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16. ro¢nik, Gloha VI.4 ... pevnost nosniku (4 body; pramér 8,71; tesilo 7 studenti)

Uvazujte pruzny nosnik délky l. Energie potiebna k prohnuti jednotky délky tohoto nosniku
na polomér k¥ivosti R je E = o/ R?, kde « je znam4 konstanta. Jakou maximalni silou miiZzeme
tlacit na tento nosnik, aby se neprohnul do strany?

Nejprve spocitejme do jakého tvaru se nosnik prohne, budeme-li na jeho konce tlacit do-
statecnou silou. Zavedme si souradny systém tak, Ze nosnik splyva s osou z a jeho stied lezi
v pocatku. Uvazujme element délky nosniku vychyleny o y od osy x. Sila, kterou na nos-
nik tla¢ime, ohyba uvazovany element momentem sily itmérnym jeho vychylce y (nakreslete
si obrazek). Tomuto momentu bude tumérna kiivost nosniku v daném bodé, kterou mizeme
v pripadé, ze vychyleni je malé aproximovat vyrazem
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Tvar nosniku tedy bude fesenim diferencidlni rovnice
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kde c je néjaka kladné konstanta. V této rovnici poznavame diferencialni rovnici harmonickych
kmitii, jejim obecnym feSenim je funkce Asin+/cx + B cos+/cr. Vychyleni nosniku v bodech
x = —1/2,z = 1/2 musi byt nulové, takze nosnik zaujme tvar
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kde p je parametr udévajici vychyleni stfedu nosniku. (Pozadované okrajové podmince odpo-
vidaji i siny a kosiny s mensi periodou, ale jim odpovidajici tvar neni stabilni rovnovaznou
polohou)

Dale uvazujme takto: Pfim4 poloha nosniku je vzdy rovnovazna, jeji stabilita vSak zavisi na
pusobici sile. Stabilitu nosniku vySetfime tak, Ze budeme predpokladat, Ze v disledku néjakého
nahodného vlivu (naptiklad otfesu a podobné) bude nosnik nepatrné vychylen z pfimé polohy.
Pfi tomto vychyleni se pfiblizi konce nosniku o Al, takze pusobici sila vykond praci FFAl. Déle
se nosnik néjakym zplsobem zakftivi, takze podle vzorce ze zadani vzroste jeho potencidlni
energie. Pokud bude vykonana prace vétsi nez prirtstek potencidlni energie, bude vychylovani
yenergeticky vyhodné“, a proto bude pokracovat az do ustaleni nové stabilni rovnovazné polohy.

Tvar nosniku muze byt pfi ndhodném malém vychyleni libovolny. Uvazujme vSechna mozna
vychyleni, pfi kterych se nosnik zkrati o néjaké Al. Ze vSech téchto vychyleni bude narust
potencialni energie nosniku nejmensi pro vychyleni, pfi kterém nosnik zaujme tvar stejny,
jako by byl v rovnovazné poloze pii dané vzdélenosti jeho konct [ — Al. Takovy tvar nosnik
zaujme, pokud ho upneme do ,dokonalého svéraku® a piiblizime éelisti o 61. Celisti svérdku
vsak budou v tomto pfipadé na nosnik pisobit jinou silou nez F', takze nosnik v této poloze
rozhodné stabilni nebude.

Podle predchézejicich vypocta je tedy ze vSech moznych nadhodnych prohnuti energeticky
nejméné narocné prohnuti do tvaru oblouku kosinu a pravé pfi ném proto nejsnaze dojde
k vychyleni do strany. Staci tedy spocitat energetickou bilanci pravé v tomto ptipadé.

Zkraceni nosniku §l spocitame pomoci vzorce pro vypocet délky kiivky. Velikost vychylky
popiSeme parametrem p (viz. (1)) a muZeme psét
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kde jsme vyuzili piiblizného vztahu v/1 + a ~ 1+a/2, ktery plati pro mal4 a. Zménu potencialni
energie pak spocitame jako
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Porovnanim téchto vysledkt dostavame pro kritickou silu, pfi které se stane nosnik nestabilnim
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