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Àêòóàëüíîñòü. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ â ñòðóê-
òóðå ãëàçíîãî òðàâìàòèçìà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
óäåëüíîãî âåñà è òÿæåñòè êîíòóçèîííûõ ïîâðåæ-
äåíèé ãëàçíîãî ÿáëîêà [1]. Àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå âîçíèêà-
þùèõ ïðè ýòîì èçìåíåíèé è âîçìîæíîñòè èõ êîð-
ðåêöèè [6–8, 13, 14]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòóçèè 
â ýêñïåðèìåíòå ïðåäëîæåíû óñòðîéñòâà ñ ðàçëè÷-
íûìè ìåõàíèçìàìè âîçäåéñòâèÿ [2–6]. Áîëüøèí-
ñòâî ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé íå ïîçâîëÿþò 
ðàññ÷èòàòü íîðìàëèçîâàííîå ïî ïëîùàäè óäàðíîå 
âîçäåéñòâèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì â îöåíêå 
ñòåïåíè òÿæåñòè êîíòóçèè [2–6, 9–12]. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì îïðàâäàííîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà, 

ïîçâîëÿþùåãî ìîäåëèðîâàòü êîíòóçèè ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíè ó ðàçíûõ âèäîâ æèâîòíûõ. 

Öåëü. Ðàçðàáîòàòü óñòðîéñòâî äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ êîíòóçèè ãëàçà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè ó 
ðàçëè÷íûõ âèäîâ æèâîòíûõ. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 
Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî íàäåæíî æåñòêî êðåïèòñÿ íà 

âåðòèêàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòîéêå ìàññèâíîãî øòàòèâà â 
âèäå òðåíîãè (11). Âûñîòà ïîëîæåíèÿ ïðèáîðà ëåãêî èçìå-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïåðåíîñà âèíòîâîãî êðåïëåíèÿ 
(12) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå. Ê ýòîìó êðåïëåíèþ 
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Àêòóàëüí³ñòü. Âðàõîâóþ÷è òÿæê³ñòü íàñë³äê³â êîíòóç³éíî¿ òðàâìè îêà, 
àêòóàëüíèìè º åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ, íàïðàâëåí³ íà âèâ÷åííÿ çì³í 
ñòðóêòóð îêà ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ êîðåêö³¿. 
Ìåòà. Ðîçðîáèòè ïðèñòð³é äëÿ ìîäåëþâàííÿ êîíòóç³¿ îêà ð³çíîãî ñòóïåíþ 
âàæêîñò³ ó ð³çíèõ âèä³â òâàðèí. 
Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Äî ïðèñòðîþ äîäàþòüñÿ íàáîðè ïðóæèí, ìåòàëüíèõ 
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ñòîñóâàííÿì ïðóæèí, ìåòàëüíèõ îá’ºêò³â àáî áîéêà. 
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òÿæêîñò³ ÷åðåç â³äêðèò³ ïîâ³êè ó êðîëèê³â òà ùóð³â. 
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äàðòèçîâàíó êîíòóç³éíó òðàâìó ð³çíîãî ñòóïåíÿ âàæêîñò³ ó òâàðèí, ùî 
ìàþòü ð³çíèé ðîçì³ð îêà (êðîëèêè, ùóðè), ïðîâîäèòè äèíàì³÷íèé àíàë³ç 
óäàðíî¿ ä³¿, ðîçðàõóâàòè íîðìàë³çîâàíó çà ïëîùåþ óäàðíó ä³þ. 
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Introduction. The severety of outcomes of eye contusion are of current interest, so 
it is very important to study structural changes and possibilities of their correction 
in experiments. 
Purpose. To create the device for experimental modeling of eye contusion of vari-
ous severity in different animals. 
Material and methods. There is the device with kits of springs, missile projectiles 
with different mass and form. Eye contusion in animals is modeled by this device 
with springs, missile projectiles or peen. 
Results. The device with missile and impact mechanisms is found. It allows to 
model eye contusion of various severity through open eyelids in rabbits and rats. 
Conclusion. This device allows to model standart eye contusion of various severity 
in animals with different eye sizes (rabbits, rats), to perform dynamic analysis of 
impact action, to calculate area-normalized kinetic energy. 

