materialu.
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2.2 Zavislost Poissonova Cisla na uhlu 0

2.2.1 Metodika

Z ¢lanku Geometry of Miura-folded metamaterials (Schenk, 2013) byl vybran graf zavislosti
Poissonova ¢isla na uhlu 6, ktery ma projekt za ukol porovnat s naméfenymi hodnotami
(viz piiloha 26). Kiivka teoretického prabéhu byla sestrojena podle vztahu, ktery byl ke grafu
prilozen:

v = —cos?0Otan?f (7

Tim byla zjisténa zavisla proménna v (osa y) na nezavislé proménné 0 (0sa x). Tento postup byl
proveden u péti modell. Ze ziskanych hodnot byl vytvofen bodovy graf (viz graf 8)
odpovidajici vychozimu grafu.

Pro sestrojeni grafu namétenych byl vypocitan thel 8 v zavislosti na délce materidlu L podle
vztahu (4), ze kterého byl vyjadien thel 6 (Schenk, 2013):

©9)

Pti vypoctu Poissonova ¢isla nebylo zcela jisté, co by mélo byt povazovano za pivodni délku,
od které lze odvijet relativni prodlouzeni. Z toho divodu byly v prvnich grafech zndzornény
dvé kiivky; jedna, kde pivodni délka oznaCovala maximalni délku modelu, a druha, kde byla

v

pivodni délka zméfena v poloze, kdy na model neplsobily zadné vnéjsi sily (viz piiloha 27).
Poissonovo ¢islo bylo vypocitano podle upraveného vztahu (2) do podoby:

W — W,
_ Wo
VE T, (8)
Lo

Ze ziskaného grafu bylo zifejmé, Ze tento zpisob urcovani relativnich zmén délky a Sitky
nemuze byt spravny. Z toho divodu se pieslo k jiné metodé€, kdy byla jako piivodni délka
pouzivana piedchozi naméfend hodnota. Abychom ziskali relativni hodnoty, ziskany rozdil byl
vydélen puvodni délkou. Pak jiz bylo mozné ziskat podle vzorce (8) Poissonovo Cislo.

Data byla vlozena do tabulek (viz ptilohy 23, 24, 25), ze kterych byly vytvofeny dva bodové
grafy (viz grafy 9, 10), kter¢ obsahuji vice modelt, které jsou vzajemné, az na uhel B, totozné.

19



2.2.2 Vysledky

Na teoretickém grafu je mozné vidét, ze kdyz je vétsi uhel B, vétsi je i Poissonovo ¢islo
Vv absolutni hodnot¢ (viz graf 8). Vysledky je 1ze povazovat za uspé$né, ponévadz napodobuji
tvary ktivek teoretickych., coz vzhledem k slozitosti vztahti a mnozstvi odchylek nemuselo byt
samoziejmosti.

Poissonovo ¢éislo v

Teoreticky graf zavislosti Poissonova ¢isla na thlu 6

-0,25
=26°
-0,75 B
_B =37°
— 3} = 4()°
-1,25 P
s § = 45°
B=55°
-1,75
2,25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 ()

Graf 8 Zavislost Poissonova ¢isla na thlu 6 podle vychoziho grafu (Tabulka hodnot viz ptiloha 23)
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Graf 9 Zavislost Poissonova ¢isla na uhlu 6 — 1 (Tabulka hodnot pro tento graf viz ptiloha 23, 24)
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Graf 10 Zavislost Poissonova ¢isla na tthlu 6 — 2 (Tabulka hodnot pro tento graf viz pfiloha 23, 25)

21



2.2.3 Diskuze

Na grafech je mozné si v§imnout, ze dodrzuji trend teoretickych kiivek, ackoliv s nimi nejsou
zcela shodné. I na praktickych métenich lze rozpoznat, jak tihel B ovliviiuje sklon k¥ivek. Z toho
se da vyvodit, Ze pfinejmensim pro pochopeni obecnych vztahli a zakonitosti jsou pouzitelné i
ne plné spolehlivé papirové modely.

