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анотація. Метою роботи було виявлення впливу пружних властивостей тятиви й тросів на параметри су-
часного блочного лука. З використанням методів механіко-математичного моделювання було розроблено мо-
дель статичної рівноваги блочного лука. Виявлено суттєвий вплив пружності тятиви й тросів на параметри 
блочного лука. Розроблено метод експериментального визначення геометричних параметрів лука та проведено 
верифікацію моделі. Показано, що похибки основних параметрів запропонованої моделі знаходяться в межах 
двох відсотків, що цілком прийнятно для інженерних розрахунків і для потреб спортивної практики.
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постановка проблеми. Популярність 
блочного лука як спортивної зброї стрімко зростає 
[1], однак наукових публікацій стосовно моделю-
вання його роботи, визначення параметрів блоч-
ного лука у відкритому доступі на сьогодні явно 
недостатньо [6, 9]. Зокрема, не розглянуто вплив 
пружності тятиви й тросів на параметри пострілу. 
Оскільки для стандартного лука ФІТА із загнути-
ми плечима пружність тятиви є одним з ключових 
параметрів, які визначають як статику, так і динаміку 
лука [7], є підстави очікувати, що пружність тятиви 
є не менш важливим параметром блочного лука. Ба 
більше, використання в конструкції блочного лука 
двох тросів підносить рівень актуальності задачі 
врахування пружності тятиви й тросів при аналізі 
механіки блочного лука.

Роботу виконано в рамках завдань НДР по темі 
2.2.5 “Моделювання процесів взаємодії тіла лю-
дини зі спортивним приладдям» Зведеного плану 
науково-дослідної роботи у сфері фізичної куль-
тури і спорту на 2006-2010 роки (№ державної 
реєстрації 0106U012607).

аналіз останніх досліджень і публікацій. Пер-
шим проблему пружності тятиви лука в науковому 
плані розглянув У.К. Марлоу, який дослідив вплив 
жорсткості тятиви на параметри лука з використан-
ням симетричної моделі англійського довгого лука 
[4]. Б.У.  Кооі вдосконалив цю модель й дослідив 
динаміку системи стріла-тятива-лук, демонструю-
чи суттєвість впливу жорсткості тятиви на пара-
метри пострілу [3]. Нами було розроблено модель 
ефективності спортивного лука [8] як відношення 
кінетичної енергії стріли в момент її відриву від тя-

тиви до накопиченої в плечах потенціальної енергії 
з урахуванням жорсткості матеріалу ниток тятиви 
(лавсан, капрон, кевлар).

У нечисленних роботах, присвячених пробле-
мам механіки сучасного блочного лука, використо-
вуються моделі з абсолютно жорсткими тятивою 
й тросами. Дослідження властивостей блочних 
луків методами механіко-математичного моделю-
вання розпочав Дж. Л. Парк (J.L. Park). Він розро-
бив спрощену модель блочного лука, припускаючи 
симетричність згинів плечей [2]. Нами, на основі 
результатів обчислювального експерименту, дове-
дено помилковість припущення про симетричність 
згинів плечей блочного лука [9]. Визначено, що 
реальна несиметричність, відносна величина якої 
складає 5—7  %, на порядок перевищує похибки 
вимірювань основних параметрів лука. За винят-
ком цих двох робіт нам не вдалося знайти інших 
публікацій з проблем моделювання механіки 
спортивних блочних луків. Зокрема, відсутні 
дослідження, в яких би розглядалася механіко-
математична модель блочного лука без апріорного 
припущення про абсолютну жорсткість тятиви й 
тросів.

Метою роботи було виявлення впливу пруж-
них властивостей тятиви й тросів на параметри 
сучасного блочного лука. Завдання дослідження: 
1)  розробити механіко-математичну модель 
статичної рівноваги блочного лука; 2)  розробити 
метод аналізу цієї моделі; 3) дати кількісну оцінку 
впливу жорсткості тятиви й тросів на параметри 
лука; 4) розробити метод експериментального виз-
начення геометричних параметрів лука; 5)  прове-
сти верифікацію моделі блочного лука.
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Методи дослідження: механіко-математичне 
моделювання [11], модифікований метод Ньютона-
Рафсона для системи трансцендентних нелінійних 
рівнянь [10], методи комп’ютерної математики 
MathCAD [5], відеокомп’ютерний аналіз, методи 
аналітичної геометрії [12].

