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Краткій Отчитъ 
о двятктльности 

ИМПЕРАТОРСКАГО МОСКОВСКАГО ТЕХНИЧЕСКАГО УЧИЛИЩА 

з& 183386 —87 лклдиЕмичиЕскый годъ. 

і Дѣятельность Педагогическаго Совѣта. 

Въ истекшемъ академическомъ году Педагогическій 
Совѣтъ имѣлъ 16 засѣданій, изъ которыхъ 2 были экстра- 
ординарныя. 

Въ засѣданіи Совѣта 31 августа 1886 года было по- 

становлено: 

|) При пріемѣ вновь поступающихъ въ Гобщій классъ 

руководствоваться утвержденнымъ Господиномъ Мини- 

стромъ Народнаго Просвѣщенія 6 марта 1882 года спи- 

скомъ учебныхъ заведеній, ученики которыхъ допу- 
скаются къ поверочному экзамену для поступленія на 

Гкурсъ С.-Петербургскаго Практическаго Технологиче- 
скаго Института; 

2) Ввести въ 1П общемъ классѣ частные экзамены по 

математикѣ, теоретической механикѣ, физикѣ и начерта- 
тельной геометріи, назначивъ для каждаго отдѣльнаго- 

предмета по одному частному экзамену на каждую годич- 

ную лекцію. 
Въ засѣданіи Совѣта 22 сентября 1886 года было 

постановлено: вслѣдствіе оставленія службы при У чи- 
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лищѣ доцентомъ В. А. Малышевымъ, три часа занятій 
по проектированію въ Ш спеціальномъ классѣ передать 
главному инженеръ-механику А. И. Пермякову, удер- 
жавъ за нимъ два часа занятій по тому же предмету 
во П спеціальномъ классѣ. 

Въ засѣданіяхъ Совѣта 22 сентября и 8 октября 
1886 года были разсмотрѣны и утверждены нижеслѣ- 

дующія программы учебныхъ предметовъ для 1П общаго 
класса: 

По Закону Божіо (при 2 годичныхъ лекціяхъ). 
Предварительныя понятія о предметѣ и задачахъ науки 

богословія.—Общій планъ науки. 

Отдѣлъ 1. 

О религіи вообще. 

Сущность религіи; происхожденіе и всеобщность ре- 
лигіи съ изложеніемъ и разборомъ отрицательныхъ мнѣ- 

ній относительно этого предмета. 
Отношеніе религіи къ наукѣ; связь религіи и нрав- 

ственности. — Самостоятельность религіи въ ряду дру- 
гихъ стремленій человѣка. — Значеніе религіи въ жизни 

человѣка. 
Изложеніе доказательствъ бытія Божія. 
Самостоятельное личное бытіе человѣческаго духа; 

опроверженіе матеріалистическихъ воззрѣній относительно 

самостоятельности духовнаго начала въ человѣкѣ.—Осно- 
ванія для вѣры въ безсмертіе души. — Значеніе идеи 

личнаго безсмертія для жизни человѣка. 

Отдѣлъ П. 
О религіяхъ, такъ называемыхъ, естественныхъ. 

Разнообразное обнаруженіе религіозныхъ стремленій 
въ исторической жизни человѣчества. 

Характеръ первобытной религіи; происхожденіе мно- 

гобожія, — Характеристика религій некультурныхъ и 
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культурныхъ языческихъ народовъ. — Выводы изъ раз- 

смотрѣнія основныхъ пунктовъ главнѣйшихъ системъ 

язычества по отношенію къ требованіямъ истинной ре- 

лигіи. 

Отдѣлъь Ш. 

Объ откровеніи вообще. 

Понятіе объ откровеніи; откровеніе естественное и 

сверхъестественное. — Возможность и необходимость 

сверхъестественнаго откровенія. 

Признаки истиннаго откровенія внутренніе и внѣш- 

ніе. —Понятіе о чудѣ; цѣль, свойства и характеръ истин- 

ныхъ чудесъ; необходимость чудесъ для убѣжденія въ 

дѣйствительности Божественнаго откровенія. —Обозрѣніе 

возраженій противъ чудесъ. 

Пророчество; понятіе о немъ; цѣль и значеніе про- 

рочествъ въ дѣлѣ убѣжденія въ Божественности от- 

кровенія, 

Отдѣлъ 1уУ. 

Откровенная религія Ветхозавѣтная и Новозавѣтная—христіанская 

Особое исключительное положеніе религіи Ветхаго 

Завѣта среди религій древняго міра. — Ветхозавѣтное 

ученіе о Богѣ въ сравненіи съ языческими ученіями о 

божествѣ.—Несостоятельность попытокъ объяснить про- 
исхожденіе этого ученія путемъ естественнымъ. —Ученіе 
Ветхаго Завѣта о происхожденіи міра и человѣка, о 

первоначальномъ состояніи человѣка и его паденіи. — 
Ученіе о Мессіи и постепенное раскрытіе этого ученія, — 

Смыслъ и значеніе религіи Ветхаго Завѣта. 

ПНовозавѣтная религія или христіанство. 

Божественное происхожденіе христіанской религіи; 

опроверженіе взглядовъ, по которымъ христіанство обра- 
зовалось путемъ естественнымъ. 

Божественное достоинство Основателя христіанства; 

Его безгрѣшность и вообще чрезвычайныя нравственныя
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совершенства. — Историческая дѣйствительность еван- 

гельскаго образа Тисуса Христа. 

Историческая достовѣрность, характеръ и главные 

мотивы чудесъ Тисуса Христа. — Его пророчества и 

исполненія ихъ. 

Воскресеніе Гисуса Христа изъ мертвыхъ, какъ чрез- 

вычайное событіе Ето жизни и какъ основаніе и сила 

вѣры и Церкви. 

Разсмотрѣніе содержанія христіанскаго ученія. —Уче- 

ніе Гисуса Христа о Богѣ Отцѣ, о Себѣ Самомъ и Св. 

Духѣ. — Важность и высокое значеніе христіанскаго 

ученіяо Св.Троицѣ. —Христіанское ученіе объ искупленіи. 

Христіанское ученіе о Церкви, какъ о царствѣ Бо- 

жіемъ на землѣ; о свойствахъ истинныхъ членовъ Церкви, 

о цѣли жизни человѣка, о главномъ началѣ человѣче- 

ской дѣятельности, о послѣдней судьбѣ міра и человѣка. 

Сверхъестественность христіанства, открывающаяся 

изъ его преобразующаго вліянія на нравственную и об- 

щественную жизнь народовъ. 

По математикѣ 

(при 5 годичныхъ лекціяхъ). 

Ниачало курса. — Введеніе съ аналитическую геоме- 

трію: теорія проекцій на ось, координаты прямолиней- 

ныя и полярныя на плоскости и въ пространствѣ, раз- 

стояніе двухъ точекъ, дѣленіе линіи въ данномъ отно- 

шеніи, углы прямой съ осями, уголъ между двумя прямыми, 

проекціи площадей, основныя Формулы сферической три- 

гонометріи. 

ПЕРВОЕ ПОЛУГОДтЕ. 

Алеебра (2 часа). — Сжатый теоретическій очеркъ 
общаго курса. — Теорія опредѣлителей. —О сходимости 

рядовъ.— Простѣйшіе ряды. — Тригонометрическая Форма 

мнимаго.——Связь тригонометрическихъ функцій съ пока- 
зательными. —Двучленныя уравненія. —Уравненія третьей 
и четвертой степени.



Тригонометрія (1 часъ). — Сжатый теоретическій 
очеркъ общаго курса теоріи круговыхъ функцій. —Обрат- 
ныя круговыя функціи. — Упражненія въ логариемиче- 
скихъ вычисленіяхъ. 

Аналитическая геометрія (2 часа). —О геометриче- 
скихъ мѣстахъ. —О представленіи кривыхъ уравненіями. — 

О построеніи уравненій. — Теорія прямой. — Теорія 
круга.—Задачи на прямую и кругъ.—Упрощеніе общаго 
уравненія кривыхъ второго порядка: эллипсъ, парабола, 
гипербола. —Построеніе этихъ кривыхъ по точкамъ. 

ВТОРОЕ ПОЛУГОДіЕ. 

Анализъ (3 часа). —О предѣлахъ. — О функціяхъ и 

ихъ непрерывности.—Теорія производныхъ. —Дифферен- 
цированіе явныхъ и неявныхъ функцій съ однимъ пере- 
мѣннымъ.— Теорема Тэйлора и примѣненіе ея къ разло- 
женію функцій съ ряды. 

Рысшая алгебра (1 часъ).—Корни цѣлой функціи.— 
Разложеніе на множители. —Соотношеніе коэффиціентовъ 
и корней. —Выдѣленіе равныхъ корней. —О дѣйствитель- 
ныхъ корняхъ уравненій. — Разысканіе соизмѣримыхъ 
корней. —Теорема Штурма. — Вычисленіе корней. —При- 
мѣръ рѣшенія трансцендентныхъ уравненій. 

Аналитическая геометрія (3 часа). — Подробное 
изслѣдованіе свойствъ эллипса, параболы и гиперболы.— 
Замѣчательнѣйшія кривыя высшихъ порядковъ и транс- 
цендентныя. 

По начертательной геометріи 
(при 3 годичныхъ лекціяхъ). 

Понятіе о проекціяхъ: центральной и параллельной; 
ортогональная проекція точки и прямой; опредѣленіе по- 
ложенія точки и прямой помощію проекціи. 
относящіяся до прямой линіи. 

Задачи, 

Условія, опредѣляющія положеніе плоскости. —Задачи, 
относящіяся къ плоскости. 
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Методы, употребляемые въ начертательной геометріи: 

совмѣщенія, вращенія и перемѣна плоскостей проекцій; 

приложеніе ихъ къ рѣшенію различныхъ вопросовъ. 

Условія параллельности плоскостей. — Пересѣченіе 

плоскостей; пересѣченіе прямой съ плоскостью и условія 
перпендикулярности прямой съ плоскостью. — Задачи, 
сюда относящіяся. — Проекція прямого угла; задачи, отно- 

сящіяся къ построенію проекцій перпендикулярныхъ 

прямыхъ. 

Задачи, относящіяся до построенія угла между линіями 

и плоскостями. 

Рѣшеніе трехграннаго угла. 

Многогранникъ и его проекціи. —Построеніе проекцій 

многогранника по даннымъ условіямъ. — Пересѣченіе 

многогранника съ плоскостью и прямой.—Развертываніе 
многогранниковъ. 

Опредѣленіе кривой помощію проекцій.—Построеніе 
проекцій кривой по даннымъ условіямъ. 

О поверхности вообще. — Касательная плоскость.— 

Построеніе касательной плоскости къ цилиндрической и 

конической поверхностямъ; построеніе очерковъ этихъ 

поверхностей.—Построеніе проекцій цилиндровъ и кону- 

совъ по даннымъ условіямъ. —Развертываніе этихъ поверх- 

ностей. —Коническая и цилиндрическая винтовыя линіи. 

Пересѣченіе цилиндрическихъ и коническихъ поверх- 

ностей плоскостью и прямою линіею. 

Пересѣченіе цилиндровъ, конусовъ, призмъ и пира- 

мидъ между собою. 

Поверхность вращенія; построеніе проекцій поверх- 

ности вращенія по даннымъ условіямъ. — Пересѣченіе 

поверхности вращенія плоскостью и прямою линіею.— 

Пересѣченіе поверхностей вращенія между собою. — 

Пересѣченіе поверхности вращенія съ многогранникомъ. 

Винтовыя поверхности, проведеніе къ нимъ касатель- 

ной плоскости и пересѣченіе ихъ плоскостью. 

Собственная и падающая тѣнь. — Построеніе тѣни 

отъ точки и прямой какъ на плоскостяхъ проекцій, такъ
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ина данной поверхности. — Тѣнь отъ плоскихъ фигуръ.— 
Собственная и падающая тѣнь призмы, пирамиды, ци- 

Собственная и падающая тѣнь линдра, конуса и шара. 
на разрѣзахъ призмы, пирамиды, цилиндра, конуса и 

шара.— Собственная и падающая тѣнь поверхности вра- 
щенія. 

Изометрическая, диметрическая и триметрическая про- 
екціи; соотношеніе между масштабами сокращеній; по- 

строеніе масштабовъ для этихъ проекцій. —Изометриче- 
ская проекція соединенія брусковъ. 

Основные законы перспективы. — Перспективный 
масштабъ. — Построеніе перспективъ: точки, прямой и 

кривой, призмы, пирамиды, цилиндра и конуса. — 

Перспектива сложнаго тѣла. 

По теорстической механикѣ 

(при 3 годичныхъ лекціяхъ). 

Граткій историческій очеркъ развитія механики, ея 

раздѣленіе на три части. 

Статика. — Начало статики. — Теоремы о сложеніи 
силъ. —Статья о центрѣ тяжести.—Пары силъ. —Общая 
теорія эквивалентности силъ. —Равновѣсіе свободнаго и 

несвободнаго твердаго тѣла.—-Равновѣсіе тяжелаго тѣла 

на горизонтальной плоскости, устойчивость равновѣсія.— 
Теорія вѣсовъ. — Основныя теоремы графостатики и ихъ 

приложеніе къ примѣрамъ. 
Кинематика. —Движеніе матеріальнойточки. —Равно- 

мѣрное и равномѣрно-перемѣнное движеніе —Скорость и 

ускореніе (тангенціальное и полное) во всякомъ движеніи, 
ихъ проекціи на ось.—Проекціи полнаго ускоренія на 

касательную и нормаль. — Сложеніе скоростей и уско- 
реній (при поступательномъ движеніи траэкторіи), опре- 
дѣленіе скорости относительнаго движенія, примѣры.— 
Движенія неизмѣняемой системы (параллельно плоскости, 

при неподвижной точкѣ и свободной). — Сложеніе дви- 

женій неизмѣняемой системы. 
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Динамика. — Матеріальная точка. — Начала дина- 

мики. — Масса, связь между массою, ускореніемъ и 

силою.—Силы инерціи.—Примѣры на движеніе свобод- 

ной матеріальной точки.—Работа силы, теорема живыхъ 

силъ.— Теорема о количествѣ движенія. — Движеніе не- 

свободной матеріальной точки (наклонная плоскость, 

математическій маятникъ, коническій маятникъ). —Начало 

Даланбера, разъясненное многими примѣрами. — Посту- 

пательное движеніе твердаго тѣла отъ силы, дѣйствую- 

щей на центръ его тяжести. — Вращательное движеніе 

около неподвижной оси, сложный маятникъ, равнодѣй- 

ствующая центробѣжныхъ силъ, свободная ось вращенія 

тѣла.—Статья о моментахъ инерціи съ опредѣленіемъ 

моментовъ инерціи многихъ тѣлъ.—Мгновенныя силы и 

теорія удара (центральный ударъ прямой и косой, по- 

нятіе о центрѣ удара). —Элементарное изложеніе общихъ 

теоремъ динамики системы (теорема живыхъ силъ, тео- 

рема о движеніи центра тяжести свободной системы, 

теорема о сохраненіи главнаго момента количествъ дви- 

женія). 

По физикѣ 

(при 2 годичныхъ лекціяхъ). 

1. Единицы длины, массы, времени и силы. Но- 

ніусъ. —Микрометрическій винтъ. 

2. Соерометръ. —Опредѣленіе сферометромъ толщины 

и радіусовъ кривизны линзъ. 

3. Дѣлительная машина. 
4. Катетометръ. 
5. Вѣсы.—Условія ихъ чувствительности.— Способы 

взвѣшиванія. 

6. Законъ передачи давленія въ жидкости Паскаля.— 

Гидравлическій прессъ. 

7. Давленіе внутри жидкости.—Давленіе жидкости 

на дно и стѣнки сосуда. 

8. Сообщающіеся сосуды. 

9. Законъ Архимеда.—Плаваніе тѣлъ.
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п. 

12. 

29. 
30. 
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Опредѣленіе удѣльнаго вѣса твердаго тѣла взвѣ- 

шиваніемъ, ареометромъ Никольсона. 

Опредѣленіе удѣльнаго вѣса тѣла пикнометромъ. 

Опредѣленіе удѣльнаго вѣса жидкости пикно- 

метромъ. 

Опредѣленіе удѣльнаго вѣса жидкости: стеклян- 

нымъ тѣльцемъ, ареометромъ Фаренгейта. 

Ареометры Боме и Гей-Люссака. —Спиртомѣръ. 

Общія свойства газовъ. —Давленіе газовъ; опытъ 

Торичелли. — Постоянный барометръ. 

Барометры Фортена и Гей-Люссака. 

Анероиды. — Повѣрка закона Архимеда для газовъ 

(бароскопъ). 

Законъ Маріотта-Бойля и повѣрка его для да- 

вленій большихъ и меньшихъ атмосфернаго. 

Опыты Депре надъ сжатіемъ различныхъ га- 

зовъ.—Опыты Дюлонга и Араго. —Манометры. 

Машина для разрѣженія воздуха съ двумя цилинд- 

рами. —Кранъ Бабине. 
Ртутный насосъ Бессель-Гагена. 

Истеченіе жидкости изъ сосуда черезъ отвер- 

стіе. —Теорема Торичелли. —Расходъ жидкости. — 

Форма струи. 

Истеченіе газовъ черезъ отверстіе. — Опыты 

Бунзена. 

Растяженіе упругаго тѣла. — Измѣненіе объема 

при растяженіи. 

Опыты надъ растяженіемъ тѣла: Каньяръ-де- 

Латура и Вертейма. 

Крученіе и сгибаніе, 

Сжимаемость жидкостей. — Опыты Эрштеда и 

Реньо. я 

Молекулярныя явленія въ жидкостяхъ. — Опыты 

Плато.—Тонкія пластинки. 

Капиллярныя трубки и теорія капиллярности. 

Диффузія жидкостей и газовъ.
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31. О колебательномъ движеніи. — Перемѣщеніе и 

скорость колебательнаго движенія. 
32. Разложеніе и сложеніе движеній съ одинаковыми 

періодами. 
33. Сложеніе двухъ колебательныхъ движеній съ 

разными періодами. —Біеніе. 
34. Волнообразное движеніе. 
35. Интерференція волнъ. 

36. Источники звука. — Опредѣленіе числа колебаній: 

сиреною, камертономъ, зубчатымъ колесомъ. 

37. Унисонъ, аккордъ, консонансъ и диссонансъ.— 

Музыкальная шкала. — Гармоническіе тоны. — 

Предѣлы распознаванія звука. 
38. Колебанія струнъ. —Монохордъ.—Опытъ Мельде. 
39. Закрытыя трубы. 
40. Открытыя трубы. 
41. Резонансъ. —Резонаторъ Гельмгольтца. 
42. Интерференція звуковыхъ волнъ. 

43. Опредѣленіе скорости звука: а)по способу Реньо, 
6) съ помощію интерфенціонныхъ трубъ. 

Въ засѣданіи Совѣта 8 октября 1886 года былъ ут- 
вержденъ нижеслѣдующій докладъ комиссіи, организо- 
ванной Совѣтомъ для разсмотрѣнія программъ препо- 
даванія рисованія и черченія въ Г общемъ класеѣ: 

1. По вопросу о преподаваніи 

рисованія. 
По прежнему учебному плану на преподаваніе ри- 

сованія было назначено по 2 урока въ Ги П общихъ 
классахъ; по новому учебному плану полагается на него 

4 урока въ Гобщемъ классѣ.—Такимъ образомъ пред- 
ставляется возможнымъ всю программу рисованія, безъ 

сокращеній и какихъ либо измѣненій, выполнить въ те- 

ченіе одного года въ Г общемъ классѣ.—Эта программа 
заключаетъ рисованіе съ натуры архитектурныхъ де- 
талей и деталей машинъ, съ окончательной тушевкой 
ихъ. — Предполагается назначить 4 срока въ каждомъ 
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полугодіи для сдачи исполненныхъ рисунковъ, такъ что 

каждый учащійся обязанъ будетъ представить 8 рисун- 
ковъ въ теченіе года (4 рисунка архитектурныхъ дета- 

лей и 4 рисунка деталей машинъ). 

2. По вопросу о преподаваніи 

черченія. 
На преподаваніе черченія назначалось до сихъ поръ 

по 4 урока въ Ги Побщихъ классахъ, по новому 
учебному плану опредѣлено на него 8 уроковъ въ 

общемъ классѣ. —Слѣдовательно программу черченія ока- 

зывается возможнымъ выполнить въ теченіе одного года 
въ Г общемъ классѣ съ слѣдующими въ ней измѣненіями; 

а) включить въ программу черченія упражненія въ 

кругломъ письмѣ (рондо), при чемъ требовать отъ уча- 
щихся надписей всѣхъ исполняемыхъ ими чертежей этимъ 

именно шрифтомъ; 
6) включить въ программу упражненія въ жидкой 

тушевкѣ и штриховкѣ, а также черченіе кривыхъ ли- 

ній, преимущественно циклическихъ; 
в) исключить изъ программы черченіи тѣ отдѣлы, 

которые ближе относятся къ упражненіямъ по начерта- 
тельной геометріи, какъ то: проекціи геометрическихъ 
тѣлъ, задачи на пересѣченіе многогранниковъ и развер- 
тываніе ихъ поверхностей, а также соединенія дерева, 
которыя просить преподавателя начертательной геомет- 

ріи внести въ курсъ упражненій по этому предмету, 
какъ примѣры изометрическихъ проекцій; 

г) исключить изъ программы отдѣлъ графическихъ 
вычисленій, который можетъ войти впослѣдствіи въ курсъ 
графостатики; 

д) наконецъ, изъ отдѣла архитектурнаго черченія оста- 

вить въ программѣ черченія лишь коши плана, фасада 
и разрѣза деревяннаго и каменнаго зданія, какъ заклю- 

чительные чертежи программы. 
Послѣ этихъ измѣненій, частію сокращеній, а ча- 

стію дополненій, программа черченія Г общаго класса 
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будетъ обнимать слѣдующіе отдѣлы: круглое письмо, 

черченіе циклическихъ кривыхъ, упражненія въ жидкой 
тушевкѣ и штриховкѣ, черченіе деталей машинъ, дета- 

лировка чертежей по составленнымъ кроки, черченіе съ 

натуры частей машинъ и цѣлыхъ машинъ, архитектур- 
ное черченіе (въ указанныхъ границахъ).— Предпола- 
гается, что каждый учащійся въ теченіе года предста- 
витъ 30 урочныхъ чертежей по всѣмъ упомянутымъ от- 

дѣламъ программы, въ опредѣленные преподавателемъ 
сроки.—Кромѣ того въ теченіе года будутъ произво- 
диться въ извѣстные урочные часы частные экзамены по 

черченію, при чемъ учащихся каждой параллели необхо- 

димо раздѣлить на 3 группы (около 830 человѣкъ въ 

каждой группѣ) и для каждой группы назначить 4 ча- 

стныхъ экзамена въ теченіе года. — Такимъ образомъ, 
каждый учащійся обязанъ будетъ представить 30 уроч- 
ныхъ и 4 экзаменаціонныхъ чертежей въ годъ. 

Въ засѣданіи Совѣта 27 октября 1886 года былъ 

утвержденъ нижеслѣдующій докладъ комиссіи, избран- 
ной Совѣтомъ для обсужденія вопроса о производствѣ 
частныхъ экзаменовъ въ Т общемъ классѣ: 

1. Назначеніе краткихъ сроковъ для производства 
экзаменовъ не желательно, потому что въ случаѣ сосре- 
доточенія экзаменовъ на небольшой срокъ, слабѣйшіе 
или менѣе прилежные изъ воспитанниковъ навѣрное ман- 

кировали бы лекціями, чтеніе которыхъ будетъ продол- 
жаться въ теченіе экзаменаціоннаго промежутка времени, 
но и при такомъ, произвольномъь и весьма вредномъ, 
расширеніи воспитанниками назначеннаго имъ срока под- 

готовки, эта подготовка была бы тѣмъ болѣе напряжен- 
ной и вмѣстѣ съ тѣмъ поверхностной, чѣмъ менѣе дава- 

лось бы на нее времени. 
Однако и растяженіе экзаменаціоннаго періода во 

времени имѣетъ свои невыгоды въ томъ, что какъ бы 

ни были облегчены воспитанники въ дѣлѣ ихъ подго- 

товки къ экзаменамъ, они въ теченіе экзаменаціоннаго 
періода будутъ меньше, чѣмъ въ обыкновенное время, 



посвящать свое вниманіе текущимъ лекціямъ и вообще 
будутъ находиться въ менѣе нормальной обстановкѣ ихъ 

общихъ занятпй. 

