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Методом Лагранжа создана математическая модель взаимодействия стрелы с луком в 

форме системы десяти дифференциальных уравнений и начальных условий. 
Соответствующая задача Коши решена методом Рунге-Кутта с применением программы 

NDSolve из пакета Mathematica. Модель показала пригодность для изучения основных 

параметров внутренней баллистики стрелы лука. Ил.: 4. Библиогр.: 12 назв. 
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Постановка проблемы. В стрельбе из лука спортивный результат в 

равной мере зависит от мастерства стрелка и качества подгонки 

параметров лука, которая является сложным и трудоѐмким процессом [1]. 

Моделирование выстрела позволяет интенсифицировать этот процесс, 

сократив усилия на пробы и ошибки [2]. Работа выполнена по теме 

№ 2814/58/P "Исследование процессов взаимодействия тела человека со 

спортивным инвентарѐм (на примере стрелковых видов спорта)" согласно 

плану научных исследований Министерства высшего образования и 

науки Республики Польша. 

Анализ литературы. В основу модели лука C.N. Hickman положил 

трѐхзвенную кинематическую цепь, состоящую из прямых 

недеформируемых стержней, соединѐнных между собой двумя 

идеальными шарнирами с пружиной Архимеда и нерастяжимой 

нитью [3]. W.C. Marlow [4] развил эту модель, учтя упругость тетивы и 

моделируя стрелу материальной точкой. B.W. Kooi и J.A. Sparenberg [5] 

смоделировали плечо лука эластичной полосой, а S. Ohsima и A. Ohtsuki 

[6] применили эту модель для исследования статики и динамики 

традиционного японского лука. J.L. Park [7] разработал модель блочного 

спортивного лука. Нами учтена несимметричность системы стрела – лук 

в вертикальной плоскости [8], предложена модель трѐх-стержневого 

стабилизатора [9], исследованы колебания в системе стрела – лук – тело 

стрелка [10, 11]. Однако практически пригодной модели для изучения 

внутренней баллистики стрелы спортивного лука пока не создано. 

Цель статьи – обобщить математическую модель взаимодействия 

стрелы с луком и создать компьютерную модель внутренней баллистики 

стрелы в вертикальной плоскости. 
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Результаты. Схема модели системы стрела – лук представлена на 

рис. 1. Исходя из современных принципов выполнения выстрела, 

принято условие неподвижности точки упора руки стрелка в рукоять 

лука (т. О). Математическая модель представлена системой десяти 

уравнений Лангранжа 2-го рода и соответствующими начальными 

условиями. Решение системы получено методом Рунге-Кутта и 

реализовано в программе NDSolve из пакета Mathematica. 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Схема модели лука (а), стрелы (б) и 

стабилизаторов в вертикальной (в) и 

поперечной плоскости (г) 

 

Условные обозначения: LU cc ,  – жѐсткость плеч лука; cc  – 

жѐсткость центрального стабилизатора; cl  – его длина; cm  – масса 

стержня; cM  – масса наконечника; Vm  и VI  – масса и момент инерции 

блока крепления стабилизатора относительно его общего центра масс; f  

– жѐсткость тетивы; LU hh ,  – размеры рукояти; LU II ,  – моменты 
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инерции плеч лука; HI  – момент инерции рукояти; LU ll ,  – длина плеч; 

al  – длина стрелы; LU mm ,  – масса плеч; Am  – масса хвостовика стрелы; 

sm  – масса тетивы; am  – масса стрелы; Vm  – масса блока крепления 

стабилизатора; LU rr ,  – расстояние до центра массы плеча; LU ss ,  – длина 

ветвей растянутой тетивы; LU SS ,  – длина ветвей нерастянутой тетивы; 

g  – ускорение свободного падения; t – время. Индексы “U” and “L” 

использованы для обозначения параметров соответственно верхнего и 

нижнего плеч.  

Уравнения движениия системы: 
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где Vm  и VI  – масса и момент инерции блока крепления стабилизатора 

относительно его общего центра масс, имеющего координаты VV y,x ; 

bb y,x  – координаты крепления верхнего стержня стабилизатора; bl  – его 

длина; bm  – масса стержня; bM  – масса наконечника; bc  – жѐсткость 

верхнего стабилизатора; dm  – масса каждого из боковых стержней 

стабилизатора; dM  – масса каждого из наконечников; dl  – длина 

бокових стержней; dc  – жѐсткость бокового стабилизатора относительно 

силы, приложенной на свободном конце нормально продольной оси 

стержня;   – угол между осями центрального и верхнего стержней.  

Начальные условия задачи: 
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где константы 000 ,, LUA   являются решением задачи статики (3). 

Нулевые значения производных отражают особенности техники 

прицеливания: дыхание приостановлено, поза не изменяется. 
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где LU F,F  – это силы натяжения ветвей тятивы;  F,F  – проекции силы 

натяжения лука, приложенной в т. A. 

 

Программа NDSolve (Mathematica) 
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Результаты моделирования для современного спортивного лука, 

соответствующего стандарту FITA (Международной федерации стрельбы 

из лука) [12], представлены в графической форме (рис. 2 – 4). Внутренняя 

баллистика стрелы характеризуется интенсивными колебаниями с 

частотой около 430 Гц (см. рис. 2). Время совместного движения стрелы 

с тетивой составляет 15,3 мс. 
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Рис. 2. Угол положения )(  и угол атаки )(   стрелы лука 

После выпуска тетивы сила растяжения в еѐ ветвях в результате трѐх циклов 

колебаний возрастает примерно в три раза по сравнению с силой натяжения лука 

при прицеливании (см. рис. 4). Сила отдачи, в это же время, в противофазе силе 

растяжения тетивы практически плавно спадает до нуля. 

 

 

 
 

Рис. 3. Поперечная координата хвостовика стрелы 
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Рис. 4. Сила отдачи при выстреле  OF  и силы натяжения верхней  UF   

и нижней  LF  ветвей тетивы 

 

Выводы. Модель показала свою пригодность для изучения 

основных кинематических и кинетических параметров взаимодействия 

стрелы с луком в вертикальной плоскости. С использованием результатов 

имитационного моделирования внутренней баллистики стрелы 

представляется возможным в дальнейшем разработать расчѐтную 

методику согласования параметров лука и стрел с индивидуальными 

особенностями техники выполнения выстрела. 
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Методом Лагранжа створено математичну модель взаємодії стріли з луком у формі 
системи десяти диференціальних рівнянь і початкових умов. Відповідну задачу Коші 

розв’язано методом Рунге-Кутта із застосуванням програми NDSolve з пакету Mathematica. 

Модель показала придатність для вивчення основних параметрів внутрішньої балістики 
стріли лука. Іл.: 4. Бібліогр.: 12 назв. 
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