Key words: modeling of eye contu-
sion, device
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ïðèñîåäèíÿåòñÿ âûíîñíîé êðîíøòåéí (13) ëåãêî èçìåíÿþ-
ùåéñÿ äëèíû, ê êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ öàïôû (14) ïðèêðå-
ïëÿåòñÿ ñàì ïðèáîð, âûïîëíÿþùèé ìåòàòåëüíóþ èëè óäàð-
íóþ ôóíêöèþ. 

Óñòðîéñòâî äëÿ íàíåñåíèÿ êîíòóçèè ñîñòîèò èç öè-
ëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà (1), âíóòðè êîòîðîãî ìîæåò ïåðå-
ìåùàòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèé øòîê (2), èìåþùèé â ñðåäèííîé 
ñâîåé ÷àñòè êðóãîâîå öèëèíäðè÷åñêîå óòîëùåíèå (3). Íà 
çàäíþþ ñåêöèþ øòîêà íàäåâàåòñÿ ïðóæèíà (4), êîòîðàÿ 
ñâîèì çàäíèì êîíöîì óïèðàåòñÿ â çàãëóøêó(5), ïåðåäíèì — 
â óòîëùåíèå (3). Â íåãî ââèí÷åí ôèêñàòîð ñæàòèÿ ïðóæè-
íû (6). Äëÿ åãî ïåðåìåùåíèÿ (âìåñòå ñî øòîêîì) â êîðïóñå 
ñäåëàíà ïðîäîëüíàÿ âûòî÷êà (8) ñ ïîïåðå÷íûì âûðåçîì (7) 
äëÿ óïîðà âèíòà ôèêñàòîðà ïðè ñæàòîì ñîñòîÿíèè ïðóæèíû. 
Äëÿ âûõîäà ïåðåäíåé ÷àñòè øòîêà ïðè îñâîáîæäåíèè ôèê-
ñàòîðà ñïåðåäè êîðïóñ èìååò ñîîòâåòñòâóþùåå îòâåðñòèå 
ñ ëóíêîé äëÿ ìåòàåìûõ îáðàçöîâ. Âíóòðè ïåðåäíåé ÷àñòè 
øòîêà íàõîäèòñÿ ãíåçäî (9) äëÿ ââèí÷èâàíèÿ óäàðíîé íàñàä-
êè (áîéêà) (10). Äëÿ ðàáîòû ñ óäàðíûì áîéêîì íàðàùåííàÿ 
äîïîëíèòåëüíàÿ ÷àñòü øòîêà áóäåò âûõîäèòü íàðóæó ïðè 
îñâîáîæäåíèè ïðóæèíû. 

Ê ïðèáîðó ïðèëàãàåòñÿ íàáîð ïðóæèí ðàçëè÷íîé æåñò-
êîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè (ñêîðîñòè) âûñòðåëèâàåìîãî îáðàçöà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ðàçëè÷íóþ óäàðíóþ ñèëó ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ìåòàåìûõ 
îáðàçöîâ ñ ãëàçíûì ÿáëîêîì. Äëÿ òîé æå öåëè ñëóæèò ïðè-
ëàãàåìûé íàáîð îáðàçöîâ ìåòàåìûõ ñíàðÿäîâ ðàçëè÷íîé 
ìàññû (ðàçìåðà) è ôîðìû. Èñïîëüçóþòñÿ øàðèêè ðàçëè÷-
íîãî ðàçìåðà èç ñòàëè ñïåöèàëüíîãî òèïà (îò øàðèêîïîä-
øèïíèêîâ), à òàêæå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû, êîòîðûå ìî-

