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MODEL LUKU S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI
SDOF MODEL OF A BOW

Petr Frantik'

Abstrakt

Prispévek je vénovan odvozeni modelu luku s jednim stupném volnosti vcetné
aproximace funkce napéti pruziny nahrazujici ohybané lucisté. Lucisté je zde uvazovéano
jako prizmaticky prut z linedrné se chovajiciho materidlu. Odvozeni modelu luku je
provedeno s uvazenim geometrické nelinearity.
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Abstract

The paper is focused on derivation of a model of a bow with single degree of freedom
including an approximation of a stress function of a spring which represents bended
limbs. The bow is considered here as straight with prismatic limbs of linear material. In
the derivation of the model of the bow the geometrical nonlinearity is assumed.
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1 Uvod

Luk je nejvyznaméjsi projektilovou zbrani lidské historie, viz [1]. Lucisté, na které se
napind tétiva, slouzi jako zdsobnik potencidlni energie, kterda je po vypusSténi Sipu
transformovana do kinetické energie Sipu, viz obr. 1.
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A

Obr. 1: Jednoduchy luk a jeho tii stavy: a) lucisté s nenapnutou tétivou, b) s napnutou tétivou
a c) nataZeny luk se zalozenym Sipem pied vypusténim.
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Na obr. 1 jsou znazornény tii stavy luku. Prvni, oznaceny jako a) odpovida volnému
lucisti bez tétivy. Stav b) je luk s napnutou tétivou (bez natahu) a stav ¢) odpovida luku
pii natahu se zalozenym Sipem.

Efektivita luku je ovlivnéna mnoha faktory. Tétiva by méla byt co nejtuzsi a nejlehci,
aby nepojmula mnoho energie z natahu. Lucisté¢ by mélo byt pruzné se schopnosti rychle
a opakovan¢ vydat akumulovanou energii. Jeho tvar zna¢né ovliviiuje prubéh natahové
sily, kterou lucistnik tadhne tétivu v misté natahového bodu se zalozenym Sipem.

Lucisté je ptfi napnuti tétivy v postkritickém stavu, ktery lze pro prizmaticky prut
popsat pomoci Uplnych eliptickych integrala E a K, viz [2]:

N =4K2(0)
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kde N je vzpérna sila, EI ohybova tuhost prutu délky L, w je vzepéti prutu (prithyb
uprostied rozpéti), u je sblizeni konctl prutu a 6, je pootoceni konce prutu. Pro eliptické
integraly plati:
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Vyrazy miizeme aproximovat uzitim prvnich dvou ¢lenti fad, viz [2]:
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2 Model

Model luku s jednim stupném volnosti je tvofen svislou, pfedpjatou, obecné¢ nelinedrni
pruzinou na jejiz pohyblivy konec je upevnéna tétiva ve form¢ dokonale tuhého téhla
délky hy = L,/ 2, kde L, je délka tétivy, viz obr. 2.

Luk se napina prostiednictvim tédhla (poloviny tétivy) silou F, pro kterou plati:

F w,
—=N,cosa=N,—+,

’ (4)
. hy—u,
N,=N,sina =N, ——=,
hO
kde N; je norméalova sila v tétivé, w, aktudlni délka vodorovného primétu tétivy
(vzdalenost napinaciho bodu tétivy od spojnice upeviiovacich bodu tétivy), N; je sila
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v ndhradni pruzin¢ alias svisld slozka sily ohybajici lucisté, u, je polovina piiristku
piiblizeni upeviiovacich bodi tétivy pii natahu luku, u; je polovina celkového ptiblizeni
upevilovacich bodu tétivy pti natahu.