Основні результати. Модель плеча — це ко-
ромисло зі спіраллю Архімеда, вісь обертання 
якого знаходиться між крайніми торцями плеча 
(рис. 1). Така модель із достатньо високою точністю 
(похибка в межах одного відсотка [6]) описує 
реальні переміщення й сили, що супроводжують 
деформації плеча. В блочних луках плечі однакові 
й встановлюються симетрично відносно руківки. 
Таким чином, систему шарнірно-стрижневого 
механізму з блоками й важелями покладено в ос-
нову механіко-математичної моделі блочного лука. 
Пружні властивості тятиви й тросів доцільно вра-
ховувати в рамках лінійної моделі пружної нитки.

Вихідними параметрами для розрахунку нами 
прийнято такі:

 • розміри руківки лука;
 • приведена жорсткість плеча;
 • віртуальна довжина плеча;
 • кут положення випростаного плеча;
 • погонна жорсткість тятиви й тросів;
 • половина різниці між довжинами нижньої 

та верхньої гілок підв’язаної тятиви;
 • кліренс лука, тобто відстань від точки упору 

на руківці до підв’язаної тятиви;
 • поздовжня координата гнізда тятиви в 

положенні прицілювання;

 • радіус блока;
 • радіус колеса;
 • відстань точки упору руки в руківку лука 

від відрізка прямої лінії, що з’єднує осі 
віртуальних шарнірів моделі плечей;

 • жорсткість тятиви;
 • довжина накинутої тятиви, що прилягає до 

блока;
 • довжина кабелю, що прилягає до колеса, в 

положенні лука з накинутою тятивою.
В результаті розв’язання задачі статики 

отримуємо параметри, які визначають геометрію 
положення й параметри навантаження лука з 
підв’язаною тятивою, а також параметри розтяг-
нутого лука. Параметри лука з підв’язаною тяти-
вою визначаються системою восьми рівнянь (див. 
рис. 1):

2sB=hU +hL+

2 l2− xNB−ρ ϑB( )⎡⎣ ⎤⎦
2

;

 

(1)

xNB= lcosαB+ρ ϑB( ) ; (2)

cB= 2sB ; (3)

FSBρ ϑB( )= FCBr ;  (4)

FSB+2FCB( ) lcosαB= k α0−αB( ) , (5)

FSBs0= e sB+ sρ−s0( ) ; (6)

FSBΔ0= e ΔB−Δ0( ) ;            (7)

Рис. 1. Лук з підв’язаною тятивою: а — загальна схема лука; b — схеми блоків.
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FCBc0= e cB+cρ−c0( ) , (8)

де Bϑ =  0 — кут положення блока для лука з 
підв’язаною тятивою.

Порядок визначення параметрів лука в 
положенні з підв’язаною тятивою є такий. 
Визначається:

 • половина довжини тятиви між блоками

sB= l2− xNB−ρ ϑB( )⎡⎣ ⎤⎦
2

+
hU +hL

2
;

 • довжина тросу між колесами
cB= 2sB ;

 • кут згину плеча лука з підв’язаною тятивою

αB= arccos
xNB−ρ ϑB( )

l
;

 • сила натягу підв’язаною тятиви

FSB=
k α0−αB( )

1+2 r
ρ ϑB( )

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ lcosαB

;

 • сила натягу тросу

FCB= FSB
ρ ϑB( )
r

;

 • довжина не розтягнутої тятиви

s0=
e sB+ sρ( )
FSB+e

;

 • довжина не розтягнутого тросу

c0=
e cB+cr( )
FCB+e

;

 • довжина не розтягнутої частини тятиви, що 
прилягає до блока

Δ0=
eΔB

FSB+e
.

