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Ò ÀÌÝÑÈ-ÂÀÐÈ � ýòî ïðîâåðêà
ïñèõîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
è òåõíèêè óäàðà  â  êàðàòý  ðàç-

ëè÷íûõ ïðåäìåòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
êàðàòý ïðèøëî ê íàì ñ Îêèíàâû,
êðóïíåéøåãî îñòðîâà ßïîíèè. Íàè-
áîëüøåå ðàçâèòèå êàðàòý ïîëó÷èëî â
XVI�XVII âåêàõ, êîãäà âëàñòè, îïà-
ñàÿñü âîññòàíèé, èçúÿëè ó íàñåëåíèÿ
âñå îðóæèå, âêëþ÷àÿ êóõîííûå íîæè
è öåðåìîíèàëüíûå ìå÷è. Êîíå÷íî,
ñîïðîòèâëÿòüñÿ õîðîøî âîîðóæåííîé
àðìèè ñàìóðàåâ ãîëûìè ðóêàìè êðå-
ñòüÿíàì áûëî íå ïîä ñèëó, íî, çíàÿ
ïðèåìû êàðàòý, îíè ìîãëè äàòü îòïîð
íåñêîëüêèì îãîëòåëûì íàñèëüíèêàì.
Âèäèìî, îòñþäà è áåðåò íà÷àëî ïðàê-
òèêà òàìýñè-âàðè, êîòîðàÿ âñåãäà
èíòåðåñíà äëÿ çðèòåëåé è ïðîèçâîäèò
íà íåïîñâÿùåííûõ âïå÷àòëåíèå íå-
êîòîðîãî ÷óäà. Â íàøå âðåìÿ íà ïîêà-
çàòåëüíûõ âûñòóïëåíèÿõ è ñîðåâíî-
âàíèÿõ ïî êàðàòý â òàìýñè-âàðè ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ äîñêè îïðåäå-
ëåííûõ ðàçìåðîâ èç äåðåâüåâ õâîé-
íûõ ïîðîä.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòàÿ
ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü óäàðà ïî äîñêå,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòîðûå
îöåíêè è äàòü ðåêîìåíäàöèè, à òàêæå
îöåíèòü âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà â òà-
ìýñè-âàðè. Îïðåäåëåíèå ðÿäà ïàðà-
ìåòðîâ ýòîé ìîäåëè òðåáóåò ðåøåíèÿ
íåñêîëüêèõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàäà÷,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èíòåðåñíû ÷èòà-
òåëþ è ñàìè ïî ñåáå. ×òîáû íå çàãðî-
ìîæäàòü èçëîæåíèå, çàäà÷è âûíåñå-
íû â Ïðèëîæåíèÿ â êîíöå ñòàòüè.

Ïóñòü ïî öåíòðó ëåæàùåé íà äâóõ
îïîðàõ äîñêè ñ ðàçìåðàìè d, l è h
(ðèñ.1) íàíîñÿò óäàð êóëàêîì ìàññîé
m ñî ñêîðîñòüþ v â ìîìåíò êîíòàêòà.
Âîëîêíà äîñêè íàïðàâëåíû ïàðàë-
ëåëüíî îïîðàì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîòîðûìè äëÿ îöåíêè òàêæå áóäåì
ïîëàãàòü ðàâíûì äëèíå äîñêè l. Èç
«ñåêðåòîâ» êàðàòý èçâåñòíî, ÷òî äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óäàðà
íàäî ê óæå ðàçîãíàííîìó ïåðåä óäà-
ðîì êóëàêó â òå÷åíèå âðåìåíè åãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîñêîé ïðèêëàäû-
âàòü åùå è ñèëó, êîòîðóþ îáîçíà÷èì

÷åðåç F. Ââåäåì ñèñòåìó êîîðäèíàò,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2. Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç x0 ñìåùåíèå öåíòðà äîñêè
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èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïóñòü ðàç-
ëîì äîñêè, ò.å. ðàçðûâ åå âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîäèò ïðè íåêî-
òîðîì çíà÷åíèè x0 = xp . Òàêîé ðàç-
ðûâ ïðîèñõîäèò, êîãäà íàïðÿæåíèå
σ  (ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ äîñêè) íà ïîâåðõ-
íîñòè äîñêè äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ σp , õàðàêòåðèçóþùåãî ìà-
òåðèàë.