Diivodem, proc¢ nejsou kiivky nijak plynulg, je samotny princip daného grafu, jelikoz 1ze obecné
V domacich podminkach jen t€zko s presnosti ovéfit. Poissonovo Cislo pracuje se zménami
délky a Sitky, tudiz je tfeba méfit mezi dvéma body. Na druhé strané je vSak jeden urcity uhel 0.
Pti tvorbé teoretického grafu to neni velky problém, jelikoz rozdil délek pti pocitani Poissonova
Cisla mlize byt limitné maly, pfinejmensim natolik, aby odpovidal danému uhlu 0. Pfi
praktickém méfeni s papirem, ktery postrada mnohé vlastnosti idealniho modelu, byly hodnoty
zapisovany po 1 cm, zména délky byla tudiz 1 cm, a zména Sitky se pohybovala od
0,05 — 0,3 cm. K tomu byl pfisouzen thel na hranici tohoto intervalu, coz vytvari zuby, které je
mozné na vSech grafech vidét.

Dalsi véci, které si 1ze na grafech vSimnout, jsou mnohem vétsi chyby na zacatcich kiivky, tam,
presné, kdyz uz je ptilis rozlozen. Mezi nepfesnosti, zpuisobené papirovymi modely, dale spada
to, Ze je se modely roztahuji nerovnomeérné, a plochy, které by mély byt tvrdé se az ptili§ snadno
uhnou. TaktéZ tloustka ohybl zptisobuje jisté chyby.

Vypocty a sestrojeni grafti bylo provadéno ze stejnych hodnot jako pro grafy zavislosti $itky na
délce Miura-ori materiald, které se podobaly teoretické kiivce o mnoho vice. Z toho lze
usuzovat, ze samotné chyby méteni nemusely byt tak velké, av§ak nedokonalda metoda métfeni
a vztahy a vypocty, které vedly k sestrojeni grafi zavislosti Poissonova ¢isla na uhlu 0, chyby
znasobily.
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ZAVER

Projekt se zabyva konkrétnim typem auxetickych materiald zvanym Miura origami,
mechanickym materialem, ktery je zalozen, jak lze z ndzvu usoudit, na japonském origami.
V praci je obsazena teoreticka a prakticka ¢ast. V ramci teoretické Casti je zminovana historie
Miura-ori, dale princip fungovani se zaméfenim na Poissonovu konstantu a nakonec moznosti
a zpusoby vyuziti auxetickych materialii obecné.

V ramci praktické ¢asti bylo z papiru poskladano nékolik modeld Miura-ori S riznymi
definujicimi uhly B. Z prvniho méfeni byl uspéSné sestrojen graf zavislosti Sitky na délce
materialu, ze kterého bylo ziejmé, ze kdyz mél material vétsi thel B, tak vyssi byla Poissonova
konstanta v absolutni hodnot¢, a tim vétsi bylo i relativni prodlouzeni materialu. V druhé ¢asti
byl z naméfenych hodnot sestrojen graf Poissonova ¢isla na tthlu 0 a k nému byla pfidana kiivka
teoretického pribéhu. | v téchto grafech mély kiivky naméfenych hodnot podobny prabéh jako
teoretické kiivky. Trend naméfenych kiivek se tvarem velmi podobal, ale kiivky postradaly
kontinuitu. Pfi¢inami ,,zubaté* praktické kiivky byla témé&f zajisté metoda méfeni, pii které se
neni mozné dostat s piesnosti na teoreticky prab¢eh, ktery je pocitdn s nekone¢né malymi useky,
diky ¢emuz mlze vzniknout ptesny graf. AvSak vzhledem k tomu, Ze k obéma ¢astim praktické
Casti byla vyuzivana ta stejna data a prvni sada grafii se velmi bliZila teoretickému prubéhu, 1ze
o¢ekavat, ze odchylky se nasobn¢ navysily 1 kviili vztahtim, které byly k sestrojeni druhé sady
grafli tieba.