Величини параметрів, які характеризують по-
ложення лука з натягнутою тятивою (рис. 2), визна-
чаються із системи таких рівнянь:

ϑU = φU + βU ; ϑL = φL + βL ; (9)

hU + lsinαU +ρ ϑU( )sinβU
= sU sinγU + yN

; (10)

hU + lsinαU +ρ ϑU( )sinβU
= sU sinγU + yN

; (11)

hL+ lsinαL+ρ ϑL( )sinβL
= sL sinγL− yN

; (12)

xN = lcosαU +ρ ϑU( )cosβU
+sU cosγU

; (13)

xN = lcosαL+ρ ϑL( )cosβL
+sL cosγL

; (14)

c=hU +hL+ l sinαU +sinαL( ) ; (15)

βU +γU =
π
2 ; 
βL+γL=

π
2 ; (16)

FSUρ ϑU( )= FCUr ;

Рис. 2. Лук з розтягнутою тятивою: а — загальна схема лука; b — схеми блоків; c — многокутник прикладених до 
лука зовнішніх сил
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FSLρ ϑL( )= FCLr ;  (17)

Fx = FSU cosγU +FSL cosγL ; (18)

Fy = FSL sinγL−FSU sinγU ;   (19)

FCU +FCL( )cosαU
+FSU sin αU +γU( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
l= k α0−αU( ) ; (20)

FCU +FCL( )cosαL

+FSL sin αL+γL( )

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
l= k α0−αL( ) ,  (21)

s0−Δ0( )FSU = e

sU + sρ−s0+Δ0

− ρdϑ
0

φU+βU

∫

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
; (22)

s0+Δ0( )FSL= e

sL+ sρ−s0−Δ0

− ρdϑ
0

φL+βL

∫

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

; (23)

c0FCU = e c+cr+rϑU−c0( ) ;  (24)
c0FCL= e c+cr+rϑL−c0( ) ;  (25)
Fy

Fx
=

yN

xN +a
. (26)

Сила розтягнутого лука в положенні 
прицілювання визначається виразом:

FN = Fx
2+Fy

2
.  (27)

Розглянемо, як приклад, блочний лук з двома 
симетричними блоками [9], параметри яких на-
ведено в таблиці  1. Форма шківів змодельована 

Рис. 3. Схема вимірювання параметрів блочного лука

Рис. 4. Схема деформації зображення лука
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функцією повної хвилі косинусоїди, посунутої по 
ординаті у додатному напрямку:
ρ θ( )=R f +cosθ( ) . (28)

де R  — характерний розмір блока; f  — відносна 
величина зсуву косинусоїди, якою визначається 
асиметрія форми блока. Згідно з формою шкива 
(28), максимальна відстань поверхні блока від його 
центра дорівнює ρmax =R f +1( ) , а мінімальна — 
ρmin =R f −1( ) . Основні параметри лука й тятиви 
є такими: l = 0,177 м; Uh = Lh = 0,338 м; R = 0,043 м; 
r =  0,020  м; k =  114,0  Нм; α0 =  0,977  рад; αB

= 0,421 рад; BD = 0,040 м; rs = 0,270 м; rc = 0, 010 м; 
a = -0,016 м; Nx = 0,738 м; f = 1,3 ; e = 12070 Н.

Оскільки для системи трансцендентних 
нелінійних рівнянь (9) — (26) не існує аналітичного 
розв’язку, застосуємо для її розв’язання 
модифікований метод Ньютона-Рафсона [10]. 
Метод реалізовано в програмі Find системи 
комп’ютерної математики MathCAD [5]. Відповідна 
комп’ютерна програма наведена у додатку.

Результати обчислювального експерименту для 
положення повністю натягнутої тятиви зведено в 
таблиці  1. Порівняння моделі лука, яка враховує 
пружні властивості тятиви, з відомою моделлю, в 
якій тятива вважається абсолютно жорсткою нит-
кою, проведено для положення лука з величиною 
кліренсу xNB =  238  мм й величиною розтягу Nx
= 738 мм. Чотири параметри лука не залежать від 
жорсткості тятиви: Bs =  410  мм; Bc =  821  мм; FSB
=  73,65  Н; FCB =  159,58  Н. Геометричні параметри 
обох моделей в положенні з підв’язаною тятивою 
прийнято однаковими.

