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ПРЕДИСЛОВIЕ АВТОРА. 

Предлагаемая книга эаключаетъ въ себt. Два отдt.ла . Въ первоиъ 
11а.южеиы г.11авнtйшiе эако'Н:ы сопротивленiя .ttamepiaлoii'Ь, на освованiи 
которыхъ выведены важнtйшiя формул1п, служащiл для опредtленiя 
11роч1t:ых-ъ раэ.~t1Ьрод'Ь частей машинъ и пос.троекъ. Лиш1. в:еиноriя фор­
мулы, не поддающiясл элеиентарному nыводу, даны въ готовомъ видt, 
при чемъ обращено особое вниианiе на ра:зыiсненiе, лутем.ъ ив:огочи­
•~мшныхъ лримtровъ и задачъ, какъ значенiя ихъ, такъ и круг~ при­
;юженiй ихъ .къ построепiю машинъ . 

Во второмъ отдtлt изложены необходимtйшiя всПО)IОГательныя 

•;ll'hдtнiя изъ графостатики, которыя уже въ первой части находятъ 
•~eut примtневiе при изложев:iи статьи объ изгибt н nри ptmeнiи 
нtкоторыхъ примtровъ. и задачъ на изгибъ и сложное сопротив.11енiе. 

Въ такомъ практическомъ oтдt.Jtt. механики, какъ сопротивленiе 
мa'l'epiaJtOJIЪ, систематическiй подборъ примtровъ и задачъ, ptmeиie 
котuрыхъ должно способствовать полному уяснекiю теоретической части 
ttypca и прiобрtтенiю учащимиен навыка въ при.иtкенiи форнулъ къ 
расчету :машинъ и построекъ, составляетЪ существенвый вопросъ. По­
этому я 'по:мtсти~ъ въ концt каждой главы значительное число разно­
образвыхъ, систематически распоJiожев:ныхъ npu.мmpotl'Ъ и задач'Ь, взя­
тыхъ изъ области :машиностроенiя и строительнаго искусства. 

Практическiя упражиевiя, введенвыя въ uр!:'длагаеиую книгу, раз­
д'kляются на двt грушrы. Первую группу составляют·ь примtры расчета 
важнtйшихъ деталей .машuttъ. Каждая частh маmвнъ выдtлена въ 
особый ~' при чеиъ данъ подробный расчетъ ея нрочныхъ размilровъ, 
и въ коицt выведена формула, могущая служrпь для практическихъ 
прlfмtненНI . При расчетt вtкоторыхъ деталей, l\акъ напр., передаточ­
ных-t, ва~овъ, указаны аналитическНi: и графическiй способы расчета, 
дабы учащiеся имtли возможность сравнить эти способы и самые ре­
зv.пьтаты. 

· Вторую группу составляютЪ зада-чи, содержанiе которыхЪ взято 
также изъ области .маrаи'Н,пстроепiя. Для каждой задачи дано подроб­
ное рtшенiе, съ объясиевiемъ способа опредtленiя силъ, дtйствующихъ 
на различныs части расчитывае:маго :механизма и особыхъ прiемовъ 
расчета. 

Особое вииманiе обращено на oпpeдtJieнie силъ, дtйствующихъ на 
разлнчныя части краковъ, какъ это требуется программою технпки въ 
техви1fескихъ училищахъ. Что касается дета.'lей машинъ и ихъ разиt­
ровъ, то въ общемъ ходt расчета механизма указаны нерtдко и ихъ 
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способы раечета на основанiп прави.'lъ сопротивленiя :матерiаловъ, что­
бы дать возможиость учащимся нровt.рить размtры, опредtленные по 
методt лропорцiональныхъ чиселъ. 

Для об.1еrченiя вычисленiй, въ концt книги пряложены вспо.моzа­
тель-н,ъtя таблицы для перевода метрическихЪ :мtръ въ русскiя и 
обратно; таблицы уд. вtса, неперовыхъ логарием:овъ, тригонометриче­
скихЪ ведичинъ, а также квадр~товъ, кубовъ, квадр. и куб. корней 
чиселъ отъ О до 1000. 

Учащiйся, основательно изучившiй теоретическую часть пред.llа­
гаемаго руководства и продtлавшiй самостоятельно типическiя задачи, 
по:мtщенныя nъ xypct, въ состоянiи будетъ расчитывать простыи кои­
струкцiи uo правила:мъ сопротивленiя :матерiаловъ. Такъ какъ изложеиiе 
книги основано на элементарныхЪ свtдtнiяхъ изъ математики, то она 
:можетъ едужить для самосто.ятельнаго иэученi.а сопротивленi.а матерiа­
ловъ и графостатихи и ихъ при.'l:оженiй Itъ машиностроеиiю. 

Отъ Редактора 2-ro изданiя. 

Въ предлагаемомЪ читатедяиъ 2-мъ изданiи значительной перера­
боткt подвергнута глава IV' •изгибъ и изломъ~, а вве.и;еиiе дополнено 
параграфо:мъ вторымъ-«методъ сtченiй:.. Число таб.и:ицъ значительно 
увеJ[ичено извлеченiн:ми изъ Русскаго нормальнаго :метрическаго сорта· 
мЕ>нта. Корректур:!> таб.11ицъ и рtшенiй задачъ было удtлено особое вни­
манiе. 

Предлю·аемый курсъ есть лишь эдементарное введеиiе въ ученiе 
объ упругости и прочиости :матерiаловъ. Надtюсь, что пытли-r.ый у.мъ 
читатедя не удовлетворится изученiемъ одного этого учебника, а будетъ 
стремиться къ обогащРнiю своихъ познанiй чтеиiемъ болtе обширныхЪ 
иэслtдованiй. Прежде всего полезно прочесть соотвtтственны.а главы 
«Справочной книги для инженеровЪ и техник.овъ-Нйttе», въ которой: 
собраны экспериментальпыя данныя относительно сопротнвленiJI почти 
всtхъ строительныхЪ и подtлочныхъ матерiа.rовъ. Изъ курсовъ сопро­
тивленiя матерiадовъ :можно реко.меидовать:Рf.бберъ. Ученiе о сопротив­
ленiи матерiаловъ н его примtнепiе къ :машиностроенiю. Элемент. руков. 
Перев. съ нtм. Ц. 6 р.; Кирпичевъ, В. Л. Сопротив.11енiе матерiаловъ. 
Ц. 6 р. 50 к.; Худякм1, II. Сопротивленiе матерiаловъ. Ц. 3 р. 20 к. 
Для пони.манi.я: теоретическихЪ вьшладокъ посJitднихъ двухъ книгь не­
обходимо знакомство съ высшей математикой, экспериментальная же 
ч~t.сть этихъ курсонъ легко поплита и на нее-то слtдуетъ обратить осо­
бенное вниманiе. Для расчета частей .маmинъ можно ,-казать курсы 
деталей :машинъ: Полыауэе-н,а. Ц. 7 руб. 50 к. ; Баха. Ц. 10 руб. Худя­
ко&а и Сидорова. Ц. 10 руб.; Берлоеа. Ц. 21 руб. По графостатикt: 
В. Л. Rирnи'tев"Ь. Основанiя графической статики. Ивд. ~-е. Ц. 3 руб. 

Н. Рерихъ. 
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лонсо (§ '116).-Прим'hръ 3. Подпружиая балка съ тремя пuд-
порками (§ 117).-Прим11ръ 4. Подпружва.я раскосная балка 
(§ 118).-I'iрим11ръ 5. Рвекосная ферма. съ гориаонтальными 
поясами (§ 119).-Прим11ръ 6. Р11шотчатая стойка. крана. Фер-
берна (~ 120).-Прим11ръ 7. Р1>шотч:ата.я опорная башня для 
шкива канатной передачи (9 121). 
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Pilшeнie аадачъ 

ТаЫицы 

J. Сравнительныл таблицы м"hръ и вtсовъ: 1) JIИ­
иейныя мt.ры, 2) ква;охратвыя м~ры, 3) кубиче­
скiя м"hры, 4) м11ры в11са, 5) Пры емкости , 
6) давлевiе на ед. площади, 7) иех&В.ическая 
работа. 

П. У дt.льиый в11съ. 
111. В1>съ кубической единицы строительвыхъ ма­

терiаловъ и жидкостей. 
IV. Таблица неперовы:r.ъ логарнемовъ. 
V. Таблица тригонометрическихЪ величинъ. 

VI. Квадраты, кубы, квадратные и кубическiе 
корни (отъ 1 до 1000).. 

VII. Моменты инерцiи и площади круглы:r.ъ с1>чевiй 
дiаметра d. 

СТРАН. 

1:-J7-166 

167-184 

lзв.11еченl.и изъ Руссю•rо метрнч~скаrо вормальнаrо сортамента. 

V'III. Раввобокое угловое жел11ао. 

IX. Тавровое жел"hао. 
Х. Корытвое жел11ао. 

XI. Двутавровое жел11ао. 
ХН. Н1>которыв употребителькыя величины, обо­

значенiя и сокращенiя. 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. 

Сопротивленiе матерiаловъ. 

ВВЕДЕНIЕ. 

§. 1. Упругость. Силы уnругости. Напряженiе матерjала. Въ теоретиче­
екой механикt, при изученiи дв.нжедiя и равновtсiя твердыхъ тtлъ подъ 
дtйствiе:мъ внtшиихъ си.пъ, эти тt.па разсматривались какъ абсолют-н.о­
твердъtя, т. е. такi.п, форма и ра3Мtры которыхъ совершенно не измt­
няются отъ дtйс•rвiя на нихъ си.пъ, какъ велики бы они ни были. Въ 
дtйствительности, однако, всt извtстныя тtла лодъ д·Ыiствiе•ъ виtш­
нихъ силъ претерлtваютъ болtе или менt.е зиачительныя измtиекiя 
формы, происходящiя вслt.дствiе перемtщенiя молекулъ (частицъ тiша) 
одна относительно друrой. Эти измtненiя формы и расположенiя ча­
с·rицъ тt.Jt.a называются дефор.мацiя.Аtu. 

Вслiщствiе дt.йствiл вн·J;шнихъ силъ нарушается естествеиное равно­
вtсiе .между внутренними частичными силами: притяzательн,ы.ми силами 
(сцtпленiя) и отталхивательн,ы.ми, связывающими молекулы. При де­
формацiи между частицами тt.па возникаютъ вкутренкiя силы, стреия­
щiяся возвратить частицы въ ихъ первоиача.пьньlJI положенiя, т. е. дt.й­
ствующiя какъ притяzателькая сила, ес.1и разстоянiе :между частицами 
увеличилось, или какъ отmалh:ивательн.ая сила-въ обратномъ случаt 1). 
Эти внутреннiя силы, противодtйствующiя всякому из.мtненiю формы 
тtла, называются силами ynpyzocmu, а свойство тtлъ обнаруживать 
CHJI.Ы упругости при дtйствiи виt.шнихъ силъ называется упругостью. 

Си.в:а упругости, возникающая въ безконечно малой частяцt тtла, 
сама беЗiюнечно мала; но если сложить всt силы упругости частицъ, 

1) Для объясненiя этого .явленiя допускаютъ, что какъ сц1>пленiе, такъ 
п отталкиnательная сила обратно пролорцiональны квадратаиъ разстоянiй 
между частицами, сл1;довательно, обЪ уменьшаются при увеличенiи раастоя­
нiя между молекулами, но сJiлы притяжевlя (сц1>плевiе) уменьшаютсц c<Ia· 
бt.е силъ отталкиванiя. nоэтому равнодt.йствующа.я, равная разности <tтпхъ 
силъ, будетъ притяzател.ьиая сила. Въ случа1> умеuьшенiя раэсто.янiя меж.:rу 
частицами происход.ятъ обратныл .явленiя: об1> силы возрастаютЪ, во си.1ы 
притяженiя увеличиnаюrся слаб1iе силъ отта:~киванiя, поэтому равнод1iйству­
ющал будетъ тпталкиватель'Н,аЯ сила. 
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принадлежащихЪ къ одной какой-нибудь площадкt, которую мы мы­
сленно выдtлимъ внутри тtла, въ одну равиодtйствующую, то полу­
чится уже болtе или менtе значительная сила. Чтобы сравнивать 
между собой сиды упругости, обыкновенно вьщt.ляютъ въ тtлt. площадку, 
равную единицt (1 кв. см:.) и указываюТЪ равнодt.йствующую силу 
упругос·rи (кгр.), вызываемую на этой ед. площади внt.шними силами. 

Величина силы упругости, приходящейся на ед. площади сtченiя, 
называется ·ндпряженiе.м"Ь или натяжеиiе.м'Ь .матерiала. 

§ 2. Методъ сtченi~. Для опредtленiя величины и направленiн силъ 
упругости прибtrаютъ къ разJiичнымъ допущенiямъ, а также пользуются 
..ttетодо.мъ с ·1ьченiй. Пусть (фиг. 1) на тtло, находящееся въ равновtсiи, 
дt.йствуютъ внtшнi.н силы Р1 , Р2 ••• Р;, Р;-+ 1 , ••• Pn; подъ влiянiемъ 

-

этихъ силъ тt.Jю, если оно достаточно 
прочно,немноrо измtнитъ своюфориу, 
не нарушивъ равновtсiя внtшнихъ 

силъ. Вообразимъ плоскость (или какую· 
угодно поверхность) MN, которЬl! раз­
дtлитъ тtло на двt части А и В. Мы­
сленно мы можемъ, не нарушая равно­

вtеiя, отдtлить чаеть А отъ В, вообtJа­
зивъ, что онt опираются другъ на друга 

Фиг 1. или связаны одна съ другой. 
Изъ механики извtстно, что дtй­

ствiе опоръ и связей выражае1•ся силами - реакцiями опоръ, кото­
рыхъ равнодt.йетвующая при равновtеiи равна и прямо противоnо ­
ложна равнодtйетвующей внtшнихъ еилъ. СкJlадывая напр. силы 
Р1 , Р2 •• Р; въ одну равнодtйетвующую R1 , може.мъ сказать, что ра­
вновi>сiе во::Jможно только въ томъ случаt, когда равнодtйетвующая 
опорныхъ реакцiй плоскос·rи MN, или, что то же еамое, равнод. си.пъ 
упруrоети въ еtченiи MN, равна и прямо противоположна равнодtй­
ствующей R1 • Таиимъ образомъ, мы .можемъ опредtлить величину и 
направленiе равнодtйетвующей виутренпихъ силъ упругости въ дюбомъ 
сtченiи тtла. 

§ 3. Предtлъ упругости. Упругiя и остающiяся деформацiи. Временное 
сопротмвленiе. Силы упругоети обуслоВJiиnаютъ способность тtла оказы­
вать сопротивленiе дtйствiю внtшнихъ силъ. Онt обнаруживаютея въ 
каждо:м:ъ сtченiи тt.ла и, если деформацiя закончилась, образуютъ еъ 
впtшни:м:и силами замкнутый многоугольннкъ, т. е. обt системы силъ-­
внtшнихъ и внутреннихъ-взаиино уравновtшиваются. 

По прекращенiи дtйствiя внtшнихъ еилъ тtло стремится принять, 
подъ влiянiемъ еилъ упругости, евою первоначальную фор.му. Опытъ 
показывает'!>, что если деформацiя не перешла извtетныхъ границъ, или 
такъ называеиаго предд,ла ynpy~ocrn и матерiала, то тtло впоJшt возе та· 
новляетъ евою первоначальную форму. Такiя дефор:иацiи называются 
исчезающи.ии или ynpyzu.мu. Величина нагrряженiя, при которой измt­
ненiе формы тt.11а уже не исчезаетъ, или не вполнt иечезаетъ. назы­
вается предтло .. lt"Ь ynpyzaгo со·противленiя или xopo'te - предтьло.мъ 
ynpyzocmu. Если нагrряженiе и деформацiя перешли предtлъ упругости, 
то тtло не вполнt во::Jстановляетъ свою первоначальную форму: кромt 
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упругой деформацiи оно получаетъ еще такъ называемую остающуюсн 
или постоя-н-иую деформацiю. Послtдняя тtмъ зна"lительнtе, чi>мъ болt.е 
нагрузка превосходитъ предt.лъ упругости, и, при из:вtстной неличинt 
ея, можетъ nовести къ разруимиiю тt.ла. 

Величина нагрузки при которой происходитЪ разрушенiе т+.ла, на­
зываетсn разрушающu.м'Ь груэо.м:ь, а сопротивленiе, оказываемое при 
этомъ тtломъ, нощrrъ названiе вре.леенлшzо с011ротивлемiя .матерiала. 
Это есть наибольшее сопротивленiе, которое можетъ проявить 'rt.10 
(передъ мо.м.ентомъ разрушенiя). 

Величины предtла упругости и разруwающаго груза для каждагu 
строительнаго .м.атерiала ра<~личны и могутъ быть опредt.лены только 
и<~ъ опыта. 

§ 4. Предметъ сопротивленiн матерiаловъ 1
). Безопасное напрнженiе. 

Прочное сопротивленiе. Предметъ сопротив.ленiл: иатерiаловъ состав.1яетъ 
yч,euie о дефор.мацiяхъ, производимыхЪ въ частяхъ :машинъ и построекъ 
вн-tшними си.л:ами, а также изложенiе правилъ. по которымъ опредt­
лsJются rtpoчnыe раз.мrьръt 2

) частей машинъ и nостроекъ, т. е. •raкie 
раз.м.tры, при которыхъ эти части не будутъ получать во время работы 
остающихсл деформацiй, а лишь незначите.нныя упругiя измtненiя 
формы, исчезающiл лослt нрекращенiя дtйствiя внt.шнихъ силъ. Въ 
тако:мъ случаt части: :машинъ будутъ служить долгое время, не разру­
шаясь и не испытывая равс'rройства въ сочленекiлхъ, лвляющагосir не­
избtжнымъ послtдствiемъ остающихся деформ:ацiй. 

Для удов.летворенiя этому условiю необходимо, чтобы налряженiе, 
возбуждаемое въ машинной части внtшвими силами, не тодько не пре­
восходило предtла упругости, но, въ виду возможнаго случайнаго уве­

личенiя внtшнихъ силъ, было бы меньше предtла упругости. Напря­
женiе это называется безопас-н-ъt.Аtо иапряженiе.мъ или предтльпы.иъ 
допуспае.мы.м-ь иапряженiе.Аtъ. Предtльнын допус~е:мыя иапряженiя за­
висатъ отъ свойства матерiала, на:шаченiя сооруженiя, предполагаемой 
продолжительности ero службы, а также отъ способа дtйствiл на соору­
жекiе внtшнихъ силъ . Они устанавливаются ка основанiи опытныхъ 
даННЫХЪ И наблюденiй НаДЪ сущеСТВJ'ЮЩИМИ СОоруженiЯМИ. 

Сопротивленiе, ока::1ываемое при этомъ частью машины или соору­
женiем:ъ дtйствiю внtшнихъ силъ, называется прочп-ы.мъ сопротивле­
пiе.м'Ь. 

1) Начало ученiя о сопротивленiи матерiаловъ было положено Галлиле­
емЪ въ соч. "Discorsi intorno а due nuo\'e scienze" 1638 r. Полное развитiе новая 
наука получила въ началЪ XIX в1>ка, благодаря трудамъ Юнzа, Тредгольоа, 
Эйтельвейна, Навье, Сеиъ·Венана и опытнымъ и::~сл11дованiямъ Год~>инсона, 
Вертzей.ма, Герстнера, Фербериа, Велера, Баушипzера, Тет.майера, Баха 
и др. 

~) Не всt. раамt.ры частей машинъ опред1>ляются но фор.мула.лtъ ?tpO"t­
нazo соnротивлепiя. Многiе изъ нихъ не поддаются теоретическому опредt.­
ленiю, такъ каК'Ь аависятъ главнымЪ обраао~~:ъ отъ техническихЪ условiй 
иаrо1·овленiя (формовки, отливки, отковки и т. п.) и условiй службы. Сюда. 
uтнос.11тся, напримt.ръ, длина фллнцевъ трубъ, толщина. стt.нокъ пустот1!лыхъ 
станинъ, высота набивки поршней и сальниковъ и пр. Эти размъры опредЪ· 
пяются по э.мпиричес-н;u.м?; фор.мула.м:о, составленнымъ на основанiи изученiя 
лучшихъ обраэцовъ частей машинъ, работающихъ безъ порчи долгое время. 
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§ 5. Различные виды деформацiй. Изм.'kненiе формы, получаемое тt­
ломъ при дtйствiи на него внtшнихъ си.хъ, зависитъ не только отъ 
свойствъ м.атерiа.па и величины снлъ, но н отъ способа ихъ дtйствiя . 
Различаютъ слt.дующiе шесть основн:ыхъ видовъ деформацiй: 

1. Растяжеиiе-измtненiе формы, производимое двумя равными и 

Фиг. 2. 

прямопротивоnоложными вн'kшними си­
лани Р (фиг. 2), направленными вдоль 
оси Т'kJia и стрем:ящимися сообщить ему 
нtкоторое удли'Некiе. Подобную же де­
формацiю произведеТЪ и одна внtшняя 
сила Р, направленная вдоль оси тhла, 
если другой кокецъ закрtпленъ. Проти-
воположная уравковtшивающая сила раз­
вивается nри этом:ъ въ мtстt закрtп­

ленiя. Въ случ:аt иедостаточиаго сопротивленiя иожетъ произойти раа­
рыв'Ъ тt.жа. При.Ае1Ъръt: болтъt, ·ц:n;nu, -кшн.атъt, передаточiкъtе ре.и.'Ни, 
~пя.ги и т. п. 

Z. Сжатiе-дефор:мацi.я, 11роизводим:а11 двуия равными н прямопро­,-]--· fi \ ~р р 
! р 1 

"'"'' 

Фиг. :; . 

тиво11о.11ожны.ми си.11ами Р (фиг. 3), наnравлен­
ными вдоль оси тt.ха и стремящимися у'~'>оротить 
его (иJiи одною силою, если тtло укрtплеко 
одни:мъ коицо:мъ). При недостаточныхЪ размtрахъ 
тtJia :можетъ произойти раадрооле'Нiе его. Лри­
.м1Ъры: фун.да.и.ен.тъt, tuaй6ъt, швысокiя подпор,;и, 
?i:ОЛОН.'Н.Ъt И Т. П. 

3. Сдвиz11 - измtнекiе формы, прои3водимое 
двумя противоположными, весьма близкими одна 

къ другой, силаNи Р (фиг. 4), стрем.ищимисs сдви'Нуmь одну часть тilла 
относительно друrой по сtченiю, лежащеху :между сиJiами. Въ с.пучаt 
недостаточной прочности тhла происходиТЪ ср1Ьэuва'Н.iе по этому с'kченiю. 
Это разрушекiе происходитЪ сразу по всей шюскости сtченiя. Явлекiе 

Фиг. 4. Фиг. 5. 

срtзыванiя въ деревянныхъ соединенiJJХЪ силами, параллеJiьными воло­
кнам:ъ (фиг. 5 ), наз. схалъtван.iе.Аtо. Прu.tt1Ьры: аа?~:леnхи, хлииья, н.а­
р1Ьэка болтовъ, 1иар'Нирн:ый болтъ 'Крейцхопфа и т. п. 

4. Иаzи67>-деформ:ацiя, производимая силою, направ.хенною перпен­
дикулпрно къ оси тtла укрtпленкаrо одни.мъ концо.мъ (фиг. 6), или 
же .-1ежащаго на двухъ и болtе опорахъ. При недостаточномЪ сопротив­
ленi и происходитЪ иэло.мъ по нtкоторому сtченiю. Въ противополоЖность 
срtэыванiю, это1"Ъ видъ разрушенiя происходиТЪ не сразу по всему ct-
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ченiю, а постепенно, начиная съ наружныхЪ волоконъ. При.мпр·ьt: балхи, 
ры•tаzи, оси, валъt. 

5. Продольн:ы.й иэzибъ. Если длина ежимаемаго тtла ( подпор,.а, 
стойка, штох:ъ поршн.я, шатун.ъ, холонлiъt, подкосы, сжшr'!'ыя чacm~t .мо­
стовыхъ и стропuлькыхъ фер.мъ) значительна по сравнеюю съ его попе­
речными размtрами, то вмtстt съ сжатiемъ происходитЪ изгнбъ или 
выпучкванiе тt.ка (фиг. 7 и 8). При недостаточныхЪ поперечныхЪ его 
размtрахъ набJiюдается особый видъ разрушенiя-раэдавлива1tiе: т'l;ло 
выпучивается въ бокъ, а затtмъ быстро сгибается. 

Фиг. 6. Фиг. 7. 

'/:Р : . 
'' .. 
i f 

1 1 
'1 
1 1 
'1 

1 

Фиг. 8. 

ь~ \ 
·- 1 

' 
\ 1 

' · 1 

Фиг. 9. 

6. Rруче1tiе-измtненiе формы, производимое парою силъ (Р,-Р), 
дtйствующею въ плоскости, перпендикулярной къ оси тtла, на его сво­
бодный конецъ (фиг. 9), и стремящейся закрутить тt;ю около его оси, 
т. е. повернуть около этоlt оси всt сtченi.я на уголъ, тtмъ большiй, 
чt.мъ дальше это сtченiе находится отъ закрfш.11еннаго конца бруска. 
~· голъ поворота сtченiя на I!:езакрtлленномъ концt бруска н аз. уtло.м'Ь 
хрученiя. При недостаточномЪ сопротивленiи бруска происходитЪ особый 
видъ раэрушенiя-перекручиванiе, которое начинается съ nоверхности 
въ видt. продольныхъ трещинъ, направленкыхъ по винтовымъ линiямъ 
(если матерiалъ имtетъ волокнистое сложенiе: дерево, желtзо). Пpu­
.,!(npъt : передаточliъtе валъt, соедикительныя .Atyфm'Ьt. · 

7 Сложпая дефор.ма1{iя. Во многихъ случаяхЪ части машинъ бы­
ваютъ подвержены дtйствiю системы силъ, производящихЪ одновременно 
нt.сколько изъ ра:Jсмотр·внныхъ деформацiй: тtло получаетъ сложное 
измtненiе формы. Сопротивленiе, окаэываекое ммъ въ подобныхъ слу­
чаяхъ, паз. сложк·ы.м'Ь сопротивлекiе.мъ. Такъ напр., если на брусокъ 
дtйствуетъ растягивающая или сжимающая сила, направленная н.а­
'Кдонн.о къ его оси, то такая сила дастъ двt составляющiя, иэъ кото­
рыхъ одна будетъ направлена вдоль бруска п произведетЪ pacmяJICe-н-ie 
или cжamie, и другая-перпендикулярно къ оси бруска и произведетъ 
изzибt.. Другой nри:кtръ представляетЪ валъ маховика, испытывающiй 
иэzибъ отъ вtса маховика и xpyчe'l{ie отъ дtйствiя силы, вращающей 
кривошилъ. 

ПJJU.Мro'lf.aнie. Строго говоря, с~·ществуютъ только два основныхъ вида де­
формацiй: растяжен.iе (или сжатiе) и сдвu:z'О. Вс1; остальныл nриводятел къ 
этимъ двумъ. Въ самомъ· д11л11. перем11щенiе какой·либо частицы т1ша подъ 
дtйствiемъ внутреннихЪ силъ можетъ быть только двухъ родовъ: вдоль нt.ко-
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тuраго с'Вчеиiя к н.ор.м.альн.о къ нему. Всякое другое перем1iщенiе можетъ 
быть соедено къ этим·ь двумъ посредст вомъ раэложенiя по правилу паралле­
лограмма. Если частица перем1>щается нормально къ сt.ченiю, то происходиТЪ 
растя.жен.iе (или cжamie) т'llла, а при перем'hщенiи ея вдоль с'tченiя-сдвиzъ. 

§ 6. Ноеффицiентъ прочности. Прочные размtры частей машинъ 
опредt.i'lяются по -каибольши.мъ величишнt'Ь дtйствующихъ на нихъ силъ, 
ВКЛЮЧИВЪ ВЪ ЧИСЛО ИХЪ СИЛЫ ИНерцiИ 1), ПOЯB.JIJIЮЩiЯCJI ПрИ ДВИЖеНiИ, 
а также собственный вiюъ частей машины 2). При этомъ, какъ было 
скаэано въ § 3, за начальное условiе принимаютъ, чтобы предfшьное 
доnускаемое напряженiе было меньше предtла упругости. Такъ какъ 
раэрушающiй груэъ легче опредt.11лется опытомъ, неже.11и предtлъ упру­
гости, 1\оторый: для нt.которыхъ матерiаловъ совсtмъ неизвtстенъ, то 
принято выражать безоnасное наnряженiе, какъ часть разрушающаго 
груза, или временнаго сопротивленiя, приходяща.гося на кв. единицу 
шющадп поперечнаго сt.ченi.я. 

о . z 
тношеюе 1' раэрушающаго груза, приходящаrося на ед. площади 

поперечнаго сtченi.я тtла, Itъ предtльному безопасному напряженiю, 
наз. коеффицiеито.и'Ь •щюч.иосrпи HJIИ -коефф. беэопасиости. Онъ измt­
няется отъ 4 до 20 и болtе, въ зависимости отъ свойствъ :матерiала, 
назначенiя проектируемой части и условiй, въ которыхъ она работаетъ. 
0()означивъ его черезъ lc, будемъ имtть: 

T=Z k (1). 

§ 7. Выборъ безопаснаго напряженiя. При расчетt частей машинъ 
и другихъ сооруженiй. необходимо соблюдать осторожность въ выборt 
безопаснаго напряженiя. Слишкомъ :малая величина его, т. е. СJIИшкомъ 
большой коефф. прочности, повлечетъ за собою безполезную трату ма­
терiала, а слtд., и увеличенiе стоимости сооруженiн. Наоборотъ, слиш­
коиъ большал величина безопаснаго напряженiя можетъ nовести къ раз­
рушенiю сооруженi.я или части машины. 

Безопасное напряженiе должно быть тtмъ меньше, чtмъ болtе не­
благопрiятны условiя, въ которыхъ находится часть машины или соору­
женiя и чtмъ болtе отвtтственна проектируемая часть, т. е . чtмъ 
болtе разрушительныл посл1щствiл можетъ nовлечь за собою ея 
поломка. 

~-----· ··----

1 ) Сила инерцiи получаетъ значительную величину сравнительно съ 
остальными силами въ случаяхъ быстро движущихся частей машинъ, какъ, 
наnр., въ маховыхъ колесахъ, штокахъ и шатунахъ, получающихЪ значитель­

ныл ускоренiя. Для опред'tленiя наибольшей величины силъ инерцiи надо 
найти по величинЪ и направленiю наибольшую величину ускоренiя; аат'tмъ 
умножить ускоренiе на в'tсъ (въ кгр.) движущагося т'tла и рnад1шнть на уско­
ренiе силы тяжести. Если полученную въ кrр. силу направить въ сторону 
противоположную ускоренiю, то получимъ силу инерцiи. Если силы ииерцiи 
не велики, сравнительно съ виЪшиими силами, то достаточно расчитать часть 
машины по этимъ посл11Днимъ, выразивъ влiянiе силы ниерцiи н'Вкоторымъ 
повышенiемъ коефф. nрочности. 

•) Такъ какъ собственный :в'Всъ расчитываемой части машины на.nе­
редъ неиэв'Встенъ, то nредварительно олред'ilляютъ раэм'Вры по остальнымЪ 

сш1амъ. Увеличивъ полученные раэм'Вры на 10-15°/0 , вычисляютъ эат'Вмъ в1>съ 
части машины и д1шi\ютъ второй расчетъ, прикявъ во внимаиiе найденный 
в'tсъ. 
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На этомъ основанiи во вре.Аtен:ныхъ сооруженiяхъ (лtса и пр.) , кото­
рыя устраиваются на 1юроткое время, допускаютъ значитедьно болъшiя 
напряженiя, нежели въ долzовре.мен'ltыхъ сооружеиiяхъ; для неподвиж­
ныхъ частей.допускаютъ меньшiй коефф. прочности, нежели для подвиж­
иыхъ. Въ послtднемъ случаt части, обладающiя плав'ltъt.М'"Ь движенiемъ, 
расчитываются съ меньшимъ запасомъ прочности, нежели части м:ашинъ, 

движенiе которыхъ соnровождается ударами и сотрясенi.ями (зубчатал 
передача, храповыя колеса и т. п.). Необходимо принимать также во 
вниманiе возможное появленiе добавочиыхъ напряженiй, вслtдствiе пере­
мtны температуры. Наконецъ, въ случаt nocmoя'li'ШJй нагрузки, не из­
мtняющей ни величины, ни знака, допускаютъ значительно боАъшее 
безопасное напряженiе, нежели въ случаТ. nере.мпиной нагрузки, из:мt­
няющей съ теченiемъ времени или то.11ько величину, или же величину 
и направ.1енiе дtйствiя. 

Въ слtдующей таблицt. приведены величины коефф. прочкости k 
для наиболtе улотребите.Jiьныхъ матерiаловъ въ случат дrъйствiя по­
стоян.н.ыхъ силъ: 

М А Т ЕР l А ЛЪ. 

Желt.зо и сталь . 
Чугуиъ. 
Деревянныя сооруженiя 
Каменныя сооруженiл . 

k- 1 
-- ;ре~~н-н--ы-я--Д-ол-r-ов_р_е_ме-нныяl Пр~ существо-

l
ваиJи у~аровъ и 

сооруженiя. сооружеиiя. сотрасенiй. 

4 
4 
4 

4-5 
5 

10 
20 

1 

до 10 
ДО 10 

Въ боJiьшинствt. случаевъ части машинъ бываютъ подвержены дtй­
С1'Вiю перемt.нныхъ си.лъ. Изъ олытовъ Велера, Шnauzeн.6epta; Вау­
шииzера и др., проюJведеиныхъ съ цtлью выяснить влiяиiе перемt.н­
ной нагрузrш на прочное сопротивленiе, оказалось: 

1. Если нагрузка измtн.яетс~ только по величинt въ лредtлахъ 
отъ О до нtкотороit величины Р, поперемt.нно возрастая-убывая не­
ограниченное число разъ (наnр. въ цtпяхъ, :канатахъ, балкахъ и т. п.), 
то прочное сопротивленiе :матерiала уменьшается, при чемъ безопасное 
напряжеиiе можетъ быть принято равнымъ 2/ 3 безопаснаго напряженiя 
въ случаt дtйствiя постоянной силы. 

2. EcJiи нагрузка измt.няется не только по величииt, но и по знаку 
(въ лредt.лахъ отъ + Р до- Р), т. е. полеремt.нно то растягиваетЪ, то 
сжим.аетъ брусокъ, или производить изгибъ, либо закручиванiе въ раз­
ныл стороны (напр. штокъ поршня, шатунъ пар. м:аш. при одкомъ раз­
махt. поршня растягиваются, а при другомъ сжимаются; цапфы, оси и 
валы получаютъ при каждомъ оборотt два изгиба въ противоположныя 

стороны), то безопасное напряженiе можетъ быть принято равнымъ 
лишь 113 безопаснаго напр.яженiя при постоянной нагрузкt . 
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Лри.м:rър-ъ. Жел~зная часть растягивается nеремt.нною силою 8Ъ предt.­
nв.хъ отъ (+Р) до (-Р). Для желt.эв. раэрывающiR гр~уа'Ь на кв. сант. с~че­
нiи равенъ 4000 кил. Сосчитав'Ь сперва на 4·ую прочкость найдемъ безопас­
ное напрsrженiе на кв. см. 1000 кил. Введи поправку, на основаиiи опытовъ 

Ве:хера, по:~учюtъ беаопасное напряженiе Т=!.. 1000 =С/) 334 кип. 
3 

Прп.мrъча'l(iе. При расчетЪ соединительныхЪ частей (болтовъ, за~слепокъ, 
клииьевъ) должно имtть въ виду, что уже при аатягиванiи ихъ воабуждаются 
въ матерlап~ значительныя напряженiя, такъ что полное напряженiе, испы­
тываемое Jtми, превосходкт'Ь наприженiе, возбуждаемое наrруакою. Поатому, 
при расчетt. такихъ частей должно увеличивать коефф. безопасности ва 
25-30°/ •• •1 расчитывать ихъ на напряженiе, равное 0,8 до 0,7, допускаемага 
беаопаснаго напряженiя. 
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Г Л А В А l . 

Раст.а:женiе и раарывъ. 

ft 8. Опыты кадъ растяженiемъ 1
). Обширные опыты для опредtлекiя 

аакоковъ рает.яженiя и разрыва были проивведекы впервые фр. уч. 
В. ВертгейNом·ь надъ деревомъ и многими металлами (желtзо, сталь, 
латунь, олово, цикк·ь). 

При этихъ опытахъ верхнiй конецъ бруска укрt.nлялся въ тискахъ 
А (фиг. 10), лрикрiшленкыхъ къ верхней части дубовой стойки В. 
Нижкiй конецъ его зажималея въ такихъ же тискахъ С, къ которым" 
подвtшива.пся .ящикъ D съ нагрузкою. Для устранеJtiн расitачиванiя 
ящика къ нему былъ придtлан1. брусокъ Е, двигавшiйся въ пазу, сдt.­
ланкомъ въ дубовой стоИк·h В. Ящикъ D поддержива.tсн тремя устано­
вочными винта)tи F. НаложивЪ грузъ, осторожно вывинчивали винты, 
при чемъ ящикъ мед.11енко опускался н совершенно повмс~JIЪ на ·растя­

гиваемомЪ брускt.- -по отдtленiи винтовъ отъ пола. Ввиктивъ осторожно 
винты, можно опять постави'l'l, на нихъ ящикъ и такимъ способомъ пре­
кратить дtйствiе груза на испытуемый брусокъ. Таким·ь nриспособле­
нiемъ .п:остигалось nлавное, не сопровождаемое ударами и соrрясенiями, 
приложенi<> растягивающей силы и устранялось прiобрtтеиiе онускаю­
iцкмся грузомъ 3амtтной cк.opoc't'lr. 

На испытуемомъ брускt проводидись двt, тонкiя черты, разстоя­
нiе между которыми из:мtрялось при помощи катетаметра три J;>аза: 
1) до на.поженiя груэа въ ящикъ; 2) во вреънr дtйствiя груза и 3) по 
прекращенiи дtИствiя его,-- когда ящикъ бы.пъ поставленЪ на IJинты. Раз ­
ность между второю и первою ддиною nредставляла удлиненiе бруска 
on дtйствiя nриложеннаго груза; третье же измt.ренiе дtлалось съ 
цtлью узнать, не получилъ .ии брусокъ остающаrося удлинеиiJI (~ а). 

§ 9. Полное удлинекiе. Исчезающiя и остающiяся удлмненiя . Дiа­
грамма удпиненili. Изъ опытовъ Бертгейма оказа.JIОС6, что при неболь­
шихъ кагруз1tахъ брусокъ принимаетъ вполн1> свою первоначальную 
длину no прекращенiи .дt.йствiя растягивающей силы, но при большип. 
нагрузкахЪ, по лрекращенiи ихъ дt.йствiя. часть удлиненiя бруска ИС'lе-

1) Первые обстоятельные оnыты надъ растяженiемъ же.тМа были nро­
наведены въ 20-](Ъ годахъ Ф. Герстн,еро.м:о. Впосл1>дствiи они быяи повторr· 
иы съ боJJьщею точностью и распространены на многiе металлы и дерево 
В. ВертrеАмомъ (1845) и Е. ГодкинеономЪ (184.6). Реаультаты атихъ оnытовъ 
легли въ основу теорiи сопротив:Ленiя матерiаловъ. 

2 
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заетъ, другая же остается навсегда 1 
). Такимъ образомъ пол.иое удли­

н,енiе, по.11учекное брускомъ, :м.ожно разсматривать состоящимЪ иаъ 
двухъ частей: uс'tеэающей съ прекращенiемъ дtйствiя груза и остаю­
щейся въ брускt навсегда. Первая называется исчеэающи.и'Ъ или упру­
щ.м'Ъ, а вторая-остающи.ися (пластttчесхи.м-ъ) удлипенiе.иъ. 

А 

1 i ~~ 
' 1. 1--'-
! г--
. 1 .-~ 1 --,-. в 

1 

Фиг. 10. 

__j__ 

_ _l_ 

Чтобы представить наглядно зависи­
)IОСТЬ удлиненiй отъ растягивающихЪ уси­
лiй, примtнимъ графичвскiй :методъ. От­
ложи:къ по оси абсциссъ ОУ (фиг. 11) 
величины растяrивающихъ усюl:iй, а по 
оси ординатъ ОХ-соотвtтствующiя имъ 
удлиненi.я. Соединивъ построенныя та­
кимъ обрааомъ точки неnрерывною линiею, 
получимъ ?>ривую удли-н,еиiй OABCD 2

). 

Изъ чертежа видно, что до нtкотораг() 

усиJ[iЯ Р1 .11инiя ОА можетъ быть при:­
нята эа прямую; слtдов., до этого усш1iя, 

у (! 'J ----------------------
Р..--- -8 \о 
2 

Р, -,А 

1 

~--------------~· х О .1:
1 

r 
о" 

Фиг. 11. 

назыв. пред10ло.м-ь пропорцiональпости, (а иногда и пред. упругости 
§ 3), величины полныхъ удлиненiй пропорцiо-н,альн:ы растягивающимЪ 
грузамЪ 3

). 

Отъ точки А до В удлиненiя уве.11ичиваются скорtе усилiй. Отъ В 
до С происходитЪ очень энергичное вытягиванiе, такъ наз. вытекаиiе, 
матерiа.па при медленно возрастающемЪ усилiи отъ Р2 до Р3 • Нагрузку 
Р3-наиболъшее уснлiе, дtйствовавшее на тtло,-называютъ раэрушаю­
щи.м-ъ zруэо.м-ь при растяжен.iи, хотя собственно разрывъ, сопровож­
дающНiся болtе или менtе громкимъ шумомъ удара, совершается въ. 
точкt D, при чемъ у не хрупкихъ матерiаловъ нагрузка быстро убываетъ 
вплоть до момента разрыва. Отношенiе наибольшаго удлиненiя ·ri!Jt:a 
въ моментъ его разрыва Оо4 къ ненапряженной его длинt 1, выражен­
ное въпроц ентахъ, служитъ мi!рою его пластичности, тягучести; такъ 

1 ) Исключенlе представляюТЪ дерево и литые металлы, для которыхъ. 
остающiяся удлиненiя получаютъ зам1>тную величину даже при самыхъ не­
аначителькыхъ усилiяхъ . 

2 ) Въ и1>которыхъ разрывныхъ машикахъ современной конструкцiи кри­
вая удлиненiй и наrруаокь заnисывается автоматически . 

Э) Этотъ аа.конъ былъ впервые найденъ опытнымъ путемъ англ. фиа. 
Роб. Гукомъ въ 1676 r., по имени котораго часто и наа. захоко.м'О Гука. 
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нanp.1 удлuнеиiе литого же.иtза въ 30°/0 означаетъ, что въ моментъ 
разрыва длина бруска равна 1,3 первоначальной ДJIRHЬI. 

Площадь, ограни"'lенная осью ОХ и кривою уд.tипенiйt даетъ мtру 
рабоm'Ьt, затра'Че-н.-н,ой -иа в'Ыmяzива-н.iе тпла. 

§ 10. Свойства остающмхся удлиненiй. Свойства остающихся уд.'lи­
ненiй бы.11и обстоятельно изсл1щовnны впервые Ф. Герстн,еро.#ъ, кото­
рый произвелъ рлдъ точныхъ опытовъ надъ nовтореннымЪ раст.яже­
нiе:иъ однихъ и тtхъ же брусховъ. Изъ этихъ опытовъ оиъ вывелъ 
с.11i!дующiя заКJiюченi.я, подтвержденныJI впослt.дствiи другими. 

1. Есла брусокъ uолучилъ полное удлиненiе отъ дt.йствiн какого­
.Iибо груза, то затtмъ дтйствiе усилiй, .ме?tьшuх'Ъ предыдущаw, а 
та-кже пов"~оре·н?tое прикладывапiе ?>'Ъ 6рус1•у прежпяго ycuлiяJ ии­
tжолы•о ne uз.Atmnяem-ъ велич.и-н.ы остающаzося удлин.еиiя. 

2. Дtйствiе уснлiй, большихъ предыдущнхъ, увеличлtваеm'Ь остаю­
щееся удлин.енiе до ве./lнчины, отвtчающей этому усилiю; но затtмъ 
опять дtйствiе усилiя, меньшага послtдн.яго, не измtв.яетъ получен­
наго остающагос.я удлиненiя. 

3. Остающееся удлиненiе увеличивается вслtщствiе сотрясевiй въ 
мо:иенты приложенi.я и удаленi.я растягиввющаго уси.аiя. 

4. Всякое усилiе всегда производитъ одно и то же уnругое уд.lи­
ненiе, иезависи:мо ни отъ ранtе дi!йствовавшихъ уси.1iй, ни отъ ве.Jiи­
чины остающихся удлиненiй, полученныхЪ ранtе бруском.ъ. 

Изъ изложеннаго слtдуетъ, что если брусокъ былъ раст.янутъ одинъ 
или нt.сколько разъ, при ч.е.м-ь 1zредmл'Ь ynpy~ocmu ezo был-ь перейден:ь , 
а слtд., брусокъ получилъ остающеесs. уд.JIИненiе, то при слtдующем:ъ 
растягнванiи онъ будетъ получать только упругiя удлиненiя, .если р~с· 
тягивающее уеилiе будетъ м:енtе ваибольшаго изъ усилiй, употребJiен­
иыхъ при , nредыдущихЪ растягивавiяхъ: остающiяся удлинеиiя по­
явятся сн.ова лишь при дтйствiи усилiй, больших-ь эmozo иаиболь­
шаzо zруэа. Такимъ образомъ оказывается, что предtлъ упругости ве 
есть nостоянная величина для даннаго матерiала: онъ увеличивается 
отъ предварительнаго вытягиванiя. 

Все изложенное nоказываетъ, что остающiяся удлиненiя не то.пько 
не опасны д.11я прочности, во, наnротивъ, увеличиваютЪ ее, такъ какъ 

бруски дtлаются м:енtе раст.нжи:иыми, чt.:мъ быJiи первовачальио (пре­
дtлъ упругости nовышается). 

Отсюда nонятно, nочему нtкоторыя части машииъ подвер1·аютс~ пе­
редъ употреблепiе.к'Ь uхъ въ 3тло, предварительному вытягиванiю (напр. , 
ремни, nроволочные канаты, цtпи и пр.). Этим:ъ вытягиванiе:иъ передъ 
сборкою :машины и:иъ сообщаютъ предварительное остающеес.я удливе­
нiе и такимъ путе:мъ, во-перв'Ьtх'Ь, устраняютъ полученiе его во времл 
с.аужбы машины, вс.пtдствiе чего разстрои.1ась бы связь :иежду ея ча­
стями, а во-вторъtхъ, увеличиваюТЪ прочность этой части машины. 

Понятно также, поче:иу нtкоторые матерiа.иы (дерево, чугунъ и дру­
гiе литые :металлы) получаютъ остающееся уд.1ииеиiе (§ 9) при дtii­
ствiи са:иыхъ незначительныхъ растягивающихЪ усилiй, между тtмъ 
какъ другiе (кованые, ва.лъцованные :иеталлыt проволоки) выДержи­
ваюТЪ значительвыя уеилiя, не получая остающихся удлиненiй. Пер­
вые не подвергалось никакому вытягиванiю при своей обработкt, 

2* 
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м:еж,11у тtмъ какъ самав обработка вторыхъ состоитъ въ 6олtе или 
менtе значите.tьномъ вытягиванiи. 

§ 11 . Заиомы уnруrмхъ удлмненiii. Bct опыты Вертгейма, Киркадьди 
и Годкинеона вадъ растяженiемъ брусковъ до пре.~;tла упругости пока­
зываютъ, что ynpyriя удлинелi.я подчиняются с.11iщующимъ законамъ : 

l) Удлиненiя о одnом и mozo же бруска пропорцiоиальньt растя­
гивающи.къ ус,илiя.мъ Р (эахонъ Гуха); 

2) Они nрямо rtроnорцiональнъt длин:rъ l бруС'Ка; 
а) Он,и oбparmto rtроnорцiональнъt nлощади F поперечн,аzо С'/Ъttеюя 

бруска и 
4) Они МВ()ГО зависятъ отъ ро.ца матерiа.аа, изъ котораго сд1!..11анъ 

брусокъ, именно они тtмъ :менtе, чtмъ 6oJ11Ie сопротив.11.яемость ма•rе­
рiала растяжеяiю . 

Пусть l будетъ длина бруска, имt.ющаго поперечное сtченiе, рав­
ное едииицil, и подверженнаго дt.йствiю растнгивающаго уси.11iя, рав­
иаго также едииицil. Второй закоиъ показываеТЪ, что уд.11ииенiе рас­
предilляетсн равномtрно на всю длину бруска, и что, CJiilд., кажда.н 
часть бруска, имtющая д.11ину, равную единицt, получитъ одинаковое 

удлиненiе. Обозначимъ это удлиненiе черезъ 12 = ~ , Тогда на осио­
ванiи предыдущихъ ваконовъ можемъ написать д.11я ynpyraгo удлиие­
нiя о слtдующую фор•улу: 

~ 11Pl Pl 
o=y=E_F . {2) 

Коеффицiеиты :х или Е, входящiе въ эту формулу, эависятъ только 
отъ свойствъ матерiала, изъ котораго сдtланъ брусокъ (отъ стеневи 
сопротивляемости даннаго мaтepiaJia растяженiю), но не завясятъ ни 
отъ длины бруска, ни отъ ве.JI.пчины растягивающей силы. Онъ хараl\­
теризуетъ степень упругой податливости матерiала и потому ваз . .мо­
дуле.мъ ynpyzocmи .катерiала при растяжен,iи. Величина его для 
каждаго рода матерiала опредtляется изъ опытовъ. 

§ 12. Основная формула растяженiя. Изъ nредыдущаго выраженiя 
по.'lучаемъ: 

р в 

т=Е-z · 
. р . 

ИJIИ, означая отношеюе F растягивающаго ycилiJI къ площади попе-

речпаго сtчепiя бр}·ска, т. е. растяzивающiй zруэъ, пzпtходящiйся на 
ед. площади 1zonepeчнazo стчеиiя (напршкенiе) буквою р, а отношенiе 

у полнаго удлиненiя къ первоначальной длинt бруска, или такъ ла:1. 
оlпмоситель'Н.ое удлин.ен,iе, буквою lv, будемъ имtть : 

р = El, . (3) 

т. е. распtяеивающiй zруэъ, щтходя.щiйся н.а ед. площади, равен'~> 
.м-одулю y1~pywcmu, умноженному на относительное уддиненiе. 

Изъ форму.жы: (3) находимъ: 

• ( 4) 
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т. е . .модуль ynpyzocщu равех'Ъ расmRzивтоще.ну zруэу, приходяще.муся 
на ед. площади, дп.мнхо.А(У ха относительное удлt~некw 1

). 

Иаъ формулы (4} видно, что модуль упругости Е выражаетс.я въ 
rhxъ же единицахъ, какъ и р, т. е .. въ ед. вtса на ед. п.1ощади, напр. 
въ кгр. на кв. сант. иди въ пудахъ на кв. дюймъ и т. д .. ибо зкаие­
нnтеJiь Л есть отuеченное число. 

Модуль упругости, будучи ве.иичивою постоявною для одного и того 
же :матерiала и независящею ни О1."Ъ растнгивающnго усилi.я, ни отъ 
размt.ровъ бруска, можетъ с.11ужить основавiемъ uри сравненiи раст.!l­
жимос1'И (пластичности) матерiаловъ; чtмъ больше мод. упруr., тtмъ 
жестче м:атерiалъ. 3вая ero. можно опредt.Jiить какое удлиленiе въ 
6рускt даняыхъ разм1;ровъ произведетъ данная сила. Обратно, по ве­
личинt удАиненiя можно опредtлитъ растягивающую cи.Jfy. 

Опред'l>ленiемъ модуля упругости nри раст.нжевiи для раэnичныJ(Ъ мате­
рiаловъ занималась мпогiе ученые. прим11н.пя для этого ра3Личные способы. 
Прост11йmiй способ.ъ состоитъ въ томъ, что, приготовивЪ и'tсиолько брусиовъ 
одного и того-же матерiала, подвергаютъ ихъ растяженiю усилiями , ве пр~· 
восходящими нред1ша упругости. Оnред11ливъ эат1>мъ удлиненiя, nол~· чеu­
ныя брусками, вычисляютъ величины модуля упругости Е по формул·в (4). 
Вэявъ среднее ариеметическое этихъ величпнъ, полу'lаютъ модуль упру­
гости для даннаго ма·rерiала. Величины эти для рnэ.1ичныхъ матерiаловъ 
nом1>щены въ таблиц't § 17. 

§ 1 З. Поперечное сжатiе при растяженiи. ПродоJiьное удлиненiе всегда 
сопровождается уменьшенiеиъ поперечныхЪ размtровъ и.11и такъ наз. 
прпере•tны.и-ъ сжатiе.м'Ъ. Назовемъ укороченiе единицы поперечнаrо раз­
мtра (относительное попер. сжатiе) иатерiала буквой ·i. Для совершенно 
однородныхЪ во всtхъ направлевiяхъ матерiаловъ и теоретичес~tое из­
слtдованiе (впервые фр. уч. Луассо-ма) и опыты (Вертzей.ма, Aлtaza н 
др.) приво.дятъ къ зак.люченiю, что относительное поперечное сжатiе 
i проrюрцiональн.о относительно.му удлиненiю .Atamep-iaлa ),, т. е. 

i=m Л, 

I'дt т есп. коефф. uропорцiовальности (такъ наа. чис.и Пуассона), рав­
ный 1 ;~. :Какъ слt.дствiе одD.овременнаrо удлиненiя и поnеречнаго cжaтijJ 
бруска при растнженiи является всегда небольшое увеличенiе его объема. 

§ 14. Разрывъ призматичеснихъ тtлъ. Машина для испытанiя строи­
тельныхЪ матерiаловъ. При растяrиванiи бруска постепенно увеличиваю­
щиис.я грузомъ происходитЪ, наконецъ, разрывъ его по тому поnереч­

ному сtченiю, въ которомъ, вс.11tдствi~ неоднородвости матерiала, сцt­
п.пенiе частицъ сJiучайно меньше, нежели въ :какомъ-либо .n:ругомъ сtче­
пiи. Наблюденiе uоказываетъ, что въ это:иъ :мiстt брусокъ получаетъ 
передъ самымъ раэрыво:мъ весьма большое уд.линенiе и поперечное сжатiе. 

Величина разрываюtцаго груза, приходящаяся на ед. площади по­
перечваrо сtченiя бруска, т. е. временное сопротив.ненiе матерiа.ва раз-

1) Полагая въ формул ·h (3) о= l, т. е. А= 1, получимъ Р= Е, модуль 
уnругости при растяжевiи есть такой груо:Jъ, который способеиъ сообщить 
бруску удлиненiе, равное его первона.чальной длив11. Но такая деформа.цЩ 
невоаможна, ибо вс't тnердыя т11ла разрываются отъ груэовъ гораэдо мень­
шихъ. Такъ напр., д.1я жел'tза Е= 2000000 klg. , межцу т'l>мъ какъ лредt.лъ 
упругости жел1!аа равенъ 1500 kgl., а при 4000 klg. брусокъ уже раары­
В/\ется. 
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рыву представляетЪ весьма важное данное д.11я суждев:iя о орочиости 
:м:атерiала и nригодиости его для сооружев:iй. Механическое испытав:iе­
раз.llичвыхъ :иатерiuовъ на растяжев:iе им'kеn гJJавв:ою цtлью опредt.­
лев:iе вt~Jiичив:ы разрывающаго I'руза. 

Такъ какъ величины усилiй, разрывающихЪ метал.1ическiе бруски 
даже небольшой площади поперечнаrо сtченiя, весьма велики, то вмt­
сто непосредствевнаго подвtmивав:iя оrромиаго растягивающаго груза 
кЪ испытуемому бруску, при.иtв:яютъ, при проиаводствt оnытовъ в:адъ 
разрывомъ, особые fJЪtttaжн:ыe прибаръt (раэръtвн:ыя .машuнъt). 

Фиг. J2. 

На фиг. 12 представдева простая уu:иверсальнан машина для исuы 
танiл матерiаловъ в:а разрывъ, сжатiе, изrибъ и кручев:iе; машина эта: 
построеиная въ Ву.пьвичt (Андерсономъ) по американскому образцу, 
отдичается nростотою и компактностью устройства. Она состоитъ изъ 
комби11ацiи двухъ рычаговъ а и Ь, достав.11яющихъ оба вмtстt ВЫИГ!JЫШЪ 
въ силt въ 200 разъ. Такимъ обраэомъ 1 фи., подвtшенный къ концу 
с .аtваго рычага, воэбуждаетъ в:атяженiе въ 200 фи. въ исnытуемомъ 
брускt s. Въ бoJite сильныхъ nриборахъ устраиваютЪ три и даже четыре 
рычага, соедивеавыхъ между собою тягами. Въ четверномъ рыча.жномь 
nриборt Ада..tссона разрывающая си.11а доходитъ до 100 тов:нъ. 

Для умевьmеиiя влiянiя тренiя вcil точки подвtса рычаговъ и испы· 
туемаго бруска снабжены ста.иьными призмами. Такъ какъ отъ машивы 
тре.буется значительная точностъ, то рычаги должны быть тщате.Jiъно 
урапновtшены, ДJIЛ чего привtшиваютъ еоотвtтственный груаъ къ пpo­
JШllll 'f, е, помtщенной на верхнемъ рычагt а, а для болtе точнаго урав-
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новtшиванiя и ДJIЯ мuыхъ наrрузокъ ииtется передвижной rрузъ d. 
Такъ какъ при вытягиванiи бруска ось рычага выходи'l'ъ изъ горююн­
тальнаго положенiя, причемъ грузовой конецъ рычага можетъ уперетьсst 
въ фундаментЪ, если удлиненiе бруска значительно, то рычажные при­
боры снабжаютси особыми механизмами (гидравлическiй прессъ ИJIИ 
сильный подъемный винтъ, какъ у разсматриваемой машины), при по­
мощи которыхъ всt рычаги приводятся по мtpt удливенiя: испытуем:аго 
образца въ горизонтаJiьное положенiе посредствомЪ поднятiя (ИJIИ опу­
сканiя) оси вращенiя о верхняrо рычага а. Для предупрежденi.я nоло­
:иокъ частей :машины въ момелтъ разрыва образца, вСJiiщствiе быстраго 
понижевiя лtваrо конца верхняго рычага а, машипа снабжается дере­
вянною стойкою h, въ прорtзt которой проходитъ рычаrъ а съ неболь­
mн:мъ зазоромъ. 

Для правильнаго опредtленiя сопротивленiя матерiала разрыву должно 
быть соблюдено условiе, чтобы разрывающее уси.аiе было направлено 
въ точности по оси бруска; въ nротивномъ CJiyчat брусокъ будетъ не 
только растягиваться, но и изгибаться, причем1. разрушающее уси.11iе 
будетъ им'hть величину меньшую той, какая потребна д.11я разрыва. Съ 
этою цt.лью испытуемые бруски обтачиваютел предварительно на то кар­
вомъ станкt и снабжаются коническими гоо~овками; на томъ же стаикt 
обтачиваются соединительвыя тяги, къ которыиъ будетъ прикрiшленъ 
испытуемый брусокъ, а также и разъемвыя соединительвыя муфты, при 
помощи которыхъ производится ск.рtпленiе бруска сЪ тягами. 

§ 15. Законы разрыва. Многочислеиные опыты надъ разрьшо:иъ 
брусковъ различныхъ матерiаловъ, произведенные при помощи рыча.ж­
ныхъ приборовъ Герстнеро:мъ, Киркал:ьди, Годкинсоно:иъ, Баушиигером:ъ, 
Бахомъ и другими экспериментаторами, приводятъ къ с.лtдующи:мъ вы­
вода:м:ъ: 

1) Величина раэрывающаzо усилiя не эависum'Ъ om11 длииы раэры­
вае.маzо брус"'а ' 

2) Он,а не зависит-ь та~же отъ фиzуры поперечнаzо сrьченiя 
тrьла. 

3) 01ta пропорцiональна площади попереч-н,аzо crьчertiя бpyctt>a 1
). 

Отношенiе ~-величины разрывающаго груза Q къ первовачаль ной 
площади nолеречнаrо сtченiл бруска паз. сопротивленiе.м-ь .мamepia-(la 
разрыву. 

4) Сопротивле1tiе .ltamepiaл(L разръtву завц,сиm'Ъ от-ъ способа при­
ложе-н,iя раэрывающаzо груза и оm'Ь -н,аправле-н,iя его относителыю 
оси брус~а. 

Именно, если это усилiе прилагается п.яавн,о и постепенио, безъ 
сотрясенiй, то брусокъ выдерживаетЪ до разрыва бо.льшiй груаъ, веже.11и 
въ обратномъ случаt. Если разрывающее усилiе направлено не по оси 

') Должно эам'Втить, однако, что З&ll.овъ атотъ, всл11Дствiе песовершев­
ной однородности матерiаловъ (слои, лежащiе у nоверхности бруска, им1;ютъ 
другiя свойства, вежели внутреивiе слои; въ дерев11 раалnные годовые слои 
им11rотъ иеодина.ковыя свойства} вылоли.яетс.я на nрактик11 только приблнаи­
телъво и при томъ тоJiько въ случа11, когда площади с11ч.евiй сра.впиваемыхъ 
брусковъ не слишкомъ миоrо различаются между собою. 
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бруска, а экс.центрически, то посJitднiй оказываетъ .мевъmее соuротив­
ленiе, нежели въ томъ с.пучаt, когда разрывающее уснлiе совпадаi\Т'Ь 
съ ero осыо . 

5) Для каждшо посл?Ьдаватсльнаzо раэрыва ( одноrо и того же бруска) 
сопротив.1енiе разрыву n'IЪС'КОЛЬ'Iiо болыш, нежели для предыдущаzо. 

Таким1- образомъ, даже значительныя остающiис.и у~ипенiя, полу­
чающiяся въ брускахъ при разрывt, не уиеньшаюТ'Ъ nрочноста мате­
рiала, который становится лишь мевtе ПJiастиченъ: при с.лtдующемъ 
растягиванiи онъ вовсе не получаетъ остающихса уд:ifиненiй. 

§ 16. Onpeдt.11eнie арочныхъ раэмtровь растягиваемыхь частеli маw11ны. 
Пусть Р будеТ'Ъ величина раст.ягивающаrо усилiя н 1•'-площадь попе-: 
речнаго сtчевi.я ча~ти машины, подвер.11юнноii растяжевiю; проведемЪ 
гдt-нибудь въ обращt АВ (фиг. 13) поперечное сtченiе MN, перпен ... 
диху.11ярно къ оси бруска и отбросим.ъ часть В. Сог.пасво сказанво.му 

Фиг. 13. 

откуАа: 

въ § 2, .въ каждой точкt сtченiя воабуждается си.1а упру­
I'ости, и общая IiX'Ъ равнодtйствующа.я доJJжна быть равна 
н прямо-- -противоположна Р. Такъ какъ сила Р тяиет·ъ 
BДQ.llb оси бруска, ·ТО можемъ допустить, что напр.я:~tенiе 
матерi:u:а во всемъ сtченiи одинаково и равно р kg/cм~. 
Но п.аощадь <:'hченiя равна /•' см~, и на каждомъ кв. см. 
сJма упругости- равна р kg, мtдавательно равиодtй­
ствующа.я Р = р. Р. Для прочности необходимо, чтобы 
напр.яженiе :матерiuа р не превосхо)Ufло велвчJIНЫ безопас­
-на~о ?tаnряженiя (Э 4), допускаемаrо д.11я тоrо матерiu~. 
изъ котораrо изготов.1епа раст,.гиваемая ча~.:ть машины. 

Называя это безопасное напр.яже-иiе при растJiжевiи бук-
вою Т, будемъ имtть: 

р 

]J= -< т, 
р 

р 

P=TF,F= -· 
т 

.. (5) 

По фор:муламъ (5) oпpeд·kлjJeтcJJ по данной растягивающей си.пt Р 
площадь поперечнаrо сt.ченiя Е', удовлетворяющая условiямъ прочноств, 
и, обратно, по данной площади F можетъ быть опредtлено xau6oльutee 
усилiе Р, которое можеn выдержать данпа.и часть машины безъ нару­
шеlliя JbPJI'OCТB. 

§ 17. Таблица безопасныхЪ напр11женiА при раст11женiк. Въ слtдующей 
таб.tицt приве,11.ены веJJичины раэрывающаzо усилiя, .модуля ynpyzocmu, 
1tред1Ма ynpytlМtntt н безоnаС'Иаzо 'Наnряженiя при растяженiи ДJJJI наи­
болtе употребптельвыхъ строите.пьныхъ матерiаловъ (въ klg. на кв. см.). 

Числа эти представляютЪ среднiй выводъ иаъ ооытовъ вадъ употреби­
тельн1;Ашимв сортами стронтельны~ъ матерiаловъ Въ .. 1;Аствительвости 
тотъ или друто.А сортъ можетъ представить эвачите.'lьвня увлоиенiя on. 
эткхъ средимхъ эначенiй въ эависимосrв отъ ваrотовлевiя его и обрабоrки. 
Поэтому nри JЮ3еедеиiи бальшвхъ отв·~тствевны:~<ъ сооружевiй (вапр. мосrовъ) 
необкодимо nронаводить проu1>ро'Jныя .исп:wтаиiп ааготовпеввыхъ матерiв.:юВ'Ь 
на раарывъ, нэгнбъ и пр. 
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- li .. Беsопае110t, 11anp~вie Т lli ... .. С) .., ., >- t; 
Q а: Переll'llвная ..; .. ., • Q 
>- "' 

.... .. = . 
1--~8~~!~.111. -~ :r 111: ~ 

>- <01 

ri 
~ = Названiе сорта матерlапа. >. Sl1 :1: ID с: 

"1 0:.. >- e:t 
.!: ,:: "' ..... jОть 01 Оrь .. ., ... ... -
.:.. ... :а Q • 

1 АО Р. Jt~J=-~-
.., ,..:( 

Q) оС Q. t:::· .a >- .. .... "' :а,; "' ... ... :>. ··- е 

;; с 
;l. ·;;; 

(1., : ь. с. 
:::;;; ~ 

1 

Полосовое и кругвое жел'hао 1 1 

r'i 
ВДОЛЬ BOJIOKORЪ • 1300 3300 900 1 600 1 300 2000000 

Сортовое (фасонное) жел'hзо ' 

= ДО ДО 

~i 500 1 ;;.., г. т. т, [ -, . - 1700 4000 2;)0 -
'-» .1J И~ :1Кt"Л11<Ю. 2200 4000 600 1 зоо 2150000 
1>' ! 

i 

= 1 

Листовое желt.эо: 
1 

~ 1 
<-:> 
>14 а) 110 напр. прокаткв. . L300 3300. воо : 5-'0 1 270 2000000 ., 
Q) Ь) j_ къ напр. прокатки .. 1300 2800 .660 1 440 1 220 2000000 
:t: Проволока отожжепая. 2200 4000 i200 . 800 1 2000000 

Чугупъ . . 750 12~0 300 1 200 . 100 1000000 
1 
: 

..Q r .Питая cтa..ll•. . . 4500 7500 1~00 f 1000 1 ;.>()() 2200000 

~ 
Becce!llepoвct;aв . . 3000 !)500 1200 800 400 2200000 

... 1 .1истовая. . . . 3000 5000 1000 ' 660 ! 330 ~200000 
о Проволока не· отожжен'ая . 5200 6500 2000 

1 
1300 ! 2200000 

1 

1 
1 

; . 
f 
Ваnьцованнав . . 400 2300 

250 ! 
- 1 1100000 

:z:.D Jlистова.в (отожженмJ. 300 2100 i 1070000 
t)l:t 

t Листовая (кованая) 
1400 3000 900 : ·- · 1110000 

oS.(Q - 1 
~:F. Проволок а. 1200 4000 700 1 

1 
1300000 

f 

:3 
J 
Латувь . . 480 1500 230 1 -

1 
- - 1000000 -

са Латуввая t1рово.11ока . . 1300 5000 7UO i - 1000000 
oS 300 1 о; 

1 
Брон.sа . . . 300 2000 200 100 900000 

Cl Фосфористая (iр(}ваа. 900 4000 750 ' 500 250 1000000 
о 

l"'ь (вдо>о. ""'••••) .. . . 235 800 оо! - - 90000 
., ~о торцу. - 48 ·- -- --

Q Сосна . . . . . 2-i[) 750 100 - 1 - 92000 
са 
ф Дубъ {BД()Jib волокна). 475 1000 100 - - 108000 
С>. 
ф l . по торцу . .. . - 50 - 1 - - -

1'-::{ Букъ (вдо.11ь во.1оква). 160 1300 120 ! - 1 - 180000 
но торцу . . . - 730 - 1 - i - ·-

1 

Песчаввкъ . - 60 ·- - -- -
Кврпичъ хорuшiй. - - 8U - ! - -

Цементвый растворъ . - 180 2 1 -

1 

-
1 

i 
Кожаные ремни 150 :iOO - 120-301 - 1250 1 

Пеuьковые tоаваты .. . ~ 500 100 65 10000 
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Литое жел11зо получаетс.и, какь и стаnь, по сnособу Вессемера и Сименсъ­
.М:артеиа въ ра.сплавлевномъ состояиiи, лутемъ выжиrанiя въ чугунЪ углерода 
(кремнi.и и др. лрим'hсей) до 0,65°/о. Ч'hмъ меньше содержанiе углерода, т1>мъ 
большею мягкостью (nластич11остыо) и споеобиостью свариваться обладаетъ 
литое желf.зо. Оно лрим'hняется для частей машинъ, мостовъ и нерf.дко нааы­
ваетс.и ст&-'IЬЮ. Литая сталь содержитЪ отъ 0,65 до 1,4°/0 углерода и прим11-
вsе'rся: преимущественно для изготовnевiя: пружииъ, пилъ и ииструмевтовъ 
(столярныхъ, токарвыхъ и строгальиыхъ). 

Н11которыя прим'hси къ литой стали значительно и;эмf.няюrъ ея механиче­
скiя свойства; такъ, прибавлеиiе 50j0 'НUt>Хе.ля повышаетъ пред11лъ упругости 
до 4000, а разрыв. усилiе до 8000. Обработка (прокатка, протяжка, проковка) 
иногда аначвтельно улучшаетъ меха.иическiя свойства. особенно сплавовъ. 
Разрыв. ycиnie ддя литого аллю.мин,iя = 1000, а прокатан наго 2500. Отжигъ 
уничтожаетЪ свойства, прiобр'hтекныя обработ!\ою. 

Въ настоящей таблиц'h приведеиы, согласно опытамъ Велера (§ 6), три 
эваченiя для безоласнаго налряжРиi.и 7': а) для посто.sввой нагруаь:и: Ь)-д,IЯ 
перем11нвой нагрузки, изм1шяющейся отъ О до+ Р и с)-для нагрузки пере­
м'hнной по велкчин'h и на.лра.вленiю (отъ -f- max. до-тах.). 

§ 18. Влiянiе собственнаго вt.са частей машины. Если брусокъ рас­
положенЪ вертикально, то онъ подвергается одновременно растягиваю­

щему дtйствiю и нагрузки, и собственнаго вtса. Напряженiя бруска 
въ различныхъ сtченiяхъ будутъ неодинаковы; наибольшее напряжепiе 
будетъ испытывать верхнее закрtпленное сtченiо бруска, которое по­
этому и ваз . . опас?tЪt.М'Ь стче?tiе.м'Ь. 

Обозначивъ черезъ .1 вtсъ куб. ед. матерiыа бруска, черезъ F пло­
щадь опаснаго ctчeнin, черезъ L и Т длину бруска и безопасно~ 
напряженiе, получимъ для тtла съ nостояннымЪ поперечнымЪ сtче­
нiемъ ур. прочности: Р i- .1FL = 1'F, откуда: 

р 

F= T-1L' (б) 
Изъ э1·ой формулы видно, что если тtло ямtетъ длину, удовлетво­

ряющую равенству AL =Т (слtд. F= оо и Р= О), то собственный вtсъ 
его произведетЪ уже въ немъ напряженiе, равное допускаемому Т, 
поэтому оно не можетъ безопасно выдерживать никакой nосторонней 
нагрузи:и. 

т 
Изъ равенс·rва дL = Т .опредt.1итс.я предтль?tая длu?tа L = ~nри-

которой дtйствiе собственнаго вtса тtла производитъ въ верхнемъ 
сtченiи его напряженiе, равное предtльному допускаемому. 

При.мrьры: 1. Д:rя пень";оваго ";аната Т= 100 kg. на кв. см.; n11съ J>уб. см. 
11 = 0,00126 kg.; поэтому пред~льиая дnина L =Т: 4 =С'<..) 794 м. 

2 Для nроволочнаzо ";аната Т= 1200 kg .; а= 0,0078 kg.; сл11д.1Jред. длина 
L = C\J 1:)39 м. 

3. Для деревянной штанги 1' =..: 40 k.; 11 = 0,0006 k.. сл'hд., L = N 667 м. 
flpu.мrьчaнie. Въ большивств'h с.Лучаевъ длина растягиваемыхЪ частей 

машииъ авачительв:о меи11е пред~nьиой длввы, поэтому при расчетахЪ тав:ихъ 
частей можно превебрегать влiянiемъ ихъ в11са. 

§ 19. Тt.ла раннаго сопротивленiя растяженiю. Напряженiе матерiала 
въ различныхъ сtченiяхъ призматическаго вертикыьво распо.иожен­
наго брус.в:а ииtетъ различную величину : въ верхнемъ (опасномъ) сt­
ченiи напряженiе равно предtльному допускаемому напр.яженiю Т, во 
всtхъ же оста.1ьныхъ оно меньше Т; слtд., этн сtченiя имtютъ раз­
мtры большiе, нежели это требуется ус.Jlовiями лрочвости. Иэслtдова-
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нiе nоказываеТЪ, что возможно построить тtла такой формы, nри кото­
рой иапряжеиiя во всt.хъ сtченiяхъ будутъ одинаковы и равны Т. Та­
кое тilло паз. m'IЪлоАС~ равнаtо сопротивлен.iя расrпвжен.iю. При оди­
наковой крtпости съ призматически:мъ тtJJо:мъ оно будетъ удовлетво-
рять усJювiю иаи:меиьшаго в'hса. . 

Форма боковой поверхности тtла равиаго сопро1'ВВ.IIеюя имtетъ 
довольно сложный видъ (фиг . 14), и точное выполиенiе ея представляеТЪ 
затрудиенiя на. практикt. Впрочем:ъ, для большик- ". .. А"/А • "./L,. 
ства частей м:ашивъ, длина которыхъ рilдко превы-

1 
· ·т 

шаетъ 30-40 :м., выигрышъ въ вtct отъ придаиi.п F~ Q._ \L* 
имъ формы тi!JJЪ равиаrо сопротивленiя растяженiю , 

в 

Фиг. 14. 

очень иевеликъ. Оиъ им:tетъ зна- : - ----i 
ченiе для очень д:а:ииныхъ кава- : 
товъ и штаигь, встрtqающихся въ ~, !JJ 
рудничныхъ м:ашииахъ. Въ Э'l'ВХЪ ·--··-: 

1 
СJ!учаяхъ постеnенное у:м:евьmе- :rz 
нiе сtченi.я обыкновенно дости­
гается соотвtтствеииы:мъ у:иень­
шенiем:ъ ttucлa прядот., изъ ко­
торыхЪ свиваются Iiепьковые ка­

наты, или умеиьmевiемъ дiа.иетра 
проволокъ каната (проволочнаго). 

Фиг. 15. 

Что касается длинныхъ желtзныхъ или деревяниыхъ штанrъ, ко­
торыя обыкновенно составляются И3Ъ отдtльиыхъ частей, то форма 
равнаго соuротивленiя зам.tняетсл ступенчатою, которая по.11учаетс.я . 
посредствомъ постепевнаго ум.еныпеиiя размilровъ частей штанги. 

ПриNrъры. 3ам1ншть форму равнаго сопротивленiл вертикальнаго стержил 
ABOD ступенчатою (фиг. 15) съ четырьмя ступенями . Нааовемъ буквами l1. 
!.-., lз и l., дли вы ступевей Р,, }!'~, F. и Fс-шющади ихъ поперечиыхъ с11чеиiй 
Q., Q., Qз, и Q,-в11са этихъ частей и р:-растягивающее усилiе. Им11емъ для 

нижией час
1

тн· F = __!!___. для 2-й · F = Р±.2.• . д.пя 3-й · F ~ Р± Q, ± Q\ 
• 

1 1'- ~l1 ' • ' Т-111, ' ' . 3 T-I!J.lJ 

и для 4-А: J<', = Р± ~.=:. 4~2 + Q~. 
' ' Численн:ый 11ри.м,rъръ.Р = 10000 к.; вiiсъ куб. ме!Ра матерiала (дерево съ 

жел11авыми соедивенiями) 2000 к.; длина стt:\ржвя F = 200 м . , Т= 60 к. см2 
Стержень равдiiлевъ ва четыре равиыя части l, = l.= [3 = 14 =50 м. F 1 = 
- 10000 - 1· - 10000 ± 2000 - t:IO _ 

0
,
002

.5000 - 200 см. , F, -
50 

= 240 см." ; F 3 = 288 см.• и 

F, = 345,6 см.2. 

Прилоzенiв. 

§ 20. Расчетъ болта. Болтъ состоитъ изъ цилиидрическаrо стержня А 
(фиг. 16), снабжеинаrо на одном.ъ концt zолов?>ою В (шестигранною, . 
круго~ою или квадратною), а на другом:ъ вин.товою -хар1ьэкою (остроуголь­
ною или дрямоугоJiьиою), па которую навинчивается zайка С при по:иощи 
такъ ваз. ?>люча. Д.11я предупреждевiя с.иятiя опорной по~оскости подъ 
гайку кладется шайба D. Матерiа.11ъ-сварочное желtзо или ста.1ь. 

Болтъ обыкновенно служитъ для скрiшлеиiл двухъ машиниыхъ частей 1 
т. е. д.11я предупреждекiя разъедяиенiл ихъ дilйствiемъ силъ, направдеи-
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пы:хъ ВАО.tЬ оон <iо..1та; не слi>Ауетъ примtв~пь бодтовъ ,11..11а предупреж­
денiя ско..1ыв:евiя частей одна по другой подъ влiявiемъ сво~ъ, uерпевn­

кулsрвыхъ К'Ь оси болта . Въ это.11ъ CJayчat с.~t­
дуетъ устраивать иа соединяе:иы:r.ъ частяхъ осо­

бые выточенные выступы и впад.ииы и.ви особыя 
шпи.1ыtи. Предоо.11ожимъ, что иа бо.t ·rъ дtйствуе'l'Ъ 
растящвающая сила, величину которой обовна­
чимъ буквою Р. 

У Ita.ждaro бо.в:та разо~ичаютъ: внутрен-н,iй дiа­
иетръ d, соотвtтствующiй впадинаиъ нарtзки, 11 
ЖJруж-н,wй d1, бо.11ьшiй d ва двойную высо·rу на­
рtзки. Болтъ до.11женъ быть расчи1·анъ какъ ци­
JJИНдрическiй стержень, имr:kющiй поперечное сt-

чевiе F = ":• Xo'l'SI безопасвое напр.nжевiе для 
круг.11аго желtза можетъ быть принято равны.мъ 
(дJIЯ постоянной нагрузки) 800 к.fсм", но такъ какъ 

1 16 уже при эатнrиванiи гайки (во время сборки маши-( )КГ. • 
иы) возбуждаютса въ мaтepia.tt. значительпыл на-

тяженiя, вслtдсt·вiе чего по.tное вапряженiе, испытываемое болтомЪ, nре­
восходитъ вапряженiе, возбуждаемое растягивающею силою, то дл.я бол­
товъ nривимаютъ большiй коефф. прочвоств, допуская безопасное на­
пражеиiе Т= 300 к.fсм.-J. (для стuьвыхъ болтовъ 600 к./см.2). Поэтому 

nd'' пd2 

ураввенiе орочиости будетъ: Р = 4 Т= .4. 300, откуда: 

а= о,о65 1-Г.Р-с•. . (7) 

При.м.rъчахiе. Бопты дп.и скр1шпевiя И)(~ютъ обыквовевмо треугопьвую 
вар1iвку, всп1щствiе большага на кей трекiи. Вычисливъ виутренвiй дiаметръ 
d по формул.1> (7), подыскива.ютъ иаибол11е подходящiй дiаметръ d по сл11дую­
щей таблиц'!> Витворта: 

1 ! 1 

. i Наружныlt ~-
Внутренюll i ;tiаметръ d, = aS 

дiаметръ d ;----- ' а .: .,; 

• са .. 
1 ВЪ i ::J ~: 

В.'Ь IlM. • В'Ь МИ., Й = а !2 
: АЮ 11. ~ :::1"' ,.. ,.. 

4.72 
7,49 
9,99 

12.92 
1ь;8о 
18;61 
21,33 
23,93 
27,10 

1

1 

6,351 1
/• i 20 

9,521 3/& i 16 
12,70 . lj, 1 12 

j 15,87 / '/в 1 

11 

6 
10 
13 
16 
19 

1 
19,05 1 

2
/• : 10 

22,22 7/в 1 9 22 
~5,40 1 1 8 25 

;N; 1 ::l: 1 ~ 1 ;~ 

Внутрениill 

,~~;iаметръ d 

ВЪ 1111. 

29.50 
32,68 
34,77 
37,94 
40,38 
43,57 
-19,02 
55,37 
t\0,55 
66,90 

! Наружный i-
1 ;~;i"кетръ d 1 :;: .., 
' :z: ., 

1

- - т II'Ь ~ r" ~ 1 
н·ь м:М • = ~ 51 

; дюА11. ::r "' ,.. 

1 

:14,92 1" /g i 6 
38,10 l'f• i tl 
41,27 Р/вl' 5 
44,45 Р/• 5 
47,62 1 1 /е 41 i1 
50,80 1 2 41 /z 
57,15 ' 21/•1' 4 
63,501 щ~ 4 
69,851 25/41 3

1
jz 

76,20 1 3 31
/: 

35 
38 
41 
44 
48 
ы 
fJ7 
64 
70 
76 

Въ одной строк'h съ ВВ!треииимъ д.iаметромъ въ табJiицt содер­
жатм наружный дiаметръ d 1 , и чис.жо варr:kзокъ ва о,11.номъ дюймt. 
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§ 21. ПриВОАНЫЙ ремень. Въ большивствt. случаевъ мя передачи 
работы употребляются Iюжаные ремни. Ес.tв разстоявiе •ежду mквва•и 
значительно, по сраввевiю съ дiаметраки шхивовъ, то можно првн.ять. 
•1то ремень охватываетЪ половиву окружности шкива. Въ этомъ случаt. 
каабольшее нат.вженiе ведущей вt.тви ремня равно 2Р 1), rдt. Р есть 
передаваекал ремнемъ (касате.11.ьная) сила. Называя буквами: Ь--ширвну 
ремня, е-толщину его въ см. и Т-безопасное напряженiе при растя­
женiи, rюлучииъ уравиенiе прочноети: 2 Р= ЬеТ, откуда 

2Р 
Ье = - см 2 

т . . (8) 

75N 
Если дана передаваемая работа N пар. л., то Р= 11 , причемъ сrи-
. k& ~в . 

рость на окружности шкива v = 
60 

, rдь озвачаетъ рад1усъ шкива 

въ кетр., а n- чимо оборотовъ въ м.ив. Подс.тавивъ соотвtтствующiя 
зиачевiя въ предыдущую форкулу, по.11учим:ъ: 

4500 N 
Ье = ---- - си. 

-rrRT · 11 
. (9) 

Соnротввленiе ремн.н разрыву равно 30U klg . .на кв. см. Прин.ввъ 
вслt.дствiе частыхъ нзrибовъ и цевтробtжной силы коефф. nрочвости 
k = 12-- 15, получимъ безопасвое иапряzеиiе Т= 25-20 к./ск2 • То.l­
щина ремия е и3мtвяетс.я отъ 4 до В 1111. НавбоJiьшая ширина Ь = 60 
до 80 см. Если по расчету ширина ремвя выйдетъ бо.11lе етой предtuн.­
иой веJJичины, то ставятъ двойной ремень, во ширину ero дt.nаютъ рав­
ною не 0,5 ширины ординарнаго, а О, 7 имtя въ ви,~~;у сопротивлепiе 
жестrшсти, которое при двойвомъ ремяt значите.1ьво больше; нежели 
llpИ ор~ИЗ\:)НОМЪ. 