Íàéäåì âíà÷àëå ñâÿçü ìåæäó xp  è
σp , êîòîðàÿ, î÷åâèäíî, îïðåäåëÿåòñÿ
óïðóãèìè ñâîéñòâàìè è ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè ðàçìåðàìè äîñêè. Ìàêñèìàëü-
íûé èçãèá è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòè
äîñêè áóäåò â åå ñåðåäèíå. Êàê ïîêà-
çàíî â Ïðèëîæåíèè 1, ýòî íàïðÿæå-
íèå ðàâíî

σ =
Eh

R2
,

ãäå R � ðàäèóñ êðèâèçíû öåíòðàëü-
íîé ëèíèè ÑÑ â ñåðåäèíå äîñêè (ñì.
ðèñ.2), à Å � ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà
äîñêè.

Çàäàäèì òåïåðü ôîðìó äîñêè ïðè
èçãèáå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êðàÿ äîñêè
çàêðåïëåíû â òî÷êàõ ó = ±l 2, à
ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå èç ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ èìååò åå öåíòð. Îòìå-
òèì, ÷òî òî÷íàÿ ôîðìà äîñêè çàâèñèò
îò êîíêðåòíûõ (íå î÷åíü ÿñíûõ) óñ-
ëîâèé êîíòàêòà óäàðíîé ïîâåðõíîñòè
êóëàêà ñ äîñêîé (ïðè ïðàâèëüíîì
óäàðå � ýòî ñóñòàâû óêàçàòåëüíîãî è
ñðåäíåãî ïàëüöåâ). Ïîýòîìó äëÿ ðàñ-
÷åòîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ óäîáíîé
ôîðìóëîé, îñíîâàííîé íà ïðàêòè÷åñ-
êîì îïûòå è ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñòè
ïðîñòûå îöåíêè. Áóäåì ñ÷èòàòü ôîð-
ìó äîñêè ïðè èçãèáå êîñèíóñîèäîé,
çàêðåïëåííîé â òî÷êàõ y = ±l 2. Â
ýòîì ñëó÷àå ñìåùåíèå õ êàêîé-ëèáî
òî÷êè öåíòðàëüíîé ëèíèè çàâèñèò îò
åå êîîðäèíàòû ó ïî çàêîíó

x y x
y

l
b g =

F
HG

I
KJ0 cos

π
.

Â Ïðèëîæåíèè 2 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ýòîì ðàäèóñ êðèâèçíû â öåíòðå äîñêè
áóäåò ðàâåí

R
l

x
=

F
HG

I
KJπ

2

0

1
.

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå
äëÿ ðàäèóñà êðèâèçíû â âûðàæåíèå
äëÿ σ , íàéäåì íàïðÿæåíèå â ñåðåäè-
íå äîñêè íà åå ïîâåðõíîñòè ïðè ñìå-
ùåíèè öåíòðà äîñêè íà âåëè÷èíó x0 :

σ
π

=
x Eh

l
0

2

22
.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðàçëîì (σ σ= p )
ïðîèñõîäèò ïðè ñìåùåíèè öåíòðà
äîñêè íà âåëè÷èíó

x
l

Ehp
p=

2 2

2

σ
π

.