Переважна більшість параметрів моделі лука з 
абсолютно жорсткою тятивою за величиною мало 
відрізняються від параметрів моделі з пружною 
тятивою: відносна різниця складає трохи більше 
одного відсотка. Біля половини пар загальної 
кількості параметрів мають від’ємну різницю. Од-
нак два параметри — кути згину верхнього та ниж-
нього плечей — мають різницю більшу від п’яти 
відсотків (див. табл. 1).

верифікація моделі. Експериментальна 
перевірка описаної механіко-математичної моделі 
була здійснена шляхом вимірювань координат по-
ложення характерних точок підвішеного лука, 
який було навантажено гравітаційним способом. 
Лук було розміщено вертикально його головною 
площиною й підвішено в точці Н руківки, куди 
прикладається сила упору руки стрільця (рис.  3). 

Вантаж W вагою NF  було підвішено в точці N, тоб-
то в гнізді тятиви. Цифрова камера була розміщена 

Таблиця 1
Порівняльна таблиця параметрів двох моделей  

блочного лука

П а р а -
метр

Розмір-
ність

Результати моделювання Відносна 
рі з н и ц я , 
%∞→e e =12070 H

∆0 м 0,0400 0,0499 0,25

s0 м 0,6804 0,6783 0,29

c0 м 0,8306 0,8254 0,63

aU рад 0,1242 0,1319 -5,85

aL рад 0,1101 0,1179 -6,56

bU рад 0,9677 0,9668 0,10

bL рад 0,8194 0,8172 0,26

gU рад 0,6041 0,6040 -0,15

gL рад 0,7514 0,7536 -0,28

sU м 0,6306 0,6311 -0,08

sL м 0,6993 0,7006 -0,18

c м 0,7174 0,7201 -0,38

jU рад 5,1591 5,1695 -0,20

jL рад 5,1591 5,1804 -0,41

FSU Н 66,01 65,32 1,06

FSL Н 68,65 67,95 1,02

Fx Н 104,53 104,31 1,17

Fy Н 9,42 9,40 0,29

FCU Н 251,70 249,21 1,00

FCL Н 257,69 255,88 0,71

yN м 0,0651 0,0657 -0,88

Таблиця 2
Координати точок лука на цифровому зображенні

точки
координати, пел

ξ η

O 129 664

H 150 661

AU 401 1116

AL 317 172

HU 168 1104

HL 90 221

N 1104 663

нормально своєю головною оптичною віссю до 
площини лука.

Опрацювання зображення проводилось в 
графічному редакторі MS Paint при орієнтації 
вертикальної лінії НN паралельно боковій границі 
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робочого стола програми. Шкала зображення об-
числювалася як відношення довжини руківки в 
міліметрах до відповідної довжини на зображенні в 
пікселях ( =µ 0.761 мм/пел). На зображенні визна-
чалися координати осей блоків (AU, AL), точки упо-
ру на руківці (Н), осей віртуальних шарнірів плечей 
лука (HU, HL), гнізда тятиви (N), а також початку 
системи координат Oxy, тобто точки O.

Геометричні параметри лука обчислювалися за 
поданими нижче формулами та порівнювалися з 
результатами моделювання (табл. 2).

NO=µ ξN−ξO( )2+ ηN−ηO( )2  = 741 (мм); 

NO= xN
2 + yN

2 = 741 (мм);

tgψ= ξHU−ξHL
ηHU−ηHL

= 0,088; tgψ=
yN

xN +a
= 0,090;

cos ∠AUHUHL( )=

l2+ hU +hL( )2− HLAU( )2

2l hU +hL( )
=  -0,1249;

∠AUHUHL = 1,696 (рад);

αU =∠AUHUHL−
π
2 = 0,125 (рад);

cos ∠ALHLHU( )=

l2+ hU +hL( )2− HUAL( )2

2l hU +hL( )
=  -0 1063;

 

∠ALHLHU = 1,677 (рад);
αL=∠ALHLHU−

π
2

= 0,106 (рад).