§ 22. Расчетъ цtnи. Цtпи раздtляются на zрузовыя и передато'tныя. 
Первыя употребляю.тся д.ая поддержанiя или пере:мtщенiя грузовъ; вто­
ры.и: -для передачи вращепi.н. Изъ грузовыхъ 

цtпей, ИЗI'О'l'ОВляем:ыхъ исключительно изъ жe.tilзa, 
наибольшее примtнеиiе и:мtютъ цtпи съ корот­
кими звеньями или ахмiйскiя (фиг. 17). 

Пусть о будетъ дiа:метръ ц1шноrо желtза, 
выдерживающаго усилiе Р. Такъ какъ растягиваю­
щая 'сиЛа распредt.11яется на два nоперечныхъ ct.-

. ~ по" 
чеюя :звена, то ур. прочнос'l'И оуде·м.: Р = 2. Т Т 
Имtя въ виду, что каждое звено подвергается, 
кромt раст.нженisi, отчасти изгибу, приме:мъ коефф. 
прочвости k = 5. Тогда ддя постояиной нагрузки 
Т= 800 kg. на .кв. си . ; во JI..II.Я ц1ши до.1жко по-., 
ложить Т= ~ 800 = cu600 k., такъ какъ на- Фиг . 17. 

1
) С. J'уржеевъ. Прик.'тадпая механика. 7 иад. 1915 г. ~ 12. 
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rруэка иэnняетСJI отъ О до тах. ИтакЪ: Р = 2 . n:• 600, откуда: 

в= о,о326]/Р см. . (IO). 

Д.жя цtоей nаровыхъ .11ебедокъ прииим.аютъ Т- ЭОО и 

а = о,о46]/Р см. 

Вtсъ погоннаго :м.Ртра цtnи :м:ожетъ быть опредtленъ по форм.улt: 
q = 2,2582, гдt о выражено въ см. Если обозначить черезъ L длину цtпи, 
то ур. прочноств, принимал въ расчетъ сооствеин:ый втс-ъ цtпи, будетъ: 

р . ~~~ L т.:е• , ... / Р тт. 
-т 2,25!) -

2 
600, откуда ()= J1 -

942
_

2
,
25

L иредтльпая дл'U-

Шl i~f.пн (§ 18) равна L=C\.)418 м. 
§ 23. Пеньновые канаты . 1. Если ханатъ назиачеиъ для подиятiя 

zруэа Р, то, не принимая въ расчетъ собственнаго вtса каната, будемъ 
:ta~ 

и11tть ур. орочиости Р = ~4- Т. Принявъ коефф. прочности k = 5, 

иайде:мъ Т= 100 к.;с:м2 • Подставимъ эту величину въ предыдущее ур.,. 
по.лучи11ъ: 

d = 0,113 VP см.. . (11). 

П. Если кава'I'Ъ назначенъ ДJIЯ пе1Jедачи силъt Р или работы N 
отъ о,в;иоrо шхива къ другому, то расчетъ до.ажио вести по иаибоJiь­
шеиу иатяжеиiю ведущей вtтви. Такъ какъ nеньковые :канаты нtсколько 
эаще:мляются въ клинообраэныхъ желобкахъ шкивовъ, то, при одинако­
вой nередаваемой си.11t, сц1шленiе :между канато:мъ и ободо:мъ больше , 
нежели при ременной передачt, а натяженiе веду щей вtтви :меньше . 
Д~я обыкновениыхъ случаевъ (cz = 1t) можно принять наибольшее натя­
женiе каната равны.м.ъ 1,6Р. Пусть i будетъ чис;ю канатовъ, тоr.в;а 

. б р 75N тr.iP .7 ... .~, р 
уравнеюе ПрОЧИОСТИ удетъ: 1,6 = 1,6 v -=т~ 1 ГДь ВИ·.t!СТО . 

подставлено его выражевiе: Р = 75
N. Принимая коефф. прочности k=20 , v 

получимъ Т= ~ 25 = 5
3° kg. па кв. с.м.. (натяже-нiе измtпяется по 

велнчинt). Если число каиатовъ i дано или выбрано, то изъ посJitдиихъ 
ур . прочностн опредt.литс.я дiаметръ а канатовъ: 

d = 0,35-. f-!; ИЛИ d = 3,03 • /N_ CJI . . . • (12). 
Jl t Jl Vt 

гдt. v выражено въ метрахъ въ сек. Если данъ или выбраиъ дiаметръ 
d каната (отъ 2,5 до 5,5 си.), то чнсJiо i канатовъ опредtлится по 
формуо~il: 

. р . N 
t=0.122 ·--И.ЛИ z =9.17-

· d2 • vd2 
. (13). 

§ 24. Проволочные канаты. 1. Предположим.ъ, что канатъ назначеиъ 
для поднятiя груза Р. 
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Пусть ·i будетъ число провоJю:&ъ въ канат'h и а- дiаметръ кuщоJ 
провоJюки въ мм. Примемъ для стuьной nроволоки безопасное вапря­
женiе 1'= 12 кгр., на кв. мм. (1200 на см.2). Ур. прочности будетъ 

. 7t&• 
Р=~ 412, 

откуда а= 0,326 у : м:м:. . (14). 

При ·i = 36; 48; М; 60; 66, можно принимать: ~l = 8,5; 10,25; 

11 ,33; 12,8; 13,25 ( d- дiаметръ наката). 
II. Если канатъ назначенЪ для nepeдa1tu сил-ы Р или работы N, то, 

какъ и при ременной nередачt, можв:о принять павбо.D:ъmее натяженiе 1) 

ведущей вtтви равныиъ 2Р. Обозпачивъ поnрежнему дiаметръ прово­
локъ черезъ ~ и чиС.D:о ихъ черезъ i, получкмъ уравненiе прочности 

р 1ro• ·т в -~. · б · 2 = Т t . CJI".tiДCTBle изги а прово.покъ nри навиваюи на шкивъ, 

принимаютъ Т= 6 кrр. на кн. мм. (ВОО на см.2 ), откуда находимъ: 

а = о,о5 .. / ~ или а = 5,65 .. 1 N_ мм., . Jl 1 Jlvz .(Н>). 

гдt скорость v выражена въ м. Дiаметръ D шкивовъ дtлается отъ 
150 d до 17 5 d, гдt d- дiам. всего каната. 

§ 25. Расчетъ трубъ. Пусть 8 будетъ толщина стtнокъ трубы, 1>­
внутреннiй дiаметръ, L ·-длина в р дtйст.вительное внутреннее давле­
нiе въ атм:. (за вычетоиъ атмосфернаго), не превы­
mающее 10 атм. Равнодtйствующее внутреннее 
давленiе Р, стрем:.ящеес.я разорвать цилиндръ на 
двt nоловины и наnравленное перпендикулярно к.ъ 
nродольному сtченiю АВ (фиг. 18), буде'l'ъ равно 
произведенiю давленi.я р на проекцiю внутренней 
1\ИJiиндрической поверхности на АВ; эта проекцiн, 
очевидно, равна произведенiю DL, с.11tдовательно, 
Р= р DL кгр., если D и L выражены в·ь см:. Эта 
сила вызоветъ въ двухъ сtченiяхъ трубы еоnро­
тивленiе, равное 2'0 IJT; поэтому будем.ъ имtть: 
pDL = 2oLT, откуда: 

~ pD 
о=- см.. 

2Т 

·В 

Фиг. 18. 

Принимая во вним.анiе B.D:i.янie собственнаго вtса трубъ и техни· 
ческi.s: условiя отливки, а также возножвыя сотр.ясенiя, необходимо вil­
сколько увеличить то.11щину стtнокъ а, именно: 

pD 
о= т --1- - см. (16) 

· 2Т 
1) Натяженiе проволочнаго каната зависитъ главнымъ обрв.аомъ отъ его 

провисавiя; eCJiи провисавiе очень ма.ло, каватъ иатянутъ туго. Въ правильно 
устроенной лереда.ч11 провисанiе каната не должно быть меи11е 1,5 метр. на 
100 метр. длины каната. 
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rAi m примимается равиымъ 0,9 см·. ,1.1111 ttyty·н,a, 0,4: ..н?&д-и и 0,5 см. 
л•я свинца. 

)1,.1я цилиндровь касосовъ, воз,1,уходувиыхъ и паровыхъ машии'Ь при ­
ни•аютъ Т= 150 k/см . 2 и т= 1,5 см. для zopuэo-н.ma..tьttwxъ и 
т= 1 ем. ДJI'Я вертикальныхъ цилищровъ, т. е. толщива стtнки нt· 
щto.IJыro увеличивается въ виду нзиашиванiи циАикдровъ и иеобхов.имостн 
отъ времени до 'Времени ра.зсверливать ихъ. 

Трубы и цилиндры съ очеНI. больши:иъ виутрсииимъ дан.'!енiе1о1ъ 
.(каuримtръ, для ги,11равличесюtхъ преооовъ, въ которыхъ даuниiе АОХо­
дитъ до п11св:о.~ькиrь сотъ атм.) рас'JитываютСJI по формул'~>. Ла.•1э: 

D = D .. / Т+ 0,4р .. (17) . r T-l,3p, 

' rдt D, есть наружный д,iаметръ, J)-внутрениiit, р -внутреннее )la­
B.IIeвie въ атк., а Т upинИJiae"reS равнымъ для >tyzyнa iiOO кrp.jc.", д,.ш 
жеЛ?ьэа 700 кrр. /см. \ д.пв стали 1200 кгр ./см . ~ н д.IЯ бро1t3ы 400 кrр./см.?. 
Въ такнхъ трубахъ и цилиндрахъ напряжеиiе матерiала расuредt • .11.я:ется 
неравномt.рно по исему сilченiю стtини. уиепьшаяп постепепно изиутри 
наружу . 

ЗАДАЧИ. 

1. Какую нагрузку иожетъ бе3оnаси11 выдержать жел11.эиаи тяга, им1>ю­
щая nрямоуголькое ~чекtе, стороны которв.rо равны 4,5 и 2.6 см.?. Какъ ве­
лики пред"Uт. уnрутости н сопротквпекiе рв.эръtву этоА тяги? 

2. Жел11аный квадратный стержень пuдверженъ д11.йств1ю растягивающаrо 
усилiи въ 8000 кгр . Какъ велико иаnряжеиiе матерiала, если сторока ква· 
др а та равна 3,2 см.? 

3) Опред11nнть сторону квадратнаго с11.ченiп сосновой штавгя. нодвер;t,tен­
ной д'Ьйствlю растягивающей нагрузки въ 12000 кгр.; штанга входитъ въ С/1-
ставъ временнаго сооруженiя; каrруака по временаиъ )·страквется. 

4. Насколько удлиняется: штанru. аа.д . :J. если еа длина равна 40 м.i Какъ 
велико удnиненiе ея при предt.л1> уnр)'тuсти'! При ь:акомъ rpyat. она можетъ 
рааорвв.ться? 

5. Стальной квадратный брусокъ получилъ удлкненlе 17,4 мм . 1\в.къ не ­
лика раствrввающап сила, если сторока квадрата равна 10 мм. 'И длина 
бруска 1:> м.? 

6. li:sкъ велико uтвоситопьиое удлииенiе же,;г~акой проволоки, вы,;rержи­
вающей нагруэк~· въ 12 кrр/мм!'> 

7. Какъ великъ дlаметръ желt.зной штанги, nOiiJ'ЧIIющeй, при иагруакt. 
15000 кгр., откосителькое у длииекiе 0,0004? 

8. Олред1шить предмьную длину жеп11анаго <:тержвп, при которi)Й соб · 
етвенный вt.съ стержня воабуждаетъ напрвженiе, равное безопасному наnря-
жен1ю 7. . 

9 .. Кругпая желt.эная тяга подвержена д't>йствiю растягивающей сипы 
5000 кгр . , Длина. тяги равна 3 м. Опредt.лить дiаметръ ея по ~·сnовiю, чтобы 
~·JUiннeнie не превосходнпо 1 им. 

10. Какъ велика сила, <:пuсобнаs растянуть жеn'tзиый стержень дiв.метроиъ 
3 см. до лредЪ.Па уnругости? 

11. Стальной бандаиtъ локомоr1rвнаго колеса имW!ъ, передъ надt.ваиiемъ 
ва ободъ. дiаметръ 2 м , , а посл11 иад11.ванiи 2,001 м . Ка.къ велико напрsженiе, 
возб)'IКдl!'нное въ 6андаж11 насаживаRiеиъ. на. ободъ·? 

12. Вертикалысая жел11ав.аи тяrа, длипою 25 м., выдерживаетЪ наrрузК)' 
20000 кгр: Опред"Влнть niаметръ тлги и получаемое ею удлиненiе, принимая 
въ рnсчетъ собственный в·&съ. 
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13. Опред11лить площадь ПGлеречва.r·о с·J;чевiя сuсвовой квадратвой штавrв 
шахтнаго насоса дликоn 120 м., выдtорJКВва.nщей усв:Dе 18000 кrр. (въ веrо 
входить: в11съ столба. поднимаемой воды. в11съ поршиа: :в в.Швиlе Dре.з.выхъ 
сопрuтивлеиlй). Уд11пькый в'l>съ сосны 0,6. Насос1. простого д'llйcrвia. 

14. Эам1>нить форму равнаго сооротвВJiевiя штанги ва.з.. 13 трема: частл~в 
(фttr. 15) длиною 40 :м. каждая. 

15. Оrrредt.лить .цlаметръ круг.uыrь жел~зкыхъ тигъ АС поворотнаго 
кр;~на (фиг. 19), eCJIИ груаъ Q=5 тони. , вьшетъ a=4,.'J н. высота ll=-5 м. 
" lt =<3 м. 

16. Шаръ в11со:мъ 5О к. лрикр1шлеи'L къ концу горизоиталькагu ~еп~в­
нагu с1'ерzвя дnивою 1 ,5 м., стержень вращается и д11.11:аетъ 80 обор. въ ми­
uуту, при чемъ подвергается растигива.ющему д11йств1ю цектро611жиой сихы 
шара. Онред1шить дiа:метръ стержни, принимая Т= 600 кгр.fсм.1. 

р 

Фиг. 19. Фиг. 20. 

17. Съ какпиъ наnрижевiем:ъ работаетъ ц1iпь Гt~JIJIII (фиг. 20), расчитан ­
ная на 1200 кrр., если топщив11 авевьевъравва0,2см .. etb=2 см., t•d=2,8 см., 
.дiаметръ цаnфъ сое.а.ивительвыхъ бо.:tтовъ 6 = 1 см. 

18. Оnред1>Jшть такъ ва~J. критичес"ую длину :.~tел'l>авагu 6руска, т. е. та­
кую nпииу, nри которой овъ рuрываетс.н: отъ со<iствевва.rо в·J;са. 

19. Дано: дi:нtетръ nоршвя парового цилиндра D= 50 см .; среднее д1>й­
ствите.1ьвое давлевlе (за вычетомъ атм.) пара 4 атм. Оnред11лить число и 
;tiн.метр1. крышечкыхъ бмтовъ. 

20. М.1>дные распорвые бо:tты огневой коробки Jюкомотива им1>ютъ наруж­
иый дlаметръ d1 = 2,2 c~t. Болты разеверлевы внутри, при чемъ дfа)(. канала 
d2 = 0,4 см. Давлеиlе пара (д1>йствительное) равво J 1 аrм. Д:нr прочваrо скр11-
п,lевiя оrвевой короtlки съ наружиыиъ иожу:хомъ na каж_цо34ъ ква.дратиомъ де­
ци34етр1i ст'Ьики поставлевъ одинъ бо.пrъ . Опред'l!лвть допущенвuе ваuряаевlе. 

21. Опред11лить дiаметръ четырехъ жел1>авыхъ кuлоквъ гидрi'вnическаi'О 
11ресса, сwJаьrиающихъ цюtиндр1> пресса съ крышкою. Двио: двмевlе въ цп­
.,ив;~.р1> 240 а.тм., дiаметр·ь ныря.па D = 25 см . , коефф. про•rвСJсти k с: 8. 

22. Пять жел11аныхъ фу){даиентныхъ болтовъ оодъекваrо кра.ва подвер­
rаJОтси растяженlю сизою 12000 xrp. Опред1J.зить вхъ дlамеотръ, привавъ 
Т= 300 кгр. fсм.2 • 

23. Оuредt..1нть раам'tры ремиа. передающаго работу въ 100 uap. лош. с. 
IJT'Ь маховика, им11ющаго дlаметръ 4. м. и д11.пающаго 40 оборотовъ въ мин. 

24. J\акую си.1у иожеrъ передать двойной ремень ширивою 55 см. и ro.1 · 
ЩИИО:Ю 1,5 C:lt. . 

25. Опред~вть раам'Ьры ставьной тормазвой полосы д,ли тормаза вростой 
лебедки, дnво: подавмаемый ворото••ъ rруаъ Q = 2000 кгр . , радlус-ь барабана 
ворота r = 15 см ., а радlусъ тормазнаго колеса R- 40 с:11. 

26. Гориэовтальвый распuръ крыши, равный 12000 кгр. , уравновiimв­
вастс.в сопротивлеи1ем·ь затяжки, состоящей иаъ дву:к:ъ пunucъ, толщивuю 
1.8 см. Опред11Jiять ширину nолосъ. 

3 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



26 

27. В'Ъ состав-ь ц1шноrо моста. входиn. ж~ныя пмосы шнрикою 10 см. 
и толщиноD 3,75 см. Полосы эти нагружены еи.лою 1000 кrр./см.'. При испы­
таиlм no.nocъ передъ устаковкою ока.запось, -что онt. разрываются при наrр~"Зкt. 
300000 кrр. Какъ ве.uиlt'Ъ прин.ятыА при расчетt. полосъ коефф. про"'ностя J(? 

28. Дако: подиимаемый при nомощи ц1ши грузъ Р= 1250 кrр.: длин1' 
ц1шк 300 м.; равм'liры ввеиа показамы на фиг. 17. Опре~ать дlаметръ ; ц'liп­
JIOI'O звена, принимая во вниманiе собствекиь1А в'liсъ ц1Jпи. 

29. Груэъ 2000 кгр. поднимаетс.а: посрелствоиъ тали с-ь п--2 блоками въ 
кamдofl t~боймицt.. Оnред~лить дiаиетръ хака.та. 

30. Оnред~пкть дiа.метръ каната подъемнаго крана, наэкачениаrо для 
поднятlи строителъных-ъ матерi8Jiовъ. Гругъ подв~ши:вается прн помощи под­
вижного блока; ма.ксима.nькый rруаъ Q = 600 игр. 

31. Наибольшiй груз-ь, поднимаемый воротомъ, равекъ 1 тонкt.. Для 
под-ъема. спужитъ пеньковый 11:акатъ. Опредt.лить его дiаметр1о. 

32. Треб~rется передать посредствомЪ nеньковаго каната 200 п. л. валу . 
д11лающему IW оборотов" въ мин. Скорость каната 1J = 20 м., дiаметръ не 
долженъ иревосходить 5 си . Опред11лить число канатовъ 11 дiа~tетръ шкива. 

33. Наrруака. прово.1очиаrо каната. равна 1260 кгр.; чис;zо стрекr-ь 6, В1· 
каждой по 6 проволокъ. ОпредЪпить дiаметръ каждой nроволохи и каната . 

34,. Тюрбина, отстоищаи отъ ааво.о.а на 1200 м.. передаетЪ еиу работу 
90 n . .п. при nомощи nроволочиага К&ИI~та, свитага и3ъ 36 npoвon:oiCЪ. Потеря 
работы на каждые 100 )[. рв.астоянiя состамяетъ 1°/n· Опредuить дlаметр'Ъ 
каната. 

35. Водопроводпая чугукна.а труба n0.11учаетъ воду иаъ реэервуара, рRспо­
ложекнаго на. высот?. 60 и. Виутреннiй дiаметръ трубы D = 45 см. Опред1\­
лить то.nщину ея стtнокъ. 

36. 011ред1ШИТЬ ТОЛЩИВУ СТ1>НОК'Ъ Ч:'fi'УНН&ГО ЦlfЛИНдра ГИдраВJJНЧССК"I'I) 
npecca для р = 100 атм . (100 к.гр.;'см.~), если внутреннiй дiаметръ D.:..:: 40 см . 

37. Оuр_едt.лить толщину стt.кюt жел1\зной трубы . Лано: р = 60 атм.; 
П= 12 см. ; Т=900 кгр.fсм .'. 

ГЛАВА IJ. 

Сжатiе и раадробленiе. 

§ 26. Законы сжатiя. Первые обстояте..11ъные оnыты ДJIJI вывода за­
ко!Ювъ 3ависииостк вехичины сжатiа (укорочеиiа) катерiа.пов1о (чугуна 
и &eJ[tзa) отъ ве.Iшчикы с.жи.мающихъ силъ бы.ии произведены въ 30-хъ 
rодахъ авr.1. инж. Годк'lиtсо?Ю.мъ. Приборъ, которымъ польэовалс.в Год­
кивсовъ при сноихъ опытахъ, npикa,JJteжaJJъ къ типу рычажныхъ 

прессовъ. 

Иаъ опытонъ Годкипеона можно вывести слtдующi11 эаuючепiл, 
ПОА1'вер&.аеввыя въ пoc.t'h,~t.вee врем.и нt:м. уч. Ba1fUtuн.wpo..u'Ъ : 

1. По/l'Н.ое cжamie бруска состоитъ иаъ двухъ частей: исчезаю­
щсit съ nре?~:ращ~iе.къ дnйствiя груза и остающейся еъ бруСК1Ь ха­
все2да. 

2. HC'feвaющiJJ cжam'ill всегда пропорцiокальны сжи.4fсt-ющи.нь с·и­
ла.мъ. 

3. До n:в:отораrо уси.ti.и, каз. нреiпъло.н'Ъ ynpytocmu при сжа.тiп. под­
ныи сжатiя пропорцiокuьиы сжкмающимъ СИ.'Iа:м.ъ; 110 за эти:м.ъ ope,!tt.11o31ъ 
пеличины rtолюо~хъ сжатiй н.е nропорцiонаяьиы уси.11i.амъ, яхъ произво· 
:ц:ящихъ: астанацiяс.11 сжатiя уве.жич:иваются быстрtе, вежеJtи соотnt.т• 

ству ющiл имъ сжкмающiя силы. 
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4. Продо.1ъное си:атiе с.опровождаетсл всегда увеличенiемъ попереч­
ныхъ размtровъ бруска, называемаrо 'l'lоnеречн~..нь растяжен.iе.мь, nри 
чемъ происходиТЪ, подобно тому какъ при растяженiи, небо.1ьшое уве­
Аиченiе объема бруска. 

Что касается завнеимости сжатВt отъ д.JJ.ииы бруска и П.Jtощади е1·о 
поперечнаrо сt.ченiя, то, подобно удJ!иненiям'Ь, сжатiя nрторцiон.альн.ы 
длин.10 L бруска и обр€tm1W-nроnорцiон.альн.ы площади F е~о nonepeч­
н.azo с·1Ьче1tiя. Такимъ образомъ, называя бу~tвою о0 упруri.я сжатiя, 
.можемъ написать : 

, PL 
Оо= EF' . ( 18) 

rдt. Е есть .модуль yt1py~ocmu матерiала np11 с.жатiи. Величина его дл.я 
хаждаго poJta иатерiаловъ опре,IJ;tляется изъ оnыта. 

§ 27. Основнан форму.11а сжатiн. Изъ предыдущаго § видно, что за­
коны сжатiя одинаковы еъ законами удлиненiя, а потому мы можемъ 
написать: 

( 19) 
р 

rдt. р = F есть сжимающая сила, приходящаясн на единицу n.лощадк 

лоперечиага сtченi.я, а Л = ~ относитель'Н.ое сжатiе. 
Оrтыты показали, •по величины модуля упругости при сжатiи очею. 

мало разнятся отъ величинъ модуля упругости при растяженiи для 
'l't.xъ же матерiалов']>, а потому ихъ nрикимаютЪ равными между собою . 

§ 28. Раздроблеиiе. Видъ разрушенiя, происходящаrо при с.жатiи, 
-сущес.твеш.tо заnиситъ отъ отношенi.я между поnеречными размtрами 
брусха и его длиною. 

1. Если длина бруска значительна по сравненiю съ его лоnеречиыми 
размt.рами, то брусокъ при постепенномъ возрасrанiи сжимающей силы 
1.&эгиоается и затtм'Ь nерела.м'Ываетс.fl.. Такой видъ иаз. раэдавливан.iе.tе"Ь. 
Явленiл, nри зтомъ происходящi.я, сходны съ ЯВJ!енiями изгиба. 

2. Если длина бруска не велика по сравненiю съ его наименьшимъ 
поперечнымъ размtромъ, то такой брусокъ nри сжатiи не изгибается. 
Видъ разрушенiя въ этомъ случаt зависитъ отъ п.вастичиости или 
хруnкости хатерiа.1а и IJоситъ нмванiе раздроо.лен.iя. Таl\ъ сflшщ.овый 
цилиндрЪ, поцвергнутый сжатiю, сначала выпучивается и при дальнt.й­
шемъ увеличеиiи нагрузки обращается въ дис,.ъ. Tt же свойства про­
являеТЪ пласпниное литое желrыю въ формt короткихЪ брусковъ. На­
оборотЪ, при снльномъ сжатiи брусковъ изъ песчан.и'Ка происходитъ сна­
чала отд:kленiе отъ боковыхъ гранеfi бруска лещадокъ, которы.п въ сере­
дянt. ·rолще, нежели по кралмъ, nричемъ бруеокъ ПОJ[учаетъ форъtу двухъ 
усii'Iенныхъ uирахндъ, оt'iращенныхъ внутрь ма..1ыми основанiJJМИ. Ilpи 
дальni!йше.мъ увеличенiи ежимающей си.пы происходить сползанiе одной 
пирамяды по другой. 1Jyzy1tн.ыc брус.ки также сначала немного выnу­
чнваютс.я, а затtмъ раэрушаютс.и подобно песчаникамЪ и друrииъ тi!­
.nамъ зернистаго сложеиiя. При сжатiи дерева происходитЪ сщ1чала 
выпучиванiе въ серединt. бруска, а затtиъ онъ раздt.ляется на от­
дt.льныя волокю\, :которыя и переламываются поеерединt. 

3* 
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Что касается эаконоВ'Ъ, управJ(.вющихъ величинами раздроб.11яющихъ 
силъ, то, какъ показали мкоrочнс.~~ениые опыты Го,lf,КИисона и Вика, 
еопrюптв.мн.iе раэдробленiю пропорцiон.альн.о 1мощади 1~оперечн.аw 
стчепiя бруе7'а. 

§ 29. ТАгучесть 1
). Н'hкоторые метuJtы (свинецъ, красная мtдь, 

мsгкое же.•·kзо и ета.лъ, нtкоторые сп.1авы) не раздроб.11яются въ куски 
при nостеnенно увеличивающеме.~I ;аавJiенiи, но пом'k извtстнаrо лре­
д'hла nолучаютъ состо.янiе, б.пи:щое къ вязitимъ тtламъ и называемое 
теку'Чес-тью твердъt:сь ттлъ. 

Если, иапримtръ, свинецъ пом'hщеиъ въ ци.11индрt, имtющемъ въ 
днt отверстiе (фиг. 21), то при сильномъ дав.11енiи (отъ 100 до 300 

фиг. 21. 

атм.), нроизводимомъ помощью гндравпическаrо пресса, 
свинецъ начинаетъ вытекать нэъ отверстiя, при чемъ на­
б.11юдаютсп нt.которыя изъ .явленiй (наприм:tръ, сжатiе 
струи), происходищихъ при истеченiи жидкостей. Яв.11.енiе 
текучести характеризуетм тt.иъ, что хотя при немъ форма 
тt.па непрерывно измilняется, но ве.жичина сжммающей си.жы 
остается безъ измtненiя; металлъ потер.я.чъ основное свой­
ство твердыхъ тtлъ--развивать все большее и бОJ\ЬШI:'е 
соnротив.пенiе по мilpt увеличеиiи измt.некi.я формы. Каиъ 
nоJ\азаАи опыты Унвика и Ферберна, такое состоякiе на­
ступаетЪ ДJIЯ красной мtдп при 3300 кrр./см2 , а ,д.'l.в 

стаJIИ при 7500 кrр.fсм.2 • 
Своfiствомъ текучести пластическихЪ мета.ж.повъ польвуются nъ тех­

никt при ивrотов.пенiи свинuовоit проволоки для пуль и т. n. 
§ 30. Оnредtленiе nрочныхъ размt.ровъ снс11маемыхъ частеА маwмны. 

Если отношенiе дJiины сжимаемой ч.асти къ наименьшему поперечному 
сtченiю не превышаетъ того пре,11,tла, за которымъ сжимающiя ск.11ы 
производ.ятъ продо.н.ный иэгибъ, то ,~~:лв оnредt.11енiя прочныхъ размt· 
ровъ будемъ имtтJ.. то же )·равненiе, какъ и въ случаt. раст.яженiя, т. е. 

р 
Р = т.F ио~и F = т , . 

1 

. (20) 

rдt Р еС'l'Ъ сжимающая сиnа, T1-бesonacuoe ?tаnряжен.iе n1Ju cжantiu 
и F-площа.,цъ поперечнаrо ctчeнin части машины. 

Принимая во вюсманiе собственный вt.съ тilла, А !Рв 
nо.11учимъ уравненiе (§ 18): fJ • 

А в - т F .• F, 1 f ~. Р- 1F-tJ. Е .. . (21) . .., 

«риг. 22. 

При.м·1'61fанiе. Напряженiе матерitша 1п. 
ра.эnичныхъ с~ченiяхъ бруска, расчитан­
наго по формулЪ t2l), будетъ неодина­
ково: въ нкжиемъ (оnасномъ) с~чеиiи 
оно 6удетъ равно безопасному напря­
жеиiю Т" а во вс11хъ остаnьнuхъ мень­
ше Т1 • Выnо..1нивъ )'Саовiе одинаковвго 
иапряженJа, nолучимъ ~о равиаzо со­
протщменiя сжатiю (фиг. 22). На прак­
тик11 r.ложная форма т1ша равнаrо conpo-

1 1; 
J2i ~ f 2 

Фиг. 23. 

1) Ямеиiе текучести твердыхъ т1>л'Ъ впервые было подробно иэсЛ11ДО­
ваио въ 70-хъ rодахъ фр. уч. ТрескR. 
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тквленiя: заw11ияетс.я ка.хъ и въ растяrнвu.емыхu брускахъ (§ 19), ступенчатою 
(фиr. 23). Пuльэ~·ясь обозначенiями фигуры, Nuжем'Ъ наnисать для 1-оА ча­
сти: F 1 = Р: IT,- AL,); для второй : F, = (P+AF1L) : (Т,- tJ.L!) и, накоиецъ. 
для третьеА F 3 = (Р+ i!..F,L, + .t.F2L,): (Т,- AL~). 

§ 31. Таблица безопасныхЪ напрнжеиiii Т, при сжатiи. Въ слiщующеi 
таблиц11 приведены ве.11ичины conpomuмe?tiя раздроо.л.еkiю, .мдуля ynpy­
zo cmu, пред?Ъла ynpyzocтu и беэопас?tьtХ1> напряженiiJ .uя каибоJit.е 
vnотребительиыхъ матерiа..11овъ. Безопасныя напряженiв: Т1 даны для 
трехъ слу•rаевъ: а) постопнна.я нагрузка; Ь)-перемtннаst нагрузка отъ 
О до Р и с) перемtнная нагрузка отъ + Р до - Р. 

Беаоnасвоt напри-
а:еиiе Т, . 

.о ., 

.- Наэванlе сорта матерiапа. 

1400 3800 ~ .. 
.. z { Фасонное жеJIЪао . . 
-=t" ., ,.. Тоже въ постройкахъ . 
!Е : Чуrуиъ . . . 1500 7500 

900 1 600 1 300 
750 500 ! 2.'50 
900 600' -

2000000 

1 ()()()()()() 

f Литая сталь твердая 
1 мягкая. 

4 500 1 ()(}()() 1500 1 000 500 2200000 
3000 4000 1200 800 400 2150000 

• ,., 
:0: .. 

1 
Елъ-
Букъ. 

( 
Дубъ. 
Соси а. 

Бааа.лътъ . .. 
Граиитъ. 
Иэвестнякъ. 
Песчаник'Ъ . 
Кирпичъ хорпшiй. 

обыкновенный . 
Цементный растворъ . 
Иэвеrткuвый расrвор'Ъ . 

150 
100 
150 
150 

280 
320 
350 
245 

1200 
воо 
500 
3()() 
300 
100 
150 
30 

П риложенi.я:. 

44 : -· 
661 - 1 -

~' =: = 
1 

120 1 -
60 -
30 -
20! -
10 ; -
6 

1

~ 1 = 1 = 

96000 
169000 
!ОЗСОО 
900\Ю 

§ 32. Расчет'Ъ пнты. Пусть Р будетъ дав.1еиiе, nроизводимое пя­
тою .А На ПОДКJI'адКу В (фиг. 24), d- ея дiаметрЪ, И Т1 -беЗОП8СИОе 
на.пряженiе. 

Примtняя къ это~у 
тtds 

форму.11у (20), ПОАУЧИМЪ р = ·i Т1 , откуда: 

rf=1,13y ~.см. (22) 
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Ве.~ичина доnускаемаrо дав.tенiя Т1 на 1 см.z nоверхности nяты за­
виситъ отъ свойствъ кaтepi8Jia nяты н чнс.Jа оборотовЪея въ минуту. 

Фиг . 24. 

Въ BJIДY существованiя тренiя, oбycJIOBJIИBaюtu,aro взнаши­
ванiе и наrрtванiе ппты, надо брать для Т1 вео~uчины, зна­
чительно )tеньшiя указаниыхъ въ та6.11ицt § 31. При нор­
мuьиыхъ ус.лоniяхъ прииимаюn: 1) ДJЯ жел1оз'Ной ПJIТЫ1 
опирающейСJI на бро?Юову1СJ 11nдклаuJ>у Т,= 40 Jtrp./cм.!; 
2) д..пя. ха.леиой сrnа.%ной пяты по каленой подкладк·:В Т1=до 
150 Itгр./см.2 ; 3) для чуzун:н.ой-1~= 25 ю•р./с.м.2 п 4) ДJIЯ 
же.11.tзной пяты, ошtрающейся на бакаутовую ~toд,.лam.JJ 
(nри обильиомъ nритокt воды) Т1 = J 22 кгр./см. 2 • 

Д.11.я устраненiа паrрt.ванiя должно быть, кромt того, 

выполнено сдtдующее ycJ\oвie: J' • n ~с d (2d), гдt 
n- число оборотовъ пяты въ минуту, а с- о11ытный 

Jtоеффнцiентъ, равиыit 40000 -60000 для обыi\Jiоnенкых"Ъ nятъ. При 
оби.11ьной cмaJJкt подъ давлеиiе.иъ и прекрасно:мъ испо.чиенiи можно nрJt­
нимать с до 125000. 

§ ЗЗ. Нольцевыя пяты. Въ зпiхъ nятах.ъ давленiе распредt.tяется 
на кольцевыя п.ющади вьrступовъ nяты, опuрающихсл на выступы вкJа­

дыwей. Уnеличенiем'Ь чис.Iа кольцевыхъ выстуnовъ достигается умень­
шеиiе дав.1енiя на единицу- nо~ощаАИ nлты, не nриб'hгая къ увеJtичеиiю. 
ея дiаметра, вмtстt съ которымъ растуть и nлечо тренiл. Кольцевыл пяты 
(фиг. 25) иногда употреб.Jt:яютсn въ тюрбинахъ, а. гребенчатые nодшип­
ники (фиг. 26) очень часто встрtчаются въ виктовых1. пароходахъ. 

Фиг. 25. Фиг. 26. 

Обоэначивъ череэъ Р давJiеиiе, наnравJiенное по оси пяты, череа'Ь 
d -ея: дiаметръ, черезъ Ь высоту кольцевого выступа и череаъ i чис..tо 

р r " r d + 2ь )2 11:d2 1 . т 
ко.!ецъ, можемъ написать ур. nрочности: =--= \ 4 - -:г J ~ .• = 
=т. (Ьil + ь~) iT1 • В'Ь виду трудной достижимости плотнаго пpнJteraнin 
всtхъ колецъ паты къ подшиnюtку и си.tьнаi'О иэнашиванiя колецъ 
допускаюТЪ Т, =5 до 10 кгр.fсм.1,-тtм.ъ мекi>е, чtм1. быстр'llе вращенiе. 
По1ставив'Ь въ прел,ыдущее равенство эти значепiя Т1 1t nриttявъ 
Ь := O,J а, ПО.I)'ЧИМ'Ь формулу: 

. р 
'/, = (0,29 ДО 0,58) d2 . (24) 
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При.м.mчл-н.iR.. Та.къ ха.къ кодьца. исnытываютЪ сJlвигъ, то необходюю 
nовt.рить разм1iры ихъ на срt.зыва.нiе, nринкмая безопасное наприжек\е 
nри сдвиrВ Т= JOO кгр.jсм . 2 (глава III). 

§ З~. Расчетъ ползуновь креliцкопфа. Давпенiе Р пара на nоршень, 
перенесенное на 6оптъ крейцкопфа ("рестови1tъс) В (фиг. 27), можеn 
быть разJожеио по иаправлеиiю норкаJiьноиу къ поверхкости парал.же­
.llей и по капрввленiю шатуна. Давnенiе ползуна на параллель будетъ: 

Фнг. 27. 

Q = Pt,g~. гдt ~ есть уго.жъ (неремtнкый) наклона шатуна къ линiи 
иертвыхъ точекъ. Наибольшая. ве.1шчина угла~ соотвtтствуетъ среднему 
попоженiю кривошина (nepneJJд . къ лииiи :мертвыхъ точекъ). Слt.д. , 

наибольшая величина Qm""' = Р ifв ; принявъ приб.пижеико ОВ = L , 

nолучимъ: Q = Р Е. Обозначивъ букваии F и G-n.11ощадь лрикосно­
венiя nолзуна съ параллелями и в·l;.съ крейцкопфа (п.~~:юсъ nоJювина вtса 

r 
шатуна), nоАучимъ уравкенiе прочнос·ги : Р Т+ G = FT1, откуда: 

1' 

PL +G 
F= 

т 1 

. (25) 

Имt..я въ впду иэнашиваиiе ползуновъ, прннимаютъ Т1 = 2 до 
3 кrр. /см.2 (тilмъ иеньше, чtмъ больше скорость поршня). 

3 А Д А Ч И. 

38. Круглая кирпичная колонна nодвержена. дt.йствiю груза. 30000 кrр . 
Опред11лить дiаме:rръ колонны, принимая коефф. прочности k = 20. 

39. Осиова.нiе:мъ машины служк'l'Ъ чугунная подставка, ю11>ющая форму 
короткаrо пустот11.паго параллелепипеда со сл11дующими размt.рами: длина. 
0,7 м . , ширина 0,3 и. и J'Олщнна стt.нокъ 2 см. Опред1-.лнть нагру:нсу, безопас.но 
выдерживаемую nоАставJtою, предполагая, что работа машины сопровождаете:~ 
сотрнсеиiями. 

40. Опредt.nить толщину стt.нокъ короткой чугунной Rопониы (пустот11-
nой), им-t;ющей наружный дlаметръ 40 съt. и выдерживающей псрем11нную (по 
величин1i) нагрузку 100000 кгр. Rоефф. nрочнnсrи k= 10. 

~1 . Короткая -чугунная колонна поддерживаеТЪ грузъ 60000 игр. Олредt.­
nнть дiаметръ: 1) сплошной колонны; 2) пусrоnлой съ откошеиiе:мъ виутрен ­
JIЯГО и на.ружкаго дiаиетровъ, равкым·ь 0,6. 

42. Опред1щить дiаметръ чуrунноR пустотt.пой хопонны, ю11>ющей высоту 
2,6 м. толщину ст1>нокъ 2,5 cr.t. л nоддерживающей груаъ 50 токн'Ъ : 1) не nри­
нимаи въ расчетъ собственнаго в1юа; 2) введя въ рас-четъ в·J:;съ колонны. 
Коефф. nрочности k = lU. Уд. вьсъ чугуна 7,:З. 
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43. Конецъ балки проиаводитъ на ст'hну до.вленiе 6000 кгр; ширина балки 
равна 20 см. Какою длиною должна ока опираться на етhиу, чтобы давленiе 
на. с:и2 • кладки не преваошло 6 кгр. 

4-i. Опред1шить сторону квадратно.го фундамента для фабричной трубы . 
.в'hсъ которой ра.веиъ ::120000 кгр. Давлеиiе ка. материкъ не должно иревосхо­
дить 2 кгрfсм2 • 

45. Одлоцилиндроваа паровая машина Уатта двойного д'hйствiя съ коро­
мысломъ работаетЪ при д11йствительной упругости (т. е. аа вычетомъ атмосферы) 
пара 4 а.тм. Дiа.метръ цилиндр& fl..,.50 см.; в11съ его равеиъ 1200 кгр. Длина ко­
ромысла 5 м . , в11съ его 1600 кгр. Расчитать растягива.емыя и ежимаемыл части 
цилиндра и колонны балансира. 

46. Жел11аиый вертикальный ва.лъ, длиною 10 м. и дiам. 12 с., иесетъ на 
себ11 два зубчатыхъ колеса в11сомъ 900 и 500 кгр. и 3 соедин. муфты въ 200 кгр. 
каждая. Число оборотовъ n = 80. Опред11лить дiам етръ стальной nривареиной 
паты. 

47. Ва.лъ гребного винта лроиаводитъ на. корпусъ парохода. движущее 
давлеиiе 18000 кгр. Дiаметръ вала равеиъ 30 см.; число оборотовъ n = 80 въ 
мин. Опред11лить число колецъ гребенчатой шейки (фиг, 26). 

48. Опред11лнть ра.ам11ры ползуиовъ крейцкопфа для горизонтальной паро­
вой машины, работающей при упругости пара 4 атм. и им11ющей ходъ 110 см., 
дiо.м. цилиндра 50 см. Отношеиiе длины шатуна къ длин'!! кривошипа равно 5. 

Г Л А В А IH. 

Сдвиrъ и ср~выванiе. 

§ 35. Явпенiя, промсходящiя при сдвигt. Сдвигъ происходитЪ, когда 
на тt.ло дt.йствуютъ двt. равныя и nа.раллельныя силы Р (фиг. 28), 
при.11оженныя съ лротивопо.Jюжныхъ сторонъ къ двумъ близкимъ между 

Фиг. 28. 

собою сt.ченiямъ тt.ла., или когда тt.ло 
закрt.плено однимъ концомъ и весь­
ма близко къ закрt.пленному сt.че­
вiю АВ дtйствуетъ параллельна 
сt.ченiю сила Р. 

Наблюденiе показываетъ, что ка­
ка.я.-либо точка С тt.ла, лежавшая до 
сдвига на перпендикулярt. СА къ 
ПJ\оскости АВ, перемt.стится пос.11t. 

сдвига въ С' на длину СС', наз. линейн--ы.мъ сдвиzо.мъ. При зтомъ про­
дольная прямая АС удлинится и займетъ положенiе АС', н.аклон'Н-ое хп 
первоначаль'Н-о.м,у своему направленiю лодъ нt.которым:ъ (весьма ма­
лым:ъ) угJ(ом.ъ САС' =а:, наз. умо.м,'Ь сдвига ИJIИ пере'!>ашива'Н-iя. Легко 
вид'hть, что прямая ВС, накрестъ лежащая къ АВ, укоротится, т. е. 
будетъ сжата въ ВС' 

Отношенiе линейнаго сдвига се' = Л 1 къ первоначальной дJiинt 
АС= l бруска, наз . отиосительн--ы.и'Ь сдвиzо.м'Ь, условим.сн обозначать 
буквою g, т. е.: 
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И11ъ чертежа видно, что относите.:~ьный сдвигъ 9 равенъ тангенсу 
угла сдвига. ECJiи уголъ 1% сдвига очень ма.11ъ, то можно nринять тан­
rеисъ угла равны:мъ самому углу, выраженному отвле-чекным:ъ числомъ 

( въ радiанахъ), с.11iщ., можно принять, что от'f(,осшпельпыu сдвиг-ь pa­
antъ уzлу сдвига, т. е. 9 =а. 

Изъ сказаннаго въ этомъ § лсно, что разсм:атриваема.я деформ:ацiя 
состоитъ иэъ линейныхъ и угловыхъ изм1?.ленiй, оть которыхъ про­
изошло самое названiе ((сдвигЪ>>. 

Сдвигъ представляеТЪ эАеиентарное явленiе, столь же основное, какъ 
удлииенiя и сжатiя. Всякое измilненiе формы тt.жа отъ какихъ угодно 
силъ приводится къ этимъ тремъ элементарнымЪ деформ:ацiя:мъ (§ 5). 

§ 36. Внутреннiя смлы nри сдвиг!;. Предположимъ, что внt.шняя сила 
Р произвела сдвигъ элементовъ, ближайшихъ къ закрiшленкому сtчеиiю 
А В (фиг. 28). Будемъ разсматривать положенiе бруска съ того момента, 
когда онъ пришелъ въ равновt.сiе. Раэдt.лимъ его по закрtлленно:му 
сtченiю на двt части 1 и П. Усилiе, замtняющее связь 1 части со 11, 
очевидно, должно быть равно и параллельна силt. Р, слt.довательно, оно 
должно лежать въ плоскости АВ, паралдехьной сдвигу. Одинаковость 
сдвига во всей массt тtла приводитъ къ заключенiю, что: 

1) вн.утре'Н:нiя сил'Ы распредrьляются равхо.мтрпо по всему cmчe­
rtiю АВ и 

2) впутрепн.iя r;uлы один,а".овы оля вс1ьхъ сrьченiй, параллельн,'Ьlхъ 
АВ. 

Налряженiя, соотвtтствующi.я этимъ внутреннииъ силамъ при сдвигt, 
наз. 1>асательпы.ми напряжепiя.ttи, въ противопоJ.ожность 1tор.ttаль­
'Н.Ы.Аtъ напр.яженiямъ при растяженiи и сжатiи, направ.nеннымъ, какъ 
И3вtстно, перпендик.улярно къ плоскости поперечнаго сtченi.я. 

~ 37. Зависимость между внt.wними смламм и угломъ сдвиrа. Пред­
положимЪ, что уголъ сдвига 1% увеличился въ 1~ разъ, причемъ предtлъ 
упругости не нарушенъ. Такъ какъ при это.мъ всt удлиненiя и сжатi.я 
различныхЪ линiй, проведенныхъ въ брускt, также увеличатся въ n 
разъ, то во стоJ.ько же разъ увеличатся внутреннiя: силы, а потому 11 

внtшнi.я СИJIЫ, которыя: равны внутреннимъ, увеличатся въ n разъ. 
Отсюда слtдуетъ, что до извtстнаго предtла, наз. пред1Ъло.мъ ynpy­
'locmu nри сдвииъ, существуетъ пропорцiональпость .между вn1Ъшnи.ми 
силами и уzла.ми сдвиzа. 

Предположимъ теперь, что при то.мъ же уzлп, сдвига а увеличи­
JJ:ась площадь основанiя бруска въ n разъ. Такъ какъ при данномъ 
углt. сдвига получаетсн извtстное напряженiе на ед. площади, то при 
увеличенiи noc.Jitднeй в1tmшпiя силы, уравновtшивающiя внутреинш 
напр.яженiя, должн.·ы возрастать пропорцiопальпо площади сдвиzа. 

Называя внtшнюю силу черезъ Р, площадь сдвига черезъ F, отно­
сите.Jiьный сдвигъ черезъ g и черезъ Е1 ноефф, пропорцiональности, 
поJtучимъ слtдующую зависимость :между внtшнею сиJiою, угломъ сдвига 
и шющадью: 

(26) 

Коеффицiентъ Е1 , входящiй въ эту формулу, зависитъ TOJI:ЬKO отъ 
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свойствъ :матерiала и наз. .модуле..е-ь ynpyюcmu при сдвuщ, или, ко­
роче, .ttодуле.мъ сдвиzа. 

§ 38. Срtзыванiе м скапыванiе. Весь:ма :многiя части машинъ под­
вергаются дtйствiю срtзывающихъ уси.11iй; при недостаточныхЪ разм'l!­
рахъ этихъ частей можетъ произойти срnэъ или срmэ'Ыванiе. 

Многочисленные опыты, произведенные съ цt.пью изсл'l!доватъ влi.я­
нiе величины ЛJiощади ср'l!зыванiя на величину ср'l!зывающихъ усилiй 
показали: 

1) 'tmo сопротивленiе ср'lЪзывакiю пропорц:iон,альн,о площаОи срrьза; 
2) что отхошен,iе сопротивлен.iя Gр'lЪз'Ываиiю желrоэа и стали Х'Ь 

uх'Ь сопротивлен,iю ра3р'Ыву n большин.сmв'lЪ оnъtтов'Ь получалось 
равн,ы . .и:ь 0,8, по во '1t1Ъ'~<оmорыхъ случаЯХ'Ь доходило даже до единицы. 
Для 1tyzyкa в'Ь фор.мrо '~>руzлыхъ брус-ковъ сопротивлен.iе срrозьtванi1о 
превосходитъ нmсколько сопротивлен,iе разрыву (Бах-ь). 

Если разрушенiе дерева при сдвигt происходитЪ не поnерекъ, а 
вдоль волоконъ, то оно получаетЪ названiе с-ха.лываиiя. Подобное раз­
рушенiе можетъ nрои:юйти, напр., въ мtстахъ врубокъ, посредствомЪ 
хоторыхъ соединяются :между собою деревянные брусья (фиг. 29); при 
растягиванiи такихъ брусковъ можетъ nроизойти скалыванiе 1 и II 
частей ЛО ПЛОСКОСТЯМЪ аЬ И ccl. 

Для опредtленiя сопротивленiя 

г- а I 1& i 
~ dj-·-·-·н-----·-t·!~~~~~~~~~~-·-~ l н 

:,.__ --------L------- ---- __,i 

Фиг. 29. 

скалыванiю инж. Д. Журавскiй про­
извелъ въ 40·хъ годахъ большое 
число опытовъ, которые привели къ 

слtдующим.ъ резулътата.мъ: 
1) Со12ротивленiе скалъtван.i ю 

при дан.хой zлубин.rо врубки ac=h, 
увелич.ивается с'Ь возрастан.iе.м'Ь 
длин,ы скалывае.моit ttacmu аЬ, пока 

эта длин,а .мепьше девятерной мубипи вруб'IШ (аЬ < 9h). Дал'l!е же 
этого предtла сопротивленiе не увеличивается, а остается постоянны:мъ. 
Какъ оказалось при опытахъ, слишкомъ длинный зубъ не ска.u:ывается 
сразу no всей длинt, а отдирается постепенно, вслtдствiе чего не вся 
длина его участвуетъ одновременно въ сопротив~енiи. 

2) СоnротивJJенiе дерева скалыванiю при д.аинt врубки, ме.ньшей 
и.nи равной девятерной г.11убин1> ел, состав.ляетъ около 0,1 соnротив.llе­
нiя его раарыву. Поэтому, когда дtйствуютъ sначительны.в. вtrl!шнiи 
силы, слtдуетъ избtгатъ такихъ конструкцiй, при которыхъ сопряженiя 
деревянныхъ брусковъ подвергаются ска.пыванiю. 

Обыкновенно глубина h врубки дtJ!аете.я око.1о 1 / 11 Н (высота бруска); 
тогда длина скалываемой части l = аЬ < 9 h <: 2,5Н, а вся д.1ина сое­
диненiя L < 5Н. 

§ 39. Опред'Ьпенiе nрочныхъ раэмtровъ частеА машины, подвержен­
ных,. дtiicтeiю сдвмгающмхъ усм.niй. Пусть Р будетъ внtwная сила, произ­
водящаа СДВИГЪ (или ср'l!зыванiе), F-n.пощадь сдвига и т2 -- безопас­
ное наnряженiе при сдвигt. Сдвигающее усилiе, приходящееся на ед. 

р 

n.Jощади, будетъ р = F ; оно должно быть, для прочности, равно бе-

Р 
зоиасиому напряженiю 1'2, т. е. F = Т2• 
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откуда: 

P=F1~; F= ~ . (27) 

§ 40. Таблица безоnасныхъ наnряженiй Т2 при сдвигt. Въ слtдующей 
таблицt приведены величины сопротивленiя сдвягу (или срtзыванiю) 
модуля упругости, предt.ла упругости и безопасныхъ напряженiй при 
сдвигt. 

"' 
о"; 
м :z: ....... 
"" .... 
~~ 

Сталь. 

Мtдь. 

Названiе сорта матерiала. 

( 

Сварочное жел1>ао. . 
Тоже въ постройкахъ 
Литое. . . . 
Чугунъ. . . 

1 Литая сталь лучшая 
\ " " худшая 

М1щные листы (кованые). 

2500 
2000 

1050 

3500 

4000 
1500 

5000 
4000 

Сплавы. Лачrнъ . 

ci 

"' ., 
с.. ( 

Ель, парал.1. волокнамъ. 
Дубъ. . . . . . 
Сосна. . . · . · 
Букъ. . . . 

4о5 
75 
40 
80 

Приложенiя. 

Беаопасное вапрJl· 
111евiе Т~ ВЪ кrрfсм2. 

~ 1 Перем~ннан 
; «i наrрузка . 
оо:"' 

~ ~ О~ О~ ~т]> 
r:: ~ до Р. -.о-Р. 
~--т-ь-·-г~- · · 
~~ 1 :~~ 1 ~~g 
720 480 240 
300 200 100 

960 
480 

500 

200 

10 
20 
10 
20 

640 
320 

320 
160 

770000 

830000 
400000 

860000 
850000 

440000 

26000'J 

6700 
8000 

§ 41. Расчетъ гайки и головки болта. Пусть Р будетъ растягиваю­
щая болтъ сила. Она стремится срtзать нарtзку гайки; площадь срt.­
зыванiя f = 1t dh, rдt d и h суть внутреннiй дiаметръ болта и высота 
гайки. Поэтому будемъ имtть по формулt (27): Р = 1t dhT2 ; но въ то 

1tdZ 1td2 
же время Р = 4 Т (§ 20); слtд., ;т dhT2 = 4 Т, т. е. сопротивле-

нiе срtзыванiю должно быть равно сопротивленiю рас'тяженiю. Прини.маа 
1'z = 0,8 Т(§§ 38 и 40), получимъ: h = 0,31 а. На практикt высоту 
zaйxu, чтобы она плотнtе сидtла на болтt., дtлаютъ равною наруж­
ному дiаметру болта (фиг. 16), т. е. 

h=d1. 
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Чтобы не произошло срtзыванiя головки по цилиндрической поверх­
ности 'lt' dh1 достаточна была бы, какъ покаэываетъ предыдущiй выводъ, 
въtсота zoлoв'l\u h1 = 0,31 а, но ее дtлаютъ значительно больше, а именно: 

h1 = о,7:> а,, 

такъ какъ головка обыкновенно изготовляется навариванiемъ кольца на 
стебеJiь болта, приче:мъ :можетъ получиться такъ на3. непровар'Ъ. 

§ 42. Соединенiе заклепками. Заклепка представляетЪ цилиндриче­
скiй стержень (стальной, жел'kзный и.пи мtдный), снабженный на одномъ 
Iюнцt сферическою головкою. По вставленiи нагрtтой до-красна за­
К.IIепки въ отверстiя, сдtлакныя въ соединяемыхЪ предметахЪ, высту­
nающiй (на длину отъ f/3 до 7/4 дiам. закАепкн), раскаленный конецъ 
ея расклепываюТЪ въ сферическую (при машинной склеnк'k) или же ко­
ническую (nри ручной ск.Jiепкt-безъ помощи обжимки) головку. Дыры 
въ соеднняем:ыхъ листахъ или пробиваются или высверливаются. Пер­
вый способъ дешевле, но при пробиванiи дыры м·ета.nлъ вокругъ отвер­
стiя можетъ по..11учить трещины. 

Заклепки употребляются для 

Фиг. 30. 

соединенiя наглухо сталъныхъ, желtз­
ныхъ ИЛИ :М'kДКЫХЪ ЛИСТОВЪ ИЛИ ПО­
.110СЪ при лостройкt машинныхЪ или 
МОСТОВЫХЪ частеЙ, ПарОВЫХЪ КОТЛОВЪ 
и т. п. Рядъ заклепокъ образуетъ 
шовъ,-простой, если онъ состоитъ 

ИЗЪ ОДНОГО ряда, И СЛОЖ'Н/Ьtй, если 

СОСТОИТЪ ИЗЪ двухЪ И болtе рЯДОВЪ. 
Края соединяемыхЪ листовъ или 
накладываются одинъ на другой 
(соеднненiе въ за-крой или иапус".ъ, 

фиг. 30), или же края ихъ только rтрикасаются, а соединенiе произво­
дится помощью иа-кладсж'Ь (соединенiе въ стьtк'Ъ, фиг. 32). 

При расчетt зак.лепочнаго соединенiн осковнымъ размtромъ является 
дiаметръ 8 заклепки, для опредtленiя котораго можно пользоваться 
слtд. эмnирическими формулами (Баха): а) для паровыхъ кот.11овъ и 

сосу,цовъ, наполненныхъ жидкостью или газомъ: о= убе -0,4 см., 
гдt е есть толщина склепываемага листа (въ см.); Ь) для различныхъ 

желtзпьrхъ сооруженiй 8 = у 5 е -О, 2 си. Зная дiаметръ 8, можно 
опредtлить разстоянiе х между центрами заклЕ:>покъ. Хотя въ новыхъ 
хорошихъ конструкцiяхъ, какъ показаJiи опыты Баха и Шведлера, сила, 
стремящаяся произвести срtзыванiе заклепокъ, уравновtшиваетс.я тре­
нiе:мъ, возбуждаемымЪ между листами сжатiемъ заклепокъ при охJfаж­
денiи, но въ виду возможнаrо разстройства соединенiя слtдуетъ расчи­
тывать заклепки на срtвыванiе. 

1. Простой шов'Ь (соединенiе въ закрой, фиг. 30). Это соединенiе 
JIOЖHO разсматривать какъ состоящее изъ ряда по.11осокъ ABCD, .... оди­
наково1t ширины х, заключающихЪ въ себt равное чис.11о одинаково рас­
положенныхъ заклепокъ. Предположимъ, что ср'kзывающа.я сила расnре­
дtлена равномtрно по всей длинt шва: тогда каждая полоска, а, слtдо­
вательно, и ихъ заклепки будутъ выдерживать одинаковое усилiе. Отсюда 
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слtдуетъ, что сопротивлен.iе листа раэръtву равно сопротивленiю эа-кле­
пох:-ъ срrьэыванiю. Примtня.я этотъ выводъ къ с'kченiю аЬ листа и за:м'k­
тивъ, что заклепки прос'l·ого шва выдерживаютЪ одиночиое срrьзыван.iе 
1 по одному сtченiю) можемъ написать уравненi.я прочкости для заклепки 

(§ 39): Р = 1t:• Т2 и для сtченiя аЬ листа: Р = (х-о) е Т, гдt Р есть 
срtзывающая каждую заКJiепку сила и е-толщина листа. Приравнявъ 

no2 

оторыл части, получимъ : --г Т2 = (х-о) е Т. Такъ :какъ заклепки при-

rотовллются изъ лучшаго сварочнаго жел'kза, отличающагося однород­
ностью и вяакостью, то можно принять (согласно опытамъ Шведлера, 

п/)2 
Винклера и др . ) Т2 =Т; поэтому будемъ им'kть: --г= rx-o) е, откуда 

( 
1t0 \ 

х=о 1+ 4е)· 
Возможность образованiя замыкающей головки опред'kляетъ наимень­

шую величину х = 2 о. На основанiи этого соображенiя установлена 
эмпирическая формула для простого шва въ закрой: 

х = 2 о+ 1 см. . (28) 

которою пользуются на практикt для олредtленiя х. 
Разстоянiе линiи шва отъ края листа у можетъ быть вычислено по 

условiю, чтобы не произошло срtза передъ заклепкою части листа, имtю­
щей ширину о (на фиг. 30 заштрихована). Ур. прочности дли этого 

• n~ Е~ 
случая будетъ: Р=2 (у- 1 /2 о) е Т2 ; но Р= -4-Т2, с.11tд., 4 = 
= 2 (y-I/2 о) е, откуда у= 1/2Х. На практикt ПОJJьзуются эмпириче­
скою формулою: 

у= 1,5 ~ (29) 

имiш въ виду, что при слишкомъ мало:мъ у иожетъ выкрошиться край 
листа во время пробиванiя дыръ, а слишкомъ широкая перекрыша за­
трудняетЪ подчеканку, дtйствуя какъ nружина. 

II. Двой-н,ой шовъ (фиг. 31) употребляется при толщинt соединяемыхЪ 
листовъ болtе 1,2 см. Разобьемъ соединенiе на полоски, лодобныя ABCD, 
ограниченныл лииiями АС и BD, 
проходящими черезъ концы дiаго­
налей х1 (или черезъ ц. двухъ 

СМеЖНЫХЪ ЗаКЛеПОКЪ ВерХНЯГО ~ 
ряда). На каждой такой полоск'k 
будутъ находиться всего двt за­
клепки. Шовъ долженъ предста- ( 
влять одинаковое сопротивленiе: 
разрыву по линiи х и по двумъ 
дiагоналямъ х., т. е, (х-8) е т2 = 

х+&. = 2 (х.-о) е т2, откуда х, = -2-

-----
· ·f ·A:------->.·B------- --· 

' 1 ,; 

~- - -~- -~~~ ·ь~ 
: ~ ! 0---. 
1 1 :У 

1 

( ' 

Фиг. 31 . 

На лрактикt пользуются эмnирическими формулами : 

1) для заклепокъ, расположенныхЪ въ шахматномъ порядк.t: 

х = 2,6 а+ 1,5 см:. и у= 1,5 о. ( :Ю) 
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2) для захJiепокъ, расположеиныхЪ въ два ряда не въ шахматкомъ 
порядкt: 

х = 2,6 о + 1 с:и. , причеиъ раэстоянiе между рядами= 0,8 о . 

Ill. Coeдunexie съ двумя на-х:лад'!i:а.ми (фиг. 32). Если накладка одна, 
то мы будемъ имtть одинъ изъ разсмотрtкныхъ выше случаевъ одиночнаго 

Фиг. 32. 

срtзыванiя. Толщина такой на­
кладки дil.лается равною 9 /s е. 
Если же нак.ладокъ двt, то въ со­
противленiи срtзыванiю будутъ 
участвовать два сtченiя заклепки 
( двойхое ср10эъtваиiе ); поэтому 
условiе равенства сопротивленiя 
разрыву и срtзыванiю выразится 
слtдующимъ уравненiемъ: 

1t02 
(х-о) е=2 -,откуда 

4 

х=о (1 + ;~)· 
На практикt для олредtленiя х и h пользуются слtд. эмпирич. форму­
Jiами для соединенiя съ ларалJiельными рядами (ц·tЪn'Ной шовъ): 

х = 2,6о + 1 см. и h = О,8х (31) 

Толщина накладокъ дtлается равною 5/s е до 2jз е. Соединенiе съ ка­
кладками вообще прочнtе шва въ закрой, вслtдствiе отсутствiя напр.я­
женiя отъ изгиба, неизб'hжнаго при соединенiи въ закрой. 

§ 43. Расчетъ клиньевъ Клинья, подобно боJJ.тамъ, употребляются 
для раэъе.мна~о соединенiя частей :машины, т. е. такого соединенiл, ко­

А 

Фиг . 33. 

торое допускаетъ разборку безъ всякихъ 
поврежденiй зтихъ частей. Клинья изго­
товляются обыкновенно изъ желtза или 
стали. Сtченiе ихъ всегда прямоуrоль­
ное. Такъ наз. ра6очiя стilнки АВ и 
CD (фиг. 33) составляюТЪ между собою 
острый уголъ (наклонъ 1/ar. до 1 /2о). Если 
только одна рабочая стtнка CD накло­
нена къ оси клина, а другая (АВ) ей 
ларалле.льна, то клинъ наз. одпосто­
роn'Ни.мъ, въ отличiе отъ двусторопн,яzо, 
у котораго обt рабочiя стtнки наклонны 
къ оси клина. 

Дtйствующаа на клинъ сила стре­
мится произвести одинъ изъ сJitдую­

щихъ видовъ разрушенiя: 1) раэрывъ стержпя, дiаметръ котораго = d; 

сопротивленiе его разрыву равно 'lt: Т; 2) раэръtвъ стержня по zn'IЪэfhJ 
для '~>диха; сопротивленiе разрыву равно ( тr:, - bd1) Т, гдt d1 есть дiа-
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метръ нижняго конца стержна ( d1 > а, такъ какъ оt·верстiе для клина 
уменьшаеТЪ поперечное сtч. стержня), а Ь-толщина клина; 3) ср1Ъэъt­
ва-кiе ,.ли-ка; сопротивленiе срtзыванiю (двойному) будетъ 2 bh Т2 гдt h 
есть средняя высота клина; 4) с.мятiе кли1tа; сопротивленiе смятiю 
равно Ьа1 Т1 ; 5) срtзыванiе стержня подъ клиномъ; сопротивленiе бу­
детъ 2 d1h1 т2. 

Предполагая, что кликъ и стержень изготовлены изъ одного и того 
• тr:d" 1td z 

же матер1ала и прин.явъ Т2 = 0,8 Т, будемъ имt.ть: 1) 4 = -f -- Ьа1 : 

тr:d2 тr:tP • 
2) 4 = 0,8.2 Ьh; 3) -г = 2 lJf/1 (коефф . прочности при сжат1и взятъ 

вдвое меньше коефф. прочности nри растяженiи (Т1 = 2 Т), въ виду 
того, что слабое смятiе клина не будетъ им'hть почти никакого влiянiя 

на сопротивлеиiе срtзыванiю) н 4) -::_f = 0,8.2 a1k 1 • Иэъ 1 и 3 равен-
ства каходимъ: 

ь = о,з2 а и d, =1 .22 а. . (32) 

Подставивъ найденное выражеиiе для Ь въ ур. 2, получимъ: 

k = 1,5 а . (33) 

Внес~! ВЪ ур. 4 выраженiе дл.я at, получимъ: h, = 0,403 а. На nрак­
тикt же, вслtдствiе того, что въ углахъ отверстiя для клина легко .мо­
r-утъ образоваться мелкiя трещины, ослабляющiя стержень, дt.лаютъ: 

о=о,зз а; h=1,15 d; d 1 = L,33 а; h 1 =d. . .(34) 

§ 44. Расчетъ wпонокъ. Шпонка подвергается ср'hзывающему уси-
• .1. • l h .1. l 

л1ю по ДJ[ИН·~:~ и, сверхъ того, смят1ю по площади 2 , гдь есть длина 

шпонки (длина ступицы), а h-высота (фиг. 34). 
Если d-дiаметръ вала, Р-передаваемое колесомъ 
усилiе, приложеиное на оr<ружности колеса радiуса 

0,5 D, и Q- давленiе на шпонку, то Q = Р -!}. 
Разсчитывая шпонку на смятiе, получим.ъ: 

D h 
р d = l2 Т., ГДf> Т1 Не ДОJIЖИО nревышать 

600 кrр./см2 • Отсюда: 

h = 2PJJ 
tdT1 

. (а) Фиг. 34. 

На nрактикt. высота шпонки h опредt.л.яется обыкновенно въ зав и. 
симости отъ дiаметра d вала по эмпирической форм:уJ[f.: 

k=0,1 d+5 мм., 

а ширина ея дtлается равною Ь = 1,5 до 2 h. Этотъ размtръ бол·tе 
чt.мъ достаточенъ для прочнаго сопротивленiя шпонки срtзыванiю. Фор­
мула (а) служитъ для повt.рки сопротивленiя шпонки смятiю. Если при та-

,. .~, .4. • 2PD 
КОи ПОВьрКь окажется, ЧТО давлеюе на ед. ПОВ . ШПОНКИ, равное hf([' пре-
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вышаетъ 600 кrр.jе:м. 2, то, во избtжанiе смятiя ея и расшатыванiя всего 
соединенiя, ДОJIЖНО И.JJ.H удлинить стуnицу, или поставить двt шпонки. 

§ 45. Храnовыя колеса. 3убецъ храnовика подвергается дtйствiю 
срtзывающей силы Р (фиr. 35). Ур. прочиости будетъ: Р= lt Т2 , гдt l 

~ 1: -.. 
~ ! : 

~ ~·~ - ·~- - ~ +: 

Фиг. 35. 

есть длина зубца, а t-ширина его, считаемая по 
окружности. Принимая во вниманiе удары собачки 
объ зубецъ, долуекаютЪ т2 = 100 кгр./см2 • Отко­
шенiе l t дtлается обыкновенно равнымъ 0,5; 
nоэтому : 

t = 0,14 vP см. . (35) 

Весьма нерtдко сила Р не дается неnосредственно, но извtстенъ 
тормоз.ащiй моментъ М= Pr. Выражая радiусъ r храповика въ зави­
симости отъ чиСJJа зубцовъ m, nолучимъ: 21rr = mt; откуда r = mt : 21r; 

слtд., Р= 2n:M Внес.а зто выраженiе для Р въ формулt (35), будемъ 
mt 

имtть: 
3 /-м 

t= 0,493 у т см. . (36) 

На практикt nринято нtсколько увеличивать размtръ t,вычислен­
ный по формрt (36). Что касается числа т зубцовъ, то оно измtняется 
ОТЪ 8 ДО 12. 

3 А Д А Ч И. 

49. Сосиовал балка. А (фиг. 36), имt.ющая высоту сt.ченiя h = 20 см . , nере­
.цаетъ при nомощи шипа стойкt. В вертикальное давленiе 1600 кгр. Оnред11-
лить толщину е шипа. 

Фиг. 36. Фиг. 37. 

50. Сосновая строnильная нога А (фиг. 37) соединена съ затяжкою В nо­
средствомЪ косой врубки шириною 16 см. и глубиною 5 см. Накпонъ крыши 
(откошекiе выеоты крыши къ длииt. nропета), 1/з . Стропильная нога nередаетъ 
затяжкt. давленiе въ 3800 кгр. На какомъ раастоянiи х отъ конца затяжки 
должка быть сд11лана врубка, чтобы не произошло скапыванiя и достаточно 
ли проченъ самъ шиnъ, если его длина равна 17 см . 

51. Сосновая бабка А (фиг. 38) висячихъ стропилъ соединена съ затяж­
нымЪ брусомъ В, им'hющимъ ширину въ 15 см., посредствомЪ жел11знаго хо­
мута С. Бабка выдерживаетЪ растягивающее усилiе 10000 кгр. Опред1шить: 
1) ш~риву а бабки; 2) ширину Ь хомута, nри толщинЪ его е = 1 см.; 3) дiа-
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метръ d болта.; 4) разстоянiе х болта отъ конца бабки; 5) разстоякiе у болта 
отъ конца хомута; 6) показать, достаточно ли nрочеиъ хомутъ въ отиошеиiи 
ср'tзыванiя, nодъ затяжкою. 

Фиг. 38. Фиг. 39. 

52. Расчитать шарнирное соединенiе, изображенное на фиг. 39, при ело­
койной наrрузк11 жел11зной вилю1 въ 8000 кгр. Олредt.лить: 1) дiаметръ d 
стержня вилки; 2) дiаметръ Ь, болта вилки; 3) ея толщину е; 4) дiаметръ D 
проушииъ вилки и 5) напряженiе сдвига матерiала балки, предnолагая, что 
болтъ &1 пропущенъ въ середин"!! ребра, ширина котораго равна 15 см., а 
толщина 2 см. 

53. На фиг. 40 nредставленЪ чугунный башма.къ. служащiй для укр1ш­
ленiя 4 тягъ, иаъ которыхъ двt. снабжены вилками. Толщина реберъ башмака 

Фиг. 41. 

Фиг. 40. Фиг. 42. 

1,5 см . а фундаментной плиты 2,6 см.; высота выступовъ вокругъ отверстiя 
для болтовъ 2,1 мм. Вилкообразныя тяги нагружены 10000 кгр., а одиночнын 
3000 кгр. Расчитать зто соединеиiе . 
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54. Два косяка обода ма.ховика. скр1шлевы при помощи двухъ жел'hз­
кыхъ накладокЪ (фиг. 41), ии'hющихъ видъ ласточкина хвоста, и 6 болтовъ. 
Оnред'tлить дiам. болтовъ и разм'tры накладокъ, если разрывающая сила Р. 
происходящая отъ центроб'hжной силы обода, равна 15700 кгр. и направлена 
перпекдикулярно къ стыку . 

55. Дв't желt.зныя полосы соединены въ закрой 
3-мя заклеnками дiаметромъ въ 2 см., расположенными 
въ рядъ ло ширнн't nолосъ. Оnред1>лить силу, способ­
кую ерЪзать :эти заклеnки . 

56. Жел1>:шый раскосъ А (фиг. 42), растягиваемый 
силою 8000 кгр. , приклелаиъ къ полос'!! В толщиною 
1,5 см . однимъ рядомъ эаклепокъ. Опред11лит1. ихъ число 

57. Раскосъ А (фиг. 43) приклеnакъ къ балк11 В 
двойнымъ рядомъ заклеnокъ. Растягивающая сила 
Р= 10000 кгр.; ~:е= 2,5; Т= 700 кгрjси.•. Опред1шить 
дiаметръ, число эаклепокъ и раэстоянiя: между ихъ 
центраин и отъ края nолосы . 

58. Расчитать соедикенiе КJiиномъ, nредставлен­

в. 

иое на. фиг. 33, если Р = 
=4000 кгр. 

59. Расчитать соедиие­
нiе двухъ стержней муф­
тою, представленкое на фиг. 
44. Дано: растягивающая 
сила Р= 12000 кгр.; коефф. 
прочност:и k = 5. 

60. Расчитать храпо­
викъ (§ 45) для винтовага 
ворота по сл'tд. даииымъ: 
-число аубцовъ храповика 

Фиг. 44. 

т= 12, поднимаемый воротомъ грузъ Q= 1200 кгр.; радiусъ барабана ворота 
равенъ 12 см. ; радiусъ большого колеса R = 28 см., радiусъ шестерни, сидя­
щей на одной оси съ храповикомЪ r = 4,5 см. 

61. Какъ велико давлекiе, необходимое для пробитiя въ жел11зномъ листЪ . 
имt.ющемъ толщину 1,2 см . , отверстiя, дiаметръ котораго равенъ 3,2 см.?. 

62. Какъ велико рабочее давленiе ножницъ при раар1;занiи проволоки 
изъ бессемеровекай стали, если дiаметръ проволоки о= 0,7 см.? 

ГЛАВА VI. 

Изrибъ и из.помъ. 

§ 46. Опыты наАъ изгибомъ. При иэrибt бруска, свободно лежащаrо 
концами на опорахъ (фиr. 45) и подверженнаго въ серединt а дtй-

"' ствiю груза Р, точка а опускается на. 
lr------·--·- - ---т~----------Я1!.. нtкоторую величину аа', наs. стртлою 

1 иэеиба. 
Р Опыты надъ изгибомъ брусковъ раз -

Фиг. 4:>. личныхъ матерiаловъ показали, что 

полная стрtла прогиба состоитъ изъ 
двухъ частей: 1) ynpywй ИJIИ иац.еаающей немедленно по снятiи груза 
и 2) остающейся въ изогнутомЪ брускi; навсегда. 

Предtлъ ycиJJ.iя, за которымъ появляется въ брускt остающаясл 
стрtла изгиба, наз. пред1ЪлО.н'Ъ упру·юсти при изгибt. 
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Опыты Герстнера, Шевандье, Верmlей.ма и др. над,ъ изгибомъ брус­
ковъ изъ чугуна, желtза я дерева привели къ слtд,ующимъ результатамЪ: 

1. Ynpyziя стzпьлъt иэzиба пропорцiональны изzибающu.м;ь lруза.м:ь. 
2. При вторичко.мъ иэzи6акiи силами равн:ы.Аtи ил.и .меньшими паи· 

большей иэь дтйствоваВ'tиихъ при 1zерво.мъ uзzио1ъ, вовсе ne полу•tается 
остающихся стрт.л:ъ: второй иэгиб-ъ дасm'Ь толь-х:о упруziя сmр1ьл1.t. 
Сил·ы же, большiя дтйствовавшихъ при перно.Асъ изzиб'IЪ, производятъ, 
'lf,}JO.М'lЪ упруzихъ, еще и остающiяся стрrмъt. 

3. Ущ1уziя сmр'IЪЛ'Ы иэzиоа проnорцiон,альн,ъt "'у6а.м'Ь разстоя'Нiй 
.между moч"a~tu опоръt. 

4. Bpyc'ltu различпой ширипЪL, ко oдuna'itoвoй въtсотъt, получаютъ 
n}JU д?Ъйствiи оаноzо и mozo же zруэа ynpyziя сmр1ълъt np.ozuбa, обратпо 
пропорцiональн,Ъtя ихъ ширuка.мъ. 

5 . Ynpyziя стртлы npozuбa nри одика'Ковыхъ nрочих'Ъ ус.л.овiяхъ 
( одиnа?>овъtхъ zрузахь, ширикахь и разстояпiяхъ .Аtежду опорами) 
обратпо пропорцiмюльн,ы куоа.м-ь UХ'Ъ въtсотъ. 

Соединяя результаты опытовъ надъ изгибомъ, можемъ выразить 
стрtлу изгиба для прямоугольныхЪ брусковъ слtдующею формулою: 

PL3 

f= k ah3 . (37) 

гдt Р есть изгибающая сила, L-длина бруска между точками опоры, 
а- ширина сtченiя, h- высота сtченiя и 
k-коеффицiентъ пропорцiональности, зави­
сящiй отъ свойствъ матерiала, изъ котораrо 
сдtланъ брусокъ, и отъ способа укрtпленiя 
КОНЦОВЪ бруска. 

Въ машииt, представленной на фиг. 12, 
устроено приспособленiе д,лл испытанiя ма­
терiаловъ на изгибъ. Въ нижней части ея 
сдtланъ рядъ отверстiй k, k, k ... , въ кото­
рыхъ установлены стальныв призмы, иrраю­

щiя роль опоръ для испытуемага бруска. 
Послtднiй уnирается концами сверху въ 
двt призмы k, k (фиг. 46), а снизу выдер­
живаетЪ давленiе третьей призмы l, укрt­
пленной въ обо.ймt т противъ середины 
бруска. Какъ и при опытахъ на растяже- Фиг. 46. 
нiе и сжатiе, въ этомъ случа'h иагруэка 
подвtшивается также къ л'hвому концу верхнпrо рычага а (фиг. 12). 

§ 47. Изломъ.Разрушенiе при иэrибt начинается разръtво.м'Ъ наиболtе 
растянутыхЪ волоконъ, находящихся на выпуклой сторонЪ бруска, или 
раэдроблекiе.м-ь сжатыхъ во.11оконъ, лежащихъ на вогнутой его сторонt. 
Постепенно разрушенiе передается съ поверхности во внутрь бруска, 
который, наконецъ, ломается на двt части. 

Результаты опытовъ Барлоу я др. позвол.я:ють сд'hлать слtдующiе 
выводы относительно зависимости ломающаго груза отъ трехъ раэмt.­
ровъ бруска, имtющаго прямоугольное поперечное сtченiе: 
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1. Для 6русковt>, и.1иъющихъ один,аковые попереч11.ъtе раэ.кrьры, 
величин,ъt ло.мающих"Ь zруэов'Ъ обратн,опропорt~iталь1tы paэcmoянiя.lt'fl 
.нежду опорами; 

2. При одиха-х:овоu ~nupu1t1Ъ и раэстоян.iи .1tежду опорами ло.иа­
ющiе zрузы nропорцiон,аль1tъt -х:вадрата.м?J в ·ысоm?J брус?>овъ. 

3. При всrьх"Ь npoчttX'& одина?>овых?J условiях?J ло.мающiе zруз'Ы 
пря.мопропорцiо11.альиъr щupuнa.u?J брусков'Ъ. 
Bct эти законы могутъ быть выражены слtдующею формулою: 

• (:-:18) 

гдt а есть ширина поперечнаго сtченiя бруска, h-высота его, l-раз­
стоянiе между опорами и k-коефф. пропорцiональности. 

§ 48. Продольнын удпиненiн и сжатiн при изгибt. Представнмъ ceбil 
брусокъ состоящимъ изъ отдtльныхъ элементарныхЪ брусковъ или во-

Фиг. 47. 

локонъ, параJJJ1е.пьныхъ его оси . Наблюденiе и олытъ показываютъ, что 
на вътуклой cmopoun нзгнбаемыхъ брусковъ происходитЪ растяженiе, 
а на вог11.утой cжamie волоконъ, изъ которыхъ состоитъ брусокъ. От­
сюда должно заключить, что въ серединt высоты бруска должны быть 
такiя волокна, которыя не выт.ягнваются и не сжимаются. Они обра­
зуют·ь такъ наз. иейтраль1tьtй слой. Прямая лииiя, по которой ней· 
тральный слой пересtкаетсл съ поперечнымъ сtченiемъ бруска, наз. 
нейтральною осью сtченiя, а кривая KN (фиг. 47), по которой ней­
тральный слой пересtкается со среднею вертикалькою плоскостью. наз. 
упругою лииiею или ?>ривою изгиба; ея кривизна служитъ показате­
лемъ степени изгиба бруска. 

Волокна, лежащiя близко къ этому слою, измtняются весьма :мало, 
но чilмъ дaJite они расnоJtожены отъ нейтрuьнаго СJ(ОЯ, тtмъ больше 
становятся ихъ удлиненiя или сжатiя. 

На фиг. 4 7 изображенъ брусокъ, изогнутый силою Р. Кривая из· 
гиба ИN представляетЪ собою 11.еuтральхый слой, не претерпtвшiй ни 
удлинеиiя, ни сжатiя. Волокна бруска, лежащiя выше KN, вытянуты, а 
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нижнiя сжаты. Два весьма блиэкихъ поnеречныхъ с~ченiя бруска, напр ., 
А В и С]), бывшихъ до изгиба паралJiельиыми, оказываютел послt. 
изJ•иба наклонными другъ къ другу, такъ что продолженiя линiй АВ и 
CD пересt.каются въ н~которой точкt, наз. це1tmро.м"Ь -кpuвuS'It'Ьt. Раз­
стоянiе нейтральнаго слоя mn отъ центра кривизны называется 2юдiу 
со.мъ ?>ривизпъt р. Наблюденiе локаэываетъ, что всп. поперечпыя сп.че1tiя 
брусr.а (напр. АВ, С])) остаются и послт uзzuoa плоскими и 'ltop.мaль­
'lt 'Ьl.MU ?С'Ъ 80ЛО?СН.а.М.'Ъ. 

Кромt. продольныхЪ удлиненiй и сжатiй различныхъ волоконъ nри 
изгибt наблюдаютел также и нэмtненiя поnеречныхЪ раз:мtровъ: въ 
вытянутой части бруска nоперечные размtры уменьшаются (всJitдствiе 
поперечнаго сжатiя), а въ сжатой части-увеличиваются. 

§ 49. Внутреннiн силы при иэгибt. Предпо.пожимъ, что вс1ъ в-н,п.шиiя 
сuл'Ьt, приложенныл къ приз.матическому бруску, лежапt'Ь в"Ь од'Ной верти­
?Сальпой 1lЛOC?Cocmu (плоскости чертежа), дtлящей брусоК'Ъ на двt. снм­
метрическi.я части (фиг. 47). 

Проведемъ два весьма близкихЪ сt.чекiя АВ и С]) и найде:мъ радiусъ 
кривизны р, опредtливъ удлиненiе какого-нибудь волокна, напр. m'n', 
лежащаго на разс'l·оякiи у отъ нейтральнаго слоя KN. Для этого раз­
смотрииъ подобiе двухъ треугольниковЪ mn О и т' n' О, гдt. 0-центръ 
кривизны (не помtстившiйс.я на чертеж'h). Основанiя этихъ треугольни­
ковЪ тп и m'1~' относятся какъ высоты р и р +у, т. е.: 

m'n' _.f_±Y 
mn р 

Но до изгиба сtчекiя АВ и CD были параллельны и первоначаль­
на.я длина волокна была равна тп; слtдовательно, полное удлиненiе 
волокна о равно: 

8 = m'n'- mn = mn _}j__' 
р 

а ОТИОСИТеJIЬНОе удлиненiе: 

А=__!_= JL. 
mn р 

Эти равенства указываютъ, что и пол'ltыя, и оm'ltосительпыя удли­
-непiя воло11:оn"Ь пропорцiокаль-н,·ы UХ"Ь разстояиiя.м.'Ъ оm'Ь 'Н.ейтральиаzо 
слоя. Точно также, раэсмотрtвъ сжатое волокно, докажемъ, что полныя 
и от-носитель'ltъtя у?Соро'Чен.iя сжатъtх"Ь волоко'lt'Ъ пропорцiональпы ихъ 
разстояпiя.м.'Ъ оm'Ъ -нейтральпаzо слоя. Наиболt.е вытянутын и или сжатыми 
оказываются крайнi.я волокна. 