Избирая середину между указанными двумя противу- 
положностями, комиссія находитъ, что наиболѣе удоб- 
нымъ представляется недѣльный промежутокъ времени 
между двумя послѣдовательными экзаменами одного и 

того же воспитанника въ печеніе каждаго изъ трехъ эк- 

заменаціонныхъ періодовъ.—Такой, вообще говоря, не- 

дѣльный промежутокъ времени можетъ однако безъ осо- 

баго ущерба сокращаться до пяти дней, или удлиняться 
до девяти въ зависимости отъ распредѣленія дней экза- 

меновъ на недѣлѣ экзаменаторами двухъ смежныхъ экза- 

меновъ. 

2. Относительно распредѣленія экзаменовъ въ ихъ по- 

послѣдовательности для разныхъ группъ экзаменующихся 
комиссія находить, что всего удобнѣе сосредоточивать 
на всякую недѣлю экзаменаціоннаго періода экзаменъ 

всему классу по одному и тому же предмету, такъ какъ 

при этомъ облегчится составленіе группъ экзаменую- 
щихся по ихъ личному соглашенію, облегчится также 

общее распредѣленіе экзаменовъ и установится общій 
порядокъ занятій цѣлаго класса, который неопытнымъ 

воспитанникамъ долженъ быть указанъ извнѣ. 

3. Что касается до порядка слѣдованія экзаменовъ 

по предметамъ, то наиболѣе удобнымъ представляется 
назначеніе экзаменовъ сначала по математикѣ, потомъ 

по механикѣ и затѣмъ по начертательной геометріи, такъ 

какъ два первые предмета ближе связаны между собою 
по свойству ихъ методовъ, а изученіе математическихъ 

Формулъ, прилагаемыхъ въ механикѣ, естественно дол- 
жно предшествовать изученію приложеній. 

4. Экзамены по физикѣ не совпадаютъ въ числѣ съ 

экзаменами по другимъ предметамъ, и уже по этой при- 
чинѣ должны имѣть другіе сроки. — Но помимо этого 

неудобно увеличивать продолжительность экзаменаціон- 
наго періода свыше трехъ недѣль, по крайней мѣрѣ для 



экзаменовъ за первыя двѣ трети учебнаго года, потому 
что нужно принимать во вниманіе утомленіе экзаменую- 
щихся и устранять по возможности поводы къ про- 
должительнымъ манкировкамъ на лекціяхъ. — Экзамены 
по Физикѣ всего удобнѣе назначить—первый въ концѣ 

перваго полугодія передъ Рождествомъ и второй передъ 
Пасхой. 

5. Въ виду всего вышеизложеннаго экзамены удобно 
расположить такъ: первая серія экзаменовъ по матема- 

тикѣ, механикѣ и начертательной геометріи въ первыя 
три недѣли ноября (въ настоящемъ году математика съ 

3 по 8, механика съ 10 по 15, начертательная геомет- 

рія съ 17 по 22), первый экзаменъ физики въ серединѣ 
декабря (въ настоящемъ году съ 8 по 13), вторая серія 
трехъ экзаменовъ въ январѣ съ начала второго полуго- 
дія (въ настоящемъ году математика съ 12 по 17, ме- 

ханика съ 19 по 24, начертательная геометрія съ 26 по 

351), послѣдняя серія трехъ экзаменовъ въ мартѣ (въ на- 

стоящемъ году математика съ 3 по 7, механика съ 9 
по 14, начертательная геометрія съ 16 по 21), второй 
экзаменъ хизики на шестой недѣлѣ поста (въ настоя- 

щемъ году съ 23 по 28. 
6. Въ основу указаннаго распредѣленіи экзаменовъ 

положено комиссіей то требованіе, чтобы частными 

экзаменами исчерпывался по возможности полнѣе весь 

курсъ по каждому изъ предметовъ. — Въ противномъ 
случаѣ весьма часто оказывалось бы, что конецъ курса, 
непрорепетированный на послѣднемъ частномъ экзаменѣ, 
оставался бы неразработаннымъ и для полнаго годового 

экзамена, а слѣдовательно, распредѣленіе, не удовле- 
творяющее упомянутому требованію, вело бы къ систе- 

матическому нарушенію законченности ежегодныхъ за- 

нятій. — Практика экзаменовъ показываетъ, что вообще 
послѣдніе билеты программъ оказываются наименѣе раз- 

работанными, и выводъ этотъ понятенъ й ргіоіі, соли 

принять въ расчетъ, что полная равномѣрность подго- 

товки возможна только для наиболѣе аккуратныхъ воспи- 
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танниковъ, умѣющихъ притомъ соразмѣрить время под- 

готовки съ объемомъ экзаменаціонной программы. 

7. Не смотря однако на возможность прорепетиро- 

вать весь курсъ на частныхъ экзаменахъ, полный эк- 

заменъ не перестаетъ быть необходимымъ, или, по край- 

ней мѣрѣ, желательнымъ. Этотъ экзаменъ, выполняемый 

послѣ частныхъ экзаменовъ, не представитъ для воспи- 

танниковъ особыхъ затрудненій. Но, съ другой стороны, 

онъ дастъ воспитанникамъ возможность охватить въ цѣ- 

ломъ весь годичный курсъ предмета, а такое расшире- 

ніе содержанія занятій непремѣнно будетъ способство- 

вать—какъ лучшему усвоенію самой сути дѣла и его 

деталей, такъ и вообще нѣкоторому расширенію круго- 

зора учащихся. Естественно, что всякая цѣпь положе- 

ній въ наукахъ дедуктивныхъ глубже анализируется при 

повторительномъ ея разборѣ, чѣмъ при первоначальномъ, 

да еще отрывочномъ. Курсы же предметовъ вышеупо- 

мянутыхъ, да и вообще теоретическихъ предметовъ, по 

преимуществу обладаютъ свойствомъ непрерывности и 

взаимной связи. 

8. Цѣлостность повторенія изучаемаго курса и равно- 

мѣрность его распредѣленія для всѣхъ воспитанниковъ 

составляютъ несомнѣнныя преимущества новаго плана 

частныхъ экзаменовъ сравнительно съ планомъ прежнихъ 

репетицій. Частные экзамены устанавливаютъ также 

болѣе однородную для всѣхъ воспитанниковъ оцѣнку 

правильности и успѣшности ихъ заняпій. 

9. Но эти экзамены окажутся болѣе, чѣмъ прежнія 

репетиціи, обременительными для преподавателей и ре- 

петиторовъ. Взамѣнъ прежняго равномѣрнаго распредѣ- 

ленія труда этихъ лицъ по опредѣленному числу часовъ 

въ недѣлю, явится, хотя и временная, но весьма напря- 

женная концентрація труда въ теченіе каждаго экзамена- 

ціоннаго періода. Чтобы судить о степ той кон-5 

центраціи, достаточно замѣтить, что при услони, 

стоящаго года И. Е. Михалевскому придется 

только по вечерамъ, проэкзаменовать на одной недѣлѣ 
колоТЕКА 

2 
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болѣе 120 человѣкъ по математикѣ и на другой недѣлѣ 
болѣе 180 по начертательной геометріи. 

10. Ясно, что при указанной интенсивности труда 
экзаменовъ, эти экзамены могутъ преслѣдовать одну 

только цѣль провѣрки знаній экзаменующихся и не мо- 

гутъ повести къ такому общенію преподавателя со слу- 

шателями, которое способствовало бы разъясненію недо- 

разумѣній послѣднихъ. 

ПП. Въ виду болышаго количества труда, выпадаю- 

щаго на долю экзаминаторовъ въ теченіе каждаго экза- 

менаціоннаго періода, необходимо предоставить самимъ 

экзаминаторамъ выборъ дней и часовъ экзаменовъ на 

недѣлѣ и назначеніе размѣровъ экзаменующихся группъ, 

съ тѣмъ, однако, чтобы подобное распредѣленіе было 

составлено и объявлено учащимся заблаговременно (за 

недѣлю). 

12. Такъ какъ лекціи по нѣкоторымъ днямъ закан- 
чиваются въ 12 ч., а по другимъ въ 4 ч., и такъ какъ 

не всѣ воспитанники пользуются завтракомъ и обѣдомъ 

въ зданіи училища, то экзамены должны быть назна- 

чаемы въ первые изъ упомянутыхъ дней не ранѣе часа, 

а во вторые—не ранѣе пяти часовъ. 

13. Смотря по числу лекцій, читаемыхъ по предмету, 

на преподавателя возлагается или треть, или половина 

труда частныхъ экзаменовъ. Желательно, чтобы соот- 

вѣтствующія части общаго числа экзаменующихся чере- 

довались бы передъ преподавателемъ въ теченіе всѣхъ 

экзаменаціонныхъ періодовъ, дабы преподаватель знако- 

мился со всѣмъ курсомъ слушателей и всѣмъ воспитанни- 

камъ предъявлялись бы наиболѣе однородныя требованія. 

14. Распредѣленіе группъ экзаменующихся по всѣмъ 

предметамъ остаетси постояннымъ для всѣхъ экзамена- 

ціонныхъ періодовъ.. 

15. Въ случаѣ неявки экзаминатора въ одинъ изъ 

экзаменаціонныхъ дней, экзаменъ переносится по согла- 

шенію съ экзаменующимися на одинъ изъ ближайшихъ 

дней той же недѣли.
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16. Въ случаѣ неявки экзаминатора въ теченіе всей 

соотвѣтствующей его экзамену недѣли, пропущенный эк- 

заменъ переносится на ближайшую изъ слѣдующихъ 
свободныхъ недѣль. 

17. Въ случаѣ неявки экзаменующагося на одинъ 

изъ частныхъ экзаменовъ, ему становится баллъ еди- 

ница, который замѣняется при слѣдующемъ частномъ 

экзаменѣ новымъ балломъ, если экзаменующійся пред- 
ставитъ инспекціи Училища въ промежуткѣ двухъ част- 

ныхъ экзаменовъ свидѣтельство о болѣзни, выданное вра- 
чемъ Училища, и сдастъ пропущенный экзаменъ вмѣстѣ 

со вторымъ экзаменомъ по тому же предмету. Только 

болѣзнь, удостовѣренная свидѣтельствомъ, выданнымъ 

на срокъ экзамена однимъ изъ врачей Училища, предо- 
ставляетъ учащемуся право сдать этотъ экзаменъ въ дру- 
гой вышеуказанный срокъ. 

18. Если причина неявки экзаменующагося на одинъ 

изъ частныхъ экзаменовъ будетъ признана инспекціей 
Училища неуважительной, то баллъ единица удерживается 
и входитъ въ вычисленіе средняго годичнаго балла. 

19. Баллы экзаменаціонные выставляются въ особые 

литографированные списки частныхъ экзаменовъ, отдѣль- 
ные для каждаго предмета. 

Въ засѣданіи Совѣта 27 ноября 1886 года была ут- 
верждена нижеслѣдующая программа преподаванія нѣ- 

мецкаго и французскаго языковъ для воспитанниковъ Ги 
П общихъ классовъ: 

Занятія въ Г общемъ классѣ будутъ состоять въ пе- 

реводахъ съ иностраннаго языка на русскій съ попут- 
ными объясненіями, пополняющими грамматическія свѣ- 

дѣнія учащихся и съ указаніемъ тѣхъ оборотовъ, кото- 

рые представляютъ особенность иностраннаго языка.-- 

Пройдено будетъ около 25 страницъ текста іп 6", зна- 

ніе которыхъ обязательно для перехода во П общій 
классъ. 

Руководствами могутъ служить: а) по французскому 
языку хрестоматія Фену, б) по нѣмецкому языку сбор- 

2* 
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никъ образцовыхъ произведеній нѣмецкихъ классиковъ 

Гетмана и Биберштейна. 
Во П общемъ классѣ занятія будутъ состоять въ 

переводахъ съ иностраннаго языка статей спеціальнаго 
содержанія, изъ которыхъ учащіеся ознакомились бы съ 

различными терминами по технологіи и по механикѣ, 

которые дали бы имъ возможность пользоваться уче- 
ными произведеніями запада. 

Въ томъ же засѣданіи Совѣта была подвергнута об- 

сужденію нижеслѣдующая программа практическихъ за- 

нятій въ физической лабораторіи Техническаго Училища, 
составленная профессоромъ физики В. С. Щегляевымъ: 

і. Общія измѣренія. 

№ 1. Опредѣленіе длины катетометромъ. 
№ 23. Опредѣленіе толщины шпластинокъ сферо- 

метромъ. 
№ 3. Опредѣленіе толщины проволоки взвѣшива- 

ніемъ. 
№ 4. Калибрированіе трубокъ. 
№ 5. Отсчетъ барометра съ поправками. 
№ 6. Вѣсы; нуль вѣсовъ, чувствительность, отно- 

шеніе плечъ. 

№ 7. Двойное взвѣшиваніе съ приведеніемъ къ 

пустотѣ. 

Опредѣленіе удѣльнаго вѣса твердыхъ тѣлъ: 

№ 8.—взвѣшиваніемъ въ водѣ и въ воздухѣ, 
№ 9.—взвѣшиваніемъ и опредѣленіемъ объема. 

Опредѣленіе удѣльнаго вѣса жидкостей; 

№ 10. 
№ П.—пикнометромъ. 

стекляннымъ тѣльцемъ , 

№ 12. —ареометромъ. 
№ 13. Опредѣленіе коэффиціента упругости прово- 

локи изъ удлиненія. 
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№ 

№ 

№ 

П. Акустика. 

14. Опредѣленіе числа колебаній камертона. 

Опредѣленіе скорости звуковой волны: 

15. —въ твердыхъ тѣлахъ, 

16. —въ воздухѣ. 

ШШ. Оптика. 

17. Фотометрическія измѣренія. 

18. Опредѣленіе радіуса кривизны линзы. 

19. Опредѣленіе фокусныхъ разстояній линзъ. 

20. Увеличеніе оптической трубы. 

21. Поле зрѣнія оптической трубы. 

22. Спектры металловъ. 

23. Спектральный анализъ смѣсей солей. 

1У. Теплота. 

24. Постоянныя точки термометра. 
25. Точка кипѣнія жидкостей. 

26. Температура плавленія легкоплавкихъ ве- 

ществъ. 
27. Калориметрическія опредѣленія. 
28. Опредѣленіе механическаго эквивалента тепла. 

У. Электричество. 

29. Сравненіе магнитной и химической мѣры тока. 

250. Переводный факторъ электродинамометра ѣе- 

тепза. 

Опредѣленіе гальваническихъ сопротивленій: 

31.—подстановкою, 

52. —диФференціальнымъ гальванометромъ, 

33.—мостомъ Уитстона. 

34. Удѣльное сопротивленіе металловъ,
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Опредѣленіе сопротивленій элементовъ: 

№ 35.—по Маису, 
№ 36.—по Томсону. 
№ 37. Опредѣленіе сопротивленія обмотокъ гальва- 

нометра по Томсону. 
№ 33. Опредѣленіе электродвижущей силы элемента. 

№ 39. Сравненіе электродвижущихъ силъ элементовъ. 

Основная задача программы такова: 

а) познакомить учащагося съ устройствомъ, уста- 
новкою и употребленіемъ возможно большаго числа фи- 

зическихъ, измѣрительныхъ снарядовъ; 
) преподать практически способы измѣреній харак- 

теристичныхъ физическихъ постоянныхъ, и 

с) дать возможность ученику самому выполнить эти 

измѣренія, пользуясь преподанными пріемами. 
Такъ какъ существующее помѣщеніе лабораторіи 

можетъ вмѣстить не болѣе 20 человѣкъ работающихъ, 
то классы, численность которыхъ превышаетъ это ко- 

личество, должны быть раздѣлены на группы, рабо- 
тающія поочередно. 

Каждый ученикъ въ групиѣ получаетъ задачу, отно- 

сящуюся къ тому отдѣлу физики, который онъ недавно 

прослушалъ на лекціяхъ. Поэтому ученики П общаго 
класса еще не работаютъ въ лабораторіи, а наоборотъ 
лабораторскія занятія продолжаются и на П спеціаль- 
номъ, гдѣ лекціи по физикѣ уже не читаются. Исчер- 
павши запасъ доступныхъ ему задачъ, ученикъ вре- 
менно прерываетъ свои занятія, чтобы вновь возвра- 
титься къ нимъ, запасись новыми теоретическими свѣ- 

дѣніями на лекціяхъ, которыя, въ свою очередь, при- 
мѣнены къ лабораторскимъ занятіямъ. — При такомъ 

расположеніи занятій, ученикъ въ среднемъ успѣетъ 
исполнить въ годъ около 10 работъ, а въ четыре года 

лабораторскаго обученія около 40 работъ. 
Чтобы предлагаемая программа могла быть успѣшно 
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преподана большому числу учениковъ, руководство за- 

нятіями необходимо организовать слѣдующимъ образомъ. 
Каждая задача, предлагаемая ученику, должна быть 

предварительно установлена, если позволитъ время, про- 
Фессоромъ и обязательно его ассистентомъ, главныя 

усилія котораго должны быть направлены на лабо- 

раторію. 
Установка задачи состоитъ: П) въ изученіи свойствъ 

снаряда; 2) въ выработкѣ способа измѣренія, возможно 

простаго и наиболѣе подходящаго для даннаго снаряда 
(иногда весьма несовершеннаго); 3) въ измѣреніи эталона, 

опредѣленіе котораго предлагается ученику. — Числа, 
полученныя такимъ образомъ, записываются въ книгу 
и служатъ контролемъ результатовъ ученическихъ измѣ- 

реній, для которыхъ допускается ошибка, не превы- 
шающая извѣстнаго процента, смотря по трудности из- 

мѣренія и по свойствамъ снаряда. 
Задавая ученику задачу, должно преподать вкратцѣ 

устройство снаряда и способъ измѣренія. 
Во время исполненія ученикомъ задачи надо слѣдить 

за тѣмъ, дѣйствуетъ ли онъ систематично, или попыт- 

ками и разъяснять его сомнѣнія. Въ заключеніе принять 
отъ ученика результатъ и обсудить причины его неточ- 

ности, или полной невѣрности. Въ послѣднемъ случаѣ 
предложить повторить измѣреніе. 

Только при такой организаціи лабораторскія занятія 
по Физикѣ могутъ привести къ желаемой цѣли, состоя- 

щей въ томъ, чтобы, во-первыхъ, сдѣлать для ученика 
болѣе осязательными физическія явленія и черезъ то 

оживить его интересъ къ изученію природы и укрѣпить 
въ его памяти результаты такого изученія, и, во-вторыхъ, 
чтобы развить въ ученикѣ умѣнье самостоятельно из- 

слѣдовать явленіе и при томъ такъ, чтобы всегда идти 
систематически къ ясно опредѣленной цѣли, не теряя 
времени и силъ на случайныя и излишнія попытки. 

Было постановлено: Для выясненія условій удобо- 
примѣнимости на практикѣ вводить практическія занятія 



э- 

по физикѣ постепенно, изыскивая въ то-же время не- 

обходимыя для этого средства. 

Въ засѣданіи Совѣта 9 марта 1887 года обсуждался 

вопросъ о назначеніи времени для занятій воспитанни- 

ковъ въ лабораторіи — Было постановлено. лабораторію 

въ праздничные дни закрывать, а въ учебные дни до- 

пускать продолженіе занятій воспитанниковъ до 7 ча- 

совъ вечера, поставивъ непремѣннымъ условіемъ, чтобы 

эти занятія производились воспитанниками подъ непо- 

средственнымъ надзоромъ и контролемъ состоящихъ при 

лабораторіяхъ помощниковъ главнаго лаборанта. 

Въ засѣданіи Совѣта 31 марта 1887 года былъ 

утвержденъ нижеслѣдующій текстъ публикаціи о про- 

изводствѣ пріемныхъ экзаменовъ въ 1887—88 учебномъ 

году: 

На основаній $ 16 Высочайше утвержденнаго іюня 

1868 года устава Импирлторскаго Московскаго Техпи- 

ческаго Училища симъ доводится до всеобщаго свѣдѣнія, 

что пріемные экзамены для поступленія въ первый 

общій классъ Училища въ настоящемъ 1887 году бу- 

дутъ производиться съ 16 августа по П сентября съ 
соблюденіемъ нижеслѣдующихъ правилъ: 

1) Къ поступленію въ первый общій классъ Училища 

допускаются молодые люди, окончивийе курсъ класси- 

ческой гимназіи съ аттестатомъ зрѣлости, а также про- 

шедшіе полный курсъ семи классовъ реальныхъ учи- 

лищъ и удостоенные одобрительнаго свидѣтельства объ 

окончаніи курса. 

2) Вышеуказанное право поступленія распростра- 

няется также на молодыхъ людей, вышедшихъ изъ дру- 

гихъ учебныхъ заведеній, въ которыхъ пройденный этими 

лицами, на основаніи предъявленныхъ ими свидѣтельствъ, 

курсъ приравненъ по заключенію Педагогическаго Со- 

вѣта Училища къ курсу семиклассныхъ реальныхъ учи- 

лищъ Министерства Народнаго Просвѣщенія. Списокъ 

таковыхъ учебныхъ заведеній находится въ канцеляріи 

Училища.
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3) Всѣ лица, поступающія въ Училище, подвергаются 
однородному конкурентному испытанію по предметамъ: 
математикѣ, физикѣ, черченію и рисованію. 

4 Испытаніе по математикѣ и физикѣ производится 
въ объемѣ гимназическаго курса этихъ предметовъ. 

5) Испытаніе по черченію и рисованію ведется по 

программамъ преподаванія этихъ предметовъ въ основ- 

номъ отдѣленіи шести-классныхъ реальныхъ училищъ 
Министерства Народнаго Просвѣщенія. 

П. Личный составъ служащихъ. 

а) Почетные члены Педагогическаго Совѣта. 

Его ИмпирАтоРсков БВБысочивство Великій 
Князь Константинъ Николаевичъ. 

Кго ИмпнрАторсков Высочвство Николай 
Максимиліановичъ Романовскій, герцогъ Лейхтен- 

бергскій. 
Дѣйствительный тайный совѣтникъ, графъ Дмитрій 

Андреевичъ Толстой. 

Генералъ-адъютантъ, генералъ отъ кавалеріи, князь 

Владиміръ Андреевичъ Долгоруковъ. 
Академикъ, тайный совѣтникъ Пафнутій Львовичъ 

Чебышевъ. 

Предсѣдатель ИмпЕрАторскаго Русскаго Техническаго 
Общества, дѣйствительный тайный совѣтникъ Петръ 
Аркадьевичъ Кочубей. 

Тайный совѣтникъ Петръ ТГоновичъ Губонинъ. 
Военный инженеръ, генералъ-маіоръ Амандъ Егоро- 

вичъ Струве. 
Президентъ технологическаго института въ Бостонѣ, 

профессоръ Джонъ Рункль. 
Дѣйствительный статскій совѣтникъ Викторъ Карло- 

вичъ Делла-Восъ, 
. 
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Дѣйствительный статскій совѣтникъ Дмитрій Ивано- 
вичъ Менделѣевъ. 

6) Корреспондентъ Совѣта. 

Инженеръ Александръ Веніаминовичъ Баріи. 

в) Служащіе по административной и учебной части 
Училища. 

Управляющій Училищемъ почетный опекунъ, гене- 

ралъ-лейтенантъ Веніаминъ Ивановичъ Ахшарумовъ 
(по 29 іюля 1887 года). 