Z prace je ziejmé, ze model z papiru neodpovida vlastnostem idealniho modelu hned z nékolika
dtvodu. Jelikoz ohyby maji ur¢itou tloustku, v Krajnich ptipadech vytvaieji zna¢nou odchylku.
Dale je papir do jisté miry pruzny, takze tuhé plochy, které by mély zlstat naprosto rovné, se
béhem méfeni mohou snadno ohnout. Poslednim zminénym problémem mize byt to, ze modely
byly ruéné sklddany a tudiZ neni mozné zarucit naprostou pfesnost ohybil.
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Ptiloha 1 (A) Auxetické materialy (B) Bézné materialy (Comet, 2022)

Priloha 2 Skladani mapy pomoci Miura origami (Bain, 1981)



Ptiloha 3 Teoreticky model rozkladani solarnich paneld ve vesmiru (Peraza, 2019)
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Piiloha 4 List habru pfipominajici strukturu Miura-ori (Mahadevan, 2005)



Ptiloha 5 Ukazka thlu 6 a & Nahote modely s riiznymi thly 6, zleva 8 = {0°;45°;90°} Jiné veliciny nez thel 0
mize byt na obrazku znacen jinak, nez v praci. (Schenk, 2013)

Piiloha 6 Spravny zptisob pogitani vrcholii: Cerna — nl, bild — n2. V tomto pfipadé se nl =9 a n2 = 7 (vlastni
fotografie)



Ptiloha 8 Boty z kolekce Under Armour Cluthfit na principu auxetického materialu (Nightwing, 2014)
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Ptiloha 9 Obleceni spole¢nosti Petit Pli na principu auxetickych materialti (Petit Pli, 2021)
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Ptiloha 10 Chytré naplasti s 1é¢ivymi slozkami (Pibo, 2016)



Ptiloha 11 Zptsob méfeni prodlouZzeni Miura-ori modelu: 1) Milimetrovy papir 2) polystyrenova deska slouZici
jako zarazka 3) Papirovy model Miura-ori materialu 4) Pohybliva zarazka slouzici k ur¢ovani délky 5) Pravitko
slouzici soucasné jako zarazka (vlastni fotografie)

Piiloha 12 Model 1 - § = 26° (vlastni fotografie)



Ptiloha 13 Model 2 - § = 34° (vlastni fotografie)

Ptiloha 14 Model 3 - = 37° (vlastni fotografie)



Ptiloha 15 Model 4 - B = 37° (vlastni fotografie)

Piiloha 16 Model 5 - B = 40° (vlastni fotografie)



Ptiloha 17 Model 6 - B = 45° (vlastni fotografie)

Ptiloha 18 Model 7 - = 55° (vlastni fotografie)



Délka L (cm) Sitka W (cm)
p=37° p =45° B =55°
0,25 25,3 20,95 18
1 25,3 20,95 18
2 25,35 21 18,05
3 25,35 21 18,05
4 25,35 21,05 18,05
5 25,4 21,05 18,1
6 25,4 21,1 18,15
7 25,45 21,15 18,25
8 25,5 21,25 18,35
9 25,55 21,3 18,4
10 25,6 21,35 18,5
11 25,65 21,45 18,6
12 25,7 21,5 18,7
13 25,75 21,6 18,8
14 25,8 21,7 18,95
15 25,9 21,75 19,15
16 26 21,85 19,3
17 26,15 22 19,5
18 26,3 22,15 19,75
19 26,5 22,35 20,05
20 26,7 22,55 20,45
21 26,8 22,75 20,65
22 27 23 21,05
23 27,2 23,3 21,55
24 27,45 23,6 21,75
25 27,6 24,05 22,3
26 27,9 24,4 23,1
27 28,1 24,75 23,7
28 28,35 25,35 24,85
29 28,6 25,75 25,8
29,7 28,75 26,05 26,5

Ptiloha 19 Tabulka hodnot pro graf 1 (vytvofeno autorem)




Délka L (cm) Sitka W (cm)