Если извtстно относите.11ъное удлиненiе и.жи укороченiе Jtакого -нибудъ 
волокна, то легко опредtлить величину внутренней силы вытягивающей 
или сжимающей это волокно. Въ самомъ дt.лt., на основанiи §§ 12 и 27 
относительное удлиненiе или сжатiе Л прямо пропорцiонально дtйствую­
щей вдоль волокна силt S, обратно nропорцiонально площади nолереч­
Irаго сt.чеиiя волокна F, и обратно nропорцiонально .модулю упругости Е. 
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Поэтому дtйствующая вдоль волокна сила 

В= EFЛ=EFJL. 
р 

. . (39) 

Для выт.янутыхъ волоконъ у, а слtдов. и S nоложительно, а для 
сжатыхъ волоконъ-отрицательно. Наnряженiе q опредtлимъ, вычисляя 
сиJ[у, nриходящуюся на ед. площ.: 

s у 
q= --р-· =Е-·-р- . (40) 

Фор.~tула (40) n<тазъtв~итъ, что 'Н.аnряже'Н,iе .матерiала въ нопереч­
но.мъ C'IЪ 1(e'Н,iU 1LЗZU6ae.uazo орус-ка U3..4t1Ъ1tЯemcя ОтЪ Н.UЖ1tUХЪ 80ЛОХ:ОН'Ь КЪ 
верхн.uмъ. Это 11аnряже'Н,iе m1ъ.м:ъ больше, -ч1о.мъ дальше воло1>н.о отъ 'Н.ей­
траль?tаzо слоя. На фиг. 47 изображено наглядно измtненiе напряженiй 
различныхЪ волоконъ сtченiя АВ; для нейтральнаго волокна нуль, а 
для крайнихъ-наибольшее, которое опредtлимъ, положивъ въ форм. (40) 
разстоянiе у = е. 

§ 50. Зависимость между внtшними и внутренними силами. Опредt­
ленiе нейтральноli оси. Для того, чтобы опредtлить величину внутрен-

у ----~--------:-----,------------- ~rp 
____ ____ _ _ _ ,.1 

-1,~~ • ' -1 ,, 
1 ~~ :nJ 

-к-- 6-·----~--·-----·~·-в-
, :1. 

~2 
~ 

Фиг. 48. 

у 

нихъ СИJIЪ ВЪ КаКОМЪ­

ЛИбО сtченiи АВ бру­
ска KN (фиг. 48), вос­
пользуемся методомъ 

сtченiй (§ 2), отбро­
сивъ часть бруска Кт, 
лежащую влtво отъ сt­
ченiя АВ. Дtйствiе 
отброшенной: части за­
мtн.яемъ внутренними 
силами q (растягиваю­
щими и сжимающими), 
направленными, I{акъ 

указано на фиг. 48. Относительно этихъ внутреннихЪ силъ мы уже 
знаемъ , что оюъ пря.мо пропорцiон.алЬ'Н,Ъt раэстоян.iю отъ -нейтральн.аzо 
слоя. Остается, слtдовательно, опредtли1'ь величину ихъ и nоложенiе 
нейтральнаго слоя въ зависимости отъ внtшнихъ силъ и раэмtровъ бруска. 

Для этого напише:мъ условiн равновtсiя части mN. Иэъ механики 1
) 

иэвtстно, что для равновtеiя енетемы силъ, лежащихъ въ одной плос­
кости, необходимо и достаточно, чтобы сумма проекцiй силъ на двt. 
координатныл оси и сумма моментовъ всtхъ силъ относительно какой­
нибудь точки-были пороэнъ равны нулю. Направимъ координатную 
ось ОХ вдоль нейтральнаго елоя KN, nричемъ будемъ предполагать 
брусокъ настолько прочным.ъ, что прогибъ его можно считать ничтожно 
малы14Ъ. Ось ОУ направимЪ вертикально вверхъ. Внtшнiя силы въ 
случаt чистага изгиба должны дtйствовать перпендикул.ярно къ оси ОХ, 
и для простоты положимъ, что имtется одна сила Р (вtсомъ бруска 
пренебрежемъ ). Проекцiя этой силы на ось ОХ равна нулю, такъ что 
по оси ОХ дtilствуютъ только внутреннiя силы q. 

1
) С. Гуржеевъ. Основы общей механики. 8-е изд. 1914 г. § 144,11 случай. 
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Разобьемъ всю площадь поперечнаго сtченiя АВ на множество 
маленькихъ шюща.цокъ, ( 11 f~,.. , ~. и найдемъ внутреннюю силу, nри­
ложеиную наnр. къ nлощадкt fJ· Если напряженiе мaтepiaJia (на ед. 
площ.) въ зтомъ мilcтt равно q,, то на nлощадк'k ~ дtйствуетъ зле:мен­
тарнап сила S (1q1• Но относительно q1 мы уже сдtлали предnоложенiе, 
что напряженiе nр.ямо пропорцiоиалъно разстоянiю у1 отъ нейтральнаго 

Е 
слол, т. е. что q1 = q0ун rд'k согласно ур. ( 40), q0 = - есть капряже-

Р 

нiе на разсто.янiи отъ нейтр. слоя, равномъ едииицt. Подставивъ, най-
демъ S = qof1y1, причемъ сила эта направJiена въ сторону отрицательной 
ОСИ ОХ ДЛЯ ВерХНИХЪ ВОЛОКОНЪ ПрИ у; ЛОJЮЖИТеЛЪНОМЪ, а ДЛЯ НИЖНИХЪ 
волоконъ при Yi отрицательномЪ въ сторону положительной оси ОХ, 
т. е. общее выраженiе будетъ : 

sl =- - qot;y,. 

Для равновtсiя необходимо, чтобы сумма всtхъ 81 была равна 
нулю, т. е. 

Но q0 величина nостоянная:, не равная нулю, слt.довательно неnре­
мtнно должно быть соблюдено равенство 

Ef,y, =о, 

служащее дл.11 оrrредtленiл нейтральнаго слоя. Эта сумма nредставляетЪ 
собой мом.ентъ площади nоперечнаrо сt.ченiя бруска относительно ней­
тральнаго слоя, и въ механикt 1

) доказывается, что координата центра 
тяжести Уо равна этому моменту, раздtленному на величину всей лло· 
щади. Но .м.оментъ этотъ равенъ нулю, слtдовательно и У о= О, т. е. 
пейтралыt/Ый слой или пейтраль1tая ось брус-ка совпадмтъ с1> цe1tmpo . ..tи1 
тяжести nonepett1tazo crotte1tiЯ брус-ка. 

§ 51. Опредtленiе радiуса кривизны, напряженiii и nрочныхъ размt­
ровъ nри изгибt. Напишемъ теперь ур. моментовъ, принявъ за цеитръ 
моментовъ точку rн. Пусть м,= (l-x) Р будетъ моментъ внtшнихъ 
силъ. Мо.м.ентъ какой-нибудь внутренней силы S; получимъ, nо:множивъ 
ее на плечо у;, nричемъ будемъ и:иtть: MS; = -8; Yi =- qof;y?; 
знакъ минусъ поставленЪ nотому, что внутреннiя силы въ данно:мъ случаt 
стремятся nовернуть сtченiе АВ nротивъ часовой стрt.11ки. Суммируя 
моменты всtхъ внутреннихъ силъ, получимъ: 

.111,- 'f.MS1 = Мг- q0 Efty1
2 =о или М,= q0 'i:.{,y1

2 • 

Величина EftYt2 = f1YI 2 + f2Y2 2 + . . . + ftYt2 + . . . + r п!Jп 2 = ],. 
чрезвычайно важна, она характериауетъ (отчасти) сопротивляемость дан­
наго сtченiя изгибу и называется квадра1·ичнымъ моментомъ площади 

') С. Гуржеевъ. Основы общей механики, § 121 . 
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или .мо.,кенто.Аи> инерцiи лолеречнаго сtченiя бруска относительно оси 
OZ, лежащей въ плоскости сt.ченiя. Если иы съумt.емъ вычислить мо­
ментъ инерцiи сt.ченiя ~ и будемъ знать моментъ внt.шнихъ силъ М1 
или короче, иэzибающiй .ио.мехm'Ъ для даннаго сtченiя, то мы см:ожемъ 
олредt.лить q0 или р: 

_Е _Mr. EI, 
qo - Р-- J;, р = М, ( 41) 

Изъ лослtдней формулы ясно, что радiусъ кривизны р одинъ и 
тотъ же во всtхъ сtченiяхъ только тогда, когда отношенiе момента 
инерцiи к.ъ изгибающему моменту постоянно во всtхъ сtченiяхъ; такой 
случай, какъ мы увидимъ ниже, будетъ имtть мtсто только въ брускахъ 
равнаго солротивленiя изгибу (§ 62) и въ призм:атическихъ брускахъ, 
изгибаемыхъ парой силъ; эти бруски изгибаются по дугt. круга. Обыкно­
венно же lr постоянно, а М1-перемtнно, вслt.дствiе чего и радiусъ 
кривизны из:мt.няется непрерывно отъ сt.ченiя къ сt.ченiю. 

Первое равенство ( 41) даетъ возможность вычислить налряженiе q0 

частицъ :матерiала, лежащихъ въ разстоянiи ед. длины отъ нейтраль­
наго слоя. Это очень важно, такъ какъ зная его легко вычисJrить и 
наиболъшiя напряженiя въ крайнихъ волокнахЪ, разстоянiя которыхъ 
до KN обоаначимъ буквами h1 и h2• Въ са.мо:мъ дtлt., напр.яженiя про­
порцiональны разстоянiямъ отъ нейтр. с.11оя, слt.доватеАьно въ разсто.я­
нiи k1 напряженiе будетъ въ h1 разъ больше, чtмъ въ разсто.янiи ед. 
длины, т . е. q1 = чi~ 1 и q2 = q0k'l. Подставивъ изъ ур. (41) значенiе 
q0 , получимъ 

Bpycon будет-ь достаточно пра1!'Н:ы.м-ь, -по2да хаиболмиая величиха 
иапря:ж:енiя q1 растяzивае.мых-ь воло-пох'Ь не превосходит-ь безопаскаzо 
1Шnря:ж:енiя Т при растяже-н.iи, а q2 -н-е превосходит'Ь беэопаскаzо на­
пряженiя Т1 при c:ж:amiu, т. е. коzда 

~;·~т; ~/2 ? т.. . . (42) 

Если брусокъ призматическiй, то наибольшiя напряженi.я будутъ въ 
томъ сtченiи, въ которомъ изгибающiй моментъ Mr наиболъшiй. Это 
сtчекiе наз. оnасttы.мъ. 

Обозначимъ частное отъ дt.ленiя момента инерцiи на разстоянiе до 
наиболi!е удаленнаго волокна (или h1 или k7) однимъ термико:къ -.мо­
.ме-н.тъ сопротивлекiя пr, 

{ = W; 
! 

тогда будемъ имt.ть вмt.сто ур. ( 42) : 

Мс< т или w ----- м, w = 1 / т. 
. (42а) 
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Расчетъ прочн:ыхъ раэ.мrьровъ иэzибае.мто rтьла и cocntoum'Ъ въ 
noдыc1ianiu ma?>uxъ раэ.мrьровъ поперечпаго его сrьчепiя, при -котор'ЫХ'Ь 
получается .мо.мептъ сопротивлепiя, рав'Мый частиому от-ь дrьленiя 
ндиоольшаго эnaoteniя изzuбающаzо .мо.мепта М1 па беэопаспое папря­
.жепiе при растяжепiи или cжamiu согласно ур. (42а) или (42). Если 
форма поперечнаrо с'kченi.я симметрична относительно нейтральнаго слоя . 
то h1 = h2 , а q1 = q2• 

Вычисленiе моментовъ инерцiи и -моментовъ соnротив.tенiя: будетъ 
изложено ниже въ §§ 57-60. 

§ 52. Срtэывающiя напряженiя при изrибt. Намъ остается: теnерь 
ОJанятъся третъимъ условiемъ равнов'kсiя выдi!ленной части бруска mN 
(фиг. 48): сумма проекцiй всi>хъ силъ на ось О У должна быть равна 
нулю. Проекцi.я внtшней силы на эту ось равна- Р; внутреннiя: силы, 
какъ мы ихъ ceбil представляли .до сихъ 
поръ, были нормальны къ сtченiю АВ и ....... 'Pj 
nроекцi.я ихъ на ось О У равна нулю. :Зна- ~-~~~~~~~~ •rитъ для равнов'kсiя необходимо должны,~ -:з 
кромi! нихъ, существовать напряженiя, ле- ~ ===:::j 
ЖаЩiЯ ВЪ ПЛОСКОСТИ· ЭТОГО сtчепiя, Т. е. ., 
сртзывающiя иапряжепiя. Моm:н~ было бы ~·~-=-""--=::=-:===-==~"'~~"'~. ==""~,...'"" __ =-.. 1-· 
предположить, что эти напр.яжеюя распре-~~~ . 
дtлены равномtрно по всей площади попе- - --
речнаго с'kченiя, но болi!е точное нзсл'hдо- Фиг. 49. 
ванiе при помощи высшей математики по-
казываеТЪ, что такое предположенiе невtрно, что срtзывающiя напря­
женiя въ крайнихъ волокнахъ равны нулю, а въ нейтральномЪ слоt. 
наибольшi.я. 

Въ цt.лъныхъ брускахъ съ круглымъ, прямоугольнымЪ и т. п. по­
перечнымЪ сi>ченiемъ срtзывающiя напряженiя обыкновенно настолько 
незначителъны, что брусокъ расчитывается только на изгибъ согласно 
ур. {42) и (42а) . За-то при расчетt КJiепаныхъ желtзныхъ балокъ (для 
мостовъ и пр.), имi!ющихъ высокое, но узкое поперечное сt.ченiе, часто 
дtлаютъ провtрку безоnасности на срi!зыванiе. Болt.е точное изслi!до­
ванiе указываетъ также, что кро.мi! срi!зывающихъ напряженiй въ по­
перечно.мъ сi>ченiи АВ существуетЪ срi!зыванiе и вдоль волоконъ отъ 
продольныхъ сдвигающихъ силъ, вызывающихЪ продольныя срi!зывающiя 
или, такъ наз . -косъtя папряжепiя. Существоваиiе иродольнаго сдвига 
легко обнаруживается при изгибt нtсколькихъ досокъ фиг. 49, положен­
ныхЪ одна на другую и задtлаиныхъ :ьъ ст'kну; оиt сдвинутся друrъ отно­
сительно друга, а для: того, чтобы доски работали nри изrибt, какъ цt.ль­
ная балка, необходимо стянуть ихъ болтами ИJIИ врубить шипы, или 
какимъ-иибудь другнмъ способомъ уничтожить возможность скольженiя 
одного слоя по другому. Въ желtзныхъ клепаныхъ балкахъ (фиг. 78) 
косы.я наnряженiя стремятся срi!зать заклепки н образовать трещину 
вдоль нейтрыьнаго слоя. Позтому такiя балки часто расчитываются и 
на косы.я напряженiя. 

.. ..-- ь r с . · 

б116ЛНОТЕКА 

ДНеПРОПЕТРОВСКОГQ 
I;J.IJFП'Пr;CKOrO ИМСТfН ; 

" м СТАЛИНА 
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Иаибольшiii нзrибающiА мом~нn .. 

§ 53. Балка закрtплена однимъ концомъ. 
I. Наzрузха Р сосредоточена ха свободио.м/ь хохцп. 6алхи (фиг.50). 

Для какого либо etчeнisr, находящагосл на разстоянiи х отъ свободнаго 

~------ --- --- -- L--- ,------------•: конца, моментъ внtшнихъ СИJIЪ будетъ: 
~В 1 .. -----X----- .. i М _ D ( ) 
~ ·---------------!---------------1··-. r- rx а 

с: i !f 
j ' •• "! 

i А 
p(J к р 

L~ ____ м~ 
F. ~ 

Фиг. 50. 

Чtмъ ближе сtченiе къ зюtрtnлен­
ному концу В, тt.мъ больше зтотъ мо­
:ментъ; поэтому для сtченiя В онъ 
будетъ имtть наибольшую величину: 

М".== Р . L . (43) 

Опасное сtченiе будетъ въ 
мулt (42). 

В. Его размtры опред1шятся по фор-

I PL 
W= -,:"=-г (44) 

Если размtры сtченiя даны, то по формулt (44) можетъ быть опре­
дtлека нагрузка, которую можетъ безопасно выдержать балка. 

vVT 
P=L. 

Измtненiе момента внtшнихъ силъ можетъ быть изображено графи­
чески. Изъ формулы (а) и (43) находимъ: Mr: М,.ии = х: L; поэтому, 
если проведемъ линiю ED = L и, отложивъ на перпендикулярt FE въ 
произвольномъ масштабt FE = Р L, соединимъ F еъ .D прямою 
линiею, то отрtзокъ КВ= Р. х, соотвtтствующiй точкt С, представнтъ 
моментъ силы Р относительно этой точки . 

Линiя F D, соединяющая концы ординатЪ, выражающихЪ моменты 
внtшнихъ силъ, наз. вообще 11:ривою .мо.мехтов11 (въ данномъ случаt 
прямая), а nлощадь FED-~txozoyzoльxux:o.м-ь .мо.мечтов'Ь. 

Такъ какъ д.пя конца А балки М,- = о, то Р = = (форму .па 41), 
слtд., въ этом.ъ мtетl> балка остается плоскою, между тtм.ъ какъ для 
3акрtпленнаго конца, дл.я котораго Mr достиrает'Ь наибольшей величины, 
радiусъ кривизны р имtетъ наименьшую величину, слtд., въ этомъ мtстt 
балка имtе'l'Ъ наибольшую кривизну . 

Что касается стрtлы прогиба въ точкt А, то величина ея въ дан­
но:мъ с.лучаt можетъ быть опредtлена по форму.лt: 

РLЗ (45') 
f=зEI · 

II. Наzруз11:а Q paвн,o.Jttn.pxo распредтлена по длихrь бал11:и (фиг. 51). 
l.J 

Пусть q = L будетъ нагрузка на ед. длины; тогда на длинt х нагрузка 
будетъ равна qx; а моментъ внtшнихъ силъ: 

х Qx~ 
Mr=qx. z= 2L . (а) 
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Онъ достигаетъ наибодьшеlt величины при х = L: 

QL 
М"'ш: = Т (46) 

т. е. дл.я сtченiя В, которое и будетъ оnасным:ъ сtченiемъ. Раз:мtры 
его оnредtляются по фор:мулt: 

1 QL 
W=h=2T (47) 

Нагрузка, которую балка можетъ безопасно выдержать, будетъ: 

2WT 
Q=-y 

т. е. вдвое больше, нежели въ случаt сосредоточеннаго на концt груза. 

Фиг. 51. Фиг. 52. 

Изъ формулъ (а) и (46) находимъ: 

Mt; Мщах=Х2: L~. 

Отсюда видно, что кривая м:оментовъ FKD есть парабола, вершина 
которой JJ.ежитъ въ D, а ось есть вертикальная линiя, проходящая че­
реэъ точку D. На фиг. 51 покаванъ простой способъ вычерчиванiя этой 
параболы. 

Стрtла прогиба въ данномъ случаt выражается формулою: 

. QL3 
t = вШ (48) 

Изъ пея видно, что въ случат равно.м:тьр'Н.о-расtlред·lьлехной uazpyanu 
стр1;:,ла 11pozu6a nО'Чmи в-ь три рааа .мен'!Ье, 'Нежели 87> то.м"Ь случат, 
1соzда этотъ zрузъ сосредоточеп-ь на х:о1щт бруса. 

III. Случай дтйствiя cocpeдomo•teюtazo и равно.Аtrорно распредтьле'1t­
'Н.аго zруза (фиг. 52). Въ этомъ случаt полный моментъ внtшнихъ силъ 
для сtченiя С равенъ суммt мом:ентовъ отдt.пъныхъ нагрузокъ, т. е. 

Qx2 
М,.= Рх+ -2L. 

Наибольшей величины этотъ моментъ достигаетЪ при х= L: 

Mmaz=( Р+ ~) L (49) 
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откуда: 

W=( Р+ ~);, (50) 

:М:ногоуrольникъ моментовъ состоитъ иаъ двухъ частей: 6-ка DNF 
длл сосредоточеннаго груза Р и части DNE, ограниченной снизу пара­
болою, для равномtрнораспредtленной нагруаки Q. Моментъ внt.шнихъ 
силъ для какого-либо сt.ченiя С выразител графически отрtзкомъКS. 

IV Случай дпuствiя двух'Ь сосредоточе'Н.'Н.Ъtхъ lрузовъ. 
Пусть Р1 и Р2 будутъ два сосредоточенныхЪ груза, приложенныхъ 

на разстоянiи а одинъ отъ другого. 
Для сtченi.я С (фиг. 53), ваятаго между точками приложекiя А 1 и 

~----- --~-- ------.. 
r---~'~ .я··---·--~~j 

А2 грузовъ, на разстоянiи х отъ А 1 , 
:моментъ внt.шнихъ силъ 

Mr=P1x, 'А 

в а для сt.ченi.я С1 , взятаго между А 2 и 
"""----t:;_ В на разсто.янiи Х1 отъ А1 : 

Mr= Ptxt-+- р2 (xt- а), 

ф nри чемъ знакъ (+) или (-) должно иг. 53. 
брать, смотря по тому, имt.ютъ ли обt. 

силы оди-на11.овъtя или противоnолож'Н.ъtя направленiя. 
1. Въ первомъ случаt. изгибающiй моментъ М1 растеть вмtстt. съ 

х1 и достигаетъ наибольшей величины при х1 = L, т. е. для закрtп­
леннаго сtченiя В: 

(51) 
откуда: 

W
- !:_1L+ P'J. (L- а) 
- т 

(52) 

Если от.ложимъ EF= P1L и соединимъ прямою FD точки F и D, 
то получимъ 6-къ моментовъ DEF для силы Р1 , въ к.оторомъ KS выра­
зитЪ моментъ М1 для сtченi.я С. Отложивъ EG = Р2 (L- а). построимъ 
соотвtтствующiй 6-къ моментовЪ для СИJI.Ы Р2 • Фигура DK1GF предста­
ВИТЪ многоугольникЪ моментовъ даиныхъ силъ, въ немъ ордината K2S 2 

выражаетъ момеитъ внtшнихъ силъ для сtченiя С2 , а GF-для закрt­
пленнаго сtченiя В. 

Такъ какъ изгибающiй моментъ для всtхъ сtченiй положите.ленъ, 
то брусокъ во всtхъ точкахъ закривленъ въ одну и ту же сторону, 
именно вездt обращенъ вогнутостью книзу. Кривизна бруска возрастае'l'Ъ 
отъ А1 къ В, соотвt.тственно возрастанiю изгибающаго момента. 

2. Если наrrравл.енiе силы Р2 противоположно направленiю силы ~ 
(фиг. 54), то для какого- либо сtченiя С1 , лежащаго между А2 11 .l:J 
должно въ выраженiи момента М1 взять знакъ (-): 

Mr= Р1х1 - Р2 (х1 - а) 
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Для закр1шленнаго еtченiя В моментъ выразител форму.Jlою: 

M1=P1L-P~ (L-a). 

Онъ можетъ быть равенъ нулю, положителенЪ или отрицателенЪ. 

Чтобы изелtдоватьграфичееки этотъ 
случай, отложимъ EF=P1L и EG= 
=Р2 (L-a). Прямыл FD и GS1 

представятъ линiи мо.ментовъ силъ Р1 
и Р2 • Чтобы получить равнодtйствующiй 
МОМеНТЪ, ОТЛОЖИМЪ ОТЪ ТОЧКИ F ВНИЗЪ 
FG1 = EG и соединимъ точки G1 и К 
прямою G 1K 1• Тогда ломаная линiл 
DK1G, изобразитъ законъ изиilняе­
мости равнодtйетвующаго момента. 

Если P,L=P2 (L-a), то линiя 
К1 G 1 пойдетъ по направленiю К1Е. 
Моментъ изгиба для еtченiя В равенъ 
нулю. Опасное с·:Вченiе будетъ въ А2 • 

Фиг. 54. 

Если P 1 L > Р2 (L-a), то надо вычислить изгнбающiй моментъ и 
въ А2 и въ В и расчетъ вести для того изъ нихъ, гдt М1 больше. 

Если Р1 = Р2, то для части бруска ВА2 изгибающiй моментъ 
имtетъ nостоянную величину Р . а и эта часть бруска изогнется по дугt 
круга. 

Если P 1L < Р2 (L- а), то точка G1 упадетъ ниже Е, при чемъ 
линiя K 1G1 пересtчетъ ED вънt.которойточкt О. Длячасти АС2 бруска 
моментъ положителе1<ъ: брусокъ обращенъ выпуклостью кверху. Моментъ 
достигаетъ наибольшей величины для сtченiя А 2• Для сtченiя 0 2 бруска 
моментъ равенъ нулю, а для части С2В отрицателе1<ъ: брусокъ между 
0 2 и В обращенъ выnуклостью книзу. Точка 0 2 есть такъ н аз. mo1txa 
12ерегиоа. Отрицательный моментъ достигаетъ наибольшей численной 
величипы для сtченiя В. При опредtлеиiи прочныхъ размtровъ бруска 
должно nринимать въ расчетъ тотъ изъ двухъ наибольшихъ моментовъ 
Р1 а и P1L- Р2 (L- а) численная величина котораго больше. 

§ 54. Балка свободно лежитъ на двухъ опорахъ. 
I. Случай дrьйствiя. сосредоm01tеи1tаго zpysa. 
Обозначи:мъ черезъ l1 и lz разстоянiя точки 11риложенiя С груза 

Р (фиг. 55) отъ оnоръ А и В, найде:мъ выраженiя для реакцiй оnоръ: 

N. = р 1 и Nz = р 1L . 

Изгибающi:it мо.иентъ для какого-либо сt.ченiя D, отстоящаго отъ 
лtвой о11оры на х, будетъ: 

р 12 
M1=N1 x= ух· 

Наибольшая величина его для сtченiя С: 

Мтвх = Р 1'12 (53) 
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Такъ какъ моменты Mr пропорцiональны х, то линi.я моментовъ бу­
детъ nрямая А1Е1 , при чемъ С1Е1 = Mma.·· Точно также получимъ для 
части ВС балки линiю моментовЪ Е1В1 • Балка по всей своей длинt 
вогнута сверху. Опасное сt.ченiе въ точкt nриложенiя С груза Р. Раз­
мt..ры его опредtляютс.я по формулt: 

TV =Р~Т (54) 

Если грузъ nриложенъ в'Ъ средииrь бал1>u (11 = l2 = -~), то: 
PL 

M,nar:=4 (55) 

а моментъ сопротивленiя: 

(56) 

Опасное сt..ченiе находится тогда въ серединt балки. Стрtла про­
гиба равна: 

РLЭ 
f = ---·--

48El 

Фиг. 56. 

. (57) 

II. Случай д'fЪ'йст-вiя равно.м1ЬрШJ распредrмекиаго zруза (фиг. 56). 

Обозначимъ по прежнему черезъ q =-~-нагрузку на ед. длины балки. 
Полная нагрузка равна Q = qL. Въ это:мъ случаt реакцiи опоръ равны 
между собою: 

qL Q 
Nl = N2=2=2· 

Изгибающiй :м:оментъ для сtченi.я D, лежащаго на разстоянiи х отъ 
опоры А, равенъ: 

Q 
Mt=- х -qx 

2 
х Q 
-=-x(L-x) 2 2L . 
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При х =О и х = L, т. е. для сi>ченiй, лежащихъ надъ опорами, 

м"= о. Наибольшую величину моментъ ]}ff получаетъ при х = ~ 1); 

nоэтому: 

QL 
Mmax = ---·-·· 

8 

Моментъ сопротивленiя выразится формулою: 

JV= QL 
вт 

(58) 

. (59) 

т. е. балка может-ь выдержать безопас'Но вдвое 6ольшiи zрузъ, иежели 
оъ предыдуще.мъ случаtь. 

Линiя моментовъ представитЪ napaбoJJy А1Е1В1 , вершина которой 

лежитъ въ Е, на раастоянiи ~} отъ прямой А 1В1 ; построенiе ея .ясно 
изъ чертежа. 

Стрi>ла прогиба: 5 РLЗ 
{- ---·­- 848El . (60), 

Ili. Слу-чай д7Ъйстsiя двухъ и 6ол7Ъе сосредопzочеги-tъtхъ zрузов-ь. 
1) Если на балку дi>йствуютъ два сосредоточенныхЪ груза Р, и Р2 
(фиг. 57), ПрИЛОЖеИНЫе ВЪ ТОЧКаХЪ С1 И С2 на разсТОЯНi.ЯХЪ l~,, ~ И 
l '11 l'2 отъ опоръ А и В, то реакцiи опоръ будутъ имi>ть величины: 

N, = P,l~: P2....l:l и N
2 

= P1 l1_: _f!1.l' 1 ; 

а изгибающiе моменты для сtченiй О, и С2 : 

М,= N,l1 и М2 = N 2 l'2 • 

Фиг. 57. Фиг. 5В. 

Моменты эти вообще неодинаковы, поэтому необходимо въ каждомъ 
отдtльяомъ случаt изсл1щовать, какой иэъ нихъ больше. По этому наи­
большему моменту опредtляютъ прочиые разм<J.ры балки, полъзуясь фор­
мулою (42): М1 = WT. 

') Выраженiе х (L- х) можно разсммривать какъ квадратъ полухорды 
круга, котораго дiаметръ равенъ L, а х и (L - х) суть отр11зки этого дiа­
метра. Наибольшую величину 1свадратъ зтотъ лолучитъ, когда полухорда 

L 
сд1;лается равною радiусу, что будетъ при х = 2· 
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2) Если оба груза ра(J'Н,Ъt между собою и приложены въ равныхъ 
разстоянiяхъ l отъ опоръ (фиг. 58), то реакцiи оnоръ будутъ имtть ве­
.Jiичины: 

N 2 = N2 =P. 
Изгибающiй иоментъ для опоръ равенъ нулю; отсюда онъ возрастаетъ 

равноиtрно ДО ТОЧеКЪ приложенiя 0 2 И 0 2 грузоВЪ, принимая 3Д'hСЬ 
величину: 

Mr= Pl. 
Между сtчекiями 0 1 и С2 иэгибающiй :моментъ остается постояннымъ. 

Такъ, для какоrо-.Jiибо сtченiя D, иаходящагося на раэстоянiи х отъ 
опоры А, онъ будетъ имtть ве.11нчину: 

М,= Рх - Р (х- l'l= Pl, 

которая представить въ то же время наибольшую величину иэrибающаго 
балку момента. Поэтому часть бруска С1 С2. изогнута по дугt круга, а 

разиtры бруска опредtляются по формрt: 

Pl 
1v=-т· 

Фиг. 59. 3) Фиг. 59 представляетЪ случай рас-
положенiя rрузовъ, аналогичный пре­

дыдущему: грузы Р пряложены въ равныхъ разстоянiяхъ l отъ опоръ­
къ внtшнимъ концамъ балки. Для сtчеиiй. расnоложенныхЪ между опо­
рами, нзrибающiй момеитъ сохраняетЪ nостоянную величину, равную Pl. 

4) Если кромil грузовъ Р на бaJIKY дtйствуетъ третiй имъ равный 
грузъ Р (фиг. 60), приложенкый въ середииt С между опорами А и В, 
то реакцiк будутъ имtть величины: 

Фиг. 60. 

Иагибающiй момектъ 

а для опоръ: 

N 1 = N2 = 1,5Р. 

N, w~t 
--- ----- -----·L-------------

Фиг. 61. 

для середины С баJiки будетъ: 

~ - Р ( 1 + L) = р L - Pl 
2 \ 2 4 ' 

М' г= Pl. 
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Моментъ М1 сообщаетъ балк:l> изrибъ, противоположный изгибу, про­
изводимому иоментомъ М1. Въ то время, как.ъ верхнiя волокна балки 
надъ опорами растянуты, въ точк.t С они сжаты. Поэтому между оио­
рами А и В должны быть двt такiя точки D п D' (точки перегиба, 
§ 51), въ которыхъ кривая изгиба переходить изъ выпуклой въ вогну­
тую, и гдt, слtдовательно, нtтъ вовсе изгиба, а потому и изгибающiй 
моментъ равенъ нулю. Этимъ точкамъ въ многоугольникt си.JIЪ соотвtт­
ствуютъ точки G к Н пересtченiя прямыхъ EF и EtF съ линiею А1В1. 

IV'. Случай дrьйствiя сосредоточеин,аzо tt равн.о.м•рн.о распредтле-к. 
н.аzо zруэа. Въ этомъ случаt изгибающiй моментъ для какого-либо сtче­
нiя слагается изъ двухъ частей: момента сосредоточеннаго груза Р 
(фиг. 61) и момента равноиtрно распредtлекнаго груза Q. 

Если сосре)l.оточениый грузъ Р приложенъ въ серединt бапки, то 
наибольшiй изгибающiй моментъ будетъ равенъ (формулы 55 и 56). 

И =PL_t-QL 
f 4 8 (61) 

Если грузъ Р приложенъ не въ серединt ба..11ки, то наибольшiй изги­
бающiй моментъ можетъ быТJ, оnредtленъ по дiаграм:мt моментовъ. 

§ 55. Балка эакрtплена однимъ или двумя концами. Наблюденiе по­
к.азываетъ, что, если балJ>а иамухо эад1Ълан,а одн.и.+е'f> или обои.ми trou­
цa..uu, он.а .можеm'Ъ беэопасио вwдержать зн.аv,ителtто бoлiJ'tUiй zрузт., 
-кежели В'Ъ то.м'Ъ случат, коzда oua свобод-ко лежum'Ъ н.а опорахъ (при 
одинаковыхЪ uрочихъ условiяхъ). Разсм:атриваемые ниже случаи закрt­
плекiя относятся къ разряду cmamuv,ec~~:u иеопредтлu.Аt'ЫХ'Ъ, такъ какъ 
законовЪ одной статики недостаточно для того, чтобы опредtлить реак­
цiи опоръ и наnряжекiя въ сtченiяхъ. Это и понятно, такъ какъ nри 
самой задilлкt, иаnр., обоихъ концовъ балки, можно вызвать въ ней на­
nр.яженiя. Повышенiе или пониженiе температуры и свлзавное съ нимъ 
удJ(иненiе или укорочеиiе, также можеть вызвать особыя напряженiя въ 
ба.n:кt, если она нarJ(yxo задtлака. Если же баllка задtлана съ мадtА­
шей свободой, то правильнtе считать ее свободно Jrежащей ка onopt. 
Такъ наnр" баJiка, зад11ланная въ кирпичную кладку, расчитывается, 
какъ свободно .1ежащая на оnорахъ. 

la) Если бал-ко. за~~:рптлена одни.м;; trонцо.мъ, а другимъ лежитъ свободно 
на onop"t (фиг. 62), и подвержена д11Rствiю сосредоточеннаго груза Р, при­
ложеннаго въ ея середии11 С, то опасное с11ченiе будеrь въ закр11nлеивомъ 
конц11 А. 

Реакцiи опоры В равна: 

5 
NJ=fб Р. 

Наибольшiй изгибающiй момектъ дли с11чекiи А: 

3 
Mmo.~= 16 PL. 

lb) Ва.п.'Ка nодвержена дп.йствiю равно.мff>р-но-распредп..лен,наzо груза 
(фиг. 63). Опасное с"t.ченiе въ А. Реахцiя опоры Н: 

3 
N~=э Q. 
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Наибольшiй иагибающiй моментъ для с~чеиiя А: 

QL 
Mmar = g 

Фиг. 62. Фиг . 63. 

Па) Если балк11 эа-кр7Ъnлека обои.ми ~~:он:ца.ми (фиг. 64) и подвержена д11й­
ствiю сосредоточеннаго груза Р, приложеннаго въ ея серединt. С, то равно­
опасными с11ченiями будутъ .А., В и С. 

Реакцiи будутъ : 
р 

N,=N2= 2 

Наибольшiй моментъ для с11чеяiй .А. , В и С: 

PL 
Mmax = 8' 

llb) Бал-ка подвержеЖL дп.йствiю равно.м7Ърко расnред7Ъ.ленкаzо zруэа Q 
(фиг. 65). Опасныя с1>ченiя А и В. Реа.кцiи 

Q 
N,=N2 =y 

Фиг. 64. Фиг. 65. 

Наибольшiй моментъ 

§ 56. Влiянiе на прочиость балокъ способа nриложенiя груза и унрt.­
пленiя нокцовъ. Сравнимъ между собою подr.е.Амую силу балки, т. е . способ­
ность ея выдерживать безопасно груаъ въ елЪдующихЪ 4-хъ случаяхъ: 1) бал'Ка 
эа'Кр7Ъnлена одни.мr. кокцо.мr.; zpyэr. при.ложен:ъ 'К'О свободному п:оицу; 2) та Ж(~ 
бал-ка, uo каzруэ-ка ея распред7Ълеиа равио.мrорн.о по ея длии1r>; 3) балка сво­
бодио лежит-о ка двух-о оnорахъ; zрузъ сосредоточенr. въ середикrо и 4) та 
же балка, ко zpyэr. равко.мrърко распредrълекъ no ся длин.7Ъ. 

Вс11 четыре балки сд11ланы изъ одного и того же матерiал<~.,имt.ютъ оди­
наковую длину и одинаковые поперечные раам'tры; сл11Д. моментъ сопроти­
вленiя W вс1>хъ этихъ 6алокъ одинаковъ . Груаъ, который эти балки способны 
выдержать безопасно, опред'tлится по формуламъ (44), (47), (56), и (59). Онъ 
будетъ: 

р - WT 
Для 1-го случая: _ L Для 

2-го 

wт 
3-ro случая: Р = 4 L 

}IГТ 
4-го J> = 8 ----у;-
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Отсюда видно, что при всt.хъ прочихъ одина.ковыхъ условiяхъ балка, сво­
бодно лежащая на опорахъ, можетъ выдержать вчетверо большiй груаъ, не­
жели балка, укрt.плениая однимъ концомъ, и что равном11рное распред11ленiе 
нагруаки увеличиваетЪ вдвое подъемную силу балки. Иаъ тt.хъ же формулъ 
видно, что nодое.мн,ая сила балки обратно nропорцiональна ея длин,n. 

§ 57. Экваторiальныii и попярньаii моменты инерцiи. Экваторiальнымъ 
момектомъ инерцiи площади сtченiя относительно какой-либо оси, лежа­
щей въ шrоскости этого сtченiя, называется, :какъ извtстно 1

), выра­
женiе (§ 51) вида: I = J:.{y2

, т. е. сумма произведенiй изъ всtхъ зле­
ментовЪ площади сtченiя на квадраты ихъ разстоя:нiй отъ оси. Вели­
чина его зависитъ отъ формы, вeлu•tuuъt и положеиiя поnеречнаго 
сtченiя. 

Пусть О (фиг. 66) будетъ центръ тяжести сtченiя и ОХ, ОУ двt 
взаимнопериендикул.ярныя .коордиватныл оси. Возь­
мемъ въ плоскости сt.ченiя злементарную пло­
щадку ~ координаты которой обозначимЪ черезъ 
х и у, а разстоянiе отъ центра тяжести О череэъ 
р. Тогда моменты инерцiи сtченiя относительно 
осей ОХ и ОУ будутъ: I"' = Efy2 и I 11 = E{'I}. 
Они носятъ названiе экваторiальиыхъ .АtО..!tенлпов'Ъ 
unepцiu. 

Фиг. 66. 
Выраженiе вида Е{р 2 , представляющее сумму 

произведекiй злементовъ площади сtченiя на 
квадраты ихъ разстоя.нiй отъ центра тяжести, наз. 
поляриъt.мъ .момепто.мъ ииерцiи с1ьчепiя. ОбозначивЪ его черезъ Ip , 
будемъ имt.ть: 

или 

.(62) 

т. е. поляриый .мо.меиm"Ъ unepцiu 11авеиъ еу.м.мт эх:ваторiальиых'Ъ ло.мек­
товъ икерцiи. 

Такъ какъ для сtченiй, симметричныхЪ относительно центра тяжести. 

каковы кругъ, квадраТЪ, правильные 6·ти, В-ми-угольники и т. п., 1.-.= 
=I11 , то 

(63) 

т. е. 1zолярnъtй .мо.мептъ uuepцiu равеn'Ъ yдвoenuo.Aty эr.ваторiально.му 
мо.мепту инерцiи. 

§ 58. EcJiи извt.стенъ моментъ инерцiи I 0 площади МР (фиг. 67) 
отноеительно линiи NN, проходящей череэъ центръ тяжести, то моментъ 
инерцiи I.~ относительно другой оси Х Х, параллельной NN, опредЪлится 
слtдующимъ образомъ. 

') Въ механикt. (см. С. Гуржеево, Основы общей механики, § 180) мы 
имt.ли д11ло съ моментами инерцiи т'tJiъ, т. е. съ выраженiями: 1 = ~т1·2, гдt. 
т масса отд1!льной частицы, и тамъ терминъ .мо.ме'Н,tп~ uxepцiu имt.лъ свой 
смыслъ. 3д"Всь же мы имt.емъ д11ло съ моментами инерцiи геометрическихЪ 
фигуръ, ни объ какой инертности ихъ и рt.чи быть не можетъ, поэтому иногда 
употребляютЪ терминъ-квадратичный моментъ с11ченiя. 

5* 
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Пусть mn = f будетъ эле:ментъ шющади сilченiя и х0 + а разсто.янiе 
его до оси ХХ. Tor.![a мо:ментъ ннерцiи 

Въ 

и 

I.., = Y:.f (х11 + а)2 = 'i.fxo 2 + 2a'f.(x0 + a2'f.(. 

этомъ выраженiи 'f.( = F представляетъ всю площадь МР, 'f.(x0 

Фиr. 67. 

есть моиентъ площади F относительно оси NN, 
проходящей через'Ь ц. тяжести, и сJiilдовательно, 
равенъ нулю. Такимъ образомъ поАучимъ: 

I = Efx0
2 +Fa\ 

гдt Efx0 
2 = 10 есть экваторiа.льныit 

инерцiи площади МР. Поэтому: 

I=I0 +Faz 

моментъ 

(64) 

т. е . .ио.меиm'Ъ ишрцiи стчекiя отмсите.аьн,о 11:акой-.аиоо оси раве'Н'Ъ э-кга­
торiалькому момскту и-нерцШ отхоситель?tо оси, параллельной дан,н,ой 
и nроходящей череэ-ь цекmр'Ъ тяжести, плюс'Ъ произведехiе nлощади cm­
чe?tiя н,а квадратъ ра;JСmоякiя между ocя.uu. 

§ 59. Моменты инерцiи nростыхъ фигуръ. 
I. Прямоуzолыtи'~>'Ъ (фиг. 68). Раздt.лимъ площадь nрямоугольника 

Фиr . 68. 

ABOD на элемеитарныя площадки mn = f ликiями, 
параллельными основанiю. Моменть инерцiи прямо­
угольника .ABCD относительно NN, проходящей 
черезъ ц. т., будетъ всл'flдствiе снмметрiи: 

I = 2{х1 2 + 2(ж2 2 + 2{Х3 2 +. . = 2r.(x 2
• 

СоединимЪ точки С и Е пр.я.мою СЕ, которая 
раздtлитъ площадку пт на двt части: mJ( и Kn; 
наэовемъ часть т К черезъ (1• Ивъ подобныхъ 6-овъ 

EmK и EDC имtемъ: {1 : f = х : : , откуда f = ~= Подставивъ это 
значенiе f' въ выраженiе для 1, получимъ: 

1= h"'i:.f1x. 

Но 'f.{1x есть момеить площади треугольника EDO относительно 
JIИHiИ NN: 

Ьh 2 h Ьh 2 

r.r,x = 4 · 3 · 2 = 12 · 

Позтому моментъ ииерцiи прямоугольинка ABCD выразится фор­
муJiою: 

Ьh3 
I=-

12 
. (65) 

Та.къ какъ въ данкомъ случаt раэсто.янiе иаибо.1tе удалеинаго во-
h . ф 

локиа = 2 , то моментъ сопротивJiеНlя выразится ормулою: 

bh2 

W= 6 . (66) 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



61 

Иаъ этой формулы видно, что соnротивде'Н,iе бруска, имtющаго пря­
моугольное с'hченiе, пря.мо-пропорцiо-каль-ко ezo шири-кrь и хвадрату вьt­
сотъt ezo сrьче'l{iя. Отсюда понятно, почему балки всегда укладываются 
такъ, чтобы наибо.Jiъшiй размtръ сtчекiя былъ направJ(енъ вертикально. 

ФориуJI:ы (65) и (66) примtнимы и для параллелоzра.м.ма, нм:t.ющаго 
осиованiе Ь и высоту h. 

Въ с.1учаt хвадрата со стороною а: 

- а4. - аа 
I- !2' W- 6 (67) 

Мом.ентъ инерцiи прямоугольника ABCD оmШJситвлыю ос.н,овахiя А В 
выразится сJ1:11дующею формулою (§ 38) 

или 

I = Ьhз + Fxi = мз -L bk ( !!_)2 
А 12 12 1 

\ 2 

Ьhз 
I=­

A 3 
. (68) 

II. Треуголь-н.uк'Ь (фиг. 69). РаэсматриваJI прямоугольный треуголь­
никЪ ADC, какъ по.ховику прямоугольника ABOD, 
nолучииъ слtдующую формулу для момента ииерцiи 
его относительно линiи NN: 

Ьh~ 
1= ­

}1 24 

Но разстоянiе .линiи пп, проходящей черезъ 
центръ тяжести треугольника, отъ линiи NN равно Фиг. 69. 
lt h h. • ~ 2 - 3 - 6 , поэтому зкватор1аJ1ЬНЫn моментъ ккерцiи треугольника 

будетъ: 

или 

Ьh? 
I=36 

bh 
2 

h} 

36 

. (69) 

Мем:ентъ икерцiк треугольника ADC относительно осиованiв DC бу­
Ьh3 . Ьh (h):.t 

детъ: ID = 36 + 2 3 , или: 

а откоситеJiьио оси, 

Ьh (2 )2 + т . 3 h ' или: 

Ьh3 
I =­

J) 12 
Ьh 3 

проходящей черезъ вершину А: IA = Эtf -t-

(70) 
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ТреугольникЪ даетъ два момента сопротивленiя, именно: для 
h 

h. = 3--: 

2 
а для h2 =з h: 

Ьh2 

w - - -
2- 24 (7l) 

111. Rpyz'Ь (фиг. 70). Rpyrъ можно раэсматривать состоящимЪ изъ 
весьма большого числа весьма малыхъ треугольниковъ, которыхъ вер-

у шины находятел въ центрt круга, а основанiя со-
ь N впадаютъ съ окружностью. Пусть ОЬ будетъ одинъ 
"~ изъ такихъ треугольниковЪ. Назовемъ черезъ ip его 
~ полярный моментъ инерцiи относительно центра О 

1f \ / 0 --Х круга, а чере3ъ IP пол. мом. ин. круга. Такъ какъ \<:{// ' моментъ инерцiи всей фигуры равенъ сумм·}; :мом. 
N // ин. ея частей, то lp = f.ip. Чтобы опредtлить ip, 

' проведемъ прямую NN, перпендикуляриую къ вы-

Фиг. 70. 
сотt эАементарнаго треугольника ОЬ, и замtтимъ, 
что за высоту этого треугольника можно при­

нять радiусъ r круга, а по малости основанiя Ь можно допустить, что 
разстоянiя элементовЪ его площади до центра О равны разстоянiямъ 
ихъ до прямой NN. Rакъ слtдствiе этlfхъ допущенiй вытекаетЪ, что пол . 
мом. инерцiи ip элементарнага треугольника ОЬ равенъ экваторiальному 
м. ин. его iN относительно прямой NN. Но экваторiальный м . ин. тре-

угольника ОЬ относительно NN равенъ согласно ур. (70): iн= ь:s = i11 • 

Сумма подобныхъ моментовъ инерцiи всtхъ элеменr--рныхъ треугольни­
ковЪ, составляющихЪ площадь круга, представитЪ полярный моменть 

• . r3 ~ 1-э тсr4 
инерщи его 1р: поэтому 1р = f.1P = -4- .... ь = 4 . 27tt' = 2 Введя 

вмtсто радiуса круга его дiаметръ d получимъ: 
7td4 

Ip = 
32 

= 0,0982 d• . (72) 

Но по формулt (63) IP = 21, гдt. 1 есть экваторiальны:lt моментъ 
инерцiи, поэтоиу: 

rra'i 
I = - = 0,0491 cl4 (73) 

32 

Моментъ сопротивленiя круга выразится формулою ( такъ какъ 

~~ = _ с~ - ) · 
t ' 2 

7td3 
w = 32 = 0,0982cl3 • = С\) о , 1 d 3 . (74) 

Въ концt книги въ таблицЪ VII приведены моменты инерцiн и пло­
щади круглыхъ сtченiй различныхЪ дiаметровъ. 
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IV. Эллипеъ (фиг. 71). Опишемъ изъ центра О эллипса дs'k окруж­
вости радiусами, равными большой и малой полуосямъ а и Ь, и раздt­
л имъ nлощадь эллиnса на элементы ли­

нiями, nараллельными большой оси. Обозна­
чимъ часть длины элемента mn, принадле­

жащую кругу радiуса Ь, черезъ у 1 , а nолную 
длину его черевъ у. Будемъ теnерь разсма­
тривать элементарныя nлощади, на которыя 

разложенъ эллипсъ, ка:къ nрямоуголъники, 

имt.ющiе ширину ~ и высоту у. Моментъ 
ннерцiи какого-;шбо иэъ этихъ элементовъ 
относите.JJьио центральной оси NN будетъ: 
о у• 

12 ; а моментъ инерцiи всего эJJJJИnca I = 

' 
' ' ' ~~~:~YA~~-+N 

Фиг. 71. 

= Е ь;; . Проведемъ радiусъ О .А черезъ точку nересt.ченiя элементарной 
полоски съ малою окружностью. Изъ чертежа имtем:ъ: у : у 1 =а: Ь, 

а аз '6у з '6у э 
откуда у = у 1 Ь; а потому: I =ьэ 1: '""1t- . Но :Е --и представ.JJяетъ эква-

ау э nь• 
торiалькый :мо:мектъ инерцiи малаго круга, т. е. Е -yt-= 4 (форм . 73); 

сл1щ.: 

(75) 

гдt а и Ь суть большая и маJ\аЯ полуоси эллиnса, а lь-м:оментъ ннер­
цiи относительно малой оси. 

Моментъ инерцiи эллипса относите.1ьно большой оси а 6удетъ: 

~аьэ ~аЬ2 

I" = -
4
-; W = -

4
- (76) 

§ 60. Моменты мtiерцiм спожныхъ ctчeнiii. 
1. Площади сtченiй, 11редставленкыхъ на фиг. 72, можно разсмат­

ривать какъ разности прямоугоJiьниковъ ВН и h1a, слtд., моментъ инер­
цiи этихъ сtченiА будетъ равенъ разности моментовъ инерцiн этихъ 
прямоугольниковъ, т. е. 

I 11 
P-'%fЩ~ff:?~ • . - -~ i 

1 

--·-~,.--
i 

N-· -N··r- --·-· _,i, 1 
' 

*!#4#'..4r%;~ • ~ ... -в- · - · • 4-----в-· · • ~ 

BH8 -bh3 

и П' = --~~-
6Н 

1/I w 
• 
1 ! 

~ н 
' ' 

.;. .j. 
в----+ •----в----• 

Фиr; 72. 

. (77) 

у 

~----в-- -- .. 

11. .Кольцевое C16чeuie (фиг. 73) можно разсматривать какъ разность 
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площадей двухъ кругоuъ, им'kющихъ дiаметры D и d: поэтому зкаато­
рiальный момектъ инерцiи ея будетъ: 

тr(D4- d•) тr rD4 - d4) 
1 = 64 - н W = 32 D . . (78) 

· tи-х-
· --- - ·~ 

Фиг. 73. Фиг. 74. 

III. Крестообразное cmoreнie (фиr. 74) можно разсматривать, какъ 
сумму площадей прямоугольниковЪ ВН и Ьh; поэтому 

ВН3 + Ьh3 внз + Ьk3 

I = 
12 

и W = 
6 
Н . (79) 

IV'. Для двутавроваzо стче-н,iя с'Ъ выр'kзомъ въ среднемъ ребрt 
(фиг. 75) будемъ им'kть: 

I = B~-Ьk'-Ъ1h1 'J и W = BH3-Ьh3-b 1 h 1 3 

12 6Н 
. (80) 

Фиг. 75. Фиг. 76. 

V'. Для тавроваzо и умовоzо с'kченiя (фиг. 76) моментъ инерцiи 
откоскте.1ьно стороны АС будетъ (§ 56, 1): 

I - BJP + Ы3 • (81 ) 
А- 3 3 • 

Моментъ же инерцiи относитеJiьио линiи ХХ, проходищей черезъ 
ц. тяжести с'kченiя, выразится (формула 64). 

ВН3 Ъk3 

I = IA- Fa2 =-
3

- -t-З- Fez, 

гд'k разстоянiе е между осями АС и ХХ можеть быть опред'kлено ка 
основанiи теоремы механики: мокектъ площади откосите.11ьно какой-либо 
оси равенъ алгебраической сумм'k моментовъ ея частей относительно той 
же оси. Взявъ за ось моментовъ лииiю АС, получимъ : 
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Н h BR2 +Ms 
Fв=ВН2+ьh 2 , откуда е= 2 (ВН+Ьh) 

При.мtЪры: 1) Пусть раам11ры уголка (фиг. 77) будутъ: 10 >< 10 Х 1,2 см. 

Тогда IA = 1
•
2 3 1()3 + 8

·
8 3 1·

23 
405 см.4; F = 1,2 • 10 + 8,8 1,2 = 22,6 см.2 : 

- 1,2. 1о• + 8,8. 1,2• II- I ""•- '05 22 6 9 • -е - 2 . 22
,
6 

- 2,94. см. Поэтому - А - г е - .,. - , • 2, 4 -

= 209 см .4 • 
2) Двутаврtмая клепаннал балка (фиг. 78). 

При опред11nекiи момента инерцiи к<rепаккыхъ 
балокъ допжно принить во виимаиiе оспаблекiе 
с11чекiя всn'l>дствiе существовакiя отверстiй для 
заклепокъ, дlаметръ ихъ должно вычесть изъ 
общей ширины поисовъ. Вычиспекiе момента 
икерцiи nроизводится с.n1щуюwим-ь обрааомъ. 
Сиа.чаnа. опред11лаютъ моментъ ииерцlи nрямо­
угОJiькика ABCD, а аат'l>мъ вы'lнтають изъ 

..,.--ь· .... 
' • lllc. 

lli";· ·-·-·-.N 
A .:t .. . '" ~ Л 

•- ---toi:. --.: 

Фиг. 77. 

него моменты инерцtи 
прямоугольниковъ, не 

ВХОДЯЩИХЪ ВЪ СОСТ&В'Ъ 

даннаго nрофиля. Посту­
кая такимъ образомъ, 
по;:::учвмъ момевтъ нвер­

цiи давнаго с11чевlи от­
иосвтепьио оои NN, про­
ходящей череаъ его ц. тя-
жести: ' 

. .... 
: ~ 

·t· ·-.y 
' ' < ' 

' ' ' ; ~ S~t. 
'' . <о • 
<' • 

-·-~~N! 
о 1 • 
о о о 

-· ·8--~ : : 
о о о 
< о о .... :";' 

Фиг. 78. 

' ' 

l= 1]2 [(21 - 4) 503-(21-17) (50-4)3 -(2.7 -4.)(50-6)3-2. 1 (50-20)'= 

= 691511/з см.4 ; а момектъ сопротивлеиiя W = ~ = 2766 см .э 
Прu.мtЪчакiе. При проектировакiи жел113кыхъ сооруженlй часто прихо­

дится опред11пять раам~ры поперечиага с11ченlя по данному моменту сопро­
тивлеиiя. Въ виду этого, составлены особыя таблицы, заключающiя въ себ1> 
моменты икерцiи и моменты сопротивлеиlи для жел11за рааличкыхъ профилей 
(уrловаго, тавроваго, двутавроваго, корытообраэнаго, круrлаго, вопнистаго. 
рельсовага и др.), устранающiя необходимость кропотливыхЪ вычис.nенiй. По­
добныя таблицы составвены и изданы въ 1900 г. особой комиссiей при кон­
rор't. же.n11зоааводчиковъ въ Петроrрад11. Им11ющееся въ продаж11 русское 
фасоккое желt.ао им11еть профили, указанные въ втихъ таблицах-.., носящнхъ 
ааглавiе: Русскiй нор.мальный ..ш;три-ческiй сорта.мент~ фасоннаw желtЪзо. 
Выдержки иэъ него приведены въ конц11 книги въ таблицахъ VIII-XI. Ря­
домъ съ моментами ииерцiи н соnротивлеиlи въ таблицахъ этихъ помt.щены 
раамt.ры с't.чеиi• . По вычис.nеииому моменту сопротивпеиiи отыскивается въ 
табnицахъ иаибо.1111е подходящ\й момеитъ и соотв11тствующiе ему раам1>ры 
проектируемаго профиля. 

§ 61. Выборъ nonepeчнaro сtченiн . Сt.ченiе равнаrо соnротивленiн. 
Изъ предыдущаго иввtстно (§ 5 t ), что величины Т и h, входящiя въ 
выраженiе (42). и (42а) для 1fзгибающаго момента: 

1 
M=hT, 

находится въ сл~дующей взаимной зависим:ости: если h 1 выражаетъ 
разстоянiе крайиихъ воJюкоиъ ка растянутой части бруска отъ нейтраль-
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ной оси, то Т представляетЪ напряженiе растянутыхъ волоконъ и, на­
оборотъ, если k 2 выражаетъ разстоянiе крайнихъ волоконъ на сжатой: 
части бруска, то Т1 выражаетЪ иапряженiе сжатыхъ волоконъ. Легко 

.1. б . . т т, . . 
вкд·ьть, что при со людеюк услою.я: 'h=т· верхюя и нижю.я волокна 

1 • 

будутъ испытывать одинаковое напряженiе. 
Ес.1и сопротивленiе матерiала растяженiю и сжатiю одинаково, 

т. е. Т= Т1 (напр. для желtза и стали), то доJiжно быть такъ же 
h 1 = h2 , слtд., нейтральная ось должна проходить черезъ середину вы­
соты: с1ьчен.iе д. б. сu.м.метрич'JЮ отЖJсительн.о этой оси. Если это 
условiе не собJ\"юдено (напр . въ тавровыхъ сtченi.яхъ, фиr. 76), то на­
nряженiе верхнихъ волоконъ, какъ болtе близкихъ къ нейтральной оси, 
6удетъ :меиtе , нежели напряженiе болtе удалелныхъ нижнихъ волоконъ. 
Такъ какъ это послtднее равно 750 kg./cм2. и размtры сtченi.я раз­
считаны на это напряженiе, то при такомъ профилt сопротивленiе верх­
нихъ волоконъ не будетъ вполнt исло.11ьзовюю, ибо напряженiе ихъ 
меньше 750 kg./cм2• Отсюда слtдуетъ, что для желrьза и стали болtе 
выгодны сrьче'Н.iя, си.м.метрич'Н.ыя относительно нейтральной оси. 

Наоборотъ, для матерiаловъ, для которыхъ безопасвыя напр.яженi.я 
nри раст.яженiи и сжатiи неодинаковы, болtе выгодными представляются 
несимметричны.я сtченi.я. Так'Ь, напр.. извtстно, что для чугуна безо­
nасное напряженiе при растяженiи Т= 300 klg.jcм2, а при сжатiи: 
Т1 = 900 kg./cм2, т. е. в-ь т:ри раза болте . Если сtченiе симметрично 
и расчитано на меньшее напряженiе Т= 300 kg./cм. 2 , то напряженiе 
tжатыхъ частей будетъ также равно 300 kg. jcм.2, т. е. будетъ исполь­
зована только 1 /з сопротивленiя чугуна. 

Какъ было сказано выше, верхнiя и нижнiя волокна будутъ испы-
. б . т т, т 

тывать одинаковое наnряжеюе, если со людено услов1е: h=h. акъ 
1 2 

какъ для: чугуна Т1 : Т= 3, то должно быть также h2 : h1 = 3, т. е. 
поперечное еtченiе должно имtть такую форму, чтобы нейтральная ось 
.w_tлила высоту балки въ отношенiи 3 : 1 . При этомъ будемъ и.мtть: 

I I 
M=-h T=hT,. 

1 ~ 

Если поперечное сtченiе уклоняется отъ этой наивыгодн'hйшей 
формы, то nри расчетt слtдуетъ брать меньшую нзъ этихъ величинъ. 

Очень выгодными оказываются сtченi.я съ прорtзамн внутри. Дtй­
ствительно, прочность такихъ частей зависитъ главнымъ образомъ отъ 

соnротивленiя волоконъ, наиболtе удаленныхъ отъ ней­
тральной оси. Поэтому, если въ нt.которыхъ мtстахъ 
будутъ удалены части, лежащi.я блиаъ нейтральной оси, 
соnротивленiе тtла почти не иамtнится между тtмъ 
какъ вtсъ его значительно уменьшится. Такъ, напр., 
если въ прямоугольномЪ сt.ченiи балки (фиг. 79) вырtзать 

Фиг. 79. Н 
въ нtкоторыхъ мtстахъ часть, высота которой равна3 

то вtсъ балки уменьшится на 30°10 , а моментъ соnротивленiя W почти 
не измtнится. Въ самомъ дtлt, моментъ сопротнвленi.я сtченiя съ вы­
рtао.мъ будетъ: 
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W=HB
3
-B(

1
/ 3 H)3 =ВН2 ( 1 _ _!__ \ 

вн 6 27)' 
1 

т. е. меньше момента сопротив.пенiя сплошного сtченiя только на 4°/0 . 

На этомъ основанiи очень распространены въ сооруженiяхъ чугунныл 
трубчатыя балки, желtзныя днутавровыя и трубчатыя ба.JIКИ, склепанныл 
изъ листовъ и полосъ , а также раскосныл фермы. На томъ же прин­
ципt основано лримtненiе во.nнистаго желtза для крышъ и потолковъ. 

§ 62. Ttna равнаго сопротивленiя изгибу. Для onacнazo сrьченiя изги­
бающiй :мо:ментъ выражается формулою (§ 51): 

I 
Мт== h Т. 

Дли всtхъ остальныхъ сtченiй изгибающiй моментъ будетъ меньше, 
поэтому они могутъ и:мtть :меньшiе размtры, нежели ошiсное сtченiе. 
Если разм"hры каждаго сtченiя тtла въ точности соотвtтствуютъ изги­
бающему моменту, то напряженiе во всtхъ сtченiяхъ будетъ одинаково. 
Такiя тtла наз. тrьла.ми pasн.azo сопротивле-н.iя иэzибу. Въ большин­
ствt случаевъ изъ практическихъ соображенiй (условiя обработки-валь­
ловка, дешевизна :матерiала и т. л.) изгибае:мымъ частя:мъ лридаютъ 
одинаковые поперечные размtры по всей длинt; но нерtдко форма тtлъ 
равнаго сопротивленiя примtняется въ машиностроенiи въ видахъ сбе­
реженiя :матерiала. 

Раасмотримъ наибол1>е часто встр1>чающiеся случаи. 
1. Врусокъ эакрп.nАеи'Ъ одlсим:ъ ко•що.къ и подвержеn'Ъ иа дру%О.К'Ъ дп.йстеiю cocpe­

ЬJt2 
доточеина~о ~руза Р. Для а акрЪпленнаго с1>чеиiя им1>емъ: Mrnaz = PL = 6 Т, 

zy• 
а для с1>ченiя, ваятаго на раастоянiи х отъ евабоднаго конца: Рх = 6 Т. Иаъ 

этихъ двухъ равенствЪ каходииъ: zy2 : bh2 = х : L. Обыкновенно иаъ = 
двухъ равм1>ровъ Ь и h уменьшаютЪ одинъ, оставняя другой постояннымЪ. 

ПредположимЪ, что ширина Ь бруска оетается постоянною . Тогда, поло­
живъ z= Ь, получимъ: у•: h"= х: L, откуда: 

h" 
у• = L х • • (ур. параболы). 

Посп1>днее уравненiе покааываетъ, что брусокъ долженъ быть ограиичевъ 
h 

или полною параболою съ наибольшею ординатою 2 , или же поло11иною па-
раболы съ наибольшею ординатою h (фиг. 80). 

Если высота h бруска остается постоянною, а иаи"hияется ширина его, 
ТО, ПОЛОЖИВЪ у = h, лолучимъ: е Ь = Х : L, откуда 

ь 
z = L х. . (ур. прямой), 

т. е. брусокъ долженъ быть ограниченъ съ боковъ плоскими гранями, сходя­
щимися къ свободному концу {фиг. 81). 

Если брусокъ ии"hетъ "руzлое сп.ченiе (фиг. 82), то, обоакачивъ буквами 
d и у дiаметры закр1>пленнаго с1>чеиiя и с1>ченiя, взятага на раастоянiи х 

11:у• 11:d• 
отъ свободнаго конца, получимъ: 32 : -----з-2= Рх : PL, откуда: 

сZЗ 
уэ = Т х ••••••• (ур. куб. nараболы). 
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На практик11 обыкновенно аам11ияютъ точную форму тма равиаго со­
противленiя (фиг. 80) nриближенною, которая получается сл11дующии'Ь обра­

h 
зомъ. Череа'Ь свободный конецъ бруска nроводять вертикаль и откладываютЪ -

4 
h 

(фиг. 83) для полной параболы и 2 для лоловины ея. Концы этихъ верти-

калей соединяютъ съ концами наибмьшей ординаты h. Такимъ слоообомъ 
получится усt.чениое клинообразное т1!по, аа.м11няющее параболическое. 

Фиг. 81 .. 

d 

Фиг. 80. Фиг. 82. 

Что касается формы т11лъ равнаго сопротивленisr изгибу съ круглымъ 
с'Вчеиiемъ (фиг. 82), то она зам11ииется (въ осяхъ и :валахъ) цилиндро-коии­
ческою формою, проиаводящiя которой касателькы къ парабол11 (Зад. 80). 

11. Брусокъ опирается свобод1W кон­
цами на опоры и подвержен-о въ сеJJедиюъ 
дtъйствiю cocpeдomoчew,11.a.zo 2руаа Р. Каж­
дую ПОЛОIIИНУ АС И ВС бруска (фиг. 84) 
можно разсматривать какъ отд1!Jiьный 
брусокъ, вакр1шлемный иоицомъ С и под· 
верженный на другомъ изгибающему д11й­
ствiю реакцiй N, и Nz. Поэтому каждая 
половина должна получить при постоян­

ной ширни11 Ь, параболическую форму, а 

Фиг. 73. Фиг. 84. 

при постояиной высотЪ форму двухъ клинов'Ь (фиг. 81). 

§ 63. Средство для умень.wенiя изгиба. Иаъ скааанкаго въ предыду­
щихъ §§ видно, что кзгибъ представляет-ь вообще мен<Ье выгодвое с;:~едство 
для уравнов11шнвакiя вн11шиихъ силъ, нежели растяженiе и сжатiе. Въ са­
иомъ д1ш'Ь, при изгиб11, какъ изв11стио часть матерiала, расположеиная вблизи 
нейтральнаго слоя, прикимаетъ слабое участiе въ сопротивленiи, между т11мъ 
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какъ nри растяжекiл и сжатiи вс"h волокка-весь матерiалъ-одинаково уча­
ствуютЪ въ работ"h соnротивленiя. 

На этомъ основанiи въ пра.ктик"h стараются зам"hнитъ, гд·А возможно, 
изгибъ растяженiемъ или сжатiемъ. вводя въ конструкцiю новыя части, рабо­
тающiя лишь растяженiемъ или сжатiемъ, всл1щствiе чего уменьшается из­
гибъ. Съ этою ц"hлью nрим"hю1ются 11:анаты для укр1щленiя мачтъ, жел11зныхъ 
фабричныхъ трубъ; mяzu и струн:ы для укр1щленiя ст1шокъ резервуаровЪ, 
баковъ и nаровыхъ котловъ; под11:оси и бабки для строnильныхъ подпружныхъ 
балоиъ, затяжх:и въ стропилахЪ и кол"hнчатыхъ коромыслахъ и т. п. Про­
гибъ, nроявляющiйся при д"hйствiи вн1>шнихъ силъ , вызываетъ растяженiе 
или сжатiе упомянутыхЪ подкосовъ, бабокъ, тягъ и струнъ, въ которыхъ 
развивается значительное сопротивленiе, уравнов"hшивающее отчасти вн11ш­
нiя снлы. Полное уничтоженiе изгиба достигается въ системахъ брусковъ, 
соединенныхъ между собою при помощи шарнировъ и образующихЪ такъ 
иаз. ферму. 

Приложенiя. 
§ 64. Расчетъ зубцовъ. ПредположимЪ, что только одна пара зуб­

цовЪ находится постоянно въ зацtпленiи, и что давленiе Р (фиг. 85) 
въ зубцахъ направлено нормально къ сред­
нему сtченiю зубца к приложено къ его 
концу. Пусть h, l и е1 будутъ высота, длина 
и толщина зубца у его корня. Разсматриваа 
зубецъ какъ брусокъ, укрt.пленный однимъ 
концомъ къ ободу колеса к подверженный 
на другомъ изгибающему дt.йствiю силы Р, 

le 2 

nолучимъ ур. прочности (§ 42): Ph = i Т. 

Обыкновенно всt размtры зубца выра­
жаюТЪ въ частяхъ шаzа эац'IЪn.лен,iя р, а 

19 
именно: h =О, 7 р; е= 40 р (гдt е есть 

Фиг. 85. 

толщина зубца по начальной окружности) и (приблизителъно) е1 = 0,5 р. 
Принявъ l = ар , rдt а= 3,5 до 5 для колесъ, имtющихъ быстрый ходъ 
н передающихъ большую работу (напр. оъ станкахъ, прядильныхЪ ма­
шинахЪ, мельничныхъ поставахъ ... ) и а= 2 до 2,5 для машинъ, при­
водимыхЪ въ движенiе руками рабочихъ (напр. лебедки подъемиыхъ 
машинъ) и а= 3 для обыкновенныхЪ передаточиыхъ КО.Jiесъ. Внеся эти 
значенiя въ предыдущiя ур., иайдемъ: 

р =ар (0,5 р)2 Т 
0,7 р 6 ' 

откуда : 

р = 4,1 у:~ см. (82) 

Чаще всего бываетъ извtстна полезная (эффе"'тивхая) работа 1V 
п. л., передаваемая колесомъ, радiусъ R колеса въ см. и число оборо­
товЪ его n въ :мин. Но 7500 N = Pv klg. см., гдt v скорость на начаJtь-

тсRn 7500. N.30 
ной окружности колеса v = 30 см., слtд. Р = тcRn • Внеся это вы-

раженiе для Р въ формулу (82), nолучимъ: 

р= 1097,6 v-a~n см. (83) 
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Е t R б R= mp ели :вм сто дано число зу цовъ т, то 21t, и :м.ы nоJiучи:м.ъ 

пос.лt подстановн:и въ предыдущую формулу: 

Р = 185 ... з j N Т см:. Jl anm 
. (84) 

Если данъ :м:оментъ давленiя :въ аубцахъ М= PR, то 

р=4,1 ~см:. (85) 

Наконецъ, если в:м:t.сто радiуса R дано число зубцовъ, то 

р=4,725 ~см. . (86) 

Что касается допускаемага напряженiя Т, то оно выбирается въ за· 
висимости отъ назначенiя колесъ и скорости на ихъ окружности: 

а) Для чугунныхЪ колесъ, вращающихся съ небольшою скоростью 
и съ остановками (подъемныя машины), лрини:маютъ Т= 250 до 350 
kg./cм2 • 

Ь) Для легкихъ и плавноходящихЪ коJiесъ, движущихся со ско-
рост.ями: 

v= 1, 
Т=220, 

2, 
210; 

4, 
190, 

6, 
180, 

8, 
170, 

10, 
150, 

с) Для легкихъ быстроходящихЪ колесъ = 125 k/см.2 • 
Прu ... иичахiе. Если иав'Бстенъ шагъ р для чугунныхъ, аубцовъ, сооrв'Бт· 

ствующiй данному давленiю Р, то для аубцовъ иаъ другихъ маrерiаловъ при­
иимаютъ: 

Для деревин. аубцовъ, сц1шляющихся съ чугунными . р' = 1,4 р. 
" .. деревин. . р' = 1,~8 р. 

жел11зныхъ зубцовъ р' = 0,7 р. 
бронзовыхъ или латунныхъ аубцовъ . . · · р' = 1,3 р. 

§ 65. Цапфы м шейки. Цапфами (А, фиг. 86) и шейками (В) 
наз. тt части вращающихся валовъ, которыми они оnираются на под­
шипники. Цапфы устраиваются на концахъ, а шейки въ средней части 

Фиг. 86. 

осей и валовъ. Большею частью цапфы и шейки имilютъ цилиндриче­
скую форму, но иногда шаровую (фиг. 87). При расчетt цапфъ, пазка­
'tе~'Н.ъtхъ для пепрерывпаго вращепiя, должно имtть въ виду не только 
условiя проч,кости, но и устраненiе иа-нашивапiя и пагртвапiя. Для 
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уменьшенiя же потери работы на тренiе цапфа до.11жна быть возможно 
тоньше. 

Цапфы и шейки подвергаются или толыю us~u6y, или же одновре­
менно uszu6y и хручен,iю. Въ послtднемъ случаt ихъ должно расчиты­
вать по формулам.ъ сложнаго сопротивленiя (гл. УП). 

Если цапфа (или шейка) подвергается только изгибу, то ее можно 
разсматривать какъ брусокъ, укрtпленный однимъ концомъ и подвер­
женный дtйствiю равиомtрно распредtленнаго груза. Пусть Р будетъ 
реакцiя опоры, изгибающая цапфу, d-дiаметръ цапфы и l-длина ея. 
Тогда по формуламъ (47) и (74) имtемъ: 

1tdз Т- Pl daT- р l --
2

, или 0,1 - -
2

, откуда: 
32 __ ;тт_ 

d = 2,236 Jl т . d (87) 

Допущенiе, что давленiе Р равномtрно распредtлено по всей длинt 
цапфы (или шейки), приводитъ къ равенству: 

P=T1ld. (88) 

гдt Т1 есть допускаемое да:вленiе на ед. лов. цапфы. Изъ ур. (87) и (88) 
находимъ: 

~=У 0,2~. . (89) 

Въ видахъ уменьшенiя изнашиванiя и нагрtваиiя цапфъ отноше­

нiе ;} длины цапфы къ ея дiаметру выбирается такимъ образомъ, чтобы 
д~вленiе Р : ld = Т1 , на ед. поверхности цапфы не превосходило слt.­
дующихъ nредt.льныхъ величинъ, найденныхъ изъ опыта проф. К. Ва­
хо.иъ при нормальныхЪ условiяхъ и хорошей смазкt: 

Для закаJ(енной литой стали, скользящей 
по закаленной же стали. Т1 = 150 кгр.;см.2 

»закаленной стали no бронзt ВО » » 
» незакаленной 50 » » 
» желtза по бронзt 40 
)) » » чугуну 25 » )) 
,. » » бакауту съ притокомъ воды 25 » » 

Для цапфъ, иеобладающихъ иепрерывн,ы.мъ враще-нiе.мъ, :вышеприве­
денныя значенiя могутъ быть нtсколько увеличены. Для стальныхъ цапфъ 
-х:ривошиповъ и '~'>рейц,.опфов'Ь вслt.дствiе перемt.нной величины давле­
нiя допускаютЪ Т1 отъ 60 до 80 кrр./см.2, а въ nаровыхъ даже до 
125 кrр.jсм.2 

Что касается допускаемыхЪ безопасныхЪ напряженiй Т, то вслt.д­
сtвiе измt.н.яемости иапряженiя матерiала, обусловливаемой: вращенiемъ 
цапфъ, должно вводить въ расчетъ лишь 1 ;з допускаемыхЪ напряже­
нiй при постояной нагрузкt. Обыкновенно принимаютъ: для желrъаа 
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Т= 300 кrр./см.~; для стали Т= 500 кrр.iсм.2 ; и для "tY~Y'IIO 
1'= 150 кгр./см:.2• 

При чисА'k оборотовъ n < 150 и при Т1 = 25, т. е., въ случаt вкла­
дышей UЗЪ брО'Н3'Ь1 1 oaxayma, 01ЪЛ4W .металла 1

) ПОJIУЧИМ:Ъ СJI'kдующiя 
расчетныя формулы: 

I. Для жел1ЪЗ1t'ЫХ'Ь цаnф'Ь: 
l 
d = 1,5; d = 0,158 v р см. • (90) 

II. Для чуzун.н:ы.хъ цаnф'Ъ: 

l 4 • d d = /3, =0,258 J!'P см. 
III. Для стальн;ьtхъ цаnф'6: 

l 
d = 1,75; d = 0,112 JI'P см. 

. (91) 

. {92) 

Въ случаt жел1Ъзн:ых'Ь цаnф'Ь, вращающихся въ чуzун.иъtХ'Ь вхлады­
шах'Ъ, принимаютъ при n < 150, 

l d = 1,75; d = 0,17 у:р-см. . . (93) 

Если чугунная цапфа пустоrп?Ълая, съ внутреннимъ дiаметромъ d и 
наружны:мъ D, то, обозначивЪ череэъ d0 дiаметръ одинаково нагру­
женной сплошиой цапфы, будемъ имtть, nри условiи одинаковой проч-

• rcd0
3 1t(D4 - d4) . 

кости. 32 = -----зz----:zг-• откуда. 

D = 3 __ d_::_o __ _ 

у 1- (~У 
Изъ nослtдней формулы получается слtдующа.и таблица: 

d 
При D = 0,8; 0,75; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4; 0,3; 0,2. 

D 
1,19; 1,13; 1,10; 1,05; 1,02; 1,01; 1,003; 1,0004. 

do 

(94) 

IY. Для v,аnф'Ъ, д?Ълающих'Ъ н,ебольиwе число оборопмn, отношенiе ~ 
берется значительно м:енt.е вышеприведенныхъ величинъ и доходитъ до 
1; а для цапфъ, назначенныхЪ лишь для поворачиванiя (краны), допу-

скавтел даже{-= 1/з, причемъ безопасное иапр.ижеиiе Т принимаетея 
для желt.эа равнымъ до 600 кгр.jсм.2, а для чугуна до 250 кгр./см:.2 • 

') Баббитъ-сплавъ м11ди, олова, свинца и сюрьмы съ преобладаиiемъ 
олова и свинца. 
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V. Для цапфъ, -кривошипов~ и рЪt><аzовъ, вращающихс вяъ бронзо­
выхЪ вкладышахъ, nрииимаютъ иногда: 

а) Для же.тьэпъtхъ цапфъ: 

l 
d = 1,25; d=O,l58y"P . 

Ь) Для стальп·ыхt. цапф-ъ: 

l ti = 1,4; d =о, н yF 

(95) 

. (96) 

Шаров·ыя цапф·ы (фиг. 87) получаютЪ дiаметръ въ l,б раза большiй 
дiаметра ци.жиндрической цапфы, пщ~вержениой одинаковому давленiю. 

VI. Въ видахъ устраиенiя иагрtваиi.я цаnфъ и шеекъ вычис.Jен­
ную no предыдущимЪ форм. длину ихъ слtдуетъ провtрить по усло.вiю, 
чтобы работа треиiя т, въ сек. на кв. см. поверхкости не иревосхо­
дила (по Баху) 0,5 кгр. м., для цапфъ и шеекъ, и 1,15 кгр. м. для 
цапфъ кривошиповЪ. ОбозначивЪ черезъ Р давленiе на шейку или 
цаnфу, черезъ f= 0,05 коеффицiеитъ тренiя и черезъ l, с( и п-длину, 
дiаметръ и число оборотовъ въ минуту, получимъ для раfiоты тренiя на 

ед. поверхности цапфы выраженiе: Tr= f ~ v кrр. м. или 100 т,= 
Р тcdn 

= 0,05 ld · 60 кгр. см. откуда: 

l - Pтtn - т см. 
120000 r 

. (97) 

Если эта формула дастъ для l большую величину, чtмъ найденная 
изъ ур. (88) и (89), то на ней и слtдуетъ остановиться. При этомъ 
предполагается, что подшипникЪ и цапфа охлаждаются только окружаю­
щимЪ воздухомъ. Искусственное охлажденiе водой подшиnника позво­
ляеТЪ значительно увеличить т,. 

§ 66. Расчеn. ручемъ. Ручки зубчатыхъ KOJiecъ, шкквовъ и проч. 
могутъ быть разсматриваемы, какъ бруски дJIHHOIO R (ра.цiусъ xo.Jteca,. 
укрtплеикые ОДНИМЪ КОНЦОМЪ ВО 
втулкt и подверженные на другомъ 
дtйствiю передаваемой колесомъ ка­
сательной силы Р. При расчетt при­
нимаю:гъ, что только 113 всtхъ ру­
чекъ участвуетъ одновременно и В'Ь 

равной степени въ передачt силы Р. Фиг. 88. 
Пусть i будет'Ь число ручекъ и I :мо-
ментъ инерцiи поперечнаго сtченiя ручки плоскостью, перпендикуляр­
ною къ ручкt и проходящею череаъ ось колеса. Уравненiе прочкости 

. I i 
будетъ. PR= е т3. 

Употребительнtйшiя сtченiя ручекъ суть эллиптиttесхое и кресто­
образпае (фиг. 88). 

6 
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1tbh2 

I. Для эллиптичесхаго сn>че-н-iя имtемъ (форм . 75): W = 64 
h 

Въ практикt. иашиностроенiя принято дilлать Ь = 2 ; поэтому будемъ 
тchZ i 

имt.ть: PR= 64 Т 3 , откуда: 
3 

h = 3,94 v ~: см. . (98) 

Если дана эффективная работа N n. л., то сила Р опредtлится изъ 
равенства: Pv = 7500 кrр./см., гдt скорость на окружности v = 

2тcRn р N 
= ----м- см. Изъ ЭТИХЪ двухъ равеиствъ находимъ: R = 71620 n 
Внеся это значенiе PR въ формулу (98) и принявъ д.11а чугуна 
Т= 300 кгр./см.2 , по.11учимъ: 

3 

h=24,43 .. ~см. Jl in 
. (99) 

II. При расчетt. крестообраз'I{,'ЫХ'Ь руче",;." принимается въ сообра­
женiе только главное ребро АВ (лежащее въ плоскости колеса), дл.я 

Ьh2 k 3 

котораго W = 6 . Обыкновенно дtлаютъ Ь = 0,2 h; поэтому W = 30 
hЗ . 

Уравненiе прочкости получитъ видъ: PR = 
30 
Т i, откуда высота ребра 

з 

h = 4,48 v--wcм. (100) 

Если дано число паровыхъ лошадей передаваемой работы N, то nри­
иимая Т= 300 кгр./см.z, получимъ: 

3 r--
7~ = 2 7, 7 8 1 1 !'~ см. . ( 1 о 1 ) 

J' т 

§ 67. Расчетъ осей. Оси и валы служатъ для передачи вращатель­
наго движенiя при nомощи насаженныхЪ на нихъ колесъ и шкивовъ; но 
оси nодвержены только изгибу дtйствiемъ вtса укрtлленныхъ ка нихъ 
машикныхъ частей (напр. коромысло) и движущихъ СJIЛЪ, валы же под­
вергаются преимущественно круqенiю (трансмиссiонные валы), или же, 

какъ, напр., коренной валъ nаровой машины, водякого колеса и т. п., 
одновременно изzибу и кручекiю. 

При расчетil осей прежде всего опредtляютъ размtры цапфъ по 
формуламЪ § 65, для чего находятъ предварительно реакцiи оnоръ, а 
затt.мъ уже расчитываютъ nромежуточную часть оси, какъ т'hло рав­
иаrо соnротивленiя (со своими цапфами). 

I. Простая '/{,аzружеииая ось (фиг. 89). Грузъ Р приложенъ 
между опорами А и В въ разстояиiяхъ l 1 и 12 • Реакцiи опоръ будутъ: 

l l N 1 = Р -]; и N 2 = Р j; гдt. L =АВ есть длина оси между опорами. 