Съ ВысочАйшаго соизволенія, послѣдовавшаго въ 29 
день іюля 1887 года, управляющимъ Училищемъ на- 

значенъ попечитель Московскаго Учебнаго Округа графъ 
Павелъ Алексѣевичъ Капнистьъ. 

Исправляющій должность директора, инспекторъ 
Училища, дѣйствительный статскій совѣтникъ Иванъ 
Васильевичъ Аистовъ. 

Исправляющій должность инспектора Училища, кол- 

лежскій совѣтникъ Василій Оедоровичъ Давыдовскіай. 
Исправляющій должность помощника инспектора, 

коллежскій совѣтникъ Николай Петровичъ Циркуновъ. 

Профессоры: 

Прикладной ме- Орловъ, Яедоръ Евпловичъ, ма- 

ханики: гистръ чистой математики Москов- 
скаго Университета, статскій со- 

вѣтникъ. 

Построенія ма- (вакансія). 
шинъ: 

Химической тех- Коссовъ, Ильдефонсъ Казимиро- 
нологіи и металлур- вичъ, магистръ химической техноло- 

гіи: гіи, дѣйствительный статскій со- 

вѣтникъ. 

Химической тех- Рудневъ, Владиміръ Матвѣевичъ, 
нологіи; магистръ химіи С.-Петербургскаго 

Университета, статскій совѣтникъ. 



Высшей матема- 

тики: 

Строительнаго 
искусства: 

Составленія про- 
ектовъ машинъ и 

заводовъ: 

Технологіи во- 

локнистыхъ вещ.: 

Органической и 

неорганич. химіи: 

Общей 
кладной фФизики: 

и при- 

Аналитической 
механики: 

По каеедрѣ хи- 

міи: 

По каеведрѣ тех- 

нологіи металловъи 

дерева: 
По каведрѣ тех- 

нологіи красиль- 
ныхъ веществъ: 
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Лѣтниковъ, Алексѣй Василь- 

евичъ, докторъ чистой математики 

Московскаго Университета и членъ- 

корреспондентъ Императорской Ака- 

деміи Наукъ, дѣйствительный стат- 

скій совѣтникъ. 

Черенашинскій, Михаилъ Ми- 

хайловичъ, сост. въ М-мъ кл. по 

чинопр. 
Эш: к шлиманъ, Александръ Карло- 

кандидатъ 

наукъ С.-Петербургскаго Универси- 
вичъ, математическихъ 

тега, инженеръ-технологъ П-го раз- 
ряда, статскій совѣтникъ. 

(вакансія). 
Колли, Александръ Андреевичъ, 
магистръ химіи Московскаго Уни- 
верситета, статскій совѣтникъ. 

Щегляевъ, Владиміръ Сергѣ- 
магистръ фФизики Москов- 

скаго Университета, сост. въ У кл. 

по чинопр. 
Жуковскій, Николай Егоровичъ, 

евичъ, 

докторъ прикладной математики Мо- 
сковскаго Университета, статскій 
совѣтникъ (съ 8-го апрѣля 1887 г.). 

Доценты: 
Павловъ, БВладимиръ Евграфо- 
вичъ, кандидатъ С.-Петербургскаго 
Увиверситета, коллежскій секретарь. 
Мальцовъ, Павелъ Ивановичъ, 
инженеръ механикъ, коллежскій сек- 

ретарь. 
Петровъ, Петръ Петровичъ, уче- 
ный инженеръ-технологъ, 

совѣтникъ. 
коллеж- 

скій 
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По каеоедрѣ ма- Худяковъ, Петръ Кондратьсвичъ. 
шиностроенія: ученый инженеръ - механикъ, гу- 

бернскій секретарь. 
По каведрѣ вы- Шапошниковъ, Николай Алек- 

сшей математики: сандровичъ, магистръ чистой мате- 

матики Московскаго Университета, 
статскій совѣтникъ (онъ же секре- 
тарь Педагогическаго Совѣта). 

Гепетиторы: 

л Михалевскій, Иванъ Клеазаровичъ, статскій со- 

вѣтникъ. 

Карельскихъ, Константинъ Павловичъ, инже- 

неръ-механикъ. 
Тумскій, Константинъ Ивановичъ, коллежскій со- 

вѣтникъ. 

(одна вакансія). 
Ассистенты. 

По каосдрѣ ме- Румянцевъ, ВасилійАлексѣевичъ, 
ханики: инженеръ-механикъ, губернскій сек- 

ретарь. 
По каоедрѣ фи- Величковскій, Анатолій Пор- 

зики: фирьевичъ, кандидатъ С.-Петер- 
бургскаго Университета, коллежскій 

секретарь. 

Лаборанты: 
Главный лабо- Никитинскій, Яковъ Яковле- 

рантъ: вичъ, ученый инженеръ-технологъ, 
коллежскій совѣтникъ. 

Поляковъ, Александръ Андре- 
евичъ, инженеръ-технологъ, кол- 

Помощники главѣ-) 
лежскій секретарь. 

наго лаборанта: Куклинъ, Евгеній Владиміровичъ, 
кандидатъ С.-Петербургскаго Уни- 

верситета, колдежсекій секретарь, 



Законоучишель. 

Виноградовъ, Николай Сергѣевичъ, священникъ, 

кандидатъ богословія. 

Механической 
технологіи: 

Строительнаго 
искусства: 

Фра нцузскаго 
языка: 

Нѣмецкаго язы- 

ка: 

Естественной 

исторіи: 
Статистики: 

Бухгалтеріи: 

| 

Черченія: 
| 

| 

Рисованія: 

Церковнаго пѣ- 

нія: 

Танцованія: 

Пѣвницкій, В 

Преподаватели: 

Федоровъ, Семенъ Андреевичъ, 
инженеръ-механикъ. 
Залѣсскій, Василій ПГерасимо- 
вичъ, коллежскій совѣтникъ. 

Давиньонъ, Левъ Францовичъ, 
статскій совѣтникъ. 

Бикъ, Евгеній Николаевичъ, стат- 

скій совѣтникъ. 

Мѣшаевъ, Викторъ Дмитріевичъ, 
статскій совѣтникъ. 

Фуксъ, Владиміръ Александро- 
вичъ, надворный совѣтникъ. 

Владиміровъ, Моисей Евстафі- 

евичъ, коллежскій асессоръ. 
Гансъ, Адольфъ Христофоровичъ, 
коллежскій совѣтникъ. 

Ронжинъ, Николай Васильевичъ, 
коллежскій секретарь (онъ же биб. 

лотекарь). 
Турчаниновъ, Капитонъ едо- 
ровичъ, статскій совѣтникъ. 

Учители: 

Мамонтовъ, Викторъ Николае- 
вичъ, хормейстеръ Императорскихъ 
Московскихъ театровъ. 
Литавкинъ, Спиридонъ Алек- 

сандровичъ, артистъ Имперлтов- 
скихъ Московскихъ театровъ. 

РВоспитатели: 

икторъ Ивановичъ, статскій совѣтникъ. 
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Діанинъ, Николай Павловичъ, титулярный совѣт- 

никъ (по 1 января 1887 года). 
Пахорскій, Николай Адріановичъ, титулярный 

совѣтникъ. 

Дмитревскій, Иванъ Петровичъ, кандидатъ Мо- 
сковскаго Университета. 

(три вакансіи). 
ъ 

Письмоводитель при инспекторъ 

Кречетовъ, Петръ Семеновичъ (онъ же помощ- 

никъ библіотекаря). 

Служащіе по хозяйственной и административной 
части: 

И. д. помощника Папинъ, Павелъ Оедоровичъ, 
директора по хо- коллежскій секретарь. 
зяйственной части: 

Правитель дѣлъ: Еремѣевъ, Оедоръ Дмитріевичъ, 
коллежскій асессоръ. 

Бухгалтеръ: Лакашинъ, Владиміръ Петро- 
вичъ, надворный совѣтникъ. 

Архитекторъ: Каминскій, Александръ Степа- 
новичъ, коллежскій секретарь. 

И. д. эконома: Поляковъ, Андрей Гавриловичъ, 
коллежскій совѣтникъ. 

Казначей и по- Фроловъ, Сергѣй Николаевичъ, 
лицеймейстеръ: надворный совѣтникъ. 

Кастелянша: Хавская, Елизавета Алексѣевна. 

Служащіе при церкви: 

Священникъ: Виноградовъ, Николай Сергѣ- 
евичъ, кандидатъ богословія. 

Діаконъ: Соколовъ, Яковъ Ивановичъ. 

(на вакансіи псаломщика). 
Церковный ста- Бородинъ, Николай Михайло- 

роста: вичъ, потомственный почетный граж- 
данинъ. 
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Служащіе при лазаретъ: 

Врачъ: Карлинъ, Михаилъ Арсеньевичъ, 
дѣйствительный статскій совѣтникъ. 

Сверхштатный Боголюбовъ, Мелитонъ Петро- 
врачъ: вичъ, коллежскій совѣтникъ. 

Старшій хельд- Вороновъ, Петръ Никитичъ, 
шеръ: коллежскій регистраторъ. 

Младшій фельд- Кирилловъ, Александръ Кирил- 
шеръ: ловичъ, коллежскій регистраторъ. 

Учебныя мастерскія и механическій заводь. 

Инспекторъ учебѣ- Протопоповъ, Павелъ Пет- 
ныхъ мастерскихъ: ровичъ, инженеръ-механикъ, гу- 

бернскій секретарь. 

Завѣдующіе механическимы заводома: 

Главный инже- Пермяковъ, Александръ Ивано- 

неръ-механикъ: вичъ, инженеръ-механикъ, губерн- 
скій секретарь. 

Помощникъглав- Петровъ, Никаноръ Петровичъ, 
наго инженеръ-меха- инженеръ-механикъ, коллежскій се- 

ника: кретарь. 
Бухгалтеръ: Липинскій, Тосифъ Оомичъ, кол- 

лежскій совѣтникъ. 

Завѣдующіе отдѣльными мастерскими: 

Учебно-слесарѣ- Протопоповъ, Павелъ Петро- 
ною: вичъ, инженеръ-механикъ, губерн- 

скій секретарь. 
Чертежною: Варениковъ, Ипполитъ Георгі- 

евичъ, инженеръ-механикъ. 
Токарною по де- Ларіоновъ, Герасимъ Ларіоно- 

реву: вичъ, ученый мастеръ. 
Кузнечною: Буровъ, Семенъ Васильевичъ, уче- 

ный мастеръ. 
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Модельною: Михайловъ, Андрей Михайло- 

вичъ, ученый мастеръ. 
т ! , ( ѣане . ) -ѣ я окарною по ме- оповъ, Степанъ Дмитріевичъ, 

таллу: ученый мастеръ. 
Литейною: Веревкинъ, ПШавелъ Ивановичъ, 

ученый мастеръ 

Служащіе при мастерскихъа: 

Магазинъ-вахтеръ: Дюмуленъ, Ипполитъ Генрихо- 
вичъ, коллежскій совѣтникъ (испр. 
должн., по найму). 

Смотритель ма- Благообразовъ, Николай Ива- 

стерскихъ; новичъ, потомственный почетный 

гражданинъ. 

г) Движеніе по службѣ. 

Уволены по прошеніямо: отъ должности—-воспита- 
теля, титулярный совѣтникъ Діанинъ съ П января 
15387 года; отъ службы по найму. доцентъ по каоедрѣ 
составленія проектовъ и смѣтъ фабрикъ и заводовъ кол- 

лежскій совѣтникъ Малышевъ —-съ П сентября 1886 г. 

и преподаватель русскаго языка статскій совѣтникъ Ви- 

ноградовъ съ П сентября 1886 года. 

Опредѣлены: профессоромъ общей и прикладной фи- 

зики магистръ Московскаго Университета Щегляевъ— 
съ 16 октября 1886 года; ассистентомъ по каоедрѣ ме- 

съ 14 сен- ханики инженеръ-механикъ Руминцевъ 
тября 1886 года, и воспитателемъ кандидатъ Московскаго 

университета Дмитревскій—съ Г іюня 1887 года 

(онъ же исправлялъ эту должность по найму съ П фев- 

раля 1887 года). 
Назначены: сверхштатный профессоръ теоретической 

механики Жуковскій штатнымъ профессоромъ анали- 

тической механики—съ 8 апрѣля 1887 года; преподава- 
тели черченія Гансъ и Ронжинъ——-членами Педаго- 
гическаго Совѣта на 1886 —87 учебный годъ съ 2Тав- 
густа 1886 года (послѣдніе двое съ оставленіемъ въ за- 



нимаемыхъ должностяхъ); псаломщикъ Соколовъ діа- 
кономъ съ 26 іюля 1887 года. 

Утверждены въ должностяхъ.г инспектора учебныхъ 
мастерскихъ (исправлявшій оную) Протопоповъ съ 

Поктября 1886 года и бухгалтера (исправлявиій оную) 
Лакашинъ съ П ноября 1886 года. 

Избранѣ: въ секретари Педагогическаго Совѣта на 

1886 —87 учебный годъ доцентъ Шапошниковъ— 
22 сентября 1886 г. 

Произведены за выслуу лыытѣо со стариинствома: 
въ статскіе совѣтники: профессоръ Рудневъ—-съ 
2 января 1886 г.; въ коллежскіе совѣтники: и. д ин- 

спектора Давыдовскій—съ 1П октября 1883 г.; пре- 
подаватель Залѣсскій—съ 12 октября 1856 года и 

сверхштатный врачъ Боголюбовъ-съ 233 сентября 
1870 г.; въ надворные совѣтники: казначей и полицей- 
мейстеръ Фроловъ—съ 13 января 1886 года; въ ми- 

тулярные совътникиг. воспитатель Пахорскій —съ 

3 января 1886 г. и въ коллежскіе секретари: и. д. по- 

мощника директора по хозяйственной части Папинъ— 
съ 30 января 1884 г.; помощникъ главнаго инженеръ- 
механика Петровъ—съ і мая 1885 г.; помощникъ 
главнаго лаборанта Поляковъ—съ 23 сентября 1886 г., 
и архитекторъ Каминскій —съ 17 марта 1886 г. 

Утверждены со старшинствомеог въ чинѣ холлеж- 

скаго секретаря: доцентъ Павловъ — съ П-го ноября 
1883 года и ассистентъ Величковскій—съ 16 декабря 
1835 года, оба по степени кандидата С.-Петербургскаго 
Университета, и въ чинѣ губернскаго секретаря: асси- 

стентъ Румянцевъ съ 14 сентября 1886 года по зва- 

нію инженеръ-механика. 

Награждены: чиномъ дѣйствительнаго статскаго со- 

выпника. и. д. директора, инспекторъ Аистовъ и 

врачъ Карлинъ; орденами: (Св. Станислава 1 степени 

профессоръ Лѣтниковъ, Св. Бладиміра 3 степени 

профессоръ Эшлиманъ, Св. Владиміра 4 степени про- 
Фессоръ Орловъ и преподаватель Бикъ; (6. Ста- 

3 
й 
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нислава 2 степени доцентъ Шапошниковъ и 

Станислава 3 степени преподаватель Ронжинъ. 

д) Высочайшія повелѣнія и особыя распоряженія. 

ГосудАѣъ ИмпЕрАторъ, согласно положенію Опекун- 
скаго Совѣта. въ 5-й деньсегозюля Высочлйшесоизволилъ 
на введеніе въ ИмпирлторРскомъ Московскомъ Техниче- 
скомъ Училищѣ съ начала 1886—78 учебнаго года, 
взамѣнъ полуторачасовыхъ, часовыхъ лекцій, безъ сокра- 
щенія существующей нынѣ поурочной платы препода- 
вателямъ за полуторачасовыя лекціи. 

Высочлйши утвержденнымъ 31 пноября сего года по- 

ложеніемъ Военнаго Совѣта постановлено: 

і) Предоставить войсковому начальству Терскаго ка- 

зачьяго войска имѣть двѣ стипендіи вообще въ выс- 

шихъ техническихъ учебныхъ заведеніяхъ Имперіи, 
съ тѣмъ, чтобы на эти стипендіи замѣщались войсковые 

воспитанники, безъ различія происхожденія, преимуще- 
ственно бѣднѣйшаго состоянія. 

2) Для замѣщаемыхъ на означенныя стипендіи въ 

ИмпЕрлторсков Московское Техническое Училище вносить 

непосредственно въ сіе послѣднее по 450 рублѣ. въ годъ 

на каждаго стипендіата. По всѣмъ же прочимъ высшимъ 

техническимъ учебнымъ заведеніямъ на содержаніе каж- 

даго стипендіата и для уплаты за слушаніе лекцій про- 
изводить по 420 руб. въ годъ. 

3) Опредѣленный предыдущимъ пунктомъ постоян- 

ный расходъ, какъ равно и расходъ, слѣдующій на обез- 
печеніе войсковой стипендіи съ нынѣшняго 1586 — 87 
учебнаго года воспитанниковъ Терскаго войска, слу- 
шающихъ лекціи въ Московскомъ Техническомъ Училищѣ 
и въ Институтѣ Гражданскихъ Инженеровъ, отнести на 

счетъ 25 тысячъ рублѣ., опредѣленныхъ изъ общаго вой- 

сковаго капитала Терскаго войска, по Высочайшему по- 

велѣнію П-го августа 1870 года, вообще на учебную 
часть въ названномъ войскѣ, 
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Госудлръ Импирлторъ, Именнымъ указомъ Правитель- 
ствующему Сенату, воспоследовавшимъ въ 5-й день 

іюля 1887 года, Высочлйше повелѣть соизволилъ на пе- 

редачу Импирлторскаго Московскаго Техническаго Учи- 

лища изъ Вѣдомства учрежденій ИмпЕрАтРицы Млріи въ 

вѣдѣніе Министерства Народнаго Просвѣщенія. 

Указъ Правительствующему Сенату. 

Въ соотвѣтствіе принятыхъ, по Нашимьо указаніямъ, 
мѣръ къ сосредоточенію въ Министерствѣ Народнаго 
Просвѣщенія завѣдыванія техническимъ образованіемъ 
въ Имперіи, Повелюваемг. 

) Импирлторског Московское Техническое Училище 
передать изъ Вѣдомства учрежденій ИмпирлтРицы Млари 
въ вѣдѣніе Министерства Народнаго Просвѣщенія. 

5) Находящіяся въ г. Москвѣ училищныя зданія съ 

землею и движимостью передать въ вѣдѣніе означеннаго 

Министерства до тѣхъ поръ, пока будетъ существовать 
Техническое Училище, съ тѣмъ, чтобы въ случаѣ от- 

клоненія сего имущества отъ цѣлей техническаго образо- 
ванія, имущество это было возвращено Вѣдомству учреж- 
деній ИмпирАтРИицы Млри. 

3) Дачу въ с. Косинѣ (Московскаго уѣзда), исклю- 

чивъ изъ состава училищнаго имущества, оставить въ 

Вѣдомствѣ учрежденій ИмперАтРицы Млыи. 

4) Основной (неприкосновенный), запасный и обо- 

ротный капиталы Техническаго Училища оставить въ 

Вѣдомствѣ учрежденій ИмпкрАтРицы Маги, прочіе-же 
капиталы, которыми обезпечиваются стипендіи въ озна- 

ченномъ Училищѣ, перечислить въ вѣдѣніе Министерства 
Народнаго Просвѣщенія для употребленія согласно на- 

значенію. 

5) Отпускать въ пособіе Государственному Казна- 
чейству на содержаніе Московскаго Техническаго Учи- 
лища, изъ средствъ Вѣдомства учрежденій Императрицы 
Мльи, въ 1888, 1839, 1890 и 1891 годахъ по сто че- 

8* 
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тыре тысячи рублей, а въ 1892 году пятьдесятъ двѣ ты- 

сячи рублей и затѣмъ совершенно прекратить участіе 
Вѣдомства въ содержаніи Училища; и 

6) Установленіе подробностей передачи Московскаго 
Техническаго Училища и самую передачу въ возможно- 

непродолжительномъ времени предоставить соглашенію 

Министра Народнаго Просвѣщенія съ Главноуправляю- 
щимъ Собственною Нашею канцеляріею по учрежде- 
ніямъ Императрицы Мази. 

Правительствующій Сенатъ не оставитъ учинить долж- 
ное по сему распоряженіе. 

На подлинномъ Собственною Его Императорскаго 
Викличкства рукою начертано: 

АЛЕКСАНДРЪ. 
Въ Петергофѣ, 

. 

5 іюля 1887 г. 

Госудльь ИмпЕрлторъ въ 29 день іюля 1887 года 

Высочлйше повелѣть соизволилъ на предоставленіе Попе- 
чителю Московскаго Учебнаго Округа графу Шавлу 
Алексѣевичу Капнисту по управленію ИмпкрАторокимъ 
Московскимъ Техническимъ Училищемъ тѣхъ же правъ, 
которыми пользовался почетный опекунъ, завѣдывавший 
означеннымъ Училищемъ. 

е) Особые труды профессоровъ и преподавателей. 

Профессоръ В. М. Рудневъ напечаталъ въ Извѣ- 
стіяхъ Петровской Земледѣльческой Академіи за 1886 годъ 

„О сельскохозяйственномъ винокуреніи“ и въ Піпеаіегѣ 
роіубесѣпзсѣев Допгпа! — „Оеѣег @е ЕаКайов йег 
НоПлезяіозйптге“. 

Профессоръ М. М. Черепашинскій напечаталъ 

въ отчетѣ Политехническаго Общества „Результаты но- 

вѣйшихъ опытовъ надъ сопротивленіемъ желѣза и стали“. 

Доцентъ П. К. Худяковъ сдѣлалъ сообщенія: 

1) Политехническому Обществу—,О новыхъ регуля- 
торахъ РгоеП.“ 
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2) Ученому Отдѣлу Общества Распространенія Тех- 

ническихъ Знаній „О фабрикаціи прогарныхъ трубъ изъ 

волнистаго желѣза и примѣненіи ихъ въ практикѣ“ и 

„Объ испытаніяхъ Баушингера надъ сопротивленіемъ 
металлическихъ и каменныхъ нагруженныхъ колоннъ въ 

огнѣ и при быстромъ охлажденіи.“ 
Сдѣлалъ одно публичное объясненіе коллекцій Поли- 

техническаго Музея по производству стальныхъ перьевъ 
и опубликовалъ въ „Атласѣ исполнительныхъ чертежей 
машинъ заводскихъ зданій и прочихъ техническихъ 

сооруженій“ детальные чертежи новыхъ типовъ паро- 
выхъ машинъ, паровыхъ котловъ и проч. (12 листовъ 

размѣрами 38 дюймъ.х2П дюймъ). 
Доцентъ Н. А. Шапошниковъ выпустилъ вто- 

рымъ изданіемъ „Основаніе теоріи детерминантовъ“ и 

вновь— „Введеніе въ Алгебру“ и „Сборникъ алгебраиче- 
скихъ задачъ.“ 

Преподаватель В. Г. Залѣсскій сдѣлалъ сообще- 
ніе въ отдѣленіи Русскаго Императорскаго Техническаго 
Общества по вопросу отопленія и вентиляціи зданій 
(помѣщено въ Трудахъ Общества за 1887 годъ). 

Репетиторъ К. И. Гумскій напечаталъ въ журналѣ 
„Русская Мысль“ „Обзоръ новостей технологіи.“ 

П. Личный составъ учащихся. 
а) Число учащихся. 

Къ началу 1856 —1887 учебнаго года состояло на лицо: 

Казеннокоштныхъ....... е.....- н: 
Своекоштныхъ пансіонеровъ и стипен- 

діатовъ эи . . .кн. 54 
Полупансіонеровь....... ............ 1 

Приходящихъ учениковъ.............. . 355 
Стипендіатовъ Министерства Народнаго 

Просвѣщенія........ ре...... 5 

Итого..... 487 



Но і-е іюня 1587 года 

, а) выпущено: 

Съ правомъ ученаго мастера,.. ...... 1 

б) уволено. 