Ñìîäåëèðóåì äàëåå óïðóãèå ñâîé-
ñòâà äîñêè îòíîñèòåëüíî ïðèëîæåí-
íîé âíåøíåé ñèëû ïðóæèíîé æåñòêî-
ñòüþ k. Ýòîò êîýôôèöèåíò íàéäåí â
Ïðèëîæåíèè 3 è èìååò âåëè÷èíó

k
Eh d

l
=

π2 3

33
.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìûõ
ïàðàìåòðîâ âåðíåìñÿ ê ñôîðìóëèðî-
âàííîé ðàíüøå äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å
îá óäàðå ïî äîñêå è çàïèøåì óðàâíå-
íèå äâèæåíèÿ êóëàêà â âèäå âòîðîãî
çàêîíà Íüþòîíà:

mx kx F′′ = − + ,

ãäå õ òåïåðü � ñìåùåíèå êóëàêà îò
èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ñ
äîñêîé, à øòðèõè îáîçíà÷àþò ïðîèç-
âîäíûå ïî âðåìåíè. Äëÿ îöåíêè áó-
äåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðèëîæåííàÿ ÷åëî-
âåêîì ê êóëàêó ñèëà F ïîñòîÿííà âî
âðåìåíè. Íåïîñðåäñòâåííîé ïîäñòà-
íîâêîé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îáùåå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìååò
âèä

x A t B t
F

k
= + +cos sinω ω

è ñîäåðæèò äâå ïðîèçâîëüíûå êîí-
ñòàíòû À è Â. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ
çàäàäèì óñëîâèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè t = 0: x = 0 è ′x  = v. Òîãäà
ïîëó÷èì

x
f

t
v

t= − +
ω

ω
ω

ω
2

1 cos sinb g ,

ãäå f = F/m � âåëè÷èíà, èìåþùàÿ
ðàçìåðíîñòü óñêîðåíèÿ, è ω  = k m
� ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
êóëàêà ïîä äåéñòâèåì óïðóãîé ñèëû
ñî ñòîðîíû äîñêè. Íàéäåì òåïåðü
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå êóëàêà xmax
ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè v è ñèëû F. Ïðèðàâíèâàÿ ê
íóëþ ïðîèçâîäíóþ îò õ ïî âðåìåíè t
è çàòåì èñêëþ÷àÿ t, íàõîäèì

x
f v

fmax = + +
F
HG

I
KJ

F

H
G
G

I

K
J
Jω

ω
2

2

1 1 .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñëîâèé ðàçëîìà ýòî
îòêëîíåíèå íóæíî ïðèðàâíÿòü ê îò-
êëîíåíèþ xp , îòêóäà ïîëó÷àåì óðàâ-

íåíèå

2

3

2σph d

Fl
=1 1

3

2 3 2

2 3
+ +

π Eh v dm

F l
,

ñâÿçûâàþùåå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äîñ-
êè è åå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñ
ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
óäàð.

Ðåøèì ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
ñèëû F, îïÿòü ââîäÿ äëÿ óäîáñòâà
çíà÷åíèÿ xp  è k. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ
ïîëó÷èì ïðîñòîå âûðàæåíèå

F
kx mv

x
= −p

p2 2

2

� òàêóþ ñèëó íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü
â ìîìåíò êîíòàêòà ê êóëàêó, äâèæó-
ùåìóñÿ ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v,
÷òîáû ðàçáèòü äîñêó. Î÷åâèäíî, ÷òî
åñëè ñêîðîñòü êóëàêà äîñòàòî÷íî âå-
ëèêà, âûðàæåíèå äëÿ F ïîëó÷àåòñÿ
îòðèöàòåëüíûì è ñèëó ìîæíî íå ïðè-
êëàäûâàòü. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷å-
íèå

v x
lhd

mE
= =p

pω
σ

π

2

3
,

êîòîðîå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàò-
íîìó êîðíþ èç òîëùèíû äîñêè h.
Íàîáîðîò, åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
êóëàêà v ðàâíà íóëþ, òî èç âûðàæå-
íèÿ äëÿ F ñëåäóåò, ÷òî, äëÿ òîãî
÷òîáû ñëîìàòü (ïðîäàâèòü) äîñêó,
íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ñèëó

F
kx h d

l
= =p p

2 3

2σ
,

ïðîïîðöèîíàëüíóþ êâàäðàòó òîëùè-
íû h. Çíà÷èò, ñ óâåëè÷åíèåì òîëùè-
íû äîñêè âûãîäíåå óâåëè÷èâàòü ñêî-
ðîñòü, à íå ñèëó.