По этимъ давленiямъ вычисляютЪ дiаметры d1 и d2 цапфъ, пользуясь 
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формулами § 65. Если желаютъ построить ось, имt.ющую :во всt.хъ сt.­
чен.iяхъ одно к то же напряженiе (тt.ло равнаго сопротивленiя), то дiа ­
метръ d" оси въ разстоянiи х отъ ближайшей опоры (А) олредt.ляется 

. . ,., - О 1 d 3 Т. d з - Nlж 
изъ уравнеюя прочности. д 1х - , "' . , откуда ,. - O,l.T но для 

l 
цапфы А ур. прочкости имt.етъ видъ (§ 65): N 1 2 =O,ld1

3 T. Изъ по-

мt.днихъ двухъ равенствъ, въ случаt., если въ обоихъ сt.ченiяхъ при­
няты одинаковыя напряженiя Т, находимъ: 

.. з;­
d", = 1,26 dl Jl ~ (102) 

т. е. f!и.иетръt раэлич:н:ыхъ сrъчен.iй оси nропорц1'ональн:ы 11:орня.м1> -ку­
оичес11:и.м'Ъ иэъ ихъ paэcntoяniu отъ середини цапфы. 

Во многихъ случаяхъ zpaфuчec11:iu способ'ь опредt.ленiя изгибающихъ 
моментовъ представляетЪ болt.е удобствъ, нежели аналитическiй. П рове­
демъ черезъ конецъ В оси (фиг. 89) 
лкнiю, лараллельную грузу; Р, и 
отложимъ на ней въ произвольномъ 

масштабil отрt.зокъ ВС, выражаю­
щiй величину силы Р. Выбравъ про­
извольно nолюс'Ь О, проведемъ ли­
нiю ВК до перес·hченiя съ напра­
вленiемъ силы Р; соединимЪ О съ С 
и проведемъ KS лараллельна ОС; 
затtмъ соединимъ S съ В и прове­
демъ черезъ точку О линiю OD до 
пересtченiя съ прямою ВО, парал-

Фиг. 89. 

лельна замыкающей сторонt BS, такъ иаз. веревоч:н.аtо .мноюуюльииха 
BKS. Отрilэокъ BD представитЪ реакцiю N 2 , а отрilзокъ DC реакцiю N 1 
въ томъ же масштабt., въ какомъ представлена сила Р (§ 109). Въ 
томъ же параrрафt. будетъ доказано, что веревочный многоугольникЪ 
можетъ служить дiаrраммой моментовЪ (въ особомъ масштабt.), т. е. что 
ордината Ух треугольника моментовъ BKS, соотвt.тствующая сt.ченiю 
оси, имtющему дiаметръ d"' пролорцiональиа моменту М" для этого сt­
ченiя оси; точно также ордината у1 пропорцiональна изгибающему мо­
менту для закрt.лленнаго конuа цаnфы А. Поэтому можемъ написать: 
Мх = о, 1 d,. 3 т и м1 = о, 1 dt 8 т. Изъ ЭТИХЪ двухъ равенствЪ находимъ: 

.. з;- .. з;-
~х = Jl ~~ = Jl :1х (103) 

По этой формулt. можетъ быть опредt.ленъ дiаметръ оси въ лроиз­
вольномъ сt.ченiи. 

П. Ось С'Ъ наzрузкою на r.O'IЩ'IЬ (фиг. 90). Грузъ Q приложенЪ на 
концt. оси въ А, а опоры въ О и В. Если обратить вниманiе на налра­
вленiе олорныхъ реан:цiй, то станетъ ясно, что задача похожа на пре­
дыдущую. Измt.нились только искомыл да налравленiя силъ. Построимъ, 
какъ въ предыдущемЪ случаТ., сначала треугольникЪ силъ В, OD или 
мноrоуrольникъ моментовъ А 1В1 К, соблюдая условiе, чтобы три вершины 
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его лежали на направленiяхъ силъ Q, N 1 и N 2• Замыкающей сторонt 
А1В1 треугольника моментовъ можно дать произволькое наnравленiе, 
напр., параллельное оси АВ. Тогда прямая В1К будетъ первымъ лучомъ 
треугольника силъ (для силы B 1D = Q) и AJ( -- вторымъ лучомъ. По­
люсъ О будетъ лежать въ точкt пересtченiя замыкающей стороны А1В1 
съ прямою DO, параЛJiелъною второму лучу А,К. Проведя изъ полюса О 
линiю ОЕ, пара.nлельную В1 К, получимъ реакцiи: DE = N1 и В1Е = N2 • 

Начерченная дiаграмма даетъ изгибающiе моменты для всilхъ сtчеиiй 
оси. Вычисливъ предварительно дiаметры цапфъ А и В по формуламЪ 
§ 65, можемъ затilмъ опредtлить дiаметры оси въ различныхЪ сtче­
нiяхъ, полъзу.ясь соотношенiями 
{102 или 103). 

Фиг . 90. Фиг. 91 . 

III. Ось, паzружен.пая во ·н:rьс'/i:олькихъ точках'"Ь. Пусть Q1 и Q2 бу· 
дутъ двt силы (фиг. 91), перпендикулярныя къ оси АВ и направлен­
ныл въ одну сторону. На линiи А 1Е отложимъ A 1D = Q1 и DE= Q2 • 

Изъ точки О, взятой за полюсъ, проведемъ лучи ОА1 , OD и ОЕ; про­
должимъ JJ.учъ At О до пересtченiя въ К съ направленiемъ силы Q1; 

затtм:ъ проведем:ъ nрямыя J(K1 и К1 В" параллельныя OD и ОЕ. Ли­
нiя А1В1 будетъ замыкающею стороною многоугольника моментовъ. Чтобы 
найти реакцiи опоръ N1 и N 2 , проведемЪ прямую ОН, параллелъную А 1В1 ; 
тогда ЕН = N2 и НА, = N 1• Вертикuьныя ординаты веревочнаго мно­
гоугольника послужатъ для опредtленiя лежащихъ на ихъ продолженiи 
дiаметровъ оси. 

§ 68. Расчеть длмнныхъ нлмньевъ. Клинья значительной длины, 
каковы, иапр., клинья головокъ шатуновъ, расчитываются на изгибъ, 
раасматривая ихъ какъ бруски, лежащiе свободно на двухъ опорахъ. 
Опытъ показалъ, что длинные клинья, расчитаиные иа срtзыванiе, по­
Jiучаютъ съ течеиiемъ времени, въ особенности nри перемtнном:ъ давле­
нiи, замtтный прогибъ, вредно влiяющiй на правильный ходъ машины. 

1. Кли'Н:ь без'Ь подушекъ (фиг. 92). ПредположимЪ, что клинъ по 
всей своей длинt им:ilетъ одинаковую высоту h. Принима.я давленiе Р 
равномtрно распредtлеиным:ъ по длинt l клина, будемъ и:мtть: (форм. 58): 
Pl Ьh' 8 6 Т, откуда 

.. fРТ 
h = 0,866 Jl т ь . (104) 
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Раэсматривая, для большей безопасности, давленiе Р, какъ леремiшное 
(изм'kняющееся. отъ О до max.), лолучимъ при 5-кратной проч:ности для 

2 4000 
жел'kза Т= 3 5 =С\)520 кrр.fсм. 2 и для стали Т= <Л 800 кгр.;с:м.2 • 

II. JСлинъ съ од'ltимъ подхли'ltо.мъ (фиг. 93). Разсматривал клинъ и 

nодкладку, какъ 2 отдt.лъные бруска 
2 

h 
высотою 2 , будемъ им'kть: 

откуда : 

.-J~~fZ:l.... & 

'-""--t:~"'=".., ~ h 

2Ь(;) 
Pl = Т 
8 6 

-.1 р l 
h= 1,22 r т ь 

Фиг. 92. Фиг. 93. Фиг. 94:.. 

. (105) 

III. JСли'Н:ъ съ дву.ия подуш-ка.ии (фиг. 94). Въ этом:ъ случаt уравне­
нiе проч:ности будетъ: 

откуда: 

Pl 
8 

зь( ~У 
---- Т, 

6 

-./РТ 
h = 1,5 r т ь 

§ 69. Шарнирные болты (фиг. 95). На срtзы­
ванiе (двойное) расчитываются только такiе шар­
нирные болты. которые при неэначительной дАинt 
им'hютъ сравнительно большой дiаметръ. Во всtхъ 
другихъ случая.хъ ихъ должно расчитывать на из­

гибъ, разсматривая какъ брусокъ, подпертый на кон­
цахъ и равномtрно нагруженный по длинt l. Урав-

ненiе проч:ности будетъ: Р ~= 0,1 d3 T, откуда, при­
и.явъ l = ад, найдемъ: 

. {106) 

d = 1,118 У~ . (107) Фиг. 95. 

§ 70. Рессоры. Плоская рессорная пружима (фиг. 96) можетъ быть 
разсматриваем-а какъ брусокъ, укр'kпленный однимъ концомъ и нагру-
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женный на другомъ силою Р. По формулt (43) выраженiе для изгибаю­
щаго момента будетъ: 

bh2 

Mmaz=Pl= WT= 6 Т (а) 

Рессоры изготовляютел обыкновенно изъ лучшей стали и обыкно­
венно закаливаются. Для того, чтобы рессора была упругой, податливой, 
необходимо допускать въ ней большiя напряженiя. Для хорошей каленой 
стали берутъ въ среднемъ Т= 3000 кгр.jсм.2 • 

Стрtла прогиба точки приложенiя силы выразится формулою (45): 

Pl3 4Pl3 

fmпx = 3El = ЕЬh3 
М 6Pl 

Но Т= w= bh2 ' поэтому: 

. (Ь) 

по формуламъ (а) и (Ь) опредtляются высота h и ширина Ь пружины, 
удовлетворяющiя условiю, чтобы подъ дtйствiемъ на ея свободномъ 
концt силы Р она прогибалась на данную величину f. 

Если лружинt дается форма тtла рав­
наго соnротивленiя, т. е. форма треугольника 
(§ 62) съ основанiем~ Ь, то величина по­
слtдняго, при заданной толщинt, опредtлится 
по форм:улt (а). Стрtла прогиба для такой 
треугольной пружины больше, нежели въ пер-
вомъ случаt-такая пружина мягче, податли- Фиг. 96. 
вtй. Для вычисленiя ея пользуются формулою: 

1 Pl3 l2T 
fmax= 2 El= Eh' 

Ес.11и ширина Ь такой треугольной пружины окажется очень велика, 
то треугольную пружину можно эамtнить другою, обладающею такимъ 

' 
1 : 

ЕЕ r 
i : ' 1 

~~G3F>?> 
b+1J 

Фиг. 97. 

же прочнымъ сопротивленiе:мъ. Для этого пред­
ставимЪ себt треугольникЪ (фиг. 97) раздtлен­
нымъ на полоски одинаковой ширины Ъ, затtмъ 
обраэуемъ изъ одноимениыхъ полосокъ отдtль­
ныя пластинки, которыя наложимъ одна на 

другую, какъ показано на фиг. 97 внизу. 

Фиг. 98. 

Пусть ширина пластинокъ будетъ Ь 1 , высота h и число шrастинокъ n; 
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nb k 2 

тогда формула (а) получитъ видъ : М= Pl = ---t- Т, откуда nри эа-

даиныхъ Ь1 и h олред'hляется чис.ю nластинокЪ n. 
При.м:rъfъ. Стальная рессора (фиг. 98) нагружена на концахъ силою Р = 

= 1500 к.; = 0,6 м.; h =2 см.: Ь,=12 см . ; Т= 3000 к. jсм.Z (для калекой стали). 
о р 6. 1500 . 60 4 
предЪлить число пластинокЪ. п.ш. n= 12 . 3000 4 = со 

§ 71. Расчетъ плоскихъ nлитъ. Раасмотримъ сначала прямоугольную 
n.IIИтy, свободно опирающуюся своими краями а и Ь (фиг. 99J и 
нагруженную равномtрно-распредtленнымъ rpy- & 

гибъ по направ.ленiямъ, перпендикулярнымъ къ аа 
11 

· а 
эомъ р на ед. площади . Плита испытываетЪ на- D 
и ЬЬ. Можно себt представить, что nJiитa состоитъ : 
иаъ Авухъ слоевъ, имtющихъ ту же толщину l, 1 : 6 : 1 
что и п.11ита, выдерживающихЪ каждый груаъ - . Gk"' 
0,5 р на ед . площади и опирающихся: первый · -Yi lf · 
только ребрами ЬЬ, а второй ребрами аа на края Фиг. 99. 
отверстiя. 

Для nерваго слоя нагрузка будетъ 0,5 раЬ, которая доставитъ :мо-
1 а р Ь 

ментъ 2 раЬ 8 (§ 54); а второй слой доставитъ моментъ 2 аЬ 8 . На 

основанiи ур. М WT можемъ написать: 

р_ Ь а• = Ье' Т 
2 8 6 

и 
р ь• _ ае• 
2 as - б т. 

Оба эти ур. должны удовлетворяться одновременно. Чтобы рtшить 

ихъ, сложимъ лtвыя и правыя части; получи:мъ: {
6 

аЬ (а+ Ь) = ~ 
(а+ Ь) е2 Т, откуда опредtлится искомая толщина е для пря..иоуwльпой 
плиты: 

__ ;раь 
е=О,61 r Т см. (а) 

Проф. К. Бахъ на основанiи своихъ опытовъ даетъ с.11tдующую фор-
.. / tЬ• 

V'fЛY: е = 0, 7 J' ffJ а~+Ь2 ; , гдt !fi-ОПЫТНЫЙ коэф., завислщiй ОТЬ ТОГО 1 
крtплена ли плита (!fl = 0,75) или лежитъ свободно (r,? = 1,125). 
Для t>руzлыхъ не аакрt.пленныхъ плитъ вычисленiя даютъ слtдующую 

формулу: 

е= 0,55dy ~см. 
rдt а есть дiам:етръ плиты. 

. (Ь) 

Дл.я круzлой плитъt, съ аакрtпленными краями, толщина е олредt­
ляется по формулt.: 

e=0,45d~ (d) 
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Лримrоры. 1. Олред1шить толщину днищъ желt.эиаго цилиндрич. парового 
котла, имt.ющаrо 0,8 м. дiам. и подверженнаго абсолюткому давленiю пара 

въ 5 а т. , Т= 700 к.fсм.2 Рrош. е = 0,45. 80'" Г4 = 2,61 см. v 7Оо 
2. Опред1шить толщину чугунной крышки парового цилиндра дiаметромъ 

50 см. при р = 5 а т., если Т= 200 к) см.• Рrош. е= 3,55 см. 
3. Оnред'l>лить толщину дна жел11знаго цилиндрич. реаервуара для воды 

дiам. 5 м. и 6 м. высотою; Т= 700 к./см.? Proшe'ltie. Полное давленiе воды на 
~d· ~d' 

дно Q = 4 1000 . 6 = 118750 к . ; но Т- 196250 см . ; сл'tд . р=0,6 к., позтому 

е=со6 см. 
4. Чугунный круглый дискъ дiам. d-= 0,5 м. свободно оnирается своими 

краями и выдерживаетЪ въ середии11 давленiе R = 6000 к. отъ штока, дiам. 
котораго d0 = 0,15 м. Опред1шить толщину диска е, если Т= 300 кгр.,/см2• Prou.t. 

Для этого случая им1>ется формула Баха е= 1,2}1
1 

( 1 - ~ ~ ) :, изъ кото­
рой иаходимъ е= 4,8 см. 

3 А Д А Ч И. 

63. Дубовая балка. укр1шленная однимъ коицомъ, им11етъ длину 1,4 м. 
ширину 20 см. и высоту 28 см. Какой грузъ, лриложенный къ другому концу 
можетъ безоnасно выдержать эта балка? 

64. Изъ бревна даннаго дiа.метра d (фиг. 100) вытесать такую балку, съ 
прямоугольнымЪ с11ченiемъ, которая обладала бы накбольшимъ сопротивле­

кiемъ изгибу. 
65. Какiе разм1>ры должно дать сосновой балк11 длиною 

1,4 м., укр1шленной однимъ коицомъ и нагруженной на дру· 

гомъ 600 кгр.? С11ченiе nрямоугольное; отношеиiе ширины къ 
высот1> равно 5 : 7. Нагрузка постоsiкиая. 

66. Валка съ прямоугольнымЪ с11ченiемъ шириною 12 см. 
и высотою 18 см. закр11плека однимъ коицомъ и выдерживаетЪ 
на другомъ грузъ 2400 кгр. Какъ велики напряженiя на растя-

Фиг. 100. иутой и сжатой сторонахъ балки въ раастоянiяхъ 0,4 м., 0,8 м. 
и 1,2 м. отъ точки приложенiя груза. 

67. Жел1>зная вальцованная двутавровая (фиг. 72, lV) балка, длиною 2,4 м., 
зад1>лана однимъ концомъ. Высота с11чеиlя Н= 30 ем.: ширина. поясовъ 
В= 12,5 см.; толщина средииго ребра равна 1 см., толщина nоясовъ равна 
1,62 см. Опред11лить, принимая въ расчетъ собственный в11съ балки, грузъ, 
который она можетъ безопасно выдержать; k = 5. 

68. Дв11 закр1>nлениыя однимъ концомъ сосновыя бапкм (фиг. 101) ра.впо­
м11рно нагружены при nомощи иастип:а шириною 1,5 м. по 400 к.jм.2; сяерхъ 
того каждая изъ нихъ выдерживаетъ сосредоточенный на. конц11 грузъ Р = 
= 2000 к. Ка.кiе разм11ры должны получить балки, если отношенiе высоты ихъ 
къ ширин11 h : lJ = 2. 

69. На конц11 А жел11знаго равноплечаi'О рычага АВС (фиг. 102) д11й­
ствуетъ сила Р, перем1>нная по величии11 и иаправленiю. Наибольшая вели­
чина ея равна 400 кгр. Длина рычага 50 см. Оnред11лить nрочные разм'l>ры 
цаnфъ и рычага. Цапфы стальныя; k = 5. 

70. Балка АВ длиною 2 м. аакр11nлена. концомъ В и nодвержена д11й­
ствiю силъ: Р1 = 900 кгр., наnравленной вертикально внизъ и приложенной къ 
концу балки, и Р2 = 1400 кгр., направленной вертикально вверхъ и приложен­
ной въ точк11 С ка разстоянiи 0,9 м. отъ свободнаго конца. Оnред11лить nоло­
женiе оnаснаго с11ченiя. 

71. Опред11лить наибольшее напряжеиiе на растянутой и сжатой сторо­
кахъ пустот11лой балки длиною 2 м., зад11ланной однимъ концомъ. С1>чекiе 
балки прямоуголь кое; наружная ширина его= 10 см. , высота 18 см., толщина 
ст1>нокъ с= 1,5 см . Кром11 равном11рно-расnред11леннаrо груза Q = 600 кгр., 
бал~<а nодвержена еще на. конц1> д11йствiю груза Р=900 кгр. 
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72. Расчитать поперечное с11ченiе АВ (фиг. 103) крана Ферберна, скле­
паннаго иаъ желt.аныхъ листовъ въ вид'!> изогнутой четырехугольной трубы . 
Поднимаемый rрузъ Q= 6000 k.; вылетъ 6 м., высота с11ченiя h = 1 м., безо­
пасное напряженiе Т= 500 k jcм2? 

Фиг. 101. Фиг. 102. 

73. Какой груаъ можетъ выдержать чугунный кронштейиъ ст11кна.го под­
шипника (фиг. 104) длиною 40 см. и высотою 35 см . , если ширина верхииго 

пояса равна 12 см., иижняго 4 см . ; толщина верх-/_.----
1 

ниго пояса 3 си., нижняго 2 см . ; толщина сред-
'/ / ияго ребра 2 см., высота выр11эа въ кемъ 18 см . 

/ •· · · ;r 

1 
6QQO ; 

.А.н..·.- ~j~- ~-~t -· 
3 

1t~JL 
... в ... 

' 
-- · -· 1/Ос. - • •. • . ,; 

Фиг. 103. Фиг. 104. 

74. Расчитать аубчатое аац11пленiе (фиг. 105) для подъемной машины. 
На рукоятку длиною 40 см. д11йствуютъ 2 рабочихъ съ усилiемъ 15 k. хаждый; 

k R т' 5 . 
передаточное число = -;:-=т = ; отиошеюе длины зубца къ шагу зац1>· 

плекiя t : р = 2; число зубцовъ шестерки т= 16; Т= 200 kfcм!? 

Фиг. 105. Фиг. 106. Фиг. 107. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



82 

75. Требуется передать посредствомЪ коиическаго зац1шлеиiя (фиг. 106) 
N-== 12 п. л. Передаточное число k= 2; большое колесо д1шаетъ 30 оборотовЪ 
въ мин. Отношенiе l : р = 3. 

76. Цапфы вагонной оси (фиг. 107) нагружены 5000 k. каждая. Наиболь· 
шая скорость вагона равна 57,6 килом. въ часъ; радiусъ колесъ .R = 0,6 м. 
Опред1шить дiаметръ и длину цапфъ. 

77. Оnред11лить шагъ зац11nлеиiя р большого колеса коинаго привода , на 
хоторомъ работаюТЪ дв11 лошади съ усилiемъ 45 kg. каждая. Дiаметръ колеса 
D = 1,2 м.; длина водила 5 м. 

78. Эффективная работа паровой машины, равная 100 n. л., должна быть 
nередана при помощи зубчатаго зац11пленiя. Ведущее колесо им11етъ дере­
вянные зубцы; его радiусъ 0,8 м. Число оборотовъ машины 80 въ мин. Расчи­
тать деревянные зубцы. 

79. Расчитать винтовой воротъ на 600 kg., приводимый въ движенiе 
одиимъ рабочимъ. Усилiе рабочаго равно 10 kg.; длина рукоятки 40 см. 

80. Требуется зам11иить зубчатую лередачу отъ коренного вала ларовой 
машины къ главному траисмиссiоииому валу ремеинымЪ nриводомъ. Дано: 
раастоянiе между валами d = 2,1 м . ; число аубцовъ ведушаго колеса т= 120, 
ведамаго т' =55; длина зубцовъ l = 26 см. Оба колеса съ чугунными зубцами. 
Радiусъ ведущаго шкива .R= 1,6 м . 

81. Расчитавъ зубчатую лередачу домкрата съ рейкою (фиг. 108). Нан· 

Фиг. 108. 

большiй грузъ, поднимаемый домкратомъ, равенъ 
900 kg. Движущая сила 36 kg. д11йствуетъ на рукоятку 
длиноiо 30 см. Коефф. n. д. домкрата fl- = 0,6. 

82. Олред11лить раам11ры жел11зной цапфы, д1>­
лающей 120 о()ор. въ мин. и выдерживающей давленiе 
1600 kg. 

83. Опред11лить рааи11ры чугунныхъ цапфъ верх­
неналивнаго колеса, в11сяшаго вм11ст1> съ валомъ 
18000 kg. и содержащаго въ ковшахъ 4,2 куб. м. воды. 

84. Какой дiа.метръ должна получить стальная 
шаровая цапфа, выдерживающая давленiе 900 kg? 
Число оборотовъ n < 150. 

85. Опред11лить разм11ры цалфъ стальной вагон­
ной оси, на которую приходится нагрузка 7400 kg. 

Дiаметръ колесъ D = 0,8 м.; скорость вагона 15 м. въ сек. 
86. Крюкъ полиспаста, поднимающаго груаъ 1800 kg., укр1тлеиъ въ же ­

л11зной полеречин11, укр11пленной своими цапфами въ вертлюг11. Олред11лить 
раам11ры цапфъ поперечины? 

87. Опред11лить разм11ры стальной цапфы кривошипа паровой машины, 
работающей съ упругостью 5 атм. (безъ охлажденiя); дiаметръ цилиндра 
D=0,4 м. 

88. Расчитать ручки колесъ зад. 77, 78 и 79, предполагая с11ченiе кресто­
образное и принявъ Т= 300 kg./cм2• У колесъ зад. 77 и 78 по 6 ручекъ, а 
у колеса зад. 79 четыре. 

89. Жел11зиая двутавровая балка, 2 м. длиною, лежитъ свободно на двухъ 
оrюрахъ и подвержена д11йствiю сосредоточеннаго груза 24.00 kg. въ раастоя­
иiи 0,6 м. отъ л11вой опоры. Опред11лить разм11ры профиля балки. 

90 . .Жел11акая двуtа.вровая балка, длиною 4,8 м,, лежитъ свободно на 
двухъ опорахъ, нагружена равном11рно 6000 kg. Вычислить раамt.ры балки. 

91. Балка АВ длиною 4,6 м. лежитъ свободно на двухъ опорахъ и под­
вержена въ точка.хъ 01 , 0 2 , 0 3 , и 0 4 , отстоящихъ на J м., 1,5 м., 2 и. и 2,6 м. 
отъ л11вой опоры А, д11йствiю сосредоточенныхЪ груаовъ Р, = 2200 kg., Pt = 
= 1600 kg. Ра = 1000 kg. и Р. = 3000 kg, Олред11лить реакцlи олоръ, наги 
бающlе моменты для точекъ лриложенiя грузовъ и положенiе опасиаго 
с11ченiя. 

92. Оnред11лить раам11ры жел11аной оси направляющаго шкива по сл1>­
дующимъ даннымъ: натяженiе концовъ каната равно 2500 kg.; уголъ между 
в11твями равенъ 100°; одна в11твь гориаонта.льна. Собственный в11съ блоJ>а 
300 kg. Длина оси блока равна 78 см . 

93. Паровозная машина (фиг. 27) работаетъ при давленiи пара n = 10 ат. 
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(аа вычетомъ nротиводавленiя). Дiаметръ цилиндра D = 38 см., длина хода 
лоршня l= 54 см.; длина шатуна L= 1,5 м.; длина параллелей (т. е. раастоя· 
ния между крайними точками укр11пленiя параллелей) L, = 1,1 м. Длина кри­
вошина R = 27 см. Оnред1шить раам11ры nрямоугольнаго nоперечиага с11ченiя 
(ширину Ь и толщину k) жел11аныхъ nараллелей и дiам. цаnфъ крейцкопфа. 

94. Расчитать стальную ось .А.В, подверженную д11йствiю трехъ силъ: 
Р, = 900 kg. на раастоякiи 1,1 м. отъ середины А .л11вой цапфы; Р, = 1400 kg. 
на раастоянiи 1,4 м. отъ точки лриложенiя силы Р, и Р3 = 1000 kg. на раа­
сrоянiи 1 м . отъ середины В правой цапфы. Длина. оси (раастоямiе между се­
рединами цапфъ) равна 4 м. 

95. Расчитать жел11эныя клепаныя балки и колесныв оси мостового крана 
(фиг. 109) по сл1щующимъ даниымъ: nролетъ крана L = 10 :м.; наибольшiй 
nоднимаемый груаъ Q = 8000 kg.; в11съ тел11жки съ ц11пями около 1000 kg. 
С11ченiе балки подобно указаниому на фиг. 78; оси стальныя. 

Фиг. 109. 

96. Расчитать ось АВ (фиг. 110) коромысла вертикальной паровой ма­
шины по сл11дующимъ даниымъ: давленiе на ось 16000 kg. (въ тоиъ числ11 
собственный в11съ оси); раастоянiе АВ между серединами цаnфъ (длина 
оси) 0,8 м.; длина втулки коромысла равна удвоенному дiаметру гпловки. Ось 
стальная. 

Фиг . 110. 

97. Расчитать сталькую ось съ вк1.шнею нагрузкою (фиг. 90): Q = 
= 6000 kg.; L=50 см.; L, = 1,2 м. Число оборотовъ мен11е 150 въ мин. 
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ГЛ А БА У. 

Продольный иаrибъ. 

§ 72. Опыты надъ nродольнымЪ изгибомъ. Какъ было сказано въ 
§ 5, сжатiе бруска можетъ при большихъ нагрузкахЪ сопровождаться 
изгибомъ въ тilхъ случаяхъ, когда длина ежимаемаго бруска значительно 
больше его полеречныхъ размtровъ. 

Опыты надъ сжатiемъ прям:ыхъ длинныхъ стоекъ показали, что при 
увеличенiи нагрузки, начиная отъ нуля, стойка сначала вполнt сохра­
няетЪ свою прямоJiинейную ось. Напряженiя, которыя развиваются въ 
ней nри этомъ, суть напряженiя отъ сжатiя. Но какъ только нагрузка 
лревосходитъ извtстный: предilлъ, наз. 'Криmu"lеС'КОй иаzруз'Кой,-стойка 
начинаетъ выпучиваться, прямолинейная ось ея начинаетъ изгибаться, 
и достаточно еще незначительнаго увеличенiя нагрузки, чтобы раздавить 
стойку. Напряженiя, которыя развиваются въ ней послt начала выпу­
чиванiя, суть сложныя: и отъ сжатiя, и отъ продальнаго изгиба. Но са­
мыя напряженiя тутъ играютъ второстепенную роль; расчетъ длинныхъ 
стоекъ ведется такимъ образомъ: сначала по нагрузкt вычисляется 
безопасный моментъ инерцiи сtченiя стойки, nри которомъ выпучиванiя 
не произойдетъ, а затtмъ сtченiе провtряется на сжатiе. При очень 
длинныхъ стойкахъ напряженiе отъ сжатiя получается значительно :ме­
нtе безопаснаго; въ короткихъ стойкахъ можетъ получиться наnряженiе, 
превышающее безопасное напряженiе при сжатiи, и тогда необходимо 
увеличить размtры сtченiя, т. е. расчитать стойку на одно сжатiе . И 
въ томъ, и въ другомъ случаt при выборt безопаснаго напряженi.я 
необходимо принимать во вни:манiе, дtйствуетъ ли нагрузка постоянно 
или она перемtнная. 

Обстоятельные опыты надъ продольнымЪ изгибомъ длинныхъ стоекъ 
были произведены Год'l>и-мсо-мо.м/ъ, Вауши-мzеро.мъ, Тет.майэро.м-ь и др. 
Главная цtль этихъ опытовъ заключалась въ провilркt формулъ,при­
веденныхъ въ слtдующихъ засимъ параграфахЪ и сJiужащихъ для вы­
численiя критической нагрузки. Эти опыты показали, что если отноше­
нiе длины стойки къ поперечнымъ ея размtрамъ достаточновелико (бо­
лtе 100), то теоретическая критическая нагрузка достаточно хорошо 
согласуется съ практической. 

§ 73. Основныя формулы. Зависимость между критическою нагруз­
кою Pk, длиною l и nоnеречными размilрами бруска, испытывающаго про­
дольный изrибъ, была впервые найдена еще Лео-мардо.мъ Эйлеро.мъ для 
стойки, оба конца которой свободны (фиг. 112), въ видil формулы: 

pk =1t2 ~~ • 

гдt Е есть модуль упругости матерiала и l--моментъ инерцiи попереч­
иага сtченiя бруска. 

При опредilленiи прочныхъ размtровъ onacнaro сtченiя (посре­
дин'h) въ другихъ случаяхъ закрtпленiя: концовъ стойки nользуются 
формулою: 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



85 

Рк 7CzEl 
Р =т= т kt2 • 

гд'h т ееть коеффицiентъ, завиеящi:tt отъ способа укрt.пленiя концо:въ 
бруска, а k-коефф. безопасности. 

Раэличаютъ сл'hдующiе четыре способа укрtпленiя концовъ высокихъ 
стоекъ. 

I. Врусо'Х'Ь укртплен:ь 'Н-аглухо одн,и.м'Ь 'Хоuцо.мъ; друzой можетъ пере­
.м1Ъщаться в-ъ cmopony в.мтстт С'Ь zруэо.м'Ъ (фиг. 111). 

Для этого случая т = 114, поэтом у, принимая 1t
2 = 1 о, n олучимъ фор­

мулу для безопасной нагрузки: 

10 El El 
Р= 4 kl2 = 2,5 kl~ (108) 

Разсматриваемый случай въ дtйствительноети встрtчается очень 
рtдко; обыкновенно конструкцiя частей машинъ и сооруженiй допускаетъ 
перемhщенiе точки приложенiя груза только вдоль оси бруска. 

11. Оба 'Хоnца брус'Ха подвижпы (фиг. 112), uo остаются постояппо 
·на первоиачальиой (неискривленной) оси брус'~>а (примtры: шатунъ па­
ровой машины, дышла локомотива и пр.). 

Для этого случая, чаще всего встрt.чающагося на практик'h, т= 1, 
слt.довательно 

Фиг. 111 . Фиг. 112. 

El 
Р= 10 kl2 

Фиг. 113. 

. (109) 

Фиг. 114. 

III. Врусо'Х'Ь эа'I'Орmпленъ н,аzлухо одн,и.м'Ь '~>он,цом'Ь (фиг. 113); другой 
подвижеи'Ъ, н,о остается постояпно 1ta первонаttальной оси 6руска (штокъ 
поршня паравой машины, насосовъ и т. п.). 

Для этого случая т= 2, слt.д., 

El 
Р= 20 kl2 (110) 

IV. Врусо'Хъ н,аzлухо эакртпле-н.t. (фиг. 114) о6ои.ми 'Хон,ца.ми (колонны, 
снабженныв капите.Jr.ями и базами). 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



86 

Для этого случая т = 4 и 
El 

Р= 40 klz ( 111) 

Величины коефф. прочности k при продольномъ изгибt для долzовре­
.мен.·н:ыхъ сооружехiй, модуля упругости и пр. приведены въ слtдующей 
таблицt: 

MATEPI АЛЪ. 

Коефф. лрочности при про­
дольномЪ нагиб~ k 

Модуль упругости Е 

Допуск. напряженiе при 
сжатiи Т, 

ч 
1 

Сварочн. li Литое 1 
уrунъ. 

жеп1>зо. i жеп1>зо. 1 
Сталь. : Дерево 1 i (сосна). 

8-6 1 5 5 4 

1000000 ,, 2000000 1 2150000 1 2200000 

500 ! 750 ! 875 1 1250 

10 

120000 

60 

Въ машянахъ можно допускать большiя налряженiя (см. § 31). 
Что касается момента инерцiи I, то въ виду того, что изгибъ nро­

изойдетЪ въ сторону, представляющую наименьшее сопротивленiе, слt­
дуетъ брать его относительно той нейтральной оси, для которой опъ 
имtетъ наименьшую величину. :Замtтимъ еще, что для длинныхъ стоекъ, 
также какъ и въ случ:аt изгибаемыхЪ балокъ, оказывается выгоднымъ 
лримtненiе трубчатыхъ тtлъ: наиболtе употребительны полое круглое и 
полое прямоугольное сtченiя. 

§ 74. Предtльное отношенiе длины к-ь наименьшему поперечному раз­
мtру. Какъ видно изъ лредыдущихъ формулъ, сопротивленiе бруска про­
дольному изгибу обратно проrюрцiонально квадрату его длины. При очень 
малой длинt оно значительно больше соnротивленiя сжатiю, но съ уве­
личенiемъ длины быстро уменьшается и можетъ сдtлатьс.я меньше со­
противленiя сжатiю. Отсюда слiщуетъ, что существуетъ такал длина, при 
которой оба сопротивленiя равны между собою. Отношенiе этой предtль­
ной длины къ наименьшему поперечному размtру бруска наз. предп,ль­
-ны.мъ отхошехiе.мъ. До этого пред1ша поперечное сtченiе бруска можетъ 
быть опредtляемо по фор:мулt сжатiя: F = Р : 1. Найдемъ предtльное 
отношенiе д.Jiл II с.Jiучая укрtnленiя концовъ бруска, какъ нанчаще 
встрt чающагося. 

Пусть F будетъ площадь поперечиага сtченiя бруска и Т1 - без· 
опасное напряженiе при сжатiи. На основанiи вышесказаннаго, имtемъ: 

El 
FT1 = 10 kl2 

Изъ этого равенства находимъ въ случаt постояххай нагрузки: 
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1. Для 'Чуzуннiыхъ брусt>овъ съ плотны.н'l крумы.мъ с'/'Ъченiе.м-ъ: 

т 900 1 2 Е 1 00 l= п:d4 • k t 1r
4
d' • 900 --1 = кгм. см. ; = 0000 ; 64 , = 6; ел д. 

10 . 1000000. тtd4 
_:__-----;;

6
c__:._:.,6o-;4'--;l"'""• --; откуда: 

l 
-- С\.) 11 d- . 

2. Для •tуzуннъtхъ брусков-ъ с-ъ х:ольцев·ы.мъ с1ьчен iе.мъ (отношекiе дiа­
метровъ d: D = сх): 

l 
D = 10,8 у1 +а2• 

l 
Напримtръ, для сх = 0,8, D = С\) 14. 

3. Для жел'/'Ъэnых'Ь брусх:овъ съ 1iруzлы.мъ стчепм.м'Ь (11 = 750; 
Е= 2000000): 

l d = <'-) 17. 

Приложенiя:. 

§ 75. Расчеть шатуна. Обыкновенно шатуны обладаютЪ столь зна­
чительною длиною, что ихъ приходится расчитывать не на раст.яженiе 
или сжатiе, а на продольный изгибъ, по формулt (109), соотвtтственно 
случаю (11) укрtпленiя ихъ концовъ. 

Если шатунъ имtетъ круzлое cmчenie, дiаметръ котораго (въ опас­
номъ сtченiи- (по середиn1Ъ) равенъ d, то по фор:мулt (109) будемъ 

~td• kPZ• 
имt·rь: 64 = 0,05d"4 = IOE. Для желтэа и стали Е= 2000000. Внеся 

эту величину въ nослtднее равенство, получимъ : 

4 --
d = 0,0316 ykPl2 см. . (112) 

По концамъ дiаметръ шатуна нtсколько уменьшаютъ: у цапфы кри­
вошипа дtлаютъ d1 = 0,8 d, а у крестовины d2 = О, 7 d, такъ какъ въ 
этихъ мtстахъ шатунъ подвергается только сжатiю. 

Если шатунъ имtетъ пря.моуzольпое с'/'Ъчен,iе, ширина котораго Ь, а 
. hb3 

высота k, то наименьшiй моментъ инерцш 1 = ---т2 · Принявъ Ь = 0,5k , 
ь• kPZO 

получимъ : в= rc•E, откуда: 

ь = 0,0234 ifkPi2 см:. (113) 

Толщина Ь шатуна сохраняетЪ по всей его длинt постоянную вели­
чину, но ширину h обыкновенно дtлаютъ: у пуговки h1 = 1,2 k, и у 
крейцкопфа h2 = 0,8 k. 
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Д.ля: деревя-н-наго шатуна nринимаютъ h = 1,5Ь, Е= 120000 кгр.jсм2• 
hЬ3 1,5Ь4 kPl' 

Слtд. 1 = 12 = 12 = 120000 , откуда 

4 

ь = o,o5ykPl2 
. (114) 

Для ч,уzу-н--н-аzо шатуна съ хруtлъt.м'Ь сtченiемъ Е= 1000000 и 
4 

d = о,оэвуkРl2. 
Для пря.моуzо.ль-н-аzо сtченiя находимъ изъ равенства моментовъ инер-

. 1td4 hb" 
ЦIИ: 64 = 12 : 

d v4 ь - =0,68 -
ь h. 

Подобнымъ же способомъ (при помощи сравненiя моментовъ инерцiи) 
можно nроизвести nревращенiе круг.лаrо сtченiя: въ какое-либо другое 
(крестообразное, двутавровое и т. n.). 

Что касается: коеффицiента прочности k, то его берутъ равнымъ 
k = 15 до 25 въ обыкновенныхЪ случая:хъ. Въ м:ашинахъ очень тихо­
ходныхъ, движенiе которыхъ можетъ соnровождаться: толчками (напр. 
въ водяныхъ иасосахъ) берутъ k = 40 до 60. Наконецъ, въ очень бы­
строходныхЪ машинахъ, съ числомъ оборотовъ болtе 150 въ минуту, 
стараются дtлать шатунъ какъ можно легче, чтобы уменьшить изгибаю­
щую силу инерцiи nоворачивающагося шатуна, и берутъ k = 4 до 6. 

§ 76. Расчетъ штока. Штоки всегда круглаго сtченiя и расчиты­
ваются: на nродольный изгибъ no формулt (110), соотвtтственно сnо­
собу (111) укрf.п.ttенiя ИХЪ КОНЦОВЪ. 

Пусть l будетъ длина штока, считая отъ середины поршкя до cepe­
kPlз 

дины цаnфъ крестовины. По формулt (110) имtемъ : 0,05d11 = ZOE , 

откуда: 

4 

ll= 0,027 y'kPlz. (115) 
Коефф. nрочности штоковъ вертикалькыхъ иашинъ берется k = 10 

до 20, смотря по вtсу поршкя; а въ горизонтапьныхъ машинахъ сред­
нихъ размtровъ k = 11 до 22 вслtдствiе изгиба штока вtсомъ поршня. 
Штоки бо.пьшихъ горизонтальныхЪ машинъ неnремtнно расчитываютел 
кромt того на изгибъ. 

3 А Д А Ч И. 

98. На сосковый брусокъ съ квадратнымЪ с"Ьченiемъ, укр"Ьпленный кон­
цами лоср. шаркировъ, д"Ьйствуетъ сила Р= 1200 к. Длина бруска l = 110 см. 
Опред"Ьлить сторону квадрата. 

99. Деревянный лодкосъ .А В (фиг . 115) выдерживаетЪ по длин"Ь грузъ 
Р = 35000 к. Длина подкоса. l = 2 м., ширина с1>ченiя Ь = 25 см. Опред"Ьлить 
высоту его h. 

100. Какой груаъ можетъ безопасно выдержать чугунпаи лустот1;лая ко­
лонна съ круглымъ полеречнымъ с"Ьченiемъ, если ви"Ьшнiй дiаметръD = 30 см., 
виутрениiй d=0,8D=24 см.; высота колонны равна 4 м . Способъ укр"Ьлленiя 
концовъ соотв"Ьтствуетъ фиг. 111 . Нагрузка иам"Ьняется отъ О до max. 

101 . Жел"Ьэный стержень длиною 1,5 м. укр"Ьплекъ наглухо обоими кон­
цами. Оиъ нааиаченъ для скр1шленiя и выдерживаетъ давленiе Р = 3600 к . 
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2 
Cilчeиie nрямоугольное: Ь = 3 h; нагрузка. сnохойнв.в. Олред:lш:ит11 разм'kры 

сi;ченiя въ середииt. стержня. 
102. Опред-!лить поперечные раэмill»ы: чугункой подnорки АВ (фиг. 116) 

дпикою 2 м., выдерживающей да.влекiе 6000 кrр. Cilчeкie хрестообра.эиое; 
отиошеиiе Ь : Н= 1 : 6. 

103. На. концы А и В чугуннаго хоniичатаrо рычага (фиг. 117) дilй­
ствують равн:ы.я: сипы Р = 5000 к. Длина nлечъ АО и ВО равна 0,8 м. Опредt.­
пить ра.змiры nоnеречиа.го сiчеиiя: плечъ и дiаметръ соединитепьноii: тяги АВ. 

эsооо 

Фиг. 115. Фиг. 116. 

104. Опредiлить ра.эмilры желt.зиой (кругnой.) укосины ВС потолочиа.го 
ма.гааикиаго крана. (фиг. 118), проектнруе:маго на. 0,6 тонны:. Перва.я: вt.твь (СЕ) 
грузового каната па.ра.плелъиа. укосииt., втора.я: nа.раплельиа оси вращенiи АВ 
крана; коиецъ каната идетъ :къ вороту, укрiшлеиному къ стflн-!. Вылет 
кра.на l = 2,1 м.; длина у:косин:ь1 l = 2,22 м. 

Фиг. 117. Фиг. 118. 

105. Жепilаиый ша.туиъ длиною 2,2 м. переда.етъ да.влекiе 12500 Kl'P· Опре­
дiшить раэмilры средииго с-hчеиi11 шатуна, предпопагая cilчeнie: а.) круглое, 
и bJ пр.я:моугоnъиое. Rоефф. nрочиости k = 15. 

106. Дiаметръ па.ровыхъ цилиидровъ товарнаго па.ровоаа. D = 0,4 м.; по­
лезное давпенiе пара n = 7 атм.; длина шатуна l = 14 м., среднее cilчeнie его 
имiетъ въrсоту h = 10 см., ширину 4 см. и ограничено сверху и снизу цу­
гами круга. Rакъ вепикъ коефф. прочности k? 

107. Оnредiпкть дiаметръ желilзна.го штоиа. napoвoJi машины no слilдую­
щимъ да.ннымъ: дiа:метръ цилиндра D = 0,5 м., попезное давленiе пара. (ра.а­
ность упругостеfi рабочаго и митаго пара) 4 а.тм., ,длина штока. l = 0,9 м . 

7 
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Г Л А В А Yl. 

К р у ч е н 1 е. 

§ 77. ЯвJiенiн, nромсходнщiя nри нручеиiи. Предподожимъ, что на ци­
линдрическiй брусокъ АВ (фиг. 119), ук.рtпленныlt однимъ концоn, 
дtйствуетъ пара силъ (Р,- Р), въ плоскости, перпендикулярной къ оси 

00'0" бруска. Вслtдствiе к.рученi.я какое-либо 
ВОJ(окно А СВ, бывшее прямолинейнымъ и 
параллелънымъ оси до дtltствi.я пары, по· 
лучитъ форму винтовой .чииiи АС'В'. Вели­
чина подобныхЪ изм"kиенiй формы раз.хич­
ныхъ волоконъ уменьшается постепенно отъ 

поверхности внутрь тtла до rеом:. оси 00' О" 
бруска ИJ(И такъ наэ. оси ирученiя. 

Фиг. 119. 

Вслtдствiе зак.руч:иванi.я волоконъ проис­
ходитЪ поворачиванiе каждаrо поперечиага 
сtч:еиiя (исключая закрtnленное) около точки 
nереО'tченiя его 0', 0" .. . съ осью крученiя, или 
такъ иаз. ~нтра хрученiя, на нtкоторыlt 
уголъ ВО'' В', 00'0' ... Уrояъ этотъ, какъ 

видно изъ чертежа, увеличивается по м:i!pt удалеиi.я отъ зак.рfшлениаrо 
сtченiя, и достиrаетъ наибольшей величины для: свободнаго конца В 
бруска. Этотъ уrолъ наз. у~JЮ:мъ хручеиiя. 

§ 78. Опыты надъ нрученiемъ. Опыты, nроизведенные иадъ крученiемъ, 
nоказали, что: 

1) Полный угОJ(Ъ крученiя состоитъ изъ двухъ частей: исчеэающей и 
остающейся. 

2) Исчезающiе или yпpyrle уrды крученiя пр~цiонаАЬН'Ы, ,11;0 нt­
котораrо предtла, наз. предtьАомъ ynpytocmu при upyчeuiu, крутл:щимъ 
м:ом:ентамъ. 

3) Бруски одинаковыхЪ поперечныхъ разкtровъ, ко разной длины, 
по..tучают:Fо отъ разныхъ крутящихъ момектовъ упругiе yrJ(ЬI крученiя, 
пропорцiо'Ш1..1tьиые д.шнамъ брускоfГ6. 

4) Yпpyrie yrJ[ы кручекiя цилиндрическихЪ брусковъ, при одномъ и 
том.ъ же скручивающеМЪ моментt, обратно пропорцiоиалъны четвертьtмъ 
стеnеням.ъ дiам.етровъ этихъ бруск.овъ. 

Соединяя результаты опытовъ надъ крученiем.ъ, можно выразить уrолъ 
кручеиi.я tp ( отВJiечек. ЧИСJIОМЪ) для цилиндрическихЪ брусковъ слtдую­
щею форм:уJtою: 

rдt М есть м.оментъ крутящей nары, l- длина бруска, d- его дiа­
м:етръ и k- к.оефф. пропорцiональкости, зависящiй только отъ свойствъ 
матерiа;rа, изъ котораrо сдtлакъ брусокъ. 

На фиг. 12 nредставлено nрисnособленiе дпя исnытаиiи ма.терiапов'Ь на. 
хрученiе. Одинъ конец'Ь исnытуемага бруска укрiшленъ В'Ь т нъ ста.нинi> 
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мnшины, а другой соедикенъ съ рычагомъ n. Iloc.nilднiй оканчивается сеrмен­
томъ р, нь нижнему концу котора.rо прюсрi>ппеиа цi>пь Га.ш1я q, укрiшлеинаи 
оерхнимъ концомъ къ стержню r, подв-kшеиному lС'Ъ рычагу а машины. 

§ 79. Внутреннiя сипы при нрученiи. Вслiщствiе закручиванiя волокно 
А СВ (фиг. 119), бывшее до кручекiя перпендикулярнымъ къ дyrt ВВ', 
становител въ новом:ъ своемъ положенiи АО'В' наююнкымъ к.ъ этой дyrt. 
Такое измtненiе формы, как.ъ нзвtстно (§ 35), представJiяетъ сдвиrъ . 
Подобному сдвигу подвергаются всt волокна бруска. Л('ГКО видtть, что 
величина сдвига, испытываемаrо как.имъ-нибудь элемектомъ f полереч­
наго сtченiя (фиг. 120), находящимсs на разстоякiи р отъ центра кру-

ченi.я 0", будетъ въ ~ разъ меньше сдвига, испытываемаrо такииъ же 
элементомъ шющади, находящимся на разстолнiи r отъ центра. Вслtд­
сrвiе этихъ сдвиговъ поивлаются въ каждомъ сt-
ченiи внутреннiя силы, лежащis въ его плоскости 
( касательныя силы (§ 36). Такъ как.ъ эти силы 
пропорцiонаJ(ЬНЫ ве][ичинt сдвига (§ 37J, то мы 
може:мъ сказать, что шwатеАьныя ( сдвигающiя) 
СUА'Ь& при "'1JY'4eнiu проnорцiо~ьны разстоя­
нiя.м:ъ ЭAe..teeH71f,Q8Ъ п..сощади сrьченiя отъ центра 
крученiя; или другими словами: напряженiе во­
локна скручивавмаго цилиндра на периферiи наи­
большее, no мtpt лриближекiя къ центру напря­
женi.я все уменьшаются и на1юиецъ волокно, ле­

жащее на оси 00", совершенно не испытываеТЪ 
никакоrо наnряженiя. 

Фиr. 120. 

Пусть Sr будетъ касательная сила, приходвща.яся на ед. площади 
(наnрвженiе) въ иаибоJ!ъшемъ разстоянiи r отъ центра 0''81 -иапря.женiе 
въ разстояиiи р. Тогда, на осиоваиiи TOJIЬKO что сказаинаго, имtемъ 

81 : Sr = р: r, откуда 8 1 = Sr ~ . КасатеJiьная сила на маленькой пло-

щадкt f будетъ: {81 = fSr _f_ • Эта сшrа представляетЪ сопротивленiе 
r 

крученiю элемента f площади поперечнаго сtченiя бруска; оно направ­
лено перnендикулярно къ радiусу, проведеиному къ элементу f. 

§ 80. Усповiн равновtсiя при крученiи. Проведемъ сtчекiе ОС', пер­
пенднкуляриое къ оси бруска (фиг. 119), отбросимъ лtвую часть и бу­
демъ разсматривать равновtсiе правой части. На нее дtйствуетъ пара 
ВJftшкихъ силъ (Р,- Р), а въ ПJ[оскости сtченiя СО' внутрениiя силы 
S, дtйствующiя въ пяоскости сtченiя перпеидик.рарно къ радiусамъ. Такъ 
какъ мы разсматриваемЪ круг.11ое или кояьцевое сtченiе впоянt симме­
тричное относительно оси бруска, и такъ какъ внtшняя пара стремится 
произвести только вращательное движеиiе, то для равновtсiя необходимо 
:и достаточно, чтобы су:мн.а :!WNeнmorn. внnшпи.хъ си..~ъ omнocumeAыto оси 
бруска бьма ра1на су:ммn моментовъ внутреннихо сиАъ. 

Обозначимъ моментъ внtшнихъ силъ черезъ М . Момеитъ элемен-

тарной касательной силы fSr .Р относительно центра О" будетъ: JS, _r 
r r 

а сумма моментовъ всtхъ внутреннихЪ силъ: 'E.Sf Е: · 
'1' 

7* 
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(а) 

Для прямоугозrьиыхъ, .квадратвыхъ и фасонныхъ поперечиыхъ сtче­
нiй .яв.11енiе гораздо сложнtе. Такъ напримtръ, въ брускt съ квадрат­
НЫМЪ попер. сilченiемъ на сдвигъ работаютъ только волокна, лежащiл 
внутри вписаннаго въ квадратъ круга. ПJ[оское лоперечное сtченiе nocлt 
скручиваиiя перестаетЪ быть плоскимЪ, а наибольшее напряженiе nолу­
чается не въ иаиболtе удаленномЪ волокнt, не въ yrлt квадрата, а въ 
середииахъ ero сторонъ. 

§ 81. Оnред1;.11енlе прочныхъ размt.роn скручмваемыхъ частеii машмнъ. 
Для опрцtленiя прочиыхъ раз:мtро:въ служить ур. момеитовъ (а) 

8 
~ "f.{p2 =M,. 
r 

Въ это ъ ура.вненiи r. f р2 представляетЪ поларныlt момеитъ икерцiи 
lp сtчекiя (§ 57). При пользоваиiи этимъ ур. должно вмtсто Sr подста­
вить беsопасное напря:ж:ен,iе при 'Нрученiи, которое, очевидно, равно бе­
зопасному напряженiю Т2 nри сдвиr:k, такъ какъ виутреннiи силы при 
крученiи суть силы касательныи. Поэтому послtднее ур. можетъ быть 
представлено въ слtдующемъ видt: 

м _lp 1 
.- 2. r 

(116) 

гдt Т2 = 0,8 Т (д.пя желtза и стыи, § 38). Отношеиiе I, называегся 
r 

по.мрнымъ .мо.ментомъ сопроmШJмнiл. Обозначивъ ero буквою Wp по­
лучимъ: 

. (117) 

По ЭТОЙ формулt можно опредtлить ка.иболъшее налрлжекiе т2 ВЪ 
,JJ.акномъ брускt, если заданы моментъ М, силы, скручивающей его, и 
полярный моментъ сопротив.лекi.я Wp. И иаобороть, задавшись опредt­
лениымъ иаибольшимъ напряжеиiемъ Т1 и зная М, можемъ найти не­
обходимый для безопасиости пол. пом. сопротив.11енiя, а по иемъ подо­
брать и разм11ры. 

Лp11JJtAчanie. Если момекть М, схручивающеit сипы неиавiютеwъ, а дана. 
переда.ва.емаи работа N въ пар . .п. и число n оборотовъ вала въ мин., то мо­
:иенть М, можеть быть выраженъ въ зависимости отъ N слiщующимъ обра.­
эом.ъ. Пусть Р кгр. будетъ крутнщее усилiе и R см. ero плечо. Работа силы Р 

P21rBn 
въ одинъ обороть равна: P21r R х. см., а въ сех. 

60 
к.с:и.,чторавно7БООN 

21tRn 
и. см.; cnil.ц. 7500 N = Р -оо , отвуда: 

N 
М,= PR = 71620- к. см. . . • (118} 

t" 

§ 82. Полярные моменты инерцfи нруrлых11 и ивадратныn ct.чeнill. Ве­
личины Ip и Wp дли иаибо.11ilе часто встрtчающихся сtченiй моrутъ 
быть найдены на основаиiи формуJiы (63) слtдующимъ обраэомъ: 
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1td4 
W- ­
p- 32 

Для кмьцева~о сtченiя: 

ДJI.я: прямау~оАънаtо сtчекi.я: со сторонами Ь и k принимаютъ: 

(119) 

. (120) 

(121) 

(122) 

W9 = ~ Ь2k, (123) 

а при ь =т~: 

. (124) 

Приложенf.я. 

§ 83. Pacчet"'t передаточных" валов"'t. Передаточные валы принадле­
жагъ къ числу такъ наз. Jle'I,КU:CЪ вtМОвъ, т. е. такихъ, на которыхъ не 

слишкомъ тлжеJ[Ы.Я: приводныя части (колеса, шк.ивы, :муфты н пр.) рас­
пОJюжены очень близко отъ подшипниковЪ. Влiянiе изгиба въ нихъ не 
особенно значительно, и они расчитываютоя исю1ючительно на круче­

нiе, въ противоположность тнжем.с.мъ BQJI(1..4t"Ъ, подверженнымъ, кромt 
крученiя, дtйствiю значитеJtьныхъ иэrибающихъ момектовъ (коренные 
валы машинъ прiемнкковъ) и потому расчитываемыхЪ на сложное со­
противленiе (Гл. УН). 

Обычнымъ матерiuомъ для ваJIОВ'Ь служитъ прокаткое литое желtзо 
или сталь. Принимая во вниманiе, что скручиванiе Ba.Jia не до.IIЖНО пре­
восходи'Iъ 0,25° на nor. метръ длины вала 1), что валъ работаеtъ не­
много и на изгибъ и что передаваемыя имъ усилi.и. измtияютс.я:, -при­
нимаюТЪ безопасное напряженiе Т2 = 120 кгр.[см.~. 

Если даиъ 1Срутнщiй мо.меит-ъ М" то дiаметръ Ba.JI& олред1шитс.я: по 
1td' 

формулt (116): М,= 16 120; аз= 0,424 М,, откуда: 

3_ 

d = 0,35 у М, с:м . . (125) 

1) Исходи изъ этого усп:овiи, часто вычисnя:ю'l"Ь раэм"Ьры валовъ по фop­
мynil: 

4 .. i-
d=0,734 у .м,= 12 r ~· 
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Если дан:ы N и п, то будемъ имtть (по формулt 118): 
3 

d = 0,35, /71620 N v 1t ' 

и т: 
3 

... /N d = 1s V п см •• (126) 

ДJI.я -чу~уннъtХь валовъ допускають Т2 = 100 кrр./см. 2 , поэтому 
1td3 

М, = 16 100, откуда: 

3 3 -

d= о,з7у'Мt = 15,4 ~~. . (127) 

Для стtиьн:ьи:ъ валовъ доnускаюТЪ 1 2 = 500 кгр.;см.2 • Ур. прочно-
1tdэ 

сти будеТЪ: м. = т2 Wp = 16 т2' откуда 

3 
3 

d= 0,22 у' м. = 9,1 ~~- (128) 

ЗАДАЧИ. 

108. Дп:ииныfl: жen:ilaкыit вапъ nередаетъ 130 л. n:. отъ водивого коп:ееа 
лроиатиымъ валкамъ. Число оборотовъ вала t1 = 100 въ мин. Оnредi>лить дiа­
метръ вала. 

109. Оnредiышть дiаметры ваnов-ь эубчатыхъ коnес-ь зад. 74. 
110. Опредilпить дlаметры ваnовъ зубчатыхъ иоnес-ь зад. 75. 
111. Жеn:l!зиыfl: ваnъ nередаетъ 16 n. n. nри 40 обор. въ мин. Оnредiшить 

его дiаметр-ь и yron.ъ крученiя. 
112. Чугуии:ыfl: nустотiпы:lt валъ доnжен-ь лередавать N = 00 n. n. nри 

А= 30 обор. въ мин.; отиошенiе внilшияго и виутрениаrо дiам. D : d = 1 : 0,7. 
Оnредiшить :внilшиifl: дiам. вапа. 

113. Оnредilnить дiа.метр-ь вапа. ведущаrо колеса nад. 78. 
114. Для лередачи эиерriи раэличиымъ стаика.мъ устроена система ва­

nовъ, иnображеиная на фиг. 121 . .Ваn-ь АВ nринимаеТЪ на коиц:l! А работу 
20 n. л., иэ-ь которыхь nередаетъ ваnу 
ВС 12 п. n., расходуемыхЪ nосn1щ­

L • .ao-. 

н 

Гl~т---~----~J--м! 
' 

i:.O~ 

Фиг. 121. 

иимъ равномitрно по всей J(лин-k 
ВС = 18 м. Вапу DE передаются 8 л. 
21., иаъ которыхЪ 6 n. л. равном:l!рно 
расходуются на станки по вceit длинil 
16 м. вЫ!а. FG, а 2 п. л. nередаются 
даnьше валу НК. Чиста оборотов-ь 
валовъ АС, DE и FM равны 80, а 
вала НК - 210 въ мни. Олред:l!nить 
дiаметры всilхъ этих-ь валовъ. 

115. Два жепilзные лередаточные 
вапа дiам. 9 см. каждыil: должны быть 
соединены чуrуииою rлyxo:lt циnин­
дрическоlt муфтою при помощи нлина.. 
Опредilлить толщину е ст:Ьикимуфты. 

116. На руиоатку простой лебедки д-t.il:ствуетъ paбoчifl: с-ь усилiем-ь 18 кrр. 
Длина руиоятки l = 40 см.; подиимаемыfl: грузъ 400 игр.; радiус-ь барабана. 
ворота .,. = 12 см. Опред:l!питъ дiаметры обоих-ь валов-ь лебедки (не принимая 
въ расчетъ вредныхЪ сопротивленii:i). 
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117. Простал лебедка лриводитсs въ движенiе 2 рабочими, дiii:ствующими 
съ усилiемъ Р= 15 k. каждый на рукоятку, длина. которой L = 40 см. Дано: 
лередаточное число 'k = 7,6; радiусъ барабана ворота r = 15 см.; коефф. nолеа­
наго д. \J. = 0,8; поднимаемый грузъ Q = 600 k. Опредiшить дiаметры переда.­
точнаrо и грузового ваповъ. 

RR 
118. Передаточное число двoitиoit лебеДJСи k = - 1

-
2 = 6 . 7 = 42. Боротъ 

'~'"t '1'"2 

приводител въ движенiе 4 рабочими съ уоипiемъ 15 k.; длина руко.ктки 
L = 40 см. , \J. = 0,75; r = 20 см. Олред'hпить дiаметры валовъ. 

119. Стальиоit валъ гребиого винта парохода. nриводитех во вращеиiе 
паровоil: машиной мощности 2000 nap. пош. Опредilлить дiам. вала, еешс онъ 
дiшаетъ 100 обор. въ мин. 

120. На. желiзиомъ передаточиомЪ валу насажены одно аа, другим-:ъ: JJе­
дущее :колесо А и два рабочихъ колеса. В и С. Дiаметры поспilдиихъ равны 
64 см. и 52 см., а давленiе въ аубца.хъ 1400 и 1000 kg. Канiе дiаметры должны 
лолучить части .АВ и ВО вапа, если Т2 = 200 kg.fcм.2 

121. На. валу .А, дilпающемъ 70 оборотовъ въ .мин., насажены: ведущее 
колесо .А и два. шкива В и О, иэъ иоторыхъ nepвыil: передаеТЪ 10 п. п., авто­
рой 6 п. п. ра.бочимъ машинам'Ь. Опредinить дiаметры ча.стеit .АВ и ВОвапа. 

122. ПередаточнъrJt (жenilaныit) ваn'Ь .АВ CD, дilna.ющiit ВО оборотов'Ь В'Ь 
мив., получа.еТ'Ъ работу при помощи ш:кива., сидяща.го на конц-k .А. ваnа., и 
отдаеТЪ ее при поср. трехъ шхивовъ В, С и D, посажеииъrХ'Ъ на разсrоинiях'Ь 
6, 14 и 18 м. от:ь ведуща.го шкива .А, рабочим"Ь :машинамъ, требующим'Ь дли 
своего движенiи: соотвilтствеино 8, 5 и 3 п. л. Какiе дiаметръr должны полу­
чить части .АВ, ВС и GD вала. 

Г Л А В А YII. 

Сложное сопротивленlе. 

§ 84. Изrиб1о м растяженiе (или сжатiе). Ес.1rи на т'k.lo дilйствуютъ 
одновременно раст.вrивающая (и.пи сжвмающа.я) сила Р и иэrибающiй 
моментъ М1, то въ волоквахъ ero возни&аютъ двояк.iя напряжевi.а: 1) аа-

пряжевiе 81 = ;. , пара.;и:деJIЬВОе ОСИ тt.11а И ПрОИВВОДИМОО CИJtOIO р В 2) 

вапражевiе, производимое изrибающииъ :момевто:мъ М1, которое въ &рай• 

ВВХ'Ь ВOJIOKBaJ:'Ь равно 8z = ~ . Так.ъ хакъ вапр.вжевiе 81 и 8'А napa.I­

JieJIЬBЬI между собою, то равиодiйств~щее напр.ажевiе будетъ равно 
ихъ а.lll'ебраической суммil (сумм'k и.пи разности). 

м р 
8 = 81 + 82 = w + F (129) 

Наибольшее вапряжев1е будеть въ тilхъ :&райниrь воJiокна.хъ, длJI 
которыхъ вапрвженi.в 81 и S~ однозначны, т. е. оба растваевiя или 
оба сжатiв. 

При опредtленiи прочRЫхъ размtровъ до.пжно ииilть въ внцу, чтобы 
напряzенiе S не иревосходило безоnаснаго нанряженiя Т при растяже­
вiи (вJiи Т1 при сжатiи). 

§ 85. Энсцентричесиая наrруэна. Примtро:мъ cJioжнaro сопротивJiевiя 
изгибу и растяжевiю (и.1и сжатiю) можетъ едужить случай дilйствiя силы, 
параJrлеJiъной оси бруска, но не совпадающей съ нею. 
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Пусть на брусfЖ'i АВ (фиг. 122), у-крп.п.сен.ный конЦQ.мъ В, д'k:lt­
ствуетъ расттивающая сила Р, параллельиая оси бруска и приложеи­
ная на разстояиiи r отъ послt.дней. Эксцентрическая сила Р можетъ 
быть замtкена силою Р, направленною по оси бруска и парою (Р,-Р), 
моментъ которой равекъ Pr. Перва11 вызоветъ въ брускt напряженiе 

8 1 =;, а пара вызоветъ иапрлжеиiе S, = -;:. Наибольшiя равнодilй­
ствующiя напраженiя на выпук..сой и воtиутой сторона.хъ будутъ (въ 
c.1yчa:ll несимметричнаго сtченiя): 

S , _ Pr Р S" _ Pr _ Р ( 
-· wl-+- F и - w2 F. . . 130) 

Есяи сила Р производитъ cжamie (фиг. 123), то равнод'kltствующiя 
напряженiя будутъ: 

S' = Pr 1!_ S" - Pr р . . (131) 
W

1 
- F и - W

2
-+- i' · 

Фиг. 122. 

-+1" 
i r 
~A--i pt . 
1 

Фиг. 123. Фиг. 124. 

Если брусою. АВ (фиг. 124) укрtьnАено обоими 'Х:он.ца.ми (стойка 
поворотнаго крана), то при ра.виовtсiи до1жио быть: 1) N1 -+- N 2 =О 

Р1· 
и 2) Pr- N 1L = О. Ивъ этихъ ур. находимъ: N 1 =-N 2 = 

1 
• . Из-

гибающiй моментъ какого-1ибо ctчeнis: D между А и С, на ра.зстоянiи х 
отъ опоры А, будетъ: MD=- N1ж =-~ж, а д.u сtченi.а Е между 

С и В на разстояиiи у отъ В: МЕ = - N 2y = ~ у. Моменты вти до­
стигаюn иаибо.11ьmей ве.11ичивы при ж= l 1 и у= l2 • Так.ъ 1•акъ :моменты 
вти имtютъ противопОJюжвые знак.и, то упругая .IIИИiя до.11жва имtть 
точку переrнба въ С (§ 53, IV, 3). 

Наибольшiя веJ[ичины иапряженiй ДJ(.а части бруска АС будутъ: 

S
, _ Рт _ь_ S" _ Pr _ь_ 
-LWи -LW' 

1 2 

а ДJIЯ части СВ, всJ[tдствiе существованi.я сжатi.а, производимаго си.11ою 
Р, иаправJ[енною ВДОJ[Ь бруска: 

S' = Pr _1_ _ Р и S" = Pr ь_ -+- Р. 
L W, F L W2 F 
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Расчетъ стойки должно производить по наибольшему изъ етихъ че­
тырехъ напряженiй, соблюда.я условiе, чтобы оно не лревосходило без­
оnаснаго иаприженiя. 

§ 86. Иэrибъ и нрученiе. Ес..1и тiло подвержено одновременному 
дtйствiю изrибающаго и крутящаrо моментовъ, то въ немъ возиикаютъ 
одновременно напряженiя s" паралJ[е.11ьиыя оси, и ка.сате1ьиы:л: напрвже­
мiя S,-въ ПJI:Оскости поперечиаго сtченiя. Подобный C.llyчarй лредставJI:.я:ютъ 
1·яже.пые вuы, несущiе на себt тяжеАыя ко.11еса, шв:ивы и т. п. (§ 79). 

Касате.1ьиыя и осевыи иапр.я:женiя скАадываются въ одио равиодtй­
ствующее иап:ряжевiе, вео~ичииа котораrо опредt.l.яется по формулt 
(Сенъ-Веваиа): 

и.ш, так.ъ какъ 

S = i s,-+ ~ У S/ -+ 48/ , 

_м, _м,. 
в,- w и s, - w.- . 

11 

8 = з~мс-+~ ... /(!!1)'-+ 4 (м, )i· 
8W 8 Jl W Wp 

Но дм крумыхъ ваАоffЪ WP = 2 W (форм. 120 и 122); поэтому: 

s = Jv (~м,-+~VМ/-+ М,') . . (а) 
Пусть М; будетъ изгибающiй момеиn, м:оrущiй вызвать въ тh.nt 

то же самое иапряжевiе S, которое получается on дtйствiа давиыхъ мо­
ментовъ: изrибающаrо м, и крут.я:щаrо м,. Такимъ образомъ: S =М; : W; 
поэтому: 

• (132) 

:Мщ1еВ1."Ь М, воситъ вазвавiе идга.~мю1о и.1в ммбиюирова..ннаw 
момента. 

По форму.аt (132) вычвслають свачu:а по даввымъ М1 и J.l1., иде­
альный моментъ М;, по которому уже опредt.Dяють момевтъ conpoтRВ.IIe­
вi.я: W и nрочные размtры поперечиаго t:ilчeвiя, пользуась форхулою 
{42): м,= wт. 

Лpt~JWfl>чaнie. Форкупа (132) прим:iввется и въ томъ спучв.i, хогда тflпо 
првводитс.s: во вращенiе не fiOPOIO cu.A11, :ваJrЬ бы.по предпо.пож:ево въ г.п. YI, 
(фиг. 115), а одною сипо:ю Р, ,цilствующею вв ппе..О R. Такую сипу м:ожио 
;зам:iвить парою (Р, -Р), проиаво.цвщею вруч:ев.iе и сипою Р, врипоженвою 
къ оси брусна. и производящею иагвбъ. Мом:еiiТ'Ъ крученiи Ме = PR, а м:о­
иевn. изгиба Mr=PL, rцil R есть ппечо пары, а L-дпива брусха. Въ этом:ъ 
случаil брусохъ до~еиъ быть расчита.въ по идеа.nьвом:у м:омевту Лf;. 

§ 87. Формула (132) д.1я идеапьнаго момента М; допускаетъ упро­
щевiя ва освованiи с.dlдующей приб.сиженной форму.сы ЛО'/ЮАе ДJia 

корня к.вадратиаrо: V х'-+ у~ = ах -+- Ьу, rдt а = 0,96 и Ь = 0,4, 
если х >у, и, наоборотъ, а= 0,4 и Ь = 0,96, если х <у. Поэтому 
д.11R круrлыхъ ва.повъ: при м,> М,: 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



- 98 -

3 5 
М,= 8Mt+ s (0,96 м, -t- 0,4 М,)= 0,975 м,-+-

-t-0,25 м .. • • (1 ЭВ) 

Если же м,< М,, то: 

3 5 
M,=sMr+в(0,4 М1 +- 0,96 MJ = 0,625 М,-+-

-+- 0,6 М, . . . (134) 

Приложенiя. 

§ 88. Шеiiки валовъ (фиг. 125). Пусть В будетъ шейка кореиного 
вала паровой машины. Назовемъ че· 
резъ Р наибольшую веJ[ичину силы, 
дtJtствующей на цапфу кривошипа по 
иаправленiю, перnенди:кулярному къ его 
длииt. Шейка В подвергается одно­
временно UЗ'/,uбу моментомъ м,= Ра. 
(не принимая въ расчетъ влi.янiе вtса 
частей, сидвщихъ между шейкою и ира­
вою цапфою) и кручеиiю моментомъ 

Фиг 125. М,= PR. По формулt (132) имtемъ: 

М,= Зfв м, -t- s/e у' М/ -t- M,z = З fв Ра + 

Р 
-t- s/e У Р2а2 + р2 R 2 =- (За-+- 5 У а2 -t- R2). 

8 

Дiаметръ шейJtи опредi1.11яется изъ ур. прочности М;=0,1 d3T. Дли­
на l шейки дiшаетс.я обык.новенио равною l = 1,5 до l = 1,75 d. 

§ 89. НаrруiКенные валы. Наtружен-ным,и или mлжеАыми ва1ами наз., 
какъ извtстио, такiе, которые подвержены дtйствiю и крутлщихъ, и 
иэаибающихъ си.пъ: собствеииа:tо вп.са и вiюа сид.s:щихъ на нихъ частей 
(м:аховиковъ, зубч. колесъ, шкивовъ, муфтъ и пр.), натяжепiл ре:мией, 
канаm08'0, дав.мнiя въ зубцахъ и т. п. 

I . .Ана.ситuчеС?Сiй способъ расчета. ПредПОJ[ожимъ, что на валу АВ 
(фвr. 126) насажено зубчатое колесо, да:вленiе :въ зубцахъ к.отораrо 

ра:вво Р. Реан.цiи опоръ равны (:вtсъ не принятъ въ расчеть) N 1=P ~ 
и N, = Р l ·. Опасное сtчевiе въ С, такъ какъ д.в.я: этоrо сtченiя изrи­
бающiй :момевтъ достиrаетъ иаибо.1ьшей: величипы м,,.= = N 1 l1 = N 2l 2 • 

Ве.пичива крут.ищаrо момента M,=PR. Идеальный моиентъ изrиба дл.я 

onacиaro сtчевiя М1 = : м,",.., -+- ~ У N2 r ".0 ., -+- М2, • 

Дiаметръ d rо.повки С опредtлится по фopмy;n:il (42): М,= 0,1 d3 Т. 
Въ виду иезиачитеiьности изrибающаго момента дJI.я: шейки А дiаметръ 
ея можетъ быть опредtлев.ъ по формуламъ (127) и.11и (128). Дiаметръ .же 
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цапфы В опредi!Jiится по формуАамъ § 62. Дiаметры сtчеиiй правой 
ча.сти вала, подверженкой то11ько изгибу, опредt.1ятся по формулt (102). 

II. Графическ.iй способъ расчета. Строимъ сиача.ла веревочный 
мноrоуrолъникъ А1В1К съ горизонтальвою замыкающею стороною А1В1 ; 
ординаты ero выразатъ графически изrибающiе моменты м,. Затt.м.ъ 
строимъ мноrоуrоJ(ьвикъсилъ В1 0D,въ II'.OTOJIOмъOE \I.A1B 1 • Тогда DE N1 

и ЕВ1 = N 2 • 

Фиг. 126. 

. . . ---------.: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

~ 

2 

ДJI.a опредt.lевiя крутящаго момента М,, проведемъ въ мноrоуrоль­
виll'.t СИJIЪ ординату аЪ 11 В 1 D на разстоRиiи R оть полюса. Изъ лодобiв 

PR М 
6-к.овъ ОаЪ и OB1D и.м.kе:мъ: аЬ: B 1D = R: ОЕ, откуда аЪ= ОЕ = ОЕ , 
слtдоват., при поJtюсномъ разстоякiи ОЕ = 1, ордината аЬ представить 
крутящit момеитъ М,. 

С.1оаенiе моментовъ м, и М,, соr.11асво форму.1t (132) д.1л идеалъ­
наrо момента М;, произвоДJiтся с.Аtдующимъ образомъ. Отложимъ по орди­
иатil КК1 представлающей иsrибающiА моментъ д.11.я сtченiа С, длиау 

3 3 
KS = -8 м,= 8 KKI и проведемЪ ПPJIII)'Ю AlS; затt:мъ ОТЪ ТОЧII'.И Kl 

5 5 
от.11.ожикъ К181 = 8 аЬ = 8 М, и nроведемъ rипотевуsу SSн хоторая 

будетъ равuа: 

881 = V ( ~ м,) 2 
+ (~ м,)2 

= ~ v'M/ -+- м,2; 
ОТJIОЖИ:въ за'l"kмъ по ордиватil ккl д.пиву 882=881, по.rучииъ: KS +­
-+- 881 = ~ M 1 -t- ~ V М/ -+- М/ =М;, т. е. ордината KS2 выражаетъ 
иокомый идеальвый :момевтъ М- для опасваrо сtчевiл С. Подобныхъ же 

• 3 
образо]('Ь Д.JIЯ какого-.llибо сtчеиiа F будемъ имtть: GH = 8 М,. Повто-

ривъ указавиы.а только что построевi.а ( GIHI = -~- аЬ = ~ м,) 1 полу-
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чимъ ординату GH2 , которая: представитЪ идеальный момеитъ М1 дм 
сtченiя F. Соединивъ ПОJ[учекныл такимъ способомъ точки 82 • Н,, .. 
непрерывною кривою, поJ(учимъ мкоrоуrолъникъ А 1В2Н282К1В1КА 1 , орди­
ваты npaвoJt части котораrо ( В1 К1 К) лредставятъ изrибающiе моменты 
М, ДJIH правой части СВ вaJia, ординаты лtвой части (B 2S2 KA 1 ) пред­
ставяТЪ комбинированные моменты дn.и Jltвoй части АС .в&~а. По зтииъ 
:моментамъ опредtпнтсн дiаметры ва11а въ раз.пичиыхъ сtчеиisхъ, какъ 
было обънснеио въ § 64. 

Э А Д А Ч И. 

123. Рвдъ жепilаиыхъ коисо.пей (фиг. 127), укр:lшлеивыхъ къ cтt.иil на 
раастоRиiи 2 м. одинъ отъ .цругоrо, вагруа:еиъ раввомТ.рво 500 kg. ва вв. 

Фиг. 127. 

метръ. Выле'l'Ь ковсоnн L=1,2 м., вы­
сота h = 0,6 м. Опредilпить его ро.а­
мiры. 

124. Чугунван одвотаврован батса 
Д11ИВОЮ 1,1 И., yиp:IIППeBBBii ОДВИМ'Ь 
вовцом.ъ, выдерживае'IЪ раввомilрио 
распредiw:tеввый гру3'Ъ 3800 kg. и со­
средоточенное в:а свободвоиъ ковцi 
дв.в.!Jевiе 4500 kg., ваправпеввое вдоль 
оси бiШВи. Опредiшить раамilры по­
пере'lваrо сТ.чевiа. 

125. Цапфа приводнаго ва.па, испытывающая: дамевiе 2000 kg., поддержи­
ваете&: подвiювою (фиг. 128). Дiаметръ цапфы d = 6 см. Д.па cilчeвia: средвею 
пnосв:остью .АВ опредiuJ:ев:ы по эмпирическимъ форку.памъ (В'Ъ аависимости 
отъ модупя d) с.п11цующiе раэмiры профиnа: подвi;ски: ширина припива 6,11 см.; 
толщивн. его 1,8 см., высота ребра 6,2 см. и то.пщвво. его 1,8 см. Провilрить 
досто.точвы-ziи эти ро.амiры д.па даввой вагррки. 

126. Дубовая ба.пка А (фиг. 129) д.пивою 2,4 к., ва­
груа:евиая раввомilрво 1000 kg., опирается концами на 

~г~W--~С--.., ,.а 
·L:-- ' :N 

~ifttloН-tiИ ~ 
4' 

Фиг. 128. Фиг. 129. Фиг. 130. 

два вроиmте!iва В, прикрТ.ппеивые 1СЪ двумъ дубовымъ ввса:'I.Имъ брускам.ъ С. 
Ро.с'lитать ба.пву ..4 и висячiе брусви С. Нагрузка постоянная: (k = 10). 

127. Рас'I.Итать а:е.пilавый :крюК'Ь (фиг. !30) подъемнаго краио. дл.в: груаа 
9 товВ'Ь. Cil'leвie крю.ка круг.пое. _ 

128. Расчитать подпружвыа ба.пви мостового нрава (фиг. 131), ваэиачев­
ваrо дnа: подвятiн rpyaa 6 тоивъ. Rв.ждан ба.пка съ 2 бабвами дливою 0,6 м.; 
вы.пе'rЬ .крана 11 м.; собственвый вilсъ телi>жки съ uоротомъ и цТ.пяии t()(IO k. 
Бабки распоnоа:ены иа 1

/ 3 д.пивil бапки. 
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129. Опредilnить дiа.метръ жenilaнa1•o приво.цкаго ваnа, передающаl'о прп 
помощи ременноit передачи усилiе Р = 300 игр. Радiусъ шиива R = 0,6 м.; 
вilсъ его 200 игр. Шкивъ масаженъ на вонцil вала въ раастоикiи 0,85 м. отъ 
подшипника. 

lftOO 

Фиг. 131. Фиг. 132. 

130. Жenilaиыii ваnъ АВ (фиг. 132) дливою 3 м. несетъ на себt. два ауб­
чатыхъ нолесе. О и D. Roneco С имilетъ радiусъ 0,8 м, и вilсъ 720 игр.; дав­
пенiе въ аубца.хъ напра.вnеио горизонтаnьно и равно 1500 игр. Roneco D 
имilетъ радiус'Ъ 1,6 м. и вiюъ 1400 вгр.; давлеиiе В'Ъ эубцахъ наnравлено по 
вертикапи внизъ и равно 750 игр. Расчитать BIIJI'Ъ такъ, чтобы его напрвже­
нiе не nревосходило 450 кгр.fсм2• 

131. Расчитать (фиг. 133) 
верхиiй приводъ дли вертикаль­
но:l:i трансмиссiоиной помпы 
дво:l:iиого дt.йствiи ( съ ременкымъ 
приводомъ н зубчатою передачею 
С, Е) по сnilдующнМ'Ъ даннымъ: 
дiаметръ nоршнииасосаD=12см., 
дnииа хода его L = 32 см.; на­
сосъ доnжеп"Ъ подиимать въ ча.съ 

12 куб. м. воды на высоту 40 м. 
(считая: отъ нижииго уровни до 
верхииго );движеиiе онъ nолучаетъ 
отъ верхияго ведущаго вала О (на 
фиг. не nока.занъ), дiшающаго 
100 оборотовъ В'Ъ мин. и несу­
щаго на себt ведущiii шкивъ 
дiаметромъ D 1 = 60 си. Отъ ра- Фиг. 133. 
боча.го ваnа. 01 движенiе nере-
дается nри nомощи вубчатыхъ хоnесъ С, Е дкс.ку F, В'Ъ ноторомъ укрilпnеиъ 
палец'Ъ К кривошипа. 

132. Расчитать rла.вныи части n.итefl:нaro жел:l!анаго ирана (фиг. 134) дпи 
нагрузки 10 тоннъ (включая вilоъ теn.ilжки, цilпи и блока. С'Ъ :крюкомъ). Вы· 
летъ храна. перемilнныit, что достигаетси nодвilшиванiем"Ъ груза В'Ъ особой 
телilж:кil К, могущеit перемilщаться по rориаонтапьноfl: поперечннil, хоторв.к 
дilп.а.ется двоilною-иаъ двухъ ба.лок"Ъ; промежутокъ между отдilnьныuи баn­
ка.ми долженъ быть достаточенЪ дпя свободнаго пропусха груаовоit цiши. 
Д11ина поnеречины равна 7 м., но теnilжиа. можеть перемilетитьси тоnь:ко до 
6,1 м. (считая отъ середины теnilжки). 

133. Расчитать устой наберетнаго крана (фиг. 135) no слilдующимъ дан­
нымь: на.нбольшНt поднимаемый rруаъ Q=3000 кгр. ; укосина и тиги желtз­
ныя; хоnонна, цапфы и шарниры стаnьиые; ра.мз. вороти. и фундамеитна11 
досха. чугунныи. Коэфф. nрочности k=IO. Вылетъ крана L=3,5 м.; Н 4,2 :м., 
h = 1,5 м., h1 = 2,1 м.; собственныit в:hсъ G = 0,5 Q = 1500 KI'p.; а= 1/4 L = 
=0,875 м. 
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134. Вап.ъ АВ гидравnичес:каго колеоа. (фиг. 136) nереда.етъ при 10 обо­
ротахЪ въ мин. 40 n. n. Вi.съ колеса. съ аакnючекною въ его ховшахъ водою 
равенъ 1200CJ кгр. и распре,ц1шиетси на .цвi. роаетки. Радiусъ колеса. R=4 м. 

S' 
.!__.LIE 
~:п· 

ll]ls 
i': 
1+ 
1 
1 
1 

•• ,о,." 

Фиг. 134. 

Зубчатое коnесо В эакnинено скаружк и вi.ситъ 900 кгр.; его радiусъ r=l ,5 м. 
Ва.nъ чугунныit, nycтoтilлыit. Ширина. колеса равна 2,5 м.; раэстоя:нiи отъ лi.· 

Фиг. 135. 