Казеннокоштныхъ... зз.......4 і 

Своскоштныхъ пансіонеровъ............ і 

Приходящихъ учениковъ.............. 30 

Всего 32 

в) принято: 

Приходящихъ учениковъ.............. ; 7 

г) перечислено: 

Изъ приходящихъ въ казеннокоштные.. 1 

„ пансіонеровъ въ приходящіе........ 7 

я приходящихъ въ пансіонеры. .:с.2083 2 

„ пансіонеровъ въ полупансіонеры... 1 

„ полупансіонеровъ въ приходящіе.... 1 

Всего...... 12 

Къ 1-му Поня 1887 года состояло: 

Казеннокоштныхъ.. . .. .. 72 

Своекоштныхъ пансіонеровъ и стинен- 

датовъи.. и..:5 .47 

Полупансіонеровъ.............. ..2й 
Приходящихъ учениковъ............ .. 336 
Стипендіатовъ Министерства Народнаго 

Просвѣценія. ...- 5 

Всего..... 461 

Съ 1-го іюня.1887 года по 10-е октября: 

а) выпущено: 

Съ правами инженеръ-механика..... . 18 

, а инженеръ-технолога......... 16
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Съ правами ученаго мастера........... я 

Стипендіатовъ Министерства Народнаго 

Просвѣщенія,..... . э 

Всего...... 13 

Пансіонеровъ.. ѣи оки ] 

Приходящихъ, унениковъ..... .... 6 

Всего . ... 7 

в) принято; 

Приходящихъ учениковъ............... э 

г) умерло: 

Приходящихъ учениковъ........... 1 

д) перечислено: 

Изъ приходящихъ въ казеннокоштные,.. 17 

„ пансіонеровъ въ приходящіе........ і: 

„ приходящихъ въ пансіонеры........ 2 

„ полупансіонеровъ въ приходящіе.... 1 

Всего..... 27 

На открывшіяся вакансіи подано прошеній: 

Въ своекоштные пансіонеры............ 4 

„ приходящіе ученики............. з..о9 

Всего ..63 

Принято по конкурсу: 

Въ своекоштные пансіонеры............ 4 

„ приходащіе ученики. .......... 45 

Всего..... 49
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Затѣмъ къ началу 1887—1838 учебнаго года состоитъ на лицо: 

.и. ..ии23 
Своекоштныхъ пансіонеровъ и стипен- 

Казеннокоштныхъ 

діатовъ. ...... ......... 43 
Приходящихъ учениковъ............... 345 
Занимающихся въ мастерскихъ по оконча- 

ніи теоретическаго курса......... ! 

Всего-диии 461 

Въ теченіе 1886 —1887 учебнаго года состояли стипендіатами: 

-Имени Кго Импирлтовоклго Вкличкства (Коломенской 
Городской Думы) — Добычинъ Петръ и Зубаревъ 
Дмитрій. 

Имени въ Бозѣ почивающей ИмпкратРицы Маріи 
Осодоровны (Собственной Его Импираторскаго Вкличества 

Канцеляріи по учрежденіямъ ИмпЕиратеицы Маріи) —Су- 
тоцкій Стефанъ. 

Имени въ Бозѣ почивающаго Его ИмпирАторскаго 
Высочкства Принца Петра Георгіевича Ольденбург- 
скаго— Гурчаниновъ Митрофанъ. 

Имени Его ИмпЕирлторсклаго Высочкстві Великаго 
Князя Константина Николаевича (Московскаго Бирже- 
ваго Комитета) — Дмитріевъ Дмитрій. 

Имени бывшаго Министра Финансовъ М. Х. Рейтерна 
(Московскаго Биржеваго Комитета)—Орловъ Петръ. 

Имени Князя С. М. Голицына —Чижиковъ Алек- 

сандръ. 
Кавказскими стипендіатами: Ивановъ 1-й Николай, 

Карповъ Дедоръ, Даль Левъ, Степановъ Тикранъ, 
Теръ-Тоаннесовъ Акопъ, Теръ-Татеосовъ Др- 
шакъ, Киферъ Людвигъ и Переметко Петръ. 

Имени барона Дельвига—Разинъ Константинъ. 
Имени тайнаго совѣтника И. Н. Дурново (Ростов- 

ской на-Дону Городской Думы)—Ходатаевъ Петръ. 
Имени умершаго потомственнаго почетнаго гражда- 

нина В. ©. Кокина— Около-Кулакъ Николай. 
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Имени умершаго московскаго купца Г. Г. Хлѣбни- 
кова—Гоголобовъ Александръ. 

Имени умершаго инженеръ-механика С. И. Гаре- 
лина—Митрофхановъ Петръ. 

Болгарскій стипендіатъ— Калянджіевъ Цанъ. 
Вспогательнаго Общества Купеческихъ Прикащиковъ 

въ Москвѣ — Костроминъ Сергѣй, Хохловъ Петръ 
и Тряпкинъ Владиміръ. 

Донскаго казачьяго войска—Пѣговъ Дмитрій, Ро- 
говъ Александръ и Самсоновъ Яковъ. 

Имени въ Бозѣ почивающаго Импкрлторл Аликксандгл П 

(Владикавказской городской Думы) — Козловскій 
лисѣй. 

Терскаго казачьяго войска —Мелиховъ Иванъ. 

6) Распредѣленіе учащихся по классамъ къ і-му №юня 
1887 года. 

е 

ѣ - э 
ии = ] 

й 

8 в . - ѣ = аиЕѣ е = гАссвх зЕ зе а8|йа н 

= = = 

———-—— 

= = 
| | 

| Въ 1-мъ общемъ классв....... а 20 1 154 177 
| 

Во 2-мъ общемъ классѣв....... 6 цп.— 62 
| 

79 
й 

) 

Въ 3-мъ общемъ классѣ. 
. ..... 16 в — 36. 58 

»„ 1-мъ спеціальномъ классѣ&..... 19 6 — 45 70 
|] 

Во 2-мъ спеніальномъ классѣ&..... 1і а 16 29 

Въ 3-мъ спеціальномъ классѣ..... 17 Д — 17 35 

„ практическомъ разрядѣ.. ...і 1 і -- 6 8 
4 

| 

Всего..| 7з | 47 г |336 | 456 
і 

Стипендіатовъ Министерства Народнаго 
Просвѣщценіл.. . ......... - — — 5 

| | 

Итого:.. — 
—- 

-- |461 



в) Распредѣленіе учащихся по классамъ къ началу 

1887 —1888-го учебнаго года. 

| | 

и Е | = 
хк х Аасськ. - іа 

зи и- 

| | | 
| Въ 1-мъ общемъ классв. . ..... т 9 82 92 
| 

Во 2-мъ общемъ классв. ...... 9 12 — 119 |140 

Въ 3-мъ общемъ классѣ.. ..... 10 1о— 48 68 

„ 1-мъ спеціальномъ классѣ..... 19 3 — 36 58 

Во 2-мъ спеціальномъ классѣ..... 20 6 -- 43 68 

Въ 3-мъ спеціальномъ классѣ..... 13 2 —- 15 29 
ъ 

| | 

„ практическомъ разрядѣ&.. .... іі:у — 3 5 
і і 

| Всего...73 43 — |345 |460 

| Занимающихся въ мастерскихъ.... — — -- — 1 

] 
Итого.. —і — — — |461 

г) Премъ учащихся. 

Послѣ пріемныхъ испытаній, окончившихся 28 авгу- 

ста 1887 года, по опредѣленію Педагогическаго Совѣта, 

были приняты въ Училище: 

В 1-й общёй класса. 

Алифатовъ Георгій. Гарнишевскій Алексѣй. 

Арцимовичъ Госифъ. Гуськовъ Владиміръ. 

Биттъ Эмимй. Евдокимовъ Васишй. 

Виноградовъ Оедоръ. Зворыкинъ Иванъ. 

Витковскій Казиміръ. Золотаревъ Иванъ. 

Власовъ Иванъ. Кабачинскій Николай. 

Волковъ Леонидъ. Казанцевъ Алексѣй,
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Киферъ Людвигъ. 
Коржевинъ Дмитрій. 
Костюченко Петръ. 
Крипари Петръ. 
Лебедевъ Сергѣй. 
Малиновскій Николай. 
Малиновскій Эдуардъ. 

Солодовниковъ Сергѣй. 
Стариковъ Аркадій. 
Теръ-Андреасянцъ Мхитаръ. 
Тимовеевъ Васимй. 
Тонковъ Владиміръ. 
Федотовъ Николай. 
Хмѣлевскіай Викторъ. 
Холевинскій Петръ. 
Шиндлеръ Камиллъ. 

Миттельштедтъ Южмй. 
Новоселовъ Иванъ. 

Шишкинъ Петръ. 
Шымидтъ Анатолій. 

Шульгинъ Дмитрій. 
Юкинъ Александръ. 
Юсовъ Александръ. 

Офросимовъ Алексѣй. 

Петровъ Николай. 
Салтычевъ Иванъ. 

Серебряковъ Багратъ. 
Скржипинскій Казимръ. 

Во 2-й общій класса. 

Березовскій Николай 
Кастальскій Сергѣй. 

В 1-й спещальный класса- 

а) Инженкрно-мЕхлничЕскАго отдѣлкнія. 

Бондаревъ Евгеній. 
Великосельскій Константинъ. 
Коленда Константинъ. 

Некрасовъ Владиміръ. 

6) Инженерно-технологичЕскАго отдѣленія. 

Круковскій Гирша. 

Изъ бывшихъ воспитанниковъ приняты: 

Въ 1-й общій класса. 

Агеенко Леонтій. 
Кислаковскій Леонидъ. 
Рейзинъ Туда. 
Ханларовъ Агаларъ. 
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а Эпштейнъ Борисъ. 
Плихановъ Васижй. 

Во 2-й общёй класса. 

Доковскій Тимоеей. 

Рагозинъ Владиміръ. 

6) Переходъ учащихся изъ класса въ классъ. 

Послѣ годичныхъ экзаменовъ, окончившихся 3 іюня 
1887 года, по опредѣленію Педагогическаго Совѣта, 
переведены: 

Изъь 1-го общаго клсса во 2-й общій. 

Барановъ Георпй. 
Беграмовъ Александръ. 
Березинъ Михаилъ. 

Берченко Николай. 

Бирюковъ Дмитрій. 
Бирюковъ Иванъ. 
Бойчевскій Александръ. 
Болдыревъ Алексѣй. 
Благовѣщенскій Семенъ. 

Бурджаловъ Георгій. 
Буржинскій Владиміръ. 
Бутковскій Файвель. 

Бухоновъ Иннокентій. 
Валлеръ Ааронъ. 
Векшинъ Петръ. 
Велецкій Александръ. 
Веселовскій Евгеній. 
Войтяховъ Петръ. 
Володиміровъ Николай. 

Вороновъ Николай. 
Галаховъ Николай. 

Гесслеръ Александръ, 

Гинглятовъ Иванъ. 
Гирей-ГаджиМагометъ-Оглы. 
Головнинъ Михаилъ. 
Гольдовскій Игнапй. 
Горбачевъ Иванъ 

Горбуновъ Григорій. 
Горленко Сергѣй. 
Городецкій Гершъ. 
Громанъ Борисъ. 
Грязновъ Алексѣй. 

Гулуловъ Степанъ. 

Гуль Борисъ. 
Гурляндъ Исаакъ. 
Давиньонъ Петръ. 
Дара Леонидъ. 
Деканозовъ Георшій. 
Дмитріевъ Дмитрій. 
Добряковъ Иванъ. 

Долинскій Леонидъ. 
Дроздовъ Владиміръ. 
Дукельскій Исаакъ. 

Дьяконовъ Петръ. 



Егоровъ Семенъ. 

КЕфремовъ Михаилъ. 
ѣЖаковъ Павелъ. 
Ждановъ Оедоръ 
Шученковъ Дмитрій. 
Закъ Лазарь. 
Зиминъ Николай. 
Зозулевскій Иванъ. 
Ивановъ Иванъ. 
Ильинскій Петръ. 
Кадагидзе Дмитрій. 
Калабинъ Николай. 
Каплянскій Овсей. 
Кардашевъ Иванъ. 

Кариѣевъ Владиміръ. 
Карпачевскій Иванъ. 

Керчикеръ Иванъ. 
Кислаковскій Леонидъ 
Кирпичиковъ Николай. 
Комаровичъ Михаилъ. 
Котельниковъ 2-й Алексѣй. 
Котковъ Сергѣй. 
Котляровъ Филиппъ. 
Козловскій Елисѣй. 
Лепехинъ Михаилъ. 
Лихтенштейнъ Нотель. 
Лыжинъ Иванъ 
Лялинъ Леонидъ. 
Малининъ Николай. 
Машкилейсонъ Ааронъ. 
Машкилейсонъ Овсей. 

Марковъ Николай. 
Мирошниченко Сергѣй. 
Молинари Георпій. 
Морозовъ Василій: 
Мыльниковъ Андрей. 
Напалковъ Николай 

Нейманъ Вацлавъ. 
Немолодышевъ Степанъ. 
Никитскій Иванъ. 
Никольскі@й Николай. 

Никулинъ Василій. 

Около-Кулакъ ПНиколай. 

Первакъ Яковъ. 

Первушинъ Алексѣй. 

Петровъ Александръ. 
Плихановъ Василій. 

Покровскій Яковъ. 

Покровскій Константинъ. 
Полозовъ Александръ. 
Пономаревъ Степанъ. 
Поповъ ПШавелъ. 

Пузановъ Николай. 

Раутенбергъ Михаилъ. 

Региреръ Израиль. 
Семеновъ Михаилъ. 
Семеновъ Павелъ. 
Семилѣтовъ Александръ. 
Сергѣевъ Николай. 
Скачковъ Михаилъ. 

Слободчиковъ Петръ. 
Смирновъ Викторъ. 
Сорокинъ Андрей. 
Стахѣевъ Оедоръ. 
Страховъ Петръ. 
Судра Иванъ. 

Теръ-Поаннесовъ Акопъ. 
Туневъ Иванъ. 

Тюремновъ Николай. 
Удинъ Михаилъ. 

Фонъ-Бременъ Алексѣй. 
Фроловскій Василій. 

Ховренко Михаилъ. 
Челокаевъ Дмитрій. 
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Шереметко Петръ. 
Шифринъ Авраамъ. 
Эпштейнъ Борисъ. 

Эпштейнъ Владиміръ. 
Осдоровъ Сергѣй. 

Изъ 2-го общаго класса в 3-й общёй. 

а) МихлническАго отдѣленія: 

Абрамовъ Николай. 
Адамовъ Амбарцумъ. 
Анисимовъ Илья. 
Бенкевичъ Анатолій. 
Бонковскій Южланъ. 
Бушуевъ Александръ. 
Близнянскій Яковъ. 
Васильевъ Василій. 
Васильевъ Николай. 

Грейнеръ ГКарлъ. 
Григорьевъ Иванъ. 
Долголенко Викторъ. 
Доковскій Тимооей. 
Дьяковъ Владиміръ. 
Засыпкинъ Иванъ. 
Зворыкинъ Владиміръ. 
Зворыкинъ Гурій. 
Ивановъ 2-й Николай. 
Игнатьичевъ Константинъ. 
Калугинъ Петръ 
КЕіяницынъ Иванъ. 
Куксенко Николай. 
Локшинскій Николай. 

Мухинъ Оедоръ. 

Палимпсестовъ Владиміръ. 
Палыьшау Александръ. 
Панфиловъ Николай. 
Пестичъ Петръ. 
Шотровичъ Петръ. 
Пушкинъ Константинъ. 
Пѣговъ Дмитрій. 
Ромейко-Гурко Николай. 
Роговъ Александръ. 
Рудневъ Оедоръ. 
Савченко Сергѣй. 
Сахацкій Сергѣй. 
Семеновъ Николай. 

Сорокинъ Иванъ. 
Степановъ Тикранъ. 
Суздальцевъ Евгеній. 

Теръ-Маркозовъ Иванъ. 

Троицкій Николай. 

Флоровъ Александръ. 
Четвертининъ Автономъ. 
Чижиковъ Александръ. 
Шереръ Адольфъ. 
Шербаковъ Сергѣй. 
Ншновъ Андрей. 

6) ХимичкскАго отдвлЕнія. 

Бузниковъ Владиміръ. 
Завадскій Андрей. 
Игумновъ Иванъ. 

Калянджіевъ Цанъ. 
Карповъ Аполлонъ. 
Козьминъ Владиміръ. 
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Константиновъ Аполлонъ. 
Кутеповъ Оедоръ. 
Митрофановъ Петръ. 
Соколовъ Илья. 

Срѣтенскій Александръ. 
ц” 

.. 

Тряпкинъ Владиміръ. 
Хохловъ Петръ. 
Шеурленъ Николай. 

Юрьевъ Григорій. 

Изь З-о общаго класса во 1-й спеціальный. 

а) Инженк РНО-МЕХАНИЧЕСКАГО Отдѣленія. 

Афанасьевъ Дмитрій. 
Герезинъ Петръ. 
Волковичъ Иванъ. 
Волховъ Николай. 

Ворогушинъ Александръ. 
Гомолицкій Владиміръ. 
Ивановъ 2-й Павелъ. 
Квятковскій Донатъ. 
Козьминъ Сергѣй. 
Колдаевъ Владиміръ. 
Коровинъ Александръ. 
Коротковъ Петръ. 
Кронебергъ Алексѣй. 

Кузнецовъ Сергѣй. 
Курицынъ Михаилъ. 
Окновъ Михаилъ. 
Михайловъ Васимй. 

Никитинъ Антонъ. 
Николаевъ Евгеній. 

Образцовъ Михаилъ. 

Полещукъ Алексѣй. 

Потресовъ Михаилъ. 

Пушечниковъ Владиміръ. 
Салтыковъ Александръ. 
Сиптицъ Петръ. 
Сумеркинъ Алексѣй. 

Сухотинъ Всеволодъ. 
Турчаниновъ Митрофанъ. 
Хлѣбниковъ Сергѣй. 
Черногрязскій Яковъ. 

Черновъ Павелъ. 
Шатрюковъ Иларіонъ. 
Цюндзевицкій Михаилъ. 
Оаддеевъ 2-й Николай. 

6) Инженкено-твхнологическАго отдѣленія. 

Аркинъ Лазарь. 
Б и и . т 
зардскій Людвигъ. 

Бойчевскій Петръ. 
Гедике Владиміръ. 
Гуськовъ Сергѣй. 
Даль Левъ. 

Доковскій Степанъ. 
Зарембо Василій. 
Каринъ Петръ. 

Карчагинъ Александръ. 
Кишкинъ Григорій. 
Кугушевъ Леонидъ. 
Митрофановъ Владиміръ. 
Никольскій Константинъ. 
Оржешко Францъ. 
Рендель Мовша. 
Степановъ Дмитрій. 
Таршиловъ Василій, 
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Изь 1-го спеціальнаго класса во 2-й спеціальный. 

а) Инженигно-мехАничЕскАго отдѣленія. 

Анучкинъ Алексѣй. 

Барсовъ Константинъ. 

Березовскій Иванъ. 

Брусвичъ Василій. 
Бѣловъ Николай. 

Бубновъ Владиміръ. 
Ветчинкинъ Афанасій. 

Герасимовъ Сергѣй. 
Гречинъ Герасимъ. 
Гуляевъ Римма. 
Державинъ Алексѣй. 

Дурденевскій Петръ. 
Енишерловъ Константинъ. 
Ермолинъ Василій. 

Кнорре Оседоръ. 
Кожевниковъ Петръ. 
Кожевникѣ@ъ Яковъ. 
Костроминъ Сергѣй. 
Кротовъ Левъ. 

Моргулисъ Исаакъ. 

Назаровъ Григорій. 
НикиФоровъ Алексѣй. 

Ольденборгеръ Владиміръ. 
Органовъ Владиміръ. 
Ошанинъ Юрй. 
Поляковъ Ермолай. 
Попелышкинъ-Каськовъ 

Нилъ. 
Разинъ Константинъ. 
Розинъ Александръ. 
Россихинъ Александръ. 
Саларевъ Петръ. 
Самгинъ Сергѣй. 
Самоловъ Александръ. 
Сперберъ Фридрихъ. 
Толоконниковъ Алексѣй. 

Тропаревскій Иванъ. 
Успенскій Яковъ. 
Шойгамъ Хаймъ-Юдка. 
Юрьевъ Поасафъ. 

6) Инжкнкено-ткхнологичЕскАго отдѣлиніия. 

Алабинъ Константинъ. 
Бонковскій Александръ. 
Булашевичъ Павелъ. 
Васильевъ Петръ. 
Вилькенъ Карлъ. 
Горбачевъ Петръ. 
Горбенко Яковъ. 

Давыдовъ Аркадій. 
Егоровъ Иванъ. 
Епифановъ Степанъ. 

Жуковъ Леонидъ. 

Ивановъ Варлаамъ. 
Ивановъ 1-й Николай. 
Инштетовъ Александръ. 
Крапивинъ Владиміръ. 
Кропанинъ Леонидъ. 
Ливенъ Германъ. 
Медвѣдниковъ Иванъ. 
Михальскій Антоній.. 
Овсяниковъ Николай. 
Плаксицкій Петръ. 
Розановъ Алексѣй. 
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Сутоцкій Стефханъ. Фидлеръ Иванъ. 

Травинъ Яковъ. Ходатаевъ Петръ. 
Трубниковъ Никаноръ. Чернышевъ Сергѣй. 
Усышкинъ Михаилъ. 

Из 2-го специльнаго класса вѣ 5-й спещиальный. 

а) ИнжЕнкрно-мЕХАНИЧЕСКАГО отдѣвлЕеЕНиія: 

Боевъ Николай. Левонтинъ Техіель. 

Брюхановъ Леоний. Михальскій Станиславъ. 

Данцигеръ Соломонъ. Подерни Сергѣй. 
Дормидонтовъ Алексѣй. Семеновъ Иванъ. 

Зубаревъ Дмитрій. Соснинъ Владиміръ. 
Кокуринъ Павелъ. ЯНкоби Вильямъ. 

Кордесъ Сергвй. 

6) Инженкрно-твхнологичеСкАго отдвлЕНіЯ. 

5і Аносовъ Яковъ. Ланговой Сергѣй. 
Добычинъ Петръ. Нечаевъ Семенъ. 
Дьяконовъ Николай. Никитинскій Сергѣй. 
Карповъ Одедоръ. Плющовъ Степанъ. 
Комовъ Антонъ. Прокопенковъ Василій. 
Котельниковъ ]-й Алексѣй. Сѣнцовъ Михаилъ. 

Крашенинниковъ Василій. Устимовичъ Николай. 

Кудрявцевъ Алексѣй. 7ѣ Шустовъ Александръ. 

Практическій разрядъ. 

Переведены со 2-го курса на 3-й курсъ: 

Дубовъ Николай. 
Зайковскій Николай. 
Панченко Семенъ. 
Пѣвницкій Николай. 
Теръ-Татеосовъ Аршакъ. 
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е) Выпускъ учащихся. 

1. С звашемо инженеро-механика и награжденіемъ 
РВысочайше утвержденнымъ знакомь отличіа. 

Андреяновъ Павелъ. 
Бабовъ Аршакъ. 
Гартельманъ Моисей. 
Готье Александръ. 

Дормидонтовъ Николай. 
Завьенко Дмитрій. 

Зябловъ Алексѣй. 
Кузьминъ Иванъ. 
Кулишеръ Моисей. 

Купецкій Александръ. 
Меерсонъ Соломонъ. 

Перловъ Васишй. 
Протопоповъ3-й Александръ. 
Рязанцевъ Иванъ. 

Токаревъ Николай. 
Фаддеевъ Николай. 
Фаговъ Александръ. 

-Федотовъ Александръ. 

2. О званіемо инженере-технолога и награжденіемѣ 
Рысочайше утвержденнымъ знакомь отличія. 

Атгеевъ Константинъ. 
Барскій Мечиславъ. 
Волковъ Иванъ. 

Грачевъ Григорій, 
Душманъ Саулъ. 
Жегинъ Посифъ. 
Зиновьевъ Иванъ. 
Ивановъ 1-й Павелъ. 

Квятковскій Владиславъ. 
Квятковскій Николай. 
Лаписовъ Александръ. 
Медвѣдевъ Иванъ. 