ãóò ââèí÷èâàòüñÿ â øòîê â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ óäàðíîãî 
ìåõàíèçìà ïðèáîðà, ëèáî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòäåëüíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðèáîðà. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ êîíöåíòðàöèè óäàðíîé ýíåðãèè ïî ãëàçó 
ìîæíî îñíîâíîé (ìàññèâíûé) ìåòàåìûé öèëèíäðèê «íàðàñ-
òèòü» ñïåðåäè âñòàâêîé ìåíüøåãî äèàìåòðà, ÷òî îáåñïå÷èò 
óâåëè÷åíèå ìåñòíîãî óäàðíî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëàç. 
Ïðèëàãàåìûå íàáîðû ìåòàåìûõ îáðàçöîâ è ìåòàòåëüíûõ 
ïðóæèí ìîãóò áûòü äîïîëíåíû îáðàçöàìè ðàçíîãî ðàçìåðà 
(ìàññû) è ïðóæèíàìè ðàçíîé æåñòêîñòè. Ìàññà è ðàçìåð 
îáðàçöîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ è ïðè ïî-
ìîùè øòàíãåíöèðêóëÿ ñîîòâåòñòâåííî. 

×òî æå êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè ïðóæèí, òî ýòó 
ïðîöåäóðó ñëåäóåò óïðîñòèòü òàêèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó 
âåëè÷èíà æåñòêîñòè ïðóæèíû îïðåäåëÿåò íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü âûñòðåëèâàåìîãî îáðàçöà (êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 
âûñòðåëà), òî ýòó êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîæíî îïðåäåëèòü 
íåïîñðåäñòâåííî, ìèíóÿ îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè ïðóæèíû. 
Ñ ýòîé öåëüþ ñëåäóåò ïðè ïîìîùè ïðèáîðà ïðîèçâåñòè ìå-
òàíèå äàííîãî îáðàçöà ìàññû m ñòðîãî âåðòèêàëüíî ââåðõ. 
Ïóñòü îáðàçåö áûë âûáðîøåí ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V

0 
èç 

ìåòàòåëüíîãî ñòâîëà íà âûñîòå ó=0, ò. å. ïðèîáðåë êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ (mV

0
2/2). Íàõîäÿñü ïîä äåéñòâèåì ñèëû 

âåñà mg (g- óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè), îí îáëàäàåò ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèåé mgy. Ïðèìåíèì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
â ëþáîé òî÷êå åãî íà âûñîòó ïîäúåìà ó, ãäå îáðàçåö èìååò 
ñêîðîñòü V 

 mV2/2+mgy=const,  (1) 

Îïðåäåëèì êîíñòàíòó â (1)èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ: ó=0 
V=V

0
, 

ò. å.  mV2
0
/2=const,  (2) 

èëè  mV2/2+ mgy= mV2
0
/2,  (3) 

Ñèëà âåñà, äåéñòâóÿ íà îáðàçåö, çàìåäëÿåò åãî äâèæå-
íèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè ó=Í îáðàçåö îñòàíîâèòñÿ, ò. å. 
V=0. Îòñþäà mV2

0
/2=mgH, ò. å. íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåðÿåìóþ âûñîòó ïîäúåìà 
îáðàçöà Í. Èçìåðåííàÿ âûñîòà Í áóäåò íåñêîëüêî çàíèæå-
íà èç-çà íåó÷òåííîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, êîòîðûì 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé è 
ìàëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòóçèè â ýêñïåðèìåíòå äóëü-
íûé ñðåç ìåòàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè 
îò ãëàçà æèâîòíîãî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ mV2