Obr. 2: Schéma jednostupniového modelu luku a ptisobicich sil

Diky geometrii ulohy (obr. 2) déle plati:
h=h,+u,,
u =u,+u, (%)
hoz =(hy - “n)z + Wt2’
kde 7 =L /2 je polovina ucinné délky L lucisté (vzdalenost upeviiovacich bodu tétivy
pfi nenapjatém luku), uy je pfiblizeni upeviiovacich bodl tétivy vlivem napnuti tétivy
(bez natahu). Vyuzitim vyrazii (4,5) dostavame vztah:

Fo_ 2 N — (6)
! !
\/hoz—wt2

2.1 Linearni aproximace lucisté

Budeme-li uvazovat nejjednodussi model s linearnim pracovnim diagramem danym
vyrazem:

N, = N, () + k(u,) = N, (u,) + k(ho _JhE—w? ) N, (u,) +§(L, _ LT 4w j 7)

kde k je tuhost ndhradni linearni pruziny, dostaneme:
2w,

2 2
Floear W) =W(Nz(uo)+k(ho -\ —w D=

:%(Nl (uo)‘f—%(l;[ _'\’Ltz _4Wt2 )j
VL, — W,

Pro odhad sily N; a tuhosti nahradni pruziny miizeme v prvnim piiblizeni uzit
aproximativni vyrazy (3), ze kterych vyplyvaji zavislosti:

(8)

47°El
NW)=——,
(2L —u) ©)
47 El 167°El
Nz (uo) = =

(2L-u)® (L+L)*
Provedeme derivaci funkce N(u) podle u:



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, KVETEN 2016

_ON,|  8z’El  647’El (10)
oul,, (@L-u))’ (GL+L)"’

diky které ziska aproximace sily N, tvar:

167°El 3 2 2
N,(w,) = 1+ [L,—,/Lt ~ 4w, ) 1
/0%) (3L+Lt)2( 3L+ 1, K j (1

Vyraz (9) pak mtizeme dosazenim této tuhosti upravit na:

Fowy=—S4w Tl [1+ 3 (L,—q/Lt2—4w,2)j. (12)

\/ L>—4w? GL+L)' [ 3L+L,

k

2.2 Nelinearni aproximace luc¢isté

Nelinearni aproximace lucisté spociva v ptimém uziti vyrazu (10):
4n°El

(QL-u,)*’

pricemz dle (5) uzijeme:

u, =y + by = bt — W =%(L—1/Lf—4wf), (14)

coz po uprave da vyrazy:

N (u,) = (13)
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Nl(wt) = 2°
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64 ’El (15)
F(w,) = ——2 z

VL - 4w/ (3L L - 4w jz |

3 Srovnani

Na obr. 3 je vidét graf srovnani odvozenych zdvislosti aproximujicich luk tvofeny
lucistém z jasanu délky 2 m, s obdélnikovym priifezem 30 x 7 mm a modulem pruznosti
E =16 GPa (viz [3]).
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Obr. 3: Pribéh natahové sily F' v zavislosti na délce w; primétu tétivy do vodorovné osy
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Z grafického srovnani vyplyva vyrazny rozdil oproti vysledku numerické simulace
pomoci prutového modelu FyDiK2D, viz [4]. Davodem je ziejmé piedevSim vliv
ohybovych momenti od vodorovné slozky normalové sily v tétivé, které nebyly
v odvozeni vzaty do tivahy. Efekt zanedbani je patrny pfedevSim na prabéhu sily N;, viz
graf obr. 4. Vlivem pootoceni tétivy dochazi k vyraznému prerozdéleni ohybové
deformace lucisté, vedouci k vyraznému snizeni svislé slozky normalové sily v tétive.
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Obr. 4: Priibéeh svislé slozky N, normalové sily v tétive v zavislosti na délce w, primétu tétivy do
vodorovné osy

4 Zavér
V ¢lanku byl popsan jednostupiiovy model luku vcetné odvozeni potiebnych vyrazi.
Déle byly odvozeny dvé aproximace svislé slozky sily v tétive. Grafické srovnani

ziskanych zavislosti s vysledkem numerické simulace ovSem ukazalo nutnost zahrnout
do modelu pterozdéleni ohybovych deformaci lucisté vlivem zmény sméru tétivy.
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