Орловъ ПШетръ. 
Семченко Иванъ. 

Штейнбергъ Абрамъ. 
Щеколдинъ Сергѣй. 

3. С званіемо ученаго мастера: 

Инштетовъ Сергѣй. 
Кондрашевъ Одедоръ. 
Триденцовъ Михаилъ. 
Удинъ Николай. 

Окончили курсъ приготовленія на должности учи- 
телей механики реальныхъ училищъ стипендіаты Мини- 

стерства Народнаго Просвѣщенія: 
Ефремовъ Дмитрій. 
Рязановъ Михаилъ. 



ѣтР- 

Садиковъ Николай. 

Тимощенко Степанъ. 
Чекаловъ Александръ. 

Въ истекшемъ академическомъ году Педагогическимъ 
Совѣтомъ, на основаніи примѣчанія въ 8 23 Высочлйше 

утвержденнаго устава Училища, былъ удостоенъ званія 

инженеръ-механика окончившій курсъ въ бывшемъ ре- 
месленномъ учебномъ заведеніи ученый мастеръ Алек- 

сандръ Николаевичъ Николаевъ. 
По опредѣленію Педагогическаго Совѣта, на осно- 

ваніи $ 26 Высочайшк утвержденнаго устава Училища, 
удостоенъ званія инженеръ-механика окончившій курсъ 
въ Импкрлторскомъ Московскомъ Техническомъ Училищѣ, 
ученый мастеръ Бригевичо Юпій. 

№) Экскурсіи учащихся и занятія ихъ внѣ Училища. 

Учащіеся спеціальныхъ классовъ подъ руководствомъ 
гг. профессоровъ, доцентовъ и преподавателей въ те- 

ченіе отчетнаго года осматривали слѣдующіе заводы и 

фабрики: машиностроительный заводъ Струве въ г. Ко- 

ломнѣ, Соколовскую мануфактуру Баранова въ Ярослав- 
ской губерніи, Трехгорный пивоваренный заводъ, са- 

харный заводъ Графа Бобринскаго въ Тульской и Ка- 

лужской губерніяхъ, писчебумажную фабрику Говарда, 
красильную фабрику Кондрашева, Алексѣевскую город- 
скую водокачку, химическій заводъ Лепешкина, хими- 

ческій заводъ Гилля, въ Нсенкахъ, Тульской губерніи, 
пассажъ Попова по устройству въ немъ электрическаго 
освѣщенія, хармацевтическую выставку въ Московскомъ 

Университетѣ, стеклянный заводъ Дютфуа, фабрику Га- 

нешина, керосинный заводъ въ Кусковѣ, Прохоровскую 
мануфактуру, суконную и шерстяную фабрику Братьевъ 
Ганешиныхъ, механическій заводъ Бромлея, механиче- 

скій заводъ Доброва и Набгольцъ, заводъ Морозова, 
ткацкую фабрику Бородина, парчевую фабрику Бр. Са- 
пожниковыхъ, сахарный заводъ Московскаго товарище- 

4* 
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ства и ремонтныя мастерскія Московско-Курской же- 
лѣзной дороги. 

Кромѣ того съ П-го по 15 іюня 1887 года 15 во- 
спитанниковъ спеціальныхъ классовъ занимались пра- 
ктическими работами на бумагопрядильной и ткацкой 
фабрикѣ Товарищества П. Малютина С-вей въ селѣ 

Раменскомъ, Московской губерніи. 

з) Темы для сочиненій на 1888 годъ. 

А. На полученіе золотой медали. 

1) Устройство и расчетъ подвижныхъ мостовъ и 

поворотныхъ круговъ вообще и гидравлическихъ въ осо- 

бенности. 

2) Изслѣдованіе и примѣненіе кислотныхъ и щелоч- 

ныхъ отбросовъ нефтяныхъ производствъ. 

Б. Для соисканія преміи Политехнической Выставки: 

1) Употребленіе электричества для передачи работы 

на разстояніе. 

2) Теорія газоваго двигателя и исторія его усовер- 
шенствованія. 

Примѣчаніе. Крайній срокъ для представленія раз- 

сужденій на вышеозначенныя темы—П сентября 1888 г. 

1М. Учебныя пособія. 

1. Лабораторія. 

Къ началу 1886—87 акаде- 
мическаго года состояло по 
инвентарю аппаратовъ и 
приборовъ.............. 2544насумму 13.237р. 28к. 

Въ теченіе года пріобрѣтено. іѣ4і, ,„ 1.648,4, 

Итого къ 1887—88г. числит- 
ся аппаратовъ......... 2688 насумму 14.885р.б9к. 

Кромѣ того для лабораторіи 
пріобрѣтено книгъ— 9 экз. 



—- 

Между различными приборами и аппаратами, прі- 

обрѣтенными въ отчетномъ академическомъ году, вы- 

даются: вѣсы химическіе на 100 граммъ, 2 печи газо- 
выхъ Бунзена-Эрленмейера для органическаго анализа; 

паяльный столъ съ горѣлками и кожанымъ мѣхомъ, 

большой паровой мѣдный аппаратъ съ принадлежно- 

стями, вмазанный въ печную кладку и служащій для 

полученія дистилированной воды и для различныхъ ра- 

ботъ съ паромъ; аппаратъ для перегрѣванія пара, дѣй- 

ствующій до 500—600° Ц. и состоящій изъ кирпичной 

коксовой печи съ змѣевикомъ изъ газовыхъ трубъ и 

пирометромъ (этотъ аппаратъ приспособленъ для пере- 

гонки нефти); аппаратъ Бейльштейна для опредѣленія 

температуры вспышки керосина; аппаратъ Шёне для 

механическаго анализа глинъ и почвъ. Кромѣ пріобрѣ- 

тенія означенныхъ аппаратовъ, въ технической лабора- 

торіи была отдѣлана печь для сухой перегонки съ при- 

надлежностями, придѣланъ къ ней воздушный и водя- 

ной холодильники и устроенъ сборникъ для жидкихъ 

дестиллатовъ; устроена кладовая для матеріаловъ и по- 

суды въ нижнемъ этажѣ лабораторіи; лабораторіи ана- 

литическая и химическая снабжены дополнительной 

мебелью. 

Въ истекшемъ академическомъ году въ аналитической 

лабораторіи подъ руководствомъ доцента В. Е. Павлова 

занимались два класса инженеръ-технологическаго отдѣ- 

ленія—Г спеціальный (въ теченіе перваго полугодія) и 

Ш общій (въ продолженіе всего учебнаго года). Воспи- 

танники Ш общаго класса изучали реакціи металловъ и 

металлоидовъ и ихъ соединеній, пріемы качественнаго 

анализа, производили анализы смѣсей неизвѣстнаго имъ 

состава и давали устные отчеты о ходѣ производимыхъ 

ими анализовъ. Воспитанники Гспец. класса занимались 

вѣсовымъ и объемнымъ анализомъ; послѣднему, въ виду 

важнаго его значенія для технологовъ, удѣлялась боль- 

шая часть времени. 

Въ лабораторіи по органической химіи занимались 

подъ руководствомъ профессора А. А. Колли воспитан-
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ники Ги П спеціальныхъ классовъ инженерно-техноло- 
гическаго отдѣленія. Воспитанники Тспеціальнаго класса, 
въ количествѣ 28 человѣкъ, при 12 рабочихъ часахъ 

въ недѣлю, занимаясь полгода, исполнили количествен- 

ный анализъ органическихъ веществъ и кромѣ того нѣ- 

которые изъ воспитанниковъ успѣли сдѣлать нѣсколько 

работъ изъ жирнаго ряда. Воспитанники П спеціальнаго 
класса, въ количествѣ 16 человѣкъ, при 13 рабочихъча- 
сахъ въ недѣлю, занимались круглый годъ, при чемъ въ 

началѣ года продолжали дѣлать работы, относящіясякъ 
жирному ряду, а затѣмъперешли къароматическому. По 

ароматическому ряду они, познакомившись со способами 

нитрированія и сульфированія, получали амидопроиз- 
водныя, азо и діазосоединенія, Фенолы и нѣкоторыя 
краски. 

Въ технической лабораторіи занимались воспитанники 

Ш спеціальнаго класса по химической технологіи подъ 

руководствомъ проф. В. М. Руднева и по крашенію подъ 

руководствомъ доцента П. П. Петрова. Практическія 
занятія по химической технологіи состояли главнымъ 

образомъ въ изученіи способовъ техническаго анализа 

важнѣйшихъ заводскихъ матеріаловъ и продуктовъ. Кромѣ 
того воспитанники занимались также приготовленіемъ 
нѣкоторыхъ техническихъ продуктовъ, напр., смазочныхъ 

маслъ, уксусной кислоты и другъ. 

2. Физическій кабинетъ. 

Къ началу 1886—87 года числилось по инвентарю: 
Физическихъ приборовъ, ин- 

струментовъ, таблицъ, книгъ, 

мебели и проч............ 519 насумму 14197р. 97к. 
Въ теченіе года пріобрѣтено...210 , 8і,47, 
Итого къ 1887—88 г.числится.729 насумму 15379р.44к. 

Въ 1886 —87 году были приспособлены для физиче- 

ской лабораторіи двѣ комнаты, для чего въ нихъ устроена 
тяга, проведены газъ и вода и проложены электрическіе 
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проводы. Лабораторія снабжена мебелью, посудою и сна- 

рядами и въ ней открыты практическія заняпя съ во- 

спитанниками. 

3. Механическій кабинетъ. 

Къ началу 18386—837 г. въ механическомъ кабинетѣ 
по инвентарю числилось: 

Кинематическихъ моделей, машинъ и деталей машинъ, 

инструментовъ и чертежей 464 нум. 650 предм., на 

сумму 7461 руб. 84), коп. 

Въ теченіе 1886—87 г. пріобрѣтено отъ механика 

Фойгта, въ Берлинѣ, 8 моделей различныхъ системъ 

зубчатыхъ зацѣпленій, на сумму 525 руб., и исполненъ, 
по заказу проф. Жуковскаго, въ мастерскихъ Училища 
1 приборъ Максвелла, стоимостью 25 рублѣ.; всего 9 нум. 
и предм., на сумму 550 рублей. 

Въ теченіе того же года перечислено въ чертежную 
преп. Ганса 65 нум. 84 предм., на сумму 466 рублѣ. 
507, коп., и въ физическій кабинетъ 23 нум. и предм.. 
на сумму 89 руб. 80 коп.; всего 67 нум. 86 предм.. 
на сумму 556 руб. 301/, коп. 

Такимъ образомъ къ началу 1887—-88 уч. года въ 

механическомъ кабинетѣ числится: 

Кинематическихъ моделей, машинъ и деталей машинъ, 

инструментовъ и чертежей 406 нум. 553 предм., на 

сумму 7455 рублѣ. 54/, кон. 

4. Кабинетъ естественной исторіи. 

Къ началу 1886 — 87 учебнаго года по инвентарю 
числилось: 

а) Минераловъ, моделей, кристалловъ и пр. 1829 
6) Зоологическихъ препаратовъ, моделей и пр. и по 

анатоміи человѣка..... .топи чно.і8 5п 
в) Ботаническихъ моделей, продуктовъипр. 116 
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г)’Инструментовъ ии 45 
д) Атласовъ, таблицъ и пр.............. 130наз. 

Итого.,. ....... 2631 

Сверхъ того мебели .. 
35 пр. 

Вновь пріобрѣтено въ теченіе года: 

Минераловъ ....и.... 
18 

Инструментовъ.. ................ 
8 

Атласовъ и книгъ... ......м....... 
2 

Мебели..... егери исчи 26 
Итого къ 1887—88 году числится всего въ 

коллекціихъ.. и. ....и 2659пр. 
Мебелиуни иио ииеея 61 
На сумму. і: ф ;хх 3909р.58к. 

5. Геодезическій кабинетъ. 

Къ началу 1886—87 академическаго года числилось 

инвентарю: 
Различныхъ геодезическихъ инструментовъ 34 
Въ теченіе года никакихъ пріобрѣтеній и исключеній 
было. 
Къ 1887—88 году числится....... —.и 
на сумму..........:.... .. 897 р. 22 к. 

6. Пособія по начертательной геометріи. 
Къ началу 1886—87 академическаго года числилось 

инвентарю: 

Таблицъ начертательной геометріи........ 3 
Лекалъ.......................... 40 
Коллекція рельефныхъ моделей........... 1 

Всего...... 84 
Въ теченіе года никакихъ пріобрѣтеній и исключеній 
было. , 

Къ 1887—38 году числится.......... 54 
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7. Учебныя пособія по черченію. 

Къ началу 1886—87 академическаго года числилось 

инвентарю: 

Разныхъ коллекцій чертежей, оригиналовъ, 

моделей и инструментовъ.............. 1064 

Въ теченіе года вновь поступило. ...... 116 

Исключено....... й... 24 
Къ 1887—88 г. числится всего........ . 1156 

На сумму ..с... іо88р ок. 

8. Учебныя пособія по рисованію. 

Къ началу 1886—87 академическаго года числилось 

инвентарю: 

Академическихъ рисунковъ, рисунковъ гео- 

метрическихъ тѣлъ, коллекцій гипсовыхъ, 

деталей машинъ и пр............... . 1007 

Въ теченіе года вновь поступило....... 26 

Къ началу 1887—838 года числится всего.. 1033 

На сумму . . .. 430 р. 37 к. 

Пособія по предмету проектированія деталей 

машинъ. 

Къ началу 1836—837 академическаго года по инвен- 

тарю числилось: 

а) Рисунковъ и чертежей.............. 50ОПэкз. 
6) Инструментовъ......... . 405, 
в) Книгъ и атласовъ, . 75, 

Всего..... 98Пэкз. 

Въ истекшемъ академическомъ году пріобрѣтено вновь: 

Инструментовъ и моделей деталей машинъ. 97 
Къ 1587—88 г. числится....... ...... 1078 
на сумму.. р . лиии 2164р. Пк.
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10. Пособія по технологіи металловъ и дерева. 

Къ началу 1886—87 учебнаго года числилось по 

инвентарю: 

Чертежей ота ѣе г 
Образцовъ орудій .. .. 28 
Разныхъ коллекцій. ... 7 

Всего.. 52 

Въ теченіе года поступленій и исключеній не было. 

Къ началу 1887—88 числится 52 экз. на сумму 
487 руб. 39 коп. 

П. Кабинетъ механической технологіи и воло- 

книстыхъ веществъ. 

Къ началу 1886 ——87 академическаго года состояло: 

— 

— 

— 

— 

— 

—- 

— приборъ для опредѣленія титра шелковой нити, 
вѣски для опредѣленія вѣса пряжи въ моткахъ, 

динамометръ Реггеацх, 
приборъ М. АПсап для испытанія пряжи, 
модель трепальной волкъ-машины, 

модель ленточной машины, 

модель скатывающаго аппарата, 
86 настѣнныхъ таблицъ чертежей, 
1 коллекція образцовъ волокнистыхъ веществъ въ 

сырьѣ, 
коллекція образцовъ разнаго рода пряжи и тканей 

въ суровомъ, полуотдѣланномъ и окончательно го- 

товомъ видѣ, 
коллекціи, иллюстрирующія послѣдовательный ходъ 

фабричныхъ производствъ, 
коллекція кардныхъ лентъ русскихъ и иностран- 
ныхъ фабрикъ, 
коллекція образцовъ орудій и разныхъ принадле- 
жностей для прядильныхъ и ткацкихъ фабрикъ, 
ручной ткацкій станъ съ приборомъ Жакарда, 
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Въ теченіе года поступило: 
Т Дифференціальный механизмъ и 

| „замокъ“, употребляемые въ банкаброшахъ пря- 

дильной фабрики, 
ѣ | машинка стараго типа для вставки инаборки карлъ. 

12. Библіотека. 

Къ началу 1886—87 академическаго 
8532 соч. въ 13979 т. года числилось . 

.... 

Въ теченіе года поступило. 66 122, 
Къ 1887—88 году числятся. 8597 „ ,„ 1401, 
На сумму . . .. . 26031 руб. 99 коп. 

Изъ числа поступившихъ пожертвованы Импкрлтор- 

скимъ Русскимъ Историческимъ Обществомъ . 19 кн. 

13. Учебныя мастерскія. 

а) Кабинетъ учебныхъ мастерскихъ. 

Къ началу 1886—87 академическаго года въ каби- 

нетѣ учебныхъ мастерскихъ числилось по инвентарю: 

Разныхъ образцовыхъ инструментовъ, приборовъ, та- 

блицъ, коллекцій и машинъ . .. .. 814 
Разнаго рода предметовъ . .... 23 

Въ теченіе года пріобрѣтено: 

Дрель американская. ..... 1 

Индикаторъь Ричарда.. .... 1 

Тюрбина Жирара малыхъ размѣровъ. . 1 

Итого къ началу 1887 — 88 академическаго года 

числится 840 шт. на сумму 5284р. 19%, к. 

б) Учебная токарная по дереву мастерскал. 

Въ истекшемъ 1886 —87 академическомъ году въ 

токарной по дереву мастерской занятій съ воспитанни- 
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ками не производилось, кромѣ 6 человѣкъ, поступившихъ 
въ 1-й спеціальный классъ, которыми исполнено было 
108 отдѣльныхъ работъ. 

Къ началу 1886 —87 академическаго года въ мастер- 
ской числилось по инвентарю: 

Токарныхъ станковъ, изъ которыхъ одинъ 
для овальнаго точенія................ 47 шт 

Верстаковъ...... ;.... .... з., 
Точилъ... 

с.е ф ии -, 
Станокъ для узорной пилы............. т4 
Паблоновъ.... 

.. .и... и. 500, 
Разныхъ инструментовъ................. 960 , 

Разнаго рода предметовъ............... 4з, 

Въ теченіе года пріобрѣтено: 
Разныхъ инструментовъ. 73 » 

Итого къ началу 1887—88 академическаго года 

числится 1633 шт. на сумму 3079 р. 75, к. 

Учебныя пособія мастерской: 
Коллекція образцоваго инструмента, состоя- 

щая изъ ѣоц 4окнои тррионии 
163 экз. 

Коллекція инструментовъ, увеличенныхъ въ 

6 разъ, состоящая изъ 
................... 24, 

Коллекція образцовъ нарѣзыванія, состоя- 

.... 12,, 
Коллекція образцовъ моделей, состоящая изъ 35 , 

щая изъ. 

Итого на сумму 19бр.99к. 

в) Учебная модельно-столярная мастерская. і 

Въ истекшемъ 1886—87 академическомъ году въ 

модельно-столярной мастерской занятій учащихся не про- 
изводилось, кромѣ занятій 6 воспитанниковъ, принятыхъ 
въ ] спеціальный классъ, которыми исполнено было 

48 упражненій и 6 вполнѣ оконченныхъ моделей. 
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Къ началу 1886—87 академическаго года въ мастер- 
ской числилось по инвентарю: 

Верстаковъ столярныхъ............... 60 шт. 

Станковъ токарныхъ.................. 5 
Универсальная пила съ принадлежностями. і, 
Точилъ для инструментовъ.............. , 
Сверлильная ручная машина для сверленія 

подъ разными углами........... оні , 

Шкафовъ для храненія работъ........... 2, 
Разнаго инструмента..... ............ 1363, 
Въ теченіе года пріобрѣтено разнаго инстру- 

мента........... і..иѣ 
13 . 

Въ теченіе года исключено.......... , 
Итого къ началу 1887—88 

академическаго года 
числится. :ои. 1598 шт.насумму 1426р.43 к. 

Учебныя пособія мастерской: 

Двѣ коллекціи соединеній дерева, состоя- 

щія изъ... .... . л..... 135обр. 
Коллекція моделей, состоящая изъ....... 34 экз. 

Коллекція инструментовъ изъ дерева, уве- 
личенныхъ въ 6 разъ, состоящая изъ........ 3і, 

Коллекція инструментовъ для строганія де- 

рева, состоящая изъ.............. еа..х - 
Коллекція инструментовъ для пиленія дерева, 

состоящая изъ .......................... ю, 
Двѣ коллекціи инструментовъ для сверле- 

нія и долбленія дерева, состоящія изъ....... о., 
Коллекція измѣрительныхъ инструментовъ, 32 , 

Итого насумму 1513р. б7к. 

г) Учебная металло-токарная мастерская. 

Въ истекшемъ 1886 —87 академическомъ году въ 

металло-токарной мастерской занимались 83 воспитан- 

ника, которыми исполнено было 997 отдѣльныхъ работъ. 



Къ началу 1886—87 акедемическаго года въ мастер- 
ской числилось по инвентарю: 

Самоточка. . ...... щиии лирли 1 
Суппортовъ..;.;.... иих- 10 
Токарныхъ станковъ съ принадлежностями 34 
Точилъ съ чугунными ящиками.......... 2 

Горнъ съ вентиляторомъ............... 1 
Наковальня......... ллу. виилиѣи. и 1 

Разныхъ инструментовъ.............. 568 

Въ теченіе года пріобрѣтено: 2 универсальныхъ па- 

трона, 1 вращающіеся тиски; исключено разныхъ инстру- 

ментовъ 98 шт. 

Итого къ началу 1887 — 88 академическаго года 

числится 520 шт. на сумму 3813 р. 86 к. 

Учебныя пособія мастерской: 

Двѣ коллекціи образцовыхъ инструментовъ, 

состоящія изъ ........ ............ 193 экз. 

Двѣ коллекціи образцовъ токарнаго по ме- 

таллу искусства, состоящія изъ...... 106 , 

Итого на сумму і54р.24к. 

д) Учебная слесарная мастерская. 

Въ истекшемъ 1886—87 академическомъ году въ сле- 

сарной мастерской занималось 126 воспитанниковъ, ко- 
торыми исполнено 684 отдѣльныхъ работъ. 

Къ началу 1886—87 академическаго года числилось 

по инвентарю: 

Верстаковъ .. .... . - 20 
Тисокъ слесарныхъ ................. 78 
Машинъ строгальныхъ, ручныхъ. .... 2 

Машинъ сверлильныхъ, ручныхъ...... 5 

Станокъ деревянный для сверленія.... ! 
Точило двойное............. иии 1
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Горнъ съ вентиляторомъ............. 1 

Столовъ чугунныхъ............ .. 3 
Разнаго слесарнаго инструмента...... 3621 
Разнаго рода предметовъ............. 1041 

Въ теченіе года пріобрѣтено: 

290 шт. 

Итого къ началу 1887 — 88 академическаго года 

числится 5063 шт. на сумму 4830 р. 96/ к. 

Разнаго слесарнаго инструмента 

Учебныя пособія мастерской отнесены къ кабинету 

учебныхъ мастерскихъ. 

е) Учебная чугунно-мѣдно-литейная мастерская. 

Въ истекшемъ 1886—87 академическомъ году въ 

чугунно-мѣдно-литейной мастерской занималось 2П во- 

спитанникъ, которыми исполнено 335 отдѣльныхъ работъ. 

Къ началу 18386 —87 академическаго года въ мастер- 

ской числилось по инвентарю: 

Паровой горизонтальный двигатель въ 

4 силы съ котломъ системы Фильда. 1 

Вентиляторъ ......они.чи.. 1 
Вагранка о двухъ фурмахъ........... Т 

Самодувный горнъ для трехъ тиглей... 1 
Печь системы Ріай для плавки мѣди и 

бронзы . .;ирни зз.м 1 

Литейный кранъ...... . и . 1 
Опокъ чугунныхъ.................. 613 
Чугунныхъ грузовъ 814 пудовнывъ.... 28 шт. 
Печь для сушки стержней........... 1 
Станковъ для шаблонной формовки.... 2 
Верстаковъ съ козлами.. ........... й 
Комплектовъ хормовочнаго инструмента 

по 4 штуки въ каждомъ......... 20 экз. 
Разнаго инструмента................ 26 
Чугунныхъ моделей................ 9
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Итого къ началу 1887 —88 академиче- 
скаго года числится.. 712 шт. на сумму 6861р. Эі к. 