0
/2 ìåòàåìîãî ñíàðÿäà öåëèêîì 

ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â óäàðíóþ ñèëó ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ 
ïîâåðõíîñòüþ ãëàçà. Ãëàç æèâîòíîãî è ìåòàþùèé ñòâîë íà-
õîäÿòñÿ íà îäíîì ãîðèçîíòàëüíîì óðîâíå, ò. å. çàìåäëÿþùåå 
äåéñòâèå ñèëû òÿæåñòè íà ìåòàåìûé îáðàçåö ïðàêòè÷åñêè 
èñêëþ÷àåòñÿ. Êðîìå òîãî, öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö â ïîëåòå 
óñïååò îòêëîíèòü ñâîþ îñü îò íàïðàâëåíèÿ ïîëåòà, òàê ÷òî 
óäàðíîå âîçäåéñòâèå íàðÿäó ñ íîðìàëüíîé (ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê ïîâåðõíîñòè ãëàçà) ñîñòàâëÿþùåé ïðèîáðåò¸ò òàêæå è 
êàñàòåëüíóþ (ò. å. ñäâèãîâîå âîçäåéñòâèå). 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Êîíòóçèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì óäàðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ãëàçíîå ÿáëîêî. Â êà÷åñòâå ýíåðãèè 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ óïðóãàÿ 
ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè ïðóæè-
íû âíóòðè ïðåäëàãàåìîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà. 

 

 

Cõåìà óäàðíî-ìåòàòåëüíîãî ìåõàíèçìà â ðàçðåçå: 1. Êîð-
ïóñ ïðèáîðà (ñòâîë); 2. Øòîê; 3. Ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà; 
4. Óïîðíûé ïîÿñîê äëÿ ïðóæèíû; 5. Çàãëóøêà äëÿ óïîðà çà-
äíåãî êîíöà ïðóæèíû; 6. Ôèêñàòîð ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðó-
æèíû; 7. Ïîïåðå÷íàÿ âûòî÷êà êîðïóñà äëÿ ôèêñàòîðà; 8. 
Ïðîäîëüíàÿ âûòî÷êà êîðïóñà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ôèêñàòîðà 
ïðè çàðÿäêå ñæàòèÿ ïðóæèíû; 9. Ãíåçäî äëÿ ââèí÷èâàíèÿ 
óäàðíîé íàñàäêè (áîéêà); 10.Óäàðíàÿ íàñàäêà (áîåê) 
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Íàêîïëåííàÿ â ñæàòîé ïðóæèíå ýíåðãèÿ ïåðåäà-
¸òñÿ íà ãëàç äâîÿêèì ñïîñîáîì: áåñêîíòàêòíûì ïó-
ò¸ì âîçäåéñòâèÿ ìåòàåìûì ìåòàëëè÷åñêèì îáðàç-
öîì (ñíàðÿäîì) øàðîâèäíîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû, à òàêæå êîíòàêòíûì çà ñ÷¸ò ìåòàëëè÷åñêîãî 
øòîêà, íà êîòîðûé ìîæíî «íàðàñòèòü» (ââèíòèòü) 
äîïîëíèòåëüíûé ñòåðæåíü ñ áîéêîì. 

Áëàãîäàðÿ ðàçíûì ðàçìåðàì (ìàññàì) ìåòàåìûõ 
îáðàçöîâ è ðàçíûì ñå÷åíèÿì «íàðàùèâàåìûõ» íà 
øòîê äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé ìîæíî äîñòè÷ü 
ðàçíîé ñòåïåíè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëàçíîå 
ÿáëîêî è ðàçëè÷íîé ðàáî÷åé ïëîùàäè íåïîñðåä-
ñòâåííîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ò. å. íîðìàëèçîâàííîãî 
(óäåëüíîãî) óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â ðàáîòàõ, ïðåäëàãàþùèõ êîíñòðóêöèè ïðèáî-
ðîâ ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ìîäåëè êîíòóçèè [5], ôèãó-
ðèðóåò óäàð ïî ãëàçó áîéêîì, ïðè êîòîðîì èìååòñÿ 
â âèäó óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðóæèíû, â òî âðåìÿ êàê 
êîíòóçèÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå óäàðà áîéêîì. 
Ýòî òðåáóåò äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè, ëèáî èìïóëüñà (êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ), 
òî åñòü äîëæíà ôèãóðèðîâàòü óäàðÿþùàÿ ìàññà è 
åå ñêîðîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàþùèåñÿ â ýòèõ ðàáî-
òàõ îöåíêè òåðÿþò ñìûñë, òàê êàê â íèõ äèíàìè-
÷åñêîå (óäàðíîå) íàãðóæåíèå ïîäìåíÿåòñÿ ñòàòè-
÷åñêèì. Âåäü óïðóãàÿ ýíåðãèÿ ïðóæèíû íèêàê íå 
äàåò ïðÿìûõ ñâåäåíèé î ñêîðîñòè óäàðà è óäàðÿþ-
ùåé ìàññå. 