ваrо nодшипника. до розетки и оть npaвa.ro до npaвoii: розетки и зубчатаго 
колеса одинаковы и равны 35 см. Расчитать ваn'Ь и ручки. 
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135. Расчитать гпавн:ыя: части верхнеюшивкого колеса съ зубчатымъ 
вilнцомъ, nрикрiшлеинымъ къ ручкамъ холеса (фиг. 137), по слt.д:ующимъ 
даннымъ: N = 30 n. л., иа.поръ 7l = 10 м., скорость на окружности коnеса 
v= 1,5 м.; коефф. п . д: fL = 0,75. Rолесо и ва11ъ жепt.аньtе; JСо.песо снабжено 
трема системами ра.цiалькыхъ ручехъ. Ра.д:iусъ ко.песа R = 4,73 м . ; ши_рина 
его равна 2,5 м., ра.дiусъ аубчатаго в-kнца. R 1=4 м. Число ручекъ колеса t=12. 

136. Бъ верхиека.ливиомъ копесi; аубчатыii: вil­
нецъ привикчеиъ не хъ ручкамъ, а прямо хъ ободу 
(фиг. 138), вс11-kдетвiе чего системы руче:къ аамt.неиы 
снетемами радiальиыхъ, дiагонапьи:ыхъ и пернфериче­
скихъ спицъ. Расчита'l'ь вапъ и спицы, nредпопагаs 
только 2 системы рацiальиыхъ спицъ. 

+--------· .:!,s-------"" 
N, 1 ~ N [Д 13/ic. +&/J/111 6too _ t- 2 

35e_llsc :В 

~А rc ~ lf. ~"1N'1: ill 
Фиг. 196. Фиг. 1Э7. 

137. Тюрбииа Жирара доставляетъ при 40 обор. въ мин. 50 п. л. полеа­
ноff: работы. Дввлеиiе (вертикальное) воды на тюрбииу Р = 250 к. Тюрбииа 
ааюrииенв ка чугукномъ nустотiщо:~~ъ вапу, опирающемсх при помощи верх­
ней (фонтеиовскоtt) питы ка колонну длиною 2,9 м. Бiсъ тюрбииы 400 к., 
вiсъ чугуннаго вала 150 к., вt.съ аубч. колеса 400 к., слiщ. полна.а нагрузка 
колониы равна оо 1200 к. Расчитать колонну, вап:-ь и ручки тюрбикы. 

Фиг. 138. Фиг. 139. 

138. ГоризоитапьиаR nаровал машина (дiам, цилиндра D = 40 см., д.пииа 
хода L = 0,8 м.) расчитана такимъ обра.аомъ, что при числi оборотов-ь 
n = 80 въ мин. доставпиетъ, при упругости пара въ цилиндрt. р = 4,5 ат., 
N =5О п. л. полеаиоit работы, ко может-ь доставиТЪ N ".dж = 70 п. л., ра.бота.s: 
при упругости пара р=5,5 и дiша.я: 100 обор. въ м. Ма.ховикъ снабженъ зуб­
цами ка ободt и им.ilет-ь ра.дiусъ В = 1,5 м.; его вilсъ 2000 н.; длина. :кореи­
кого вап:а между подшипниками l = 2 и.; разстоянiе от-ь середины пуговки 
до середины шеitкн вала 0,4 м. Махови:къ за.клиненъ в-ь ра.астолиiи 0,8 и. от.., 
середины цапфы. На концt вала ааплиненъ эксцентри:къ, приводя:щiit в-ь 
движеиiе питательныit насосъ котла.. Дiаметр-ь ныряла насоса d = 7 см.; на-
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сосъ работаетъ при иапоуk Н = 4 м . и сверхъ того должеиъ преодолilть 
упругость пара въ котп:il 6 ат. (аа вычетомъ атм.). Длина тиrи э:в:сцентрика 
Lt = 0,6 м.; рад.iусъ диска r = 0,1 м., ноэфф. тренiи между хомутомъ :и дис· 
хомъ f=O,ll. Стержень эхецентрюса жenilэныit, круглый. Вап.ъ машины, ny· 
rовкв, штокъ и цапфы хрейцкопфа стальн:ые; шатунъ н кривоwилъ жenil<~· 
иъtе. Рас-.итат• rлавныа: части машины. 

139. Расчитать стапысоА волilнч:атъtii валъ .ABGD (фиг. 139) по сл-hдую· 
щимъ да.ннымъ: ра.астоаиiе АВ между серединами подшипниковъ L=0,9 м.; 
сила., вращающая холilио .Р.=4500 в.; дп:ина колilна В = 0,5 м. Передаточю.Iи 
волеса насажены на вапъ влilво отъ we:liки А. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 

ГраФ о с т а т и к а. 

Г Л А В А VIII. 

Основныя построенiя. 

§ 90. Предмет1о графичесиоА статики. Предметь графической статик.и 
составляетЪ рtшенiе волросовъ равиовtсiя СИJ\Ъ при по:мощи геом:етри­
ческихъ построенiй. Графическ.iй способъ рilшенiя задачъ равковtсiя 
отличается сравнительно съ ана.питическ.ииъ :методо:мъ, большей про­
стотою, скорtе ве,11,е'I'Ь къ цtли и представляеТЪ резу.11ьтаты въ нагляд­
ной формt. Поэтому графическiй способъ получилъ большое распростра­
ненiе на прак,тикt при опредtленiи силъ, дt.йствующихъ въ част.я:хъ 
сооруженiй и :машинъ, а также изгибающихъ и крутящиn .мом:ентовъ 
ЭТИХЪ СИЛЪ. 

§ 91. Графическое изображенiе си.111t. Масштаб" П.IIЪ. При рilшенiи 
нопросовъ графической статики, величины, входящiя въ вопросъ (силы, 
моменты, площади и т. л.) представляютел отрtзками прямой линiи, со­
держащими столько единицъ длины, сколько хараи.теристическихъ еди­

ницъ заключается въ изображаемой величинt. 
Силы изображаютел 1) по величинt и направленiю отрtзками пря­

мыхъ линiй, проведенныхъ изъ точекъ при.11ожеиi.и силъ, при чемъ на­
прав.nеиiе ихъ въ ту или другую сторону по JIИHiи дi!йствiя обоsиачаю'I'Ь 
стрilлкою, постав.11енною на концil отрtзка. Величины этихъ отрtзковъ 
пропорцiональны ве.11ичинамъ силъ и ОТКJЩАЫВаютс.и по такъ ваз. мас­
штабу силъ, одна линейная единица котораго соотв'kтствуе'I'Ь опредtлек­
ному числу единицъ силы (налр. 1 сант. = 300 кгр.). 

§ 92. Сложенiе силъ, наnравленныхЪ no одной лряноа или no линiямъ 
napaJI.IIe.llьнымъ. 

I. Если всt данныя силы F 1, F 2 , F 8• • • направлены во одну и ту 
же сторону, то ихъ равнодtйствующаи R равна ихъ суммt и направ-

1) См. С. Гуржеев-ъ. Основы общей механики, § 77 и глава VI. 
8 
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лека по той же прямой и въ ту же сторону. Для нахождеиiя ев откла­
дыва.ють отъ нtкоторой точки А (фиг. 140), послtдовательно отрtзки, 

---.-F• 
--~-.;А -

Фиг. 140. 

-
представл.яющiе въ извtст· 
номъ масштабt данны.я силы 
F 1 и F 2 ... Равиод. Q изобра­
зится отрtзкомъ AR. 

II. Пусть имtемъ двt 
силы F 1 и F 2, направ.пениы.а: 

по одной прямой, но tnJ cmoponъt противоnоАОжныя.. Въ этомъ случаt, 

-------+F, R._ 
-F:z--- А ::1 - i 

Фиг. 141. 

отложивъ отъ нtкоторой точки А 
(фиг. 141) силу F 1 , доl!жно вто­
рую CИJIY ОТЛОЖИТЪ ОТЪ КОНЦа 

nервой силы въ сторону nротиво­
положную. Равкод. R будетъ равна 

разности данкыхъ силъ и направлена въ сторону бо1ъшей. 
Признаю. равпов'IЬСiя. Въ cJiyчat равенства си1ъ, конецъ второй 

силы совпадаетъ съ начальною точкою А: данныя си..1ы взаимиоуравно­
в?Ъшиваютсл. 

III. Если требуется сложить нмн:оАько сил.ъ, паправ.итпыхъ въ раз­
ttыя стороны, то отмадываютъ данныв силы одна за другою, причемъ 

силы обратнаго направ.пенiн должно откладывать въ стороку противо-

----'· -Fz----==-----
-F3 z- з4 А. -- 1 

Фиг. 142. 

положную. На фиг. 142 равнод. R трехъ силъ F 1, F 2 и F 3 , изъ коrо­
рыхъ втораJI лротивопоJtожна остальнымъ, изобразится отрtзкомъ AR, 
направJtенкымъ вкtво отъ точки А. 

Пpu:man равновмiя. Если конецъ послtдней си.пы упадетъ въ на­
чальную точку А, то равнодtйствующаи будетъ равна нулю: сu.~ы вза­
импо уравнотшиваются. 

§ 93. C.tOitleHie ДВJХ'Ь CXOДRЩIIXCII CIIJI'Ь. TpeyroJIЬHIIK'Ь СIIЛ'Ь. Равнод. 
двухъ силъ F 1 и F, (фиг. 143, а). при­
Jiожеикыхъ къ одной точкt А и образую­
щихЪ между собою уrолъ, выражается, 
какъ извtетно, по величинt и направле­
иiю, дiагональю пара.ллелограмма, по­
строеннаго на состав.п.яющихъ силахъ. 

Длн полученi.я равнодtйствующей R 
нtтъ надобности строить весь параплело­
граммъ; д.11.11 этой цtли достаточно изъ 
конца cиJJЪI F 1 nровести линiю F 1R (фиг. 

"-----i----".R 143, Ь), nараллельную и равную друrой 
состав.пsющей силt F 2• Соединивъ точки 
А и R пр.ямою AR, получимъ такъ паз. 
mpeyzOAЪ'ItUK:ь сыъ; прямаJI AR, наз. за­
.мыкающею стороною треугольника, пред-
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ставитъ искомую равнодtйствующую. Какъ видно изъ чертежа, она 
имtеТ'Ь направленiе вдоль периметра треугольника сиn, противопо­
.мжное направАепiю сиАо сосmавАяющи~. 

Легко видilть также, что величина и направленiе равнодtйствующей 
AR не измtкя.тсл, ес4и мы измtнимъ порлдокъ сложенiа, т. е. ес.1rи изъ 
конца второй составляющей F 2 проведемъ .llииiю F 2R, равную и парал­
лельную первой силt F 1 (фиг. 143, с). 

Равновtсiе двухъ силъ, образующихъ между собой уголъ, не рав­
ный 180°, невозможно. 

§ 94. Раз.11оженiе силы на двt сходящiнея составпающiн. Веикую силу 
можно замtнить двумя составляющими, приложеиными къ той же точкt 
твердаrо тtла. Так.ъ сила F (фиг. 144:) можетъ быть разложена на со­
ставлающiя АВ и FB, и.1и АС и FC или AD и ED и т. А· Соста.в­
.llяющiя моrуТ'Ь быть какiя угодно, .1ишь бы онt обра.зоваJiи съ данною 
силою F сомкнутый треу~ольник"i. 

Весьма часто требуется замtнить данную силу двумя составляющими, 
имtющими даиn'ЫЯ направАенiя. Вопросъ доnускаеТ'Ь одно рtшеиiе и 

.F 

Фиг. 144. Фиr. 145. 

nриводител к.ъ построенiю треугольника по сторонt и двумъ угламъ. 
Если дана одна изъ состав.1rяющихъ по емичинп. и нопараs.инiю, то дру­
гая опредt.1rится какъ замыкающая сторона треуrОJfЫИка, nостроеннаго 
на разлагаемой си.11t и данной составJrяющей. Hartpa.ueнie найдеиной 
составляющей должно быть :взято ВДОJ(Ь периметра треуrоJfьника въ одну 
сторону съ данною состав.1rяющею. 

§ 95. Споженiе нtсноJькмхъ оходящ11хся смnъ, лежащихъ въ одноii 
nJоскостм. МнеrоуrоJьнинъ CIIJIЪ. Пре.JI,ПОJiожимъ, что въ точr.t А твердаго 
тhла приложено четыре силы F 1, F 2, F) и F4 (фиг. 145). Сложимъ сна­
чала, по правилу треугольника, ж:в11 какiя-нибур,ь СИJ(Ы, наnр. F

1 
и F

2
; 

nолучеккую равнодtйствующую АВ сложимъ 
съ третьею сил:ою; новую ра:внодtйствующую .А-:-<:::-----~ 
А С сложимъ съ послtдиею силою. Линiя А R 
представитъ искомую равнодtйствующую. Не 
трудно замtтить. что воnросъ приводится къ 
построенiюмиогоугольник.аАFВОRА,стороны 
котораrо соотвtтственно равны и парал.пеJ[ЬКЫ 
даннымъ силамъ; поэтому окъ наз. -'&НО2о­

в 

Фиг. 146. 

J!!ОАЬнихом-ь или n.tauoмъ сиАъ. Равкодtйствующая является зам'ыкаю­
щею стороною (AR) этого многоугольника. Она :всегда направлена оть 
начальной точки А къ конечной точк11 многоугольника, слtд. на встрn.'Чу 
составАяющим-ь. 
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При построенiи многоугольника силъ безразлично съ какой силы 
начинать и въ какомъ пор.вдкt СКJiадывать остаJiьныя силы: результатъ 
по.1учится тотъ же. На (фиг. 146) выбранъ порядокъ F 2, F 3, F~> F 4 ; 

получилась та же ра:вводtйствующа.в AR. 
§ 96. Условiи равновtсiи сходнщмхси смлъ. Сомкнутый многоуrо.11ьникъ 

CMJIЪ. Ес.1и при построенiи многоугольника силъ конечная точка ~ 
(фиr. 147) совпадетъ съ начwrьною А, то равнодilйствующая будетъ 
ра-вна нулю, т. е. С"/МЫ находлтся въ р~новrьсiи. Такимъ образомъ, 
умовiе раввовtсiа сходящихся силъ графически выражается тtиъ об­
стояте.llьствомъ, что .мноtоу~о.сьнuкъ С"/М'Ъ зам'Ьl!Каетсл самъ собою. У та­
кого сомкнутага многоугольника всil­
стороны имtютъ одинаковое направленiе 
вдоль периметра. 

"Т. 

С>
АЕ 

В D 

z 
3 

с 

Фиг. 147. 

в 

D 

Фиг. 148. 

§ 97. Если система си.1ъ F 0 F 2, F 3 , F4 (фиг. 148) не даетъ сом­
кнутага многоуrо.11ьника, то это поitааываетъ, что эти СИJIЫ не уравно­

вtшиваются взаимно, т. е. ии11ютъ равнод11йствующую. Для ра-вковtсiп 
нужно при.11ожить въ этой точк11 новую силу F 5 , равную, ио прямо­
противоположную равиодtitствующей AD; эта сила опред11литсп по вели­
чинt и направленiю ааиыitающею стороною DA мкоrоуrольвика., вз.ятою 
въ обратномъ иаправленiи 1). Отсюда слtдуетъ, что въ сомкнутою .ммto­
y~oAl>'NU'КtЬ каждая cuAa, взлтал въ обратно.мъ направ.wнiи, представ­
..метъ рав'IЮдn.йствующую ВС1ЬХ'Ъ оста.сьных<~ сrиъ. 

§ 98. Сложенiе сиJiъ, дtiiствующихъ в• одной и тoii же ПJiосности м 
приложенныхъ Н'Ь разлмчнымъ точнамъ твердаrо тtJia. Пусть дана си­
стема силъ F 1, F~, F 3 • • • , приложенныхъ къ различнымъ точкамъ 
А, В, С . . . твердаrо т1ша. Чтобы найти равнодtйствующую этой си­
стемы, продолжимъ до взаимнаго пересi;ченiя какiя либо двt изъ дан­
ныхъ силъ и найдемъ ихъ равиод11йствуюшую; эту послiщиюю nродол­
жимъ до пересtченi.я съ третьею силою, найдемъ новую равнодtйствую-

1) При обоэначенiи силы двумя буквами лринито ставить ихъ въ и;~­
вiютномъ лорндкil, именно сначапа букву, указывающую начало силы, а 
nотомъ бунву, унааывающую конецъ ея:. Такимъ обраэомъ AD и DA оэна­
чаютъ двil ре.вныя и прямоnротивололожныя силы 
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щую, которую с;южимъ съ четвертою и т. д., пока всt данныл силы ие 
будутъ за.мtнены одною общею равнодilйствующею. 

Легко видilть, что по веJtичинt ту же саиую равнодtйствующую 
получили бы мы, eCJ(K бы веt данныя си.пы перенесли паралхельно са­
мимъ себt въ любую точку твердаrо тtла и за:rilм:ъ сJЮЖИJ(И бы ихъ, 
какъ сходящiяся силы:, построивъ многоуrольиикъ силъ. Неиав'hстнымъ 
осталось бы: только положенiе равнодilйствующей. 

§ 99. Веревочный мноrоуголыtмнъ. Предпо.11ожимъ, что къ тtлу при­
ложены три сИJ[Ы: F 1, F, и F 3 (фиг. 149), лежащiя въ одной плоскости 
и пересtкающiяся въ раали'lныхъ 
точкахъ. Чтобы найти равв.одtйствую­
щую, построимъ мноrоуrольвикъ св..пъ; 

ДЛЯ ЭТОГО ОТЛОЖИМЪ ОТЪ ПрОИ3ВОЛЬНОЙ 
точки А до В величину первой силы; 
отъ В до С-веJ[кчину второй силы 
и отъ С до D-величику третьей. 
Замыкающая сторона А D дастъ ве­
личину и вапра.вJ(енiе равкодtй­
ствующей. 

Для опредilлекiя положенiя этой 
равнод'hйствующей, т. е. точки ея 
приложенiя, разложимъ первую силу 
F 1 на двt составляющiя (§ 94) АО 
и ОВ, направленiя которыхъ встрi>­
ч.аются въ произвоАько выбранкой 
точкt О; силу F 2 ка составляющi.я 
ВО и ОС и наконецъ силу F 3 за­
мtнимъ двумя составляющими СО н 
OD, капраВJtеиiя которыхъ проходятъ 
черезъ ту же точку О. 

Построимъ теперь эти спстав­
ляющiя на фиг. 149. Для этого возь­
мемъ на направлеиiи силы F 1 произ­
вольную точку К1 и черезъ нее про-

с 

А 

о 

Фиг. 149. 

ведемЪ линiи КК1 и К,К,, параллельныя сла.гающнмъ АО и ОВ; че­
резъ точку встрtчи К2 линiи К,К2 съ силою F 2 проведемъ линiю 
К2К3 , параллельиую ОС до встрi>чи съ третьею СИJ(ОЮ F 3 въ точкt К3 
и наконецъ черезъ точку К3 проведемъ Jшкiю К3 К4 , параллельную OD. 
Затtмъ на линiяхъ К1К и К1К2 отложимъ слагающiя АО и ОВ, за­
мtкяющi.я силу F 1; ка Jrииiяхъ К2К1 и К2К3 отложимъ составляющiя: 
ВО и ОС силы F 2 и нак.оиецъ слагающi.я СО и OD, замtн.яющiа сипу 
F 3 , приложимЪ въ К3 по лииiя:мъ К3К1 и К3К4 • Такимъ образомъ три 
данныя силы замtвекы шестью составляющими; во легко видtть, что 
с.пагающiя ОБ и ВО, направ.в:еиныя по К1К2 взаим:ноуничтожаютс.я, 
какъ силы равны.я и пр.имопротивопо.l[ОЖныs, точно также уничтожаются 

двt слаrающiя ОС и СО, идущiя по линiн К2К3 • Останутся ,цвt силы: 
АО, направлеинав по КК1 н OD, идущаR по К4К3 • Итакъ, вcil дан­
ныя силы приведены къ двумъ силамъ а и а; точitа встрtчи ихъ 1J1 
и будетъ искомал точка приложеиiя равнодtйствующей данныхъ силъ 
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F~' F, и F 3; величина же равнодi!йст:вующей AD уже олредtлена nо­
строевiемъ мвоrоугольвика силъ. 

Точка О наз. по..сюсомъ, а ливiи ОА, ОВ ... ..сучами. Ломаная ли­
вiя КК1К2К3 , стороны которой nараллельны лучамъ, ваз. веревочным:ъ. 
.мноюу~о..съиюим-ъ 1

). Вершивы его К1 , К2 , Кз ваз. узшми. 
Выведенвое выше правило выражается сл1щующимъ образомъ: точка 

при..соженiл ра:вводtйствующе:lt есть точха перее1ьченiл первой и по­
с.tnдией сторонъ верево-чна~о мжnоуwА'Ь'Нuка. 

Пользуясь втимъ лравиломъ, не трудно опредtлить равнодt:ltствую­
щую R' двухъ кав:ихъ угодно силъ изъ числа даннъrхъ, в:апр. F 1 и F 2 • 

Величи:в:а и ваправJI:евiе ея выразятся дiаrональю А С многоугольника 
силъ OABOD, а точка приложевiя вайдетс.а, ecJiи продолжимЪ до взаим­
ваrо пересtчевiя въ М' стороны а и с веревочнаго мвоrоуrольвика, 
парылельвыя крайнимъ сторонамъ ОА и ОС многоуrоJiьнив:а силъ OABOD. 

Видъ веревочваrо мвоrоуrольника зависитъ от1а выбора полюса О> 
но такъ какъ онъ совершепво произво.певъ, то .асно, что для давной 
системы силъ F 1 , F 2, F 3 можно построить безчис.11енвое :множество ве­
ревочвыхъ .многоуrольниковъ; яо всi! они будутъ обладать тhмъ свой­
ствомъ, что точка пересtченiя крайнихъ сторонъ ихъ будетъ лежать на 
ваправленiи равнодtйствующе:lt R. 

Порлдокъ, въ которомъ складываются даввыя силы въ миоrоуrолъ­

викt силЪ, не имtетъ влiявiя на оковчате.11ьные резуJiьтаты (§ 93). 
§ 100. Сложенiе параллельныхъ сил-ъ. Предположимъ, что къ тhлу 

приложевы три параллеJtьвыя силы одинаковага ваправленiя F 1 , F 2 и F,. 

.f--
1 
1 
1 
1 
1 
1 

:в.l 
1 
1 
1 
1 

1 3 

t .. _ D 

Фиг. 150. 

Какъ извiютно, равводtйствую­
щая равна ихъ сум.мt и ва­

с d 
о +- npaВJieвa въ ту же сторону. 

Мвогоуrольникъ силъ обращает­
св ВЪ ЭТОМЪ случаt ВЪ Прямую 
AD (фиг. 150), параллеJiьную 
даввы:мъ силамъ, причемъ 

AB=F1 , B0=F2 , 0D=F3 ; 

со~tдовательно AD = R . 
Чтобы опредt.пить положе­

вiе равводtйствующей R, возь­
мемъ nроизвольно полюсъ О и 
проведе.мъ Jlучи ОА, ОВ, 00 и 
OD. 3амtвивъ силу F 1 двумя 
сАагающими АО в ОВ; си.nу F 2 

СJ\агающими ВО и 00 и си.nу F 3 

слагающими СО и OD, приве-
демъ всю систему къ двумъ 

сиJiамъ АО и OD, СJ(аrающи:мся 
ВЪ равнодtйствуюшую R. Проведя затtмъ JIИBiИ KKI! кlк2 ... ' nарал-

1) Такъ канъ по направпевiлмъ прям:ыхъ К1К2, К2Ка . . . . дi>йствуютъ 
раnвыл и прямопроти:воположныя силы, то :въ т.lln~ возбуждаются no эти.мъ 
ваправлеsiлмъ растяжевiл или сжатiя; поэтому оно :можетъ быть аамiнепQ 
системою прлиыхъ абсолютно т:вердыхъ стержне:lt, соединеиныхъ въ уалахъ 
Kl и к2 .... шарнирами и nодвержевпыхъ дil:ltcтвiю лишь двухъ СИЛЪ а и d. 
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лельио лучамъ О .А, ОВ . . . , какъ объяснено въ предыдущемЪ §, поJучимъ 
веревочRый :многоугольвикъ КК1К2К3К4, перес11чевiе краJtнихъ сторовъ 
а и о котораго дастъ точку М, черезъ которую должна пройти равио­
дtйствующая R. 

§ 1 01. Bct эти построеиiя при:мilн.яютrя и н.ъ тому с.пучаю, когда парал­
лельвыл силы им'hютъ развыя ваправ.11:енiя, но ве обраэуютъ пару силъ. 

Пусть F 1 и F 2 (фиг. 151) будутъ двt такiл си.пы. ОтJiоживъ силу 
F 1 по прямой АВ сверху ввизъ и силу F3 = ВС снизу вверхъ, вайдемъ 
равводilйст:вуюшую R = АС, равную разности даввыхъ силъ и ваправ­
.nенвую въ сторону большей силы F 1• Лроведя затtмъ стороны веревоч­
ваrо многоугольника мк1 11 ОА, к1к2 11 ов и к2м 11 ос, вайдемъ :ВЪ 
пересtченiи краЙНИХЪ СТОрОНЪ К1М И К2М ТОЧИ.J М, черезЪ КОТОрую 

должна пройти равнодtйствующая R. Она всегда 1ежитъ внil даивыхъ 
сюrъ, во въ сторовt бо.nьшей си.пы. 

На фиг. 152 представ.11евы веревочный мноrоуrольникъ и мвогоуголъ­
викъ четырехъ силъ F 1, F 2 , F 3 и F 4 , вsъ которЬIХъ одна (F3 ) ваправ.nена. 
въ сторону, противопо.11ожную остаJьнымъ. Въ мноrоуго.11ьвик1! св.в:ъ ОАЕ 
отрtзок.ъ АВ = F 1, ВС = Ji~, CD = F 3 , DE = F• в .АЕ = R. 

§ 102. Раэ ... оженiе си ... w на двt nараллельныя составлающiв. Пусть 
требуется разложить сижу R (фиг. 153) в а двil паралле.nьвыя состав­
л.яющiя (одвваковаго ваправленiя), положенiи которыхъ даны. Чтобы 
найти ихъ величины, стровмъ инoroyroJIЬBHRЪ ОАВ; беремъ на иаправ­
.певiи силы R произвольную точк.у М в черезъ нее проводимъ ливiи, 
параJ~Аельныя краitнимъ лучамъ ОА и ОВ до пересilченiя въ точк.ахъ 
К1 и К2 съ ваправлевi.ами СJiагающихъ си.nъ; затi:мъ соедивяемъ точки 
К1 И К2 Прямую К1К2 , а черезЪ ПОЛЮСЪ 0 ПрОВОДИМЪ JIИHiiO 00, ей 

напра.в.nеввыхъ ПО :крайвимъ сторовамъ ккl и КзК4. Бъ случаЪ, когда ВЪ 
CTOpORВ.JI.Ъ МПОГОУГОПЬПИКЭ. КК1К2 • •• ВОЭбJЖДВ.ЮТС.Я: ЛИШЬ раСТЯГИВ3.ЮЩi.Я: 
сшrы, твердые стержни могутъ быть эа.м:t.иевы даже гибRими Тkлами-верев­
Rа.ми вnи цiшнми. На освовавiи этого своitства мпоrоуrольииRу да.ли паэва­
пiе шарн!tрnа~о или вtрtвочна~о мвоrоуrольвика. 
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пара.л:леJiьную, до пересilчеиiи :въ точкil С съ .пииiею АВ. Оrрtзки АС 
и СВ предсrавятъ искомыя составляющiя. На фиг. 154 показано раз­
J[ОЖенiе силы R на двt составляющiя 
F 1 и F 2 разнаго направлеиiя, когда 
даны ихъ положенiя. 

Фиг. 153. Фиг. 154. 

Подобиымъ же способомъ производится разложеиiе силы на двt па­
ра.плельныв: составляющiя, ecJtи 
даны величина и положеиiе одной 
изъ составляющихЪ. 

Прtис7Ъръ. На б<LJiкy, лежащую на 
двухъ опорахъ (фиг. 155), дi>iiствуютъ 
груэы Р11 Р2 и Р3 • Опредi>лить реакцiп 
опоръ N 1 и N 2• Длн рilшенiя этого во· 
проса построимъ многоугольникЪ силъ 

OABOD и веревочный ипоrоугольпикъ 
КК1К2К8К4• Rpaitнiя стороны послiщ­
плго КК1 и К3К4 пересilкутъ направ­
.'Iеиiн искомыхъ реакцiй N 1 и N 2 въ 
точкахъ к и к{. СоедининЪ СIТИ точки 
прнм:ою КК,, проведем:ъ ей параллепь­
ную ОЕ въ м:поrоуrольникi> сиnъ; по­
слiдннн отсi>чеТ"Ь ОТ'Ь .AD = R части 
ЕА = N 1 п DE= N 2, которыя и пред­
ставятЪ величины искомыхъ реанцiй. 

Фиг. 155. § 103. Условiв равновtсlн силъ, 
лежащихъ въ одно~ nлоскости. Мы 

видtли выше (§ 96), что для равиовtсiя сходящихся силъ необходимо, 
чтобы многоугодьник.ъ силъ эа.м:ыкался са.мъ собою. Но этого ус.11овiя 
недостаточно дл.я ра.виов1юiя, если силы ие сходятся въ одной точкt. 
Можетъ случиться, что си.1ы составляюТЪ пару; мноrоуrольник.ъ силъ 
замкнется при зтомъ самъ собою, но силы не могутъ взаимно уравно­
вtситься. Та.къ напр. 4 силы F 1 , F 2 , F 3 , и F 4 (фиг. 156), попарно рав­
ныа и противопо.11ожныя сложатся въ сомкнутый м:ногоугольникъ abcd, 
но равновtсiя нtтъ, так.ъ к.ак.ъ силы образуютъ двt пары, стремящiяся 
сообщить тtлу вращенiе въ одну сторону. 
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Итакъ, замыканiе иаогоуrольника силъ ук.азываетъ, что склы или 
взаимаоуравновtшиваются ИJIИ приводятся къ парt силъ. Для рtшенi.я 
вопроса, какой изъ этихъ случаевъ имilетъ мtсто, необходимо новое 
условiе. Оао заключаетса въ слtдующемъ: еСАи сиАы находятся въ 
рабltовtьсiи, то веревочиый мно~оу~оАьникъ 
также замыкавтел са.мъ собою; есАи же 1'3 
этотъ .мно~оуюАьиию. не аа.мыкаетс.я саАtЪ 

собою, то сrмы привод.ятся къ naprь. 
Въ самомъ дtлt, пусть имtемъ три 

силы Fp F 2 и F 3, дающiя сомкнутыlt маоrо­
уrольникъ .АВС (фиr. 157). Вовъмемъ полюсъ 
О и проведемъ лучи ОА, ОБ и ОС, обозна­
ченные на чертежt цифрами, соотвilтствую­
щими зв:акамъ силъ, черезъ начало которыхъ 

они проведены. Такъ какъ многоугольникъ 
силъ замкну.Jiся самъ собою, то лучъ О.А бу­
детъ и первый и посдiщаiй. Позтому крайнiя 
стороны КК1 и K 3 Kt веревочнаго многоуголь­
ника КК1 К2КзК4 будуТЪ ПapaдJieЛЪIIbl МеЖ!{у 

Fa 

Фиг. 156. 

собою; но таs.ъ какъ в 
онt не совпадаютъ, то 
nолvчитrя несомкну­

тый веревочный много­
уrольникъ: данная си­

стема си.11ъ nриводится 

къ двумъ равнымъ, па-

раллельнымъ, но не 

прямо противополож­

нымЪ силамъ, т. е. 1е0 

naprь СиАЪ. 

На той же фиг. 157 
изображенъ веревоч­
ный многоугоnъникъ 

дАя такой системы силъ 

о 

Фиг. 157. 

Fll F2, Fз, когда линiя КаК4 совпадаетЪ СЪ ккl, слtдовательв:о 
веревочнъtй .миоwу~оАьнu'/Со за.мьt'/Сается самъ собою. Система силъ приво­
дится къ двумъ равн:ымъ и прямопротивопоJ.ожнымъ си.11амъ, т. е. данпыя 
сиАы взаимноуравиовrыииваютс.я. 

Итакъ, система сиАъ, Аежащихъ во одной nАОскости, находител въ 
равиовrьсiи, есАи и .мно~оу~оАьиu'/Со сиАъ и веревочпый .\tltatoy~oAьни'/Co за­
.мы'/Саютс.я сами собою. ЕсАи ж:е .1а.мых:аетсл mоАько .JКнozoyzoAЫtU'/Co сиАъ, 
то данныл СUАЫ приводятся ко пар1ь. 

§ 104. Графическое выраженiе сrатическмхъ моментовъ. Пусть на 
твердое тtло дil.йствуетъ система силъ F 11 F 2 , F 3 , F 4 (фиг. 158), лежа­
щихъ въ одной плоскости. Чтобы найти моментъ ихъ равнодtИ:ствующей 
относительно какой-либо точки I, построимъ мв:огоугоnъиикъ силъ ABODE 
и веревочный многоугольник.ъ ккlк2кзк •. ОпредtJ.ИМЪ по предыду­
щему (§ 99) nоложенiе равнодtйствующей R, оаустимъ нзъ дакноlt точки 
1 перnендикуляръ l на ея направлеиiе. Произведев:iе R . l представитъ 
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моиевть равводtйствующей, равный. какъ извtстно, суммЪ момевтовъ 
BCiiX'Ь СОСТ8:ВJIJIЮЩИХЪ. 

Чтобы выразить rрафJ~чески зтотъ момевтъ, nроведемъ черезъ цевтръ 
моиевтовъ 1 nр.яиую тп, nараллельвую равводtйствующей R , до nере­
сtчевiя съ nродолженными крайними сторонами веревочваrо мвоrоуrоль­
иика въ точкахъ т и n, nолучимъ два подобвыхъ треугольника mnM и 
ОАЕ, дающихъ nponopцiю: 

тп :R=l : ON, 

rдt ON есть перпевдику.п.ярное разстопнiе полюса О on равнодtйст:вую­
щей .АЕ; или, если обозначимъ тп черезъ у, а ON черезъ Н: 

у : R = l : Н, откуда М= Rl = Ну. 

Do \ ~5 
с к\/5 

о • 

Fa/ 
/ 

1 
/ 

/ ' 

, / F't 

, // А 

: : .. : ~ // 
1 1 '\ j/ 

У! : · - --- ---,~1 м 
1 1 

/ 1 
1 I l-- -1--7--1 
1 1 1 ' 

J 1 / 1 

' 1 / 1" 
' 1 1 -Jr-i__j," 

о 

Фвr. 158. 

о 

Отсюда :вытекаетъ правшю: 
стаmu'Ческiй .мо.ментъ си­
стс.мъt си.~ъ, лежащихъ n 
однои москости, относи­
теw~ьно хакой-.tибо оси , пер­

пенr}uжу.~tярпой иъ 1MOrжo­
cmu сUКо, пропорцiо,ю.~tеи-ь 
отрпзку у, отсrькае.мо.му 

xpauuu:мu cmopoнaJtCи вере­

вочито :М'НОWУЮАЪНU1са Оm'Ь 

?tрлмой, 1tроведенпоu череsъ 
центръ моментово параА­

о.~ео.~ьно равltодrьйствующей. 
R. 

Поо.~юс1tое (и.пи по..tярное) 
разстоявiе Н из:мtряется на 
мноrоуrольникt (п.1ав1!) силъ 
и npeдcmaв..f.llemo нrь-н:ото­
рую cuo.~y, а отрtзокъ у npeд­

cmaб.tllemъ тькоторое nАе-чо, т. е . .tuнейпую веАи'Чину; во, ве измtввл 
резу.1ыата, можно, наобороть, выразить Н :въ ед. д.uвы, а отр'hзои.ъ у въ 
ед. СИ.IЫ, 

Если :выберемъ полюсное разсто.явiе Н ра:ввыиъ едивицt сиn, то 
будемъ имtть: 

М=у, 

т. е . .мо:меитъ сиАъ будет?> выражатъсл отрrь.томъ у. 
§ 105. Случай параллельныхъ силъ. Предыдущее nостроевiе вполв·h 

примtв.ветс.а и къ тому случаю, когда даввы.в: силы параJiлельвы между 
собою. 

Пусть :F'1 , F2 и F 3 (фиг. 159) будуть три параJiлельвыя силы и 
I- центръ момевтовъ. ПостроимЪ ПАанъ сидъ OABCD и веревочный 
мвогоуго.пьник.ъ КК1К~К3 К4 и ароведемъ черезъ точку 1 прямую IN, 
nараллельвую даввымъ силамъ. Для силы F 1 крайними сторонами ;вере­
вочваго мвогоуrоJJьвика будутъ ливiи КК1 и К1К2; oвil отсtкаютъ отъ 
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линiи IN отрilзокъ у1 ; слtд., моментъ си.аы F 1 относительно точки I 
будетъ: М1 =Ну1 • Д.llя силы F2 крайними сторонами веревочваго м:но­
гоугоJtьвика будутъ линiи К1 К2 и К2К3 ; он'h отс'hкаютъ отъ ливiи JN 
отрtзокъ у2; поэтому моментъ силы F~ будетъ: М2 = Ну2 • Наковецъ 

Фиг. 159. 

момеитъ силы F 3 будетъ М3 = Ну3 • Слtдова.те.llьво, моментъ равнодtй­
ствующей R будетъ: 

М=~+~+~=Н~+~+~=~ 

гдt Н есть noJiюcвoe разстоявiе, а у = у1 + У2 + Уз· 
Привявъ полюсное разстоsвiе Н за единицу силъ, ПОJ(учимъ, какъ 

прежде: 

М=у, 

т. е. отрilзокъ у, измtренный по масштабу длины, представить численно 
величину момента. 

Г Л А В А IX. 

П р и л о ж е н 1 я. 

§ 106. Графическое оnредt.ленiе центра тяжести сложныхъ фигуръ. 
Чтобы опредtлить графически цевтръ тяжести какой-либо сложной фи­
гуры должно равбить ее на такiа части (треугольники, прямоугольвики ... ), 
центры тяжести которыхъ опред1!Jiяютс.и непосредственно; затtмъ, раз­
сматривая площади этихъ частей, какъ паралле.llъныя силы (произволь­
ваrо направленiа), приложенвыя къ ихъ цевтрамъ тяжести, строятъ для 
этихъ силъ ПJiавъ СИJIЪ и веревочный :мвогоуrолъвикъ, при помощи ко­
тораrо опредtляютъ положенiе равнодtйствующей; такимъ способомъ 
опредilлится одна прямая, на которой лежитъ центръ тяжести. Чтобы 
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найти другую прямую, повторяютЪ предыдущiя построенiя, принлвъ д.111 
пара.л:J(еJiьныхъ си.Jtъ новое иаправJiенiе. Перес'hчеиiе вайденныхъ двухъ 
лрямыхъ опредtлитъ искомый центръ тажести. 

Лри:м:rьръ 1-й. На.iiтк центръ твжести шrоща.ди .A.BCDEF (фиг. 160). Ра.­
аобьемъ данную фигуру ва 4 треугольника и эамilнимъ ихъ силами 1, 2, 3 

:~1 (! о 

J. 
е 

Фиг. 160. 

и 4, пропорцiовальвыми 1) 

шrощадRмъ ча.стеl!: в прило­
жеиными въ цевтрахъ тяжести 

послtдвихъ 2 ). 

Наэпачввъ проиэвольпо 
ва.правлевiе зтихъ силъ (ва. 
черте..В вертика.ш.вое), по­
строимъ wвогоуrольввкъ сюiъ 

Oabcde и веревочвыil: мпого­
угольпикъ КК1К2К1К,к •. Про­
долживъ за'rhмъ первую сторо­
ну ero КК1 до встрilчи съ по­
слiщвею стороною к4к5, наii­
демъ точку М приложевi.я: 
ра.вводt.iiствующей R; черезъ 
этуточкупроведемъликiю MG, 
па.раллепьную снла.мъ 1, 2, 3, 4. 

Повторивъ вcil эти построе­
вiл для: другого напра.влевiи 
силъ 1, 2, 3, 4, вапр. гориаов­
тальва.го, вайдемъ новое на.­
прв.впеаiе M'G равподilйствую-
ще:lt; искомый цевтръ тяжести 

(G) будетъ лежать въ пересilчевiи ливiи MG и М'G. 

1) Налримilръ, приы:емъ 2,5 кв. мм.=l кrр.; а. для пла.ва. силъ 1 кгр.=5 мм. 
2

) Ппощади частей могутъ быть опредilлены вычиспевiемъ или построе­
н:iемъ. Въ пос:.tilдвемъ случа.-11, свача.лн. слilцуетъ, въ вида.хъ уnрощенiв, лре­
обраэоват:ь вcil треугольвыя части таiСимъ обрааомъ, чтобы треугольники 
эти иы:ilли одинаковое осио11анiе, равЖJе двум~ ед. дАц.ны, а пряы:оугольиыя части­
въ такiе nрямоугольииии, которые имilли бы одинаrtовое осн:о11анiе, равное ед. 
д.шны. Тогда высоты преобразоваввых'Ь треугольпиковъ и прямоуголькиковъ 
выра.зят'Ь ппощади вхъ В'Ь соотв. кв. едкввца.хъ. 

На.прюd!ръ, если пивiя .АВ= 2 ед. дл. (фвl'. 161), то для лреобра.эова­
вi.я: ,6-ка ACD въ другой, вмilющiй освовавiе АВ, соедвивм'Ь О съ В, череаъ 
точку D nроведемъ пинiю DE 11 ВО и соедкни..-ь точку Е съ В. Высота 
l1_6-ка АЕВ выра.зитъ въ кв . ед. nпоща.дь 6-ка. .A.CD. Для преобра.зовавiя: 

с 

Фиг. 161. Фиг. 162. 

прямоугольника .ABCD (фиг. 162) въ дpyrott, ему раввовеликilt и им:tющi:ii 
освова.вiе .A.D' = 1 дл., соедииимъ В с-ь D', а череа'Ь D проведемъ прямую 
DB' 11 BD'. Тогда. высота h =АВ' прям:оугопьника .A.B'O'D' выразктъ В'Ь кв. 
ед. его площадь. Въ ллавахъ силъ можно откJiа.дывать вмilсто площа.де.li: са­
wыя: высоты въ какоы:ъ угодно :масштабil. 
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llpuмrьpъ 2-й. Если фигура, центръ тяжести котороii требуетсл опредil­
лить, имt.етъ ось симметрiи, то, ка:къ из­
вiютв:о, цев:тръ тяжести будетъ лежать ва 
этой оси; а потому достаточно построить 
одну ливiю, проходящую череаъ це1:1.тръ 
тяжести. Пусть требуется ва:ltти цевтръ 
тяжести площади (фиг. 163), имilющеJt ось 
симметрiи ХХ. Разбивъ данную площадь 
ua три примоугоnьиика и построивЪ ве­

ревочвыif миогоугольвnкъ, вв.йдемъ точку 
приложевiа М равводilliствующеit. Про­
ведя черевъ эту точку ливiю, пв.рап:пель­
вую силамъ 1, 2, 3, получимъ въ перес·k­
чевiи этой примой съ осью симметрiи ХХ 
искомый цевтръ тяжести G. 

Фиг, 163. 

§ 107. Графическос опредtленiе •оментов"Ь инерцiи nлоснмхъ фиrурь. 
Какъ взвtстио, момеитомъ ииерцiи плоской фигуры отиоеите.11ьно какой­
либо оси ваз. сумма прои3ведевiй безконечно ма.11.ы:хъ элементовъ 3ТОЙ 
площади на квадраты разстоянiй центра тяжести ихъ до оси. Если на­
зовемъ буквами f~, t;, ~ ... П.J!Ощади алементовъ, а буквами у11 Уа• Уз •.. 
разстоянiа ихъ до оси, то моментъ ииерцiи фигуры буде'J'Ъ: 

6fy2 = f1Y1 2 -t- f2Yz 
1 + fзу/ + f JJ/ + · · · = 1. 

ПредположимЪ, что требуется опредtлить моментъ инерцiи площади, 
предста11ленной на фиг. 164, относительно оси ХХ, проходящей черезъ 
центръ тяжести G фигуры. Раэобьемъ 
данную площадь на пить 1) частей. Раз­
сматривал шощади зтихъ частей какъ 
силы, пара.Jrле.пьвыя оси ХХ и приJrо­
женныя въ ихъ цевтрil твжеств, по­
строимЪ планъ силъ O.AL и веревочвый 
мвоrоуrольиикъ КК1К2 ••• К8 • Пере­
с11чеиiемъ крайвихъ сторонъ этого мвоrо­
угоJIЬника опредiшится положенiе линiи 
MG, на которой лежитъ цевтръ тв.же- t 
сти давной фигуры. Возъмемъ теперь j 
какую .11ибо шющадку, напр. { 1; е.я мо- : 
ментъ инерцiи относительно оси MG 1 

бу)lетъ flyl 2. ПродолжимЪ стороны ккl 1 
и К1К2 веревочнаго многоуго.пьиика, со- f 
отв'hтствующi.я f, до пересtчевiя съ 1 
осью MG, поJJучимъ треугодьвикъ 1 
К1М1М, подобный треугольнику О.АВ 1 
шrана силъ. Такъ какъ площади по- 1 
добныхъ треуго.пьни1ювъ отвос.ятся, " 
какъ квадраты высоть, то будемъ имtтъ: 

Фиг. 164. 

1) Чтобы уnростить построеиiе, можно было бы ограничитьс.и дilлевiемъ 
данкоi!: фигуры на три части, соотв'kтствеино тремъ прямоуrолъвикамъ, ее 
СОСТВ.ВЛIIЮЩИМЪ. 
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11К М М - J~y 12 • + 2 Hl1 
1 1 - 2Н ' откуда ,1у1 = 2 ., 

гдt зиакомъ 111 выражена площадь треуrо.пьиика К1М1М. Так.имъ обра.­
зомъ, численвал ве.11ичина момента ннерцiв f 1y1 

2 выражается произве­
денiемъ площади 111 на удвоенвое подюсное разстоанiе. Распространяя 
этотъ выводъ на вcil с.лагающiя площадки, приходимъ къ заключенiю, 
что .мо.ме1еmъ инерцiи даиной фицfр'Ы выражается п~ощадью, о~рани­
ченною веревО'Чиъt.м?J .мн~оуtоАьнит.мъ и продод,жеины.ми крайними сто­
роиа.ми еи, у.миожеиной ua удвоениое по.к,юсН<Jе разстоянiе, т. е. 

I=F'. 2Н, 

rдt F есть шющадь веревочнаго многоугольника. 
Если проведемъ крайнiе лучи ОА и OL многоугоJrьвика силъ rюдъ 

F 
угломъ 45° къ AL, то, таttъ как.ъ AL = F, получимъ: Н= 2 ; поэтому 

I=F.F". 

Площади F и F должны быть выражены въ одинаковыхъ едини­
цахЪ и масштабахъ. 

§ 108. Графичеснiii расчетъ баnон"Ь, .11ежащих"Ь на двухъ опорах"Ь. 
БаЗ1ка, опирающаяся обоими концами на непо,цвижныя опоры и подвер­
женная, кромt своего вtса, дtйствiю вертикальвыхъ силъ, производитъ 
на опоры давАенiн, направленныл сверху виизъ, а эти опоры въ свою 
очередь оказываютъ на балку раввыа и пряиоuротивопоJюжныл проти­
водtйствiя, или pea1щiu, приложенвыи къ балкt и направJ[евиыя снизу 
вверхъ. 

Графическiй расчетъ имtетъ цtлью опредtлить: 1) реакцiи опоръ, 
2) вертика.к,ьнын (перерtзывающi.я) силы, образующiнся въ отдtльвыхъ 
поперечныхъ сtченiлхъ балки; 3) Аtо.меиты и~ибающихъ балку внrьш­
нижъ си.~ъ и 4) noAoжenie onacнaw с1ьчепiя, т. е. того сtченiя балки, 
дrrя котораго изгибающiй :моментъ имtетъ наибо.1ьmую величину. 

§ 1 09. С.1учай дtйствiя сосредоточенных"Ь rруэовъ. 
I. Onpeдrь.;r,eнie реакцiй опоръ. ПредположимЪ, что на балку съ пря­

мою горизонтальною осью, лежащую на двухъ опорахъ А и В, дtй­
ствуютъ три вертика.пьвыя сосредоточенвыя си.пы F 1 , F 2, Fa (фиг. 166). 
Д.nя иахожденiя реакцiй опоръ надо сначала построить (§ 102) много­
угольникъ силъ, который въ даано:мъ случаt обращается въ вертикаль­
ную прямую abcd; затhм:ъ провести изъ полюса О, взятаго произвольно 
внt прямой ad, лучи Оа, ОЬ, Ос и Od; лотомъ построить соотвilтствую­
щiй веревочный многоугольиикъ, nроведя КК1 параллельио Оа до встрtчи 
съ силою F 11 sатtмъ К1К2 11 ОЬ до встрilчи съ F 2 , K2K3 II Ос до встрtчи 
съ F 3 и нак.овецъ К3К4 11 Od до встрtчи съ N 2 • Такъ какъ реакцiи 
уравновtшиваютъ данныл силы F 1 , F 2 , F 3 , то должно сомкнуть вере­
вочный многоугольникЪ прлмою КК, и провести черезъ полюсъ О парu­
лельпо КК4 лучъ Ot. Тогда получимъ: реакцiя N1 = ta, реакцiя N2 = dt. 
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П. Изzибающiе .моменты. Иэгибающiй мом:евтъ дли какого-нибудь 
сtченiя ба.11ки равевъ сумм:h моментовъ внtшкихъ силъ, .пежащихъ по 
ту или другую сторону иэбранкаrо сtченiя. Та.къ, напримtръ , для ка­
кого-нибудь сtченiя mn балки АВ (фиг. 165) изгибающiй моментъ м,, 
а также вертикальная срtэывающа.я сила, дtйствующая въ этомъ сtче­
иiи, будутъ одинаковы, кезависимо отъ того, кав:iя силы будутъ прии.sты 
въ расчетъ - лежащi11 справа или с.пtва отъ избраинаго сtчеиiя. Въ 
самомъ дilлt, cJttвa отъ сtчеиiя тп дtйствуютъ силы N 1 и F 1 ; ихъ 
равнодtйствующая R1 = N 1 - F 1 и проход.итъ черезъ точку пересtче­
иiя М сторокъ КК, и К1К1 (§ 99); величина этой равиодtйствующей 

N, 

выражена въ мкогоуrольвикt сияъ отрtзкомъ tЬ. Справа же отъ сtченi11 
mn дtйствуютъ силы F 2 , F 3 и N 2 ; ихъ равиод'hйствующая R 2 = F 2 -+­
-+- F 3 - N 2 , проходиТЪ черезъ ту же точку М и выражается въ мно­
rоугольиик'h СИJI:Ъ тtмъ же отрtзкомъ Бt, какъ и R 1 , но вапраuена 
сверху внизъ. Такимъ обра.зомъ, равнодп.йствующiя сиАъ, АеЖащихъ 
справа u..u CAI'Ьt1a отъ дапшио сrьченiя, равны .между собою и прямо­
проrпивопо.м:нснъt, с.trьдов. ихъ .>.tо.меиты omuocиlne.(;ьuo сп.чеиiя тп чи­
САенно равны, uo nротивопоАожны по эна~tу. Но момевтъ си.пъ F 2 , F 3 и N 2 , 

лежа.щихъ справа отъ сtчеиiя mn, отиосительио этого сtченiя выра­
жается (§ 104) произведенiемъ полюснаго ра.астояв:iя Н на отр'hаокъ у, 
отсtn.ае:мый крайними (для сиJiъ F 2 , F 3 и N 2 ) сторонами К1К2 и кк. 
веревочнаrо миоrоуrо.tьви:ка отъ вертикальной лииiи, проведеиной черезъ 
ctчeaie, т. е. 

м,=Ну. 
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Это равенство показываетЪ, что изгибающiе моменты пропорцiона.п:ьны 
ординатамъ веревочнаrо многоугольника; поэтому послtднiй иерtдко на­
зывается :миоzоу~оАънихомъ .мо.ментовъ. 

Веревочный многоугольиикъ даетъ возможность сразу указать поло­
женiе onacna'lo С1Ъ'Чеniя въ бaJJкt: это будетъ сtченiе, которому соотвtт­
ствуетъ наибольшал ордината (на фиг. 165 сtченiе Е). 

Лрuмr&чанiе. Дп.я: попучевi.я: чиспеиной величины изгибающаго момента. 
должно, разсматрива..я: ординату у :кавъ сипу, измilритъ ее тilмъ масштабомъ, 
которыii быnъ улотребnенъ при nостроевiи мвогоуrоnьвикв. снпъ; по.пюсное же 
раэстоявiе въ таиоиъ c;nyчail должно разсматривать на."Къ нilноторое пnечо и 
из:иilрв.ть его т:Ьмъ масштабо:иъ, который быnъ употребпенъ при отипа.дывавiи 
д;пины балки .АВ. РезультаТЪ ве иэмilнптся, если, наоборотъ, будемъ разсма­
тривать множите.пь Н ка.въ си.пу, а ординату у какъ плечо. 

III. Вертик.а.tьпыя (срtь3'Ывак.щiя) сu.сы. Вертикальная (ерtзывающал) 
си.11а для какого-Jiибо сtченiя равна алгебраической еуммt всtхъ внtш­
нихъ силъ, приложевныхъ къ балк.t справа и.11и слtва отъ этого сtчеиiя. 
Эта сила стремитс.и срtзать балку по давиому сtчеиiю; она уравновt­
шиваетса возиикающими въ атомъ сtчевiи вапряжевiаии сдвига. 

Для какого-.пибо сtченiя mn вертикальная срilзывающа.я: сила 
равна: 

Rt = F2 -t- Fз- N2 = Nt- Ft. 

На nлавt силъ эту вертик.альвую силу представ.11.яетъ отрtвокъ tb, обра­
зуемый лучами ot и оЬ, параллельными сторонамъ КК, и К1К2 веревоч­
наго много-уто.11ьниrtа, лежащимъ непосредственно подъ давнымъ сtче­
нiемъ и свои:мъ пересtченiемъ оnредi!JI.яющимъ точв.у при.11оженi.и М силы 
R 1; одна изъ вихъ есть замыкающая сторона веревочнаго многоуголь­
ника. Легко видtть, что для всtхъ сtченiй, вз.ятыхъ между силами F 1 

и F 2 , верт.ика.11ьная сила будетъ одинак.ова и равна R1 • 

Для сtченiй вэатыхъ между N1 и F 1 , вертив.альна.я сила равна 
F 1 + F 2 -1- F 3 - N 2 = N1 и изобразится на планt си.11ъ отрtзкомъ ta; 
для сtченiй между F 2 и F 3 вертикальная сила равна F 3 - N2 = N1 -

- F 1 - F 2 и изобразится отрtзкомъ ct; нав:.овецъ, для сtчевiй между 
F 3 и N 2 она равна N 2 и изобразится отрtзком:ъ dt. 

Чтобы представить графически изиtвевiе вертикальныхЪ силъ при 
переходt отъ сtчевiя къ сtченiю, проведемъ черезъ точку t многоуголь­
ника силъ горизонтальную ливiю до пересtчевiа въ точк.ахъ А1 и В1 съ 
вертика.~~ьными .11ивi.яии, проведеиными черезъ опоры; затtм.ъ отложимъ 
вайденныа вертвха.пьвш силы какъ ордиваты дл.я соотвtтствующихъ 
поперечвыхъ сtчеиiй по ливi.ямъ, перпендикулярныиъ къ А 1В,. Полу­
чим.ъ .11ом:аную ливiю A 1a1 b1c1d1e1 ftg1h1i 1 , наглядно nок.азывающую ходъ 
измtвенiя вертик.авьиыхъ силъ. 

Изъ чертежа видно, что для сtченi.я Е, для котораго изrибающiй 
моментъ ваибольшiй, вертикальная сила мtнлеть звакъ: лtвtе этого сt­
чевiя вертикальвыя силы отрицательны (направлены вверхъ), nравtе­
положительвы (направлены вкизъ). Наибольшую величину вертик.аJiьны.я 
силы получаютъ дли опоръ, гдt изгибающiЯ моментъ въ свою очередь 
равевъ нулю. 

Чис.Аеннl.llй npuжrъp~. F 1 = 1800 klg., F 2 = 820 klg., F 3 = 960 k. Точка при­
поженiя первон силы отстоитъ отъ л'knoit опоры А на 1,5 м., второй на 2 м. 
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и 3-it-вa. 3 м. Длина баnки .АВ= 4 м. Масштабъ дливъ 1 / 50 , , ма.сштабъ сюrъ-
1 см. = 450 k. ; Н= 1800 k . (= 4 см. ) . Опредiшвть графически реа1щiи олор-ь 
n ва.ибопьшii!: изгибающiй :моментъ. 

§ 110. С.11учай дt.iiствiя равномt.рно распредt.леннаrо груза. ПредпоJю­
жимъr что наrрузка ва ед. д.11ивы балки равна q; тогда полвый грузъ 
на всей длинt АВ= l балки будетъ Q = ql. Отложимъ нагрузку q какъ 
постоянную ординату по перпендикр.яру къ АВ (фиг. 166), поччимъ 
ПJ!Ощадь АА'В'В, ваз. ~руэовою п..ющ,адt>ю, дающею наглядное изобра­
жевiе распредiшенiл нагрузки. 

Разобъемъ грузовую ПJ(ощадь на. 
6 раввыхъ частей, т. е. будемъ раз­
сматривать равиомtрио распредtленную 
нагрузку, как.ъ состоящую изъ 6 сосре­
доточениыхъ грузовъ 1, 2, 3 . . . 6. 
Отложивъ нхъ одмиъ за друrи:мъ отъ 
а до g, построимъ Аинiю сиАъ ('YI..(,aH?> 
CU.t?>) Н ПроведеМЪ ИВ'Ь ЛрОИВВОJIЪНЗ.ГО 
полюса О лучи. 3атtмъ лостроимъ вере­
вочный миогоуголъиикъ Х1К2Х3 ... К,К7 • 
Продолжимъ первую и nослtднюю его 
стороны, по.11учимъ въ перес'kченiи ихъ 
точку М, олредiш.яющую положенiе рав­
нодt.ltствующей силъ 1, 2, . . . б . Ста­
н:емъ теперь вепрерыв.ао увеличивать 

число частей , на которыв разбивается 
нагрузка, т. е. число сосредоточен 

иыхъ rрузовъ, оставл.sи ихъ сумму no 
прежнему равною ag. При <~томъ лучи 
Оа и Og не из:м'kнятся, а также и ва­
прав.,евiе крайнихъ сторонъ К М и 

Фиг. 166. 

МК 7 веревочиаrо мноrоуrолъвика, чис.1ю же сторонъ его будетъ безгра­
нично увеличиваться. Переходи къ предtлу-ра11вомtрво распредiшен­
иому грузу-nолуЧИМЪ вмtсто ЛОМаНОЙ ЛИНiИ К12 . . . К7, Кривую JIИ­
HiЮ, д.11я которой линiи КМ и МК7 будутъ касательными въ ковеч­
ныхъ точк.ахъ кривой. Точка пересtченiя ихъ М до.1жва находиться 
на .жинiи, прохо,11.ящей черезъ ц. тяжести груза, т. е. черезъ сере,&,ииу 
балки. 

1. Onpeдn..tenie реа'Кцiи опоръ. Такъ какъ грувъ раввомilрио распре­
дменъ по всей длинt балки, то, очевиАJ~о, что на каждую изъ опоръ В 
и А nриходится одинаковое давленiе, ра11ное половив't груза; поэтому 
реакцiи буАутъ: 

II. И:пибающw АW.ментес. Чтобы опредtJIИТЪ изгябающiй моментъ 
дл.я какого-либо ctчeнls О, иаходлщагоси ва разсто.якiи х отъ опоры А, 
будемъ разсматривать нагрузки, приходащiясл на лilвую и правую части 
балки, какъ сосредоточенные грузы Q1 и Q2, приложеиные къ ц. тяжести 
g 1 и g2 этихъ частей (фиr. 167). Построимъ для зтихъ сип. мноrоуголь-

9 
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иикъ си.11ъ аЬс и проведемъ изъ произвольнаго полюса О лучи Оа, ОЬ, 
Ос. Послt того строимъ сомкнутый веревочный миогоуrольникъ КК1К2 К3 
съ замыкающею стороною КК3 • Если по.11юсъ О выбраиъ такъ, что 
Оа = Ос, то замыкающая сторона К К3 бу,~~;етъ горизонтальна. 

По предыдущему (§ 109, 11), мзrиба.ющiй моиеитъ для сtчеиi.я С 
выразится произведенiемъ ординаты: у веревочиаго мкоrоуrольиика, соот­

в11тствующей сilчекiю С и заКJiючаю-
~ 2 щеАся между стороною К1К2 и замы-

1<--- - -- 2 -- --- кающею стороною КК3 , ма полюсное 

лJj![Ш!J!ii~tJ!!IrlflШ~/EUI[lliillll разсто.якiе, т. е. 
Мж= Ну. 

Не трудно вид'hть иаъ чертежа., что, 
хотя съ измtиенiемъ ПОJiожеиi.и сtче­
кi.и С, т . е. съ изм"kнеиiемъ z, будетъ 
изи11няться величина и лоложенiе сто­
роны: Kl к2 веревочнаrо мкоrоуrоJIЬИИКа, 
но лроекцiя е.я на АВ, равная разстоя­
нiю между центрами тяжести g1 и g2 
лtвой н лравоК части нагрузки, будетъ 

1 
посто.янко равна 2 

1
). Различныя по-

ложенiя этой стороны будутъ касатель­
ными къ кривой веревочиаrо много­
угольвика въ точкахъ подъ соотвtт­
ствующим:и сtченiями 2

). 

Наибольшую веJfичину изгибающiй 
моментъ будетъ им11ть для средняrо 

сtченiя балки, для котораго ордината веревочной кривой наибо.в:ьшая; 
МЕ 

она равна у".,. .. = - 2-, слiщ., М1,.ож=Н. у""'"'" 

Фиг. 167. 

Опасное сtчевiе балки лежиn въ ея сере,цинt. 

1
) Дillствите.пьво, если с'hч:еиiе С про.цвинетсн вправо на .ц.пину а:, то раа-

. _.. - Z-+-<1 • 
cтoaRle ц. тяжести g1 отъ вовага ..,. .. ч:еюя = -

2
- , а раастоя111е ц. тяжести g2 

(1-ж)-а: 
оть этого же c-k'leнi.и = 

2 
. Сложнв'Ь их'Ь, вв.:liдеМ'Ь ра.астонвiе меж,IQ' 

l 
центрами тяжести 9t92 = 2 · 

2) На этом'Ь своiiств'k основано выч:ерчиванiе вривой (парабаАы) КК1К2 ... 
веревоч:наго многоугольника. Для этоrо сrро­
sт'Ь нt.скоnько noлoжeнilt касательной, доста-

Е;,..-----,г----~К3 точ:ных'Ь д.n.в опредtлевiи формы Rривой. Для: 

к 

Фцr_ 168. 

построеиiи ка.сателькых'Ь дiшятъ стороны МК 
и МК3 (фиг. 168) на одина.коuое число равиыхъ 
ч:а.стеii и соедикиюn. точки, обО'jИ&ченныи 
одинаковыми цифрами, прамыми .п:ивiнмн, 
:которыя и будуть искомыми ка.са.тельвыми. 
Чt.мъ болilе будетъ nостроено ка.сательиых'Ь , 
'If.M'Ь точиt.е можеть быть вычерчена кривая , 
которую oнil обертыва.ютъ. 
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III. ВерrпurсаАъныя СtУЫ. ВертккаАьиа.я сила S, дtitствующа.а: на 
сtченiе С, отстоящее иа величину х отъ лtвolt опоры, опредt.11яетса иаъ 
выражеиiя: 

S = N 1 - qx = q ( ~- х ) . 

Для х = О, S = ~l ; для х = ~ , S = О, т. е. вертикальная пере­
рilзывающая сила и:мtетъ наибольшую числеиную величину для опоръ и 
равна О для средвяrо сtчеиiя балки. Так.ъ какъ сила S уменьшается 
,пропорцiонально разсто.внiю х, то .tuнiя вертика.tъШ11:С1J си.~ъ будетъ пря­
мая а1 Ь 1с1 , пересtкающая А 1В 1 :в1> ея середикt. 

Ч11с..~емнwй при.~~п.ръ. Балка. подвержена. д'hiствiю раввом'hрво распредtлев­
наго груза 28JO R. (сч~tтав въ томъ чисп.'h собственный в'hсъ банRи). Давва 
бanкlt 4,5 м. Опредiшить графически наибольшiй кэгибающiit монентъ, а. таюке 
изгибающiii моментъ, и вертикальную перер'hэыва.ющую сиnу дпв сilчевiя:, 
отсто.ищаго на 1,5 н. ОТ'Ь опоры. Масwтабъ силъ: 4.00 к.= 1 см.; попюсвое раа· 
стоякiе Н= 200 см. Реавцiи опоръ N 1 = N 2 = 1400 klg. Такъ какъ полюсвое 
разстоннiе выражено въ ед. дпины, то ординаты кривоit момеитовъ должны 
быть выражены въ ед. силы. 

§ 111. Случай дtАствiи равномtрно расnредtленнаrо и сосредоточм­
наrо груэов'Ъ. Въ этомъ случаt 
должно построить отдtльно ллаиъ 
сиАъ. веревочный .миоrоугол:ьиикъ 
и .!ИИiи вертика.n:ьвыхъ силъ для 
сосредоточенныхЪ и ДJI.Я равно­

:мtрно распредtлениыхъ rруэовъ. 
Равнодtйствующiе квгибающiе мо­
менты: вырааятся суммою орди­

натъ веревочнаrо многоугольника 

к кривой момеитовъ. 
Дл.я тоrо, чтобы эта сумма 

изображалась иа чертежt однимъ 
отрtзкомъ, выберемъ положеиiе 
полюсовъ обоихъ мноrоуrо.llьии­
ковъ силъ такимъ обра.зомъ, чтобы 
замыкающiя стороны кривой мо­
меитовъ и веревочнаrо многоуrоль­

иии.а совnа.д;алк между собою, при-

N, 

чемъ мноrоуrоJiьникъ вычертимъ tJ А, 
выше кривой моментовъ, или иа­
оборотъ. Подобное построекiе сдt- 6 
лано на фиг. 169. f с:;~:;;;;}~ 

Кривая моментовЪ кмк4 со­
отвtтствуетъ равномtрне распре- е 
дЬенно.му грузу, веревочный мно­
rоуrольиикъ к1к2к3к.1-сосредо- cJ 
точеины::мъrрузамъF1 F2Fз.Остает-
ся послtдкiй иреобразовать въ дpy-

е ,. 
i 

Фиr. 169. 

i 
' .! 

·1 

: 
' 1 

1/11 ·в, 

'11 

roit :миоrоуrольиикъ, за:мыкающаи сторока котораго совпадала бы съ замы-
9* 
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кающе~ стороною кривой мо:мевтовъ. Дла этого черезъ точку t мв:оrоугодJ,­
вика 0 1ad, опредtл.в:ющую реакцiи опоръ, вызываемыя сосредоточенными 
грузами, проведемъ линiю, параллельвую КК~, возьмемъ на ней новый 
по.пюсъ 0~, проведемъ лучи О,а, 02Ь . . . и построимъ новый веревоч­
ный :м:ногоугольникъ, начиная съ точки К; замыкающая сторона этого 
многоугольника совпадаетъ съ замыкающею стороною КК1 ливiи момен­
ТОВЪ КМК,. 

Пдощадь, заключенная между криnою КМК~ и веревочвымъ мвоrо­
угольвикомъ К.К1 К2К4, представиТЪ площадь моментовъ д.п.я; обtихъ си­
стемъ сиЛъ. Вертикальвые отрtзки между ея контурами дадутъ ведичины 
изгибающихъ момевтовъ (при Н= 1) дла соотвilтствующвхъ сtченiй 
ба.!КИ. Непосредствевнымъ измilревiемъ можеть быть найдена ванболь­
шал ордината, а сJГI!д., и по.пожевiе опасваго сilчеиiл. Точнtе :вопросъ 
этотъ рtшается при · помощи .nивiи 11ертикальныхъ силъ. Послtднлл 
строится, какъ было обълсвено въ § 109, съ тtмъ лишь различiемъ, что 
по ординатамъ до.1.жно откJiады:вать суммы вертикальныхЪ силъ, вызы­

ваемыхЪ какъ дtйствiемъ сосредоточевныхъ, такъ и дtйствiемъ равво­
мt рво распредil.певныхъ грузовъ. Такимъ способо.мъ получена на фи r. 16 9 
лоианая а'Ь'с'd'. Вертикальвыя си.пы равны нулю для сtченiя с', кото­
рому соотвtтст:вуетъ наибо.1ьmiй изгибающiй момев:тъ; это есть опасное 
сtченiе балки. 

§ 112. Внtшнiн силы В'Ъ литейном'Ъ нранt (фиг. 170). Кранъ АВС. 
вагруженвый въ С rрузомъ Q, уставовлеяъ верхне'Ю цаuфою А въ под­
шипвик.t, а п.в:тою В опирается иа подп.ятникъ. У стой крана имtегь 

N, 

Q.+G 

Фиr. 170. 

вilсъ G, при.п:ожеввый въ центр-А 
тяжести g крана. Опредtлить да­
вJiевiа N 1 и N~ въ цапфахъ стойки 
АВ, взаииодilйствiя :въ част.в:хъ 
крана и опасное cilчeвie стойки. 
Опредtлвмъ евачала равнодtй­
ствующую R=Q +G CBJIЪ Q и G, 
приложеиную въ точкil О. Кром'h 
горизоитальваrо дав.nенiн N 2 , на 
пнту В дilйствуетъ еще вертикаль­
вое дав.11енiе Q-+G. Обt эти силы 
сложатся въ одно иаuовное дав­

.п:енiе S, приложеиное въ середин$ 
паты. Три силы Q -+ G, N 1 и 8 
до.I!Жиы находиться въ раввовtсi:и, 
а потому ов1J до.п:жны истрtчаться 
въ одной точкt (К) и, будучи отло­
жены одна за другою, образовать 
сомкнутый мвоrоугольникъ силъ. 
Чтобы опредtлвть величины сиJГЪ 

N, и В, от.п:ожимъ ва вертикальвой .!ивiи величину аЬ = Q-+ G и про­
ведемЪ ас 11 А К, Ьс 11 ВК; тогда Са = N~, СЬ = 8. 

Переходя къ опредtлевiю взаимодtйствiй въ соединенiлх'Ь брусковъ, 
состамяющихъ устой крана, заиtтимъ, что всt вн'hшиiа силы уравво-­
вtmиваютса давлевi.ями N1 и S ва цапфы, во, такъ как.ъ эти цапфы 
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составmютъ одно цtдое со стойкою, поэтому внвшнiя силы доJIЖны ие­
nремtвио передаваться этой :цосл\дней въ точкахъ D и Е, черезъ ко­
торыя и должны nроходить си.11ы взаимодtйствi.я стойки, поперечины и 
укосины. 

Опредtлииъ сначала силы взаимодilйствiя, происходящiя отъ груза 
Q, приложеннаго къ поперечивt въ точк.t С, вtса G1 (фиr. 171) попе­
речины, приJ[оженнаго въ ея центрi! тяжести L и натяжекiя Q1 цtпи, 
которое можно принять равнымъ грузу Q, если иренебречь жесткостью 
цtпи и треиiем:ъ въ оси блока. Три эти СИJ[ЬI дадутъ равнодtйствующую 
2Q-+- G1, которую можио очитать прrиожепною въ центрil тяжести L 
nоперечинъr. Она должка уравновiюиться J{авлевi.ями, приложеиными 
также къ поперечинt, которы.я доJIЖпы проходить черезъ точки D и Т, 
причемъ то давленiе, ко­
торое проходиТЪ черезъ 

точку D, будетъ прямо 
передано стойкt, а то, 
которое проходить черезъ 

точку Т, до.11жво быть на­
правлено вдоль укосины, 

при посредствЪ которой 
будетъ передано стойкt 
АВ. Поэтому, чтобы оnре­
дtлить эти давленiя, ваtt­
демъ точку встрtчи L1 

направленiя силы 2Q+G1 

съ направлевiемъ укосины 
и, соедипивъ L 1 съ D, 
разложииъ CИJIY 2Q-+- G1 

на направлепi.в DL1 и 

Фиг. 171. 

TL1• Давлепiе въ Т будетъ равно S,, а въ D равно 8 2• Разложивъ ихъ 
въ свою очередь ва горизонтальную и верти~tа.~ьн.ую составляющiя, пай­
демъ горизовтаJiьиыя изгибающiя стойку силы F 1 • и Р". Какъ видно 
ИЗЪ чертежа, OHi> равны И ПрОТИВОПОJI'ОЖНЫ. 

Остается опредtлить влiапiе вtса G, укосины. Опъ также должеиъ 
уравиовtситься си.D.ами, къ вей приложевиыми, слtд., дtйствующими въ 
точкахъ Е и Т. Чтобы найти эти силы, продоDИмъ направлеиiе вilca 
G2 до встрilчи въ U съ поперечиною, соедивимъ эту точку съ Е, пере­
иесемъ си.D.у G2 въ точку U и разложимъ ее па двt составJ[Яющi.а, изъ 
которыхъ одна F', направленная вдо.1ь поперечины, будетъ передана 
посл1щнею стuйкt въ точку D. Вторая составлеющаа S' будетъ напра­
влена по UE и nредставитЪ давJiепiе па сгойку въ точкt Е. Разложивъ 
силу S' ва горизонтальную и вертик.аль1(ую составляющiя, вайдемъ из­
гибающую стойку перпеидиitуJLВриую си.1у F 1', равную F'. 

Такимъ образом:ъ, стойка оказывается подверженною изгибающему 
дtйствiю слtдующихъ перпеидикул.арпыхъ къ пей си.11ъ: 1) силы N1 , 

приложенной въ серединt верхней цаnфы А и направленвой справа­
налtво; 2) N 2 = N 1 , приложенной къ середииt пяты В и наоравлеввой 
слtва-паправо; 3) силъ F' и F", приложеиныхъ въ D и направлеппыхъ 
слtва-ваправо; опt дадутъ равводtйствующую F'-+- F" = F 1 ; 4) силъ 
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F 1 ' и F/', приложеввыхъ въ Е и ваправленныхъ справа-ваJitво; он·~ 
дадутъ равво.-tйствующую F 2 = F 1 '-+- F/. Какъ видно ивъ черте1111., 
Fl = F2. 

Итакъ. мы имtемъ двt ураввовtшивающiя.ся пары (N1 - N~) н 
(F1 , - F~). Мвогоугольввв:ъ сuъ д,~а этого случаи обратитсв въ пра· 
мую Вас, гдt сВ= F 1, .Вс = F,, са= N~ и ас= N~" Чтобы построить 
мвогоуrольвикъ М()](евтовъ, проведемЪ АК1 11 ОВ до пересtчевiи въ К, 
съ ваправдеиiемъ си;кы F 1 и К1К 11 Ос до пересtчевiл въ К съ напра­
влевiемъ силы F 2 • 3амыкающал сторона АВ 11 Оа. 

Itакъ ви,цво ивъ чертежа, м:еzду точками D и Е существуеn сt.­
чевiе т стойки, дu котораго ивгибающiй м:омР.В'I"Ъ равевъ ву.вю: выше 
этого сtченiн стойка выгибается вправо, а ниzе-влtво. Опасное сtче­
нiе лежиn въ Е. 

§ 113. Onpeдt.1eнie наnряженiА въ частяхъ фермъ. МетоАъ Кремонw. 
ФерJ.Юю ваз. система брусьевъ, соедивенныхъ между собою шарвирами 
и образующихъ сtть треуrольвиковъ, вершины которыхъ ваз. уэ.юми 
фермы (фиг. 172). Въ да..~~ьвtйшемъ взложенiи будемь предполагать, ЧТ() 
всt дtйствующi.и ва ферму силы .:~~ежаrь въ ея плоскости, и tiтo въ 
шарнирахъ нtтъ тревiя.. Хотя въ дtйствительвости соедивенiя отдtль­
ныхъ брусьевъ дtлаютсн чаще всего не шарнирными, а rлухим:и, вс.!ltд­
ствiе затруднительности устройства и дороговизны шарнирвыхъ соеди­
ненiй, тtмъ не мевtе прiе:мы графической статики, которые будутъ да­
лtе изложены, могутъ быть примtвяемы въ обыквовевныхъ с.11учаяхъ 
практики, причемъ nолучаютсн результаты достаточно близкiе къ 
истинt. 

ПредставимЪ себt, что ферма АВ (фиг. 172), ваходящаяся въ рав­
вовtсiи подъ дtйствiемъ силъ 1!'1 , 1!'2 , . . . и peaкцilt оnоръ, разрtзана 
на двt части по тп. Для возстановленiн равновtсi.и необходимо n рило­
жить къ каждому разрi13анному бруску ввtшвiн си.!IЫ, сnособвыв замt­
нить дtйствiе частей фермы одна на другую. Эти силы ваз. 'Наnряже­
н:iями бpyc~roffO. Не трудно видtтъ, что эти оопрлжепiл до.tжпы быть 
направ.ипы вдо.tь бруtжовъ, такъ какъ въ противвомъ случаt они стре­
мились бы повернуть ихъ OKOJ[O шарнировъ. Так.имъ образомЪ отдtльны~ 
бруски фермы nодвергаютсs только раст.иженiю и.пи сжатiю. 

ДJ[Я графическаrо опредtлевiн втихъ вапряжевiй ит. мат. Кре.-иона 
пред.пожилъ весьма простой способъ, основаввый ва томъ положенiи, что 
есАи внfЬиtиi.я CUAьt, дnйсrпвующi.я на фер:му, наход.ятся въ paвнomciu, то~да 
и въ каждомъ yэ.lf/rь вюъшнiя сиАъt доАжны ураонооfЬшиваться съ напря­
женiями, т. е. составлать сомкнутый многоугодьиикъ сидъ. Д.11.н. возмож­
ности опредt.11евiя напряжевiй по способу Кремовы необходимо, однако, 
чтобы въ каждомъ узлt бы.11о не бо.11t.е двухъ неизвtстныхъ напряже­
нiй . Въ такомъ случаt, найда равиодtйствующую оста.пъныхъ n - 2 
силъ, можно будетъ разложить ее па паправленiя. тilхъ двухъ брусковъ, 
ваорвжевiя к.оторых·ь отыскиваются. Поэтому должно начинать построе­
нiе съ того узла, въ которомъ сходятrя только два стержня, и ва ко~о­
рый дtйствуетъ внilшняs сила, иввtстна.и: по величивt и направлеюю . 
Въ таквхъ условiяхъ находится опорные уз.11ы. Такъ, напр., для фермы, 
изображенвой на фиг. 172, вадо начать съ узла А. Построивъ много­
угольпики силъ и моментовъ, оnредtлимъ реакцiи опоръ N 1 и N2· Въ 
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дальи11йшихъ построевiяхъ будемъ обозначать, для большей ясности чер­
тежа, части фермы, напрвженiя которыхъ отыскиваются, цифра11и и тt:ми 
же цифрами JIBнiи, представJJ.яющiа на чертежt эти напрзженiа. 

Въ узл'k А ураввоВ'hшиваютса три силы N1, 1 и 2. Проведа черезъ 
точки а и t линiи ad и td, параллельиыа стержи.ямъ 1 и 2, nо.tучом:ъ 
треуrольиикъ adt, который вы­
разиТЪ графически равновtсiе 
си.11ъ въ yзJit А; cJitд., сrо­
роиы ero ad и td представнn 
иапр.вженiя стержней 1 и 2 дав­
ной фермы. Так:ь какъ N1 на­
прав.пева по вертикали снизу 

вверхъ, то си.1а 1 наоравжена 
отъ а къ d, а сила 2 отъ d 
къ t. Чтобы отличить части 
фермы, подверженвыя сжа.тiю 
отъ частей, подверженныХЪ ра­

стяженiю, должно напрвжевiям:ъ 
стержней придать то же напра­

влевiе, которое получилось въ 

треугоJьник'k напр.яжевiй atd. 
Легко видtть, что напрвже­
нiе 1, наnравленное къ уэлу А, 
стремится прижать брусокъ 1 
къ точкt А, а вапрвженiе 2, 
направJiенное отъ уэ.1а, наобо­
ротъ, стремится оторвать бру­
сокъ 2 отъ точки А; слtд., въ 
первомъ случаt проявляется 
сжатiе, а во второмъ раст.яженiе 
бруск.а. Отсюда вытекаетъ такое 
заключенiе: cu.tы, напраоАен­

нъt.я ю. узАу, суть cu.tьt сжи.ча­

ющiл, а сиАы направ.Jrепньt.я 
отъ узАа,-растJi~uвающiя J ). 

,о 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

о 1 1 
о 1 1 

-с ___ .У __ i_ _______ ;:.-

в 

Фиг. 172. 

Перейдемъ теперь къ одному изъ сосtднихъ уэ.вовъ, а именно къ 
узлу С, въ которомъ уравновtшиваютс.и св.1ы 2, 3 и 4. Сила 2 уже по­
строена: это есть dt; поэтому, во иэбtжанiе повторенiя линiй, причер­
тиж-о вовый м:ноrоуго.11ьиикъ раввовiюiя къ полученному уже треуголь­
нику adt, воспользовавшись его стороною dt. Для этого проведемъ ч~ · 
резъ d ливiю de, параллельвую стержню OD, а черезъ t-линiю te 11 СЕ, 
получuмъ треуголъвикъ det; стороны его de и et представятЪ величины 
напр.Вженiй въ брускахъ 3 и 4. Чтобы опредtлить, производятъ ли най­
денвыл вапраженiя сжатiе или растажеиiе, замt.тимъ, что ваnряженiе 2, 
какъ было выше найдено, производиТЪ растаженiе бруска А О, поетому, 
по отиошевiю къ узлу О его надо считать направленнымЪ отъ узла С 

1) На. чертежi; сжатые стержни вычерчены двойными лииiи:ми. 
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къ А, въ чеиъ не трудно уб1щиться, разрtзавъ мысленно брусок.ъ АО 
и ва.мtвивъ дtАствiе лtвой части на правую ВЕI'kшвею силою. На втомъ 
основанiи въ треуrо.п.никrk tde равновtсiи узла С мы должны считатJ, 
вапр.иженiе 2 ваправлеивымъ и~ отъ d къ t, а отъ t къ d; тогда на­
nряжевiе 3 должно будетъ считать вапраuевв.ымъ отъ d къ е, т. е. къ 
узлу С, а наuряженiе 4 отъ е к.ъ t, т. е. отъ узла. С; слtдовательно, 
брусокъ 3 сжатъ, а 4 растяну'l"Ь. 

Въ уз.1t D уравновilшиваютса пять силъ: F 1, 1, 3, 5 и 6, изъ ко­
торыхъ тоJIЬко дв'k: 5 и 6 неизвtстиы. Силы F 1 , 1 и З уже имtютсн 
на чертеж'k; поэтому остается причертить къ ним:ъ 5 и 6 .въ то:м:ъ пo­
pвдJtil, въ какомъ бруски слtдуютъ одинъ за други:м:ъ въ узлt D, т .. е. 
къ силt 3 должно причертить ве 6, а 5, а къ втой пос.вtдней уже 6. 
Д.вя атоrо проведемъ черезъ точку е линiю ef 11 D Е. а черезъ точку Ь 
лвнiю bf 11 ЛG. Получитса многоугодьник.ъ равновtсiя abfeda узла D. 
въ которомъ направленiе силы F 1 опред'kл.яетъ ва.nравленiе осталt.выхъ 
сторонъ. Напрнженiе 5 = fe направлено отъ уз.11а D, слtд., брусок.ъ DE 
ра.стяв:утъ; в:апр.яженi~ же 6 = bf направJеко къ узлу, слtдов., предста­
ВJIЯетъ сжимающую силу. 

Перейдя затtмъ къ уз11у G, а отъ него къ Е и В, повучим:ъ слt­
дующiе многоугольники paввoвtcill: 

Дли узла G - bcgfb 
>> » E-tefgt 

В- ctgc. 

Какъ видно изъ чертежа, всt верхвiе бруски и вертщtальныа стuй&и 
сжаты, а нижнiе бруски и стержень DE растяиуты. 

Полученная такимъ сnособо.иъ фигура в:аэ. дiаара.м.мою папряжепiй. 