Ðåøèì òåïåðü óðàâíåíèå, îïðåäå-
ëÿþùåå óñëîâèå ðàçëîìà äîñêè, îò-
íîñèòåëüíî h è ïîëó÷èì çíà÷åíèå
òîëùèíû äîñêè, êîòîðóþ ìîæíî ðàç-
áèòü ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ óäà-
ðà:

h
Ev m

ld
=

3

8

2 2π

σp
2 1 1

64

3

3

4 2 4 2
+ +

F

H
GG

I

K
JJ

Fl d

E v m

σ

π
p
3

.

Ïðîâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåí-
êè, çàäàâ õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû
ìàòåðèàëà äîñêè: Å = 108  Í ì2  è
σp  = 5 106 2⋅  Í ì , âçÿòûå èç ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Ñòàíäàðò-
íûå â òàìýñè-âàðè øèðèíà è äëèíà
äîñêè ñîñòàâëÿþò 20 ñì è 30 ñì,
îäíàêî â ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü l =
= 25 ñì, ïîñêîëüêó êðàÿ äîñêè, âûñ-
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F, H

òóïàþùèå çà îïîðû, ìîæíî íå ó÷èòû-
âàòü. Ìàññó êóëàêà ñ ó÷åòîì ïðåäïëå-
÷üÿ ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíîé 1 êã. Íà
ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñèëû
F îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû äîñêè h.
Åñëè ñèëà è ñêîðîñòü òàêîâû, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà ëåæèò âûøå
êðèâîé äëÿ çàäàííîãî h, òî äîñêà
ëîìàåòñÿ.

Òåïåðü îöåíèì òîëùèíó äîñêè, êî-
òîðóþ ìîæåò ñëîìàòü ÷åëîâåê. Ïðè-
ìåì ðåàëüíóþ ñèëó îäíîé ðóêè îáû÷-
íîãî ÷åëîâåêà ðàâíîé F = 250 Í. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîäàâèòü òàêîé
ñèëîé (ïîêàçàíà ïóíêòèðîì) äàæå
äîñòàòî÷íî òîíêóþ äîñêó òîëùèíîé
1,5 ñì ïðè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè v = 0
îáû÷íîìó ÷åëîâåêó íåâîçìîæíî. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçâèòü ñèëó îêîëî
300 Í. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè óäàðà êóëà-
êîì îöåíèâàåòñÿ êàê 10 ì/ñ. Ïîäñòà-
âèâ â âûðàæåíèå äëÿ h çíà÷åíèÿ v =
= 10 ì/ñ è F = 250 Í, íàõîäèì
òîëùèíó äîñêè: h = 6 ñì. Ýòà âåëè÷è-
íà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ è äîñòóïíàÿ,
ïî-âèäèìîìó, òîëüêî äëÿ òðåíèðî-
âàííûõ ëþäåé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé
òåõíèêîé óäàðà è ïñèõîëîãè÷åñêè ïîä-
ãîòîâëåííûõ. Îäíàêî ëþáîïûòíûé
÷èòàòåëü ìîæåò ïîïûòàòüñÿ ðàçáèòü
äîñêó òîëùèíîé 2 ñì, ïîñêîëüêó òðå-
áóåìûå çíà÷åíèÿ ñèëû è ñêîðîñòè
äîñòóïíû äëÿ ñðåäíåãî ÷åëîâåêà. Ïðè
ýòîì âàæíî ñëåäîâàòü èçâåñòíîìó
ïñèõîëîãè÷åñêîìó «ñåêðåòó» êàðàòý
� íå ñîìíåâàòüñÿ â ñåáå.
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Îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòè
äîñêè. Ïðîâåäåì (ñì. ðèñ.2) ñèììåòðè÷-
íûå ñå÷åíèÿ äîñêè ÀÂ è ′ ′A B , íîðìàëü-
íûå ê ëèíèè ÑÑ è íàõîäÿùèåñÿ íà ìàëîì
ðàññòîÿíèè l0  äðóã îò äðóãà âäîëü ýòîé
ëèíèè. Ðàññìîòðèì ýëåìåíò AA B B′ ′ . Ââè-
äó åãî ìàëîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êðè-
âûå AA′ , NN ′ , BB′ åñòü äóãè îêðóæíîñ-
òåé ñ öåíòðàìè, ëåæàùèìè íà òàê íàçûâà-
åìîé îñè èçãèáà ′O , ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê
ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Íàðóæíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü äîñêè ìåæäó òî÷êàìè À è ′A  ïðè
èçãèáå ðàñòÿíóòà, à âíóòðåííÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü ìåæäó òî÷êàìè Â è ′B  � ñæàòà.
Äëèíû êðèâûõ AA′  è BB′  â îòñóòñòâèå
èçãèáà îäèíàêîâû è ðàâíû äëèíå l0  öåí-
òðàëüíîé êðèâîé NN ′ , íå ìåíÿþùåé ñâî-
åé äëèíû ïðè èçãèáå äîñêè. Ïóñòü R �
ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíèè NN ′ , òîãäà l0  =
= Rα , ãäå α  � öåíòðàëüíûé óãîë, îïèðà-
þùèéñÿ íà äóãó NN ′ . Åñëè äîñêà íå
ñëèøêîì òîëñòàÿ, ò.å. h R? , äëèíà êðè-
âîé AA′  áóäåò l