Учебныя пособія мастерской: 
Коллекція инструментовъ, состоящая изъ 76 шт. 

Итого на сумму 35р. 

ж) Учебная кузнечная мастерская. 
Въ истекшемъ 1886 —37 академическомъ году въ 

кузнечной мастерской занималось 22 воспитанника, кото- 

рыми исполнено было 535 отдѣльныхъ работъ. 
Къ началу 1886—87 академическаго года числилось 

по инвентарю: 
Молотъ паровой съ наковальнями......... 

Горнъ съ наковальнями и принадлежностями 
Вентиляторъ для дутья.................. 
Десятичные вѣсы съ гирями и разновѣсами. 
ШКкафы для храненія работъ............ 
Горнъ переносный съ вентиляторомъ....... 
Резервуаровъ желѣзныхъ для воды........ 
Муѣхъ со станкомъ для горна............. 
Жомъ для гнутія колѣнчатыхъ валовъ...... -—-.—-—-- 

- 
- 

Тисокъ столовыхъ желѣзныхъ............ 
Разнаго мелкаго инструмента........... 682 

Въ теченіе года пріобрѣтено: 
Станокъ для сварки желѣза.............. 1 

Разнаго мелкаго инструмента............. 3 

Исключено разнаго мелкаго инструмента,.. 1 

Итого къ началу 1887— 88 академиче- 

скаго года числится. 719 шт.на сумму ЗПОр. 62, к. 

Учебныя пособія мастерской: 

Образцовая коллекція кузнечнаго инструмен- 
та, состоящая изъ......................... ППоОшт. 

Образцовая коллекція кузнечныхъ работъ, 
состоящая изъ......................... . 4о, 

Итого на сумму 291, к. 
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з) Учебная меланическая мастерская. 

Въ истекшемъ 1886 —87 академическомъ году въ 

учебной механической мастерской занимались 67 воспи- 

танниковъ и 6 стипендіатовъ Министерства Народнаго 
Просвѣщенія, всего 73 человѣка, которыми было испол- 

нено около 58 отдѣльныхъ работъ. Къ наиболѣе выда- 

ющимся работамъ относятся: паровая машина въ 2 силы, 

паровая водакачка, токарные станки съ переборомъ, 
насосы и супорты. 

Къ началу 18356 —87 академическаго года въ учебной 
механической мастерской числилось по инвентарю: 

Трубчатый паровой котелъ въ 30 силъ... 

Постоянный котелъ съ 4 подогрѣвателями. 1 

Вертикальная паровая машина системы Уата 
съ коромысломъ въ 25 силъ........... 1 

Паровая водокачка...... ..и 1 

Водомѣръ ППмидта.. х .«и й 

Приводовъ-трансмиссій. ............ 3 

Сверлильныхъ машинъ разныхъ системъ: 

Приводныхъ....... с з..... 6 
Ручныхъ .. т з иеиних 3 
Стругальныхъ машинъ...... й 6. 
Долбежныхъ.......... х ри 2 
Шпоночныхъ... 

. = ...и 1 

Винторѣзныхъ .нниЕи 1 

Фрезовыхъ..... и.. ;ии 1 

Дѣлительныхъ,......... 
: .ии. ; 1 

Станковъ токарныхъ по металлу.......... №0 
Самоточныхъ станковъ разныхъ величинъ. 9 
Разныхъ принадлежностей къ машинамъ... 1992 
Тисокъ слесарныхъ.. ............ -65 
Верстаковъ слесарныхъ.......... и 8 
Разнаго рода предметовъ............... 250 
Разнаго мелкаго инструмента......... .. 5274 

5 
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Въ теченіе года пріобрѣтено инструментовъь 455шт. 
Итого къ началу 1887—88 академиче- 

скаго года числится. 8092 шт. на сумму 32108 р.35 к. 

Учебныя пособія механической мастерской отнесены 

къ кабинету учебныхъ мастерскихъ. 
Учебная механическая мастерская при участіи осталь- 

ныхъ мастерскихъ, кромѣ занятій съ воспитанниками, съ 

съ помощію наемныхъ рабочихъ, съ П сентября 1886 по 

1 сентября 1887 года исполнила заказовъ для частныхъ 

лицъ на сумму 45049 руб. 

Выдающимися работами изъ числа этихъ заказовъ 

были слѣдующія: 

Паровыхъ машинъ въ 8 силъ............ 4 

й я ...2 силЫ е..... 3 

Турбина Жирара въ П силу............. 1 

Самоточекъ...... р лии 2 
Водокачекъ паровыхъ............... 1 

Насосовъ разныхъ........... о 

Стругальныхъ машинъ.................. з 
Сверлильныхъ.. иие......... 1 

Шииовальныхъ, хенеи. зим иия 5 
Вальцовыхъ .... .... .и 2 
Приборовъ ткацкихъ станковъ для узорча- 

тыхъ. тканей... ѣ. . и 
20 

Центрофугъ.. ....... .. 2 
Прессовъ разныхъ..... и 2 
Вѣтряныхъ двигателей съ мельничными при- 

надлежностями............... . 3 
Батарей для пароваго отопленія.......... 17 
Ретортъ чугунныхъ. о.зи 9 
Тисокъ разныхъ системъ................ 32 
Супортовъ. -... и ѣэтонжерсинкиг 

8 
Подъемныхъ машинъ................... 2 
Приводовъ фабричныхъ................. 3 



Краткій отчетъ о дѣлтельности Политехни- 
ческаго Общества, состоящаго при Император- 
скомъ Московскомъ Техническомъ Училищу, 

гза 1886—867 года. 

Къ началу 1886—87 г. Политехническое Общество 
считало 2] почетныхъ членовъ, 4 членовъ-сотрудниковъ 
и 190 дѣйствительныхъ членовъ. 

Въ теченіе 1886—87 г. Общество имѣло 7 обыкно- 
венныхъ собраній, П экстраординарное и П годичное. 

Въ обыкновенныхъ собраніяхъ, кромѣ текущихъ дѣлъ, 
обсуждались сообщенія по различныхъ вопросамъ тех- 

ническихъ наукъ и техническаго образованія, сдѣлан- 
ныя слѣдующими лицами: Н.П. Слугиновымъ, А. И. 

Пермяковымъ, Н. Я. Никитинскимъ, Н. П. Зиминымъ, 
П. К. Худяковымъ, К. П. Карельскихъ, П. К. Энгель- 
мейеромъ, М. М. Черепашинскимъ, Е. Т. Покровскимъ, 
С. Я. Ландау, П. П. Петровымъ, А. К. Вессель, С.А. 
Владимірскимъ, Н. Е. Жуковскимъ и Е. Э. Бромлей. 

Изъ текущихъ дѣлъ, обсуждавшихся въ тѣхъ же собра- 
ніяхъ, наиболѣе важныя состояли въ слѣдующемъ; Обще- 
ство оказало свое содѣйствіе при выработкѣ проекта 
устава Общества для вспомоществованія нуждающимся 
учащимся Импираторскаго Техническаго Училища; при- 
ступило къ выработкѣ нормальной программы учебно- 
слесарныхъ мастерскихъ, поручивъ это дѣло особой 
спеціальной комиссіи; положило начало осуществленію 
вспомогательнаго Фонда для нуждающихся техниковъ, 
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временно находящихся безъ занятій; 
р 

значительно при- 
близилось къ осуществленію устройства испытательной 

станціи при Техническомъ Училищѣ, получивъ отъ го- 

рода въ свое пользованіе нѣкоторые приборы для испы- 

танія матеріаловъ и отъ г. Почетнаго Опекуна, управляю- 
щаго Техническимъ Училищемъ, согласіе отвести при 
Училищѣ помѣщеніе для станціи. 

Въ экстраординарномъ собраніи Общества 25 октября 
1886 г. происходило обсужденіе доклада комиссіи объ 

реорганизаціи Справочнаго Отдѣла съ цѣлю достиженія 
наибольшаго успѣха его дѣятельности. На основаніи 
постановленій этого собранія, выработана была Совѣ- 
томъ Общества новая инструкція Справочному Отдѣлу, 
согласно которой онъ дѣйствовалъ въ истекшемъ году. 
Веѣвхъ собраній Отдѣла по 1 апрѣля 1887 г. было 7. 
Лицъ, обращавшихся въ Отдѣлъ съ просьбами о до- 

ставленіи мѣстъ, было 38, изъ коихъ & желали лишь 

перемѣнить мѣста; предложеній же мѣстъ въ тотъ же 

періодъ времени было 17, при чемъ 7 мѣстъ было занято 

лицами, рекомендованными Отдѣломъ. Съ цѣлю озна- 

комленія фабрикантовъ и заводчиковъ съ дѣятельностію 
Справочнаго Отдѣла, разосланы были имъ отъ Совѣта 
Общества циркуляры; для привлеченія же техниковъ къ 

активному участію въ дѣлахъ Общества и Справочнаго 
Отдѣла, отправлены были отъ Справочнаго Отдѣла 
письма всѣмъ окончившимъ курсъ въ Техническомъ Учи- 
лищѣ и бывшемъ Ремесленномъ Учебномъ Заведеніи и 

несостоящимъ членами Общества. Наконецъ, для все- 

общаго свѣдѣнія Справочный Отдѣлъ дѣлалъ краткія 
публикаціи въ газетахъ о цѣляхъ своей дѣятельности. 

Въ годичномъ Собраніи Политехническаго Общества 
8 апрѣля 1887 г. избраны въ почетные члены 7, въ 

члены-сотрудники Зи въ дѣйствительные члены 25 лицъ. 

Вслѣдствіе истеченія срока избранія двухъ членовъ Со- 
вѣта — Н. П. Зимина и Н. М. Перепелкина, а также 

секретаря Общества и Совѣта К. П. Карельскихъ, Со- 
браніе единогласно просило тѣхъ же лицъ исполнять 
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ихъ должности и на слѣдующее трехлѣтіе. Собраніе еди- 

ногласно избрало на должность предсѣдателя Справоч- 

наго Отдѣла А. И. Пермякова и на должность секретаря 

того же Отдѣла И. Г. Бареникова, временно исполняв- 

шихъ эти должности въ теченіе прошедшаго года. Въ 

томъ же Собраніи избраны были 37 лицъ въ члены 

Справочнаго Отдѣла; 1П лицъ въ члены Инженерно-Ме- 

ханическаго Отдѣла, изъ нихъ Н. П. Протопоповъ — 

секретаремъ этого Отдѣла; 10 лицъ въ члены Инже- 

нерно-Технологическаго Отдѣла, изъ нихъ Я.Я. Ники- 

тинскій—секретаремъ этого Отдѣла. 

Доложена была записка Вице-Президента Общества 

©. Е. Орлова объучрежденіи при Пол.Общ. постояннаго 

Отдѣла по техническому образованію. Собраніе вполнѣ 

согласилось съ предложеніемъ Вице-Президента и из- 

брало 23 лица въ члены Отдѣла, изъ нихъ П. К. Ху- 

дякова — предсѣдателемъ и А. С. Шестакова —секрета- 

ремъ этого Отдѣла. 

Согласно мнѣнію Совѣта Общества, собраніе поста- 

новило: 1) не возобновляя на будущій годъ редакціон- 

наго Отдѣла, возложить, по примѣру прежнихъ лѣтъ, 

изданіе трудовъ Общества на секретаря Политехниче- 

скаго Общества, предоставивъ въ его распоряженіе не- 

обходимыя средства на покрытіе расходовъ по изданію 

и, если окажется возможнымъ, назначивъ ему денежное 

вознагражденіе за этотъ трудъ, не входящій въ число 

прямыхъ его обязанностей; сношеніе же съ гг. профес- 

сорами Техническаго Училища по редактированію тру- 

довъ Общества поручить Вице-Президенту Политехни- 

ческаго Общества; 2) такъ какъ по недостатку денеж- 

ныхъ средствъ изданіе періодическаго журнала оказы- 

вается пока невозможнымъ, то напечатать сообщенія 

тѣхъ членовъ, которые представятъь подробное письмен- 

ное изложеніе ихъ, въ приложеніи къ годичному отчету 

Политехническаго Общества съ достаточнымъ числомъ 

отдѣльныхъ оттисковъ. На основаніи этого постановленія 

годичнаго Собранія, въ приложеніи къ годичному отчету
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Политехническаго Общества за 1886 —87 г. напечатаны 

слѣдующія сообщенія: 
Профессора М. М. Черенашинскаго. Результаты новѣй- 

шихъ опытовъ надъ сопротивленіемъ желѣза и стали. 

Инженерѣ-механика К. Т. Покровскаго. Переносный 
песчаный калориферъ. 

‚ Ииженеро-механика (0. Я. Ландау. Мацерахоръ- 
Фильтръ для свеклосахарныхъ заводовъ. 

и. 3. Бромлей. Газовые двигатели. 

Въ томъ же годичномъ Собраніи представленъ былъ 
Совѣтомъ Общества списокъ членовъ, выбывшихъ изъ 

Общества, согласно $ 25 Устава. Собраніе постановило 

извѣстить о семъ всѣхъ означенныхъ въ спискѣ лицъ, 
объяснивъ, что они будутъ считаться вновь членами 

Общества, безъ вторичнаго избранія, если внесутъ чи- 

слящуюся за ними недоимку въ размѣрѣ 20 рублѣ., сразу 
или по частямъ, и что, кромѣ того, каждый изъ нихъ, 
и не внося недоимки, можетъ вновь баллотироваться въ 

члены Общества. 
Что касается денежныхъ средствъ Общества, то, какъ 

видно изъ отчетовъ казначея А. П. Платонова, они 

значительно возрасли въ отчетномъ году, такъ что Об- 

щество могло покрыть всѣ свои расходы и оплатить всѣ 

имѣвшіеся прежде долги; но поступленіе членскихъ взно- 

совъ, сравнительно съ числомъ всѣхъ дѣйствительныхъ 
членовъ, слѣдуетъ признать, какъ прежде, недостаточ- 

нымъ. Мысль объ учрежденіи стипендіи имени покой- 

наго профессора Техническаго Училища Д. Н. Лебе- 
дева въ истекшемъ году также приблизилась къ своему 
осуществленію: такъ, по открытой въ 1885 г. подпискѣ 
собрано въ этомъ году 251 руб.; кромѣ того ученый 
Отдѣлъ Общества Распространенія Техническихъ Знаній 

предложилъ для той же цѣли собранный имъ капиталъ, 
около 800 руб. Такимъ образомъ къ началу 1887—88г. 
капиталъ для учрежденія стипендіи увеличился почти 

до 900 руб. 
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ПпРЕДИСЛОВіЕ. 

Нъ сочиненіи, начало котораго составляетъ предлежащій 
выпускъ, мы намѣрены изложить по возможности полную теорію 
сооруженій, развитую на основаніи взглядовъ, установленныхъ 
новѣйшими опытами и практикой. Желая сдѣлать нашъ трудъ 

одинаково полезнымъ какъ для строителей такъ и механиковъ 

мы поясняемъ выводы теоріи примѣрами, относящимися къ этимъ 

обѣимъ спеціальностямъ. 

Перемѣщенія точекъ упругихъ системъ мы опредѣляемъ по- 

мощію принципа производной работы, употребленнаго для рѣ- 
шенія статическихъ задачъ впервые итальянскимъ инженеромъ 
Кастильяно, къ сожалѣнію столь преждевременно потеряннымъ 

для науки. Объ этомъ принцииѣ догадывался уже Мапрегйѣ, 
предложившій въ 1744 г. французской академіи наукъ теорему, 

названную имъ „і01 йе гёров" выражающую весьма неяснымъ 

впрочемъ образомъ, частный случай принципа производной ра- 
боты. Прежде всѣхъ этимъ принципомъ воспользовался англійскій 

астрономъ Стееп для рѣшенія спеціальной задачи; но первый тол- 

чокъ къ его приложенію для рѣшенія задачъ практической меха- 

ники далъ Кастильяно въ 1873 г. своей диссертаціей, озаглавлен- 

ной имъ: „Мпоуа іеогіа іпбогпо аПецдиШѣгіо йеі зізіеті сіазнсі.“ 

Въ Германіи замѣняютъ принципъ производной работы зако- 

номъ возможныхъ перемѣщеній. Вслѣдствіе отсутствія до сихъ 

поръ точнаго доказательства этого, хотя и безусловно вѣрнаго 
закона, мы не сочли цѣлесообразнымъ послѣдовать примѣру 
германскихъ авторовъ. Только строго логическое доказательство 
закона можетъ очертить точно кругъ его правильной примѣни- 
мости. Въ противномъ случаѣ легко выйти изъ предѣловъ этого 

круга, и незамѣтнымъ образомъ впасть въ ошибку. Принципъ 
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производной работы, называемый въ частномъ случаѣ „принци- 
помъ наименьшей работы“, доказывается безъ затрудненія са- 

мымъ строгимъ образомъ, и въ томъ заключается его преимуще- 
ство передъ закономъ возможныхъ перемѣщеній. 

Уравненіе (168) дополняетъ статическія условія равновѣсія, и 

весьма простымъ образомъ дѣлаетъ возможнымъ расчетъ тѣхъ 

сооруженій, для которыхъ эти условія недостаточны. Такимъ 

образомъ получается общее правило для расчета всѣхъ соору- 
женій вообще, что не мало облегчаетъ изученіе ихъ теоріи. 

При опредѣленіи практическихъ коэфиціентовъ для сооруже- 
ній, подвергаемыхъ дѣйствію подвижнаго груза, мы воспользова- 

лись опытами, произведенными надъ вліяніемъ перемѣннаго груза 
на крѣпость матеріаловъ. Выведенные Велеромъ изъ его долго- 

лѣтнихъ опытовъ законы мы выражаемъ формулой, полученной 
строго математическимъ путемъ, отличающейся отъ эмпириче- 
скихъ формулъ Ляунгардта, Вейрауха и др. большей точностью. 

Законы Велера вполнѣ подтверждаются новѣйшими опытами 

Баушингера, Сопійеге и др., вслѣдствіе чего и въ тѣхъ стра- 
нахъ, гдѣ прежде не обращали на нихъ вниманія, признаютъ въ 

настоящее время необходимымъ, при расчетѣ сооруженій при- 
нимать во вниманіе вліяніе перемѣннаго груза. Въ Франціи по- 

лучила большое распространеніе формула инженера 8б)опги6, 
предложенная имъ въ 1886 г. Эта формула совершенно тоже- 

ственна съ формулой, предложенной нами въ 1882 г. т. е. 

4 года раньше. Намъ неизвѣстно какимъ образомъ б6)оипгпв6 по- 

лучилъ свою формулу, и ссылаясь на статью, напечатанную нами 

въ журналѣ М. П. С. „Инженеръ“ за 1883 г., не можемъ не 

возразить противъ названія, присвоеннаго ей во Франціи. 

Параллельно съ аналитическими мы указываемъ графическіе 
способы расчета. Имѣя въ виду практическую сторону сочиненія 

мы рѣшаемъ задачи самыми простыми способами, ведущими къ 

цѣли по возможности короткимъ путемъ, безъ помощи Новой 

Геометріи, мало извѣстной инженерамъ. Основаніемъ графиче- 
скихъ расчетовъ намъ служатъ веревочный многоугольникъ, 
многоугольникъ перемѣщеній и инфлуэнтныя линіи; послѣдними 
мы пользуемся не только при графическихъ, но и при аналити- 

ческихъ расчетахъ тамъ, гдѣ требуется опредѣлить наиболѣе 
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невыгодное положеніе подвижной нагрузки. При употребленіи 
инфлуэнтныхъ линій точность графическаго расчета почти не 

уступаетъ точности аналитическаго; это есть причиной предпо- 
чтительнаго ихъ употребленія въ предлежащемъ сочиненіи. 

Большое значеніе мы придавали ясности изложенія, облегчаю- 

щей чтеніе сочиненія, хотя преслѣдующаго практическую цѣль, 
но по своему существу—теоретическаго. Образцомъ въ этомъ 

отношеніи намъ служилъ знаменитый математикъ и механикъ 

Буртъ, который, по его собственныиъ словамъ „преслѣдовалъ 
цѣль быть популярнымъ съ одинаковой настойчивостью и тамъ, 

гдѣ ясность достигалась не иначе, какъ цѣной весьма впрочемъ 
похвальной и желательной краткости, потому что должно писать 

не кратко, но ясно и понятно. 

На сколько исполненіе соотвѣтствуетъ желанію предостав- 
ляемъ судить благосклонному читателю. Мы будемъ благодарны 
за всякія указанія въ этомъ отношеніи, и не преминемъ вос- 

пользоваться ими въ слѣдующихъ выпускахъ. 

М. Черепашинскій. 
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Главай. 

Упругость и сопротивленіе. 

т- 

Упругоеть и крѣпость. — Всякое твердое тѣло можно раз- 
сматривать какъ систему матеріальныхъ точекъ, находящихся на 

безконечно близкихъ другъ отъ друга разстояніяхъ, связанныхъ 

между собою частичными силами. Эти силы въ механикѣ назы- 
ваютъ внутренними силами. 

Дѣйствія, производимыя на тѣло другими тѣлами, называютъ 

внѣшними силами. 

Внѣшнія силы дѣлятъ на силы, обусловленныя поверхностью 

тѣла, и на силы, обусловленныя его массой. Первыя независимы 

отъ массы, и къ нимъ принадлежатъ: давленіе атмосферы, тре- 

ніе, сопротивленіе опоръ и т. д.; послѣднія дѣйствуютъ на ча- 
стицы массы тѣла независимо отъ его поверхности, какъ сила 
тяжести, центробѣжная сила. 

Совокупность внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на тѣло, бу- 
демъ для краткости называть нагрузкой. 

Всякая нагрузка производитъ измѣненіе формы тѣла, которое 

по удаленіи нагрузки болѣе или менѣе исчезаетъ. Стремленіе, 

проявляемое всякимъ тѣломъ, возстановить свою первоначальную 

форму, измѣненную внѣшними силами, называется упруюстью. 

Та часть видоизмѣненія, которая по удаленіи нагрузки исче- 

заетъ, называется упрушмъ, а остальная часть—остающимся или 
постояннымъ видоизмѣненіемъ. 

До сихъ поръ неизвѣстно, существуютъ ли совершенно исче- 

зающія видоизмѣненія. Когда остающіяся измѣненія очень малы 

и не превышаютъ извѣстнаго предѣла, то строительная меха- 

ника ими пренебрегаетъ и принимаетъ, что тѣло по удаленіи 

нагрузки возстановляетъ вполнѣ свою первоначальную форму. 

Наибольшее полное видоизмѣненіе, при которомъ остающаяся 

его часть еще такъ мала, что ею можно пренебречь, называется 

1
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предѣльнымъ упругимъ измѣненіемъ, а производящая его нагрузка— 
предѣльной упругой нагрузкой. 

Очевидно, что обѣ эти величины зависятъ какъ отъ матеріаль- 
ныхъ свойствъ тѣла, такъ и отъ его величины и формы. 

Всякое постоянное видоизмѣненіе происходитъ отъ пере- 
мѣны въ группировкѣ частицъ тѣла, а слѣдовательно отъ измѣ- 
ненія относительнаго положенія равновѣсія частицъ въ тѣлѣ, 
остающагося въ немъ послѣ освобожденія его отъ нагрузки. При 
постепенномъ увеличеніи видоизмѣненія посредствомъ постепен- 

наго увеличенія нагрузки относительное разстояніе частицъ на 

какомъ нибудь мѣстѣ измѣнится настолько, что равновѣсіе вну- 
треннихъ силъ на томъ мѣстѣ сдѣлается невозможнымъ и сцѣ- 
пленіе соотвѣтственныхъ частицъ разрушится. Наибольшая сила 

сцѣиленія, которую можетъ проявить тѣло, и которая появляется 

въ моментъ передъ разрушеніемъ его, называется крѣпостью ма- 

теріала. 
Мы будемъ разсматривать въ слѣдующемъ только такія измѣ- 

ненія въ измѣреніяхъ частей тѣла, которыя сравнительно съ 

самыми измѣреніями такъ малы, что ими при всѣхъ теоретиче- 
скихъ выводахъ можно пренебрегать. 