Основні параметри лука, отримані шляхом 
вимірювань та моделювання, зведено в табл. 3.

Похибки цифрового зображення було оцінено 
за схемою, показаною на рис.  4: D — це відстань 
камери від площини лука; AA’ — мале переміщення 

в цій площині 
δy
D
<<1⎛

⎝
⎜⎜⎜

⎞
⎠
⎟⎟⎟ . З використанням мало-

го кута δθ<<1( ) , було записано вираз для визна-
чення похибки вимірювань. Наприклад, відповідне 
рівняння стосовно проекції на вісь Oy має такий 
вигляд:

y=Dtgθ ; δyy=0≈Dδθ ; δy=Dtg θ+δθ( )− y .

Беручи до уваги рівність tg θ+δθ( )≈ tgθ+δθ
1−tgθ×δθ , 

можна отримати таку формулу:

δy≈ 1+tg 2θ
1−tgθ×δθ

Dδθ ;
 

δy
δyy=0

≈
1+tg 2θ

1−tgθ×δθ
.

Тоді відносна похибка цифрового зображення 
остаточно може бути записана в такій формі:

δθ→0
lim δy

δyy=0

⎛

⎝
⎜⎜⎜⎜

⎞

⎠

⎟⎟⎟⎟⎟
=1+tg 2θ

.

Характерний розмір лука в його головній 
площині приблизно можна оцінити як y  =  0,4  м; 
відстань камери від цієї площини — D = 4,0 м. Та-
ким чином за останньою формулою обчислюємо 
величину відносної похибки, яка дорівнює при-
близно 1%.

Результати експерименту виразно вказують 
на перевагу моделі блочного лука, в якій враховано 
пружність тятиви й тросів (див. табл. 1, модель 2) перед 
моделлю 1, в якій тятива й троси вважаються абсолют-
но жорсткими. Зокрема відносні похибки кутів згину 
плечей лука, які мають місце для першої моделі у 3—4 
рази більші порівняно з другою моделлю. Похибки ос-
новних параметрів цієї моделі знаходяться в межах 
двох відсотків, що цілком прийнятно для інженерних 
розрахунків і для потреб спортивної практики.

Висновки

З використанням методів механіко-
математичного моделювання виявлено суттєвий 
вплив пружних властивостей тятиви й тросів на 
роботу блочного лука. Пружні властивості тятиви 
й тросів доцільно враховувати в рамках лінійної 
моделі пружної нитки. Шарнірно-стрижневий 
механізм з блоками та важелями може бути покла-
дений в основу моделі блочного лука.

Переважна більшість параметрів моделі лука 
з абсолютно жорсткою тятивою по модулю мало 

Таблиця 3
Результати верифікації моделей блочного лука (відносна 

похибка, %)

П а р а -
метр

Р о з -
м і р -
ність

Виміри Модель 1 Модель 2

ψtg 1 0,089 0,090 (0,8%) 0,091 (1,8%)

Ua рад 0,134 0,124 (-7,8%) 0,132 (-1,9%)

La рад 0,116 0,110 (-5,2%) 0,118 (1,6%)

NF Н 104,0 104,9 (1,8%) 104,7 (0,7%)
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відрізняються від параметрів моделі з пружною 
тятивою: відносна різниця складає трохи більше 
одного відсотка. Біля половини пар від загального 
числа параметрів мають від’ємну різницю; два па-
раметри — кути згину верхнього та нижнього пле-
чей — мають різницю більшу від п’яти відсотків.

Відносні похибки кутів згину плечей лука, які 
мають місце для першої моделі у 3 – 4 рази більші 
порівняно з другою моделлю. Похибки основних 
параметрів цієї моделі знаходяться в межах двох 
відсотків, що цілком прийнятно для інженерних 
розрахунків і для потреб спортивної практики.

