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ГЕОМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ НОСОВОЇ ЧАСТИНИ 

БАЛІСТИЧНОГО СНАРЯДА АНАЛІТИЧНИМИ КРИВИМИ 

Котляр Д.В.  

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 

 

Дослідження присвячене геометричному моделюванню носової частини 

кулі калібру 0.338 Lapua Magnum SWISS P Target масою 19.4 г (300 гран), 

виробництва RUAG [1], з метою створення аналітичної моделі її обводу для 

точного відтворення форми та можливості параметричної адаптації. На основі 

масиву з 27 реперних точок, що описують твірну обводу в двовимірній площині 

(від x=0, y=0 до x=26.509, y=3.67 мм), проведено аналіз дев’яти аналітичних 

кривих: параболічної, квадратнокореневої, кубічнокореневої, натурально-

логарифмічної, гіперболічного тангенсу (у двох варіантах), еліптичної, 

експоненціальної, полінома третього порядку та синусоїдальної.  

Оптимізацію було виконана методом найменших квадратів із ваговими 

коефіцієнтами для ключових зон (початкової та верхньої) за допомогою 

алгоритмів 'BFGS', 'SLSQP', 'Powell', а також генетичних алгоритмів і 

Байєсівської оптимізації за допомогою бібліотеки Python "scipy.optimize". 

Додатково досліджено апроксимаційні методи — кубічні сплайни та NURBS 

другого порядку. Точність моделей оцінювалася через кореневу 

середньоквадратичну похибку RMSE  (1): 
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Результати дослідження показали, що поліном третього порядку 

(y=a⋅x3+b⋅x2+c⋅x+d, RMSE = 0.013 мм) і NURBS (RMSE = 0.007 мм) забезпечують 

найвищу відповідність реальним даним, перевершуючи параболічну криву  

(y=a·x2+b·x+c, RMSE = 0.015 мм) за гнучкістю в середній зоні обводу. Серед 

моделей кривих гіперболічного тангенсу (y=a·tanh(b·x - l) + h, RMSE = 0.029 мм) 

виявилося, що криві здатні забезпечити пологе зростання без від’ємних значень 

у початковій зоні обводу, конкуруючи з експоненціальною кривою (y=a⋅eb⋅x+c, 

RMSE = 0.029 мм), хоча може набувати S-подібної форми з від’ємними 

значеннями за умов великого горизонтального зсуву (значне l). Еліптична 

((x/a)2+(y/b)2=1, RMSE = 0.019 мм) і логарифмічна (y = a·ln(b·x+l)+h,  

RMSE = 0.024 мм) моделі показали локальну ефективність, а квадратнокоренева 

(y = a∙√x + b, RMSE = 0.028 мм), кубічнокоренева (y = a∙3√x + b, RMSE = 0.032 

мм) та синусоїдальна (y=a⋅sin(b⋅x+c)+h, RMSE = 0.041 мм ) виявилися менш 

точними. Результати дослідження аналітичних кривих узагальнено виведені у 

таблицю 1. 

Використання кубічного сплайну досягло RMSE = 0.009 мм, ідеально 

відтворюючи обвід, але без можливості застосування параметризації, тоді як 

NURBS криві поєднали точність і гнучкість. Аналіз за допомогою бібліотек 

Python "numpy", "scipy.optimize" і "matplotlib.pyplot" підтвердив, що поліном 
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третього порядку у поєднані з NURBS є оптимальними для складних форм, але 

криві гіперболічного тангенсу конкурентні серед простих аналітичних кривих 

завдяки оптимальному підбору коефіцієнтів, які уникають великих зсувів і 

забезпечують монотонність. Дослідження підкреслює перевагу складніших 

моделей для аеродинамічної оптимізації, водночас показуючи потенціал 

простіших аналітичних кривих, таких як гіперболічний тангенс, за умов тонкої 

оптимізації. Рекомендується подальша валідація результатів фізичними 

випробуваннями та розширення NURBS для балістичного дизайну.  

 

Таблиця 1. Порівняльний аналіз кривих для моделювання обводу носової 

частини кулі 

Назва 

Формула 

Коефіцієнт

и 

Відх

илен

ня 

max, 

мм 

RMS

E, 

мм 

(y) 

при 

x=0, 

мм 

(y)  

при 

x=26.

509, 

мм 

Коментар 

Параболічна  

y = ax2+bx+c 

a = 0.0041, 

b = 0.127, 

c = 0.002 

0,035 0,015 0,002 3,67 Стабільна 

точність, слабша 

адаптація до 

середньої зони 

Квадратнокор

енева  

y = a√x +b 

a = 0.682, 

b = -0.013 

0,06 0,028 -0,013 3,5 Невелике 

відхилення при x 

= 0, середня 

точність 

Кубічно-

коренева  

y = a∛x +b 

a = 1.145, 

b = -0.009 

0,055 0,032 -0,009 3,49 Мале відхилення 

на початку, 

нижча точність у 

верхній зоні 

Натурально- 

логарифмічна  

y = a 

ln(bx+c)+d 

a = 1.823, 

b = 0.089, 

c = 1.002, 

d = -0.017 

0,045 0,024 -0,013 3,65 Ефективна 

локально, малий 

зсув при x = 0 

Гіперболіч-

ного  

тангенсу (із 

зсувом) 

y = a 

tanh(bx+l)+h 

a = 3.67, 

b = 0.0681, 

l = -0.059, 

h = 0.2163 

0,04 0,029

3 

0,0001 3,662 Пологе 

зростання, висока 

точність, усунуто 

від’ємні значення 

Гіперболіч-

ного тангенсу 

(без зсуву) 

y = a 

tanh(bx+l)+h 

a = 3.9046, 

b = 0.0655, 

l = 0.00, 

h = 0.0 

0,045 0,031 0 3,662 Проста, точна на 

початку, дещо 

слабша в середній 

зоні 
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Еліптич-на 

y = a√(1-

(x/b)2) 

a = 3.67, 

b = 26.509 

0,05 0,019 0 3,67 Підходить для 

округлих форм 

Експонен-

ціальна 

y = a e bx + c 

a = 0.25,  

b = 0.085,  

c = -0.23 

0,04 0,029 0,02 3,65 Точна в нижній 

частині, стабільна 

відповідність 

Поліном 

третього 

порядку 

y = 

ax3+bx2+cx+d 

a = 0.0001,  

b = 0.003,  

c = 0.13,  

d=0.001 

0,03 0,013 0,001 3,67 Найвища точність 

серед 

аналітичних 

кривих, гнучка 

адаптація 

Синусої-

дальна 

y = a 

sin(bx+c)+d 

a = 3.67, 

 b = 0.059, 

 c = 0.01,  

d = 0.02 

0,08 0,041 0,057 3,62 Найнижча 

точність, 

періодичність не 

відповідає 

профілю 
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