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ñòðàøíîâàòî, íî èíòåðåñíî. Òîëñòûå ñòåíû êðåïîñòåé,
áîëüøèå çàïàñû âîäû è ïðîäîâîëüñòâèÿ – âñå ýòî äåëàëî
âîåííîå ðåìåñëî èñêóññòâîì, à øòóðì êðåïîñòè – äîëãèì è
êðîïîòëèâûì çàíÿòèåì.

Âîò, íàïðèìåð, òèïè÷íàÿ ñöåíà øòóðìà: äþæèíà øèðîêî-
ïëå÷èõ ìîëîäöîâ ïîäõâàòûâàåò áðåâíî, ðàçáåãàåòñÿ è …
âîðîòà êðåïîñòè ëèøü âçäðîãíóëè è çàñêðèïåëè â ïåòëÿõ. À
âå÷åðîì ó âîåâîäû ñîñòîÿëñÿ íåïðèÿòíûé ðàçãîâîð. Ñàìûé
îò÷àÿííûé èç ìîëîäöîâ çàÿâèë ïðÿìî, ÷òî ñ òàêèì áðåâíîì
îíè íà òàðàí áîëüøå íå ïîéäóò. È ïðèçàäóìàëñÿ òóò âîåâîäà,
çàêðó÷èíèëñÿ.

Ïîäóìàåì è ìû, ìîæíî ëè íà îñíîâå íàøèõ çíàíèé
ïîëó÷èòü «çàêîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ» è îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû òàðàíà.

Ñíà÷àëà ïðîàíàëèçèðóåì êîíñòðóêöèþ âîðîò è ïðèíöèï
äåéñòâèÿ òàðàíà (ðèñ.1). Ïóñòü âîðîòà ñîñòîÿò èç äâóõ
ñòâîðîê (âîðîòèí) äëèíîé L è ìàññîé Ì. Âîðîòà âèñÿò íà
ïåòëÿõ (âîçìîæíî, íåñìàçàííûõ è ñêðèïÿùèõ) è çàïèðàþò-
ñÿ ïðè ïîìîùè ïîïåðå÷èíû-áðóñà, êîòîðûé çàêðåïëÿåòñÿ íà
ñòâîðêàõ âáëèçè ñâîèõ êîíöîâ. Áðåâíî (òàðàí) ìàññîé m ñî
ñêîðîñòüþ v óäàðÿåòñÿ â âîðîòà. Â ðåçóëüòàòå óäàðà ñòâîðêè
ïðèîáðåòàþò íåêîòîðóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü ω  îòíîñèòåëüíî
ñâîèõ ïåòåëü, è, êðîìå òîãî, ïåòëÿì ïåðåäàåòñÿ îïðåäåëåí-

íûé èìïóëüñ, ò.å. ïðîèñõîäèò óäàð. Çàòåì, ïî ìåðå òîãî êàê
âîðîòèíû â ïðîöåññå âðàùåíèÿ îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîåãî ïîëî-
æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, çàïèðàþùèé áðóñ èçãèáàåòñÿ è âñå áîëü-
øå ïðåïÿòñòâóåò èõ äàëüíåéøåìó îòêëîíåíèþ. ×åì áîëüøå
èçãèáàåòñÿ áðóñ, òåì áîëüøèå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â
íåì âîçíèêàþò. Åñëè íàïðÿæåíèå â êàêîé-ëèáî òî÷êå áðóñà
îêàæåòñÿ áîëüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, áðóñ ñëîìà-

åòñÿ. Â êîíå÷íîì èòîãå â ïðîöåññå óäàðîâ ðàçðóøàåòñÿ ëèáî
ïîïåðå÷èíà, ëèáî ìåñòî çàêðåïëåíèÿ ïîïåðå÷èíû, ëèáî òî÷-
êè êðåïëåíèÿ âîðîò ê ïåòëÿì, ëèáî ñàìè ïåòëè (èëè æå
ðåàëèçóåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêî âàðèàíòîâ).

×òîáû êàê-òî îöåíèòü ýôôåêò óäàðà, ââåäåì íåêèé êðèòå-
ðèé ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà èññëåäóåì âîçìîæ-
íûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèé â ðåçóëüòàòå óäàðà. Çà ñ÷åò êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðóþ ïðèîáðåòàþò ñòâîðêè ïîñëå óäà-
ðà, áóäåò ïðîèñõîäèòü èçãèá è ñëîì áðóñà è ðàçðóøåíèå
òî÷åê åãî êðåïëåíèÿ. Òàê êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîðîò
ìîíîòîííî çàâèñèò îò óãëîâîé ñêîðîñòè ω  è áîëüøåé ýíåð-
ãèè ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèé ðàçðóøèòåëüíûé ýôôåêò, òî
ðàçóìíî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè óäàðà âûáðàòü
èìåííî ω .