Лри.w1Ъчанiе. Соnоставпенiе дiаt•раммы иа.пряженiit и чертежа фермы от­
крынв.етъ спiщующiя: черты вао.имвости: 1) чиспо .пцв:iй дiаграммы равно 
числу п:инiй чертежа. фермы, при томъ капщоii: пинiи фермы есть въ дiв.гра.мм'h 
nараDлельнал; 2) напря:жев:iп, составляющiя: въ фермi треугопьпикъ, на дiв­
гра.мм-1! проходитъ череаъ одну и ту же точку, и обратно: если въ кв.комъ­
либо yaлil фермы сходитсн три силы, то нв. дiаграммil опi обраауютъ тре­
угопьникъ. Эта вааимность ливiй обiвхъ фигуръ собпюдаетсн всегда въ дiа­
гра.ммв.хъ напряжевiii. 

§ 114. Метод1t статическмхъ моментов~ Ринера основанъ на извtст­
вом:ъ положеиiв статики, эаключающемси въ томъ, что при равновtсiи 
силъ, лежащихъ въ одной плоскости: 1) a.lteбpauчetmiя суммы проехцiй 
ихъ па дtm взаимuо перпендику.мриъtя оси, .сежащiл въ п.~оскотпи си . .п, 
поро3нь равкы нуАю и 2) аАtебраическаR сумма момеитовь сuъ отно· 
cumeAЬHQ какой-Аибо точки. 11Ъ ихъ ыосхост,и равна нумо. 

Пусть требуетс.в, напри.иilръ, оuред1шить вапряженiе брусковъ 4, 5 
и 6 (фиг. 172). Разрtжемъ :м:ыс.пев:во ферму по mn в:а двt части такъ, 
чтобы бруски 4, 5 и 6 приходились въ разрtзt, и введемъ въ число 
ввtmвихъ силъ N 1 , F 1 иско:м:ыя вапряжевi.я: 4, 5, 6, замrkинющiа дtй­
ствiе правой части фермы ва лilвую. Tattъ к.ак.ъ существуетъ ра.ввовt­
сiе, то м:омев:тъ силъ 4, 5 и 6 ДJJЯ вс.вкой точки чертежа должев:ъ рав­
н.я:тьс.в моменту ввtшв:ихъ сидъ N 1 и Е'1 д1я той же точки. Возьмемъ 
за центръ момев:товъ точку D, въ которой вr.трtчаютс.11 силы 5 и б; 
тогда момев:тъ ихъ будетъ равенъ ну11ю; остается только сила 4, мо-
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ментъ которой отиосительио точки D должеиъ равиятьсв :моменту вкtш­
нихъ силъ. Пос.п:tднНt оnредilлится при nомощи веревочнаrо многоуголь­
ника. Въ данномъ случаil моментъ внilшнихъ силъ, лежащихъ лilвte сt­
ченiя тп, относительно точки D изИ'kрлетсл ординатою у1 веревочиаго 
многоугольника; онъ равенъ Ну11 гдt Н есть полюсное разстоянiе. Раз­
двливъ етотъ моментъ на nлечо силы 4, т. е. на высоту фермы: h, най-

демъ: 4 = Л:,1 Графически вопросъ приводится къ построевiю четвер­
той пропорцiова.аькой къ у1 , Н и h. Си.аа 4 доJiжна. бъпь иэмtреиа т'hмъ 
масштабомЪ силъ, который б.ылъ nривятъ при построеиiи многоуголь­
ника СИJIЪ. 

При опредtленiи иапр.яжевi.я 6 должно взять за центръ :моментовЪ 
точку встр11чи Е силъ 4 и 5. Моментъ внtшнихъ силъ равенъ орди-

натt у2 • Напряжеиiе 6 = У~~· 
Что касается напряженiн бруска 5 (дiагональнаго), то по общему 

nравилу слtдовало бы взять моменты относительно точки пересtчевiя 
двухъ друrихъ силъ 4 и 6; но въ давномъ cлyqat силы эти парал­
лельны, а потому способъ моментовъ здtсь не удобенъ. Въ nодобныхЪ 
случаяхъ искомое напр.яженiе легко олредtляетс.я изъ перваго условiя 
ра.вновtсiя:, а именно: вертика.t:ь'ltая проекцiя eto доАЖnа бмть равна 
и прямопротивопо.х.ожна сцzебр. суммrь верти"а.Jt:ьнiы:со проехцiй внrьш­
иихъ сщ?>, дrьйствующихъ на оmр1ьзапную -часть ба.х.хи. ВертщсаАь­
ная ?tроекцiя взята дл,я тоtо, -чтобы проехцiи CUA?J 4 и 6 бы.х,и равиы 
нуАю. 

Если въ разрtзt фермы закJiючаетсл тольк.о два бруска, то за 
центръ :моментовъ можно взять 

какую утодно точку на ваправ.пе­

нiи того бруска, вааряженiе кo:ro­
paro в:е опредtляется. 

Разсмотр11в:ный только что спо­
собъ Риттера даетъ возможность 
опредtлить напряженiе какой угод­
но части фермы, независiмю отъ 

всrьхъ остаАьnыхъ. 

§ 115. Прммt.ръ 1. Висячiн стро­
пила съ одною бабною (фиг. 173). 
Они СОСТОЯТЪ ИЗЪ двуХЪ СТрОПИJIЬ­
НЫХЪ ноrъ АС и СВ и бабки CD, 
подвt.mеиной къ коньку С при по­
мощи струнъ AD и BD. На ферму 
дilйствуютъ слtдующi.я силы: вtсъ 
самой фермы, вtсъ обрtшотки съ 
кровllею, давленit:: вtтра И cвtra. 
OcтaB.l!.IIЯ въ сторонt давленiе вtт­
ра, можно допустить, что нагрузка 

стропиJiьной ноги равномtрно рас­

р 

о 

Фиг. 173. 

.g,..'"-t' ,_ 
: % 

a,..-.i'j("~-,. 
1 • 
1 tN, 
/р 1 

! т 1 , .... 
1 : ... •z 

1--~--» 
:Р 

' •z 3 ~ 

предtJ(ена по всей ел ДJ(ИНt. Пусть Р означаетъ нагрузку каждой ноги. Обt 
эти нагрузки pacпpeдtJ(RTCII поровну на точки (шарниры) А, С и С и 
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В, так:ь что ПOJ\Ha.R нагрузка. фермы 2Р распредtJiится въ шарвирахъ .А, 

В и О с.11iщующимъ образомъ: на шарвиръ А будетъ дtйствовать rрузъ р2 р t 

ва. шарвиръ С rрузъ Р и на шарвиръ В rруаъ 2 . Съ другой стороны 
вагрузка 2Р, распред'h.11.ись поровну ва опоры А и В, вызоветъ реак~ 
цiи, равиы.я каждая Р. Такимъ обравомъ, къ фермt въ mар:в:ирахъ 
А и В будетъ приложеко по дв'В n~мопротивоположuыхъ силы: состав· 

л.яющаи i полной ваrруsки, каправленкаа сверху внизъ, и реакцiя Р 
опоры, направпеииа.и снизу вверхъ. Позтому мы можемъ разсматривать 
ферму, как-ь nодверженную дtйствiю слtдующихъ взаи:мво-уравно:вtши~ 

р 

вающихса силъ: си.11ы N 1 = 2 , приложенной к.ъ шарниру А и ваправ~ 

леввой вверхъ, силы Р, приложенной къ шарвиру С и направленной 
р 

вввзъ, и силы 2 , приложенвой къ шарниру В и направленвой снизу 

вверхъ. 

,1I,JI.я опредtлеиiя вапр.яженiй въ част.яхъ 1, 2, 3, 4 и 5 построимъ 
дiаrраиму силъ, н ачива.и съ опоры А. Д.11я этой точки nолучаемъ тре~ 
уrоJiьвикъ tact, изъ котораго видно, что воrа АС сжата, а тяга AD ра~ 
стянута. Для точки С получимъ фигуру abcda; наnравленiе силъ въ ней 
показываетъ, что бабка CD растянута, а нога СВ сжата. Для узла D 
получвмъ треуrольвикъ tdct; изъ него видно, что т .яга В D исnытываеТЪ 
растяженiе. 

ЛриАttьчанiе. Rpoмil сжатiв, каждая: нога испытываетъ иагибъ отъ дtй­
ствiя равномtрно распредi>левнаrо груаа Р сов а, гдil 01 есть уголъ наклона 
стролилъ :къ rориаонту. Сумма ваnряженiй отъ сжатiя и нагиба. не должна. 
nревосходить беаоласнаго долуска.ема.rо напряженi.я:. 

Чuсо~енный npu.wrьp'l. Нагрузка Р = 4500 klg.; пролетъ А.Б = 6,5 м.; длина 
ноги = 4 и.; дпина тяrъ = 3 м. Начертить дiагра:миу налрвженiit (иасштабъ 
ДЛИВЪ 1 : 50); (масштабЪ СИЛЪ 1 СМ.= 5()() kJg.). 

§ 116. Примt.р-ь 2-й. Французсиiя строn11.1а (системы Polonceau). 
Ферма Полонсо npocгMiшaro устройства состоитъ иэъ ноrъ АС и СВ 
(фиг. 174). подпертыхъ въ своихъ серединахъ перпевдикул.ярвыми под­
nорками DE и D 1E 1, nодвtшевными к.ъ иort посредствомЪ тяrъ или 
подпруrъ АВ, ЕС, ВЕ1 и СЕ1 • Шарниры Е и Е1 ст.инуты затяжкою ЕЕ~" 
Предnоложимъ, чrо каждая изъ частей AD, DC, OD1 и D 1 B стропиль­
ныхЪ ноrъ нагружена раввомtрно грузомъ Р. Тогда ва каждый изъ 

р 

узловъ D, С D 1 придется по грузу Р, а ва узлы А и В по 2 , так:ъ 

что реакцiи опоръ N1 и N 1 будутъ: N 1 = N2 = 2Р - 0,5 Р = 1 ,5 Р. 
Дiаrрамма напр.яженiй дла этой фермы будетъ имtть вицъ adef'blc 

(фиг. 174). Изъ вея видно, что стропи.пьвыя ноги и подпорки выдержи­
ваюТЪ сжатiе, а. тяrн и затяжка-растяженiе. 

ЧисАенный приж",ръ. Пролетъ АВ= 9 м.; высота. 1t :конька. О надъ линiей 
АВ равна 2,8 м.; длина подпоро:къ = 1,2 м. Р = 10000 klg. Масштабъ длннъ 
1 : 100; масштабъ силъ: 1 см.= 100) klg. 
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§ 117. Прммtр'Ъ З-А . Поапружнан баJка съ трем• noAnopкaмll (фиг. 175). 
Равиомtрно распредiшенва.я: на каждую павель АС, CD, DE и ВЕ на­

Р 
грузк.а даетъ въ узлахъ О, D и Е силы Р, а въ узлах:ъ А и В силы 2 

Поэтому реакцiи будутъ равны: N1 = N 2 = 1,5 Р. Такъ какъ ферма 

Ф11г. 174. 

х. 
ll'::r. 

:z 
~-------=-----------=ra•t ~ 

1 i 
1 1 

lP: 
: ~.N, 
1 1 

f ~~~+==r--..;;;""'o::"-~-r" tr ! 
'%• 
f • 
:р: 
1"? 1 

~----~----~~----~с .-: 
: ;N :r : 2 
1 1 
1 1 

·~ ~~;;;... ______ """ ________ ,~, ~ ~ 

:r 
ь· lz 

Фиг. 175. 

симметрична относительно своей середины, то дiагра:миа напряженiй 
aef . .. kd, какъ и въ предыдущемЪ пpиdpil, состоитъ изъ двухъ сим­
метричныхЪ частей. Какъ видно, стойки и павели сжаты, а остадьвы.я 
части (т.яги и подкосы) растянуты. 

Чисо~еииий npu.мnp7>. АВ= 12 м.; Р = 4000 и.; длина средвеiJ: подnорки 
DK = 2,4 м. Масштабъ ,Jщивъ Р/2 см.= 1 м.; масштабъ силъ 1 см.= 1500klg. 

§ 118. Прм•tр1о 4-1 . Подпружная расноснан балка (фиг. 176). Она 
состоитъ изъ двухъ поясов<>: :верхияго АВ (горизовтальваго), раздЪлен­
наго на 6 1tане.ий, и нижняго А2, 4 ... В, имtющаго видъ вогнутой 
ломавой линiи. Оба пояса соединены pnuwmкoю, состоящею изъ стоекъ 
И ПОДКОСОВЪ. 

Если балка нагружена равномtрно распредtленнымъ грузомъ, то 
каждый узелъ выдерживаетъ ваrрузв:.у Р. Реак.цiи N1 = N, = 21 / 2 Р. 

На фиг. 176 начерчена дiаrрамма напр.яженiй (планъ силъ) дл.я 
по.1овивы симметричной фермы. Какъ :видно изъ чертежа, всt части 
верхи.яrо пояса и стойки сжаты, а части вижн.яго пояса и подкосы рас­
тянуты. 
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Чис.tенн&~й nр11-М111р'1, Длина D})Onera .АВ= 17,5 м.; дпинв. uанепи = 3,2 м., 
высотв. стоttки 3-ii равна 2,8 и.; 7-ii-3,5 м. и 11-ft-3.7 :м. Р=9000 klg. Мас­
штабъ длинъ 1 : 100; масштабъ сип'Ъ 1 см.= 4500 klg. 

Фиг. 176. 

§ 119. Примtр'Ъ 5-А. Расносмая ферма С'Ъ гори:~онтапьными поисами 
(фиг. 177). Нагрузка мостовыхъ фермъ состоитъ изъ посто.янваrо вtса 
моста со всtии его частями и изъ временной (подвижной) нагрузки-

Фиг. 177. 
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вtса локомотива съ тендеромъ и вагоновъ, если мостъ жеJiilзнодорожвый. 
Для упрощенiя расчета nодвижна.в. нагрузка можетъ быть зам:tнеиа, въ 
случаt значительныхъ пролетовъ, соотвtтствующею равв:ом:tрно-расnре­
дtлеиною нагрузкою иа ед. длины моста. 

На фиг. 177 представлена мостовая ферма съ рtшоткою въ видt 
буквы N. Пусть въ нижнихъ узлахъ С, D, Е, F и G дtйствуютъ рав­
выя силы Р, происходащiя оть постояиной и временвой иагрузокъ фермы, 

а въ узлахъ А и В сиАы, равныя i . Тогда реакцiи опоръ будутъ: 
1 

N 1 = N 2 = 3Р- 2 Р = 2,5 Р. 

Условiя ра-вновtсiя узла А даютъ для наnр.иженiй 1 и 3 слtдующiя 
величины: 1 = N 1 , 3 =О; поэтому брусокъ 3 могъ бы отсутствовать :въ 
фермt. Перва.и стойка выдерживаеТЪ полное давлевiе N 1 , вслtдствiе 
чего узелъ А11 можно разсматривать какъ истинную точку опоры фермы; 
то же замtчанiе справедливо и для узла В1 • 

Въ узлt А 1 уравновtmиваются силы: Nн 2 и 4. Отложивъ аЬ = N1 

и проведя ас 11 4 и Ьс 11 2, найдемъ: ас = 4, Ьс = 2. Первое напряже­
вiе есть сжатiе, второе-растаженiе. Чтобы начертить дiаграмму равно­
вtсiл въ узлt С, въ которомъ уравнов·hшиваются четыре силы: 2, 5, 7 
и Р, проведемъ черезъ конецъ С лияiи Ьс пр.нмую се 11 5 и, отJюживъ 
отъ точки Ъ отрtзок.ъ db = Р, проведемъ черезъ точку d прямую de 11 7. 
Мвоrоугольникъ dbced выразитъ равновtсiе узла С. Подобнымъ спосо­
бомъ построимъ для узла 0 1 многоуrОJrьникъ равно:В'hсiя acefa; дл.я 
узла D-многоугольиикъ defhg и вакоиецъ дJUI узла D 1 мвогоуrольникъ 
afhia. Что касается равиовtсi.я въ узлt Е1 , то оно выражается на дiа­
rраммt прлмою aia; отсюда видно, что иапряженiе стойки 13 равно О, 
и, cJii;д., она могла бы отсутствовать въ фермt. 

Какъ видно изъ дiаграммы, верхнiй поясъ и стоltки фермы исnы­
тываютЪ сжатiе, нижвiй же поясъ и раскосы-растяженiе. Чtмъ ближе 
стойка къ опорt, тtмъ больше сжимающая сила. НаибоJ\ъшее растяже­
нiе испытываюТЪ раскосы, ближайшiе къ onopt, а въ нижвемъ поясt­
паиели, б.nижайшi.и къ середипt фермы. 

§ 120. Примtр-ь 6-й. Рtшотчатан стоllна крана Ферберна (фиг. 178). 
Дано: иаибольшiй поднимаемый rруэъ равеиъ 42 тоинамъ. Стойка двой­
ная, вЪсомъ 34000 кгр.; разстоянiе ц. тяжести отъ оси вращеиi.я равно 
2,4 м. ВыJ(етъ крана равеиъ 7,2 м. Та.1и съ тремя подвижными и тремя 
неподвижвым:и блоками. Подъемная цtпь направляется тремя иеподвиж­
иыии блоками а, Ь, с, укрtпJ(енв:ы:ми па стойкt. 

Такъ какъ груаъ подвtшепъ nри помощи Та.J[И, то теоретическое на-

тяженiе цtпи равно 42~=7000 кгр., а дtйствительпое, при коэфф. п. д. 
7000 

таJ\и 0,85. равно 0 85 = ro 8235 кrр . Въ мtстахъ, гдt цilпъ проходитъ , 
по иапрашrяющимъ б.1окамъ, вtтви ея обраэуютъ уголъ въ 140°; поэтому 
давленiе на блоки будетъ: 2.8235. sin 20° = 5633 кгр . , или круглыкъ 
число:мъ 5700 кгр. Вtсъ крана, приведенный къ точкt nрююженiя груза, 

составиrь 34000 ;': = 11333 кгр.; такимъ образомъ полва.и нагрузка 
' 
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крана= 53333 кгр. Этотъ грувъ распредiляется поровну на обt балки 
стойки; так.ъ что каждаR изъ вихъ будетъ выдерживать вертикальвый 
груэъ 26666 кrр., и горизоита.uьный, равный половинt натяжеиiя цiши 
41 1 7,5 кгр. Сверхъ того, въ мtстахъ уs.р'lшлекiя направлиющихъ роли-

5700 
ковъ каждая балка :выдерживаетЪ груэъ - 2- = 2850 кгр., направ.11евlе 

Фиг. 178. 

котораго будемъ принимать 
совпадающимЪ съ попереч· 

вой расnоркою рtшотки. 
Въ узлt А уравновtшн­

ваютс.и силы Q, В, 1 и 2. 
Замtвивъ силы Q и В равво­
дi!Яствующею R = аЬ, раз­
ложимъ послtдвюю на двt 
составаяющiя Ьс и ас, па­
раллельныя АВ и АС; зто 
будутъ натяженiя 2 и 1. 
Такъ какъ эти силы уравно­
вilшиваются въ узлt А, то 
треугольникЪ аЬс должев.ъ 
быть сомкнутый, т. е. всt 
СИJЬI должны имilть одина­
ковое ваправлевiе вдоль его 
nериметра. Но сила аЬ на­
прав.жена отъ а къ Ь, слilд., 
сила 2 наnравлена отъ Ь къ 
с, отъ узАа А, т. е. произ­
водитЪ pacm.ж>~Cenie, а сила 
1 направлена отъ с къ а, 

т. е. 11:ъ узАу А, слt.ц., про­
изводиТЪ сжатiе. Въ узлt В 
дtйствуютъ три силы 2, 3 и 4, 
треугольникЪ равновtсi.и бу­
детъ cbd; си.11а 3 произво­
дитъ сжатiе, а 4 -растяже­
иiе. Въ узлt с дtйствуютъ 
четыре силы 1, 3, 5 и 6. 
Ра.внодilйствующаа силъ 1 
и 3 ,11;aen въ ра~ожевiи 
силы: de = 5 (растяжевiе) 
и еа = 6 (сжат! е). Переходя 
затtмъ къ узлу В, мы дол­
жны къ силамъ 4 и 5 при­
соедивить свлу Р1 и равво­

дt.ltствующую втихъ трехъ силъ разложить па ваправлевi.и 7 и 8. Миого­
угольиикъ раввовiюiа будетъ Ьmfedb. Какъ видно, распорка DE ИСIIЫ­
тываетъ сжатiе. 

Поступая подобиымъ способомъ, nоJI'учимъ дiаграмму раввовilсiя (для 
верхвей части крана, выступающей изъ шахты) abcd. . . npqr, по ко-
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торой опред1ш.в:ются ватяжевiя всtхъ частей устоя крана, есди за,~~;анъ 
масипабъ апюра крана и масштабъ силъ. 

§ 121 . Прммtръ 7-А. Рtшотчатая оnорная башня для wнива канатной 
nередачи (фиг. 179). Баmна имtеть форму усtченной четырехгранной 
пирамиды, но расчеть ведется только для двухъ граней, между которыми 

проходить плоскость шкива. На эти грани распред1шяются поровну дfl:lt­
ствующiя СИJ[Ы. Соединительвыя части остальныхъ двухъ граней башни 
служатъ длл скрiшлевiя первыхъ и для противодtйствiя вапору вilтра; 

Фю'. 179. 

обыкновенно всtмъ сходно расположеикымъ частамъ даютъ одинаковые 
раэмtры. На башню дtйству ютъ слiщующi.я силы: натяжекiе каната, 
давленiе вtтра, вtсъ каната и шкива и собственный вtсъ башни. 

Дано: горизонтальная проекцiи натяженiя каната= 1200 кгр.; дав­
ленiе в'l!тра (въ случа't бури) = 120 кгр. ва кв. м., а на всю поверх­
ность, принимая ее въ 10 кв. м., 1200 кгр.; точка приложевiя этого 
дав.певiа распОJюжена ва половинt высоты башни. Разсматрива.я его, 
какъ приложенкое въ центрt шкива, получимъ силу въ 600 кгр. кото­
рую должно считать на11равлекною въ одну сторону съ натяжевiем:ъ ка­
вата. Вtсъ к.аната-210 кrр., вtсъ шкива съ осью 650 кrр. Такимъ 
обравомъ, rоривонтальиая сила= 1800, а вертюtальная 860 кгр. (вtсъ 
башни не приаятъ въ расчетъ); ихъ равв.одtйствующая = 1995 кгр. 
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Уrолъ а, образуемый этою равнодtйствующею съ гор.изоитоиъ, оnредi>­
литсв: изъ равенства: 

t 
860 о 478 L а = 2" 0 30'. 9 се= 1800 = ' ; '"' 

Найденпав сила 1995 кгр. расnредiш.яется поровну на двt грани 
башни; CJI.i;д., на каждую приходится 997,5 кгр. При pacчeti> рtшотки 
должно имtть въ виду, что въ сопротивленiи участвуетъ изъ двухъ дiа­
гоналей каждой nаиели только одна, а именно та, котора.я подвержена 
растяженiю, т. е. nри расположевiи силъ, nокаванво:мъ ва фиг. 179, 
расхосъ, идущНt САtва-наnраво вверхъ. Такъ какъ ваправленiе силъ 
можетъ измtвитьс.я на противоположное, то оба дiаговальвые раскоса 
каждой павеАи получаютъ одинаковые размtры. 

Къ узлу А при.хожеиы три силы Р1 , 1 и 2; треугольвикъ раввовt­
сiя будетъ аЬса; какъ видно, силы 2 и 1 производятъ сжатiе частей 
АВ и АС опорвой башни. Для узла В получииъ треуrольиии.ъ равно­
вtсiя cbdc; вc'll силы (2, 3 и 4) сжи.мающiя. ,Дяя узла О получимъ мв:о­
гоугольвикъ равв:овtсi.и acdea; си.!а 5 nроизводить растяжевiе, а 6 -
сжатiе. Полная дiаграмиа раввовtсi.я будетъ аЬс . . . gkikl. Будучи вы­
черчена въ извtствоиъ масштабt силъ, она дастъ ваnряжевi.я всtхъ 
частей башни. 
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Р'Вшенlе задачъ 1
). 

1. Площадь nоп. cilч. F 117 см2 • При посто.ввноit вагруз!d можно при­
ннть .коефф. пр. К=5. По табп. § 17. Т=4000: б= 800 kg.jcм~. Сп:lщовате.::tьво, 
1) безопаевая нагрузка P=FT=9360 kg.; 2) предilnъ уnругости Р1=16380 kg. 
и 3) сопротивпенiе разрыву Р2=46800 kg. 2. Т=8000: 10,24=781,2 kg. З. При 
постов:нвоit ва.грlз.кil коефф. пр. К= 4 в безопасвое напрв:жепiе равно 
320: 4=205 kg.fcм . Таиъ ха.иъ въ данвомъ cлy'la.il ва.груаха иамilвяетса до О, 

2 . 
то T=-g 205 = 136,6 kg. llo фopмynil (5) попер. cil'!eв1e F= 12000: 136,6= 

= 87,85 см2• Сторона. квадрата= 9,4 см. 4. 1) По табп. § 17, дпи сосны Е= 

= 130000 kg.jcм.2; по Qopиyлil (2) удпиневiе S=~~=4,2см:.;2)uредilпъупру­
гости дпн сосны ра..венъ 245 kg.;cм . 2 ; nоэтому попиая иа.груав:а, соотв-:hтствую­
ща.а предilпу упругости, равна. 246. 87.~.~=20523,25 kg., а. удnиневiе а= 7,19 
см.; 3) раарыDающан нагрузив. р~ввв. lj'~ . 87,85 = 71837 kg. S. По фopиynil 

_ oEF _17,4.21500.10 _ . _ о _ 
(2) Р -- -L--

15000 
- 2494 kg. 6. По формупil (3). А _ L _ 

т 12 
=Е= 2()()(Х) = 0,0006. 7. d= 48,8 мм. 8. Bilcъ стРржвя G=!!.FL kg., гдil вiсъ 

куб. см. же.пi13а !!.=0,0077 kg., F и L суть nпоща.дь поп. c:llч. и длина. бруска. 
въ см. Им'hемъ ур.: !!J.FL = FT = 800 F; откуда. L = 1039 м. При дпинi!. L = 

1td2 PL 
= 5.1039=5195 м. проиаойдетъ раарывъ стержни. 9. По формул:!! (2) : Т = оЕ ; 

d=30,9 мм_ 10. Р=9891 kg. 11. T=l075 kg.jcм.•. 12. По формул:!! (6) 'lt~ 
20000 

= 
900 

_ ~2500 ; откуда, лринявъ вtсъ куб. см. жепilав. !!. = 0,0077 kg., ваii-

домъ d=5,38 см.; удпивевiе 0=1,025 см. Если ве принимать въ раас'!етъ соб­
ственнаго вiGa т.вги, то d=5,32 см. 13. Та.къ иаиъ васосъ простого дiliicтвi.в, 
то овъ подни:ма.етъ воду только при восход.вщемъ движенiи порmвя. Штанга 
будетъ исnытыватъ полеремilвво то растнженiе (лри лодъеn), то сжатlе (при 
олус:кв.вiи), т. е. онв. будетъ испытывать перемiвное по вепичивil в на.uра.­
в.пенiю натвженiе (ро,цъ вагруаки, промежуто'!вый между Ь и с (§ 17), та.къ 
каиъ противодавпенlе воды при оnусвавiи поршви меньше ра.стягивающаго 
усв.пiв }8(Х)() kg. при его nодъе:мi). Еспи бы нагруакв. бы.nа посто.ииван, то 
дла дерева сп:ilдовапо бы привнть иоефф. пр. К= 10 (§ 6), при 'lемъ Т= 82 
kg.fcм2; во въ даввом:ъ c.пy'la.il допжво привить беаоuа.свое ва.прнжевiе, среднее 

между j- Т и i Т; т. е. i Т; оно равно 41 kg.jcм.2 • Ур. про'lвости будетъ: 
18000+0,0006 . ж2 • 12000=ж' . 41, rдil ж есть стороне. хвадрата векомаго cil'leвiи. 
Отсюда ж2 =532,55 си.2 Если яе принимать въ раасчетъ собств. вilca штанги 

1) Въ рkmенiяхъ принато веадil 7t = 3,14. 
10 
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18000 
то х2 = 439,02 см. 2 • 14. 1) F 1 = 41 _ О,ООО6.4ООО - 466,32 см.2 ; 2) F 2 = 
= 

18000 ;,~119•17 = 495,31 см.2; 3) F 3 = 526,11 см.2 15. Углы а и S опредil-
а 4 5 а 4,5 

лятся иаъ рав.: tg z =Н= i; = 0,9; ct = 42"; tg (а+?) =Н_ h = 2 = 

= 2,25; а + ~ = 66° 4'; спвд. ~ = 24° 4'. Разложенiе силы Q даетъ: Р = 
sin а 

= Q ~ = 8200 k. При двухъ тя:гахъ каждаи изъ нихъ будетъ выдерживать 
SJ/1 r' 

силу Р : 2 = 4100 k. Прияпв-ь адilсь 1' = 500 k.fcм.~ (такъ какъ сила иам-k­
няется и :могутъ случиться: удары), вайдемъ: d = 3,2 см. 16. Центробilжнаи 

1td2 
сила К= 0,00112 . 50 . 1,5 . 80~ = 537,6 k. Иэъ ур. прочности: 587,6 = Т 600, 

находимъ: d = 1,14 см. 17. Нъ атомъ с-kченiи работаютъ 4 звена. Опасное с-k­
ченiе будетъ въ cd. Площадь его F= (2,8- 1) 4. 0,2 = 1,44 см.2 Рабочее на­
лряжевiе Т-1200: 1,44=833 k.fcм.2• 18. Примt.няя формулу (6), будемъ имilть: 
L= Z : 11, rдil L есть критическая дпииа, Z сопротивленiе разрыву и 11 вilсъ 
хуб. ед. матерiапв.. Дли желilза Z=4000 k.fcм.2 ; 11=0,00756 k., cniд. L=4000: 
0,00755 = 5300 м. 19. Площадь поршня: F = 1962,5 см.2 Попное давп:енiе пара 
на крышку Q=4.1962,5=7850 kg. Число болтовъ опредi11Iимъ по эмпирич. фор-

мул-k: i=2+D;м· =12. Нагрузка на каждыit боптъ равна654,17 kg. Виут­
ревиii!: дiаметръ болта по фopмynil (7) d = 0,065 VP = 1,66 см., чему соотвilт­
ствуетъ по табпиц-k Битворта (§ 20) болтъ 8/.'' наружиаго дiаметра.. 20. Плo-

'ltd• 
щадь отверстiя для болта. равна Т= 3,799 см.2 • На каждый болтъ nрихо-

дится величипа поверхности, подверженной давлеиiю пара: 100- 3,799=96,~1 
см.2 Давленiе пара иа нее Р-11.96,201=1058,21 kg. Ур. прочности: 1058,21 = 

'lt 
= 4 (d1

2
- d~~) Т, откуда: Т= 288,1 kg.fcм.2 • 21. Площадь ныряла F = 490,75 

'ltd2 
см.2 Давленiе на. ныряло Р-117780 kg. Ур. прочности: 117780=4 · 4 б(Х), от-

куда. d=8,66 см. 22. На каждый болтъ приходитон 12()(Х): 5=2400k. По фор­
мулil (7) : d = 0,065 V2400 = 31,8 = оо 32 см. Для: стальиыхъ болтовъ можно 
nришпь Т-9(Х) k.fcм.2 23. При 10-кратвоi!: nрочности Т 30 kg.fcи.z Привявъ 

4500. 100 
е = 8 мм., найдемъ по формупil (9) Ь = 

2 
() 

8 30 0 
= 74,6 см. Такая 

'lt . • ' • • 4 
ширина слишкомъ ве~шка для: од1tпочнаго ремня; необходимо nоставить дnоИ­
воi!:, ширина. котораго Ь'-0,7Ь = 52,2 см. 24. Опред-kлнмъ сначала рв.амilры: 
ординарнаго ремни, способнаго передать ту же с:иnу . Его ширина Ь=б-5:0,7= 
=78,6 см., о. толщива е=1,5: 2=0,75 см. Допуская 1'=30 kg.fcм.2 , попучимъ 
(§ 21) : 2Р = 78,6 . 0,75 . 30, откуда Р = 884,25 kg. 25. Разность натяженiii nо-

лосы Т- t = Р = ~ , гд-h Р есть тормоа.ащее уснпiе, направленвое по :ка­
са.те.пьяоi!: къ окружности колеса. Но Т= tefo. 1 ). Привииа.я f 0,18 и a=1,61t, 
на.iдемъ: efa. = 2,47; cnilд., Т= 2,47t; а. такъ какъ t =Т- Р, то Т= 
=2,47 (Т-Р), откуда Т-1,68Р. На зту силу должна быть разсчитана тормозная 
лента. Иаъ ур. лрочности: 1,68P=FI-~8T, гдil ~есть ширина полосы, о-тол-

щина ен и Т=500 kg.fcм.2 , иахоцимъ: ~о= 1·~~r =2,52см.2 Принивъо=4мм., 
ваii:демъ ~=6,3 см. 26. Ширина Ь=4,76 см. 27. Сопротквлеиiе разрыву равно 
8000 kg.Jcм.2; слilд. К= 8. 28. В-hсъ поrовна.rо м. цiши равенъ (§ 22) : G = 
= 2,25о2 kg., rдt 8 выражено въ си. Вlюъ вceti. цiщн равенъ 300 . 2,25о2 kg. 

1) Учебникъ механики, 8-ое изд. § 225. 
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7t02 
Иаъ ур. прочпости: 1260-+- 300 . 2,25о2 = 2 · 4 · 600, ва.ходпиъ о=2,16 си. 29. 

На наватъ д-hйствуетъ сила Р= Q : 2n = 2000 : 4 = 500 k.; во, полагая 20°/0 

на тревiе и жесткость, можно принять Р=600 k ., сл-Ад. d = 0,113 J/600=2,76 
си. 30. На ва.иа.тъ дil:ltствуетъ сила. Р = 600 : 2 = 300 k., а. полагая: 2()0f0 на 

беаполеавьtа сопротивлепiа: Р=360 k.; сл-kд. d =0,113 VЗ00=2,14 см . 31. По 
формул-& (11) d = 0,113 Y100l) = 3,57 см. 32. Примем:ъ дiаметръ хаиатовъ d = 
= 5 см. По фориул-h (13) i = 9,17 202~25 = 3,66; прим:емъ i = 4. Дiа.метр'Ь 

60v . .. /I260 
wнква D = 11:а = 2,548 м . 33. Д1а.метръ проволовъ о = 0,326 Jl З6 = 
= 1,9 мм., спiщ. дiам. JСаиата d = 8,5 . 1,9 = 16 см. (§ 24). 34. Потери работы 
ва 1200 м. составnнетъ 12.0/0, сnt.цоват. работа, раавква.емаа т:юрбиио:ю, равна 

100 90 
88 

= 102,27 п. л . На эту работу и .цолжепъ быть ра.считавъ :в:аватъ. Лрв-

нявъ въ формул-А (15) v = 20 м./сек., ва.iiдемъ: о= 5,65 YN = 2,14 мм. 
Дiа.метръ каната d = 8,5 . о= 1,82 см . 35. .Вы:соn стоп:ба въ 60 м. соотвiт· 
ствуе'l"Ь да.влепiе 60 : 10,334 = 5,8 а.тм . ; ПОЭ'I.'ому по формуп:il (16) о= 0,9-+-

45 . 58 
-+-

2 
. 200 = 1,55 см. 36. Дли чугуна хорошаго качества можво прявя:ть Т = 

= 300 k.fcм.2 ; поатому по формулil Лам,э l!:мilемъ: D1 = 40 ... / 300 -+- 40 -Jl 300-130-

" D1 - D 37 l .. / 900 -+- 24 .. =56,6 см . ; о= 
2 

=8,3 см. • D= 2 Jl 
900 

_ 78 = 12,72 см. о= 

=3,6 мм. 38. Соnротивлевiе ра.адроблевi:ю кирпичвоit :клад~кв ра.вио 100 kg,{cм. 2 , 
спiд. т, = 5 kg./cм.2 Ппоща;ць поперечва.го cilчeвia: F= 30000 : 5 = 6000 см !: 
поэтому D=87,4 си. 39. F=38~ см.2; Т1 =750 kg.fcм.21 сод. Р=288000 kg. 

2 ~ 
40. Т1 =з750=500 kg./cи.2 Ур. прочвостl( 100000=т[402 -(40-2е)2]500, 

отrсуда е= 1,7 см. (паъ двухъ звачеиНt кораа: :ваито меньшее) . 41. 1) 60000 = 

= 7r~
2 

• 900; D = 9,2 см: . ; 2) d = 0,6D; 60000 = З~4: { D' - (0,6D)2 } 900, D = 

= 11,5 см.; d = 6,9 см. Толщина ст:llвоJС'Ь е= 2,3 см. 42. Т1 = 750 kg.jcм.2 ; 
1t 

1) 50000 = 4 [(d + 5)1 - d'J 750; d = 5,94 см.; D = 10,94 см.; (2). По 

50000 
фopмynil (21) F = 'iбо _ 260 • О,ОО7б ; откуда d = б,96 см. ; D = 10,96 си. 

43. l =5О си. 44. а= 4 и. 45. Площадь порwвя Е= 1963,49 си.2 • Давлевiе 
пв.рв. ва. крышку цилиндра. Р = 1963,49 • 4 =:: 7853,96 kg. 1) !luc..IO trpышe'lllr.tжo 

болтовъ i = 2-+- ~ = 12. На к;uсдый боП'l'Ь nриходится 654,5 kg. Л о фopмynil 
(7) : d = 1,66 см., чему соотвilтствуетъ (по та.бл. Ввтворта, § 20) 1

/ 8" боптъ. 
2) Дпя фу.Юа11. бодпо•• цилиндра моzет-ъ бLtтЬ допущено Т 400 kg, D'Ь виду 
того, что рв.стигива.ющее д'lliicтвie пара осла.бiUiетса вilсом'Ь цилиндра, а также 
потому, что эти болты: ие sатиruвв.ютси С'Ь тано:ю сuпо:ю, JСа.къ врыmечпые. 

Лриви:м:ая чвело фу.н.цаментвых'Ь болтов'Ь i:41 буде:м:'Ь иыilть ур. прочвости: 
1td 2 

7853,96 = 4 Т . 400, откуда. d1 = 2,5 си. (11!/' по табл. Витвортв.). 3) Опред-h-

пим'Ь теnерь шupu11y Ь ко..1еце•ой опорной. n09epzн.octnu. циnиндрв.. Лопвое дa­
Dneнie цилввдро. на фувдв.иект'Ь рnвво 7853,96-+-1200=9053,96 кg. Беаопв.сиое 
вапряжеиiе хорошей кирпичвоii: юrадвк пр11 перемilвпомъ да.влеиiи (по вели-

. 2 
чивt и иаора.влеюю) Т1 = З 10 = 6,6 kg.Jcм.2 • Rольцеваи опорная nлощадь 

F = 9053,96 6,6 = 1371,11 см?. Приввма.н внутреиRiЙ ,цiа.метръ иопьцевоii по-

10* 
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верхиости d0 =54 си., оnредiшимъ ширину еа Ь иаъ уравн . 1371,11 = 
1t 

= 4- [(d0 + 2Ь)2 - d0
2); Ь = 5,74 см. 4) 7(0АОНка, ва котороii уставовлевы 

подшипвини коро:мыс.па, подверrается поJJерем:flввому д:fl:li.cтвiю сжатiя (при 
висходящемъ двишевiи порmвя) и раст.я:жевiя (nри восход. дв. п.). Чтобы 
ваitти сипу сжимающую колоиву и раuвую реакцiи QnодшипвиковъJ(ороЪiысла, 
иаiiишемъ ур. иомевтовъ силъ, д·Ы!:ствующихъ в а. ба.павсиръ при нисход.ящ. дв. 
порmня, относительно конца коромысла, противопопожваго цилиндру: 7853,96 kg. 
500 + 1600. 250- Q250 =О, откуда Q = 17307,9 kg. (вiiСъ порmвв, штока, ша­
туна и нривошвпа. въ расчетъ не прин.вты) . Ур. мои. для восходящ. движ. 
поршия будетъ: 7853,96 . 500- 1600 . 250- Q250 =О, отну,ца Q1 = 14107,9 kg. 
Такъ накъ временвое сопротивлевiе чугуна при растяженlи въ 6 раэъ мев:flе, 
вежели при сжатiи, то раамilры ноловин должно расчитывать по растиr. cнnil 

. 1 1250 
14107,9 kg. При жоефф. прочвости К= 10, беэол. валрвжеюе Т= З lO -
= 41,7 kg.fcм.2 • Сдtла.емъ иаружвы:li. дiаметръ :колонны въ верхвемъ новцil 
D 1 = 5О см. Ввутреввi:l!: дiаиетръ ея d0 въ этомъ мilcт:h оnредiшится иаъ ур.: 1t 
14107,9 =Т (502 - d0

2) 41,7; d0 = 45,48 см. 5} Расmл1иваюw.а11 cu.ta Q выдержи-

вается тремя груnпами болтовъ 1) крииuчныяи бо.1mа.ми двухъ nо.цmипви:ковъ 
бВ.ПВ.НСИра; 2) KOf!'nYCHЪIIIIU бo.tma.мu ЭТИХЪ ПОДШИIIВИИОВЪ И 8) фyкдa.МeN'mHIJIJIIU 
60.1ma.~~~u колонны. Для всiхъ групnъ можно привить Т= 400 kg.fc:м.2• По­
этому для каждой груnnы площадь поперечиага с:hчевiа F=14107,9 : 400 = 
=35,28 см.2) Предiiолагая по 4 :крыш. болта. для наждаго лодшипвинв., ваftдеиъ 

попер. cilч. болта 1t:22 == 35,28 8 = 4,41 см.2 , откуда d2 = 2,37 си. (Р/8" по 
табп. Ви.творта) . Taкoii же дiаметръ доnжвы имilть бо;nты для :~>opnyca nод­
mиiiвиковъ, ес.пи ихъ также 4. Для укрiшлев!я IСоловвы нъ фундаменту cтa-

'ltd 2 
витси 4 болта; поперечное с:hчевiе на.ждаго Т= 2 . 4,41=8,82 с:м.2 : откуда 

d3 --: 3,35 см. (Р/8 11 по тв.бл . Витворта). 46, B:hc~ вала G = 'lt~22 1000 . 0,0077 = 
= 870,4 kg. Полвал ваrрузна пяты Р = 2870,4 kg. По формулЪ (22), допуская 
Т1=125 kg.fcм.2 d=5,4 см. Провiр:ка по формулЪ (23): 2870,4 . 80 ::<= 42500 . 5,4 

удовлетворительна. 47. По формуп'.h (24): i = 0,5 
1:~ = 10. 48. Дв.впеиiе пара 

на лорmевь Р = 7850 kg. Наиб. давлевiе в а полаувы (§ 34) Q = 7850: 5 = 1570 kg. 
Не nринимая въ раасчетъ вilca крестовивы и шатуна, ваftдеиъ (формула 25) 
nлощадь попаува F = 785 см.2 • Пусть а буде'Iъ дпива и Ь ширина. nолзуна. 
Обыкновенно дiшаетсл: а= 2Ь, cnilд., F = аЬ = 2Ь2 = 785 см.2; откуда. Ь = 19,8, 
см., а= 39,6 с:и. 49. 1600 = 20еТ2 = 20е12; е= 6,6 с:м. 50. fориаовтальпый 

р 1 2 
распоръ R = Р cos а= ; tang а = 

3 
. 2 = -3 ; слilдовательво R == Yt +tg2 a · 

= 3ВОО.3 = 3000 kg. Ур. nрочноста эатяжни: х • 16 . 6=3000, откуда а:=31,25 см. 
У1З 

Пов:flрна nрочиости шиnа : 16 . 17 . 12=3466 kg., т. е. сопротивлевiе шипа п:h-
10000 

с:кольно бо;Iьше срilэывающа.го ycиni11. 51. 1) По фориуп'.h (5): а= 15 . 70 = 

= 9,5 см. 2) 2Ь . 1 . 900 = 10000; Ь = 5,6 см. 3) по формулil (27) : 10000 = 
7t21 

= 2 4 - . 700; d = 3,25 см. 4) 2 . 15 . :х • 6 = 10000; :х = 5,6 см.; 5) 10000 = 

=4у . 1 . 700; у=3,5 см. 6) сопротивлевiе хомута равно 2 . 1 . 5,6 . 720=8064 kg .. 
а. ра.ст~tгивающая сила равна 10000 kg., cnilд. хоиутъ ведостаточно :крilпонъ, 
Увеличимъ ширину Ь до 7 см.; соnротивлевiе хомута будетъ: 10080 kg. , т. е. вi-

1td2 
сколь:ко болЪе нагрузки . 52. 1) По формулЪ (5) : 8000 =Т Т. Хотя нагрузка. 
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поетоявная:, по, дnн бопьшеИ uрочвоети, nримемъ коеф. k=5, ед:ilд. Т-800 к.{ем.~ 
Получимъ: d=316 см. 2) Болтъ В подвергается двоil:вому срilзывапiю; поэтому 

па 2 4 
ур. прочпоети буде'IЪ: 8000 = 2 • -f . б . 800, d1 = 2,8 см. 3) Такъ какъ ви:.пка 

и тяге. должны оказывать одинаковое сопротивлепi.е, то: 2Ье = тсd2 : 4, откуда, 
прививъ Ь=1,25d; вв.itдемъ е=1,1З см. 4) Дiа.метръ D проушииы опредilл.яетея 
обыкновенно по эмпирической формуni: D=3d1=8,4 см. б) Такъ кв.:къ болтъ 
пропущевъ череаъ середину ребра ба..п:ки, то длина ппосиоетеJ:!: cpiaa а= = 7,5-2,8: 2=6,1 см. Иаъ ур. прочпости 2. 2 . 6,1 Т2=8000 к. ваходимъ Т2 = 
= 328 в.fсм.2 , т. е. почти вдвое меньше допущепвв.го выше беаоп. вв.т. 640 кfем.2 

53. Дiв.метръ d вилообрааиыхъ тлгъ 011ред. иаъ ур.: 'lt~ • 800 = 10000 и., d = 
=4 ем. Т.яги укрilплевы при помощи двухъ болтовъ; ихъ дiа.и. d1 опред. изъ 

те d 1
2 4 

0000 
. 

ур.: 4 -т . 5 8О<Ю = 1 :к., d, = 2,236 ем. Для опред1шев111 раастоянiи 11 

болта О'IЪ края ребра. башмака. имilемъ ур.: 21ХеТ2 = 10000 в. По тв.бпиц-h § 40 
примеиъ безопасное папряжепiе дли чугуна при сдвиri Т2 = 0,81'=240 к.fсм.2 

Поэтому: 21Х . 1,5 . 240 = 10000 в., откуда а = 1 3,9 си. Дnя: опредiшепiи дiам. 
тсd 2 

d 2 болтовъ одивочвыхъ тягъ имiемъ ур.: ----,[ 640 = 3000 в:.; d2=215 ом. Та.къ 

какъ допус~в.емое напр.я'IСеаiе сдвига равно 4: 5 на.при'IС. при ра.стиа~евiи, то 
1td2t 5 тt.d3 2 . 

иожемъ написать: -
4
- = 4 Т , откуда. д1ам. тяги d3 = 0,894d1 = 2,2 ем. 

54. Дnя опредiшеаi11 дiам. боnтовъ ииiемъ ур. Р = 2. 3 'lt:21 Т2 • Принв:въ 
Т2 = 600 к fсм.2 , въ виа;у того, что боnты выдерживв.ютъ не попвое ср'kаыва­
ющее усилiе. поnучим:ъ d=2,З ем. Rаждв.и паъ вакла.докь подвергается раз­
рыву по ПJIОСКОСТИ аЬ=h. Нв.звавъ черезъ а толщину наВJiадокъ и, принлвъ 
при раечетil длл больше.!!: прочвости, что отверстiе бпиа~аJ:!:шаго болта пежитъ 
въ плоскости аЬ, получииъ ур. прочаоети накладоК't.: 2 (ho-do) Т=Р, откуда' 

НОЛОЖИВЪ 1& = 30 И Т= 300 К.jси.2 , наЙдеМЪ О= 1f6 ( d +у/ d2 + 6J) = 3,7 C:ll. 

Rажда.я иаъ вакладокъ подвергается, сверхъ того, срilзывв.вiю еипою Р по двумъ 
сilченiнмъ: ае . а+ Ьа. о= 2ео; поэтому: 4ео = 15700: 480; откуда е= 22 см. 
Этотъ раамiръ о'lень :м:алъ: его увеличивв.ютъ настолько, чтобы :могли пом:-11-
ститьеа гайки болтовъ. 55. Такъ какъ каждая: заклепка. срilаываетсR по одно :м у 

'it22 
сt.ченi1о, то Р=3 4. 3500 = 32970 kg. 56. Толщина. полосы е= 1,5 см. При-

:м:емъ дiв.метръ о= 2е = 3 си. Пусть Т2 = 600 к.fеи.2; тогда. число заклепокъ n 
11:02 

о пред. иаъ ур.: n Т 600 = 8000, откуда п = 2. 57. Воаьмемъ е= 0,8 см:. () = 
= 2,5. 0,8 = 2 ем.; по форм. (30) х = 9,85 ем.; у= 5,9 си. n = 6. 58. Называл 
черезъ d дiв.метръ тяги и череаъ d и h толщи:пу и высоту клина будемъ и:м:'kть: 
'ltd' 7td2 4 4 Т= Р и 2МТ2 = Р, или 4 = 2bh 5, откуда привRвъ Ь = 1

/ 8 1&, полу-

чимъ: h = 1,4d. Иаъ 2-го ур . h = 3,5 ем. R:ли:нъ ум:евьшаеть иilеколько с-hче· 
1td 2 тсd2 

нiе тяги во втулкil, поатому d1 > d, и :мы им:ilемъ условiе: Т -Т 

= bd1 h:, , откуда: d, = 1,25d. Поrtеречвое cilчeнie чугунно:ii втулки опредi-

(тсdо' 7td•') Т _тса• Е - 2 - О 1 • литсл иаъ условiи: 4 - Т . 2 - 4 т. ели Т2-240 к.fе:м:., Т-75 к. е:м:., 

то 'd 0 = 2d. 59. 1) d = 4,37 см:. 2) По формул:k (32) толщива иnинв. е= 1,4 см.; 
d, = 5,33 см.; 3) по фориулi (33) h = 6,55 е.11., h1 = 4,4 см. 60. М.омевтъ груза. 
М=14400 н. см: . Давлевiе въ аубцахъ Р=514 kg. Тормоэя:щiй моиентъ М1 = 

3 

.. /2314. = Р 4,5 = 2314,2 kg. ем. По формулЪ (36): t = 0,493 J" l2 = оо 3 см. Дnива. 
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зубца l = 0,5t = 1,5 си.; радiусъ храповива r = mt: 2r. = 5.73 см. 61. По­
верхность срilзываиiн равна ot • 3,2 . 1,2 = 12,057 си.~ Поэтому да.nлевiе Р = 

тrd2 = 12,0Б7 . 3500 = 42201,6 kg. 62. Р =Т 4000 = 1538,6 kg. 63. Дли дуба бе-

зопасное иапрнжеиiе при сжатiи мевilс, иежепи nри раствженiи, позтому въ 
ра.с'lетъ должно ввести первое (§ 58). По таблицЪ § Эl, Т1 = 66 kg.fcи.2; cniщ. 

WT I 2613.66 
(форм. 44):Р=--1 ; во W= -- =2613; поэтому Р=-40 =1231,8 kg. 

е е 1 
64. Сопротивлевiе изгибу эавис:ять отъ nроизведевiн ширины ва нвадрвтъ 

Ьh~ 
высоты бруса., ибо W=т· Пусть ж и у будутъ :вско:мын ширина и высота 

балки. Вопросъ приводится :къ вахождевiю maxirnum а. проиаведевiл жу2 и:1и 
ж (dl-:z!), гдil d есть дiаметръ бревна. Чтобы ваliти rnax. этого выраженiн пщем.-ь 
шах. его квадрата жt (tfl- ж2)2 • Тавъ какъ сумма. перемilиuыхъ [z2 и d2- Ж2) 

ж• rР-ж2 d2 
постоннпа11 (d2

), то и:мilемъ условiе: Т= --
2
-, отнуда х2 = 3 , или d: ж= 

d 2 2 = х : 3 . ДмТ.е у2 = 3 d2; или d.: у =у; g d. Отсюда. вытеиаетъ иавilствое 

nостроевiе (фиг. 100). Стороны прниоугопьвиво. отвоснтсн между собою канъ 
ж: у= 1 : V2 = 1 : 1,414 = 5 : 7. 65. Пусть Ь :я h будутъ ширина и высота. 

5 5 
сilчевiя. По усповiю Ь = 7 Jt; слi;д.; W = 

42 
h3• При :коефф. пр. k = 10 (долго· 

. ) Т k 2 П 5hз 600.140 h 24 2 врем. сооружеюе t=50 g.jcм. оэтому: 42" = ---ыг-; откуда = , см. 

66. По формупt. (42) вапряжевiя ва растянутой и сжатой сторовахЪ въ раа­

стоквiи ж будутъ: Т= Рж:.!.. и Т1 = Рж: !_ , во г= е н nоэ~о:му Т= Tt, Да-
е е1 

~ "'V W Ьh2 12. 18'2 . 1 л·..,е: • = 1 = -.6 = --
6

- = 648 см.3 Оп:Ьдовательво, иапря:жеше 11ъ ·МЪ 

сilченiи Т'= 148,1 kg.; Т"= 296,2 kg. и Т"'= 444,3 kg. 67. Bilcъ куб. дец. 
желt.эа = 7,7 kg. Собственный nilcъ балки G = (2.1,25.0,162 + 26,76.0,1) 24.7.7 = 

569 k м 1 12 5.303-11,5.26,763 
650 7 з = ,4 g. о:мевтъ сnnротии.певiя: ~v =е= ' 12 . 15 = ' см .. 

Безопасное вв.пр.вжевiе при 5-кратвоi!: nрочвости Т= Т1 :._ 800 kg.fcм.2 Внеся 

эти величипы въ ур. (50), попучимъ: [р + 56
:·

4
] 240 = 650,7. 800, откуда 

Р=1884,3 kg. 68. Допускаемое вапрвжевiе Т 70 к. fсм.2 Полва.я: раввомt.рво­
распредilлениая нагрузка па балки буде·.rъ: 2.1,5.400 = 1200 к., а. на каждую 
бв.лку 600 к., и Приложева ив. раастоввiв 1 и. Изгибающiii мо:мевтъ Mt= = 1000 . 2 + 600 • 1 = 2600 к. :м. = 260000 и . см. Иаъ ур. прочвостп: 260000 = 

1 э 
- G bh' Т ваходи:ыъ: h = V44571 = 36 см.; Ь = 18 см. Cтpilna прогпба со-

ставляетса изъ двухъ 'lвcтeii, оnрЕ'дТ.пяемыхъ по форм. (45) и (48): != 
1 Р zs 1 Q zз 13 

( Р у ) - - - - + - - - = -- - ·+- =0,34 см. или f=3,4 мм. 69. Беао-
- 3 2 El 2 8 EI 2 El 3 8 

1 4000 
пасвое вапряжевiе Т равно: д.tя же .. 'IЬэа: 3 -

5
-= 270 kg.fcм. 2 , а д.Ая cma.tu: 

1 7500 ф S -б- = 500 kg.fc:м.2 Сила. Р pacпpE'дi>:IHe1:CII па двi цаnфы, поэтому по ор-

1 
мулil (47) имilемъ: 200 -2 = 0,1d35(I0, откуда привнвъ Z = 1,4d, попучимъ: 

1 
d = 1,7 см.; сп:lщ.: l = 2,4 см. Приме:мъ отвошевiе Ь h = 3 ; тогда ур. проч-

Ьh2 h3 

в ости pы'lara будетъ: 400 . БО = 6 270 = 
18 

270, откуда. h = 11 см., сп.t.д.: 

Ь = 3,7 см. 70. Для c-h'leвiя С грузъ Р1 даетъ момевтъ: М,= 900 0,9 = 
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= 810 к. м . , а дли аа:крЪnпеинаго сt.ченiи В: Мв= 900.2 - 1400 (2 - 0,9) = 
=260 к. м. спiд. , опасное сi>ч:еиiе лежитъ въ С. 71. По фopмyn-h(-i9}: M."tJx= 

-( Q) _ . . _BR 3 -Ьh3 _ _ Р +- 2 L - 240000 к. см., а по форму.пil (77). W- бН - 321,25. 

ОбозначивЪ искомое иапрвженiе буквою Т, получ:имъ Т = ~"' = 747,1 kg. 

72. Иагибающi:lt моментъ Mr= 6000.6 + Gж, гд-11 G есть вilсъ крана и х его 
плечо. Примемъ в11съ крана (вм11стt. съ воротомъ, цi!Пвми, бло:ками и пр.) 

1 
ра:ввымъ з Q = G = 2000 к., а пле'iО его ж= 6: 2 = 3 м. Тоrда м,= 42000 :к. м. 

Нагрувка повсовъ В= М: h = 42000 к. Это И вагрузк:il соотвilтс2"вуеоrь ппощадь 

.._ . F 42000 "' ~ .._ · JL • I Ме 
с·»чеиt.и = 

500 
= О'* см. соотв·»тствующ1к. .момевтъ ииерц1в = Т = 

4200000 
=50~ = 420000 см.4 Ес.пи прпмемъ то.uщиву поясовъ и бововыхъ ст!-

вовъ равиоli 1 см., то при шприиil сi.чевiя Ь = 60 см., попу'fимъ: I = 

= ~ (60.100~-58.983)=450000 см! Cilчeвie это uожво считать подходкщимъ въ 
виду ослаб.певiи его отъ ааклепокъ. 73. Наi:iдемъ прежде всего попожевiе веi!­
тральвой осв N N (фиг. 104) въ оnасвомъ сt.ченiи. Пусть ж будетъ е11 равстоивiе 
отъ вижвяго кра.в: с"hч:е>вiя. НапишемЪ ур. момев.товъ площадей отвосвтельво 
вижваго кра.в: (~ 60, V): (4.2+2.2.6+3.12) ж=2.4.1+2.6 . 5+2.6 .29+ 
+ 3.12.33,5, иnи: 68х = 1632, откуда. ж= 24 см. Моиев'I'Ъ :иверцiи опасваго 
с-kчеиiя относительно не.i:!.тральвой осп NN вайдемъ, поnьауясь формупою 
(64); въ хоторой подъ 10 вадо разуиilть сумму моментовъ вверцiи частей 
профили относительно ихъ цевтральвыхъ .пинiil: пз.раnпеnьвыхъ NN. Та11в,.ъ 

обрааомъ поnу'iимъ: I = ~-;э + 4.2 (24 - 21)2-+-
2~~

3 

-+- 2.6 (2!- 5)2 + 
2~~

3 

-+-

-+- 2.6 (11-6)2 + 
1~233 -+-10.3 (12 -1,5)2 = 13337,5. Момевтъ сопротивnевi.и (растя­

. . ) w- 1 _ 13337,5 _ 2 2 5 д ateBliO - е - --
1
-
1

- _ 1 1 , . ЛJI ЧУГУННЫ:ХЪ RpOBШTeitBOBЪ допускаЮТЪ 

, WT 1212 5.100 
1 в е болilе 100 kg.fcм.2 ; поэто)rу Z' = -у;· = ---;t0 - = SОЗР/4 kg. 74. Вра-

щающiй момевтъ М, = PL = 2.15.40 = 1200 к. см. По форм. (86): Р = 
з 

= 4,725 ~ = 2,36 см. Радiусъ шестер1111 r=: =6 см. Небо.пьmiа шестер· 
и и отливаютсs въ вид! сппошвоrо диска-беаъ ручекъ. Большое иолесо полу· 
чаетъ радiусъ R = 5r = 30 см. и чиспо аубцовъ ",, = 80. Paau:hpы аубцовъ в а 

19 
обоихъ копесахъ: толщива е= 

40 
р = 1,12 см., высота h=0,7p=1,65 см. и дпива 

l = 4,72 cu. Моментъ, враща.ющiй большое колесо, М,' = 5М, = 6000 к. см. 
Чис.tо ручекъ (спицъ) опред. по эмпир. формулЪ i = 1

14 у2в мм:. до 1/ 6 y'2R мм. 

п . 1 у'-
рвмемъ • = В 2В = 4. Высота lt крестообразной спицы о пред. по формулЪ 

8 
... ; ------,1:-;:2:---

(100): lt = 7,65 см.; Ь = 1,53 см. 75. По формупil (84): р = 185 Jl · 3.6О.бО.3ОО = 

= 2/37 см., гдt 'iИС.а:о аубцовъ в а шестернil привRто т= 50. Радiусъ шестерни 
mp 

r = 211: = 22,8 см:.; е= 19
{40 р = 1,4 см.; h = 0,7 р = 2 см.; l = 8,61 см. Боль-

шое колесо поnу'fа.етъ m1 = 120 зубцовъ: R = 4.5,6 см. Чисnо руче:къ его i = 
= 1

/ 6 }12.482 6. Шестерви попучитъ i = 4 спицы. 76. Скорость в а ободt но· 
576000 60v 

лесъ v = 10_60_6() = 16 м . fсек. Число оборотовъ въ мин. " = 2тtR = 255. По 
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форм:улil (97), ПрИИ.IIВЪ Tr= 1 kg. :М . , НаЙдеиъ: l = 33,4 СИ. 3ат:hиъ НЗЪ ра.э . : 
0,1d3.500 = 0,5.5000 .l ив.ходим:ъ d = 11.7 см. Пров:llря:я по форм. (88) вв.йдемъ 
Т1 = 18 kg.fcи.s, допустимо. И<tъ рв.в.: O,l.d1

3.500 = 5000.25, иа.ходимъ дiа.м. ва-

гонной оси между колесами d1 = 13.6 см:. 77. Давленiе въ аубцахъ Р = 2.45
6
·5 = 

о, 
= 750 kg. По форм:ул:l! (82)1 прииавъ а= 2 и Т= 250 kg.fcи.2 , получимъ: р = 

.. /700 = 4,1 V 2.
250 

= 5 см. Длвио. зубца l = 10 см. 78. Спорость в а. оRружностп 

2тrRn 
Rолеса. t1 = --во-= 6,698 :м. Позтому Т= 180 kg.fcк.2 (§ 6,, Ь). Если бы оба 

Rолеса были чугуииыи1 то шн.гъ аа.цiшлеиiи ихъ былъ бы (форм. 83): р = 
... ! 100 = 1097,6 V 3. 18О.О,8.80 = 5,7 см. Но одно :колесо км:l!етъ дереванвые зубцы, 

поэтому дпл него (§ 64; прииilч.): р' = 1,4р = 7,98 см. ЧиСIIо зубцовъ веду-
21tR 

щаго копеса т=--= 63; сд:llла.еиъ ихъ 66; тогда точвав: величава шага 
р 

р1 = 7,6 см. Толщина. зубцовъ деревиввыхъ опредiшаетса: по спilд. фориулil: 
23 16 

е1 = 
40 

р' = 4,4 см.; а толщина чугуипыхъ аубцовъ: е = 40 р' = 3 см.; вы-

сота з;rбцовъ lt = 0,7.7,6 = 5,3 см. Число спицъ ведущаrо :колеса i = 
= 1/ 6 V2.800=6. Опо,удовлетворяетъ условlю дilлпмости числа. зубцовъ на 
него, какъ это требуется практическими сообрв.жеиiвми. Длина зубцовъ l = 
= 3р' = 22,8 си . 79. По формул:h (10) дiаметръ звепьевъ подъемпоil: цiши о= 
= 0,0326 "V600 = 0,798 см.= оо 8 мм. Сдilлаемъ радiусъ барабана. р = 10.8 = = 80 мм. Момевтъ груза М1 = 600.8 = 4800 к. см., а момевтъ двиmуще:!!: силы 
М= 10.40 = 400 к. см. Принимая козфф. п. д'h:!!:ствiи ворота 1.1. = 0,4, па:!!:демъ 

4800 
лередаточное число k = 

0
,
4

.
400 

= 30. Спiщ.,если червлкъ им'hетъ одну нарilзку, 

то винтовое колесо должно ииilть 30 эубцовъ. Шагъ аацiшлевiя опредilлится 
3 

по формулil (86): р = 4,725 ~ = 3,25 см. Радiусъ винтового колеса В= 
=~: = 15,5 см. 80. Дли опредiшевiн силы, передаваемой шестернею, необхо-

. r' т' r+r' m+т' d 
дим:о знать шагъ зацiщпенш. Имilемъ: - =-, отRуда -- = ---=- ; 

r т r т r 
md 210.100 2тrr 

слilд., r = --, = -
175 

= 1,34 м.; поэтому р = - = 7,012 см. Тз.къ :какъ 
m+m т 

скорость на окружиости колесъ около 10 м:. 1 то должно принить Т=150 kg.fcм.2; 
_ 1 _ 

9 
_p2rJ.T _ 

а-р - 3,7. Поэтому (форм. 8-) Р- (4,
1
)2 -1623,3 kg., если только аубчатаа 

передача была расчитана съ обычпымъ эапасомъ прочпости. Такъ ка:къ, по 
условiю, ведущiit wкивъ должевъ имilть ра.дiусъ R = 1,6 м., то передаваемая: 

сила Р уменьшится: въ отношевiи ~э:, т. е. будетъ: Р' = 1623,3 ~~~ = 1359,5 kg. 

' п 8 
2.1359,5 

рипимаа: толщиву ремни е= мм., по.'lучимъ по форм. (8): Ь = 
0

,
8

.
30 

= 

= 113,3 см. Для: одм:почнаго ремня: эта ширина слишкомъ велика.; лоста.вимъ 
двoiiнoit ремень, ширина :котораго (§ 21) Ь = 0,7Ь = 79,3 си. 81. Ра.змilры дом­
Rратовъ должны быть какъ можно меньше, поэтому зубчатын Rопеса и рейка 
иэготов.n:яютсн иаъ .n:учшихъ сортовъ желilза., допус:ка.ющихъ Т= 1200 kg.fcм.2 • 
Число эубцовъ на шестерпахъ всегда меньше 10. Сдilла.емъ на mecтepпil реi!.ки 
б, а во. mecтepвil рукоятки 6 зубцовъ. Длива аубцовъ дiшаетси обыкновенно 
l = 1,5р; слilдов. сх = 1,5; поэтому по формулil (82) mагъ зацilпленiя: реiiки 

Р1 = 4,1 V 1 ,5~~~ = 2,9 см. .Радiусъ шестерни реitк:и про m1 = 5 будетъ: 
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т 1 = m
2
tP = 2,31 см. М:омевтъ rpyaa Q будетъ: Qr1 = 2079 к. см. Передаточ:вое 
~ ~ ~ 

чис:.~о k для волесъ В и "~ опредiшитсн иэъ равенства.: fLP l = О,Б.Зб.3О -

= 3,208. Ша.rъ аа.цiшпевiя второй шестерви при m2 = 6, будеrъ (форм. 86): 
3 

р, = 4,725 у <1~2 = 2,193 см., а. ра.дiусъ ея r 2 = 2,09 см. Большое волеоо по­
лучаеrъ т = 3.2m2 = 19 аубцовъ, а. радiусъ ero R = 6,7 см. 82. По форыулil 

(90}: d = 0,158 J/1600 = 6,32 см: . ; l = 9,48 см. 83. Наrруака каждой цапфы Р = 
18000 + 4,2 . 1000 d 2 8 = 

2 
= 11100 kg.; поэтому по формул-!! (91): = 7,1 см.; 

l = ~ d = 36,24 см. 84. Дiаметръ цкливдрическо/:1: стальвоit цапфы, выдержи­
вающеii давлевiе 900, опредiшится по фopllyni; (92): d=O,ll2 Jl900= 3,36 см . 
Дiа.меrръ шаровоi!: цапфы d1 = 1,5d = 5 ск. 85. Число оборотовъ ца.nфъ n = 

1~00 . = 
0
-

8 
= 358. На ка.ждую цапфу приходктся давлев1е 3700 kg. Подобно аа.д. 

,1t 
76 ваходимъ: l = 34,6 см. d = 10,9 см. 86. Кашдав цапфа выдерживаеТЪ 

d 
rру3ъ въ 1000 kg. Прикявъ (§ 65, IV) l = Э и Т= 600 kg.fcм.2, получимъ по 

фopмy.nil (87): d = 1,58 см.; l = 0,53 см. 87. Давлевiе пара. ва. nоршевь Р = 
1t0.4~ --= 4.10334 -

4
- = "'5192 kg.; nоэтому по форм. (96) d = 0,11 ]/5192 = 7,9 см., 

1 = 1,4d = 11 см. 88. 1) По формул! (100): h = 13,1 см.; 2) uo формул-h (101): 
k = 16,46 см.; 3) h = 7,1 см:. 89. Реа.кцis N, = 1680 kg .• N 2 = 720 k. Мт11ж= 
= 1680.60=100800 k. см. При пв:тикратиоi!: nрочиос'l'И Т=Т1=В00 kg jсм.2 • По­
этому имilем-ъ по формулil (42): 100800 = W. 800, откуда. W= 126. По этоit ве­
личииil момев:та. сопротивлеиiя проиэводитси noiJбopъ c••-чeнill, попьвуясь табли­
це!:i Xl (в-ъ коиц11 книги). По это/:1: та.блиц-k иаибо11ilе подходищкм-ъ ока.эываетси 
профиль N> 16. Моментъ ero сопротивлеиiя равевъ 113. 90. По фopмynil (59) 
Е Q В= WT. Привявъ Т=800 kg.fcм.21 пояучии-ъ: W: 450 см.3 • Выберемъ про· 

фипь ( фиr. 72, IV} слilдующиn. размilровъ: В= 8 см., Н= 28 см.; Ь = 6 см. и 
h = 25 см. Момевть соnротивлевiя такого профиля будетъ: 

W - 1 (в 282 6 . 253), - 454 э _ 6 . -~ -см. 

иэбраивыJI: профиль годен-ъ. 

91 р . N 2200 . 3,6 + 1600 . 3,1 + 1000 . 2,6 + 3000 . 2 __ 
. еаiЩlЯ А = 

6 4, 
= 4669,5 k~.; Nв = 3130.5 kg. Иаrибающiе моменты: для точекъ припожевiи 
силъ будут-ъ: Мс1 = 466950 k. Cll(., Мс• = 4669,5 . Н>О- 2200 . 50= 590425 k. см.; 
м.з = 633900 k. см. м"= 606070. о nа.сное 
cilчeиie пежит-ъ в-ъ 03• Для сilченiй: 011 С., 
С1 и 04 (фиг. 180) вертика.пьвыв: nерерil­
аывающiя силы будутъ: 

V1 = 4669,5 - 2200 = 24&9,5 k. 
v. = 869,5 k. 
V3 переходитъ 'lереа-ь О нэъ nопо­

жительнаго аначевiи 869,5 въ отрицатель­
вое-130,5 k. 

V4 = -1ЗО,5 k. 

Фиг. 180. При сnокойной ва.rруэn можно nри­
нsть для жепilэа Т= 700 k.jcм. 2; nоэтому 
МОМ6НТЪ COIJpOTRDЛeBill W = Мmаж ; Т = 
=633900: 700=905,6 см:.3 Для этого сопротивлеиiн достаточна двутавровая балка 
N' 34 высотою 34 см., при wирви-h подошвы 13,7 см . , топщиtti сре.цвяrо ребра 
1,22 см. и толщ ин+. подошвы 1,83 см. 92. Ра.внодЬltствующап ва.тяжевfй Rон-
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цовъ навата R1 = 2. 2500. Cos 50° = 3213,95 kg. Она составляетЪ съ ваправпе­
нiемъ вi.са. шнива уголъ ~юо в сложится съ вt.сомъ 300 kg. въ равводi>ff.ствую­
щую R = оо 344tl kg. Пусть d будетъ дiаметръ оси блока въ серединil. Тогда 

3449 78 
по фор:мулt. (55) имi>емъ: -

2
- . 2 = 0,1d' . 500; откуда d = 11,4 см. Rаждая 

цаnфа испытывветъ дапленiе 1724,5 kg. Если шкивъ дi>лаетъ менilе 150 обо­
ротовъ въ мин., то дiаметръ цапфъ опредiшитсл по формулil (90): d 1 = 
= 0,158 V 1724,5 6,56 см.; 1 = 9,84 см. 93. Давленiе пара ва поршень Р = 

27 = 11341,1 k. Наибольшее давп. кре:iiцнопфа во. па.ралnеnи (§ 34): Q=l1341 
150 

= 
= 2041, 4 k . .Можво принить дпя простоты, что это давлевlе соотвilтствуетъ 

средиему лоложевiю крестовины; поэтому ур. прочноста будет:ь: 2041,4 !.!.2_= w 4 
= 6 600. Ширина Ь параллели опредмяетсн no эмпирич. формулt. для 

величины площади схольжевiл: Ы1 = 0,1 Q, выражающеii, '!ТО да.вленiе на. 
см .2 должно быть равно 10 k.; иэъ пос.nil,пвяго равенства, прпвнвъ отвошенiе 
длины попаува нъ его ширинil l1 : Ь = 2, на.itдемъ Ь = 10,1 см.; 11 ::::;::: = 20,2 см. Подстаnпвъ эту величину для Ь въ ур. прочвоети, получимъ 
h = 7,6 см. Если нреilциопфъ имtетъ не 2, а 4 nолзуна, то высота. сilченiи 
будетъ /11 = lt ]/U,5 = 5,3 см. Если оба. ползуна yxpi~nneвы на цапфах-ъ, 
сnужащихъ nродолжевiомъ шарпирпаi'О болта кре:Ицкопфа., то дiаметръ d, 
этихъ цв.пфъ доnженъ быть ро.считв.въ пв. иэгибъ на. половину дапленiа Q = 
= 2041,4 k., т. е. на 102U,7 k. Обозначивъ череэъ l0 длину цапфъ, поnучимъ 

ур. nрочпости: ~ ~ = 0,1d1
3T, гд-h Т длп 6тальноft цаnфы можно nри­

вить равnы:мъ Т = 700 k . fc:м.2 • Въ давномъ случа"h длвна ца.nфъ ра.вва ши-
э 
·--:-;сс---=----с~ 

.1. ь о ll d .. 1 10 . Q . 10 2 ш рии·.. = 1 ,1 ползувовъ. оэтому: = V 
4 

. 
7

UO = 4, си. арнир-

ныii болтъ врейциопфа можеть быть расчита.нъ по формул:!! (107) § 69. 
94. Реанцiя лilвaro подшипника N 1 = 1427,5 kg. .Моменты всilхъ силъ отно­
сительно точевъ припожевiя: груаовъ Рн Р2 и Р3 будутъ соотв:hтственно 
М1 = 1570,2 k. м.; М2 = 2308,75 k. м.; М3 = 1872,5 k. м. Ось ,цонжна быть раа­
счптана по иоменту М2• Такъ RВ.IС'Ь вcriдcтnie nрв.щенiн яат.sжевlе мilняеть 
авакъ, то должно принять 1' = 700 kg./cм.2 Ур . прочности будетъ: 230875 = 
=O,ld0

3.700, от:куда d0=14,88 см. Уве.zшчивъ на 15°/0 этотъ дiаметръ (§ 6), вы-
1td2 

чиспимъ вilсъ G оси. Ilоnучимъ: G ::::;::: -- 40 7,785 kg. = оо 710 kg. На часть 
25 4 

.АР2 оси придетсл: 710 . Т = 443,75 kg. Поnвый изги:ба.ющiй момевтъ дли 

сilчеиiя, соотвilтствующа.го точ:кil nрипошевiя силы Р~, будетъ: М2=230875+ 
+ 355 . 250 - 443,75 . 125 = 264156,25 kg. см. ; поэтому: 264156 = 0,1d3 700; 
откуда болiе точвы:ti ра.амtръ дiаметЕа, с~ uринатiемъ въ расчеrъ собствен­
на:rо вi>са. оси, будетъ: d = 15,57 см. Bilcъ этоii оси равенъ 595 kg. Реа.ицiя: 
въ А= N 1 = 142i + 298 = 1725 kg., а въ В . N 2 = 2170 kg. По формуnt. (91) 
дiв.метръ цапфы .А, е сnи ось дiшаетъ :мен:hе 150 оборотовъ въ мив., будетъ d1 = 
= 0,112 УР = 4,6 см.; l1 = 1,78d = 8,2 си.; дiа:метръ цапфы В= d2 = 5,2 см.; 
l2 = 9,25 си. 95. Лре;цпо.п:ожимъ, что иравъ устроевъ та.вимъ обрвзо:мъ, что 
грузъ nостояпво расnредilля:етсп лоровну на обЪ балки моста; тогда )СВ.жда.я: 
nзъ вихъ будетъ выдерживать грузъ 4000 kg. ТаiСЪ :каiС'Ь усилiе изм:l!няется 
отъ О до rnax., то nри k = 5 безопасвое ваnряженiе Т= Т1 = 2/э. 800 = 
оо 500 kg.fcм .2 Моментъ сопротпвленiн ерединго сilчевiя: ва.ждой ба..пни доnженъ 

W I 4000 . 1000 2ООО з В il · бЫТЬ равеНЪ = е 
4 

• 
500 

СМ. ОЗЬМеМЪ Д.ПR ЭТОГО С ЧeiOII 

профидь, изображенвыи на фиг. 78. Его моментъ солротивnенi.в W::::;::: 2766; 
вi>съ пог. метра = 142 kg., а вceii ба.пхи 1420 kg. Принимал во внима.нiе и 
этотъ вilсъ, ваi:iдемъ ваибольшiй изгибающiй моментъ посередииil = 1177500 kg. 
см., что выэоветъ напрвжевiе 426 kg.jcм.2,-мeнi>e беаоnаснаrо. :Къ :коицамъ вы-
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сота бапки дiшаетси менilе, нежели въ середпв-11. Чтобы опредilлить высоту 
сilченiв бапни въ в:а.комъ-либо мt.cn, nредпола.гаютъ грузъ лередвивутымъ въ 
это мilсто и вычислвютъ иагибающiй моментъ, по :которому оnредi!ляется мо­
ментъ солротивllенiя, а ааnмъ и искомая высота профиля. Перейдемъ телерь 
къ опред'hлевiю дiа.метровъ цапфъ и шейки колесиоii: оси. ПредположимЪ для 
этоrо, 'ITO телt.жиа съ воротомъ nередвинута na самыii: ира.И моста, такъ что 
весь rрузъ падаетъ на дв-11 ваходнщiяся тамъ оси. Сверхъ того, на эти оси 
nадаетъ еще половика в'hса. моста. съ телilжкою. Примемъ вilсъ каждой балки 
равиымъ 1100 kg., вilсъ телilжхи, рельсовъ длв: вея и пр. равныиъ 1000 kg., 
тогда в:kсъ моста будетъ 6=3200 kg. Та.нкмъ обрааомъ ка.жда.я ивъ осей вы· 

дераива.етъ (nриблиаительио) rруэъ: 9000
2 

+ 3200
4 

= 6100 kg, Реакцiя N 1 = 
6100. 40 

30 
= 8133 kg., а реа.кцiи N 2 = 2033 kg. Безопасное напражевiе для 

стапьв:ы:хъ осей Т= 700 kg.Jcм.2 (давлевiе перемilнное, k = 5). По формулil 

(f57) . . d 6 .. 1 6100 . 1,4 8 , прИВЯВЪ ОТНОШ8Вiе l: d = 1,4, ДliLМетръ 1 = 2,23 Jl 
700 

= 7, CM.j 

l, = 10,9 см. Дли шеiiки имilемъ ураввевiе 6100. 10 = 0,1~3700; откуда 
d2 = 9,55 см:. 96. Реакцiи nодшипниковъ: N 1 = N~ = 8000 kg. Принимаа Т= 

= 800 kg.{cм.2 и f = 1,25, опредiшимъ дiв.метръ цапфъ d, no формул~ (87): 

а; = 2,236 у N 1 ~·25 
7,9 см.; l = 9,9 см. д;iа.м:етръ D оси въ середивЪ 

опредilпимъ no формулЪ (102): D = 1,26 . 7,9 v: = 15,8 см. Принимая 
во ввииаиiе, что въ головк-11 должна. быть сдilлава дор01кха для шпонки, уве­
личимъ D на 10°/0 ; слtд. дiам. головки D' = 17,3 см.; длина ея l' = 2L' = 
= 34 см. Дiаметръ оси въ друrоиъ мiют-11, иа.пр., въ раастоимiи 12 см. отъ се-

а 

редивы цаnфъ буде'r~ D1 = 1,26d1 J! ;~ = 10,6 см., а. въ ра.астоянiи 24 см.: 
D 2 = 13,4 см. Такимъ образомъ, кромt вершивы А имilеи~ три точки ку· 
бическоit параболы (§ 62, l) дающей форму ра.вваго сопротивпевiи. Опредt.­
ливъ nодобиымъ образомъ дiаметры еще н11скольиихъ о-iчеиНt, можемъ вы­
чертить ковтуръ оси раинаго сопротивленiя иаrибу. Такъ ~еа.къ иагруэио. сим­
метрична относительно ца.nфъ, то обЪ nоловины оси будутъ ныiть одинако­
вые разм'.hры. Принимаемыi:!: ва праRтикil прамоnивеПныft (фиг.110) коктуръ, 
обусловливаемый ци.пиидрическою формою ЦiLПфъ и головки, а также устрой­
ствомъ заплечиковъ, ие долженъ яигдil nересi>кать парабопу, но можетъ е11 

касатьсв. 97. По фориуni; (91): d1 = 0,112 У6000 = 8,67 см. ; 11 = 1,78d1 = 
= 15,4 см. Реа.кцiл въ В ра.вва: N, = ~О 50 = 2бОО kg; поэтому дtаметръ 
цапфы В буде'Iъ: di = 5,6 см.; la = 9,97 см. Дiаметръ шеitки С опредilлится 

э а 

по фор.мулt (102): d2 = 1,26d3 JII = 1,26 5,6 у~.~ = 16,3 см.; 1, = 29 см. 
Высота. е заплечиковъ опредilляется по эмnирическоii формулi;: е= 0,3 см. + 
+ 0,07d2 = 1,44 см.; ширина. е1 затхечиковъ дiща.етсн: е1 = 1,5е = 2,16 см. 

3 

Дiаметръ d4 оси у права го заплечикв. шейви будетъ: d4 = 1,26.5,6 у 
9 
~i, гд-h 

l2 . ' 
3: = 120 - 2 - 1,51 = 120 - 14,5- 2,16 = 103,34 см: . ; поэтому d4 = 15,4 см. ; 

для cilчeнis, лежа.щаго непосредственно у аilваго ааплечика шеitки имilемъ: 
а 

:ю = 50 - 14,5 - 2,16 = 33,4 см . ; поэтому d~ = 1,26 . 8,67 .. 1 ~·4 = 14,1. Jl 1 .... ,4 
На npaJ<тивil части т:lша рв.внаго сопротявпеиiв отъ заплечиковъ до середивъ 
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цапфъ (фиг. 92) заи:i>ияютъ усilчеиными конусами, которымъ у заn.n:ечиковъ 
даютъ вы'lислев:вые дiаметры: d4 к d5, а. въ середивахъ цаnфъ дiа.меrры:, рав­
ные сооrвilтственв:о 2

/ 3d4 и 
2 / 3d,. Построеиiемъ зтихъ кокусовъ оnредiшнтси 

и размtры: эа.плечкко:въ цаnфъ . 98. По фopuy.n:il (109): 1200 = 
10 ~~~g. · I , 

z' 
откуда I = 121 см.' = 12 ; х = 6,17 см. Провiрлемъ в а. сжатiе; сила 1200 kg. 

выэоветъ на.прлжевiе: Т1 = ~~~~ = 32 kg.jcu.2 , что вполн:k допустимо (бе<t­
опасиое напрлженiе = 5О kg.fcм.2) . 99. По формулil (109), прикявъ k = 10, 

Е 20000 
.L 

35000 
10 . 120000. 25h3 

= 1 , будемъ им-"ть: = 
200

, . 
10 

. 
12 

, откуда. h = 18 см. 

Напряженiе отъ сжа.тiл nолучимъ Т1=78 kg.fcм.2, что ведоnустимо въ долго­
временкомЪ сооруженiи. Для того, чтобъ наuрлженiе было равно 5О kg.jcм.t, 

1t' 
необходимо сд11лать h = 28 см. 100. I = 

64 
(D4 - d') = 478224; по формулt. 

1000000 . 47В224 'lt • 
(108): Р = 2,5 

12 
. 

160000 
. 