B =34° B=37° B =40°
1 24,85 22,7 20,6
2 24,9 22,7 20,6
3 24,9 22,7 20,6
4 24,9 22,75 20,65
5 24,9 22,75 20,7
6 24,95 22,8 20,75
7 24,95 22,8 20,75
8 25 22,8 20,8
9 25 22,85 20,8
10 25,00 22,90 20,85
11 25,05 22,90 20,95
12 25,05 22,95 21
13 25,1 22,95 21
14 25,2 23,05 21,05
15 25,25 231 211
16 253 23,15 21,15
17 25,35 23,25 21,25
18 25,4 23,3 21,35
19 25,5 23,35 21,45
20 25,55 23,45 21,55
21 25,65 23,55 21,65
22 25,7 23,65 21,8
23 25,8 23,8 21,95
24 25,9 23,9 22
25 26 24 22,1
26 26,15 24,15 22,2
27 26,3 24,25 22,25
28 26,4 24,35 22,4
29 26,45 24,5 22,6
30 26,55 24,6 22,8
31 26,65 24,75 22,9
32 26,75 24,95 23,05
33 26,9 25,15 23,3
34 27,1 25,25 235
35 27,2 25,3 23,65
36 273 25,45 23,9
37 27,35 25,55 24,15
38 27,45 25,65 24,45
39 27,6 25,85 24.6
40 27,75 26 24,9
41 27,95 26,25 251

Ptiloha 20 Tabulka hodnot pro graf 2 (vytvofeno autorem)




Délka L (cm) Sifka W (cm)
B =55° B =45° p=237°
méirena | idealni | méiena | idealni | méfena | idealni
0,25 18 18,32 20,95 21,16 25,3 25,52
1 18 18,32 20,95 21,16 25,3 25,52
2 18,05 18,33 21 21,17 25,35 25,53
3 18,05 18,35 21 21,19 25,35 25,54
4 18,05 18,37 21,05 21,21 25,35 25,56
5 18,1 18,4 21,05 21,24 25,4 25,58
6 18,15 18,44 21,1 21,27 254 25,61
7 18,25 18,49 21,15 21,31 25,45 25,64
8 18,35 18,55 21,25 21,36 25,5 25,68
9 18,4 18,62 21,3 21,42 25,55 25,72
10 18,5 18,69 21,35 21,48 25,6 25,76
11 18,6 18,78 21,45 21,55 25,65 25,83
12 18,7 18,88 21,5 21,63 25,7 25,9
13 18,8 18,99 21,6 21,72 25,75 25,97
14 18,95 19,11 21,7 21,82 25,8 26,04
15 19,15 19,25 21,75 21,94 25,9 26,13
16 19,3 19,41 21,85 22,06 26 26,22
17 19,5 19,59 22 22,2 26,15 26,32
18 19,75 19,79 22,15 22,2 26,3 26,44
19 20,05 20,02 22,35 22,35 26,5 26,56
20 20,45 20,28 22,55 22,52 26,7 26,69
21 20,65 20,57 22,75 22,71 26,8 26,83
22 21,05 20,9 23 22,92 27 27
23 21,55 21,29 23,3 23,15 27,2 27,16
24 21,75 21,73 23,6 23,41 27,45 27,34
25 22,3 22,25 24,05 23,7 27,6 27,55
26 23,1 22,85 24,4 24,02 27,9 27,77
27 23,7 23,58 24,75 24,38 28,1 28,01
28 24,85 24,45 25,35 24,79 28,35 28,27
29 25,8 25,53 25,75 25,26 28,6 28,56
29,7 26,5 26,44 26,05 25,79 28,75 28,78

Ptiloha 21 Tabulka hodnot pro grafy 3, 4, 5 (vytvofeno autorem)




