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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ СТРЕЛОК-ЛУК 

Методом Лагранжа создана математическая модель взаимодействия стрелка с луком в 

форме системы девяти 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 системы стрелок-лук. Ил.: 3. Библиогр.: 12 назв. 

Ключевые слова: математическая модель, стрелок, лук, задача Коши, Mathematica. 

Постановка проблемы. Аналитические исследования процесса 

совместного движения стрелы и лука проводились в предположении о 

неподвижности точки контакта рукоятки лука и руки стрелка [1 – 4]. 

Таким образом, тело стрелка не принималось в расчёт, хотя по 

экспериментальным данным удерживающая лук рука вместе с рукояткой 

лука во время ускоренного движения стрелы с тетивою не остаются 

неподвижными [5 – 7]. 

Анализ литературы. В [1] описана компьютерная модель 

внутренней баллистики современного спортивного лука. В [8] была 

предложена модель согласования параметров спортивного лука с 

параметрами тела стрелка в статической постановке задачи. В [9] 

рассмотрена проблема стабилизации положения лука в вертикальной 

плоскости. В [10] представлена модель вибрационных процессов, 

сопровождающих выстрел из лука. В [11] изложены результаты 

моделирования совместного перемещения стрелы, тетивы и лука. В [12] с 

помощью оптоэлектронной системы зафиксированы движения рукоятки 

лука и руки стрелка. В то же время, практически пригодной модели для 

изучения процессов взаимодействия тела спортсмена с луком пока не 

создано. 

Цель статьи – разработать компьютерную модель взаимодействия 

стрелка с луком во время совместного движения стрелы и тетивы. 

Механико-математическая модель системы. Кинетическая archerT  

и потенциальная archerP  энергия тела стрелка, а также диссипативная 

функция Релея archer  при взаимодействии с луком во время 

совместного движения стрелы с тетивой представлены выражениями 

(рис. 1 а – в): 
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в которых чёрточкой обозначена производная по времени 
dt

d)( . 

Кинетическая энергия рукоятки, стабилизатора и прицела 

представлена выражением (рис. 1 г, д): 
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где  yxxy HhHh ; ; к − угловое перемещение 

рукоятки относительно точки контакта с рукою стрелка H; Hxy – 

прямоугольная система координат, привязанная к рукоятке лука. 

Выражение кинетической энергии плеч (3): 
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где 
LUm

/
 – масса плеч; LUI /  − моменты инерции плеч относительно осей 

крепления к рукоятке (точки HU/L); 
LUr /

 − расстояния от точек HU/L до 

центров масс плеч. 

Выражения потенциальной энергии плеча и стрелы [17]: 
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где; LU cc ,  − жёсткость плеч. 

Выражения кинетической и потенциальной энергии стрелы: 
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где sm  − масса тетивы; LUs / , *
/ LUs  − длина ветви тетивы в растянутом и 

нерастянутом состоянии; f  − распределённая жёсткость тетивы. 

 

 
 

 

 

Рис. 1. Схема системы стрелок-лук в 
проекции на вертикальную плоскость (а); 

схема модели тела стрелка в продольном (б) 

и поперечном (в) направлениях; схема 

модели лука (г) и стрелы (д).  

Выражение кинетической и потенциальной энергии стрелы [11]: 
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где al  − длина стрелы; a  − распределённая масса древка стрелы; az  – 

привязанная к стреле продольная координата; Pm  − масса наконечника; 

0  − начальный угол подъёма стрелы. 

Подстановкой выражений (1) − (6) в уравнения Лагранжа второго 

рода: 

,0





























iiii qq

P

q

T

q

T

dt

d
 

была получена система дифференциальных уравнений второго порядка 

относительно обобщённых координат  ,,,,,,,, AALUHHsiq , 

9,1i . 

Решение соответствующей задачи Коши при начальных условиях 

[12] было получено методом Рунге-Кутта с помощью программы 

NDSolve из пакета Mathematica. 

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

соответствующего стандарту FITA (Международной федерации стрельбы 

из лука), представлены в графической форме (рис. 2, 3). 

 
 

Рис. 2. Продольная скорость стрелы лука и сила отдачи лука. 
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Сила отдачи рукоятки лука по величине невелика и составляет 

приблизительно 3% от величины силы полного растяжения лука. Сила 

отдачи передаётся через тело стрелка на опору, уменьшаясь вследствие 

амортизации приблизительно в 20 раз. Величины соответствующих 

перемещений верхней части туловища стрелка находятся в пределах 

одного миллиметра. 

  

Рис. 3. Продольная и поперечная координаты рукоятки лука и руки стрелка. 

Выводы. Результаты моделирования системы стрелок-лук хорошо 

коррелируют с экспериментальными данными [6, 12], в частности, 

относительно существенной нелинейности характера процесса 

совместного движения стрелы с тетивой. 
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82. 

Методом Лагранжа створено математичну модель взаємодії стрільця з луком у формі 

системи де’яти 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 системи стрілець-лук. Іл.: 

3. Бібліогр.: 12 назв. 

Ключові слова: математична модель, стрілець, лук, задача Коші, Mathematica. 
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Computer model of the archer and bow system / Zanevskyy I.P. // Herald of the 

National Technical University "KhPI". Subject issue: Information Science and Modelling. – 

Kharkov: NTU "KhPI". – 2012. – №. 62 (968). – P. 76 – 82. 

A mathematical model of the archer and bow interaction was created using Lagrange 

method as a system of nine differential equations and initial conditions. Corresponding Cauchy 

problem was solved using Runge-Kutta method and NDSolve programs from Mathematica 

package. The model showed its possibility for studying of the main parameters of the archer and 

bow system. Figs.: 3. Refs.: 12 titles. 
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