Реалізація процесу розв’язання задачі в програмі 
Find системи комп’ютерної математики MathCAD 
дає можливість фахівцям галузі фізичного вихо-
вання і спорту (тренерам і спортсменам лучникам), 
які не мають відповідної математичної підготовки, 
використовувати запропоновану модель блочного 
лука й відповідні методи механіко-математичного 
моделювання у навчально-тренувальному процесі.
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Умовні позначення

hU, hL розміри руківки лука

k приведена жорсткість плеча

l віртуальна довжина плеча

a0 кут положення випростаного плеча

n погонна жорсткість тятиви й тросів

DB половина різниці між довжинами нижньої та верхньої гілок підв’язаної тятиви

xNB кліренс лука, тобто відстань від точки упору на руківці до підв’язаної тятиви

xN поздовжня координата гнізда тятиви в положенні прицілювання

r(𝜗) величина радіус-вектора шківа блока

𝜗 кутова координата, прив’язана до шківа

r радіус колеса

a
відстань точки упору руки в руківку лука від відрізка прямої лінії, що з’єднує осі віртуальних шарнірів 
моделі плечей

sr довжина накинутої тятиви, що прилягає до блока

cr довжина кабелю, що прилягає до колеса, в положенні лука з накинутою тятивою

e погонна жорсткість тятиви

jU кут положення верхнього блока
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Додаток
MathCAD програма для визначення параметрів моделі блочного лука

jL кут положення нижнього блока

sB половина довжини тятиви між блоками

aB кут згину плеча лука з накинутою тятивою

cB довжина тросу між блоком і плечем лука з підв’язаною тятивою

FCB сила натягу тросу для лука з накинутою тятивою

FSB сила натягу накинутою тятиви

sU, sL довжини вільних частин гілок тятиви (тобто між блоками й гніздом)

gU, gL кути нахилу гілок тятиви

yN поперечна координата гнізда тятиви

xN поздовжня координата гнізда тятиви

c довжина вільної частини троса (між блоком і плечем)

FSU, FSL сили розтягу в гілках тятиви

FCU, FCL сили в тросах

Fx, Fy складові вектора сили розтягу лука

FN сила розтягу лука

FH сила протидії силі розтягу лука, прикладена до руківки

G вага лука

FG вертикальна складова прикладеної до руківки сили руки лучника

a відстань точки упору руки в руківку лука від відрізка прямої лінії, що з’єднує осі віртуальних шарнірів 
моделі плечей

aU, aL кути згину верхнього та нижнього плечей

bU, bL центральні кути секторів шківів, вільних від тятиви
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Заневский и.Ф. Параметры модели спортивного блочного лука с учётом упругости тетивы и тросов.
Целью работы было определение влияния упругих свойств тетивы и тросов на параметры современного блочного 
лука. С использованием методов механико-математического моделирования была разработана модель стати-
ческого равновесия блочного лука. Выявлено существенное влияние упругости тетивы и тросов на параметры 
блочного лука. Разработан метод экспериментального определения геометрических параметров лука и проведена 
верификация модели лука. Показано, что погрешности основных параметров предложенной модели находятся 
в границах двух процентов, что вполне приемлемо для инженерных расчётов и для потребностей спортивной 
практики.
ключевые слова: механико-математическое моделирование, спортивная стрельба из лука, блочный лук.

Zanevskyy I.p. Parameters of the sport archery compound bow model taking into account string and cables elastics.
The aim of the research was to study the influence of string and cables elastics on the modern sport compound bow 
parameters. Using the methods of mechanical and mathematical modelling, a model of the compound bow static 
equilibration was investigated. A significant influence of string and cables elastics on the compound bow parameters was 
found. A method of experimental determination of geometrical parameters of the bow and verification of the model has 
been down. It was shown, that the errors of the mane parameters in the proposed model are near two percent. It is quit 
acceptable for the engineering calculations and for the needs of a sport practices.
Keywords: mechanical and mathematical modelling, sport archery, compound bow