Délka L (cm) Sitka W (cm)
idealni posunuti o 2mm | upravena k idealu

0,25 25,52 25,5 25,5
1 25,52 25,5 25,5
2 25,53 25,55 25,55
3 25,54 25,55 25,55
4 25,56 25,55 25,55
5 25,58 25,6 25,6
6 25,61 25,6 25,6
7 25,64 25,65 25,65
8 25,68 25,7 25,7
9 25,72 25,75 25,75
10 25,76 25,8 25,8
11 25,83 25,85 25,85
12 25,9 25,9 25,9
13 25,97 25,95 25,95
14 26,04 26 26
15 26,13 26,1 26,1
16 26,22 26,2 26,2
17 26,32 26,35 26,35
18 26,44 26,5 26,5
19 26,56 26,7 26,5
20 26,69 26,9 26,7
21 26,83 27 26,8
22 27 27,2 27
23 27,16 27,4 27,2
24 27,34 27,65 27,45
25 27,55 27,8 27,6
26 27,77 28,1 27,9
27 28,01 28,3 28,1
28 28,27 28,55 28,35
29 28,56 28,8 28,6

29,7 28,78 28,95 28,75

Ptiloha 22 Tabulka hodnot pro grafy 6, 7 (vytvofeno autorem)




Délka L (cm) Sitka W (cm)

B=26° | p=37° | p=40° | p=45° | p=55°
1 -0,23781 | -0,56767 | -0,70387 | -0,9997 |-2,03899
2 -0,23759 | -0,56715 | -0,70323 | -0,99878 | -2,03712
3 -0,23723 | -0,56629 | -0,70216 | -0,99726 | -2,03402
4 -0,23673 | -0,56508 | -0,70066 | -0,99513 | -2,02968
5 -0,23608 | -0,56353 | -0,69874 | -0,9924 |-2,02411
6 -0,23528 | -0,56164 | -0,6964 |-0,98907 | -2,01732
7 -0,23435 | -0,55941 | -0,69363 | -0,98515 | -2,00931
8 -0,23328 | -0,55685 | -0,69045 | -0,98063 | -2,0001
9 -0,23206 | -0,55395 | -0,68686 | -0,97553 | -1,98969
10 -0,23071 | -0,55072 | -0,68286 | -0,96985 | -1,97811
11 -0,22922 | -0,54717 | -0,67845 | -0,96359 | -1,96535
12 -0,2276 | -0,5433 |-0,67365 | -0,95677 | -1,95144
13 -0,22585 | -0,53911 | -0,66846 | -0,9494 | -1,9364
14 -0,22396 | -0,53461 | -0,66288 | -0,94147 | -1,92024
15 -0,22195 | -0,52981 | -0,65692 | -0,93301 | -1,90298
16 -0,21981 | -0,5247 |-0,65059 | -0,92402 | -1,88465
17 -0,21755 | -0,5193 | -0,6439 |-0,91452 |-1,86526
18 -0,21517 | -0,51362 | -0,63685 | -0,90451 | -1,84484
19 -0,21267 | -0,50766 | -0,62946 | -0,89401 | -1,82342
20 -0,21006 | -0,50142 | -0,62173 | -0,88302 | -1,80102
21 -0,20733 | -0,49492 | -0,61366 | -0,87157 | -1,77766
22 -0,2045 | -0,48816 | -0,60528 | -0,85967 | -1,75339
23 -0,20157 | -0,48115 | -0,59659 | -0,84733 | -1,72822
24 -0,19853 | -0,4739 |-0,58761 |-0,83457 | -1,70219
25 -0,1954 |-0,46642 | -0,57833 | -0,82139 | -1,67532
26 -0,19217 | -0,45872 | -0,56878 | -0,80783 | -1,64766
27 -0,18885 | -0,45081 | -0,55897 | -0,79389 | -1,61923
28 -0,18545 | -0,44269 | -0,5489 | -0,7796 |-1,59007
29 -0,18197 | -0,43438 | -0,5386 |-0,76496 | -1,56022
30 -0,17841 | -0,42588 | -0,52807 | -0,75 |-1,52971
31 -0,17478 | -0,41722 | -0,51732 | -0,73474 | -1,49857
32 -0,17108 | -0,40839 | -0,50637 | -0,71919 | -1,46686
33 -0,16732 | -0,3994 |-0,49523 |-0,70337 | -1,43459
34 -0,1635 |-0,39028 | -0,48392 | -0,6873 |-1,40183
35 -0,15962 | -0,38103 | -0,47245 | -0,67101 | -1,3686
36 -0,1557 |-0,37166 | -0,46083 | -0,65451 | -1,33494
37 -0,15173 | -0,36218 | -0,44908 | -0,63782 | -1,3009
38 -0,14772 | -0,35261 | -0,43721 | -0,62096 | -1,26652
39 -0,14367 | -0,34295 | -0,42524 | -0,60396 | -1,23183
40 -0,1396 |-0,33322|-0,41318 |-0,58682 | -1,19689
41 -0,1355 |-0,32344 |-0,40104 | -0,56959 | -1,16173
42 -0,13137 | -0,3136 |-0,38884 |-0,55226 | -1,1264
43 -0,12724 | -0,30373 | -0,3766 |-0,53488 | -1,09094
44 -0,12309 | -0,29383 | -0,36433 | -0,51745 | -1,05539
45 -0,11894 | -0,28392 | -0,35204 | -0,5 | -1,0198
46 -0,11479 | -0,27401 | -0,33976 | -0,48255 | -0,98421
47 -0,11064 | -0,26412 | -0,32749 | -0,46512 | -0,94867
48 -0,10651 | -0,25424 | -0,31525 | -0,44774 | -0,9132