×òî êàñàåòñÿ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ìåòàíèåì (èëè 
ïàäåíèåì ïîä äåéñòâèåì ñèëû âåñà) øàðèêîâ, òî 
âûñîòà ïàäåíèÿ øàðèêà (ãðóçà) äåéñòâèòåëüíî 
îïðåäåëÿåò åãî êîíå÷íóþ ñêîðîñòü, à ìàññà çàäàíà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò âçÿòü ëèáî èìïóëüñ (mV), ëèáî êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ mV2/2. Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå-
îáõîäèìî áðàòü íîðìàëèçîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ò. å. îòíåñåííûå ê ïëîùàäè, ïî êîòîðîé íàíîñèòñÿ 
óäàð. 

Ðàáîòîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà çà îáðà-
çåö êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìîäåëèðîâàíèÿ êîí-
òóçèè, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàòåëüíûõ 
îáðàçöîâ (øàðèêîâ), êîãäà çà ìåðó âîçäåéñòâèÿ, ïî-
ðàæàþùåãî ãëàç, âçÿòà íîðìàëèçîâàííàÿ êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ [9–12]. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà òàêóþ ìåðó ïðèíèìàåòñÿ 
(mV2/2)/ S =(F

 óä/
 S) l, = Ð

óä
 l, ò. å. êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ îòíåñåíà ê ïëîùàäè S, ïî êîòîðîé íàíî-
ñèòñÿ óäàð. Çäåñü l — äëèíà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, Ð

óä
- 

íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå íà ïîâåðõíîñòè ãëàçíî-
ãî ÿáëîêà ïðè óäàðå. 

Ýòî íàïðÿæåíèå âûçûâàåò ìåñòíóþ äåôîðìà-
öèþ ïîâåðõíîñòè ãëàçíîãî ÿáëîêà. Ïîñëåäíåå áóäåò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ñîäåðæèìîå ãëàçíîãî ÿáëîêà 
(ñòåêëîâèäíîå òåëî è âíóòðåííèå îáîëî÷êè ãëàçà ñî 
ñêîðîñòüþ çâóêà, à èìåííî ~ êì/ñ, ò. å. ïðàêòè÷åñêè 
ìãíîâåííî). Ýòî óäàðíîå íàïðÿæåíèå íàõîäèò ëèáî 
ñëàáîå â ñìûñëå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìåñòî è 
ïðèâîäèò ê òðàâìàòè÷åñêîìó ýôôåêòó, ëèáî ïðî-

èñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèÿ (íàïðèìåð, ïî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïðè÷èíàì — â óãëîâûõ îáëàñòÿõ), 
êîòîðàÿ óñóãóáèò òðàâìàòè÷åñêèé ýôôåêò óäàðíîãî 
(ïåðâè÷íîãî) âîçäåéñòâèÿ. 

Ìåðó èñõîäíîãî äèíàìè÷åñêîãî (óäàðíîãî) âîç-
äåéñòâèÿ ìîæíî âûáðàòü äâîÿêèì îáðàçîì. À èìåí-
íî, âîñïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè 
òåîðåìàìè ìåõàíèêè: îá èçìåíåíèè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè èëè îá èçìåíåíèè èìïóëüñà (êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ) mV. Ïîñêîëüêó óäàðíûé ïðîöåññ çàâåð-
øàåòñÿ îñòàíîâêîé ìåòàåìîãî îáðàçöà, èëè áîéêà 
(óäàðíèêà), êîãäà êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü V=0, òî óêà-
çàííûå òåîðåìû ìîæíî çàïèñàòü òàê 

 mV2/2= 
l

0
Fdx



  =F
óä

 l,  (4) 

åñëè èñïîëüçîâàòü òåîðåìó î ñðåäíåì äëÿ èíòåãðà-
ëà, èáî íèêòî íå çíàåò, êàê ìåíÿåòñÿ ñèëà F â ïðî-
öåññå óäàðà. 