1
= R h+ 2b gα , à åå óäëè-

íåíèå èç-çà èçãèáà ñîñòàâèò ∆l  = l1  � l 0 =
= hα 2 . Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå, äåé-
ñòâóþùèå âäîëü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
äîñêè, ñîãëàñíî çàêîíó Ãóêà, åñòü

σ = =E
l

l

Eh

R

∆

0 2
.
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Íàéäåì ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè
äîñêè â åå ñåðåäèíå (ó = 0) ïðè èçãèáå.
Çàìåòèì, ÷òî åñëè R åñòü ðàäèóñ êðèâèç-
íû êàêîé-ëèáî êðèâîé â äàííîé òî÷êå, òî
ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ýòó òî÷êó îêðóæíîñòü
ðàäèóñîì R, öåíòð êîòîðîé ëåæèò íà
íîðìàëè ê êðèâîé â ýòîé òî÷êå, ñîâïàäàåò
(ïî îïðåäåëåíèþ ðàäèóñà êðèâèçíû) ñ
êðèâîé â ìàëîé îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè.
Èç ôîðìóëû äëÿ õ(ó) ïðè πy l ?1 èìå-
åì

x y x
x

l
yb g = −

F
HG

I
KJ0

0

2
2

2

π

(çäåñü èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ ïðèáëè-
æåííàÿ ôîðìóëà cosγ  = 1 � γ 2 äëÿ
| γ |?1).

Èñêîìàÿ îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R ñ öåí-
òðîì â òî÷êå ′O  (ñì. ðèñ.2), ïðîõîäÿùàÿ
÷åðåç òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè x

0
0,d i , î

êîòîðîé ãîâîðèëîñü òàêæå â Ïðèëîæåíèè
1, îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

y x x R R
2

0

2 2+ − + =d i ,

êîòîðîå ëåãêî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî ñìå-
ùåíèÿ õ(ó):

x y x R R
y

R
b g = − + −

F
HG

I
KJ0

2

1 .

Ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëîé 1 − ≈γ 1 � γ 2 ïðè | γ |? 1, íàõî-
äèì ïðè |y/R|?1

x y x
y

R
b g = −

0

2

2
.