49 -0,10239 | -0,24441 | -0,30305 | -0,43041 | -0,87787
50 -0,09829 | -0,23462 | -0,29091 | -0,41318 | -0,84272
51 -0,09421 | -0,22489 | -0,27885 | -0,39604 | -0,80777
52 -0,09017 | -0,21523 | -0,26688 | -0,37904 | -0,77309
53 -0,08616 | -0,20566 | -0,25501 | -0,36218 | -0,73871
54 -0,08219 | -0,19619 | -0,24326 | -0,34549 | -0,70467
55 -0,07826 | -0,18681 | -0,23164 | -0,32899 | -0,67101
56 -0,07439 | -0,17756 | -0,22017 | -0,3127 |-0,63778
57 -0,07056 | -0,16844 | -0,20885 | -0,29663 | -0,60501
58 -0,0668 | -0,15946 | -0,19772 | -0,28081 | -0,57275
59 -0,0631 | -0,15063 | -0,18677 | -0,26526 | -0,54103
60 -0,05947 | -0,14196 | -0,17602 | -0,25 -0,5099
61 -0,05591 | -0,13347 | -0,16549 | -0,23504 | -0,47939
62 -0,05243 | -0,12515 | -0,15518 | -0,2204 | -0,44954
63 -0,04903 | -0,11704 | -0,14512 | -0,20611 | -0,42038
64 -0,04571 | -0,10912 | -0,1353 |-0,19217 | -0,39195
65 -0,04249 | -0,10142 | -0,12575 | -0,17861 | -0,36429
66 -0,03935 | -0,09394 | -0,11648 | -0,16543 | -0,33742
67 -0,03632 | -0,08669 | -0,10749 | -0,15267 | -0,31139
68 -0,03338 | -0,07969 | -0,0988 |-0,14033 | -0,28622
69 -0,03055 | -0,07293 | -0,09042 | -0,12843 | -0,26194
70 -0,02783 | -0,06643 | -0,08236 | -0,11698 | -0,23859
71 -0,02521 | -0,06019 | -0,07463 | -0,10599 | -0,21619
72 -0,02272 | -0,05422 | -0,06723 | -0,09549 | -0,19477
73 -0,02033 | -0,04854 | -0,06019 | -0,08548 | -0,17435
74 -0,01807 | -0,04314 | -0,05349 | -0,07598 | -0,15496
75 -0,01594 | -0,03804 | -0,04716 | -0,06699 | -0,13663
76 -0,01392 | -0,03323 | -0,04121 | -0,05853 | -0,11937
77 -0,01204 | -0,02873 | -0,03563 | -0,0506 |-0,10321
78 -0,01028 | -0,02455 | -0,03044 | -0,04323 | -0,08817
79 -0,00866 | -0,02067 | -0,02563 | -0,03641 | -0,07426
80 -0,00717 | -0,01712 | -0,02123 | -0,03015 | -0,0615
81 -0,00582 | -0,0139 |-0,01723 | -0,02447 | -0,04991
82 -0,00461 | -0,011 |-0,01364 |-0,01937 | -0,03951
83 -0,00353 | -0,00843 | -0,01046 | -0,01485 | -0,03029
84 -0,0026 | -0,0062 |-0,00769 | -0,01093 | -0,02229
85 -0,00181 | -0,00431 | -0,00535 | -0,0076 |-0,01549
86 -0,00116 | -0,00276 | -0,00343 | -0,00487 | -0,00992
87 -0,00065 | -0,00156 | -0,00193 | -0,00274 | -0,00559
88 -0,00029 | -0,00069 | -0,00086 | -0,00122 | -0,00248
89 -7,2E-05 | -0,00017 | -0,00021 | -0,0003 | -0,00062
90 -8,9E-34 | -2,1E-33 | -2,6E-33 | -3,8E-33 | -7,7E-33