Èëè 

 mV =
0

Fdt


  =F
óä

 -  (5) 

îïÿòü — òàêè ïî òåîðåìå î ñðåäíåì, ãäå  — ïðîìå-
æóòîê îñóùåñòâëåíèÿ óäàðà ïî âðåìåíè t. 

×òîáû èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè óäàðà , äëèíû ðàáî÷åãî ó÷àñò-
êà l, à òàêæå óäàðíîé ñèëû F 

óä
, êîòîðûå íåðåàëü-

íî íàäåæíî îïðåäåëèòü, èìååò ñìûñë ïðèíÿòü çà 
óêàçàííóþ ìåðó óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ëèáî êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìåòàåìîãî îáðàçöà, ëèáî åãî êî-
ëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî íîðìàëèçîâàâ 
èõ ïî ïëîùàäè èñõîäíîãî óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ S 
(êàê ïðàâèëî, ýòî êðóã ðàäèóñà r:  S=r2.) 

Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ìåðà âîçäåéñòâèÿ 
ìåòàåìûì îáðàçöîì (øàðèêîì, èëè öèëèíäðîì) 
èìååò âèä: 

 (mv2/2) / r2 èëè (mV )/ r2  (6) 

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è èì-
ïóëüñà. 

Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ óäàðíûì áîéêîì, êîòîðûé 
äâèæåòñÿ âìåñòå ñ óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàÿ åãî 
ðàçãîí çà ñ÷åò îñâîáîæäåíèÿ ñæàòîé ïðóæèíû, ñëå-
äóåò ó÷åñòü ìàññó ýòîãî óñòðîéñòâà. Îáîçíà÷èâ ñî-
âîêóïíîñòü áîéêà è ýòîãî óñòðîéñòâà ïî ìàññå M

óä
, 

à ñêîðîñòü V
óä

, ïîëó÷èì ìåðó óêàçàííîãî óäàðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïîñëå íîðìàëèçàöèè: 

 ((M
óä

V 2
óä

)/2)/ S = ((M
óä

V 2
óä

 )/2) /r2 

èëè  (M
óä

V
óä

 )/ S = (M
óä

V
óä

 )/ r2  (7) 

ãäå r –ðàäèóñ áîéêà, à S –åãî ïëîùàäü. 
Â ýêñïåðèìåíòå êàæäîìó çíà÷åíèþ óêàçàííûõ 

ìåð áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îïðåäåë¸ííàÿ ñòåïåíü 
òÿæåñòè òðàâìàòè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ãëàçà. Òàêèì 
îáðàçîì óäàåòñÿ èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîìåæóòêà âðåìåíè óäàðà  (èëè äëèíû ðà-
áî÷åãî ó÷àñòêà l óäàðíîé ñèëû F 

óä
). 
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Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòàåìîãî îáðàçöà åãî 
ñêîðîñòü V îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îá-
ðàçåö ìàññû m âûñòðåëèâàåòñÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ è 
çàìåðÿåòñÿ âûñîòà åãî ïîäúåìà H (äî ïîëíîé îñòà-
íîâêè) V=0. Òîãäà ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 

 mv2/2= mgH 

(ãäå g — óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè), ò. å. V=2gH 
Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà ãëàç óäàðíèêîì (áîé-