Ðàçðóøèòåëüíûé ýôôåêò â ïðîöåññå óäàðà, î÷åâèäíî,
áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí èçìåíåíèþ èìïóëüñà ñèñòåìû pΔ ,
êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ïåòëè è èõ êðåïëåíèÿ íà ñòåíû
êðåïîñòè. Òðóäíî çàðàíåå ñêàçàòü, îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ è êàê
îíî çàâèñèò, ïîýòîìó ñíà÷àëà íàéäåì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
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èìïóëüñà ñèñòåìû îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè áðåâíà è ïàðàìåò-
ðîâ áðåâíà è âîðîò.

Èòàê, íóæíî íàéòè ω  è pΔ . Ñàì ïðîöåññ óäàðà äîñòàòî÷íî
ñëîæåí äëÿ ôèçè÷åñêîãî è ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, à íàì
â êîíå÷íîì èòîãå íóæíî çíàòü ëèøü çíà÷åíèÿ èñêîìûõ
âåëè÷èí ïîñëå óäàðà. Ïîýòîìó, êàê âñåãäà â çàäà÷àõ íà óäàð,
áóäåì èñïîëüçîâàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êðàéíå íåæåëàòåëüíû ïóñòûå
ïîòåðè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ïðîöåññå óäàðà. Íàïðèìåð,
åñëè áðåâíî ïðè óäàðå òðåñêàåòñÿ èëè ñìèíàåòñÿ, òî ýòî
íåâûãîäíî øòóðìóþùèì (îíè òàêîå áðåâíî ïðîñòî íå áóäóò
èñïîëüçîâàòü). Åñëè æå òðåñêàþòñÿ è ñìèíàþòñÿ âîðîòà, òî
ýòî íåâûãîäíî îáîðîíÿþùèìñÿ (òîãäà è íàøå èññëåäîâàíèå
òåðÿåò ñìûñë – íåñêîëüêî óäàðîâ òàðàíîì ïðîäåëàþò â
âîðîòàõ äûðó). Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàðàí è
âîðîòà äîñòàòî÷íî êðåïêèå è ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðè
óäàðå ñîõðàíÿåòñÿ. Çíà÷èò, îäíî óðàâíåíèå ó íàñ óæå åñòü –
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Îäíàêî íåèçâåñòíûìè â íåì
áóäóò äâå âåëè÷èíû – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ñòâîðîê âîðîò è
ñêîðîñòü áðåâíà ïîñëå óäàðà (âåäü ïîñëå àáñîëþòíî óïðóãîãî
óäàðà áðåâíî â îáùåì ñëó÷àå äîëæíî èìåòü íåêîòîðóþ
ñêîðîñòü).

Õîòåëîñü áû â êà÷åñòâå âòîðîãî óðàâíåíèÿ çàïèñàòü çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, íî îí, ê ñîæàëåíèþ, íå ñîõðàíÿåòñÿ:
ñèñòåìà âîðîòà – áðåâíî íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, òàê êàê
âîðîòà ñâÿçàíû ñî ñòåíàìè êðåïîñòè è ìîãóò ïåðåäàâàòü èì
èëè ïîëó÷àòü îò íèõ èìïóëüñ â ïðîöåññå óäàðà. Íî, ê
ñ÷àñòüþ, åñòü åùå îäíà âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò ñîõðàíÿòü-
ñÿ, – ìîìåíò èìïóëüñà. Âîçìîæíî, íå âñå ÷èòàòåëè ñ íåé
çíàêîìû, ïîýòîìó ñêàæåì îá ýòîé âåëè÷èíå íåñêîëüêî ñëîâ.

Åñëè íà ïëîñêîñòè çàäàíû ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàññîé m,
åå ñêîðîñòü v

�
 è çàðàíåå âûáðàííàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà Î, òî

ìîìåíòîì èìïóëüñà N
���

 ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî
òî÷êè Î íàçûâàåòñÿ âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå ðàäèóñà-âåêòî-
ðà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè r

�
, ïðîâåäåííîãî èç òî÷êè Î, íà åå

èìïóëüñ mv
�
 (ðèñ.2). Ìîäóëü ìîìåíòà èìïóëüñà ðàâåí

ïðîèçâåäåíèþ èìïóëüñà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè íà åãî ïëå÷î z,
ò.å. íà ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Î äî ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó è êîëëèíåàðíîé âåêòîðó v:

N = mvz.