Piiloha 23 Tabulka hodnot pro graf 8, 9, 10, 27 (vytvofeno autorem)




Model 4 Model 6 Model 7
0 (°) v () 0(°) v() 0% v()
, 886692 -0,002 88,787 -0,0024 89,02 -0,0028
87,3366 0 87,5719 0 88,0379 0
86 0 86,3524 | -0,0071 | 87,0517 0

84,6575 | -0,0079 | 85,1262 0 86,0592 | -0,0111

83,307 0 83,8912 | -0,0119 | 85,0584 | -0,0138
81,9466 | -0,0118 | 82,6448 | -0,0142 | 84,0469 | -0,0331
80,5739 | -0,0138 | 81,3846 | -0,0331 | 83,0224 | -0,0384
79,1866 | -0,0157 | 80,1079 | -0,0188 | 81,9822 | -0,0218
77,7825 | -0,0176 78,812 -0,0211 | 80,9237 | -0,0489
76,3587 | -0,0195 | 77,4938 | -0,0468 79,844 -0,0541
74,9127 | -0,0429 76,15 -0,0256 | 78,7397 | -0,0591
73,4413 | -0,0233 | 74,7769 | -0,0558 | 77,6073 | -0,0642
71,9413 | -0,0252 | 73,3708 | -0,0602 | 76,4429 | -0,1037
70,4091 | -0,0542 | 71,9271 | -0,0323 75,242 -0,1478
68,8408 | -0,0578 70,441 -0,069 73,9996 | -0,1175
67,2319 | -0,0614 | 68,9068 | -0,1098 | 72,7098 | -0,1658
65,5775 | -0,0975 | 67,3183 | -0,1159 | 71,3662 | -0,2179
63,8719 | -0,1369 | 65,6681 | -0,1625 | 69,9609 | -0,2734
62,1086 | -0,1434 | 63,9479 -0,17 68,4848 | -0,3791
60,2804 | -0,0749 | 62,1475 | -0,1774 | 66,9271 | -0,1956
58,3783 | -0,1567 | 60,2551 | -0,2308 | 65,2748 | -0,4068
56,3923 -0,163 58,2565 -0,287 63,5119 | -0,5226

54,31 -0,2114 | 56,1343 | -0,2961 | 61,6187 | -0,2135
52,1164 | -0,1311 | 53,8666 | -0,4576 | 59,5703 | -0,6069
49,7929 | -0,2717 | 51,4258 | -0,3638 | 57,3345 | -0,8969
47,3162 | -0,1864 | 48,7758 -0,373 54,8692 | -0,6753
44,6558 | -0,2402 | 45,8683 | -0,6545 | 52,1166 | -1,3101
41,7707 | -0,2469 | 42,6352 | -0,4418 | 48,9954 | -1,0704
38,6039 | -0,3042 | 38,9765 | -0,5068 45,385 -0,7868

Pfiloha 24 Tabulka zbyvajicich hodnot pro graf 9 (vytvotfeno autorem)




Model 1 Model 5

0() v () 9 v ()
88,74342 0 89,02019 0
87,4858 | -0,0042 | 88,0395 0
86,2261 0 87,057 -0,0073