2. со 

Безопасная нагрузка.—Части всякаго сооруженія должны по- 

лучить такіе размѣры, чтобы ихъ видоизмѣненіе во всякой точкѣ 
было не только ниже того предѣла, при которомъ крѣпость ма- 

теріала нарушается, но чтобы оно было вообще ниже той вели- 

чины, при которой постоянныя измѣненія дѣлаются замѣтными. 
Такъ какъ сооруженія подвергаются болѣе или менѣе значитель- 

нымъ сотрясеніямъ, увеличивающимъ дѣйствіе нагрузки, дѣйст- 
вію атмосферы, уменьшающему крѣпость матеріала, и т.д., то 

слѣдуетъ, что наибольшая безопасная нагрузка зависитъ въ раз- 
личныхъ практическихъ случаяхъ отъ различныхъ обстоятельствъ, 
что она поэтому для различныхъ сооруженій вообще не одинакова. 

За правило можно принять, что для постоянныхъ сооруженій 
видоизмѣненіе отъ наибольшей нарузки ни на какомъ мѣсптиь не 

должно превосходитъ предѣльнаю упружио измѣненія. 

3. 

Задача строительной механики. —Изъ предыдущаго слѣдуетъ, 
что строительная механика должна рѣшить слѣдующую задачу: 

1) Опредѣлить нагрузку, которую сооруженіе можетъ выдер- 
живать безопасно при данныхъ обстоятельствахъ, или опредѣ- 
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лить размѣры частей сооруженія такимъ образомъ, чтобы измѣ- 

неніе ихъ измѣреній, производимое данной нагрузкой, ни на 

какомъ мѣстѣ не было больше извѣстнаго предѣла. 

2) Опредѣлить видоизмѣненія, производимыя данной нагрузкой 

въ частяхъ сооруженія. 

Для рѣшенія этихъ задачъ нужно знать зависимость внутрен- 

нихъ или сопротивляющихся силъ отъ внѣшнихъ или дѣйствую- 

щихъ. Наука, занимающаяся опредѣленіемъ этой зависимости, 

называется теоріей упругости. 
Намъ слѣдовало бы поэтому заняться прежде всего изложе- 

ніемъ теоріи упругости, что чрезмѣрно увеличило бы нашу за- 

дачу. Но такъ какъ вслѣдствіе несовершенства этой теоріи, 

строительная механика основываетъ свои теоремы преимуще- 

ственно на данныхъ, получаемыхъ эмпирическимъ путемъ по- 

средствомъ опытовъ, то знаніе ея для изученія теоріи сопроти- 

вленія матеріаловъ не представляетъ вообще необходимости. 

Вслѣдствіе того мы приведемъ изъ общей теоріи упругости и 

крѣпости только тѣ положенія, знаніе которыхъ облегчитъ пони- 

маніе послѣдующихъ выводовъ. 

4. 

Основныя положенія. Теорія упругости пользуется слѣдую- 

щими предположеніями, основанными на результатахъ наблюденій: 

1) Силы сцѣпленія, проявляющіяся между частицами тѣла 

при измѣненіи его вида—непрерывныя функціи взаимныхъ раз- 

стояній частицъ, т. е. измѣняются безконечно мало при безко- 

нечно маломъ измѣненіи этихъ разстояній. 

2) Силы сцѣпленія, дѣйствующія между частицами тѣла, при- 

тягательны и отталкивательны. Когда тѣло находится въ есте- 
ственномъ состояніи, то эти силы находятся въ равновѣсіи. 

3) При всякомъ увеличеніи разстоянія частицъ какъ притя- 

гательныя, такъ и отталкивательныя силы уменьшаются, но оттал- 

кивательныя въ большемъ отношеніи чѣмъ притягательныя, такъ 
что равнодѣйствующая внутреннихъ силъ въ этомъ случаѣ всегда 
притягательна. 

4) При всякомъ уменьшеніи разстоянія частицъ какъ притя- 

гательныя, такъ и отталкивательныя силы увеличиваются, но 

отталкивательныя въ большемъ отношеніи чѣмъ притягательныя, 

такъ что равнодѣйствующая внутреннихъ силъ въ этомъ случаѣ 

всегда отталкивательна. 

Изъ обоихъ послѣднихъ положеній слѣдуетъ, что сила упру- 

гости, проявляющаяся при измѣненіи формы тѣла, всегда про- 

тивоположна направленію перемѣщенія частицъ. Внутреннія силы
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исполняютъ поэтому при видоизмѣненіи, произведенномъ внѣш- 
ними силами, отрицательную работу. 

Напряженіе и сопротивленіе. — Когда тѣло, отъ дѣйствія 
внѣшнихъ силъ, измѣняетъ свой видъ, то сила упругости стре- 
мится возстановить его первоначальную форму, и какія-нибудь 
двѣ точки, которыхъ относительное положеніе измѣнилось, ислы- 

тываютъ дѣйствіе внутреннихъ силъ. 

Выдѣлимъ внутри этого тѣла очень малую плоскую поверх- 
ность АДО, ограниченную замкнутой кривой, проведенной вокругъ 
одной изъ его точекъ. Между безконечно близкими частицами, на- 

ходящимися по обѣимъ сторонамъ этой поверхности, дѣйствуютъ 
внутреннія силы, равнодѣйствующую которыхъ обозначимъ че- 

резъ И. Если поверхность АО будетъ безконечно мала и равна 
й0, то можно принять, что внутреннія силы распредѣляются по 

ней равномѣрно, и частное га 
треннихъ силъ, отнесенную къ единицѣ площади разсматриваемой 
поверхности. Эту равнодѣйствующую называютъ напряженіемъ. 

Подъ словомъ напряженіе понимаютъ поэтому такую вну- 

треннюю силу, которая соотвѣтствуетъ единиці площади какого- 

нибудьъ плоскаго сѣченія назруженнаго тѣла. 

Внутреннюю силу, соотвѣтствующую произвольной площади 

сѣченія, будемъ для краткости называть сопротивленіемъ. 
7 и 

; 

Силу го можно разложить на двѣ слагающія с и т, изъ ко- 

дастъ равнодѣйствующую вну- 

торыхъ с перпендикулярна къ плоскости й0, ахт лежитъ въ 

этой плоскости. Слагающую с называютъ нормальнымъ, а сла- 

гающую т—касательнымъ или скальвающимъ напряженіемъ. 
То напряженіе, при которомъ видоизмѣненіе равно предѣль- 

ному упругому измѣненію, называется предѣломъ упругости. 
Нормальное напряженіе с стремится измѣнить разстояніе 

матеріальныхъ точекъ по направленію, перпендикулярному къ 

плоскости элемента, и оно называется растяженіемъ, когда это 

измѣненіе состоитъ въ увеличеніи взаимнаго разстоянія частицъ, 
и сжатіемъ, когда разстояніе между частицами уменьшается. 

Скалывающее напряженіе т стремится матеріальныя точки, 
находящіяся по ту и другую сторону плоскаго элемента, сдви- 

нуть вдоль его плоскости. 

6. 

Основные законы видоизмѣненія. — Зависимость между на- 

пряженіями и производимыми ими видоизмѣненіями было бы легко 
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опредѣлить, еслибъ были извѣстны законы, по которымъ въ 

упругихъ тѣлахъ измѣняется упругость, когда они отъ дѣйствія 
внѣшнихъ силъ измѣняютъ свой видъ. Такъ какъ, вслѣдствіе 
недостаточности знаній сущности матеріи, эти законы неизвѣстны, 
то упомянутая зависимость въ настоящее время можетъ быть 

опредѣлена только посредствомъ прямыхъ опытовъ надъ мате- 

ріалами различнаго рода. 
Основной законъ упругости, выражающій зависимость между 

размѣрами тѣла, его напряженіемъ и производимымъ имъ видо- 

измѣненіемъ, получается посредствомъ слѣдующаго простаго опыта. 

Возьмемъ прямоугольный параллелопипедъ айсйсіуй (черт. і) 
и приложимъ къ его основаніямъ айвой@ и еіуй, равныя, но 

противоположныя силы Р, равномѣрно распредѣленныя на пло- 

щади этихъ основаній. Отъ дѣйствія этихъ силъ параллелопипедъ 
превращается въ другой—а,ѣ,с,4е7,й, по слѣдующему правилу: 

Если силы Р растяшваютьъ параллелопипедъ, то его измѣ- 

реніе й, параллельное Р, увеличивается, а друмя измѣренія ѣ и 

п—уменьшаются (черт. 1,). 
Если силы Р сжимаютъ параллелопипедъ, то і уменьшается, 

а б и й—уссличиваются (черт. і). 
Въ обоихъ случаяхъ, слѣдовательно, измѣненіе измѣреній, пер- 

пендикулярныхъ къ силѣ, прямо противоположно измѣненіямъ 
измѣреній ей параллельныхъ. Всякое другое измѣреніе, состав- 

ляющее съ направленіемъ силы уголъ меньшій 90° измѣняется въ 

положительномъ или отрицательномъ смыслѣ на величину, которая 
могла бы быть выражена въ функціи этого угла и которая абсо- 
лютно тѣмъ большая, чѣмъ болѣе этотъ уголъ приближается къ 

( или 90°. 
Измѣненіе измѣренія, параллельнаго дѣйствующей силѣ РВ, 

называется продольнымъ измѣненіемъ. Если продольное измѣненіе 
положительно, то оно называется удлиненіемъ, а если отрица- 
тельно, то—укороченіемъ. 

Измѣненія измѣреній, перпендикулярныхъ къ направленіямъ 
силы, называются поперечными измѣненіями. Положительное по- 

перечное измѣненіе называется уширеніемъ, а отрицательное— 
суженіемъ. 

Отношеніе измѣненія измѣренія къ его первоначальной длинѣ 
называютъ относительнымъ измѣненіемъ. Если поэтому означимъ 

измѣненія измѣреній 7й, бий черезъ Ді,—дДѣ, и-—Ді, а ихъ 

относительныя измѣненія—черезъ е, е, и е,, то 

ді, Ддъ д 

Опытами получено, что пока нормальное напряженіе не пре- 
вышаетъ предѣла упругости, то какъ продольное, тавъ и попе- 
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речныя относительныя измѣненія почти точно пропорціональны 
нормальному напряженію с, такъ что означивъ черезъ , Еи 

, —постоянные коэфиціенты, зависящіе отъ свойствъ матеріала 
можно написать 

с с б 

Коэфиціентъ Е называется модулемъ упрузости или коэфи- 
иентомъ упругости, а коэфиціенты Е, и &, —модулями попе- 

речной упрости. 

81. 

Модуль упругости.—Выше было сказано, что модуль упру- 
гости зависитъ отъ свойствъ матеріала, онъ имѣетъ поэтому 
для различныхъ матеріаловъ различное значеніе. Но идля одного 
и того же матеріала величина модуля упругости измѣняется во- 

обще съ измѣненіемъ направленія силы. Такъ напряженіе с, про- 
изведенное силой Р, дѣйствующей на грани кубика по’ направ- 
ленію аа, (черт.2) произведетъ другое относительное удлиненіе, 
чѣмъ въ случаѣ, когда оно произведено силой Р, дѣйствующей 
по направленію ѣѣ,, т. е. модуль упругости для направленія ѣ0, 
не будетъ вообще равенъ модулю упругости для направленія а. 

Если внутренное сложеніе матеріала по направленіямъ аф4, 
и ѣ6, одинаково, то модули упругости для обоихъ этихъ направ- 
леній будутъ имѣть одинаковое значеніе. Тѣла, обладающія такой 

однородностью сложенія, что для всякаго направленія имѣютъ 
одинаковый модуль упругости, называются изотропными; тѣла, 
не имѣющія этого свойства, называются анизотропными. 

Изотропными могутъ быть только литыя тѣла; кованные и 

прокатные металлы по своимъ свойствамъ приближаются къ изо- 

тропнымъ. 
Изъ матеріаловъ, важныхъ для строительной практики, наи- 

менѣе изотропно дерево, которое только по направленію воло- 

конъ имѣетъ почти постоянную упругость. Проволока имѣетъ 
по продольному, а прокатные желѣзные листы—по направленію 
прокатки постоянную упругость. 

Опыты показываютъ, что матеріалы проявляютъ наибольшую 
крѣпость по тому направленію, по которому ихъ упругость по- 

стоянна. Такъ дерево обладаетъ наибольшимъ сопротивленіемъ 
по направленію волоконъ, а желѣзные листы—по направленію 
прокатки. 

Для изотропнаго тѣла коэфиціенты , и &, можно принять 
равными и пропорціональными модулю Е, т. е. можно поставить 

ризхжеим 
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Постоянное число м можно принимать равнымъ отъ 3 до 4; 
всего чаще берутъ 

$ 8. 

Законъ Тука.—Изъ уравненій (1) и (2) слѣдуетъ 

н.. й 
й Е 

с означаетъ сопротивленіе, соотвѣтствующее единицѣ площади 

основанія параллелопипеда (черт. 1). Если площадь этого осно- 

ванія означимъ черезъ О, то предполагая, что сила Р распре- 
дѣлена равномѣрно на основаніе, будетъ 

и слѣдовательно 
Ад Р 
і ѣо 

откуда 

л- рР-ко і—-по з.6) 

Уравненіе (6) получено на основаніи эмпирическаго предпо- 
ложенія, выраженнаго уравненіемъ (2), оно дѣйствительно по- 

этому только до тѣхъ поръ, пока напряженіе с не превышаетъ 
предѣла упругости. Оно даетъ слѣдующее правило: 

Козла напряженіе матергала не превышаетъ предѣла упру- 
ости, то измѣненія измѣреній прямо пропорціональны дѣйствую- 
щей силъ и обратно пропорціональны произведенію изъ площайи 
поперечназо сѣченія О и модуля упругости Е. 

Для Р-==і и О=1 получаемъ изъ (6) 

т. е. модуль упруюсти есть обратная величина относительнаго 

удлиненія, произведеннао напряженіемъ == 1 (силой 1, дѣй- 
ствующей на призму, которой площадь поперечнаго сѣченія==1). 

Численныя значенія модуля упругости зависятъ поэтому отъ 

единицы силы и единицы площади, т. е. модуль упругости дол- 
женъ опредѣляться этими двумя единицами. 

Въ таблицѣ 1 помѣщены числовыя данныя для модуля упру- 
гости матеріаловъ, наиболѣе употребляемыхъ въ строительной 
практикѣ. За единицу силы принятъ килограммъ, а за единицу 
площади—сантиметръ. 



Общія выраженія зависимости между нормальными напря- 
женіями и относительныни измѣненіями.—Положимъ, что на 

изотропный параллелопипедъ дѣйствуютъ нормальныя напряже- 
нія по тремъ направленіямъ, перпендикулярнымъ къ тремъ ребрамъ 

ѣий (черт. 3). Если будемъ разсматривать измѣреніе й, то 

напряженіе с, параллельное й, увеличитъ его на Аі, напряженіе 
сі, параллельное ѣ—уменьшитъ на й, а напряженіе с,, парал- 
лельное й, —уменьшитъ на А,і. Длина измѣренія й послѣ дефор- 
маціи будетъ поэтому --М—Ді—-А,й, а относительное измѣ- 
неніе этого измѣренія 

з 

—Аі-Аий с== —.т 

- 
а 

Но по (2) 
м. ....е 

рхѣ г-ѣ - 
или, такъ какъ = К=тН 

и р іи 
г пЕ і —-Е 

поэтому . 

ы. - е=( ); ... .. (і.а) 

Точно такимъ образомъ получимъ если относительное измѣ- 
неніе измѣренія й означимъ черезъ е,, а измѣренія й—черезъ , 

1 оази) е, = — (—— хиа тт 

1 в--, . .78) и, 
10. 

Зависимость между скалывающими напряженіями и прои- 
зводимыми ими сдвиженіями.—Возьмемъ внутри тѣла двѣ без- 
конечно малыя плоскости, на которыя дѣйствуютъ скалывающія 
силы Т (черт. 4). Произведенное этими силами видоизмѣненіе 
проявится въ томъ, что эти плоскости перемѣстятся параллельно 
самимъ себѣ и относительное положеніе точекъ х и 5, которыя 
до видоизмѣненія находились на перпендикулярѣ ихз къ этимъ 

плоскостямъ, по наступленіи равновѣсія будетъ дано точками 

к, и з. Величина сдвиженія опредѣлится длиной хк,, а отноше- 

: ѣи. . 

ніе называютъ относительнымъ сдвиженіемъ. 



тзи-—- 

Если уголъ х5к, означимъ черезъ 7, то изъ черт. 4 имѣемъ 

к, == 15. “7.9 
Въ теоріи сооруженій разсматриваютъ только такія сдвиже- 

нія, которыхъ уголъ д всегда такъ малъ, что можно поставить 

сову. =і зш = п = Ши 
и слѣдовательно 

и 
„5 

т. е. относительное сдвиженіе равно узлу сдвиженія. 
Опыты показываютъ, что пока скалывающія напряженія (т. е. 

скалывающія силы, отнесенныя къ единицѣ площади той плоско- 

сти, въ которой онѣ дѣйствуютъ) не превышаютъ извѣстнаго 
предѣла, называемаго предѣломъ упругости при скалываніи, то 

относительныя сдвиженія пропорціональны этимъ напряженіямъ. 
Если поэтому означимъ относительное сдвиженіе, произведен- 

: 1 
ное скалывающимъ напряженіемъ 1, черезъ @ то напряже- 
ніе т произведетъ относительное сдвиженіе 

Коэфиціентъ @ зависитъ отъ свойства матеріала и называется 

модулемъ упругости при скалываніи (или скручиваніи). 
Когда на площадь О дѣйствуетъ равномѣрно распредѣленная 

скалывающая сила Т, то 

—. 
о 

Если означимъ ъ черезъ 5, и и, —черезъ АД5, то 

Д$ 
і 

и по (9) будетъ 
ит 
. а8 

откуда 

м—і (а10) 

Изъ сравненія уравненій (6) и (10) легко узнать, что измѣ- 
ненія при скалываніи опредѣляются такимъ же образомъ, какъ 

при растяженіи или сжатіи. 

11. 

Свойство скалывающихъ напряженій. —Внутри твердаго изо- 
тропнаго тѣла, подверженнаго дѣйствію внѣшнихъ силъ и на- 

ходящагося въ состояніи равновѣсія, выдѣлимъ параллелопипедъ 



.з. 

такимъ образомъ, чтобы его ребра были параллельны прямо- 
угольнымъ осямъ координатъ. Первоначальныя длины этихъ ре- 
беръ означимъ черезъ йах, @у, @йг (черт. 5). 

Дѣйствіе силъ сцѣпленія на каждую грань замѣнимъ соотвѣт- 
ственной равнодѣйствующей силой, которую разложимъ на 3 
слагающія, параллельныя измѣреніямъ параллелопипеда. Эти 
силы будемъ считать положительными, когда онѣ направлены въ 

сторону положительныхъ осей координатъ. 
Такъ, силу, замѣняющую дѣйствіе силъ сцѣпленія на грань 

Ол, разложимъ: 
на нормальную слагающую жѣ и на касательныя—тѣ и тц. 
Нормальныя напряженія будемъ обозначать буквой с, @ ка- 

сательныя или скалывающія —буквой т—съ двумя показателями, 
изъ которыхъ первый указываетъ ось, къ которой плоскость 

напряженія перпендикулярна, а второй—ось, къ которой напря- 
женіе параллельно. Такъ какъ для нормальныхъ напряженій оба 
эти показателя одинаковы, то величины с получатъ одинъ только 

показатель. 

Согласно этому обозначенію легко узнать, что на параллело- 
пипедъ дѣйствуютъ слѣдующія силы: 

въ грани ОХ,:— сх йуй, тйуйг, тйуйг, 

0, х бх й —- а) ауаг, -(: ху- ѣ — ы а) йуаг, , гйуа, 
ОУ: —су йхаг, Н туйхайг, 

о,х - е-т7 „) аган—( тух- .) йахаг — ту-- ѣ )пгаг. 
О : —с аау, тхйхау, т.йхайу, 

й 7 і их 

0, и ба *) ага-( - ѣ йг г) гац, — —( тіу- “ і 
@г ігау. 

Точки приложенія этихъ силъ находятся въ центрахъ тя- 

жести соотвѣтственныхъ граней. Кромѣ того въ центрѣ тяжести 

параллелопипеда дѣйствуетъ его вѣсъ дйхйауйз, гдѣ д—-удѣль- 
ный вѣсъ матеріала. 

Такъ какъ послѣ видоизмѣненія тѣло во всѣхъ его элемен- 

тахъ находится въ равновѣсіи, то дѣйствующія на элементарный 
параллелопипедъ силы должны удовлетворять условіямъ равновѣсія. 
Если за ось вращенія примемъ прямую, параллельную ребрамъ 
йу, проходящую черезъ центръ тяжести параллелопипеда, то 

силы, пересѣкающія эту ось, а также — параллельныя сей, не 

дадутъ никакаго момента, и уравненіе моментовъ-—по отношенію 
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къ этой оси будетъ (пренебрегая измѣненіями измѣреній парал- 

лелопипеда) (черт. 6) 
утѣха |а |-.ё ѣ ( т-- «) йуйг |5- 

у @ахх 
й @г 

ви | ( т- . и 5 

Пренебрегая очень малыми величинами высшей чѣмъ 3-й сте- 

пени получимъ послѣ сокращенія на общій множитель йз @у аг 

Хх — т=0 
откуда 

Такимъ же образомъ получимъ, принимая за ось моментовъ 
и и 

прямую параллельную ребрамъ @йѣ, и затѣмъ—ребрамъ йу, 

т==ту и т.у=тух. 

Изъ этихъ уравненій слѣдуетъ: 
Скальывающія напряженія двухъ взаимно перпендикулярныхъ 

плоскостей, перпендикулярныя къ линги пересѣченія этихъ пло- 

скостей, равны между собою. 

Вслѣдствіе этого свойства будемъ обозначать 

ѣху и тух черезъ ѣ 

Хсхх И дх „ у 
Ху, И іу з тх 

12. 

Работа деформаціи (Живое сопротивленіе, работа внутрен- 
нихъ силъ).—Положимъ, что вслѣдствіе видоизмѣненія, произве- 
деннаго дѣйствующими на тѣло внѣшними силами, измѣренія 
йх й@у йг элементарнаго параллелопипеда измѣнились на Айх 

Айау Ааг. 
Когда тѣло находилось въ естественномъ состояніи, то всѣ 

напряженія со ит были равны 0. Послѣ приложенія внѣшнихъ 
силъ нормальное напряженіе грани ОХ, возрастало отъ 0 до сх, 
а измѣреніе йх измѣнялось въ то же время отъ йх до ах--Аах. 
Если въ слѣдующій затѣмъ моментъ продольное измѣненіе Ай 
измѣнилось на @Айх, то нормальная сила со,@у аг исполнила 

въ этотъ моментъ работу (пренебрегая очень малыми величинами 

высшаго порядка) 
с Шу. йаг. @а 

№йх 

поэтому работа, которую совершаетъ эта перемѣнная сила во 
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время деформаціи элементарнаго параллелопипеда, опредѣляется 
выраженіемъ 

гА х А х 

ох @у.йг. аЛах == й.айг ох 4ах 

Измѣненіе другихъ реберъ, которыя перпендикулярны къ с, не 

имѣетъ на работу силы с @йуйг никакого вліянія. 

Если не только измѣреніе йх, но и измѣренія @у и @йг по- 

лучаютъ измѣненія, то нормальныя силы, дѣйствующія въ гра- 

няхъ параллелопипеда, исполнятъ работу 

а5, = @у. а ох аЛа--ах. а оу іАйу --йз. а о, іАйг 

° аАй р - і ; аАайг 

Такъ какъ -дви ех 

то аах==йх. йе, 

слѣдовательно 
аАах аАау авАаг 

йх —й, @ —, @ — 

Если эти значенія вставимъ въ предыдущія уравненія, и озна- 

чимъ объемъ йх.йау.йг черезъ й, то получимъ: 

и і @ех —-бу @е, -с, йе, .....(12) 

Работа скалывающихъ силъ опредѣляется подобнымъ обра- 

зомъ, какъ и нормальныхъ. Означимъ величину, на которую 

вслѣдствіе дѣйствія внѣшнихъ силъ измѣняется уголь УО 

(черт. 5), черезъ х (показатель указываетъ ось, къ которой 

плоскость угла перпендикулярна), уголь ДОХ—черезъ дуи 
уголъь ХОУ—черезъ 9.. 