êîì) èñïîëüçóþò íåêîòîðûé êîíòðîëüíûé ãðóç ìàñ-
ñû m

ê
, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî âûñòðåëèâàåòñÿ 

ñîâîêóïíîñòüþ ìàññ óäàðíèêà ñîâìåñòíî ñ ðàçãîí-
íûì (ïðóæèííûì) óñòðîéñòâîì ñ ìàññîé m

óä
 âåðòè-

êàëüíî ââåðõ è îñòàíàâëèâàåòñÿ (V 
óä

=0) íà âûñîòå 
h

ê
. Îïÿòü òàêè çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äàñò 

 m
k
V

k
2/2=m

ê
gh

ê, 

îòêóäà V
ê
=2gh

ê
 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåðÿåìóþ 

âûñîòó âåðòèêàëüíîãî ïîäúåìà ãðóçà m
ê
. 

Äàëåå, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ (èìïóëüñà) äëÿ ñèñòåìû ìàññ — êîí-
òðîëüíîãî ãðóçà m

ê 
è ñóììàðíîé ìàññû óäàðíèêà 

âìåñòå ñ ðàçãîííûì (ïðóæèííûì) óñòðîéñòâîì M
óä

, 
ïîëó÷èì 

 m
ê
V

ê
 = M

óä
V

óä, 

ò. å. èìïóëüñ óäàðíîãî óñòðîéñòâà ïåðåäàåòñÿ ïîä-
áðàñûâàåìîìó ãðóçó m

ê
. 

Îòñþäà îïðåäåëÿåòñÿ íåèçâåñòíàÿ ñêîðîñòü 
óäàðíèêà (ñîâïàäàþùàÿ ñî ñêîðîñòüþ âñåãî óñòðîé-
ñòâà) V

óä
 

 V
óä

=(m
ê/

m
óä

)V
ê
 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå â 7, áóäåì îêîí÷àòåëüíî 
èìåòü ìåðû óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ óäàðíèêîì (áîé-
êîì) â ðàçíîé ôîðìå 

 ((m
k
V

k
2/2)(m

k /
m

óä
)) /S = ((m

k
V

k
2/2)(m

k /
m

óä
))/ r2 

èëè  m
ê
V

ê
/ S= m

ê
V

ê
/ r2  (8) 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåèìóùåñòâàìè ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ÿâ-
ëÿþòñÿ: 

1. Äâîéíîé ìåõàíèçì (ìåòàòåëüíûé è óäàðíûé) 
äåéñòâèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ñìåíó 
ïðóæèí è ìåòàåìûõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò íà-
íîñèòü ãëàçó êîíòóçèîííóþ òðàâìó ðàçíîé ñòåïåíè 
òÿæåñòè. 

2. Âîçìîæíîñòü çàìåíû ìåòàåìûõ ëèáî «íàðà-
ùèâàíèÿ» äîïîëíèòåëüíûõ îáðàçöîâ ðàçíûõ äèàìå-
òðîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáîð äëÿ íàíåñåíèÿ 
êîíòóçèè ðàçëè÷íûì âèäàì æèâîòíûõ, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íûå ïî ðàçìåðó ãëàçíûå ÿáëîêè (êðîëèêè, 
êðûñû). 

4. Ïðèìåíåíèå äàííîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèé, à íå ñòàòè÷åñêèé àíàëèç 
óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëàçíîå ÿáëîêî, à òàêæå 
ðàññ÷èòàòü íîðìàëèçîâàííîå ïî ïëîùàäè óäàðíîå 
âîçäåéñòâèå (óäàðíóþ ñèëó ïî ïëîùàäè). 

5. Äàííîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò â ýêñïåðèìåí-
òå íàíîñèòü óäàð ïî îòêðûòîìó ãëàçó, ÷åòêî êîí-
òðîëèðîâàòü åãî íàïðàâëåíèå (ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïî öåíòðó ðîãîâèöû, ëèìáó, ñêëåðû, ëèáî ïî êà-
ñàòåëüíîé), ñòàíäàðòèçèðóÿ êîíòóçèîííóþ òðàâìó 
ãëàçà. 
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