84,9633 -0,0084 86,0718 -0,0097
83,6963 -0,0105 85,083 -0,0121

82,424 0 84,0897 0
81,1452 -0,0147 83,0908 -0,0169
79,8589 0 82,0854 0
78,5638 0 81,0725 -0,0216
77,2587 -0,0209 80,051 -0,048
75,9423 0 79,0199 -0,0263
74,6131 -0,0251 77,9778 0
73,2698 0 76,9237 -0,031

71,9108 -0,0292 75,8562 -0,0333
70,5343 -0,0312 74,7739 -0,0355
69,1387 -0,0332 73,6754 -0,0757
67,722 0 72,559 -0,08

66,282 -0,0373 71,4231 -0,0843
64,8166 -0,0393 70,2659 -0,0886

63,3231 0 69,0852 -0,0928
61,7988 -0,0433 67,8791 -0,1455
60,2405 0 66,6449 -0,1514

58,6448 -0,0473 65,3801 -0,0524
57,0078 -0,0493 64,0817 -0,1091
55,3248 -0,0512 62,7465 -0,1131
53,5908 -0,0532 61,3707 -0,0586
51,7998 -0,1102 59,9502 -0,182

49,9446 -0,0569 58,4803 -0,25

48,0169 -0,1765 56,9554 -0,2566
46,0066 -0,0605 55,3694 -0,1316
43,9013 -0,0624 53,7149 -0,2031
41,6854 -0,0643 51,9832 -0,3471
39,339 -0,1323 50,164 -0,2833
36,8358 -0,0679 48,2447 -0,217
34,14 -0,1394 46,2101 -0,37
31,1998 -0,1429 44,0406 -0,3766
27,9365 -0,1462 41,7116 -0,4596
24,2175 -0,1496 39,19 -0,2331
19,7846 -0,0765 36,4307 -0,4756
13,97 -0,2348 33,3685 -0,3213

Priloha 25 Tabulka zbyvajicich hodnot pro graf 10 (vytvofeno autorem)



Poisson’s ratio vg,

0 [deg]

Piiloha 26 Vychozi graf zavislosti Poissonova &isla na thlu 6. Uhel y na obrazku odpovida Ghlu B v této praci
(Schenk, 2013)
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Piiloha 27 Zavisost Poissonova ¢isla na uhlu 0 pocitana nespravnym zptisobem (Tabulka hodnot viz ptiloha 28)
(vytvofeno autorem)



0 v (Lo =24,35cm) v(Lo=29,7 cm)
89,889783 -0,173125 -0,321838
88,897347 -0,179798 -0,331931
87,791781 -0,185338 -0,341891
86,680350 -0,194019 -0,354696
85,560020 -0,203553 -0,368497
84,427638 -0,211179 -0,381147
83,279878 -0,219637 -0,394865
82,113192 -0,225844 -0,407323
80,923746 -0,232810 -0,420929
79,707353 -0,244330 -0,438556
78,459382 -0,253554 -0,455129
77,174658 -0,264161 -0,473474
75,847328 -0,276486 -0,493892
74,470705 -0,290982 -0,516755
73,037057 -0,302871 -0,538962
71,537342 -0,311316 -0,560377
69,960855 -0,328488 -0,589010
68,294758 -0,342716 -0,617739
66,523435 -0,352611 -0,646589
64,627593 -0,355742 -0,675595
62,582973 -0,334575 -0,699027
60,358450 -0,367610 -0,753611
57,913122 -0,333480 -0,793261
55,191673 -0,165858 -0,828020
52,116565 0,000000 -0,933962
48,573950 -0,947303 -1,001525
44,385778 -0,915987 -1,029883
39,246646 -0,823813 -1,162264
32,546957 -0,950842 -1,087791
22,625515 -0,975083 -1,120755

2,562559 -0,993984 HHHHHH R

Ptiloha 28 Tabulka zbyvajicich hodnot pro graf v pfiloze 27 (vytvofeno autorem)