(Êñòàòè, ýòî îïðåäåëåíèå î÷åíü ïîõîæå íà îïðåäåëåíèå
ìîìåíòà ñèëû.)

Åñëè ìû õîòèì óçíàòü ìîìåíò èìïóëüñà òåëà, èìåþùåãî
íåíóëåâûå ðàçìåðû è âðàùàþùåãîñÿ îòíîñèòåëüíî îïðåäå-
ëåííîé îñè, òî ñëåäóåò åãî ðàçäåëèòü (ìûñëåííî) íà ìàëåíü-
êèå êóñî÷êè, äëÿ êàæäîãî êóñî÷êà âû÷èñëèòü ìîìåíò èì-
ïóëüñà, à çàòåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðîñóììèðîâàòü. Ïðè
ýòîì ìîìåíò èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì óã-
ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òåëà, à êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè I íàçûâàåòñÿ ìîìåíòîì èíåðöèè òåëà. Ìîìåíò
èíåðöèè ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó àíàëîãè÷åí ìàññå:
îí çàâèñèò òîëüêî îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè â òåëå è
ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ è íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
è äðóãèõ âíåøíèõ óñëîâèé. Áîëåå òîãî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ âðàùàþùåãîñÿ òåëà âûðàæàåòñÿ àíàëîãè÷íî êèíåòè÷åñ-
êîé ýíåðãèè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè — îíà ðàâíà ïîëîâèíå

ïðîèçâåäåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè íà êâàäðàò óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ òåëà:

2

*

1

2
W Iω= .

Åñëè íà ñèñòåìó òî÷åê íå äåéñòâóþò âíåøíèå ñèëû èëè
ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè òàê ìàë, ÷òî ìîìåíòû
âíåøíèõ ñèë íåçíà÷èòåëüíû (íàïðèìåð, ïðè óäàðå), òî
ñóììàðíûé ìîìåíò èìïóëüñà ñèñòåìû ñîõðàíÿåòñÿ (êàê
ñîõðàíÿåòñÿ èìïóëüñ ñèñòåìû â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë).

Òàê êàê íàøà ñèñòåìà âîðîòà – áðåâíî ñèììåòðè÷íà
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ëèíèè, òî ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî
«ïîëîâèíó» ñèñòåìû (ïîëîâèíà áðåâíà è îäíà ñòâîðêà).
Ìîìåíòû âíåøíèõ ñèë â äàííîé ñèñòåìå îòñóòñòâóþò (òðåíè-
åì â ïåòëÿõ ïîêà ïðåíåáðåãàåì), ïîýòîìó ìîìåíò èìïóëüñà
ñîõðàíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå â
ìîìåíò óäàðà íåò ïîòåðü ýíåðãèè. Ìîìåíò èíåðöèè ïîëîâè-
íû áðåâíà îòíîñèòåëüíî îäíîé èç ïåòåëü ðàâåí mvL/2. Òîãäà
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè áóäóò âûã-
ëÿäåòü òàê:

1
2 2

m m
vL v L Iω= + ,

2 2 2

1

2 2 2 2 2

m v m v
I
ω

= + ,

ãäå 1v  – ñêîðîñòü áðåâíà ïîñëå óäàðà, I – ìîìåíò èíåðöèè
ñòâîðêè îòíîñèòåëüíî òî÷êè âðàùåíèÿ, ò.å. öåíòðà ïåòëè. Â
íàøåì ñëó÷àå 2 3I ML=  (ýòî âû÷èñëèëè åùå äî íàñ).
Îòñþäà íàéäåì óãëîâóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ñòâîðêè ñðàçó
ïîñëå óäàðà:

2

2 1 2

2 32

mLv mv

L m MI mL
ω = =

++
.

Èìïóëüñ, êîòîðûé ïåðåäàåòñÿ ïåòëÿì, ðàâåí, ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíûì çíàêîì, èçìåíåíèþ èìïóëüñà ñèñòåìû (èìïóëüñ
ñòâîðêè ðàâåí èìïóëüñó åå öåíòðà ìàññ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
â ñåðåäèíå ñòâîðêè, òàê ÷òî åãî ñêîðîñòü ðàâíà 2Lω ):

( )1
2 2

L m
p M v vΔ ω= + - =

2 2 3

L I mMv
M

L M m

ωω - =

+
.