Ñðàâíèâàÿ äâà âûðàæåíèÿ äëÿ õ(ó),
ïîëó÷àåì çíà÷åíèå äëÿ ðàäèóñà êðèâèç-
íû:

R
l

x
= F

HG
I
KJπ

2

0

1 .

Рис. 3
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Îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòêëî-
íåíèÿ x0  öåíòðà äîñêè, ëåæàùåé íà äâóõ
îïîðàõ, îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ê íåé
âíåøíåé ñèëû F, ðàñïðåäåëåííîé âäîëü
öåíòðàëüíûõ âîëîêîí è íàïðàâëåííîé
âíèç. Ìàññîé äîñêè áóäåì ïðåíåáðåãàòü.

Âñëåäñòâèå ïðåäïîëàãàåìîé ñèììåòðèè,
ñèëà F ðàñïðåäåëèòñÿ ìåæäó îïîðàìè
ïîðîâíó. Ðàññå÷åì ìûñëåííî äîñêó íà äâå
÷àñòè, ïðîâåäÿ íîðìàëüíîå ñå÷åíèå ÷åðåç
öåíòð äîñêè (ñì. ðèñ.2), è ðàññìîòðèì
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ëåâîé ïîëîâèíû äîñ-
êè. Ñïðàâà íà íåå áóäåò äåéñòâîâàòü âíå-
øíÿÿ ñèëà F/2, ñîñðåäîòî÷åííàÿ âáëèçè
åå êðàÿ è íàïðàâëåííàÿ âíèç. Ýòà ñèëà
êîìïåíñèðóåòñÿ ñèëîé ðåàêöèè ëåâîé îïî-
ðû. Ñóììà ìîìåíòîâ îáåèõ ñèë îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà äîñêè áóäåò, î÷åâèäíî,
îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ìîìåíòîì ñèëû ñî
ñòîðîíû ëåâîé îïîðû:

M
Fl

=
4

.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò ìîìåíò óðàâíî-
âåøèâàåòñÿ ìîìåíòîì ñèë ðàñòÿæåíèÿ è
ñæàòèÿ, äåéñòâóþùèõ â ïðîâåäåííîì íîð-
ìàëüíîì ñå÷åíèè íà ëåâóþ ÷àñòü äîñêè ñî
ñòîðîíû ïðàâîé ÷àñòè. Çíà÷åíèå ýòîãî
ìîìåíòà ñèë ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû
äëÿ σ , ìîäèôèöèðîâàâ åå äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ â îáúåìå äîñêè âäîëü îñè
Y. Êàê ñëåäóåò èç âûâîäà ýòîé ôîðìóëû
(ñì. Ïðèëîæåíèå 1), äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-
íî âìåñòî îòêëîíåíèÿ h/2 îò ëèíèè NN ′ ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå íà âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè äîñêè, ââåñòè ðàññòîÿíèå δ  îò
ýòîé ëèíèè (−h 2  < δ  < h 2 ). Òîãäà äëÿ
íàïðÿæåíèÿ â îáúåìå äîñêè ïîëó÷èì

σ
δ

=
E

R
.

Èñêîìûé ìîìåíò óïðóãèõ ñèë ðàñòÿæå-
íèÿ è ñæàòèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà äîñêè
áóäåò ðàâåí

M d d

h

h

= ⋅ =

−

z δσ δ

2
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R
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h

δ δ2

2

2 3

12
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Ïîäñòàâèâ ñþäà çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êðè-
âèçíû R è ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè äâóõ
âûðàæåíèé äëÿ Ì, íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó
ñèëîé F è ñìåùåíèåì x0 :

x
Fl

Eh d
0

3

2 3

3
=

π
.

Ýòî ðàâåíñòâî ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
F = kx

0, îòêóäà ñëåäóåò èñêîìîå âûðàæå-
íèå äëÿ êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè k ýêâè-
âàëåíòíîé ïðóæèíû:

k
Eh d

l
=

π2 3

3
3
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