64 
= 30550 kg., что выаоветъ иапрлжеюе оть 

сжатiа всего 120 kg.jcм.2 101. Въ этомъ случаil слiщуетъ примilиитъ форм. (111): 

I = ~~ . Прикввъ k = 5, попучимъ I =~~см.' НаиwеиьшНI: момеитъ ииерцiи 
hЬ3 2 2 81 

с:hченiн выра.эитсв: I = l2 = 81 h4; сл:hд. 8l h' = l6, откуда h = 5,34 см.; 

Ь=3,56 см. ; F= 19 см.2 На.прлжеиiе отъ сжа.тiл всего 190 kg./cм.2 102. Момектъ 
. I _ 1 ьнз Ь 3 221 Ь'· р _ 10EI 4 12 600 . 2002.6 . 

инерцlИ - 12 [ -(Н- )Ь] = 12 ' - ---,;[2 ; Ь = 221 · 10.1000000 ' 
Ь = 1,67 см.; Н= 10 см.; F = 30 см.2 ; Т1 = 200 kg.jcм.2 Къ конца.мъ подпорки 
раамtръ h ui>сколько уменьшаютъ, а. именно: h' = 0,7h = 7 см .. Разм:kры у 
концовъ должны быть, одна.но, достаточны для rrрочиа.го сопротивпенiя про­
стому сжа.тiю. F' = 20 С~1. 2; т1 = 300 kg.fcм.2 Ребра. могутъ быть огра.ничеuы 
дугами нруга. или другоit r1акоii-либо ппоскоii: нривой. 103. Ра.эложевiе силъ 
Р даеrъ соста.вляющiя S и Р1 , иаъ ноторыхъ первыя rrроиэводя:тъ растажевiе 
стержня АВ, а вторых продольный иагибъ частей АО и ВО. Дiа.м. d тnги АВ 

'ltdl -
опред:hлитси изъ ур. 8 = 4 Т, гдil 8 = Р J/2 и Т= 600 kg.fcк.2 ; получимъ 

d = 3,6 см. - Части АО и ВО рычага. ,должны быть расчитаны по формул:k 

(109) Р1 = 2~~~~2 , въ которую должно внести на.имеиьшilt мои. икерцiи 
относительно оси У (фиг. 117); принnто k=25 вслilдствiе воэможвости нагиба. 
n 1 Р125 . во• 11 I 5000 . 25 . во• 
олу'lимъ : = 

10 
. 

1
()()()()()() , но Р1 = Р, ел довательно = 

10 
. 

1000000 
2е нз-+- Ье3 

= 80 = 1 

12 
. Положиnъ В = Н = 5е; е1 = е и слiщ. Ь = 5е - 2е = 

= 3е, ваiiдеиъ: е= 1,4 см. 104. Уносива должна быть расчитз.иа. по формулt. 
PkP 

(109), такъ какъ концы ел подвюrtиы: 1 = 0,05d' = 
10 

Е . Нагрузка частей 

нра.на, по самому наэна.чекiю его, перемt.ииа.я (отъ О до max.); поэтому, при­
нимая во вниманiе не~tэбflжные удары, должно взять коэфф. прочноста при 
продольномъ изгиб! (§ 73) k=12. Для оuред:kленiя нагрузки Р укосины, на­
пишекъ ураввевiе момеитовъ силъ, приложенныхъ къ ней, относительно точки 
пересi>чев:iв: А, оси АВ, около xoтopoit вращаетси кранъ, съ осью тиги АС. На 
укосину дiйствуютъ: грузъ 600 kg. на. плечi 2,1 м., ватлжепiе груаового 

наката, равное ~ . 000 = 300 kg., на плечi> АЕ = 1,02 м. (по чертежу) и 
сила сжатiл укосины Р на плечЪ AF=1,11 м. (uo чертежу). Поэтоку уравне­
нiе моментовъ будетъ: 600 . 210 -+- 300 . 102 - Р. 111 =О, откуда Р = 1410,9 
kg. Внеся зв:аченiв Р, k, l и Е въ :выра.женiе для I, получимъ: d = 5,37 см.; 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



- 149-

F=22,6 CJ\1. 2; Т,=62 kgfcм~. Что касается впiнвiя ва прочвость рюсвuы ел 
вilca, а также тренiн и жесткости, то no яеэначительности ими :можво преве-
~ 105 д ~ . 250 10.2000000.0,05 d· d оречь. • 1) ля нруглаrо с· ... чею.и: 1 О = 

15 
. 

220
, ; откуда = 

= 9,8 см.; Т,= 160 kg.jcм.2 • 2) Дпн nрямоугольнаго c-i'leнiи (/~ = 2Ь): 12500 = 
10 . 2000000 hb3 

= -16.2
2

(}1 • 12; откуда: Ь = 7,2 см.; h = 14,4 см.; Т1 = 125 kg.fcм2 • 106. 

Давлевiе пара на поrшевъ Р = 8796 kg. По формупil (109) вмiем:ъ: 8796 = 
- 10 . 2000000 10 . 4 . - 6 . т - 220 k 1 2 . 107 - -:г-1402 · - 12·-·, откуда k- ,2, 1 - g. cr.r. - ;цоttустимо. • 

Та:къ ва:къ штонъ подвергаетсх nonepeмilннo то растнжевi:ю, то сжатi:ю, то про· 
иаведемъ обо. рас'lета: ив. растнжевiе и продоnьный иаrвбъ, в ваъ р;;вуrь ре­
ауnьтатовъ воаь:иеиъ тотъ, который .цастъ большiе раз:иilры. 1) Де.впевfе пв.ра 

'ltfP 
на поршевь Р = 7854 kg. По формупi! (5) имilеМ'Ь: 7854 =т 500, отвуда 

d = 4,5 см. 2) По фopмynil (110): 78Ы = 20 lб ~ 6:d• ; откуда d = 4,74-

Т1 = 446 kg.fcи2• Округnивъ, воаьме:мъ d = 5 см. 108. По формупil (126) d = 
= 165 см. 109. По форм. (126) дiам. вапа шестерви d = S,7 см.; вопеса d' = 

d IIIU. = 6,3 см. Толщива втулки опред. по эипир. формупil: at = 10 мм.+ -
3
-

слilд. at = 2 см.; at'= 2,75 си. Наибопьшiй дiаи. ступицы (въ сере.циn) опред. 
R 

по фopмynil: d0 = 1,8 d + 2 см. Длина ступицы равна 1 + 
15

=6,7 см.110. По 

70 
форм. (126) Д;JIИ шестернИ: d= 8,8 см. Толщива 11тудки шестерви « = 10 + З = 
= 3,9 см. Наиб. дiам. ступицы равенъ 18 см. Дiам. вала бопьmого колеса 
d1 = 11 см. 111. d = 11 см. Угоnъ кру'lеиiи па одвомъ см. опредiпяетсв по 

фориулi: ер = E~f = 7
7;:~. з:d: ~n = O,Q()()0254 ра.цiа.ва = 0,001455°; на 

одвомъ метрil ср=0,14б5°. 112. По формул. 117, 118, и 122 д.пв: d=0,7 D и Т2= 
- k 2 т.: I)' - 0,24.011;•- 71620 . 80 - 3 
- 100 g./см. ваходииъ Н> D - - 100 . 30 , отву.ца D - 231 см. 

113. d = 12,9 см.; толщива втупхп а= 5,3 см.; ваиб . .цiам. втуnвв d0 = 25 си. 
д..пива. стуnицы L = 2В см. Толщива обода. воnесъ с·ь .цереваввыив аубЦаив 
дiшаетсн равною шагу р=7,6 см.114. По формуni првмilч. къ § 83 .ц.пн 

з 

.Ц.'I~ввыхъ ва.попъ: 1) дiа:и. вола .АВ= d1 = 12 v: = 8,4 си.; 2) .цiам. вала 
ВС = d2 = 7,2 см.; З) дiам. вала DE = d8 = 6,8 см:.; 4) дiвм. ваnа FG = 
d, = 6,8 см. и б) вала НК = d.=3,8 см. 11S. :Муфта аавручиваетси иомевтоиъ, 
ве.пи'lииа котораго равно. :моиевту М!, СJо.кручввающеиу ваnы. Для опредilпевiа 

· d .L иr т.d Т. .1. • • 
д1ам. ваnовъ ви· .. емъ ур.: .ш. 1 = ]6 , а д1111 опред· .. .певiа варужна8о д1ам:. 

"(V-d4
) . D'-d' D муфты ур. : М, .= 

16 
--D- Т2 • Ивъ 11тиrь ур. ваходвмъ d'T= D Т2 

причеМЪ d = 9 СМ, ДопусТИМЪ 1' = 4()() kg.jOM.~ И Т2 = 100 kg.fcM,2j ТОГ.ЦВ.: 
V-d' 
--D-- = 4d3 = 2916. Рilшаеиъ это ур. прибпижевво, по..поживъ въ аваме-

вв.теnil lJ = 2d, поn.vчимъ: D' - 0,5d3 = 2916 см8., пли D 3 = 2916 + 364 = 3280; 
си3 ., откуда D = 14,8 см. 116 . .КрутящШ момевтъ ведущаrо вала (шестерни) 
М, = 18 . 40 = 720 kg. см. Въ виду иебопьшо:ll: дnвны 11а.па его можно расчи­
тывать исвлючитепьв:о в а соп,ротивленiе кру'lевiю; поз·rому получиМЪ по фор-

з 

}Iynt. (125): d1 =0,35 J/"11, = 3,1 см. Дпа ва.ла воротв. М,= PR = 400. 12 = 
= 4900 kg.; см.; d2 = 5,9 см. 117. МомевТ"Ь М'" аа.круч:ива.ющi/11 пере.цат. ва...пъ·, 
равеиъ М',= 2 PL = 1200 kg. см., а. мои., aaxpy'l. груаовоft вапъ М,"= 
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= 2Р Lk; во по аадавiю J:L = 
2 

f:t_k 1 отсюда 2PLk = ~ = 1,25 Qr, слtд. М,"= 
= 1,25 Qr = 11250 kg. см.- По формулЪ (126): d1 = 3,7 си. и d2 = 7,5 см. 118. 
М1 =4PL = 2400 kg. см. Рааложкмъ rтередаточн. число k на два множитепя. 
R R R R 
_1. = 6 и --~ = 7; тогда м2 = м1 ____!_ = 14400 kg. ем. м~ = м2 ___1.-
,.1 ,.2 rl т, = 14400 7 = 86ЕЮО kg. см. Дiаметры ва."Iовъ будутъ: d1 = 4,7 см.; d2 == 
= 8,6 см. и а. = 15,5 см. - Груаъ, :воторы!i nороть .vоже'М> ПOДHIITL, Q::..: 

4 р [,k · }J. = 3780 kg. 119. По формулЪ (128) d = 24,6 см. 120. Дп11 части 
7 

ВС крутящil!: момеатъ М, = 1000,26 = 26000 kg. см. По формулt. (125) 
d- 2 = 10.4 см. Дця: части АВ крутящii!. моиентъ М, = 1000 . 26 + 1400 . iJ2 = 
= 708СО kg. см.; поэтому d1 = 14,5 см. 121. 1) Часть АВ передаеТЪ 

4 

16 п. п:.; d1 = 12 .. /!! = 8,6 см. 2) Час'I'Ь ВС передаетъ 6 п. n:.; d, = 6,5 см. r ·/t 

122. 1) Дiа.метръ части А. В d1 = 8,2 см. 9 1 = 1,41)0
; 2) дли части В С d2 • 

= 6,74 си.; tp2 .= 1,99°; 3) Дп:н части CD d~ = 5,28 см.; r.p3 = 0,995°. Поп:выii 
уголъ кручеюв: ер= r.p1 + ср2 + r.p3 = 4,475°. 123. Нагрузка ни. \)ДИВЪ копсоль 
равна 1,2. 2 . 500 = 1200 k. Эта. сица даетъ двЪ состе.вп:иющiя (реакцiи), рав-

вы!l ка:rвдая поповин-h нагрузки, т. е. Q = 600 k. Разложивъ Q в а Р1 = __ 9_ __ 
cos сх 

' ~ 1,2 о о 4 6 И р = Q tg а, ГД'J> tg СХ = о-;-6 = 2, слiд. а = 63 301 И COS IX = 1 4 ; ПОЭТОМУ 

Р1 = 1345,3 k. п Р= 1200 k.-Бал:ка АВ подвержено. растя:женiю снпою Р и 
nъ TCI же время изгибу равном.-распред. груаомъ 1200 k. Подкосъ ВС должен-ъ 
бы·rь расчитанъ на. nродо.о:ьныii: иагиб-ъ. Длина. подкоса ВО= V0,6'+ 1,22 = 
= 1,34 м. По фори. (109) имilемъ (приняuъ :коэфф. про-tности k = 10); Р1 = 

. 1 О 2000000 I = 1315 = ---
10 134

..--- ; откуда I = 12,075 см~. Вы:беремъ для подкоса тавро· 

вое cilчeнie (фиг. 76) сл·J;д. раамiроnъ: высота Н= 5 см., ширина. АС= 5 см., 
толщина. средииго ребра В==О,6 см. Мом. инерцiп этого профиnя, взятыit отво­
ситеаьво оси XX,I 13,1 см.4 1 что впоаиi достаточно. Число аа:кпеnов:-ъ, потреб н. 
дп:к сЕрiпл. подкоса съ горизонт. ба.п::кою, опредilлитсs: :кавъ JJока.аано въ 
зад. 56.-Дпл rориэ. балки АВ выберемъ двутавровое cilчeнie. Изгиб. мом. 

1200. 120 
111r = 

8 
= 18000 kg. см. воабуждаетъ 11ъ бu.лкil гори а. вапряженiе 

lt-, которое сложитсв съ ве.првжевiемъ ; отъ растяженiя. РавнодЪйствую­

щее иапряженiе (§ 84) S = ~-+- : Такъ какъ разм'hры с-hченiл входятъ 
въ W и F; то для pt.meнfs: вопроса буд. имi;ть ур. uыme 2-й степени. Въ праt~-

р 

тпкt его рtшаютъ попытками, именно пренебрего.ютъ снача.па ве.п:ичиною F 
м 

Такъ :ка.въ S должно б. мен-kе 700 kg./см.•,топримемъ W ::== 600kfcм2; отсюда W = 
1~ = 30 см3• Выберемъ слi;д. ра.змilры для двутаврооаго профил11 (фиг. 72. 

IY); Л= 10 см., В= 5 см., топ:щииа ерединго ребра 0,45 с~1. и топщипа пон­
совъ 0,68 см. Его мом. сопротивпенiн W = U,4 см. 2 и F = 10,7 см.2, позтому 

8=~ + ~~~ = 635,3 kfcм~. 124. Дадимъ профилю сл·hдующiе разм:Ъры: . ' 
высота Н = 25 см., ширина. nриnива В = 14 см.; толщива средииго ребра. 
ь = 3 см. и TOJIЩИ!fa припива 4 см. При ЭТИХЪ раамilрахъ ра.астов:иiе иен-
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~ 14 . 4 . 2+21 . 3 . 14 . Б 
8 

. 
тр1U1ьиои оси отъ верхииго -края uрипив!\: ::r0 = 

14
. 

4 
-+-

21
. 

3 
= ,61. 

:Моиевтъ инерцiи: I = ~ (2 . 16,391 + 14 . 8,6!3 - 11 . 4,6!3) = оо 5555. Мо· 

менты соuротивлевiя: равны: W 1 = 8~1 = оо 64.5; W 2 = 16~39 = оо 333. Нви­
большiii: иэгибающiil: момевтъ Мr=ЗВОО. 55=209000. Площадь сiчевiя F= 
=119. Еспв uриливъ ввходитсв: вверху, ив. растинутоИ сторовt. бап:ки, то ва.и-

209000 4500 
большее ва.прв:жевiе будетъ (форм:. 129): В1 = 

645 
-

119 
= 283 kg. а В,= 

209000 4500 = -
333 

+ 
119 

=668,7 kg. Эти вв.uряжевiя вполпi беэопасвы. 125. Прежде 

всего опредi.пимъ попошевiе неiiтра.съиой оси и величину мом. иверцiи J. 

р ii 
66 . Щ9 + 61 . 18 . 49 

азстоя:вiе ве тр. оси отъ верхию·о враа: Хо = 66 . 18 -+- 62 18 -· 

. 1 = 28,4 мм. :Момевтъ иверцш I = 3 (66 . 28,43 + 18 . 51,63 - 48 . 10,4з) 

. 1310268 = 1310268 ьш~. Момептъ сопротивленш: W 1 = -щ4 = 46136 мм.3 и W 2 = 

= 13~~68 = 25392 ми3 • Нагрузка. дiliiствуетъ эксцеитрически в:а. п.печt. 
5 см . ..;_ :v0• Иэгибающiit момеитъ м,= 2000 (50 -+- 28,4) = 156800 kg. мм. По 

. _156800 2000- 2 2000 156800 
формупамъ (130). Т1 - 46136 -+- 2304 - 427 k.fcм. и Т1 = 2304 - 25392 -
= -531,2 k. см~. Наприженiе слишкоиъ вепико, поэтоuу слilдуетъ увепач:ить 

l'lilcкoлыco топщив:у припива. 126. :Момевтъ сопротивпевiя бапi<и .А: W = ~~ = 
10000. 240 
=-т.~ = 4540,4. СдЬвеиъ высоту бапки h = 8б см.; тогда ширина 

ея Ь = 6 h'W = 22,2 см. Сило. Р, раста:rввающо..в зксцеитри.'lески каЖдую ви­
сячую балку С, раввв 5000 kg. С.цilпаемъ высоту cil'leвiи этиrъ бв.покъ lt1 = 
= 24 см. Ширина. ихъ Ь1 опредiшиетсл: по форкуламъ (100); в:;ъ перпой полу-

. _ 5000 5000. 23,1 . 6 _ 12 В "'Ь' _ 5000.23,1. 6 
ч:ииъ. Ь1 -

24 
. 

110 
+- 24, 110 - , см., в иаъ второн 1 _ -2!'i-~-

5000 - ~66 = 15 см. Ширина впсячпхъ бру~вовъ .цопжна. быть 15 си. 127. При­
~4. 

вимая, ка.въ и дnи: цilпи (§ 22), беаопасвое вапрлжевiе Т=бОО kg.fcи.", П()лу-
' . ~d2 

чииъ для верхиен части крюка, подверженной толь-ко растяжевJю: 4 600 = 
= 9000; откуда d = 4,37 си.; для того, Чтобы въ очко крюка могли входить 
одиоврем:евво съ иilкоторы:м:ъ аааоромъ два. авена, дiа:м:етръ D дil;пается D = 
= 1,5 d., гд-1 d1 есть дiвметръ крюка въ вв.ибопi.е опв.свомъ с:hченiи В. По 

(
1,25 dt 1 ) 

формулil (180) имilемъ: 600 = 9000 
0 1 d 3 + 

0 79 
J2 ; от:куда d 1 = 

1 1 ' 1 = 14,5 см. Если cilчeвie крю:ка прямоугопьиое (фиг. 130), то дlша.ютъ 

ь - ~; h D - 1 - h Т . 6ОО _ 9ООО ( 1,25 6 З 3 ) 
- 1 , - ,:> • огдв. -

2
h' -- + 2 ii,O , откуда 

lt = 13,8 си. 128. Груэъ Р = 7000 :к. перецается: вепосредствев:ио баб:кt 
А, которая должив быть расчитана ив продольный иагибъ, такъ какъ 
точ:хи .А и В мы иожемъ разсмн.трива.ть какъ в:еподвижвыя. Мом. ив. 

~абки: I = 1~р~ , откуда, uрив:явъ k = 6, в:айдеиъ I = 15 С}!~. Сд-hлаеиъ cii-

Ьh3 (h - Ь) Ь3 
чевiе крестообраа.ное, при чемъ Ь = h : 5; тогда: I = -

12 
-+-

12 
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4 

ы~з + hЬ3 
_ Ь4 

_ 129 , _ .. / 7500. 15 _ . _ см 
12 12-7500 1t ' отиуда h- r 129 - 5,45 см., ь - 1,09 . 

Площадь поnеречи. cilч. бабин F= 10,78 см!; слilд. Т2 =650 kfcмt. Оно слиш· 
комъ велиио, о:круглимъ: h = 6 CIIJ.; Ь = 1,2 см.; nри этомъ Т2 = 538 kjcм2.­
Ра.зложеиiе силъ въ уэлахъ А и В даеТ'ь: Р1 = Р: sin IX и Р2 = Р- tg а. Примемъ 
а = 25°, тогда Р1 = 16560 х., Р2 = 15012 :к. Эти силы nроизводитЪ растяженiе 
тигъ AD, АВ и ВС. Дла беаоп. наnр. Т= 700 k.jcм.2, площади cilч. тяrъ AD и АВ 

1~00 . 
будутъ: F1 = 

700 
= 23,66 см.2 и F 2 = 21,44 см2 • Большей nлощади соотвi:.т-

ствуетъ дiаиетръ d=5,6 см., который nримемъ и для оста.пьвыхъ тигъ.-Раа­
счетъ балнм CD должно вести тавже для полошевiя телilжки непоср., надъ баб­
кою, ка:къ са.маго веблагопрiятваго дли бабки, ибо nри всякоыъ иномъ nоло­

жеиiп гру11а. между бабками дв.вленiа въ узлахъ А и В будутъ меньше nре­
дьщущихъ. Сипа Р, сжимающая бабку В, стремится въ то же врем и произвести 
изгибъ части СЕ= 2/а L балки, какъ сила, приложеиная :къ середивЪ изгибаем. 
бруска. Одвовреыенио съ изгибомъ балка испытываеТЪ сжатiе силою Р2 = 

= 15012 к. По фориулil (129) полвое напраженiе S = ::. + ~ . Иэгибо.ющНi 
М _Р. 2

/ 3 l_ Pl _ 6900.1100_ Д Т-500 / ~ момевтъ г- -
4
-··· - -6- _ 

6 
-1265000 к. см. опустввъ - и см . 

лолучимъ: W = ~ = 2530 см3• Выберемъ двутавровое с-Бчевiе сn-kдующихъ. 
раамilровъ: R=50 см.; В=18,5 см.; тGлщива. ерединго ребра 1,8 см.; толщина. 
nолокъ 2,7 см. По таблиц-Б профилеi W-2770 сы3.; F=180,2 см1 • На.nряжевiе, 

. б s м, . 1265<ro . . 
выаываемое иэги о:мъ 1=w· = 

2770 
= 456,7 к., а вапря.вr.ев1е отъ сжат1я 

82 = ~~ 180,2 = 66,3 (уголъ а привитъ=30"). Полвое вапряжевiе S = 81 -+­

+ 82 = 523 kg., что можетъ быть допущено. 129. RрутищНi: момевтъ М, = = Р . R=300.60=18()(IO н. см. ВDлъ изгибается д11:!iствiемъ t~ilca шкива и снлы 
3Р, пронсходящеii отъ ва.твжевiя ремни : нaбilraющeii вilтви 2Р и сбilгающей Р. 
Предположивъ, что ват.нжевiи ремня направлены вертииа.пьво ввиэъ, пелучимъ 
изгибающiй момевтъ Mr = (3.300 + 200) 85= 93500 и. см . Идea.llftBЫii момевтъ 
М;= 3

/ 8 93500 + 5
/ 8 У 935002 + 180002 = 94662; или (мевtе то'lво) по формупi> 

Повс.11е (§ 87), такъ какъ М, < М г: М;= 0,975.93500 + 0,2б.18()(Х) = 95662 :к. си. 
У-р. про'!'IвостJ! будетъ: 945&2 = 0,1 d3 500; откуда дiаметръ вала d = 12,37 см. 

. 720.2 + (1400 + 750) 0,6 . 
130. РеакЦlа N 1 = 

3 
= 910 kg., N 2 = 1960 к. Горизон-

тальное давпеиiе въ аубцахъ 1500 и. вьzэьzваетъ въ опора:и:ъ .А и В гориэ. да-

. R 1500·2 000 R О Ч С BD влеи1а : 1=--
3
- = 1 и. , и 2 =50 к. а.сти .А и вала подвергаютои 

только иэгибу, во въ части CD выэываетси сложное сопротивпенiе иэгибу и 
вручепm; cnilд., оnасное cilчeнie лежитъ на этой части, по.11ожевiе его най­
дется по ванбольшему вагибающему моменту. Пусть ro будетъ равстоинiе в:h­
котораго сiченiа F, лежащаго между С и D , отъ опоры В. И::.rибающi:li мо­
:мевТ'Ь дли этоrо сi>чевiа вертихв.льпыхъ силъ равевъ: М(= 2150 (х- 60)-
1960 :IJ = 190 х- 129000, а гориэовтальвымв: М,"= б00 ж. Равводiliiствующiii 
момеитъ Mr = У(190 х- 129000)2 + (500 х)2• llocntдвiii: достигаеТЪ maximum'a. 
при :r m~~« =в с, т. е. дли сtченiя с: м, .. _= у (190.200- 129000)2 + (500.200? = 
=135200 kg. см. Крутящiй момевтъ для раэсматриваемаго сilчевiя M,=I600.80= 

1 { 3 = 128000 kg. см . По фop:иynil (а, § 86) имilекъ: 450 = W А Mr + 

+%ум;+ м,•} Отсюда: w = 0,1 d3 = 3640,5; слilд. d = 15,4 см. 
131. Дilйстви•rельвыii объемъ воды, подвимаемы:li васосомъ въ сек., Q = 
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o-JJl 2Ln --1\ 8 й 
~ = Т 

60 
- 1 ), гдil коафф. потери cp-v, ; отсюда чиспо дво выхъ раам:аховъ 

васоеа tl=34.,6. Тав:ь иакъ приводвый вапъ д"Влаетъ 100 обор. въ мин., то пол-
100 

вое передаточное чис;по k = 
34

;6 = 2,9. У строимъ между зубчатыми колесам11 

О и Е двоil:ную передачу k1=2), тогда дnа: ремеввоii передачи АВ останетеи 
k2 = 1,45. Дiам:етръ рабочага шкива. В (при 2°/0 потери скорости всп:llдствiе 
сколыв:енiи ремни) бу,цетъ: DF(l-0,02) 1,45.60=85,26см. Теорети'Iескоеда.11ленiе 

7t • о 121 

Р0 на поршень насоеа равно вtеу етоnбв. воды: 1000 
4

• . 40= 452,16 kg. 

Истинное давпенiе Р = Р0 : f-L, гдil u есть, коэфф. попевнаго ,Jr.ilйcтвiи насоса, 
раввыii 0,75; спilд., Р = Р0 :0, 76 = оо 603 kg. Это будетъ :въ то же :вре:ма сиnа 
(вв.ибольmаs), приложениаа къ nуговпil k кривошипL При pa.cчe'l"'l О'J'дilдь· 
выхъ частеii привода должно nринять но ввимавiе вредвыв сопротивпе:иiв: въ 
сам:омъ прцводil. Можно принять, что они состав."Jsютъ 100/0 дв.впеиiа Р, т. е. 
должно считать, что RЪ nyroвкil кривошипа приложенасипа 1,1.603=663,Skg. 
Мо:мевтъ этоii силы отвосите;пьно осв 0" равевъ М1=663,3.16=оо1061З к. см.; 
в. момевтъ, преодолtваемыii шеетервею С, ра.венъ М2=10613:2=5306,5 в. си., 
ибо передаточное чиспо k1=2. Сдtпаемъ на mecтepвil. (С) 20 аубцовъ в при-

а 

иемъ 1' = 250 kg.jcм.1 и (Z = 2,5; тогда шаrъ аацiшлевiи р = 4,725 .. / м·Т- = 
3 r m(Z 

= 4,725 у 
20 

_
5
:·.

5 
250 

= 3,08 см. Радiусъ вв.ч. окружности шестерви r 1 = 

~= = 9,8 см. Радiусъ ко;песа Е будетъ: R=2.9,8= 19,6 ом., в. чвспо аубцовъ в а 

п р D, . 85,26 
иемъm1=40. ередавае:моа ремвемъ сиnа. равна 1=М1 : 2 = 5306,5 . -

2
-

=124,5 kg. Прививъ дш1 ремвв (§ 21) Т 30 kg./cк1• и тошциву его е=б ми., 
по.пучимъ по формупil (8): Ь = 16,6 см. П.)·говка :кривошипа. испытываетъ да­
влевiе 603 kg. Для стали 1 =700 kg.jcм. 2, поэтоку дiв.метръ 

пуговки d = 0,11 V Р=2,7 см. и l1 = 1,4 d=3,78 ом. Вапъ 
0" кривошипа можно расчитать по уt·лу кручевiв, d2 = 

4 4 =;-;------;-;.-

= 0,73 JIM = 0,73 J/60~. 16 = 7,36 см. Передато"'вliiЙ 
вапъ 0 1 до.пжно рвасчитать на спожвое сопротивпенiе­
иагибъ и кручевiе. Такъ какъ давпевiе вЪ аубцахъ ше­
стерни ваправ;пено вертвквп:ьно вверхъ, 'rO можно допу­
стить, что оио урiL:ввовilmивв.етъ вilоъ воnеса С и DDПIB& 
В, прк чемъ останется одна иэгибающаа сипа- ва.тsже· 
нiя обt.и:в:ъ вilrвeii ремвв, раввв.и 3Р1 =373,5 kg. Реавцiв 

22 
прв.вой опоры (фиг. 181) N 2 = 373,~ 

57
= 144 к. Иаrи-

бающiit момевтъ м,= 144.35 = 5140 к. с., момевтъ 
кручевiн д.пи этого вв.;па ( 0 1): М1 = 5306,5 к. ок.; по-

Фвr. 181. 

этому: М;= 0,620.5140 + 0,6.5306,5 = 6406,4 и. о. Допуотинъ Т= 300 k.fcм. 2 , 
получимъ: 6406,4 = 0,1 d8 300; откуда d1 = 5,98 см. 132. 1) Пonepe"lU!ItG под­
вергв.етса одновременно wшб;у дiйствiемъ подиимаемаго груза и собственнаго 
вiloa в растлженiю-дiiiствiемъ ре~кцiи укосины. Нв.ибопьmую величипу мо­
мевтъ груза. будетъ имilть при nо.пожевiи телilжви посередивil чв.сти .А В uo-

.AB 
перечивы, т. е. м",.,.:r = Q Т . Д.пина :t: :высrупв.:ющеii части ВО поперечивы 

дiлв.ето.в: обьrкиовевио таною, чrобы момевтlil груаа по oбil стороны точки В 
l-w 610 

бы;пи одивановы, т. е. Q-4- = Qж, откуда Ж- 5 = 122 см. Поэтому м,",.,.,= 

10000.122=1220000 :к. с. Допускаи Т=650 kg.fcм.2, получимъ момевтъ сопро-

1) Прик;пвднаи механика, 7 мз,ц., § 356. 

11 
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тивп:евiа: (при симетрич:. профип:-11): W = .!_~ = 1877 см.3 Въ виду авачи­
тепьиой вехичины W сдilхаеиъ поперечипу двойную - иаъ двухъ отдilль­

выхъ баповъ, ккilющихъ профИ11ь, предста.впеввый ив. 
фиг. 182. Па:ощадь ttоперечваrо cilчeaiи важдоti бапви F= 
0,9 (8 + 7,1 -1,6) 4 + 37,1 = 85,7 кв. см. Вi.съ ча.сти .АВ 
:ващдой бв.пвв G = 8б 7.488.0,0077 = 322 kg. На.вбохьшiй мо­
мевтъ изгиба О'IЪ дiiЙотвiя нагрузки и собствеиваrо вiюа 
буде'l"Ъ дхв квждоii бв.пки по форм. (61): Mrm- = 50004 488 + 

488 + 322 S = 629642 в. см. Момев'IЪ инерцiи тввоil: бапки 

1 
I = 

12 
[17.373 - 2.7,1 (37 - 1,8)' - 2.0,9 . (37 - 16)'] = 

. 1 18759 
18759,3 Cllilд., МО!оlеНТ'Ь СОПрОТВВЛ6ВНi W = е= lS,

5 
= 

= 1014. Нвпряжевiе, воабуждв.емое въ кв.ждоii балкt изги-

б • .. т - м - 629642 - 6?0 9 k ~ д ~ . омь - W-
1014 

- _ , g.1 си. . ли опред· .. леиtл 
Фиг. J82. 

сихы, рв.стагивающей кв.ж.цую бапку поперечины, необходимо звать вilсъ кam­
дoii: бJШВв; овъ ра.венъ: 85,7.700.0,0077 = 462 kg. .Вертика..п.ьпое давлевiе, прь­
иаводииое n:lюомъ 462 kg. ( одноii банки) въ точ:кil В поперечины равно N = 

462.360 = 
488

- = 331 kg. Что касаетсн вертикальнаго давлевi.а въ TO'IRil В, про-

иаводимаrо груаомъ Q, то uио иамi.ивется съ положевiемъ телТ.жки вв. попе­
речивi>: воарастаетъ по мilpi. приближевiя rpyaa къ узлу В, но иагибв.ющiii: 
моиевтъ груза при этоиъ уwеиьшв.етсл. Таu:ъ К!iВЪ пос.пiщвiй имТ.етъ большее 
в.пiявiе па раамi.ры сflчевiя поперечины, веже.пи искомое вертика.пьное давпе­
вiе въ yaпil В, то рв.сч:етъ с.пilдуетъ вести для положевiя rрува. Q, дающаго 
М1"._, т. е. дла: попожевiя тепilжки въ середин-!> части .-tB поперечкны. При 
зтом:ъ вертикальное давлевiе, производимое (въ одвоii бапкil) па уаепъ В гру-

аомъ Q, будетъ: ~ · ~ = 1~ = 2500 kg. Попное вертикальвое давлеиiе въ 
ya.пil В каждоii . балки попере'lввы равно N + ~ =2831 kg. Это давленiе раа­
паrаетса на двil состав.п.ающiя, иаъ которыхъ одна поiiдетъ по ва.пра.ваеиiю 
укосины, а другая по вв.правпенiю попе~чвой балки. Вепи"lива пocni>двeii 
равна 2831 : tang а, гдТ. ta"g !Х = 430: 48!:!. Позтому сипа., ра.ста:гиво.ющая :ко.нс-

483 
дую ордиив.раую бв.хву поперечины, будетъ: 2831 

430
::::;:3213 kg. Нв.пряже-

иiе, возбуждаемое зтою силою въ поперечивТ., будетъ: Т~=3213: 85,7=37,5 kg. 
Тавимъ обраао:мъ попвое ва.првжеиiе въ К&IВДОЙ балn поперечины будетъ: 
Т= Т1 + 'Г2 = 620,9 + 37,5 = 658,4 kg./cм.2, -что можеть быть допущено. 
2) Укоси"а должна быть рас'lитапа па продопьвыii иагибъ. Сипа Р, сжиwаю­
щаа ее, опредilпится иаъ урави. момевтовъ отпос,,тепьио точви .А : ~10 + 
+ 942.350- Р вin а . 488 =О (rд-:11 924 ,kg. ееть вi>съ .цвойвой поперечипы); 

р 10000.610 -f- 924.360 . 430 р 
ОТСЮДа; = 488 sin (J j НО Btn (J = v--4302 + iоо:Г· j ПОЭТОМУ -

= 19909,4 kg. Сдi.лвемъ укосиву двойною; тогда. ка.ждаа ба.пва укосины бу­
детъ подвержена. дi.ftствiю сжимающей сиuы 9954,5 kg. (вi>съ укосивы въ 
рас'lетъ не привятъ по пеава'lитехьиости его дi.йствiя). При 10-кратвой проч-

10 El 2000000 I 
кости будеиъ имilть по форм. (109) 9954,5 = 

1012 
= 

430
, + 

488
, откуда 

иоиептъ иперцiи каждоii балки укосины l=2105,6 ow:.Q. Выберемъ для зтихъ 
бвдокъ лрофипь, предств.впениый на фиг. 183. У косив в. можетъ прогнуться по 
двумъ взаимно- перnевдикуллрвыиъ вапра.впевiлмъ. Наим:еиьшiй м()ыевтъ 
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ии~рцiи избравнаго cil'leвiи дnя оси .АВ б у деrь: 1 = J2 (2.1,5.~ + 2.8,5.4,23 + 

-+ 2.1,23J = 2105,2. Профиль окааываетсв приrодв:ы:мъ. 3) Стойка-та:кже двой­
нв..в; ча.сть AD подвержена paC'miWICгнiю и W~uбy. Растяг:пва.:ющан сила oпpeдii-

100XI.l22 +Ga. 
лится изъ ур. момевтовъ отвосит61Iьво точки В; именно: S = 

488 
, 

гдil а есть вilсъ всего врава и а. его ппе'lо отвосительв:о точки В. Примем:ъ 
G = 4(0) kg. а. раастоавiе :центра твzести G ирав:а отъ оси 
стоiiви, согласно иабпюдекiамъ, равиыМ'Ь 1/~ высоты стоl:ви. 

Тогда 8 = 
10000· 1~::000·338 = 5270,5 kg. На ВIUВ.Цую бапву 

li270,5 
стоii:ки прид.ется св.nа 8' = - 2- = 2635 kg. Иагвбъ стоliiви 

проиаводsтъ: rруаъ Q в собственвый вiюъ в .врав&. Въ aтoJno 
спучаil явпяются двk пары сипъ. (НТj- Н} сь ппечомъ EF 
н (L"Jj- L) съ ппечомъ .AD. Давпевiе Н ва цапфы_ врв.ва 
опре.цimвтсн иаъ ур. момевтовъ: Н.ООО = 10000.610-+ 4000.150, 
откуда Н= 11166,6 kg. Нв.ибольmiJI иэгвба)!)щ:Ut момевтъ 
получается для cilчeвil .А и D. Оки уuвы меz.цу собою и 
ии'hюrь числевкую вепв'lиву: Иr= 1 166 . 8б = 949195 :к. с. 
Часть D Е стоii:ви подверrаетси u..nu6y в сжатiю. Сж11маю-

Фиг. 183. 

. 100.:Ю + 4000 
ща.я сипа. д.пя ва.ж,цоii: ор.ци:иарвой ба.пки k = 

2 
= 7000 kg. Такъ 

иа.къ эта сипа авачитепьв:о больше 8', то опред,ilпим:ъ раамilры: nоперечиа.rо 
с'kчеиiя части DE, которые приме:м:ъ эа.nмъ .ц.п:я :вceii: стоiiви. Выберемъ дпи 
к&JВдоli ба.пки профиль, предста.влеииый в:а. (фиг. 182), во высоту примемъ: 
Н 34 см. Ппощадь поперечваго с'kчеяiя бапки F 82,7 см.2 .М:оиевтъ ииерцiи 

I = h /17.343-2.7,1 (34-1,8)3-2.0,9 (34 -16)8
/ = 15298,6. Мо:м:евrь сопротивпевiя 

W = I = !627~ = 888,1. Нв.пражевiе, воабуzдв.емое иаrибомъ въ с:hчеиiи D: Т1 = 
е 1 

= ~[ : W = 534 kg.jcи.2, а ваприжевiе воабуадае:м:ое сiВя:м:ающею си;а-ою 7000 кg. 
рввво Т2=7000: 82,7=84,6 kg.fcм.2 Попвое вапря­
жепiе T=534,б+84.6=619kg.Jcм . 2 в е превосходитъ 
безопаснаго иа.nряжеиiя Т= 650 kg./cм.2 • 4) Верх­
няя 1(апфа испытываетъ иэгибъ си.п:ою Н-11166,6 
kg., поэтому, принnвъ дnя стали Т='750 kg. си.2 

в l = 1,5d, получимъ по формул:h (87) d1 = 9,6 си.; 
cnilдoв., l = 14,4 cu. 5) На nяту, вромil иаrи­
ба.ющеii: сивы Н= 11167 kg., д~йствуетъ с:~~~и­
мающая сипа, рв.вва.я Q-+ G = 14000 kg. Есв.и 
бы в" было сжатiа:, то дiаметръ пяты былъ бы 
равевъ dt = d1 = 9,6 см. Въ виду существовавiа 
сжатiа сдiша.емъ d2 = 12 см. и l2 = 18 си. При 

М Pl 
ЭТОМЪ ИВП р.ажеиiе ОТ'Ъ ИЗГИб& 81 = W = 2 W 

11667.18 . 14000 14000 
2 Q 21=<X>6Q8 К., ОТЪ СЖаТIИ 82=-rJ,i"=·-1-l

3 
-= . ,1.1 '/t 

--г 

= оо 124. Полное иапряжеиiе S = 8 1 + 8,=оо732 
kg.fcи.2 меньше беэопа.сваt'о . Фундаментные болты 
допmиы б. расчитаны иа растяжевiе cИ.llOIO Х, 
которав опредiшится cnil.ц. обра.эомъ. ПредлОJJ:о­
жамъ, что фувдам . доска им-kетъ авilздообр. форыу 
(фиг. 184) съ б ребрами, что виi>wвiа СИ.!IЫ стре· 
мятся опрокинуть кравъ по uивiи mn. Если болты: 

Фиг. 184. 

вс-k затяиутп съ одинаковою силою, то можно принять, что во вв-kwнихъ 
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болтахъ возбудится nолвое иатяжевiе его, а во nвутренвихъ только половива 
его. На этомъ оскованiи :ыожеиъ наnисать ур. момеитовъ относительно лииiи 

тп: Q (l- Ь) + G (а- Ь) = 2 '% Ь + 2Х. 2Ь. Раэмtръ Ь опред. по условiю, что 
равстоннiе .АВ между болтами должно занлючаться въ предiшахъ отъ 0,4 д<> 

.АВ 
0,8 м.; но Ь =Т: tg 30°; привявъ .АВ= 0,6 м., получв:мъ: Ь = 0,52 м. Подста-

вивъ это 3начепiе въ предыд. ур. получимъ: Х = 2297 :к. Допуская Т=400 к.fсм.z 

наЙдеМЪ дiам. фунд. бОЛТОВЪ= d v;~~ = 2,7 СМ.-Ручки фуядамевтиоi:l: ДОСRИ 
изгибаются силою 2297 в. Опасное сtчевiе лежитъ у втулки; наиб. :ьюм. из­
гиба м. б. приввтъ рв.виымъ М 2297 . Ь=119500х. см. Дли тавронаго сilчеиiя о бы-

М_ 
квовевио назначаЮТЪ па гш1.эъ равмilры и повilриютъ ихъ по формул-11: 1 = W -<:: 

=300 в.fсм.~ Примемъ (фиг. 76) Н=20 см., .А0=15 см., В=2 СУ., h=3 см. 1 
BH3+bh1 

тогда I= 
3 

+Fa.2, гдil шюща.дъ nрофиля F=BH+bh=79 см. 2 • Рав-

стовиiе ц. тяже$JТИ cilчeиia отъ .АС рв.вно а = 5,8 см.; слilдовательио I = 
1 I М 119500 

=2793 смf; W=-;;-=s.s=481,5 см.'; поэтому Т= w= 481~ = 248 к./см.2; 

что вnолиil удовлетворяеТЪ условiю.- Фундаменту даютъ или хвадратное или 
иругnое cilчeиie. Его высоть h и ширина е рв.считываЮ'l'св no условiю, чтобы 

1 
его вiюъ ураввовilшивалъ rруэъ и собственныi:l: вЪсъ крана, т. е.: G1 2 = 

= Q (1- i) +:G (а-~)· Принявъ е=2,6 м., иаiiдемъ вiюъ фундамента 

G1 = 37540 и., или, оиругливъ дли большей безопасности, G1 = 40000 к. При­
нимая вiюъ 1 куб. м. иирпичноii :кп:адни ра.виымъ 1500 IC., .можемъ наnисать: 
м2 1500 = 40000, отвуда li = 3,94 м. Воротъ д. б. расчитанъ на половиву наиб. 
груав., тахъ ICa.ICъ nocлiщиift подв-kшивв.ется: :къ телi!ж.кil nри помощи подвиж­
ного бпоив.. Пусть вiюъ тел'hжки будетъ 500 к.; расчетъ ворота надо будетъ 
вести ив. 9500 : 2 = 4750 к. По форм. (10) дiам. цЪnного жеntза о= оо 2,3 см. 
Радiусъ барабана р дilnаетс.я: отъ 9 до 10 Б; nусть р = 20 см. :Мом:. груза. 
М= Qp = 95000 IC. см. Припимах коэфф. n. д. ворота !-" = 0,85, будемъ имilть~ 
0,85.P21tLk = Q21tp, гдil Р есть полвое усилiе рв.бочихъ, вращающихъ рукоятку, 
L-дливв. еи и k-передаточвое число. Поставимъ 4 рабочихъ, по двв. на каждую 

руколтву; nусть усилiе каждв.го будетъ 20 к.; тогда k = о,В:~40 = 35,6. У стро­
имъ дво:fiиую передачу: k=ktk2 =5.7,12. Принимая число зубцов-. nepвoii ше­
стерни m1 = 10, отношенiе IX = l . р = 2 и Т= 250 k.jcм.2, ваl:iдемъ по форм. 

(86): р1 = 4,08 см. Радiусъ начальной оир. шестерни У1 =т~;~ = 6,5 с.м. Число 
аубцовъ ив. боnьшомъ колесil т'= 5 . 10 =50; рад. его нач. окр. R1 = 32,5 см.; 
длина аубцовъ l1 = 13 см. Пусть число зубцовъ второil: шестерни m2 = 12 и 

3 ..,.-;=--;-;с--;;;-;;-;;-;;-
2 4 7 .. 1 4.20.40.0,95k1 ....!. о 95 фф .1:. 

1Х = 1 тогда. Р2 = , J1 
2

.1
2

.
250 

, г".,., , есть но е . п. д. nервон. nере-

дачи и k1=5; проиавед.я: вычислеиiв, nолучи.мъ р2=6,4 см.; слilд. r 2=12,2 см . ,. 

86 
т' = 7,12.12 = R5.44 = оо 86; R 2 = 12,2 

12 
= 87,4 см., l, = 12,8 см. Воротъ всегда 

снабжаетси тормааомъ, чаще всего Аенточн~>~АR, служащимъ дл.я: за:медлевiи 
движенiя: оnускаемага груза. НабilгающНt ионецъ Т ленты (фиг. 185) укр'h­
пnиетс.я: всегда 1n неподвижному центру О, а cбilгaющiit t-:къ концу ры11ага, 
(въ В). Дл.я: устранеиiи снольженiя ленты при подъемt груза, рычаrъ .А О рас­
поnагають тав. обр., чтобы собствеивыil: вi!съ его не могъ возбуждать натя-
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женiи левты. При дiliicтвiк ра.бочаго на j>ычв.rъ .&В скиау-вверх:ъ между лен­
тою и ободомъ воабуждаетсR тренiе F-T--t, равное раакости патвжевНt кон­
цовъ ленты. Это тренiе, дiJtству.н: ка. ллечi, ра.вномъ 
радiусу тормоана.го колеса, доста.вл11етъ моментъ, 
замедnяющiii спускъ груав.. Расчетъ тормаза дол· 
жно вести по условiю, что моментъ тренiя: ленты 
ра.венъ моменту rpyaa., т. е. (Т- t) R1 = Qp; но Т= 
=tefa 1) ипи T-t=t (efa -1), гдi е=2,71828 ... , 
(1 есть уrолъ, охватыва.емыii лентою (выраженныit 
отвпечеинымъ чксломъ) и f-коеф. тренi11 ста.пк по 
чугуну; его можно принить ра.вкымъ 0,18. Предпо- ~ 
ла.гав, что 0,7 окружности колеса охвачено лентою, 

буд. имiть: С (2,21-1) R1:::Qp, откуда. t=0,826Q ~ · 
201 

Сдiшаемъ R1 = 30 см., тогда t = 0,826 . 4750 • 
45 

= 
= 1744 к: спiщ. Т = 2,2lt ::: 3854 в. Сила, необхо· ф 185 ь вг. . 
димаа дла торма.жекiв: Р1 = t- , откуда., лрикввъ 

01 
Ь = 4 см. и Р1 = 60 к. (два. ра.бочихъ), наitдемъ~ а = 1,76 м. - Рwчаrъ 
тормааа подве~ается: нагибу дЬliствiемъ силъ: Р1 ив. п.п:ечi 1,16 м. и t на. 
ппеч~ 4 см. Для: опа.сна.rо сiченiв (въ точкi nрилож. силы t, § 51, IV') 

eh2 

имilемъ: 2 . 30. 116 =б 500, гдil h есть высота сilчекlя:, а е- толщина ры-

чага. Прикв:въ е= 1/ 3 h, найдемъ: h = 6,3 см., е = 2,1 см .llента выдержи­
иаетъ ра.стаженiе д-hiiствiемъ силы Т = 3854 н. Сдiша.емъ толщину еа 5 мм., 
тогда.: 3854 = 0,5Ь. 700, откуда. ширина. ея Ь = 11 см. - Ось рычаrа (186, а) 
nодвержена д~itствiю си.пъ: t - Р1 = 1684 .в. и Т = 8854. Пусть длина оси 
ра.вка. 12 см., иагиба.ющiit ее моментъ равевъ (приб.пиам.теnьво): (\684 + 

12 
+ 38М) 2= 33228 :к. см., сn~д. 33228=0,ld1

3700, оТJСуда d1=7,7 си.-&оптъ, при 

помощи котораго лента укрirшена на рычв.rt. (фиг. 186, Ь), выдерживает:ь дву-
11:d1 4 

стороннее срilаыванiе усиniемъ t, ур. прочности: 1744 = 2 -
4
- 2 . б 700; отку-

да ~ = 1,4 см. Расчитывая этотъ бо.птъ 
tl 

N4 шtибъ, получимъ по форм. (58): 8 = 

1744.2,1 о d 37()() 9 --8- - = ,1 2 , откуда. ~ = 1, см. 

.. 
Фиг. 186. 

Этотъ ра.змilръ и удержимъ для: дiам. боп· 
та. Необходииую прнвадлежность ворота 
cocтaii.ILIIeтъ храnовое коnесо (фиг. 185), слу­
жащее д.пи nредупреждевiя: обра.тнаrо дви­
жевiя подникаемаrо груза въ случаt вие­
ааnнаго прекращенiи дiil:ствi.н: двl!жущеii 
сипы. Хрв.ловикъ аа.JСЛинива.ется: обыкно­
венно ив. передаточной оси,иаходя:щейси 
въ сцiплевiи съ груаовою осью. Въ да.н­
номъ случа:ll ег.о сniдуетъ расчитать на. 
моментъ М1=0,95.4.20.40.5=15200 :к. см. Ширина. аубца. t опред. по форм. (36): 

3 

... /15200 
t = 0,493 Jf ---w- = 4,5 СМ;, гдi ЧИСЛО зубЦОВЪ храnОВИК& npИKRTO раВНЫМЪ 

20 р о 4,5 о 20 14 3 . &Дlусъ храповика r0 = ~ = , см. Боnтъ, на которомъ сидитъ со-

1) См. учебникъ мехакики 8 иад., § 225. 
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ба.чкв., иаrиб~етс11 сипою Х = 4750 _р_ = 6643,4 k. Ур. прочиоС'l'И будетъ: 
ro 

6643.0бl = 0,1da3f>OO, откуда, лрин.нвъ длину болта l = 1,8 см., лолvчимъ d1 = 
= 5,1 ск.-Ваn"Ь барабана ( фиr . 187) скручиваетси моке:в.то:иъ Qp = 95000 k. см. 
и изгибаетси нагрузкою Q (не привииаи въ расчетъ вilсъ барабана, аубч. и 

Фuг. 187. 

торм. ио.песъ и до.впеиiе въ аубцахъ) 
Нв.иб . вепuчuиу :в.зruб . мом. nоnу­
чаеиъ при попожевiu груза Q надъ 
правою втупвою. Реавцiи N 2 = 

90 = 4750 110 = 3700 k., о. моиевтъ 

изгиб. Мг=N~О=74000 k. см. Иде­
аm.вый момевтъ М1=0,625. 74000+ 
+0,6 • 95000=103250 k. см. =0.ld4

3700, 
откуда d4 = 11,3 см.- Телtжка {фиг. 
188) снабжена 4 во;песами а, cz ... , nе­
ремilщающuмисн вдоль nоnеречины. 
Ilодъ ними уврilппевы IСЪ paмil те­
пiжки па особыхъ осяхъ роnииu Ь, Ь, 
:в.аnро.вn.вющiе груаовую цt.ль . Пол­
вый грузъ Q распредil.п11етсн ва 
4 ко.песа теп:t.жки, поэтому дiам. d4 
цапфъ эти:r.ъ во.песъ опред. иаъ ур. 

4 ~~2 = 0,1d,35CIO, отвуда, привявъ длину цо.пфъ l=l,5d" попучимъ: d4 =6,1 см. 
Сипа., передвиrающаи тел:t.жву, допжва преодоn:t.ть: 1) тревiе 1-ro рода въ 
цапфв.хъ; 2) тревiе 2-го рода меЖду :ко.песами и ре;пьсами nоnеречию.~: и 3) со­
противnе11iе, предсто.впа:е:иое ц:t.пью при вaбilraиiu и сбilгавiи съ nодвижного 
блока С и ио.про.вп.вющихъ ропи:ковъ Ь, Ь. Это сопротив:о:евiе можеть быть 

Фиг. 188. 

п~ивято, Ru:къ nо:кааыво.етъ оnытъ, ра:ввыиъ 

5 /0 поnвой ваrрузки Q. Тавимъ обрагомъ 
сипа, веобходимаи д;п.в: nереи:t.щевiя тепilжки: 

Р = JQ f + / 1 S1 + 0,05Q, гдil коефф. тревiя 
r r 

1-I'O рода/= 0,1; 2-го рода t; = 0,0012 м. , а 
r есть рвдiусъ хопесъ теnilави; овъ дмается 
обыввовеиво рвввы.мъ 3d,, т. е. r = 18,3 см. 

0000 3,0б 
:Въ данномъ cnyчail: Р = 0,1 . 1 18,3 + 

-f-. 0,()()~;~0000 + 0,05 • 1<ХХ)() = 732 k. 133. 

Опредiшимъ прежде всего cu.cw, дfьйсtмую-
щiя на ха:м:дую частъ крана. Дпя этого будеиъ 

попьаоватьсsr, квкъ и прежде, AlemoдOAI'I статuч. Alo.иettmoв'l, при чемъ ппеч:и 
си;пъ могутъ быть ваiiдевы в.пи вычислевiемъ, или же вsкilреиiемъ непосред­
ственно ва зсвиэвомъ ч:ертеж'k врава. Тавъ квкъ въ вычuс:о:евiя входитъ вilсъ 
G нрава и его п:о:ечо, :которые леизв:t.стиы, то прииимаютъ, дпя предварит. 
выч:ис.пеиiя, 0=0,5 до 0,75Q и-а=1f4 до 1/ 5L. Пусть G= 1600 k. и а=О,В75 :и. 
Для опред:t..певiя ватнжевis: TRГII АВ наn:ишемъ ур. мои. сипъ, дilйствую­
щихъ ва нее (rрузъ Q, в:t.съ G1 увосивы АС, пат.яжевiе цilnu k = 1/ 1 Q и иа­
твжевtе oaм:o:ii тиrв Z; в:t.сомъ же тяrъ и цilпи пренебрежемъ), отиосвтепьво 
точ:ки С пересt.ченis: оси укосивы АС съ осью ВО крапа. Прииввъ вilсъ уко­
сивы равв,ымъ 500 \. и плечо сипы К равнымъ nne'Jy нат.вжевiя Z, nопучимъ: 
3000 3,5-t-500 . 1,75- 1500 k вi111Х- Zh вin а= О. У ronъ а опредоЬитси изъ рав. : 

tg а= Н L k = 
4 2 
~ 

1 5 
= 1,285, cn:llд. а = 52"20'; вin а= 0,795, а потому 

' , 
Z = 8039 k. Дns: опред. с1лы Р, сжимающе11 укосину, напишемъ у-р. мом. относит. 
В точки nepecilчeвiя оси кро.ио. и твги АВ. Пусть плечо сипы Z бу,цеть (110 
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эс~tиэу) 0,29 м., а nлечо сипы Р = 1,31 м.; тогда: 3000 • 3,5 + 1500 . 0,875 -
- 8039. 0,29 - Р. 1,31 =О, откуда Р = 7237 k.- Чтобы опред:Мить реакцiм, 
N 1 и N 2 , иап~емъ Y"f· мом. дпs: то:;е:къ С и Е : N 1h, N.;k1:: QL + Ga нпи: 
N 12,1- N 22,1- 3000. iJ,5 + 1500 . 0,815, от.вуда. N 1 - N 2 - 56~ k. Для умеиь­
шевiл треиi.в въ верхвей цanфil С крапа устроена 
система гориа. :катковъ (фиг. 189) (отъ 6 До 8J. Да­
влевiе N 1 м:оzетъ падать ва одивъ или два катха. 
Въ поспi!диемъ CJiyчail каждыft :катокь будетъ вы-

. N1 5625 56n"" k держивать дав;пеВiе Q1 = 
2
-- = 

2
-

0 5 
= .,.., g. 

сов а . , 
(nри 6 каткв.хъ). Ko.IIOHH/1 ВЕ отпиваетсs: иаъ чугуна 
пустотil;пою. Верхна:s: часть еи ВС nодвергается 
нагибу мо:мевтом:ъ: QL+Ga=3000.3,5+1500.0,875= 

= 0,1 (у;; d) 2!Ю, откуда, прииявъ ввутрев­
нift ;ц;iа:иетръ а= 0,7D, по;пучи:мъ: дiам. опв.сваго 
сlчеваr въ С= D = 37 см., d = 18,5 см. Въ вида.хъ 

Фяг. 189. 

сбережевiя матерiала, соотвilтствевно умевъшевiю нагиб. момента, ум:евъ­
шаютъ кверху и квиау ати дiам. до 0,7, такъ 'ITO ва верхвемъ ковцil D 1 = 
= 0,7 D = оо 26 см., а ввутрениiй d1 = оо 13 с:и. Rpoмil изгиба вижвяs: часть 
воnовв:ы испытываеТЪ еще сжатiе силою Q + G. Имilе:иъ: 3000 + 1500 = 
= ~- (D1

2 - d1
2) Т2 , откуда Т2 = 11,4 k.Jcм.2 ; слilд. на сжатой сторонil поnвое 

вапря~евiе равно 261,4 k.jcм.2 , а на растинутой 238,6 k.jc:м.2 , при чемъ пер­
вое авачитмьво ~1ев-hе безопаснаго доnускаемвго ваприжевiя при сжатiи.­
Пнта Е подвергается изгибу силою N 2 = 5625 k. Если пита стмьвая, то Т= 

l . = 1000 k.jcм.", привввъ l : d = 1,5, получвмъ: N 2 2 = 0,1d' 1000, откуда d = 
= 6,5 см. Rpo:ыil изгиба пята испытываетъ сжатiе силою Q+-G 4500 k. Oгpa-

-rtd" Ni. 
вичиnая допусввемое давлевiе 100 k.{с:м.2 , можемъ написать ур.: Т lvu = 4б00, 
d = 7,6 см. Этотъ рвам:Връ для дiв.метра паты и слilд. удержать.-Дпя бопь­
шеft устоii'Iивости нрава ств.вв.тсн дв-11 парап;п. ткr11. Выбравъ вругnое cii'Ieиie 

- 1 • 8039 - -rtd' и допус:кв.sr Т_ 500 k.fcм. , ваiiдемъ. -
2

- - Т 500, откуда d = 3,2 см. -

Болты, слуаащiе дnа укр:Вплевiя: проушивъ (фиг. 190) т.IП"Ь въ рам:h воротв., 
должно рас'Iитв.тъ ва изгибъ; nривввъ длину вхъ l = 4 см.; nолучи:мъ: 
8039 4 
- 2- · 2 = 0,1d1

3600, откуда dt = оо 5,1 см. На-

руасвыii: дiв.м. проушивъ d2 = 2d1 = 10,2 см.-Вврх­
иlв концы тнrъ у.кр:Вппены ва одвомъ общемъ боn­
т h дливою 2 • 4 = 8 см., выдерживающемЪ наги­
бающую нагрузку Z = 8039 k. Раасматриваа это'l"Ъ 
болтъ кавъ брусокъ, лежащШ на днухъ опоро.хъ и 

I:I039. 8 
вагружеввыft раввом:hрво, полу'Iимъ ур.: --

8
--= 

Фиг. 190. 

= 0,1d3ЧОО, отвуда d1 = 5,9 см.- Длина уносины Z = узw + 4202 = 528 см. 
Сила, проиавод. продо.uьвый иагибъ, ра.ввв. 7237 k. По формулi! (110), привавъ 

k 10 ~ l 7237 . 10 . 5282 088 4 в .1. .1. б = , им-... емъ: = 
10 

. 2()()()(){)()-- = 1 см. . поли-... ц-... лесоо рваевъ для: 

жеп-hавыхъ укосивъ, :коловвъ, сжв.тыхъ раскосовъ и т. п. профиль, cocтoaщift 
иаъ двухъ :корытообрааныхъ поnосо;ъ (фиг. 191), рвастоавiе а ~rежду которыми 
выбирается таиъ, 'IТобы момев'l·ы ииерцiи отвосителъво oceii ХХ и YI были 
между собою ра.ввы. Для каждой полосы потребуется: момевтъ иверцiи l,., = 

1088 = -
2

- = 544 см.~. При увазанвыхъ ва фиг. 191 разм:hрв.хъ (профиль .NЬ 14) 

l,. = 605 см.4, что впопвil достаточно для проч11ости.-Катнк Ь испытываюТЪ 
давлевiе Q, = 5625 k., которое раопредilл.нется на двi1 цапфы .ват:ка . Дiаметръ 
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;jТИХЪ цапфъ опред. по фopмyn:il: о = 0,11 V2812 = 5,8 см.; ддииа ихъ l = 
= 1,413 = 8,1 см. - Фундаментные болты и фуид. доска расчитываются, Rакъ 
пова.ааио въ аадачil 132. 134. При дакномъ по.zrоженiи передат. водеса В 
(ааJСдииево ив. валу внrь 1~рiежни~~:а) работа, принимаемая отъ воды ободомъ 
волеса, передается валу при помощи ручек-ь, а отъ вала зубчатому колесу 
и двлilе передат. валу. Ручки испытываютъ, слiщ., иагибъ, а ввлъ - крученiе 
и us~uб'l дilitствiемъ вtса G колеса и воды. Е с.::~ и кодесо вмtетъ 2 системы ру­
чевъ, кавъ в а. фиг. 138, то вilсъ G волеса и работа N расnредilп:иетси поровну 
въ 'l'Оч:кв.хъ С и F, т. е. каждая иаъ вихъ будетъ нагружена rрузомъ 1/~ G и 
получитъ работу 1/ 2N. При 3 системахъ руч:екъ (nри трехъ розеткахъ) нагрузка 
ва. RIWRдyю розетку будетъ равна '/1 G, и каждая взъ вихъ передаетъ ва.лу 
работу 1 / 1 N. Та.кимъ образомъ часть вала отъ С до F передаетъ крутящi!i 

N 
момеитъ 1;2М" а отъ F до зубч. ко.о:еса полвыii крут. мом. М,= 71620 - k. см. 

n 
При расчетk д.zrs: каждоif: из-ь зт.ихъ точе~п д. б. опредil.о:евы изгибающНi: и 
крутящШ моменты Mr и М,, а по вимъ идеалr.выil: (составн.ой) мом. М,. Rру-

тящi/:1: момеитъ М,= 286624 k. см. Да.вnеиiе въ зубцахъ колеса Р ~· =1910,8 k. 

Нагрузка вап:а въ точк'h В (предпола.гаs:, что давлеиiе Р нв.nра.влеио верти• 
квльно внизъ) равна: 900+1910,8=2810,8 kg. Реаицiя N, дl!вoii опоры А опре­
дiшяетсв изъ ур. момеитовъ: N 1320 - 12000 . 160-+- 2811 . 35 =О, откуда N, = 
= 5692,5 kg ; N~ = 12000 + 2811 - 5692,5 = 9118,5 kg. JИва.и цапфа подве.рrается 
лишь ивгибу дilii:ствiем-ь реакцiи N 1• Называи ея ввilшнiit дiо.метръ буквою D2 , 

а виутревиiif: d1 и принs:въ d1=0,7D1, получимъ (§ 65, III): D 1=1,1d0, гдi; дiа­
метръ d0 cп.o:omнoif: цаnфы выразится по формулt (90): d0 = 0,258 )/Р; сл·Jщо· 
вате.о:ьно D 1 = 1,1. 0,258 J/5692,5 21,4 см.; позтому d1 = 14,98 см. Изги\5. мом. 
дли сilчеиiи С: M(=5692,5.35=199237,5k. см. Rpyтящift момеитъ дли этого с-kчевiя 
ра.вевъ половииil полнаго крут. момента., т. е. М,-=0,5 . 286824 = 143312 k. см. 
Поэтому: М1 =0,975 . 199237,5+0,25. 143312 = 230184,5 k. см. На.зыва.я буквами 
Dэ к d2 внi>шиiit и ввутрениiii дiаметры иа.п:а въ сi>ченiи С и прииивъ d2 = 
= 0,7D~, вайдеиъ моментъ сопротивденiв изгибу W = 0,1 D

24
;: d•' = 0,076D2

3
• 

Поэтому можемъ написать: М;= 230184,5 = 0,076D2
8100; откуда D~ = 31,2 см.; 

d2 • ~1,8 см. Д1111 с:hчевiя F: Mr.= 9118,5 35-2810,8. 70=122391,5 k. ~м. Кру­
тs:щtв момеитъ д.zrs: этого сflчевш равенъ поnкому моменту :кручевts: М,= 
=286624 k. см. Идеа.льныif: момеитъ М;=О,625 . 122391,5+0,6 . 286624 оо2482_69 
kg. см. Но M1 =248269=0,076D3

3 • 100; отсюда D 3 =32 см . ; d1 =2,24 см. Дtа­
метры D 2 и D3 ма.до развлтсв междv собою, поэтому на. практикt дiам. части 
CF ва.nа даютъ дiа.м. равный D2 = 31 си., а дли розетокъ дil.о:ают'~> головки, 
дiаметръ :которыхъ дilnается равиыиъ 1,1D~ = 34 си. Дпя: сtченiн Е: Mr = 
= 2810,8 . 35 = 98378 kg. си., в крут. момевть М,=286624 kg. С'М . , и , тавъ какъ 
Mr < М" то М1 = 0,625 . 98378 + 0,6 . 286624 = 233460 kg. си. Поэтому 233~0= 
= 0,076D,3100; откуда D, = 31,4 си., d, = 21,98 си. Наiсовецъ, ддя сtч:ев1н В: 

Мг = 2810,8 . -~!, гдt l1 есть длина. цапфы. Пусть 15=26 см.; тогда. Mr= 36540 

k. см., а. М,=286624 k. см. и М;=0,625 • 36540+0,6 - 28662!=194811; D5-29,5 см. 
d5 = 20,65 см. Пуоть l1 = 26 см.; тогда М г= 36540 k. с к., а М,= 286624 k. см. ; 
и м,= 0,625 . 36540-+- 0,6 . 286624 = 194811 k. см.; D 2 = 29,5 см.: d2 = 20,65 см. 
Такъ ка.къ 'DCil ручки одинаково иаг_ружены, то изгибатощiit ·каждую И3Ъ нихъ 

N 
момент'Ь приниив.етсн ро.ввыuъ полиому передаваемому ими мом. М,=71620 n , 
дilленвому ва число всilхъ ручекъ, т. е. иа 2i, гдi> чиспо ручевъ i каждоii 
розетки опред. по Э.I[ПИр. формулt Редтенбахера: i = 2 (Rт + 1); въ дани. 
c.o:~yчail i =:: 10; cntд. изгибв.ющНi каждую ручку момевтъ М = 14331,4 k. C\t. 

Мом. сопрот. W=M: Т, гдi> дзи чу~уинЬ~Хъ ручекъ Т=200 k.fcм.~, слt.ц. W= 
= оо 72 см.3• Е сnи ручки крестообразны я, то при опредilnевiи прочuыхъ ра.з­
:мi>ровъ приквмu.ют-ь въ расчетъ то.о:ысо гnа.ввое ребро ручки, лежащее въ пп:о­
скосrи кодеса, т. е. ра.зсматривв.ютъ cilчeвie кан-ь примоугооьное (§ 66), ши-
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рина Ь котораго равна 1/ 5 высоты h; тв.ккмъ обра.эоиъ получкмъ: W = 72 = 
_ Ьh! _ 1 

3 -Т-
30 

h, откуда. h = оо 13 см:. 135. Въ этоиъ колес-h зубчаты !i в-kнецъ 
привииченъ къ одиоН: иаъ системъ ручект.. При такокъ устроiiств-k часть ра­
боты N передается непосредственно отъ обода. при помощи ручекъ зубчатому 
вtицу. Такъ при трехъ роаеткахь .А, В, С (если ши· 
рина. колеса бoni!e 2 и.) система. ручекъ А. nереда.етъ У. q7 

ваnу 1/а N П. л., а ОТЪ него RЪ розеткil В, ОТЪ котороii 3· '" "" 1 в.lto. 
лереходиТЪ еще 1/ 3 N п. л., такъ что ва.лъ въ точкil С .:_ 

1 
подверженъ крутищеку моменту, соотв. pa.бorJi 1/а N + Х: .i. -il: 1 
+ 1/ 3 N= ~/а N п. л. Эти '!а N п. л. ва.лъ переда.етъ -- • J'+.a 
зубчатому вilицу, который сверхъ того получа.етъ не- J : 
посредствеива отъ обода. еще 1/э N л. n. Такииъ обра- · 1 
зомъ на. послiщнеit сисrеи-k ручекъ С соединяется вся У 
работа N, поэтому эти ручки являютси иакбо.п.-kе нагру-
женными. Одна.tсо, въ это:!i коиструнцiи наиб. крута:- ф 
щi:!i моиекrъ М, соста.вла:еrъ лишь ~/э лолна.rо крут. иr. 191. 
мом . , соотвf!.тствующаго ра.ботil N, т. е. меньше, вежели 
въ конструкцiи фиг. 136. Расчетъ частеit колеса доnжно вести на поnиы!i за -

N 30 
пасъ работы T".=!J:"=o,75 =40 п. л.=ЗООО k. и. въ секунду. Въ колесо вли-

вается въ секунду 3000 : Н= 300 k. воды; это :количество ра.опре.ц-f!.пяется no 
дливЪ дуги обода., ра.вноJ:i скорости v = 1,5 м. Во всемъ кo.n:ecil находится 
(не принимая во внима.нiе потерю отъ преждевременнаго вытеиа.нiя) воды: 

З001tR 300 . 3,14. 4 73 
G0 = - v--= l,Б ' 2970,4 k. Bnc1 ко.Jеса можетъ быть о пред. (при-

близительио) по эмnир. форм. Редте"ба:r:ера; G1=T".400 k. = 40. 400=16000 к. 
п . р 75N 
ередаваемое колесомъ усил1е, пркведеиное къ его окружности, = -v- = 

= 1500 k. Bilcъ зубчатага вilнца nримемъ равиыиъ 1800 к.-В11.1r. подверга.етси 
wпибу дilffствiеиъ вiюа колеса (съ водою) и кручгкiю дii:И:ствiеиъ передавае­
моИ работы. Bnr:ъ W:O.J/JCOI ра.спредilлнется поровну иа вcil три розетки, т. е. 
по 6324 k.; но на. крв.ti:нюю правую роаетну при:бавnяетси еще вi!съ зубчат. 

. 6324 . 290 + 6324 . 165 + 8124 . 40 
вilица. 1800 k. Реак"!.Я .пi>во!i опоры N 1 320 

= 

= 10008 k., а реа.кцiи лt.вой о11оры N 2 = 10762 k. Тавъ JСакъ эти да.вnенiя 
мало раавятся между собою, то дiам. обtпхъ цв.пфъ вала. можно сдilла.ть оди­
наковыми, ра.считыва.я: ихъ по наиб. реакцiи N,. польэуясь формупою (88): 
d = 0,158 }110762 = 16,4 см. Длина цапфы l 1 = l,бd = 24,6 см. - Иагибающiе 
ва.лъ моменты дш1 сi!чевiИ А, В и С будутъ: МА = N 130 = 30024.0 kg. см.; 
Мв= N1155- 6324 . 125 = 760740 k. см. ; М с= N 240 = 430480 k. см. Сверхъ того, 
ва.лъ подвергается: :крученiю между А. и В момеитомъ МАв и между В С мо­

меитоиъ М80 при чемъ: М Ав= 1/ 8 PR = 1
/ 3 1500. 473 = 236500 k. см.; М80= 

= 2/ 3 PR = 4730(Ю k. см. Идеальвые изгиб. мом. для сilчевiй А, В и С будутъ: 
МА; = 0,975 . 300240 + 0,25 . 236500 = 851859; Мв;= 859971 kg. см. и Mot = 
= 552830 k. см. Допуска.JI Т= 300 k.fcм.2 (въ виду зва.ч. перекручква.иi.в:), бу­
демъ имЪть для дiа.и. сilчевiй А, В и С иэъ ур. Mt = 0,1d3300; dA = 22,8 см., 
dв = 30,7 см. dc = 26,5 см. Въ rf!.xъ мilстахъ, гдil за.кликены роаетки, слf!.­
дуетъ иiюк. увеличить дiам:., въ виду ослаблепiя вала дорожками д.пи шпо­
вокъ.-Тахъ ка.къ ручки не-одинаково иа.пряжеиы, то эа. освоваиiе расчета бе­
рется система. ручекъ, испытывающая ва.иб. иэгибъ. Чтобы получить мо:м:евтъ, 
по которому должно расчитать ручки, дilлll'l"Ь nолиы:J! момевтъ, nереДаваемый 
на.ибоnilе иагружеииоtl: системою, па чиспо i ручекъ. Въ да.кномъ спуча.il иаи­
болilе нагружена крв.Ивал пра.ваа свстеиа. ручекъ: она передаеrъ нопесу пол-

вый момеитъ М=71620 1!. = 214968 k. си. Такъ на.tсъ всt.хъ ручекъ 12, то 
n. 

па каждую приходится мои. М= 17914 k. си. IIpи :нсе.Jп.э"ыхъ ручка.хъ Т= = 500 k./си.~ поэтому W = оо 36 см. а. Дли жеп-kавы:хъ ручекъ берется обыкво-
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вевво корытообраавыii nрофи.пь (фиг. 72, Ill). Выбереиъ с.пilд. раа:иilры: ши­
рина В= 5 см., толщива средииго ребра 0,6 см, а попокъ 0,85 си., высота 
H=IO си. Для такоrо профили W=41,1 cv.3 Эти же раз:иilры даются ручкамъ 
и остаnьныхъ систеиъ.-Зу.Sчатыll аtнец1о расчит:ы:ва.ется по переда:вае:иоиу имъ 

. р 71620 . 30 ЗОv 30 . 150 3 О' р 
давлев1ю 1 = 

400 
. 

11 
, во n = 1tR = 7t473 оо , "' см., поэтому = оо 

оо 1778 k. Привявъ отношевiе l: р =3.в Т= 200 (§ 64), получимъ по форм. (85): 
21tR 

р = ?,056 см. Теоретическое число зубцовъ m0 = 
7 05~ = оо356, во такъ какъ 

1 
зубч. вilвецъ д..Ы.ается обыкиовевво ивъ столькихъ косяковъ, сколько у води-
вого колеса ручекъ, т. е. 12, то чис;:ю аубцовъ до.пжво быть кратвымъ чис.11а 

u ~ • 2itR1 
ручекъ, иаприиilръ, т= 348, поэтому истинныв шаrъ за.ц·.Dллеи1и р = 348 = 
= 7,218 см. 136. Вапъ ве испыт:ы:ваетъ вовсе крученiя, а лишь изгибъ отъ 
вilca :ко.песа, cnilд. онъ представляеТЪ простую ое• (§ 67). Rолесо какъ бы лод­
вilшеио :къ осн. Радiао~аныя спицы с.пужв.тъ ис:к.пючите.пьво дпя: поддержанiк 
:ко.песа; дiawNaA&H1>1Л - дли предупре.ждевiя сдвига въ плоскости, проход. че­
резъ ось, а перифер11.чесriя - для: предупреждевiи перекашивавiи ободьевъ, 
всnilдствiе одиостороввяго дiliicтni.в: давлевiя: въ зубцахъ-.8-t.съ колеса распред. 
поровну на розетки, т. е. по 9485 :к., но ва правую розетку прибавплется: еще 
в:kсъ вilвца 1800 в. Наиб. мои. будетъ для: правоi розетки: М2 = N 2 40 = 
= 10762 . 40 = 450480 и. см .• спilд.: O,ld8300 = 4304Ю. откуда d = 24,3 см. - Pa­
,qla.llыын сnицы не испытыnаютъ nовсе ввгиба, во подвержены растижевiю дilй­
стаfемъ вilca :колеса и заилючеввоi въ вемъ воды, т. е. силою 9485 kg. дла 
nilиo:li розетки, а дли npaвo:ii 9485+1800=11285 к. Въ сопротивлевiи въ каж­
д:ыii моментъ привимаютъ учв.стiе только спицы вижвеfi половины нолеса. 
Обыкновенно расчетъ ведется въ предположевiи, что толь:во одна спица. под­
держиваетъ в:hсъ :колеса. Принима.в Т= 600 kg/cм.~, получимъ поnере'lное cil-

'leнie H&ltбoлt.e иагружениыхъ спицъ Р = 1~ = 18,8 кв. см. , чему соотвilт­
ствуетъ d1 = оо 4,9 см. Дuнона.Аиtыя с.tщы вазва.чаются въ помощь радiапь­

Фиг. 192. 

выиъ и nериферич:есвимъ и получ11ютъ обыкновенно пло· 
щвдь cil'leвiн, равную 0,6 площади ра.дiальи:ыхъ спицъ. 
Лtpuфepu•1eelti11 сп.ииь• вазво.чевы дли прочваго скрilп­
левi.в: ободьевъ :колеса между собою, такъ что вsаимваи 

свввь ковшей ~В (фиг. 192), ободьевъ ВС и перифериче· 
скихъ спицъ .АС обраsуетъ систему треуголъии:ковъ, nоз­
иоляющихъ nередв:ввть работу непосредственно отъ ков­

шей и ободьевъ аубчатоъ1у вt.нцу. Еспи иавовеиъ буквою 
Р0 давленiе воды, равное 2970 kg.. то иа лt.вый ободъ 

р 

придетс.в: си.ца Т = 1485 kg., которая: должна быть пере-

двив первферпчески:ии спицами отъ лtваго обода nра.­
вому. При это:иъ въ сопротивленiи участвуютъ не всi. 
спицы одвовремеиво, а nоочередно тЪ изъ ввхъ, которыя 
находятся: на сторовЪ Болеса, иаnопвевво:й водою, пре­

имущественно же тЪ, которыа иаходятси въ двв:цый момевтъ na в:ысотt оси 
во:rеса. Предпопо.жимъ, что nериф. слицъ 12, и что только одна na.pa ихъ уча­
ствуетЪ въ сопротивлевiв. Тогда ив каждую сnицу придется сила 742,5 kg., 

Ро . 
воторав разложитоа: в а двil составпающi.и, изъ воторыхъ одва-Р 0 = Т: sm а 

пойдетъ по ваправпевiю спицы. Уголъ а опредiiJiиется: изъ чертежа: tg а= 
вс 2'1tll 

=АВ=~: 250=0,99; cnilд., si" а= 0,704; поэтому Р0 =~Х~2110 kg. Доnу-

стнвъ Т= 600 kg.jcм.2, на.iiдемъ величину поnеречнаго сЪченiи сnицы: F = 
19617 = -

600
....L = 3,5 си.2, 'Iему соотвilтствуетъ d2 = 2,12 см. 137. Rо~юнна должна быть 

7td4 

IOEl 10.2000000 64 
рас'Iитава ва продоnьныit изгибъ по форм. (109): Р = 

20 
~~ = 

20 
. 2902 
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откуда. d= 6,7=оо7 см. Виутреииiil: дiам. d0 чуrуииа.го ваnа можно привить 
равнымъ d 0 =9 см. Вапъ этотъ подвергается растиженiю силою Р=1200 к. и 

](рученiю момеитомь М,= 71620~ = 89570 к. см. Та.къ какъ наприжеиiе, про и с-
n 

ходящее отъ кручевiв, всегда превосходитъ иапряжеиiе, возбуждаемое расти­
женiемъ, то на. пра:ктикt. расчвтыва!ОТ'Ь ваnъ предва.рвтеnьио по М1 и аатt.мъ 
повt.ряютъ полученныit реауnьтатъ по формуn-11 сnожиаrо сопротивлевiк Ce!lr.-

5 .;---
Вемха (§ 86): S = Зfв S-+- В t' 82 -+- 4S1

2, rдil S есть на.пркжевiе отъ растяжевiя, 

1t IY-d 4 

а. s,-оть хрученiя. Прввивъ т 150 k.fcм.•, поnу'lимъ: 89570 = 16. -п-'!_ = 150 

или 3043 = L 3 - ~1 
. Это ур. 4-И ст. относительно D. Рilшкмъ ero nоrтыт­

J.:ами, примемъ D=15 см.; получимъ: 3043=3375-437=2938, слilд. D=15 см. 
мало. Подставимъ D = 15,2; получимъ: 3043 = 3512 - 432 = 3089, 'ITO можетъ 
быть допущено. Толщивв. стt.нокъ пустот:hлаго :вала. l=3,1 см. Площадь cilч. 

'lt 
его F= 4 (IP- d0

2) = 117,8 = оо 118 см.2; cnilд. напря:жеиiе, возбуждаемое 

растяжеиiемъ S=-; = 
190

-+- ~iв-+- 150 оо 6,3 k.fcм.2; такииъ нкчтожкымъ 
напряженit>мъ можно пgекебречь. При дiам. ко.поииы d-1 см. да.вnекiе ва. ед. 

площади пят.61 равно ~8,о:! = оо 32 k.jc:м . •, что можетъ быть доnущено (§ 32).-

тr: • 2 Rмк ~ R . и ."uc..eo ручеко оnред. по эмnирич. формулt.: '= + 
400 

, гд... есть ередюн 

радiусъ тюрбииы въ мм. Cilчeиie ручекъ дiшаетск большею 'lастью nрим:оуго.пь­
кымъ. Пусть h будетъ высота. прям:оугопьвикв., т. е . ра.змilръ въ nлоскости 

тюрбины, и Ь- ширина сilченiя:; тогда пОJiучимъ: М= 71620 ~ = i ";
2 

т; от-
а 

](уда., пркнявъ Т=150 k./см.• и Ь = 1f,h, ка.ilдемъ: h=24 у~ . 138. Haи­
'lt402 

большее давлеиiе пара 11а поршень Р = -т- 5,5 = 6908 k. Давпевiе въ зуб-

75 N 1tRn 75 . 70 . 30 
цахъ маховика Р1 = - v- , гд-1! v = 00 , слiiД. Р1 = 3,14 . 1,5 .1()() = оо 335 k.-

Шellкa В и цапфа А нореиного вала. исnытыва.ютъ гориаонтапьныя и верти­
кальлык да.вленiя; nервыи происходить отъ гориаонта.nьиыхъ силъ: давпенiя 
па.ра. и да.в.пенiя въ зубцахъ махо­
вика, вторыя: - отъ вilca маховика 
(вilсъ вапа въ расчетъ не пркни­
маемъ). Дae..t:elliJt n щeii1CIЬ В оnре­
дiпаютсн наъ слilдующихъ ур. ста.­
тнческнхъ :моментовъ относительно 

середивы цапфы (фиг. 193): 1) 6908 . 
. 240 -+- 418 . 80- х . 200 = о и 2) 
У. 200- 2000. 80=0. Иаъ этихъ ур. 
ваходимъ: Х-8456,8 kg.; У 800 kg. 
Сложивъ эти ваа.имно nерпеидику­
ляриыя: силы, nопучимъ полную ре-

Фиг. 193. 