Èç ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ìîæíî ñðàçó ñäåëàòü èíòåðåñíûé
âûâîä: äàæå åñëè ìû óñòðåìèì ìàññó áðåâíà ê áåñêîíå÷íî-
ñòè, òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âîðîò íå ïðåâûñèò âåëè÷èíû 2v/L,
à ïåðåäàííûé èìïóëüñ íå áóäåò áîëüøå ÷åì Mv/3. Ïîýòîìó
ñ äàííîé òî÷êè çðåíèÿ âûãîäíåå óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü áðåâ-
íà, à íå ìàññó. Êðîìå òîãî, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî
óãëîâàÿ ÷àñòîòà âîðîò ìîæåò áûòü êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè
óäàðà è ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçðóøåíèé â ïåòëÿõ è òî÷êàõ
êðåïëåíèÿ âîðîò. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áóäåì ñ÷èòàòü ω  óíèâåð-

ñàëüíûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè óäàðà. Îäíàêî ïîíÿò-
íî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçðóøèòü ïåòëè, ñëåäóåò íàíîñèòü
óäàðû ïî âîçìîæíîñòè áëèæå èìåííî ê ïåòëÿì. Íî îáû÷íî
òàðàíîì áüþò â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü âîðîò, ò.å. ïûòàþòñÿ
ñëîìàòü èìåííî áðóñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, òåì, ÷òî ïåòëè äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
òåì, ÷òî ñèëà óäàðà â ïåòëÿõ çàâèñèò íå òîëüêî îò èçìåíåíèÿ
èìïóëüñà, íî è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè óäàðà. Ïîýòîìó â
äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü î ðàçðóøåíèÿõ, êîòîðûå ïðîèñ-
õîäÿò ïîñëå óäàðà.

Èòàê, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå óäàðà ñòâîðêè âîðîò èìåþò
óãëîâóþ ñêîðîñòü ω  è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ýòà ýíåðãèÿ ÷àñòè÷íî ïåðåõî-
äèò â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ èçîãíóòîãî áðóñà, à ÷àñòè÷íî
ðàñõîäóåòñÿ íà ðàáîòó ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ â ïåòëÿõ. Ìàêñè-
ìàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ òàêæå çàâèñÿò îò ñòåïåíè
èçãèáà áðóñà, ïîýòîìó ïðèøëî âðåìÿ ïîãîâîðèòü ïðî èçãèáû.



Ïðåäñòàâèì çàïèðàþùèé áðóñ â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà äëèíîé 2L, âûñîòîé b è òîëùèíîé h (ðèñ.
3). Ïóñòü ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû, ïðèëîæåííîé â
ñåðåäèíå, áðóñ ïðîãíóëñÿ íà âåëè÷èíó hΔ  (ñ÷èòàåì, ÷òî

h LΔ � ). Çàãëÿíóâ â ó÷åáíèê ïî ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèà-
ëîâ, íàéäåì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ áðóñà â ýòîì ñëó÷àå:

( )
3

2

C 3

1

4

Ebh
W h

L
Δ= ,

ãäå Å – ìîäóëü Þíãà äëÿ ìàòåðèàëà áðóñà. Î÷åâèäíî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå maxσ  áóäåò íà ïîâåðõíîñòè áðóñà
íà ðàññòîÿíèè L îò êîíöîâ, ò.å. ïîñåðåäèíå áðóñà (ñì. ðèñ.3).
Îíî ñâÿçàíî ñ ïðîãèáîì ñîîòíîøåíèåì (îïÿòü çàãëÿíåì â
ó÷åáíèê)

max 2

3

2

Eh
h

L
σ Δ= .

Åñëè ýòî íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè, òî áðóñ
ëîìàåòñÿ.

Ïîäóìàåì òåïåðü î òîì, ñêîëüêî ýíåðãèè òåðÿåòñÿ â ïåòëÿõ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåðè áóäóò çàâèñåòü îò óãëà ïîâîðîòà
ñòâîðêè âîðîò, ïðè÷åì äëÿ ìàëûõ óãëîâ ïîâîðîòà ýòîò óãîë
ðàâåí ïðèìåðíî h LΔ . Òîãäà ðàáîòà ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ áóäåò
ðàâíà

2!

