
Přı́klad na použitı́ nosnı́ku

Balista
Navrhněte rameno balisty tak, aby dokázala vrhnout projektil o hmotnosti m do vzdálenosti D a
nebylo přitom překročeno maximálnı́ napětı́ σD v rameni o dané délce L.
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Řešenı́ šikmého vrhu

Obecné řešenı́ vrhu pod úhlem α vůčı́ vodorovné základně se zanedbánı́m odporu prostředı́:

D = 2 · v
2

g
· sinα · cosα

Maxima D bude pro danou počátečnı́ rychlost v dosaženo při vrhu pod úhlem 45◦:

D =
v2

g

a tedy minimálnı́ rychlost šikmého vrhu potřebná pro dosaženı́ vodorovné vzdálenosti D je:

v =
√
D · g (1)

Řešenı́ vetknutého nosnı́ku zatı́ženého silou na konci

FE b
h

L

x

Průběh ohybového momentu:
Mo (x) = −F · x

Dosazenı́m do diferenciálnı́ rovnice průhybové čáry dostaneme:

w′′ = −Mo (x)

E · Jy
=

F · x
E · b·h3

12

(2)
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Maxima ohybového momentu bude dosaženo pro x = L, tj. ve vetknutı́; porovnánı́m s maximálnı́m
momentem způsobujı́cı́m napětı́ σD dostaneme

Mo,max = F · L = Wo · σD ⇒ F =
b·h2

6
· σD

L

Dosazenı́m do (2) dostáváme:

w′′ =
2 · σD · x
E · h · L

Postupnou integracı́ zı́skáme:

w′ = φ =
2 · σD

E · h · L
·
(
x2

2
+ C1

)
(3)

w =
2 · σD

E · h · L
·
(
x3

6
+ C1 · x+ C2

)
(4)

Okrajové podmı́nky jsou dány vetknutı́m:

φ (L) = w′ (L) = 0 a w (L) = 0 (5)

Použitı́m OP (5) ve vztazı́ch (3) a (4) dostaneme soustavu 2 rovnic o neznámých C1 a C2, která má
řešenı́:

C1 = −L2

2
a C2 =

L3

3

Výsledná průhybová čára má tedy podobu:

w =
2 · σD

E · h · L
·
(
x3

6
− L2

2
· x+

L3

3

)
(6)

Použitı́m vztahů pro definici φ, diferenciálnı́ rovnice průhybové čáry a Schwedlerovy věty pak dosta-
neme:

w′ = φ =
2 · σD

E · h · L
·
(
x2

2
− L2

2

)
M (x) = −E · b · h

3

12
· w′′ = −b · h2 · σD

6 · L
· x

T (x) = −dM (x)

dx
=

b · h2 · σD

6 · L
= F (7)

Hodnota průhybu na konci, tj. v působišti sı́ly o velikosti F = b·h2·σD

6·L , je:

w (0) =
2 · σD · L2

3 · E · h
(8)

Deformačnı́ energie

Zaved’me si prozatı́m deformačnı́ energii jako práci vykonanou silou při ohybu ramene:

U =
1

2
· F · w (0) (9)

Dosazenı́m (7) a (8) do (9) dostaneme:

U =
1

2
· b · h

2 · σD

6 · L
· 2 · σD · L2

3 · E · h
=

L · b · h · σ2
D

18 · E
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Tuto energii porovnáme s kinetickou energiı́ projektilu v okamžiku vrhu:

V =
1

2
·m · v2 podle (1)

=
m ·D · g

2

Porovnánı́m hodnot energiı́ U a V dostaneme požadované hodnoty b a h:

b · h = 9 ·m · g · D
L

· E

σ2
D

(10)

přı́padně i pro volitelné L:

b · h · L = 9 ·m · g ·D · E

σ2
D

(11)

Dimenzovánı́ pružiny

Z výsledného vztahu je zřejmé, že rozměry průřezu nejsou nezávislé, nejsou nicméně jednoznačně
dané. Při dimenzovánı́ tak musı́me použı́t dalšı́ podmı́nku. Je-li např. omezená maximálnı́ napı́nacı́
sı́la F (použijeme (10) v (7)):

F = 9 ·m · g · D
L

· E

σ2
D

· h · σD

6 · L
=

3

2
·m · g · D · h

L2
· E

σD

a tedy:

h =
2

3
· F

m · g
· σD

E
· L

2

D

b =
27

2
· (D · E ·m · g)2

(L · σD)
3 · 1

F

Zajı́mavost

Při rozboru vztahu (11) zjistı́me, že pro hodnoty požadované výkonem a dané použitým materiálem
je výsledný objem ramene b · h · L daný.
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