:z;' 

ZOOI 

акцiю weilкн:N,=y'(8456,8)2-+ lS00)2= 
= 8494,5 kg. Наибольшее горизон­
тальвое ;цав.пенiе въ цапф:h А попу-

'IНтсн при дiliicтвiк сипы Р въ обратную сторону. Величина его Х' опредilлится 
иаъ ур. момеитовъ отвосите.пьио середины шеii:ки R : 6908 . 40 + 418 . 120-
- Х' 200 =О, откуда. Х1 = 1632 kg. Вертниаnьное давленiе У'= 2000- У= 
= 1200 kg. Полная реаицiл N 2 = y'16321 -+-1200Z=2025,7 kg. Оnасное с:hченiе 
вала лежитъ въ томъ мilств, rдil аанп:инено маховое колесо. Д.пя этого cilчe-
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кiя: М1=2025,7. 80=162056 k. с., а ирутя:щiй момевтъ М, =Pll = 6908. ~ _ 

=276320. Идеап:ьвыlt момевrъ М;=О,62БМг+0,6 М,=267077 k. с.Изъ ур. проч· 
мости: 267077=0,ld'500 ваходимъ дiаметръ вала в-ь сilчевiи E:d= 17,48 см. 
Шей«а В подверrаетса: иаrибу дiliiствiемъ давлев.iа: пара Р и вертив:в.,qьво:lt 
си.IПI }', Не прваимая во ввиив.вiе изгибающее дi!.l!icтвie пocn.ilдиeil:, по его 
аеавачитеnьвости, поn:учкм~~-~-· 6908. 40 = 276320 k. с. , ипи, округnивЪ въ 
виду вniянiа: с11nы У, Mt-::: ~ k. с. Идеа.п:ьныИ момевтъ М;=О,975.28<Х)()() + 
+ 0,25 . .lk., во М,=2763'20 k. с., позтоиу М,=З42080 k. с. Дiаметръ meltf<и d, 
опредilnится: изъ ур. прочвости: 34~ = 0,1 d,' 500, откуда d1 = 19 см. Д.Juна 
weilкu допжва быть опредi!.певв. по усnовiю, чтобы ова "е taepetp1bl!tUacъ, дnк 
чего необходимо, чтобы работа. тревi11 въ сек. в в. ед. поверхкости шейки· ве 
превосходиnв. 0,5 kg. м. вв. :кв. см. (§ 66, VI). Нвзыва.а череаъ l1 дnиву meitки, 
поn:учи:иъ по формупil (97): l1 = 44,4 см. Лрrиая 11,0.nфа А подвергается тоnь ко 

б д. il N. l, -о d '700 .L l - N2тrn -пзrи у. 1в.метръ es: о пред nается изъ ур. 2 -2 - ,1 1 , Г,д-.D , - f200. 50 -

2025 . 3,14 . 100 о "9 d 5 . - · 
1200 

. 
50 

= 1 ,v ; позтому 2=5,3 см. Ilpaвoii части вала ( отъ оп в. с·· 

ваго сilч:енiя Е до цв.пфы) дв.етс11 ф~рма усilчевsаго ковуса, дiаметры кото· 
paro oпpeдilлs:ioтcs: по форм. (102). Цапфа кр1евошиnа (фиг. 194) подвержена 
толы-со изгибу дilйствiемъ давлевiв пара Р; ея дiаметръ опредi.питсв по фор · 

иyn-k (96): rl1 = 0,11 J/6008 = 9,14 см.; длив:в. еи l = 1,4 d = 12,8 см. Кпрпусъ 
кривошипа подверrаетсв 81t:С1t.ентричеС~«>.му растлженiю и сж.ат~ю (§ 85) n .мерт· 
в~t~:n no"o"""iJU:ъ, а при попожеиiи, перпеидикупярномъ къ mатуву, овъ под· 
верrаетса: wиlбу въ опоевости врв.щевiя и 11:рученiю о:копо своей продопьвоii 
оси ХХ (всnдствiе одвостороввости пуговки), при ч:емъ ппе"Чо изгиба равно 
а, лnечо круч:евiя рв.вво ,.., JCOTopoe можетъ быть привито равв.ымъ дп:ивill пу· 
говки, т. е. r = 12,8 си. Вычиспимъ раам'kры ваиб. nоперечваго с-kч:енiя тп 
(прямоугольвага) n6 идеаnьвому :иом. М; Rрут. мом. M,=Pr=Pl=6908. 12,8= 
= 88442 k. см.; изгиб. мои. Mr= 69081~, rд-1!. L опре,ц. Cltil,ц. обрааомъ: дiам . D 
втул'Ки дiшается D = rl1 + 2 . е, rдil d 1 = 19 см. еств дiам. шейки вала, а то:х· 
щива втулки e=0,4d1 +1 см. =8,6 см. ; сл-kд. D=36,2 см. Поэтому L=R-

- ~ = 40 - 18,1 = 21,9 см . Итв.къ м,= 6908 . 21,9 = 151285 k. С~{. Идеаnьвыii 
момевтъ М;= 0,975 • 151285 + 0,25 . 88442 = 169598 k. см. Пусть h в Ь будутъ 
шарива и тоn:щина :кривошипа въ с'hченiи m1t, касательвомъ :къ втуnкil. Ур. 

1Jh2 
проч:вости будетъ: 169598 = -

6
- 400, откуда, привnвъ Ь = 1/ 2 h, ав.itдемъ 7~ = 

17,2 см. , ся-kд. Ь=8,6 си. Привимв.я во ввикавiе растs:жевiе всn-kдствiе ЭIСсцев­
тричвости нагрузки, с.цi!.nаеиъ Ь = 9 и h = 18 см. Предположим:ъ, "ЧТО wатунъ 
им-kетъ вруглое cilчeвie, и что ero ,цпuна L 1 =5R=2 :м. Дiв.метръ его въ сере-

4 4 

динil опредilлится по форм. (122): tl=0,0316 J/Pt~k = 0,0316 J/69o8. 2002 • 20 = . = 8,6 см. Дiаметры ховцовъ ша туи а: у пуrовви: tl1 = 0,8 tl = 6,88 с:и., в. у 
креИцкопфа. ti2 = 0,7 tl= 6,02 см. Дiаиетръ ца.nфы "peiiuкonфa опредi!.nится ваъ 

ур. ~ = 0,1 аэ . 700, или (привявъ Z = о): 6~0 = 0,1 о3 700, отк у да о = З,б см. 
Въ виду того, что раэиilры цв.пфы :крестовины, вычисленвые по условtаиъ 
nро~НОСТИ1 ВЫХОДЯТЪ ОЧ8ВЬ М&D:ЫМИ1 ВО. правтиn Дi!.ЛВЮТ'Ь ОбЫКRОВеВНО а 
отъ 0,75 до 0,8 ,цiаметра цапфы кривошипа. Ловер~ност& еt.:ОА1>Же"i.я попгу­
вовъ опред~пится по условiю, чтобы дв.вnеFiе ва ъ:в. см: . ве превосходпло 

2 kg. (§ 33), т. е. F = (6~ + G) 2, rдil G есть niloъ :крестовины; првиsвъ 
его ра.ввыМ'Ь 100 kg., по:хуч:имъ: F = 710,8 см.2 • Дiаметръ штоха ti = 

4 

= 0,09 D J(ti' (формула 115), гдil D есrь дiам:етръ ц11n:авдрв.. ра.ввый 40 см., 
t& = 6,5 &ти.; nоэтому ti= 6,1 см. Чтобы опредt.пить разм-ары эксцентрина 
(фиг. 195) дл11 пита.rельваго васоса, эамilткиъ, что вапоръ 4 ~~- соотвi!.тствуетъ 
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давnенiю 0,~, ПОЭТОМу, Re ПрИВИМ&И ВЪ расчетЪ вреди. сопротивnевiit, ПОЛУЧИМЪ 
1tD2 

дnя: давлевiя на. ныряnо: Р =Т 4,4 = 169 k. , или увеличивъ, въ виду вред~ 

ныхъ сопр., на. J50fo: Р= 195 k. Тренlе хомута равно fP. Оно воэбуждаеть въ 

ша.рнирil .А реакцiю N 1 = fP .:о , моментъ котороJI: дпя: cilч. В будетъ~ 

М= fP ~~ = 0,11 . 195 
1~2 :0 = 177,5 k. см. Rpoмil поперечиага изгиба тяга. 

' :нссцеитрина. подвергаете• продольному нагибу дil:ltствiемъ силы 195 k. Paз-
7td• 

счита.емъ тнгу свачаш1. на продоnьный иагибъ по фopмyn.il (109): 1= 
64 

= 
15 . 195 . 6()! 

- 10 . 2000000 , откуда дiам. въ середикil тяги э:исценоrрина. d = 1,8 см:. Бъ 

виду существованiи поперечна.го нагиба. увеличимъ d до 2 см. и проnримъ 

- --~,-----
.,.-.-~~--•r- 1 

1 

J.l 
1 
1 
1 

Фиг. 194. Фиг. 195. 

атотъ размilръ по условiю, чтобы безопасное на.пряжеиiе не превышало 200 kjcr.r. 

(насосъ ра.ботаетъ съ ударами). Полное иапряженiе тАги Т=;-+-~ , гдil 
м 

Р= 195 k., а. М0 - изгиб. моментъ для средниго cilч. тяги -реiвенъ 2 , т. е . 

_ 177,5- - . 7t(2)2 ~ - 2 -М0 _ -
2

- _ 89 k. см., потому Т- 195. 4 -+- O,l . 2~- 173,3 k.fcм. , т. е. м е 

нile за.да.инаго предilпьва.го вапражевiя 200 k.tcи.1 • Дпя сilченiя В дiам. тиги 
допжевъ быть нilскоnько уве.пичевъ (напр. до 2,5 см.) въ виду тоrо, что нзги­
ба.ющНt иоиентъ дли этого сii'Ченiи вдвое бол:ilе. а. дли сilченiи .А. нilскоnько 
у:мевьmевъ (иа.пр. до 1,5 си.), та.къ ка:къ дпя этого сilч:евiи изгиб. мо:мевтъ 
рввевъ вулю. Выбранные дiаметры-сniщуетъ ловilрить по условiю Т ':::;;е 200 
k.fcм.2 139. Welкa А ва.па подвергается кручтiю момевтомъ М1 = PR = 225000 
k. см. и шпuбу дilii:ст:вiе:мъ nilca G маховив:а, ввтвжевiя: ре:мнв, на него надilтаго, 
и дв.впевiи пара Р. Передаваемаи ре:мве:мъ сила Р1 = М, : R 1 = 225000 : 130 = 
= ro 1731 k. По.пное давпенiе ремня равво 2Р1 -+- Р1 (§ 21) = 5193 k. При­
:мемъ, что эта сила горизонтальва и, спilд., лерпендикулврва къ G; ихъ ра.вво-
дi!:ltствующа.я равна У51932+ 16001 = 5434 k. Изгиба.ющiй шеil:ку А мои. 
Мг=5434. 25+4500. 45=338350 k. см. Идеальвыil: мом. М;=0.975 . 338350+ 
-+- 0,25 . 225000 = 386141 = O,ld1

3600, отJСуда. d1 = 18,5 см. Цапфа В nодвержена 
р l2 

топько ивr.ибу дil:/:i.ствiемъ силы 1 /2Р, nоэтому: 0,1d32600 = 2 · 2 , откуда nри-
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иивъ 4 = 1,78d:a, поду'IИМ'Ь tl2 = ех> 5,8 см. - Аlаметр'l> d 8 вала о пред. по крута­

щему моменту M.=PR и нагибающему Mr=i[~-(}+2e)J. rдt l есть 
дnииа. nуговки и е-высота ея аа.плечива. Лосniщняя опред. по эмпир. форм.: 

е= 3мм. + 0,0,1! мм.= 8,6 мм. Такимъ оОра.аом"Ь Mr= 
45

2
00 

( 45- (~0 -+- 1,7)] = 
= 85950 k. см:. Но М,= PR = 225000 k. см:. Поэтому: 0,1d3

8600 = 8 / 3 85960 + 
+ 5 / 8 V8595()2 + 225боо1 = 182767 k. см., откуда d3 = 15,5 см. Так'Ь ка.къ дiа­
:иетръ шеJtки d2 = 15-,8 си., то дiа.метру вала доnжво дать рагмi!ръ в-kскоаысо 
большi/:i 15,5 см., напр. 19 съ1. Дnа опредimеиiа дiа.м:етра. wellнм нопt.на сдil.паеиъ 
самое кебnагопрiятное предположенiе относительно способа уирiшnенiн вала., 
а. именно, что пocлilднi:li опирается свободно въ точка.хъ А и В, nре;цста.вnию­
щихъ конечныя точки ва.па.. При та.коМ'Ь предпоnоженiи иагиба.ющiii мом. дл6 

PL 
шейки Mr = Т, т. е. такоJt же, какъ дпя средней точки К првмоrо вала А.КВ, 

не имilющаго иолiша.. Rpoмil нагиба., шеi:tка подвергается: еще крученiю дilit­
ствiемъ реа.кцiи цапфы В. Вообрааив'Ь ша.тукъ неподвижно сирiшлеииым'Ь съ 

..., ..... . В ... R м· р R 4500 . 5О 
шеикою, иаидем"Ь :крут. мом. реа.кцщ на лnеч» ; ш1 = 2 = 

2 

= 112500 k. см. Идеалъкыii момектъ М;= 3f8 
4~ • 90 + 

-+- 1/в ve~. ооу + 1125002 = 132564 k. си. Принявъ ДJIЯ стали т= 600 

k.Jcм.2 на.iiдем'Ь иа'Ь ур. М;= O,ldJT, d = 13 см. Длина шеltки колilка дirnа.ется 
ра.вкою длинil пуговки простого иривошипа., подверженнаго только нагибу 

дiliiствiемъ силы Р, т. е. l = 1,4 . 0,11 уР = 10,3 см. 
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ТАБЛИЦЫ. 

I. Сравните.льныи таб.пицы м'iръ и в'iсовъ. 

1. лмиеliныя мtры. 

САЖЕНЬ. МЕТРЪ. 
Футь русск. и 1 

aнr.lliйcкiit. 1 
1 2,13356 7 

0,4687 1 3,289 
1 .' 0,304794 1 11 ,, 

13 0,7112 2'/а 
1 fs4 0,0254 '/,2 

1 см.= 0,393 дк.= 0,0109 ард. 
1 дм. = 2,53995 см. 
1 врш. = 0,04445 м. 

Дюilмъ 
aвr.пiAcкiil. 

84 
39,4 
12 
28 

1 

1 :км. = 3281 ф. = 1093,6 в:рд. = 0,621377 англ. мил. 
1 англ. мила= 1,609 хм.; 1 геоrр. миля= 6,957 в ер. 
1 морская мили= 1,73898 версты= 1 уапу. 

Арwинъ. 

2. Квадратныв мtры. З. Нубичныя мtры. 

Сажень. Метръ. Футъ. Дю~мъ. 

1 4,552 49 7056 

0,2197 1 10,764 1550,06 

0,0204 0,0929 1 144 

1 кв. дм.= 6,45Н RB . ск. = 645 
нв. мм. 

1 JCB. СК. = 0,155 КВ . ДМ.= 0,001076 
кв. ф . 

1 Сажень.

1 
Метръ. Футъ. 1 д ~ 

1 юимъ. 

1 
1 9,9282 343 1592704 

0,1030 1 35,3166 1 61027,1 

0,0029 0,02831 1 
1 

1728 

1 куб. дм.= 16,836 куб. см.=16836 
куб. мм:. 

1 хуб. ск. = 0,06103 куб. дм. 
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4. Мt.ры вt.са. 

-

1 1 Фувтъ. 
.Кв.~ о- Авrлiйск . 

Пудъ.

1 1 

rраммъ. фувт'Ъ. 

1 40 16,380 36,112 
1 /4о 1 0,4095 0,9028 

0,61046 2,4419 1 2,2046 
0,0'1:17 1,1076 0,4536 1 

1 фр . тонна.=1000 к.=61,047б ii.= 
=0,9842 а.вrл. тон.=10 фр. цевтв.= 
= 20 вilм. цевтн. 

1 авrл. тонна~ 1,0161 фр. тои.= 
=62,0275 пуд.=22401Ъв (анrп. фунт.)= 
=20 авrп. цент. 

1 фр. певтнеръ = 100 в.= 2 вt.к. 
цевти. = 6,1 nуд. 

1 вilм. цевткеръ =50 JC. = 1/ 2 фр. 
цевтн. = 100 иЪм. фунт.= 3,0524 п. 

6. Давленiе на ед. nлощаАМ . 

.. Пуды Kg. на 1 Аиrл. ф. l Русск. ф. 
па кв. д. кв. см. па кв. д. па кв. д. 

1 
0,39В8 
0,0277 
1/4о 

2,5391 
1 

0,0703 
0,063 

36,113 
14,2226 

1 

40 
15,75 
1,108 

1 

1 ати. = 1,0333 к. ив. кв. си. 
1 атм. = 16,278 рус. фи. в а кв. д.= 

= 14,696 lЬв ва кв. дм.= 29,9218 дм:. 
ртути. стопба = 33,947 фут. водив. 
стоп ба. 

1 
Ведро. 1 

1 
0,0813 
0,3694 

1 

5. Мt.ры еммостм. 

. I -Галлов~ r lC б 
Лвтръ. ~ авrлiйск.J у · ~::· 

12,299 
1 

4,5435 

2,707 
0,2201 

1 

750,567 
61,027 

277,27Э8 

1 :к.= литру воды при ваибол. 
uлотн. и атм . .ц. 760 м.м:. ртути. стол­
ба= 0,0363. куб. ф. = 0,001 нуб. м. 

1 куб. м.=81,31 ведра=220 ангп:. 
гаплон. = 1000 литр. 

i ведро= 0,0123 куб. :м.= 0,434-
куб. ф. = 0,469 четверика. 

7. Механическая работа. 

1 п. n. (русск., фра.вц., нilм.)= 70. 
и . .м:. въ сек.= 15 п. ф . въ сек. 

1 п. л. авгл. = ббО аигп:. фу нто-
фут. въ сек. 

1 п. л. фр. = 1,0133 п . .п. англ. 

1 п. n. анrп:. -:- 0,9857 п. л. фр . 

1 кк. = 8 фувто-фут. (русев.)= 
= 0,2 пудо-фут. 

li. Уд'IIш.иый в'.hсъ. 

.. -· · ·· - · ·· --- -- . 

Асфа..пьтъ . 1,16 Мilдъ 8,8 Дубъ. 0,69 
Бетонъ 2,49 Латунь . 8,55 Лвствеввицо. 0,47 
Гра.нитъ . . . 2,8 Свивецъ 11,35 Песохъ 1,24 
3еи.пн (влажная) . 2,1 Цивиъ. 6,8 ПесчаввК"Ь 2,35 
Чуrуиъ. 7,2 Опово . 7,29 Шиферъ . • . 2,67 
Жenilзo . 7,78 Ею. . 0,56 Бутовав: нладка . 2,43 
Лпта.я ст&.пь . 7,87 Сосна . 0,47 Песчаник. кладка 2,1 

Кирпи:"Iн. влв.дка. 1,6 
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III. Bilcъ хуб. ед. строительныхъ матерiаловъ и 
жидкостей. 

Hflcъ 1 хуб. м. воды (лри 4° С.)= 1000 R. 

" 1 литра. (иуб. см.) " " " = 1 к.= 2,2lbs. 
" 1 куб. ф. воды " " " = 28,3 к.= 1,7286 пуд. 
" 1 " дм. " " " " =0,0164 и.= 1/ts фи. 
" 1 ведра " " " " = 30 ф. = 12,3 к. 

1 пудъ воды = 1,33 ведра= 1000 куб. дм.= 16,8 ли'l'р. 
:Вiсъ 1 хуб. ф. морской воды = 64 lbs = 29 к. 

" 1 " " банки. керосина (уд. в. 0,82) = оо 1,42 п. 
" 1 " " нефти (уд. в. 0,87) = оо 1,5 п. 
" 1 " " нефт.нн. остатк. (уд. в. 0,91) = оо 1,57 п. 

1 пудъ нефтян . остати. = 1,46 ведр. = 18,5 литр. 
Давленiе на. 1 ив. д. столба воды высотою 1 ф. = 0,012 п. = 0,4 ф. 

" " 1 " " " нефти " 1 " = o,or n. 
Вiсъ 1 куб. м. чугуна= 7200 к. 

.. 1 " фут. " = 12,45 п. 
" 1 " дм. " =0,0072 n. 
" 1 " м. литой стали= 7850 к. 
" 1 " " литого жen-flaa = 7780 ~. 
" 1 " " сварочнаго жел11аа = 7700 к. 
" 1 " " фута. литого жел:l!эа = 13,58 п. 
" 1 " " дм. " " = 0,00785 п. 
n 1 n " фута сварочнаго желilза = 13,31 n. 
" 1 " " дм. " " = 0,0077 п. 

IV'. Табпица неперо:выхъ (натурапьныхъ) лоrарие:м:овъ. 

Lognat. 

1,00 0,0000000 

1,25 0,2231435 

1,50 0,4054631 
1,75 0,5596151 

2,00 0,6931472 

2,25 0,8109302 

~,50 0,9162907 
2,75 1,0116008 
3,00 1,0986123 
3,25 1,1786549 

3,50 1,2527629 
3,75 1,3217558 

(при осиовавiи е= 2,7182818 .... ). 

Lognat. 

4,00 1,3862943 7,00 

4,25 1,4469189 7,25 

4,50 1,5040764 7,50 

4,75 1,5581446 7,75 

5,00 1,6094379 8,00 

5,25 1,6582200 8,25 

5,50 1,7047481 8,50 

5,75 1 1,7491978 8,75 

6,00 1,7917594 9,00 

6,25 1,8325814 9,25 

6,50 1,8718021 9,50 

6,75 1,9095495 9,75 

Lognat. 

-

1,945 9101 

0014 

9030 

6928 

4415 

2128 

1,981 

2,014 

2,047 

2,079 

2,110 

2,14 

2,16 

00661 

90536 

2245 

6235 

2917 

2673 

2,197 

2,224 

2,251 

2,257 

12 
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V. Та.бхица. триrоиометрическихъ ве.пич:кнъ. 

Уrо.11ъ 1 Co~.-~Tang. ! 1 Уrо.11ъ Sm. 
1 

Gotg. 
въ rp. въ rp. 

··-· -·-

о 0,0000 1,0000 0,0000 СХ> 90 
1 0,0175 0,9998 0,0175 57,290 89 
2 0,0349 0,9994 0,0349 28,636 88 
3 0,0523 0,9986 0,0524 19,001 87 
4 0,0698 0,9976 0,0699 14,301 86 
5 0,0872 0,9962 0,0875 11,,30 85 
6 0,1045 0,9945 0,1051 9,5144 84 
7 0,1219 0,9925 0,1228 8,1443 83 
8 0,1392 0,9903 0,1405 7,1154 82 
9 0,1564 0,9877 0,1584 6,3138 81 

10 0,1739 0,9848 0,1763 5,6713 ю 
11 0,1908 0,9816 0,1944 5,1446 

1 

79 
12 0,2079 0,9781 0,2126 4,7046 78 
13 0,2250 0,9743 0,2309 4,3315 

1 
77 

14 0,2419 

1 

0,9703 0,2493 4,0108 76 
15 0,2588 0,9659 0,2679 3,7321 75 
16 0,2756 0,9613 0,2867 3,4874 74 
17 0,2924 1 0,9563 0,3057 3,2709 73 
18 0,3090 1 0,9511 0,3249 3,0777 72 
19 0,3256 i 0,9455 0,3443 2,9042 71 
20 0,3420 

1 

0,9397 0,3640 2,7475 70 
21 0,3584 0,9336 0,3839 2,6051 69 
22 0,3746 0,9272 0,4040 2,4751 68 
23 0,3907 0,9205 0,4245 2,3559 67 
24 0,4067 0,9135 0,4452 2,2460 66 
25 0,4226 0,9063 0,4663 2,1445 65 
26 0,4384 0,8988 0,4877 2,0503 64 
27 0,4540 0,8910 0,5095 1,9626 63 
28 0,4695 0,8829 0,5317 1,8807 62 
29 0,4848 0,8746 0,5543 i 1,8040 61 
30 0,5000 0,8660 0,5774 1,7321 60 
31 0,5150 0,8572 0,6009 1,6643 59 
32 0,5299 0,8480 0,6249 1,6003 58 
33 0,5446 0,8387 0,6494 1,5399 57 
34 0,5592 0,8290 0,6745 1,4826 56 
35 0,5736 0,8192 0,7002 1,4281 55 
36 0,5878 О,!Ю90 0,7265 1,3764 54 
37 0,6018 0,7986 0,7536 1,3270 53 
38 0,6157 0,7880 0,7813 1,2799 52 
39 0,6293 0,7771 0,0098 1,2349 51 
40 0,6428 0,7660 0,8391 1,1918 

1 

50 
41 0,6561 0,7547 0,8693 1,1504 49 
42 0,6691 0,7431 0,9004 1,1106 

1 

48 
43 0,6820 0,7314 0,9325 

1 

1,0724 
1 

47 
44 0,6947 0,7193 0,9657 1,0355 46 
45 0,7071 0,7071 1,0000 1,0000 

1 
45 

Уrолъ 

1 
1 

Уrолъ 
Gos. Sin. Cotg. Tang. 

ВЪ rp. 

1 

1 
ВЪ rp. 

1 
1 
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VL IСва,цра.т:ы, кубы, квадратные и кубич:ескiе корни. 

1 
2 
3 
4 
5 

il 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

1 
4 
9 

16. 
25 
36 
49 
64 
81 

100 

121 
144 
169 
196 
225 
256 
289 
324 
361 
400 

441 
484 
529 
576 
625 
676 
729 
784 
841 
900 

961 
1024 
1089 
1156 
1225 
1296 
1369 
1444 
1521 
1600 

1681 
1764 
1849 
1936 
2025 
2116 
2209 
2304 
2401 
2500 

' 

1 1,414~ 1 8 
27 1,7321 
64 2,0000 

125 2,2361 
216 2,4495 
343 2,6458 
512 2,8284 
729 3,0000 

1000 3,1623 

1331 3,3166 
1728 3,4641 
2197 3,6056 
2744 3,7417 
3375 3,8730 
4096 4,0000 
4913 4,1231 
5832 4,2421> 
6859 4,3589 
8000 4,4721 

9261 4,5826 
10648 4,6904 
12167 4,7958 
13824 4,8990 
15625 5,0000 
17576 5,0990 
19683 5,1962 
21952 5,2915 
24389 5,3852 
27000 5,4772 

29791 5,5678 
33768 5,6569 
35937 5,7446 
39304 5,8310 
42875 5,9161 
46656 6,0000 
50653 6,0828 
54872 6,1644 
59319 6,2450 
64000 6,3246 

68921 6,4031 
74088 6,4807 
79fffl 6,5574 
85184 6,6332 
91125 6,7082 
97336 6,7823 

103823 6,8557 
110592 6,9282 
117649 

1 

7,0000 
125000 7,0711 

1 51 2601 
1,260 52 2704 
1,442 53 2809 
1,587 54 2916 
1,710 55 3025 
1,817 56 3136 
1,913 57 3249 
2,000 58 3364 
2,080 59 3481 
2,1&4 60 3600 

2,224 61 3721 
2,289 62 3844 
2,351 63 3969 
2,410 64 4096 
2,466 65 4225 
2,520 66 4356 
2,571 67 4489 
2,621 68 4624 
2,668 69 4761 
2,714 70 4900 

2,759 71 5041 
2,802 72 5184 
2,844 73 5329 
2,885 74 5476 
2,924 75 6625 
2,962 76 5776 
3,СХХ) 77 5929 
3,037 78 6084, 
3,072 79 6241 
3,107 80 6400 

3,141 81 6561 
3,175 82 6724 
3,208 83 6889 
3,240 84 7056 
3,271 85 7220 
3,302 86 7396 
3,332 87 7569 
3,362 88 7744 
3,391 89 7921 
3,420 90 8100 

3,448 91 8281 
3,476 92 8464 
3,503 93 8649 
3,630 94 8836 
3,557 95 9025 
3,583 96 9216 
3,609 97 9409 
3,634 98 9604 
3,659 99 9801 
3,684 100 10000 

132651 
1 
7,Н14 

1~ 7,2111 
148877 7,2801 
157464 7,3485 
166375 7,4162 
175616 7,4833 
185193 7,5498 
195112 7,61&8 
205379 7,6811 
216000 7,7460 

226981 7,8102 
238328 7,8740 
250047 7,9373 
262144 8,0000 
274620 8,0623 
287496 8,1240 
300763 8,1854 
314432 8,2462 
328509 8,3066 
343000 8,3666 

357911 8,4261 
373248 8,4853 
389017 8,5440 
405224 8,6023 
421875 8,6603 
438976 8,7178 
456533 8,7750 
474552 8,8318 
493039 8,8882 
512000 8,9443 

531441 9,0000 
551368 9,0554 
571787 9,1104 
592704 9,1652 
614125 9,2195 
636056 9,2736 
658503 9,3274 
681472 9,:~вов 
704969 9,4340 
729000 9,4868 

763571 9,5394 
778688 9,5917 
804357 9,6437 
830584 9,6954 
857375 9,7468 
884736 9,7980 
912673 9,8489 
941192 9,8995 
970299 9,9500 

1000000 10,0000 

12* 

3,708 
3,733 
3,756 
3,780 
3,803 
3,826 
3,849 
3,871 
3,893 
3,915 

3,936 
3,958 
3,979 
4,000 
4,021 
4,041 
4,062 
4,082 
4,102 
4,121 

4,141 
4,160 
4,179 
4,198 
4,217 
4,236 
4,254 
4,272 
4,291 
4,309 

4,327 
4,3 44 

2 
380 

4,36 
4, 
4,397 
4,414 
4,431 
4,448 
4,465 
4,481 

4,498 
4,51 
4,531 

4 

7 
3 
9 
5 
о 

4,54 
4,56 
4,57 
4,59 
4,61 
4,626 
4,64 2 
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1 
: 

1 

v~ 1 ~n 1 n 1 

1 
3 

1 

-

n 
1 

fl2 nэ n ~ п з 
1 Vn 1/n 

1 
1 

1 
\ 

101 10201 1030301 10,050 4,65'/ 151 22801 3442951 12,288 5,325 
102 10404 1061208 10,100 4,672 152 23104 3511808 

1 
12,329 5,337 

103 10609 1092727 10,149 4,688 153 23409 3581577 12,369 5,348 
104 10816 1124864 10,198 4,703 lM 23716 3652264 12,410 5,360 
105 11025 1157625 10,247 4,718 155 24025 3723875 12,450 5,372 
106 11236 1191016 10,296 4,733 156 24336 3796416 12,490 5,383 
107 11449 1225043 10,344 4,747 157 24649 3869893 12,530 5,395 
108 11664 1259712 10,392 4,762 158 24964 3944312 12,570 5,406 
109 11881 1295029 10,440 4,777 159 35281 4019679 12,610 5,418 
110 12100 1331000 10,488 4,791 160 25600 4096000 1 12,649 1 5,429 

1 

111 12321 1367631 10,536 4,806 161 25921 4173281 12,689 5,440 
112 12544 1404928 10,583 4,820 162 26244 4251528 12,728 5,451 
113 12769 1442897 10,630 4,835 163 26569 4330747 12,767 5,463 
114 12996 1481544 10,677 4,849 164 26896 4410944 12,806 5,474 
115 13225 1520875 10,724 4,863 165 27225 4492125 12,845 1 5,485 
116 13456 1560896 10,770 4,877 166 27556 4574296 12,884 5,496 
117 13689 1601613 10,817 4,891 167 27889 4657463 12,923 5,507 
118 13924 1643032 10,863 4,905 168 28224 4741632 1 12,961 5,518 

119 14161 1685159 10,909 4,919 169 28561 4826809 

1 

13,000 5,529 
120 14400 1728000 10,954 4,932 170 28900 4913000 13,038 5,540 

121 14641 1771561 11,000 4,946 171 29241 5000211 
1 

13,077 5,550 
122 14884 1815848 11,045 4,960 172 29584 5088448 13,115 5,561 
123 15129 1860867 11,091 4,973 173 29929 5177717 

1 

13,153 5,572 
124 15376 1906624 11,136 4,987 174 30276 5268024 13,191 5,583 
125 15625 1953125 11,180 5,000 175 30625 5359375 13,229 5,593 
126 15876 2000376 11,225 5,013 176 30976 5451776 1 13,266 5,604 
127 16129 2048383 11,269 5,027 177 31329 5545233 

1 

13,304 5,615 

128 16384 2097152 11,314 5,040 178 31684 5639752 13,342 5,625 

129 16641 2146689 11,358 5,053 179 32041 5735339 13,379 5,636 
130 16900 2197000 11,402 5,066 180 32400 5832000 13,416 5,646 

131 17161 2248091 11,446 5,079 181 32761 5929741 
1 

13,454 5,657 

132 17424 2299968 11,489 5,0!:12 182 33124 6028568 

1 

13,491 5,667 

133 17689 2352637 11,533 5,104 183 33489 6128487 13,528 5,677 

134 17956 2406104 11,576 5,117 184 33856 622950i 13,565 5,688 

135 18225 2460375 11,619 5,130 185 34225 6331625 
1 

13,601 5,698 

136 18496 2315456 11,662 5,143 186 34596 6434856 13,638 5,708 

137 18769 2571353 11,705 5,155 187 34969 6539203 13,675 5,718 

138 19044 2628072 11,747 5,168 188 35344 6644672 13,711 5,729 

139 19321 2685619 11,790 5,180 189 35721 6751269 13,748 5,739 

140 19600 2744000 11,832 5,192 190 36100 6859000 13,784 5,749 

141 19881 2803221 11,874 5,205 191 36481 6967871 13,820 5,759 

142 20164 2863288 11,916 5,217 192 36864 7077888 13,856 5,769 

143 20449 2924207 1!,958 5,229 193 37249 7189057 13,892 5,779 

144 20736 2985984 12,000 5,241 194 37636 7301384 13,928 5,789 

145 21025 3048625 12,042 5,254 195 38025 7414875 13,964 5,799 

146 21316 3112136 12,083 5,266 196 38416 7529536 1 14,000 5,809 

147 21609 3176523 12,124 5,278 197 38809 7645373 1 14,036 5,819 

148 21904 3241792 12,166 5,290 198 39204 7762392 1 14,071 5,828 

149 22201 3307949 12,207 5,301 199 39601 7880599 14,107 5,838 

150 22500 3375000 12,247 5,313 200 40000 8000000 14,142 5,848 
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n 1 ~--
-

.! l -1 -
1 

1 - - - --, il 

n' n 'i Vn n n
1 пз 1 у-;; i v-;-

- - - '--- - 1 

1 1 1 

201 1 

1 

40401 8120001 ' 14,177 5,858 251 63001 15813251 15,843 6,308 
202 40804 8242408 14,213 5,867 252 63504 16003008 15,875 6,316 
203 41209 8365427 14,248 5,877 253 64009 16194277 15,906 6,325 
204 41616 8489664 14,283 5!387 254 64516 16387064 15,937 6,333 
205 42025 861М25 14,318 5,896 255 6502fl 16581875 15,969 6,341 
206 42436 8741816 14,353 5,906 256 65536 16777216 16,000 6,350 
207 42849 8869743 14,387 5,915 257 66049 16974593 16,031 6,358 
208 43264: 8998912 14,422 5,925 258 66564 17173512 ЩО62 6,366 
209 43681 9129329 14,457 5,934 259 67081 17373979 16,093 6,374 
210 44100 9261000 14,491 5,944 260 67600 17576000 16,125 6,383 

211 44-521 9393931 14,526 5,953 261 68121 17779581 16,155 6,391 
212 4494-4 9528128 14,560 5,963 262 68644 17984728 16,186 6,399 
213 4-б369 9663597 14,595 5,972 263 69169 18191447 16,217 6,407 
214 46796 9800344 14,629 5,981 264 69696 18399744 16,248 6,415 
215 46223 9938375 14,663 5,991 265 70225 18609625 16,279 6,423 
216 46656 10077696 14,697 6,000 266 70056 18821096 16,310 6,431 
217 47089 10218313 1 14,731 6,009 267 71289 19034-163 16,340 6,439 
218 47524 10360232 1 14,765 6,018 268 71824 19248882 16,871 6,447 
219 47961 10503459 1 14,799 6,028 269 72361 19465109 16,401 6,455 
220 48400 ' 10648000 14,832 6,037 270 72900 19683000 16,432 6,463 

1 

221 48841 10793861 1 14,866 6,046 271 73441 19902511 16,462 6,471 
222 49284 10941048 1 14,900 6,055 272 73984 20123648 16,492 6,479 
223 49729 11089567 1 14,933 6,064 273 74529 20346417 16,523 6,487 
224 50176 ; 11289424 ; 14,967 6,073 274 75076 20570824 16,553 6, 495 
225 50625 i 11390625 15,000 6,082 275 75625 20796875 16,583 6,503 
226 51076 11543176 ! 15,033 6,091 276 76176 21024576 16,613 6 ,511 
227 51529 11697083 15,067 6,100 277 76729 21268933 16,643 6,519 
228 51984 11852352 15,100 6,109 278 77284 21484952 16,673 6,527 
229 52441 12008989 15,133 6,118 279 77841 21717639 16,703 6,634 
280 52900 12167000 15,166 6,127 280 78400 21952000 16,733 6,542 

231 53361 12326391 1 15,199 1 6,136 281 78961 22188041 16,763 6 ,550 
232 53824 12487168 15,232 6,145 282 79524 22425768 16,793 6,558 
233 54289 12649337 1 15,264 6 ,158 283 80089 22665187 16,823 6,565 
234 54756 12812904 1 15,297 6,162 284 80656 22906304 16,852 6 ,573 
235 55225 12977875 : 15,330 6,171 285 81225 23149125 16.882 6,581 
236 55696 13144256 ! 15,362 6,180 286 81796 23393656 . 16,912 6,589 
237 56169 13312053 15,395,6,188 287 82369 23639903 16,941 6,596 
238 56644 13481272 15,427 6,197 28В 1:12944 23887872 16,971 f\,604 
239 57121 13651919 15,460 6,206 289 885~1 2ii37569 17,000 6,611 
240 57600 ! 13824000 15,492 i 6,214 290 f 84100 24389000 17,029 6,619 

; 

241 50081 13997521 ' 15 524 1 6 223 291 8-1681 2464:2171 17,059 6,627 . ' 
242 58564 1 14172488 15,1')56 6,232 292 8;)264 24897088 17,088 6,634 
243 5904:9 14348907 15.5~ 6,240 293 85849 25158757 17,117 6,642 
244 59536 1452678~ 15,620 6,249 294: 86436 25412184 17,146 6,649 
245 60025 i 14706125 15,652 6,257 295 87025 1 25672375 17,176 6,6:>7 
246 60516 i 14886936 15,684: 6,266 296 87616 ' 25934336 17,205 6,664 
247 61009 ; 15069223 15,716 6,274 297 88209 ' 26198073 17,234 6 ,672 
248 61504 

1 
15252992 15,74816,283 298 88804 26468592 17,263 6,679 

249 62001 f 15438249 15,780 6,291 299 89401 26730899 17,292 6,687 
250 62500 i 15625000 15,811 6,300 300 90000 27000000 17,321 6,694 
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n~ v-; 1 v-n 
- --· -- · 

001 90601 27270901 17,349 6,702 351 
302 91204 27543608 17,378 6,709 352 
303 91809 27818127 17,4fЛ 6,717 353 
304 92416 28094464 17,436 6,724 354 
305 93025 28372625 17,464 6,731 355 
306 93636 28&52616 17,49:\ 6,739 3б6 
307 94249 28934443 17,521 6,746 307 
308 94864 29218112 17,550 6,763 358 
309 95481 29508629 17,678 6,761 ::!59 
310 96100 29791000 17,607 6,768 360 

123201 43243551 18,735 7,054 
123904 43614208 18,762 7,061 
124609 43986977 18,788 7.0ti·: 
125316 44361864 18,815 7;07-l 
126025 44738875 18,841 7,081 
126736 45118016 18,868 7,007 
127449 45499293 18,894 7,094 
128164 45882712 18,92t 7,101 
129881 46268279 18,94-7 7,107 
129600 46656000 18,974 7,114 

311 96721 30080231 17,635 6,775 361 
312 97344 30371828 17,664 6,782 362 
313 97969 30664297 17,692 6,790 363 
314 98596 30959144 17,720 6,797 364 
316 99225 31255875 17,748 6,804 365 
316 99856 31554496 17,776 6,811 366 
317 100489 31865013 17.804 6,818 367 
318 10112-i 32157432 11;333 6,826 368 
319 101761 32461759 17,861 6,833 369 
320 102400 32768000 17,889 6,840 370 

130321 47045881 19,000 7,120 
131044 47437928 19,026 7,127 
131769 47832147 19,053 7,133 
132496 48~R544 19,079 7,140 
133225 48627125 19,105 7,147 
133956 49027896 Ш,131 7,153 
134689 49430863 19,157 7,160 
135424 49836032 19,183 7,166 
136161 50243409 19,209 7,173 
136900 50653000 19,235 7,179 

1 

321 103041 33076161 17,916 6,847 371 
322 1036А4 33386248 17,944 6,854 372 
323 104329 33698267 17,972 6,861 373 
324 104976 34012224 18,000 6,868 374 
325 105625 34328125 18,028 6,875 37f) 
326 106276 34645976 18,055 6,882 376 
327 106929 34966783 18,083 6,889 377 
328 107584 35287552 18,111 6,896 378 
329 108241 35611289 18,138 6,903 379 
330 108900 35937000 18,166 6,910 3!:Ю 

137641 51064811 19,261 7,18!i 
138ii84 51478848 19,287 7,192 
139129 51895117 19,313 7,198 
139876 52313624 19,339 7,20:'> 
140625 52734375 19,365 7,211 
141376 53157376 19,391 7,21В 
142129 53582633 19,416 7,224 
142884 54010152 19,442 7,230 
143641 54439939 19,468 7,237 
144400 54872000 19,494 7,243 

331 109561 36264691 18,193 6,917 381 
332 110224 36594368 18,221 6,924 382 
333 110889 3692ti037 18,248 6,931 383 
334 111556 37259704 18,276 6,938 384 
335 112225 37!)95375 1!:1,303 6,945 385 
386 112896 37933056 18,330 6,952 386 
337 113569 R8272753 18,358 6,959 387 
338 114244 38614472 18,38!) 6,966 38R 
339 114921 38958219 18,412 6,973 389 
340 115600 39304000 18,439 6,980 390 

145161 55306341 19,519 7,250 
145924 55742968 19,545 7,256 
1466~ 56181887 19,570 7,262 
147456 56623104 19,596 7,26Ь 
148225 57066625 19,621 7.275 
148996 1 57512456 19,647 7;281 
149769 \ 57960603 19,672 7,287 
HI0544 58411072 19,698 7,294 
151321 58863869 19,723 7,300 
152100 69319000 19,748 7,306 

341 116281 39651821 18,466 6,986 391 
342 116964 40001688 18,493 6,993 392 
343 117649 403!)3607 18,520 7,000 393 
344 118336 40707!)84 18,547 7,007 394 
345 119025 41063625 18,574 7,014 395 
346 11 9716 41421736 18,601 7,020- 396 
347 120409 41781923 18,628 7,027 397 
348 121104 42144192 18,655 7,034 398 
349,121801 42508549 18,682 7,041 399 
350 122500 42875000 18,708 7,047 400 

i 
1 

152881 59776471 19,774 7,312 
]!)3664 60236288 19,799 7,319 
1!)4449 60698457 19,824 7,325 
155236 61162984 19,849 7,331 
156025 61629875 19,875 7,337 
156816 62099136 19,900 7,343 
157609 62570773 19,925 7,350 
158404 63044792 19,950 7,356 
159201 63521199 19,975 7,362 
160000 64000000 20,000 7,368 
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1 
1 

1 1 

401 160801 64481201 20,025 7,374: 451 203401 1 91733851 21,237 7,669 
402 161604 649648ffi 20,050 7,880 452 204304 923454~ 21,260 7,674 
403 162409 65450027 20,075 7,386 463 205209 1 92959677 21,284 7,680 
404 163216 65939264 20,100 7,393 454 206116 ; 93576664 21,307 7,686 
405 164025 66430125 20,125 7,399 455 2fJ7025 1 94196375 21,331 7,691 
406 164836 66923416 20,149 7,405 456 2fJ7936 94818816 21,854 7,6fЛ 
407 165649 67419143 20,174 7,411 457 208849 95443993 21,378 7,703 
408 166464 67917312 20,199 7,417 458 209764 96071912 21,401 7,708 
409 167281 68417929 20,224 7,423 459 210681 96702579 21,424 7,714 
410 168100 68921000 20,248 7,429 460 211600 97336(ХХ) 21,448 7,719 

411 168921 69426531 20,273 7,435 461 212521 97972181 21,471 7,725 
412 169744 69934528 20,298 7,441 462 213444 98611128 21,494 7,731 
413 170569 70444997 20,322 7,447 463 214369 99252847 21,Б17 7,736 
414 171396 70957944 20,347 7,453 464 215296 99897344 21,541 7,742 
415 172225 71473375 20,372 7,459 465 216225 1 100544625 21,564 7,747 
416 173056 71991296 20,396 7,465 466 217156 101194696 21,587 7,753 
417 173889 72511713 20,421 7,471 467 218089 101847563 21,610 7,758 
418 174724 73034632 20,445 7,477 468 219024 i 102503232 21,633 7,764 
419 175561 73560059 ' 20,469 7,483 469 219961 103161709 21,656 7,769 
420 176400 74088000 i 20,494 7,489 470 220900 103823000 21,679 7,775 

421 177241 74618461 : 20,518 7,495 471 221841 104487111 21,703 7,700 
422 178084 75151448 1 20,543 7,501 472 222784 105154048 21,726 7,786 
423 178929 75686967 i 20,567 . 7,507 473 223729 105823817 21,749 7,791 
424 179776 76225024 1 20,591 7,513 474 224676 106496424 21,772 7,797 
425 180625 76765625 i 20,616 7,518 475 225625 107171875 21,794 7,802 
426 181476 77308776 1 20,640 7,524 476 226576 107850176 21,817 7,008 
427 1182329 77854483 i 20,664 7,530 477 227529 1<Н131333 21,840 7,813 
428 183184 78402752 1 20,688 . 7,536 478 228484 109215352 21,863 7,819 
429 . 184041 78953589 i 20,712 7,542 479 229441 109902239 21,886 7,824 
430 1 184900 795СУ1000 20,736 7,548 480 230400 110592000 ' 21,909 7,830 

431 185761 80062991 20,761 7,554 481 231361 111284641 21,932 7,835 
432 186624 80621568 20,785 7,560 482 232324 111980168 21,954 7,841 
433 187489 81182737 20,809 7,565 483 233289 112678587 21,977 7,846 
434 188356 81746504 20,833 7,571 484 234256 113379904 22,000 7,851 
435 189225 82312875 20,857 7,577 485 235225 114084125 22,023 7,857 
436 190096 82881856 20,881 7,583 486 236196 114791256 22,045 7,862 
437 190969 83453453 20,905 7,589 487 237169 115501303 22,068 7,868 
438 191844 84027672 20,928 7,594 4881 238144 116214272 22,091 7,873 
439 192721 84604519 20,952 7,600 4891 239121 116930169 22,113 7,878 
440 193600 85184<ХХ> 20,976 : 7,606 490 240100 1 117649000 22,136 7,884 

441 194481 85766121 21,000 7,612 491 1 241081 118370771 22,159 1 7,889 
442 195364 8635ОЕ88 21,024 7,617 492 242064 119095488 22,181 7,894 
443 196249 86938307 1 21,048 7,623 493 243049 119823157 22,204 7,900 
444 197136 875283841 21 ,071 7,629 4941 244036 120553784 22,226 7,905 
445 198025 88121125 21,095 7,635 495 245025 121287375 22,249 7,910 
446 198916 88716536 1 21,119 7,640 496 246016 122023936 22,271 7,916 
447 199809 898146231 21,142 7,646 497 ' 247009 122763473 22,293 7,921 
448 200704 89915392 21,166 7.652 4981 248004 123505992 22,316 7,926 
449 201601 90518849 21,190 7;657 499 . 249001 124251499 22,338 7,932 
450 202500 91125000 21,213 . 7,663 5001250000 125000000 22,361 7,937 
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n т n2 _j_ __ :~-- [_vп_~г~:J~:_J n
2 

1 

501 251001 1125751501

1 

22,~-~~~-- ~5~ 303601 
so2 252004 , 126506008 22,405 7,9re 552 304704 
503 253009 127263527 22,428 7,953 553 305809 
504 254016 128024064 22,450 7,958 554 306916 
505 255025 128787625 22,472 7,963 555 308025 
506 25БО36 129554216 22,494 7,969 556 309136 
507 257049 130323843 22,517 7,974 557 310249 
508 258064 131096512 22,539 7,979 5:>8 311364 
509 259081 131872229 22,561 7,984 559 312481 
510 260100 132651000 22,583 7,990 560 313600 

511 
512 
513 
514 
515 
516 
517 
518 
519 
520 

261121 
262144 
263169 
264196 
265225 
266256 
267289 
268324 
269361 
270400 

133432831 
134217728 
135005697 
135796744 
136590875 
137388096 
138188413 
138991832 
139798359 
140608000 

22,605,. 7,995 
22,627 8,000 
22,650 1 8,005 
22,672 1 8,010 
22,69! 8,016 
22,716 8,021 
22,738 8,026 
22,760 8,031 
22,782 8,036 
22,804 8,041 

561 
562 
563 
564 
565 
566 
567 
568 
56~ 
570 

314721 
315844 
316969 
318096 
319225 
320356 
321489 
322624 
323761 
324900 

167284151 
168196608 
169112377 
170031464 
170953875 
171879816 
172808693 
173741112 
174676879 
175616000 

176558481 
177504328 
178453547 
179406144 
180362125 
181321496 
182284263 
183250432 
184220009 
18519300) 

1 
1 
1 

_1 

3 

vп vп 

23,47318,198 
23,495 , 8,203 
23,516 8,208 
23,537 8,213 
23,558 1 8,218 
23,580 : 8,223 
23,601 1 8,228 
23,622 i 8,233 
23,643 1 8,238 
23,664 i 8,243 

23,685 1
1 

8,247 
23,706 8,252 
23,728 1 8,257 
23,749 ! 8,262 
23,770 ! 8,267 
23,791 i 8,272 
23,812 : 8,277 
23,833 i 8,282 
23,854 : 8,286 
23,875 1 8,291 

521 271441 141420761 22,825 8,047 571 326041 186169411 23,896 1 8,296 
522 272484 142236648 22 847 8,052 572 327184 187149248 23,917 ' 8,301 
523 273529 143055667 22,869 8,057 573 328329 188132517 23,937 1 8,306 
524 274576 143877824 22,891 8,062 574 329476 189119224 23,958 8,311 
525 275625 144703125/ 22,913 8,067 575 330625 190109375 23,979 8,316 
526 276676 145531576 t 22,935 8,072 576 331776 191102976 24,000 j 8,320 
527 277729 146363186 22,956 8,077 577 332929 192100033 24,021 : 8,325 
528 278784 147197952 22,978 8,082 578 334084 193100552 24,042 18,330 
f>29 279841 148035899 23,000 8,088 579 335241 194104539 24,062 8,335 
530 280900 148877000 23,022 8,093 580 336400 i 195112000 24,083 ; 8,340 

531 
532 
533 
534 
535 
536 
537 
538 
539 
540 

541 
542 
543 
544 
545 
546 
547 
548 
549 
550 

281961 149721291 
283024 150568768 
284089 151419437 
285156 152273304 
286225 153130375 
287296 153990656 
288369 154854153 
289444 155720872 
290521 156590819 
291600 157464000 

292681 ; 158340421 
293764 159220088 
294849 160103007 
295936 160989184 
297025 161878625 
298116 162771336 
299209 163667323 
300304 164566592 
301401 165469149 
302500 166375000 

23,043 8,098 
23,065 8,103 
23,087 8,108 
23,108 8.113 
23,130 8,118 
23,152 8,123 
23,173 8,128 
23,195 i 8,133 
23,216 8,138 
23,238 8,143 

23,259 8,148 
23,281 8,153 
23,302 8,158 
23,324 8,163 
23,345 8,168 
23,367 8,173 
23,388 8,178 
23,409 8,183 
23,431 8,188 
23,452 8,193 

581 337561 196122941 
582 338724 197137368 
583 339889 198155287 
584 341056 199176704 
585 342225 200201625 
586 343396 201230056 ' 
587 344569 202262003 
588 345744 203297472 
589 346921 1204336469 
590 348100 205379000 

591 i 349281 206425071 1 

592 350464 207474689 
593 351649 208527857 
594 352836 209584584 
595 354025 210644875 
596' 355216 211708736 
597 ; 356409 212776173 
598 357604 213847192 
599 358801 214921799 
600 360000 216000000 

24,104 i 8,344 
24,125 1 8,349 
24,145 ' 8,354 
2-!,166 ; 8,359 
24,187 8,363 
24,207 8,368 
24,228 8,373 
24,249 8,378 
24,269 ; 8,382 
24,290 i 8,387 

24,310 18,392 
24,331 8,397 
24,35218,401 
24,372 8,406 
24,393 8,411 
24,413 ; 8 416 
24,434 li 8,420 
24,454 8,425 
24,474 1 8,430 
24.495 8,434 
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n 1 

601 361201 217081801 24,515 8,439 651 423001 275894451 25,515 8,667 
602 362404 218167208 24,536 8,444 652 425104 277167808 25,534 8,671 
603 363609 219256227 24,556 8,448 653 426409 278445077 25,554 8,676 
604 364816 220348864 24,576 8,453 654 427716 279726264 25,573 8,680 
605 36602Б 221445125 24,597 8,458 655 429025 281011375 25,593 8,685 
606 367236 22254:Ю16 24,617 8,462 656 430336 282300416 25,612 8,689 
607 868449 223648043 24,637 8,467 657 431649 283593393 25,632 8,693 
608 369664 224755712 24,658 8,472 658 432964 284890312 25,652 8,698 
609 370881 225866529 24,678 8,476 659 434281 286191179 25,671 8,702 
610 372100 226981000 24,698 8,481 660 435600 1287496000 25,690 8,707 

61.1 373321 228099131 24,718 8,486 661 436921 288004781 25,710 8,711 
612 374544 229220928 24,739 8,490 662 438244 290117528 25,729 8,715 
613 375769 230346397 24,759 8,495 663 439569 291434247 25,749 8,720 
614 376996 231475544 24,779 8,499 664 440896 292754944 25,768 8,724 
615 378225 232608375 24,799 8,504 665 442225 294079625 25,788 8,729 
616 879456 233744896 24,819 8,509 666 443556 295400296 25,807 8,733 
617 380689 234885113 24,839 8,513 667 444889 296740963 25,826 8.737 
618 381924 236029032 24,860 8,518 668 446224 298077632 25,846 8,742 
619 383161 237176659 24,880 8,522 669 447561 299418309 25,865 8,746 
620 384400 238328000 24,900 8,527 670 448900 300763000 25,884 8,750 

621 
622 
623 
624 
625 
626 
627 
628 
629 
630 

631 
632 
633 
634 
635 
636 
637 
638 
639 
640 

641 
642 
643 
644 
645 
646 
647 
648 
649 
650 

385641 239483061 
386884 240641848 
388129 241804367 
389376 , 242970624 
390625 ' 244140625 
391876 \ 245314376 
393129 1 246491883 
394384 247673152 
395641 248858189 
396900 250047000 

1 

398161 251239591 
399424 252435968 
400689 253636137 
401956 254840104 
403225 256047875 
404496 257259456 
405769 258474853 
407044 1259694072 
408321 1260917119 1 
409600 262144000 

1 

410881 263374721 
412164 264609288 
413449 265847707 
414736 267089984 
416025 268336125 
417316 269586136 
418609 270840023 
419904 272097792 
421201 1' 273359449 
422501 274625000 

24,920 
24,940 
24,960 
24,980 
25,000 
25,020 
25,040 
25,060 
25,080 
25,100 

25,120 
25,140 
25,160 
25,179 
25,199 
25,219 
25,239 
25,259 
25,278 
25,298 

25,318 
25,338 
25,357 
25,377 
25,397 
25,417 
25,436 
25,456 
25,475 
25,495 

8,532 
8,536 
8,541 
8,545 
8,550 
8,554 
8,559 
8,564 
8,568 
8,573 

8,577 
8,582 
8,586 
8,591 
8,595 
8,600 
8,604 
8,609 
8,613 
8,618 

8,622 
8,627 
8,631 
8,636 
8,640 
8,645 
8,649 
8,653 
8,658 
8,662 

671 
672 
673 
674 
675 
676 
677 
678 
679 
680 

450241 
451584 
452929 
454276 
455625 
456976 
458329 
459684 
461041 
462400 

302111711 
303464448 
304821217 
306182024 
307546875 
308915776 
310288733 
3116657521 
313046839 
314432000! 

681 463761 315821241 i 
682 465124 317214568 
683 466489 318611987 
684 467856 320013504 
685 469225 321419125 
686 470596 322828856 ' 
687 471969 324242703/ 
688 473344 325660672 1 
689 474721 3270827691 
690 476100 3285090001 

1 

691 477481 1329939371 
692 478864 331373888 
693 480249 332812557 
694 481636 334255384 
695 483025 335702375 
696 484416 337153536 
697 4858U9 338608873 
698 487204 340068392 
699 488601 341532099 
700 490000 343000000 

: 1 

25,904 
25,923 
25,942 
25,962 
25,981 1 

26,000 
26,019 ! 
26,038 
26,058 
26,077 

26,096 
26,115 
26,134 
26,153 
26,173 
26,192 
26,211 
26,230 
26,249 
26,268 

26,287 
26,306 
26,325 
26,344 
26,363 
26,382 
26,401 
26,4Ю 
26,439 
26,458 1 

8,755 
8,759 
8,763 
8,768 
8,772 
8,776 
8,781 
8,785 
8,789 
8,794 

8,798 
8,802 
8,807 
8.811 
8,815 
8,819 
8,824 
8,828 
8,832 
8,837 

8,841 
8,845 
8,849 
8,854 
8,858 
8,862 
8,866 
8,871 
8,875 
8,879 
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fl 1 "~ 

701 491401 344472101 
702 492804 345948408 
703 494209 347428927 
704 495616 348913664 
705 497025 350402625 
706 498436 351895816 
707 499849 353393243 
708 501264 354894912 
709 502681 356400829 
710 504100 357911000 

711 505521 359425431 
712 506944 360944128 
713 608369 362467097 
714 509796 363994344 
715 511225 365525875 
716 512656 367061696 
717 514089 3686018]3 
718 615524 370146232 
719 516961 371694959 
720 518400 373248000 

' ; 
: 

721 519841 374805361 
722 521284 376367048 
723 522729 377933067 
724 524176 379503424 
725 525625 381078125 
726 527076 382657176 
727 528529 384240583 
728 529984 385828352 
729 531441 387420489 
730 532900 389017000 

731 534361 1 390617891 
732 535824 1 392223168 
733 537289 393832837 
734 538756 395446904 
735 540225 397065375 
736 541696 398688256 
737 543169 4003155Ь3 
738 544644 401947272 
739 546121 403583419 
740 547600 4()5224000 

1 

741 549081 406869021 
742 550564 14085184 88 
743 552049 410172407 
744 553536 411830784 
745 555025 413493625 
746 556516 415160936 
747 558009 416832723 
748 559504 418508992 
749 561001 420189749 
750 562500 421876000 

i 1 

-178-

п' 

26,476 8,889 751! 564001 423564751 
26,495 8,887 752 565504 425259008 
26,514 8,892 753 567009 426957777 
26,533 8,896 754 568516 428661064 
26,552 8,900 755 570025 430368875 
26,571 8,904 756 571536 432<Ж1216 
26,589 8,909 757 573049 433798093 
26,608 8,913 758 574564 435519512 
26,627 8,917 759 576081 437245479 
26,646 8,921 760 577600 438976000 

26,665 8,925 761 579121 440711081 
26,683 8,929 762 580644 442450728 
26,702 8,934 763 582169 444194947 
26,721 8,938 764 583696 445943744 
26,739 8,942 765 585225 447697125 
26,758 8,946 766 586756 449455096 
26,777 8,950 767 588989 45]217663 
26,796 8,956 768 589824 452984832 
26,814 8.959 769 591361 454756609 
26,833 1 8,963 770 592900 456533000 

26,851 8,967 771 594441 458314011 
26,870 8,971 772 595984 460099648 
26,889 8,975 773 597529 461889917 
26,907 8,979 774 599076 463684824 
26,926 8,984 775 600625 465484375 
26,944 8,988 776 602176 467288576 
26,963 8,992 777 603729 469097433 
26,981 8,996 778 605284 470910952 
27,000 9,000 779 606841 472729139 
27,019 9,004 780 608400 474552000 

27,037 9,008 781 609961 476379541 
27,005 9,012 782 611524 478211768 
27,(J74 9,016 783 613089 480048687 
27.092 9,021 784 614656 481890304 
27,111 9,025 785 616225 483736625 
27,129 9,029 786 617796 485587656 
27,148 9,033 787 619369 487443403 
27,166 9,037 788 620944 489303872 
27,185 9,041 789 622521 491169069 
27.203 9,045 790 624100 493039000 

27,221 9,049 791 625681 494913671 
27,240 9,003 792 627264 496793088 
27,258 9,057 793 628849 498677257 
27,276 9,061 794 630436 500566184 
27,295 9,065 795 63'2025 502459875 
27,313 9,069 796 633616 504358336 
27,331 9,073 797 635209 506261573 
27,350 9,078 798 636804 5ffi169592 
27,368 9,082 799 638401 1510082399 
27,386 9,086 800 640000 512000000 

! 

27,404 
27,423 
27,441 
27,459 
27,477 
27,495 
27,514 
27,532 
27,550 
27,568 

27,5861 
27,604 
27,622 
27,641 
27,659 
27,677 
27,695 
27,713 
27,731 
27,749 

27,7671 
27,785 
27,803 
27,821 : 
27,839 
27,857 
27,875 
27,893 
27,911 
27,928 

27,946 
27,964 1 

27,982 
28,000 
28,018 
28,036 
28,054 
28,071 1 

28,089 1 

28,107 

28,125 1 
28,142 
28,160 1 

28,178 1 

28,196 1 
28.213 
28,231 1 
28,249 . 
28,267 
28,284 

9,0 90 
4 9,09 

9,0 98 
2 9,10 

9,106 
9,11 о 

8 
9,114 
9,11 
9,1 22 

6 9,12 

9,13 
9,13 
9,13 
9,14 

о 
4 
8 
2 

9,146 
9,15 о 
9,154 
9,158 
9,162 
9,16 6 

917 
9)7 

о 
4 
8 9,17 

9,182 
9,18 
9,189 

5 

3 9,19 
9,197 
9,201 
9,20 5 

9,209 
9,21 3 
9217 
э'221 
9'22 
9

1
22 

9'23 
9

1
237 
'24 

5 
9 
3 

9, 
9,2 

о 
44 

9.24 8 
2 9,2Ь 

~:~~6 
9,26 

о 
4 
8 
2 
5 
9 
3 

9,26 
9,27 
9 27 
9:27 
9,28 
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" 
·-

Ю1 
802 
803 
804 
fi05 
~ 
807 
808 
Ю9 
810 

811 
812 
813 
814 
815 
816 
817 
818 
819 
820 

821 
822 
823 
824 
825 
826 
827 
828 
829 
830 

831 
832 
833 
834 
835 
836 
837 
838 
839 
840 

841 
842 
843 
844 
845 
846 
847 
848 
849 
850 

641601 
643204 
644Ю9 
646416 
648025 
649636 
651249 
652864 
654481 
656100 

657721 
659344 
660969 
662596 
664225 
665856 
667489 
669124 
670761 
672400 

674041 
675684 
677329 

3 

" 

513922401 
515849608 
517781627 
519718464 
521660126 
523606616 
525бб7943 
527514112 
529475129 
531441000 

533411731 
535387328 
537367797 
639353144 
541343375 
543338496 
545338513 
547343432 
549353259 
551368000 

553387661 
555412248 
557441767 

678976 ' 559476224 
680625 1 561515625 
682276 563559976 
683929 565609283 
685584 1567663552 
687241 569722789 
688900 1571787000 

' 690561 i 573856191 
692224 1575930368 
693889 578009537 
695556 ~ 580093704 
697225 ~ 582182875 
698896 !584277056 
700669 [586376253 
702244 ; 588480472 

705600 592704000 
703921 1590589719 

707281 j594823321 
708964 1696947688 
710649 599077107 
712336 1601211584 
714025 603351125 
715716 605495736 
717409 607645423 
719104 609800192 
720801 611960049 
722500 614125000 

1 

- 179 -

vп 

28,302 9,2frl 851 
28,320 9,291 852 
28,337 9,295 85З 
28,355 9,299 854 
28,378 9,302 855 
28,390 9,306 856 
28,408 9,310 857 
28,425 9,314 858 
28,443 9,318 859 
28,460 9,322 860 

28,478 9,326 861 
28,496 9,329 862 
28,513 9,383 863 
28,531 9,337 864 
28,548 9,341 865 
28,566 9,345 866 
28,583 9,348 867 
28,601 9,352 868 
28,618 9,356 869 
28,636 9,360 870 

28,653 9,364 871 
28,671 9,368 872 
28,688 9,371 873 
28,705 9,375 874 
28,723 ' 9,379 876 
28,740 9,383 876 
28,758 9,386 877 
28,775 9,390 878 
28,792 9,394 879 
28,810 9,398 880 

28,827 ' 9,402 881 
28,844 9,405 882 
28,862 9,409 883 
28,879 9,413 884 
28,896 9,417 885 
2~,914 ' 9,420 886 
28,931 9,424 887 
28,948 9,428 888 
28,965 9,432 889 
28,983 9,435 890 

29,000 9,439 891 
29,017 1 9,443 892 
29,034 1 9,447 893 
29,052 1 9,450 894 
29,069 ' 9,454 896 
29,086 1 9,458 896 
29,103 9,462 897 
29,120 i 9,465 898 
29,138 1 9,469 899 
29,155 9,473 900 

i 

724201 
725904 
727609 
729316 
731025 
732736 
734449 
736164 
737881 
739600 

741321 
743044 
744769 
746496 
748225 
749956 
751689 
753424 
755161 
756900 

758641 
760384 
762129 
763876 
765625 
767376 
769129 
770884 
772641 
774400 

776161 
777924 
779689 
781456 
783225 
784996 
786769 
788544 
790321 
792100 

793881 
796664 
797449 
799236 
801025 
Ю2816 

3 

" 

616295051 
618470208 
620650477 
62283б864 
625026375 
627222016 
629422793 
631628712 
633839779 
636006000 

638277381 
640503928 
642735647 
644972544 
647214625 
649461896 
651714363 
653972032 
656234909 
658603000 

660776311 
663054848 
665338617 
667627624 
669921875 
672221376 
674526133 
676836152 
679151439 
681472000 

683797841 
686128968 
688465387 
690807104 
693154125 
695506456 
697864103 
700227072 
702595369 
704969000 

707347971 
709732288 
712121957 
714516984 
716917375 
719323136 

804609 1721734273 
806404 724150792 
808201 1726572699 
810000 729000000 

1 

а 

vп 

29,172 9,476 
29,189 9,480 
29,206 9,484 
29,223 9,488 
29,240 9,491 
29,257 9,495 
29,275 9,499 
29,292 9,502 
29,309 9,506 
29,326 9,510 

29,343 9,513 
29,360 9,517 
29,377 9,521 
29,3М 9,524 
29,411 9,528 
29,428 9,532 
29,445 9,535 
29,462 9,539 
29,479 9,543 
29,496 9,546 

29,513 9,550 
29,530 9,554 
29,547 9,557 
29,563 9,561 
29,580 9,565 
29,597 9,568 
29,614 9,572 
29,631 9,576 
29,648 9,579 
29,665 9,583 

29,682 9,686 
29,698 9.590 
29,7151 9;594 
29,732 9,597 
2\J,749 9,601 
29,766 9,605 
29,783 9,608 
~9,799 9,612 
29,816 9,615 
29,833 9,619 

29,850 9,623 
29,866 9,626 
29,883 9,630 
29,900 9,633 
29,917 9,637 
29,933 9,641 
29,950 9,644 
29,967 9,648 
29,983 9,651 
30,000 9,655 
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n 

9 01 
9 02 
9 03 
04 

6 

10 

9 
905 
90 
907 
908 
909 
9 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 20 

9 21 
9 22 
9 23 
9 24 

25 9 
926 
\ т 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

28 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 9 
94 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

2 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

811801 731432701 
813604 733870008 
815409 736314327 
817216 738763264 
819025 741217620 
8'20036 743677416 
822649 746142643 
824464 748613312 
826281 751089429 
828100 753571000 

829921 756058031 
831744 758550528 
833569 761048497 
835396 763551944 
837225 766000375 
839056 768575296 
840889 771095213 
842724 773620632 
844561 776151559 
846400 ' 778688000 

1 

848241 781229961 
850084 783777448 
851929 786330467 
853776 788889024 
855625 791453125 
857476 794022776 
859329 796597983 
861184 799178752 
863041 801765089 
864900 804357000 

; 
1 

866761 806904191 
868624 809557568 
870489 812166237 
872356 814780504 
874225 817400375 
876096 820025856 
877969 822656953 
879844 825293672 
881721 827936019 
883600 830584000 

885481 833237621 
887364 835896888 
889249 838561807 
891136 84123238-t 
893025 843908625 
89491.6 846590536 
896809 849278123 
898704 851971392 
900601 854670349 
902500 1857375000 l 

- 180-

- · 
1 

30,017 9,658 951 904401 860085351 
30,033 9,662 952 906304 862801408 
30,050 9,666 953 908209 865523177 
30,067 9,669 954 910116 868250664 
30,083 9,673 955 912025 870983875 
30,100 9,676 956 913936 873722816 
30,116 9,680 957 915849 876467493 
30,133 9,683 958 917764 879217912 
30,150 9,687 959 919681 881974079 
30,166 9,691 960 921600 884736000 

30,183 9,694 961 923521 R87503681 
30,199 9,698 962 9254,44 890277128 
30,216 9,701 963 927369 893056347 
30,232 9,705 964 929296 895841344 
30,249 9,708 965 931225 898632125 
30,265 9,712 966 933156 001428696 
30,282 9,715 967 935089 904231063 
30,299 9,719 968 9::17024 907039232 
30,315 9,722 969 938961 909853209 
30,332 ' 9,726 9701 940900 '912673000 

j ; 1 
30,348 1 9,729 971 942841 915498611 
30,364 9,733 972 944784 918330048 
30,381 9,736 973 946729 921167317 
30,397 9,UO 974 948676 924010424 
30,414 9,743 975 950625 926859375 
30,430 9,i47 976 952576 929714176 
30,447 9,750 977 954529 932574833 
30,463 9,754 978 956484 935441352 
30,480 9,758 979 958441 938313739 
30,496 1 9,761 980! 960400 941192000 

1 i i 

30,51219,764 981 962361 944076141 
30,529 9,768 982 964324 946966168 
30,545 9,771 983 966289 949862087 
30,561 9,775 984 968256 952763904 
30,578 9,778 985 970225 955671625 
30,594 9,782 986 972196 958585256 
30,610 9,785 987 974169 961504803 
30,627 9,789 988 976144 964430272 
30,643 9,792 989 978121 967361669 
30,659 9,796 990 ' 980100 ' 970299000 

1 1 ! 1 
·' 

30,676 i 9,799 991 1 982081 973242271 
30,69219,803 992 984064 976191488 
30,708 9,806 993 986049 979146657 
30,725 9,810 994 988036 982107784 
30,741 i 9,813 995 990025 ' 985074875 
30,757 9,817 996 992016 i988047936 
30,773 9,820 997 994009 1 991026973 
30,790 1 9,824 9981 996004 994011992 
30,806 ! 9,827 999 998001 997002999 
301822 ! 9,830 1000 '1000000 100000000 

1 

: 

1 3 · ~ 

у-;- ! Vn 
1 
1 -

30,838 
30,854 
30,ff71 
30,887 
30,903 
30,919 
30,935 
:ю,952 
30,968 
30,984 

31,000 
31,016 
31,032 
31,048 
31,064 
31,081 
31,097 
31,113 
31,129 
31,145 

; 

31,161 
31,177 
31,193 
31,209 
31,225 
31,241 
31,257 
31,273 
31,289 
31,305 

31,321 
31,337 
31,353 
31,369 
31,385 
31,401 
31,417 
31,432 
31,448 
31,464 

31,480 
31,496 
311512 
31,528 
31,544 
31,559 
:н,Б75 
31,591 
31,607 
31 ,623 

9, 834 
637 
841 
,844 
,848 
851 
855 
,858 
861 
865 

9. 
9, 
9 
9 
9, 
9, 
9 
9, 
9, 

9 
9, 

868 
'872 
875 
,879 
,882 
,885 
,889 
892 
:896 
,899 

9, 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

9 
9, 
,902 
906 
,909 
,913 
,916 
919 
923 
,926 
,930 
,933 

9 
9 
9 
9, 
9, 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

,936 
,940 
,943 
,946 
,950 
,953 
,956 
,960 
,963 
,967 

,97U 
,973 
,977 
,98 U 
,983 
,987 
,990 
,9\ЭЗ 
,997 
,ооо 10 
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VII . .:Мо:м:евты ииерцiи и п.хощади 
круrJI::ыхъ сiачеиiй дiа:м:етра d. 

Фиг. 196. 

- 1 - - 1td2 [ 1td41 
d JF=~:i jr.=-~~· [ d 

1 .. тсd2 : - ~d• 

~ ~-J F=т r.=ы- F= -4- 1 I.= 64 
-=-=--=-= 1 

10 78,5398 490,9 40 1256,64 125664 70 3848,45 11178588 
11 95,0332 718,7 41 1320,25 138709 71 3959,19 12Н393 

12 113,097 1018 42 1385,44 152745 72 4071,50 1319167 

13 132,732 1402 43 1452,20 167820 73 4185,39 1393995 

14 153,938 1886 44 1520,53 183984 74 4300,84 1471963 

15 176,715 2485 45 1590,43 201289 75 4417,86 1553156 

16 201,062 1 3217 46 1661,90 219787 76 4536,46 1637662 

17 226,980 4100 47 1734,94 239531 77 4656,63 1725571 

18 254,469 5153 48 1809,56 260576 78 4778;36 1816972 

19 283,529 6397 49 1885,74 282979 79 4901,67 1911967 

20 314,159 7854 50 1963,50 306796 80 5026,55 1 2010619 

21 346,361 9547 51 2042,82 332086 81 5153,00 ' 2113051 

22 380,133 11499 52 2123,72 1 358908 82 5281,02 1 2219347 

23 415,476 13737 53 2206,78 387323 83 5410,61 2329605 

24 452,389 16286 54 2290,22 1 417393 84 5541,77 2443920 

25 490,874 19175 55 2375,83 1 449100 85 5674.50 2562392 

26 530,929 22432 56 2463,01 1 482750 86 5808,80 . 2685120 

27 572,555 26087 57 2551,76 518166 87 5944,68 i 2812205 

28 615,752 30172 58 2642,081 555497 88 6082,12 2943748 

29 660,520 34719 59 2733,97 594810 89 6221 ,14 3079853 

30 706,е58 39761 60 2827,431 636172 90 6361,73 3220623 

31 754,768 45333 61 2922,47 679651 91 6503,88 3366165 

32 804,248 51472 62 3019,07 725332 92 {;647,61 3516586 

33 855,299 58214 63 3117,25 773272 93 6792,91 3671992 

34 907,920 65597 64 3216,99 823550 94 6939,78 3832492 

35 962,113 73662 65 3318,31 876240 95 7088,22 3998198 

36 1017,88 824~8 66 3421,19 931420 96 7238,23 4169220 

37 1075,21 91998 67 3525,65 989166 97 7389,81 4345671 

38 1134,11 102354 68 3631,681 1049556 98 7542,96 4527664 

39 1194,59 113561 69 3739,28 1112660 99 7697,69 4715315 
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Иав11еченiн изъ Руссиаго метричесиаго но~маnьнаго 
сортамента 1 

). 

VJJ[. Равиобокое уr.повое же.п'.kво. 

Фиг. 197. 

НормаJТьна.я: длина 4-8 метр. (макс. 12 метр.). Цеитръ 
тнжести въ точк'h пересiчеиiя в:оординатныхъ осей. 

Ширина ПОПОКЪ Ь ОТЪ 15 ДО 140 мм.; ТОЛЩИНа d ОТЪ 3 
ДО 16 ММ. 

..... 1 d,;, ,.а ...,; t: с,) 

= "' "' о -.: :с :z: С:о 

~ s. ~ ::i;= 

см. 

~, s ~ ~~], 
~ мм. мм. см.2 мм. мм. kg. 1 

==i==i====i===4==,=+~==-i==~=- -·,-,C ·=-· ==!=----------=-,===;·==";===т=~-

5 5О 

6 60 

7 70 

8 80 

9 90 

7 6,56 5,15 

8 9,03 7,09 

9 11,87 9,32 

10 15,11 11,86 

11 18,72 14,69 

у 

Фиr. 198 . 
. . 

н и 3 к о 
сЬ~ 
~<,;) 

::: . 
о"' 

= Pouмilpы о ... р. 
а:: о о"' ... 
а-~ . =~ == .g. 

ВЪ ММ. о=.!:: >"~о 
о .. ""== (.) .. 
р. ~ ~§! >(~>"' 
а:: ::1:1= 

~ ЬТhl.а см.' kg. 

6/3 60 30 6 5,06 3,97 

10/5 100 50 9 12,72 9,99 

16/8 160 80 13 29,53 23,18 

1,48 

1,77 

2,06 

2,34 

\ 14,62 
1 J ю 119,17110,05 2,82 

1

29,16 1 12 1 22,73 17,84 j 2,90 
10 100 

52,6 141' 26,21 20,57 2,98 

87,2 16 29,61 23,24 3,05 

2,62 137,6 12 120 14 1 31,82 24,98 3,48 

JX. Тавровое же.п'.kво . 

176,3 

206,4 

234,5 

262 

419 

Нормальная дnииа 4- 8 :м . (макс. 12 м.) 

Укnонъ реберъ 0,02-0,04. 

- ... --- - -
Е. в ы с о R о Е. 

-~ ck о ..: \ф~ ==~ ..,. ..... 1=:<.) Ор. ·- tz: • ~Е-о~ "" = Рымtlры ~ ~ ....... ; Е-<~0 
~== Е-<:= о.,_, 

о"' =·- ... ~~ 0..:1 == ·-.... p.:S: 4>::f = ~"' . !3 р.= .,:::r ..,,.. ... 
~g. 

.g. ВЪ ММ О :>= .!:; ~ 0 ~~~ :.;;Р. 

а="' о оФ . ~:r:c !ofQ'""' 
а;>Ф :gr::1 р. 

t:::~~II=Q: ll-t g} iE ::а~ •ll-t :::( iE а:: 
1 

·ь-,hd СМ.2 . kg. 
1 

см. смf ~ см. см:.4 

-

50150 
1 

0,71 2,92 5/5 61 5,66 4,44! 1,38 12,2 

1,15 20,6 7{7 70,70 8 10,59 8,31 i 1,93 44,3 

1,78 124 9/9 9090 10 17,05 13,381 2,47 118 

1) Kpoмtl пркве,1.екныхъ З.l.'llcь покеровъ nрофк.-ей изготовляется еще много .1.руrихъ. 
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Х. Корытное .еdво. 

Нориапънаи .цпмна 4 - В метр. (максим. 12 и.). Топщииа 

лопк11 t иам:hреиа ка раастоякiи 0,5 Ь отъ края. 

Фиr . . 199. 

· -- ·- -- -
Толщина.. о 

~ 
Моментъ .. t Момеитъ --,-- ... ... 

~ 
.а "' о о, сопротквле-

= ~ 1 .а ~ • ~t 41 инерцiк см.• "' ..; ;( о нiи см.3 
о; .. 11: 111 :?ер.~ 1: :1! :111 ... :s: /11 = Ef ~· ti~ - - -
-е- о J:l.. >111 :;: 

~о С.) 1: оФ"' о 
:а = ф 

о "'t:::ro ~; ~· .::>.. 
~ s s 1:::::: ~0-t'l ~:: r •. r,. w •. Wy. с:: 1: <) ~~~~ 

:z: 
1 

- ---
с:и.~ 1 1 си. мм:. мм. 1 мм. Ъ(М. kg. 

! ' 

5 5О 1 38 5 7,5 7,47 5,86 1,41 СЛ,57 9,44 11,03 3,94 

61/2 65 1 42 5,5 8 

1 

9,62 7,55 1,43 59,9 14,98 18,43 5,42 

8 80 

1 

45 6 9 11,85 9,30 1,53 113,9 20,9 28,5 7,02 

10 100 5О 6 9 13,92 10,93 1,60 213,2 30,16 42,65 8,8 6 

12 120 55 6,5 i 9,5 17,26 13,55 1,65 371 ,6 44,9 61,9 1116 7 

14 140 60 7 10,5 20,92 16,42 1,80 624 64,5 89,2 15,34 

16 160 65 7,5 Jl 24,92 18,56 1,86 954 89,0 119,2) 19,2 

18 180 70 8 12 J 29,26 22,97 2,01 1433 121 159 1 24,26 

20 200 75 8,5 12,5 33,93 26,64 2,08 2018 1159 202 29,4: 

22 220 во 9 13,5 3В,94 30,57 2,23 2831 12ffi 257 36,0 

24 240 85 9,5 14 44,28 34,76 2,30 3773 1264 314 42,6 

26 
1 

260 90 10 15 49,95 39,21 2,45 5045 334 В8 бl,О 

28 280 95 10,5 15,5 55,96 43,93 2,53 6472 413 462 59,СЛ 

30 300 100 11 16,5 62,80 48,911 2,68 8361 i 510 557 69 
1 
1 
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!п 
;--
' 

t 

Нормаnьнаи длина 4 - 10 метр. (максим. 14 м.). Толщина 

nолки t :указана на рааотоянiи 0,25Ь отъ краевъ. 

'4----- · ·i·~------"' 

Фкг. 200. 

1 

...: = ,с; 1 ... "' = f-o 
.:i. -е. о 

1 
<.> = о :;; s "" 

1 

а:> С! 

~ мм. 1 мм. 
- -

1 
1 8 80 

! 

50,61 10 100 57 
12 120 63,4 
14 140 

1 

69,8 
16 160 76,2 
18 180 82,6 
20 200 

1 
89 

22 220 95.4 
24 240 101,8 
26 260 108,2 
28 280 114,6 
30 300 121,0 
32 320 127,4 
34 340 

1 
133,8 

36 360 

1 

140,2 
38 380 146,6 
40 400 153 

' . - · 
Толщина. 

:i:~ 1 ' . ",-..., 
о= .. = 

о:.= ~-= 
мм. 1 мм. 

--
! 

3,9 
1 

5,5 
4,5 6,3 
5,1 1 7,1 
5,7 7.9 
6,3 8,8 
6,9 9,6 
7,5 10,4 
8,1 11,3 
8,7 12,1 
9,3 13 
9,9 13,9 

10,5 14,7 
11,1 15,5 
11,7 16,4 
12,3 17,2 
12,9 18 
13,5 18,9 

. . .. - - -·· . . .... .. ··--· ·· ···-

. t.~ Моментъ инер- Моментъ сопро-
i:f с. о:: ... ж сё цiи см.• тивленiя см. 3 
оФQ.> uo"'-."c:r >Е" ..... -

1 

1 

t::o"" ~g~ 
w •. 1 

r::::<.> 1,. Iy. Wy. 
см.2 1 kg. 

-·-··· . -

8,16 6,41 86,3 9,71 21,6 3,84 
11,03 8,66 180,4 16,1 36,1 5,65 
14,34 11,26 334,4 25,2 55,7 7,95 
18,08 14,19 569 37,7 81,3 10.8 
22,26 17,47 909 54,3 113 и;3 
26,87 21,09 1381 75,9 153 18,4 
31,91 25,05 2014 103 201 23,2 
37,38 29,34 2843 137 258 28,8 
43,29 33,98 3903 180 325 35,4 
49,63 38,96 5234 231 403 42,7 
56,40 44,27 6878 293 491 51,1 
63,61 49,93 8881 366 592 60,5 
71,25 55,93 11292 542 706 70,9 
79,32 62,27 14161 552 833 82,5 
87,82 68,9-! 17544 668 975 95,3 
96,76 75,96 21499 801 1132 109,:3 

106,13 83,31 26087 954 1304 125,а 

ХП. Нilкоторъти употребитеJJ:ьны.н: :веJJичины, обоанач:енiв 
и со:в:ращенiя. 

3 

" = 3,14159; 1t
2 = 9,8696; 

~ = о,31831; v~ = о,56419; 
1t3 = 31,CJ06; 
1 

-2 = 0,10132; 
'lt 

Vit = 1,77245; у;= 1,4646; 

~ = 0,098175; 1~ = 0,19635; 

'Jt 
4~0,7854. 

Квадр. :ииллим.-мм.2; кв. дюймъ --дм. 2 

" сантим.- см .2 ; кв. футъ- ф. 2 

" метръ-м. 2; нуб. дм.-дм.3 

Rуб. милл., сант., метръ-мм.3, см. 3 , м.3 

Литръ-lt.; кипогр.-kg.; тонна-tn. 
1 kg. на погою1ый метръ-JС.fм. 
1 kg. на. кв. сант.-кjсм.2=1 атм. (at.). 

1 nудъ на nогонныit футъ-n.jф. 
1 " " кв. дюймъ-n./дм. 
1 nудофутъ-nф. 
1 JСилограмметръ-ки. 
1 лошадиная cиna-n. л.=НР. 
3иакъооnыражаетъ:круМN11t'J чисАом-а . 
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