2!

M h
A

L

Δ
= ,

ãäå 
2!

M  – ìîìåíò ñèë òðåíèÿ â ïåòëÿõ. Êñòàòè, ïðè áîëüøèõ
óãëàõ ïîâîðîòà ñòâîðîê åñòü îïàñíîñòü òîãî, ÷òî êîíöû áðóñà
âûñêî÷àò èç ìåñò êðåïëåíèÿ. Áóäåì, îäíàêî, ñ÷èòàòü, ÷òî
áðóñ íå âûñêî÷èò, ò.å. ÷òî óãîë ïîâîðîòà äåéñòâèòåëüíî ìàë.

Òåïåðü, çàäàâ çíà÷åíèå maxσ , îïðåäåëèì ïîòåíöèàëüíóþ
ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçðóøåíèþ áðóñà, è ðàáîòó
ïðîòèâ ñèë òðåíèÿ, à çàòåì çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè:

22

max max

2!

2
2

2 9 3
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ íàéäåííûì ðàíåå âûðàæåíèåì äëÿ ω
è ïîëó÷èì
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2 2
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max max
2!

2

9 3

bhL
M

E h

σ σÊ ˆ

+
Á ˜
Ë ¯

.       ( * )

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôîðìóë ìîæíî íå òîëüêî îïðåäåëèòü
âåëè÷èíû m è v (èëè ω ), íåîáõîäèìûå äëÿ ñëîìà áðóñà, íî
è íàìåòèòü ïóòè ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè âîðîò (ðåêîìåíäàöèè
îáîðîíÿþùèìñÿ). ×àñòü ýòèõ ðåêîìåíäàöèé, â ïðèíöèïå,
äîñòàòî÷íî ïîíÿòíû – íóæíî èñïîëüçîâàòü äðåâåñèíó ñ
âûñîêèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ( maxσ ), áðóñ äåëàòü ïîøèðå è
ïîòîëùå (b è h), õîòÿ äëÿ òîëùèíû åñòü ñâîå îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå. Ýòîò îïòèìóì ìîæíî íàéòè, âçÿâ ïðîèçâîäíóþ îò
ðàâåíñòâà ( * ) ïî h è ïðèðàâíÿâ åå ê íóëþ. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì

2!

%C2

max

6M
h

bσ
= .

Êðîìå òîãî, ïîíÿòíî, ÷òî íå ñòîèò íà âðåìÿ îñàäû ñìàçûâàòü
ïåòëè (â íåñìàçàííûõ ïåòëÿõ 

2!
M  áîëüøå). Äàëåå, âîðîòà

ñëåäóåò äåëàòü ïîòÿæåëåå, à ïðè îñàäå ìîæíî èõ äîïîëíè-

òåëüíî óòÿæåëÿòü. À âîò ìîäóëü Þíãà äîëæåí áûòü ïîìåíü-
øå (õîòÿ ýòî, ìîæåò áûòü, è íå ñîâñåì ïîíÿòíî íà ïåðâûé
âçãëÿä). Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò òîò ôàêò, ÷òî áðóñ äîëæåí
áûòü äîñòàòî÷íî ãèáêèì – âåäü ìû çíàåì èç ïîâñåäíåâíîãî
îïûòà, ÷òî ñëîìàòü òâåðäûé è õðóïêèé ïðåäìåò ïðîùå, ÷åì
óïðóãèé.

Ôîðìóëà ( * ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ñ êàêîé ìèíèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ äîëæíî äâèãàòüñÿ áðåâíî, ÷òîáû ïðîáèòü âîðîòà.
Äåéñòâèòåëüíî, óñòðåìèì m ê áåñêîíå÷íîñòè è ïîëó÷èì

2
2 max max

2!

23
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9 3
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σ σÊ ˆ
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Á ˜
Ë ¯
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Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ïàðàìåòðû âîðîò, ìîæíî îïðåäåëèòü,
äî êàêîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè íóæíî ðàçîãíàòü áðåâíî,
÷òîáû ñëîìàòü áðóñ ñ ïåðâîãî ðàçà. Îäíàêî áðåâíî ïðè ýòîì
äîëæíî áûòü áåñêîíå÷íîé ìàññû. ßñíî, ÷òî èñïîëüçîâàòü
òàêîå îðóäèå íåâîçìîæíî – íóæíî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âîèíîâ
äëÿ åãî ïîäúåìà, áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïîäâîä äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè è ò.ä., äà è èçãîòîâèòü òàêîé òàðàí áóäåò òðóäíîâàòî.
Òîãäà íóæíî íàéòè íåêîòîðûé îïòèìóì ïî ìàññå áðåâíà.

Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò çíàòü, âî-ïåðâûõ, ñ êàêîé ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ âîèí ìîæåò áåæàòü áåç íàãðóçêè è, âî-âòîðûõ, êàê
áóäåò çàâèñåòü ñêîðîñòü áåãà âîèíà îò íàãðóçêè íà åãî ïëå÷àõ.
Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü áåç íàãðóçêè ìåíüøå ìèíèìàëü-
íî äîïóñòèìîé, òî ìîëîäöàì ñëåäóåò çàíÿòüñÿ ñïîðòîì. Åñëè
áîåö «óêëàäûâàåòñÿ â íîðìàòèâû», òî ñëåäóåò, î÷åâèäíî,
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì íàéòè çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè áåãà
âîèíà îò äîïîëíèòåëüíîé ìàññû, êîòîðóþ îí íåñåò íà ïëå÷àõ.
Çàòåì, çíàÿ èñêîìóþ çàâèñèìîñòü è êîëè÷åñòâî âîèíîâ,
ìîæíî ïðè ïîìîùè ôîðìóëû ( * ) îïðåäåëèòü íåîáõîäèìóþ
ìàññó è ñêîðîñòü áðåâíà. À âîò â òîì, êàê ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü
êîëè÷åñòâî âîèíîâ, è ñîñòîèò îò÷àñòè âîåííîå èñêóññòâî –
âåäü çäåñü óæå íóæíî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè êðåïîñòè è
âîçìîæíûå äåéñòâèÿ íåïðèÿòåëÿ, à òàêæå è ïñèõîëîãè÷åñêèå
íþàíñû ñâîèõ áîéöîâ è áîéöîâ ïðîòèâíèêà.

Íó, à åñëè äîáðû ìîëîäöû äàæå ïîñëå òðåíèðîâîê íå ìîãóò
äîñòè÷ü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè (êîìåíäàíò êðå-
ïîñòè ïðîâåë ðàáîòû ïî óêðåïëåíèþ âîðîò), ìîæíî ëè òîãäà
ñëîìàòü áðóñ òàðàíîì? Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî. Íî îá ýòîì – â
äðóãîé ðàç. À ïîêà çàìåòèì ñëåäóþùåå.

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íà êíèæíîé ïîëêå ó âîåâîäû íå
îêàæåòñÿ ó÷åáíèêà ïî ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëîâ è ñïðàâî÷-
íèêà ñ íóæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ, ïðàêòè÷åñ-
êè ðàâíà åäèíèöå. Íî êàê æå îí òîãäà ñìîæåò ïîëó÷èòü
íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè? Îòâåò äîñòàòî÷íî ïðîñò: íóæíî
ñòàâèòü ýêñïåðèìåíò.

Íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü ýíåðãèè áðóñà îò ïðîãèáà ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êëàäåì áðóñ êîíöàìè íà
óïîðû, íà ñåðåäèíó ïîìåùàåì ãðóçû èçâåñòíîé ìàññû è
èçìåðÿåì âåëè÷èíó ïðîãèáà. Åñëè òåïåðü èçâåñòíà çàâèñè-
ìîñòü ïðîãèáà hΔ  îò äåéñòâóþùåé íà áðóñ ñèëû F èëè,
íàîáîðîò, èçâåñòíà çàâèñèìîñòü ( )F hΔ , òî ýíåðãèþ ìîæíî
îïðåäåëèòü ÷åðåç ðàáîòó, êîòîðóþ íóæíî ñîâåðøèòü íàä
áðóñîì äëÿ èçãèáà åãî íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó:

( )C

0

h

W F x dx

Δ

= Ú .

Òóò ìîæíî âîçðàçèòü, ÷òî âîåâîäà âðÿä ëè çíàë èíòåãðàëû.
Îäíàêî çíà÷åíèå èíòåãðàëà ìîæíî ïîëó÷èòü è áåç èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, âåäü èíòåãðàë åñòü ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì èíòåãðè-
ðóåìîé ôóíêöèè: äîñòàòî÷íî íàðèñîâàòü ãðàôèê, ñêàæåì, íà
äîùå÷êå, âûïèëèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ôèãóðó ïèëîé è ïðî-
ñòî âçâåñèòü.
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