Если уголъ д. измѣнится на безконечно малую величину 

йдх, то грань УО, передвинется по отношенію къ параллель- 

ной ей грани ОУ, въ сторону Ой на йу. @дх, исилат, й й2, 

дѣйствующая въ грани УО, перпендикулярно къ йх, исполнитъ 

работу тх @йі. @г. йу. йдх , или: грань 20, передвинется по отноше- 

нію къ грани ОХ,, въ сторону ОУнавеличину @г. йд,, причемъ 

сила тх йх @у, дѣйствующая въ грани 20, перпендикулярно къ 

@х, исполнитъ работу тх йх. ду. йг.йдх, слѣдовательно въ обо- 

ихъ случаяхъ эта работа равна 

тх йдх. йлауйг = @от, й. 

Работа, которую эта сила исполняетъ во время видоизмѣне- 
нія параллелопипеда будетъ поэтому 

„пх 

а=. йх, 
о



е 

слѣдовательно работа всѣхъ скалывающихъ силъ параллело- 

пипеда опредѣлится изъ выраженія 

а, = @ |і- йдх нъ й7, н= @. ] (13) 

Если работу всѣхъ внутреннихъ силъ элементарнаго паралле- 

лопипеда означимъ черезъ @ѣ, то 

а изъ (12) и (13) получимъ 

аъ = «|(= йе, ъ @ае, -- = йе, )( йа_х - 

-|ъ й4, +- ао.) ...м... (14) 

Для возможности интегрированія этого уравненія нужно е вы- 

разить въ функціи с, и д въ функціи т, или наоборотъ. Для 

этого служатъ уравненія (7) и (9). 

по @) = т .ѣ ) 

я —б- ѣ ас, а 

поэтому 

Такимъ же образомъ получимъ 

5 йе, = і ъ ав, — а су асх |- ау йс, ) 

йе, = ит | асв, — ѣ | ( @асх -- с, й5, 

Помощію этихъ значеній уравненіе (12) получаетъ видъ 

и . 

=т = йсх ъ йбу -|. й5 ке @азу т-оу йсх )- 

- ( @с, |-сгйох )- \ бу йс --с, йв, ) 

1 і и ( --с, *--в, °) -в (=5 --ох о-5, .) .9) 

По (9)
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слѣдовательно также 

и т 
у “а 

5 йау = эа \- а == эс 

Уравненіе (13) можно поэтому написать такъ: 

ѣ @й 
“ѣ= (= т -ѣ .наь) 

Помощію (15) и (16) получаемъ для работы внутреннихъ силъ 
элементарнаго параллелопипеда выраженіе 

—- @а 3 2 
: 

а= ѣ = -еѣо- і а,-со -ауб )) - 

Работа всего тѣла равна суммѣ работъ всѣхъ его элемен- 
товъ, т. е. 

о- сх ароі зая в „аС х бу -сх б --бу бх ) а-- 

з ( ѣ ) .@8 

& 13. 

Опредѣленіе напряженій с и х.— Разобьемъ тѣло, подвер- 
женное дѣйствію внѣшнихъ силъ, двумя системами взаимно нр. 
пендикулярныхъ плоскостей, параллельныхъ плоскостямъ 20У 

720Х, на безконечно узкія элементарныя призмы. выдѣлимѣ 

одну такую призму; означимъ размѣры ея поперечнаго сѣченія 
черезъ й и @у, а длину—черезъ 2 (черт. 7). 

Разсмотримъ только тотъ, на практикѣ всего чаще встрѣ- 

чающійся случай, когда всѣ на призму дѣйствующія силы на- 

ходятся въ плоскости ХУ, или распредѣлены по обѣ стороны 

этой плоскости такимъ образомъ, что ихъ равнодѣйствующіямна- 

ходятся въ ней. При этомъ предположеніи напряженія су,тх и 

т, равны нулю, и на призму дѣйствуютъ только силы, представ- 

ленныя на черт. 7 (для простоты напряженія сх и с, означены 

черезъ с и у, а напряженіе ту черезъ ѣ); кромѣ того, въ центрѣ 

тяжести призмы дѣйствуетъ ея вѣсъ у йх йу.г, гдѣ —-вѣсъ еди- 

ницы объема. 

Когда тѣло послѣ видоизмѣненія, произведеннаго внѣшними 

силами, пришло въ состояніе покоя, то силы, дѣйствующія на



всякій его элементъ, удовлетворяютъ условіямъ равновѣсія. Изъ 

этихъ условій получимъ слѣдующія уравненія 

@а, 4, 
— сгау—тлгах-- (- іи )4г-- (.- ) гои=0 

вуа г @ —агаиг=0 — угах -ан-ни @ )а- ( и а) у—уйхйу 

Послѣ соотвѣтственнаго сокращенія эти выраженія получаютъ 

видъ 
йв @ 

іо й ио о .00и19) 
а ѣ — 
@ @, 

Когда на тѣло дѣйствуютъ только силы, распредѣленныя по 

его поверхности, и не существуетъ силъ, дѣйствующихъ на его 
массу, то у==0, и тогда вмѣсто послѣдняго уравненія будемъ 

имѣть слѣдующее: 

ѣ.@ -ое иоо 

Въ дѣйствительности не бываетъ случая, чтобы на массу не 

дѣйствовала никакая сила, такъ какъ сила тяжести дѣйствуетъ 
постоянно, но мы можемъ вычислить вліяніе послѣдней отдѣльно, 
а формулой (20) вмѣстѣ съ первой изъ формулъ (19) будемъ 

пользоваться для опредѣленія двухъ изъ напряженій с, мих, 

произведенныхъ тѣми внѣшними силами, которыя дѣйствуютъ на 
поверхность тѣла. Дѣйствительныя напряженія будутъ равны 

суммѣ напряженій, произведенныхъ силами поверхности, и на- 
пряженій, произведенныхъ силами массы. 

14. 

Продолженіе. —Разрѣжемъ элементарную призму, разсмот- 

рѣнную въ предыдущемъ параграфѣ, діагональной плоскостью 

ас на двѣ половины; устранимъ верхнюю половину асй, и дѣй- 

ствіе ея на плоскость ас нижней половины асѣй замѣнимъ нор- 

мальной силой 5гйѣ и ігйк, гдѣ й—длина діагоналиас (черт. 8). 

Если уголъ этой діагонали съ осью ОХ означимъ черезъ х, 

то пренебрегая очень малыми величинами 3-й степени будемъ 
имѣть изъ условій равновѣсія: 

згау—-мгахл сова —т гау сова -тгйо зт—сгау сто=0 

—ийт — мійх зта— тлйу втпа --т7йи сова —- спау сово==0
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Раздѣливъ эти уравненія на хйк, и принявъ во вниманіе, 
что 

получимъ 

=усовъ*%х -- т5та сова -- тша сова -- с зта 

—==тсов*х -- сзйиах сова — увіта совх — т вп’а 

Если въ эти уравненія подставимъ слѣдующія значенія 

Т--сов2а -е 1—сов2а, сов%х =— — зто= —— со8%х — зтх = созда 2 2 
. 5п2а 

и 5іпх совх = , 

2 
то они, послѣ соотвѣтственнаго сокращенія, получатъ видъ: 

с у с—у 8 

5 е м — 5 Ссо82х - хзтда. . .(21) 2 2 
с—м. 

== 2а тсоз ... .)) 

Послѣднія уравненія можно написать такъ: 

—р-еощ т —|и)- з-.. 23) 

у--(гда)? 
с—у 

: - “да 
—сощ(: -- =й .. мо4) 

2 у--(гд) 
Разложимъ силу, дѣйствующую въ плоскости ас, на горизон- 

тальную и вертикальную слагающую, и означимъ горизонтальное 
напряженіе этой плоскости черезъ й, а вертикальное—черезъ 
ѣ, то изъ черт. 8 получаемъ легко 

тган==згаити—сгарсова 

йга=——йсйаусов—сганзта 
откуда 

— ти—-зсова 

п=——ксова—ззтиа 

или, если для 5 и й вставимъ значенія (21) и (22) 

—=—(тпо--усова) 
і=—(овпи--тсова) 
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Равнодѣйствующая напряженій 5 и й или, что одно и тоже 

напряженій Дли 

=ув -=уйей 

а углы, образуемые ею съ нормалью плоскости ас и съ горизон- 

талью ОХ опредѣляются изъ уравненій 

“ я 8) 
ѣ 

га? == . . . і . . .3 . (27) 

15. 

Главныя напряженія.—Изъ уравненій (21) и (22) видно, что 

напряженія и й зависятъ отъ угла х. Когда этотъ уголъ измѣ- 

няется отъ (0 до 180°, то плоскость ас принимаетъ всевозмож- 

ныя положенія, а слѣдовательно 5 ийпроходятъ черезъ всевоз- 

можныя значенія. Для практики важно знать предѣльныя, т. е. 
намбольшія и наименьшія величины этихъ значеній. 

Чтобы для данной точки тѣла получить наибольшее и наи- 

меньшее нормальное напряженіе 5, нужно производную . по- 

ставить == 0. 

Еслу уголъ х, для котораго в получаетъ предѣльное значеніе, 

означимъ черезъ х, то изъ (21) получимъ: 

7 с—\ ѣ 

ѣ = ѣ 2 зй дх-
 тсов2ди,.2 

откуда 

г“а да = — -ѣ . ... (28). 

Подставивъ это значеніе въ (23) и означивъ предѣльное нор- 

мальное напряженіе черезъ 5, будемъ имѣть 

Когда уголъ а измѣняется отъ ( до 180°, то онъ два раза 
получаетъ значеніе, удовлетворяющее уравненію (28). Оба, эти 

значенія разнятся другъ отъ друга на 90°), т. е. плоскости, въ 

*) Потому что 

ѣп (180--2д)=п 2 (і0-)=— п да 

соз (180--да)=сов 2 (90-)= — соз х; слѣдовательно 

(130эх)—= 2 (оо- і3о-н2о — 
зото= соз(180--2дх) 2х,



і 

которыхъ дѣйствуютъ предѣльныя нормальныя напряженія, пер- 

пендикулярны друзъ къ другу. Одному изъ этихъ значеній соотвѣт- 

ствуетъ наибольшее, а другому—наименьшее нормальное напря- 
женіе, и по (29) 

цй 
ѣ шах = ——— .м ір—-м 

...(30) 
5 ши = ии —* 

Которое изъ этихъ двухъ значеній максимумъ, а которое мини- 

мумъ, рѣшаетъ уравненіе (21). 

Предѣльныя значенія скалывающазо напряженія % въ данной 

точкѣ получаются изъ условія 

@ 

- 
Если уголъ х для плоскости, въ которой скалывающее на- 

пряженіе достигаетъ предѣла, означимъ черезъ х,, то изъ (22) 

получимъ 
@ с — 

у сов дх, —24 зт да, =0 

откуда 
с—у 

га дх = —=-— . й . . : . (3і 
2х 

Помощію этого значенія уравненіе с245 получаетъ видъ, если 

предѣльное скалывающее напряженіе означимъ черезъ Т 

с—у а—у 

— - ѣ 

т-ч ѣ-и ѣа з @2) 

Когда уголъ х измѣняется отъ 0 до 180°, то онъ принимаетъ 
два раза значеніе, удовлетворяющее уравненію 31,и оба эти зна- 

ченія разнятся другъ отъ друга на 90, т.е. плоскости, въ ко- 

торыхъ дѣйствуютъ предѣльныя скалывающія напряженія, пер- 

пендикулярны между собою. Одному изъ этихъ значеній соотвѣт- 

ствуетъ наибольшее, а другому наименьшее скалывающее напря- 

женіе, и по (32) 

Т шах == .л - м)і--а-2. ис-у)*--4т 
в е. . о.(33) 

Тт шіп = — 5и —уч- 

Изъ этихъ уравненій видно, что предѣльныя скалывающія на- 

пряженія равны между собою.
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Слагая и вычитая уравненія (30) получаемъ 

5 шах - 8 ши = с--У 

5 тах — 5 ши = у4--(с — ))? 

и по (33) 

5 шах —5 шп=27 

откуда 
‚ б шах —5 шш 
т- —= 

2 

Изъ (28) и (31) имѣемъ 

1 
7 да. = — іа 2 да, 

изъ чего слѣдуетъ 
дх, = 90- 2х, 
= 45 - . . . . . . , (35 

т. е. плоскости предѣльныхъ нормальныхъ напряженій соста- 

вляютъ съ плоскостями предѣльныхъ скалывающихъ напряженій 

улы 45°. 
Предѣльныя напряженія называютъ часто главными напря- 

женіями. 

& 16. 

Графическое опредѣленіе напряженій ви й&. 
о--м 

проведемъ горизонтальный діаметръ АгВ, отложимъ отъ г на гВ 

Радіусомъ гл == (черт. 9) опишемъ изъ г окружность і, 

го —= —- 
2 

возставимъ въ х къ гВ перпендикуляръ хай, отложимъ на немъ 

„в =, 

соединимъ @ съ г, и на гй, какъ на діаметрѣ, опишемъ окруж- 

ность П. 

Чтобы получить напряженія 5 и й для плоскости, наклонен- 

ной къ горизонтали подъ угломъ а, проводимъ черезъ А прямую 

Ап подъ угломъ а къ АВ, продолжаемъ ее до пересѣченія съ 

окружностью Г въ п, соединяемъ ѣ съ 2, опредѣляемъ точку 

пересѣченія т прямой иг съ окружностью Ш, и соединяемъ т 

съ й. Получаемъ 

пт=з, та=й 

Въ самомъ дѣлѣ: опустимъ изъ х на пг и йх перпендикуляры 

ур и т4, то 
—= со—-у с— 
а—=-- соз2х ѣа= 5ш2а 

2*



в—м, 
тй = @й, -ат = тсовда - —-.пда =й 

б с—-= 
п = п—га--— ——сов2а -- т5тда = 8 . 

2 2 

слѣдовательно, по (21) и (22) 

та=й, пі==5. 

Если соединимъ п съ @, то 

па-= = у--й 

и/ .а=о 

Продолжимъ п„й до пересѣченія съ окружностью П въ и 

соединимъ 8 съ А, то 6А—дѣйствительное направленіе равно- 

дѣйствующаго напряженія ;. Потому что, если въ А возставимъ 

къ пА перпендикуляръ Ал,, встрѣчающій окружность Г въ ѣ,, то 

ѣ п48 = / тий. 

Если тоже построеніе повторимъ для плоскости а,й,, перпен- 

дикулярной къ ай,то получимъ 
ѣ 

5, = пт, & == тй, и, = йт,, с, = < йпт 
і і 

. & 

у, совпадаетъ съ направленіемъ сА. 

Такъ какъ 

п=л= ... 

пп, =пі - хи, = и пиѣ =пт |- ти, = 5 -5,, то 

т. е. сумма нормальныхъ напряженій въ данной точкѣ для всѣхъ 

паръ взаимно перпендикулярныхъ плоскостей—величина посто- 

янная. 

Изъ построенія видно, что скалывающія напряженія въ двухъ 

взаимно перпендикулярныхъ плоскостяхъ—численно равны между 

собою. 

Предѣльныя нормальныя напряженія. Когда элементъ а,ѣ, вра- 

щается около точки А, то дѣйствующее на него нормальное на- 

пряженіе 5 вращается около 2, и равно пт== пг--гт. Вовремя 

этого вращенія измѣняется только гт, ѣ;т сдѣлается поэтому 

максимумъ для такого положенія плоскости а,ѣ,, лля котораго 

гт будетъ максимумъ, т.е. для котораго гт сдѣлается діаметромъ 

круга П (черт. 10). Нормальное напряженіе пт плоскости ай, 

перпендикулярной къ а,ѣ,, будетъ въ тоже время минимумъ, и 

ноо == пй, а касательное напряженіе #=0.
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Изъ черт. 10 получаемъ 

7 - 

и (180—а,)— — ——— 
2 

или ) 
хт 

5 чиии ид, = - 

— —-. хз ѣ-у в а— 
5 шах== вт = пг ---те -- -= ) 

: а-у 
5 пп== пт = п2 —гт = ѣ — 

Радіусъ внѣшняго круга 1 

ѣшах--би 

2 
2 2 

Діаметръ круга П 

ѣ тах—б шиѣ 

2 

Предѣльныя скалывающія напряженія. Скалывающее напря- 

женіе й изображается хордой @т (черт. 9), которая достигаетъ 

предѣльнаго значенія, когда сдѣлается діаметромъ (черт. 11). 

Такъ какъ въ этомъ случаѣ точка т совпадаетъ съ точкой г, 

то пи, дѣлается касательной къ окружности П. 

Изъ черт. 11 получаемъ 

га == 

—— 

-\ 
тах й у 9 

—---у) 

т 
= Ш (90 — 2х) = соудс, = ——- с — = 

—
 

т 

—5 
совадс, = 

і га ѣ тах—і шіи 
га о, = ры 

гт бтах--8ши 

Изъ черт. 12 видно, что плоскости айв и аб,, въ которыхъ 

дѣйствуютъ предѣльныя нормальныя напряженія, составляютъ 

съ плоскостями ав и хВ,, соотвѣтствующими предѣльнымъ ска- 
лывающимъ напряженіямъ, углы въ 45°.
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17. 

Работа дефорнаціи тѣла, подвергаемаго одному только нор- 
мальному напряженію сх .—Когда всѣ напряженія с и т, за 

исключеніемъ одного сх, которое въ этомъ случаѣ означимъ 

просто черезъ с, равны нулю, то уравненіе (18) получаетъ видъ: 

й -э о%ае .к35) 

Тѣло подвергается одному напряженію с когда равнодѣй- 
ствующая приложенныхъ къ нему силъ проходитъ черезъ его 

ось и совпадаетъ съ этой осью, т. е. когда тѣло растягивается 
или сжимается. Если эту равнодѣйствующую означимъ черезъ Р, 
а площади сѣченія тѣла, перпендикулярнаго къ ней черезъ , то 

Для призматическаго тѣла © постоянно, а слѣдовательно и 

с постоянно, и тогда 

ѣ 6*о .- 

Если 7— длина тѣла, то 

= 1@, 

послѣднее уравненіе можно поэтому написать такъ: 

с*і8 
о=—.. ....(37 5 эѣ (52 

Означимъ удлиненіе, произведенное напряженіемъ с или си- 

лой с, черезъ Д, то по (4) 
Хн 

=т 
Подставивъ это значеніе въ (37), получимъ 

Е2*о 

$ 18. 

Работа деформаціи, произведенная грузомъ, приложеннымъ 
съ начальной скоростью.—Положимъ, что сила Р приложена къ 

призматическому тѣлу съ начальной скоростью ѣ,, и что послѣ 
извѣстнаго промежутка времени, въ теченіе котораго эта сила 

произвела удлиненіе Л, скорость его сдѣлалась равной й. 
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Если означимъ ускореніе силы тяжести черезъ 7, то въ те- 

ченіе этого промежутка живая сила груза Р измѣнилась на 

Рі Рофо 
зоз 

Такъ какъ точка приложенія груза прошла путь Л, то онъ 

сдѣлалъ работу Рѣ, а сила упругости, по (38), —отрицательную 
л@ 

работу слѣдовательно по извѣстному закону работы 

ѣ „‚ В№@ 
—-- (і2—о,?)= РА— ѣ 
да 21 

откуда работа деформаціи 

рни Р *) 
р уеи 

Когда начальная скорость г, груза, вслѣдствіе его встрѣчи 
съ тѣломъ, замедляется до нуля, то въ (39) о==0, и тогда 

ко Ри, 

т. е. работа деформаціи въ этомъ случиъ равна работъ зруза, 
сложенной съ начальной живой силой груза. 

Очевидно, что уравненія (39) и (40) дѣйствительны только 

для напряженій с, не превышающихъ предѣлъ упругости, или 

что одно и то же, для удлиненій Х, не превышающихъ пре- 
дѣльное упругое удлиненіе. 

Работа видоизмѣненія призматическаго тѣла для напряженій 
большихъ предѣла упругости, получается по (14) изъ выраженія 

ѣ = а\ сйе. 

Такъ какъ въ призматическомъ брусѣ с и йв въ каждый мо- 

ментъ для всѣхъ элементовъ @ одинаковы, то можно написать 

5 =ае\ ар—и\ сае оиио. моо (4) 

\сае выражаетъ площадь кривой, которой абсциссы—ев, а 

ординаты—с. Работа 5 можетъ поэтому быть опредѣлена опы- 

тами. Для сего откладываемъ величины относительнаго удлине- 

*) Для тѣла съ непостояннымъ поперечнымъ сѣченіемъ было бы нужно въ 

Ехо а 
уравненіи (39) вмѣсто . поставетьо с*аѣ 
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нія е, получаемыя по мѣрѣ возрастанія груза Р, какъ абсциссы, 
а соотвѣтствующія имъ напряженія с—какъ ординаты; площадь 

полученной такимъ образомъ кривой, ограниченная крайними 
ординатами, представитъ работу деформаціи, отнесенную къ 

единицѣ объема. 

12. 

Живое сопротивленіе. — Выраженіемъ работы деформаціи 
пользуются для опредѣленія сопротивленія, какое вызывается въ 

тѣлѣ подвижнымъ грузомъ, обладающимъ живою силою или ме. 

ханическимъ запасомъ работы, вслѣдствіе чего это работу, отне- 

сенную къ единицѣ объема, называютъ живымъ сопротивленіемъ. 
Живое сопротивленіе называется живымъ упрушмъ сопро- 

тивленіемъ, если оно соотвѣтствуетъ продольному измѣненію, 
равному предѣльному упругому измѣненію, и живымъ временнымъ 
сопротивленіемъ, когда это измѣненіе доведено до разрушенія 
сцѣпленія. 

Размѣры сооруженій, подвергаемыхъ дѣйствію подвижнаго 

груза, должны быть опредѣлены такимъ образомъ, чтобы ихъ 

напряженія, производимыя динамическимъ грузомъ, вообще не 

превышали живаго упругаго сопротивленія. 

$ 20. 

Вліяніе колебаній напряженій. —Вліяніе подвижнаго груза 
на крѣпость матеріала оказывается тѣмъ болѣе вреднымъ, чѣмъ 

чаще его дѣйствіе повторяется. Мы разсмотримъ два практиче- 
скихъ случая повторенія дѣйствія плавнаго груза (дѣйствующаго 
безъ сотрясеній): 

1) Матеріалъ послѣ каждаго повторенія дѣйствія освобож- 

дается отъ всякаго напряженія. 
2) Предѣльныя напряженія каждаго повторенія равны и про- 

тивоположны. 

Первый случай.—Когда грузъ Р приложенъ къ призматиче- 

скому тѣлу безъ начальной скорости, то онъ перемѣщается 
только вслѣдствіе имъ самымъ производимаго удлиненія, и по 

(39) при =с, =0 
ѣе 

у ѣѣ , 
2і 

откуда—-наибольше удлиненіе при динамическомъ дѣйствіи груза 

2.2 
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Статическое удлиненіе, производимое грузомъ Рпо (6), 

. 

изъ чего видимъ, что вслѣдствіе живой силой, развивающейся 
при приложеніи груза, продольное измѣненіе въ первый моментъ 

вдвое больше того, какое соотвѣтствуетъ статическому равно- 
вѣсію тѣла. 

Послѣ удлиненія тѣло укорачивается до первоначальной 
длины, затѣмъ испытываетъ по направленію его оси качанія, 
которыхъ первоначальная амплитуда =2Аі вслѣдствіе различ- 
наго рода внѣшнихъ и внутреннихъ сопротивленій постепенно 

уменьшается, пока тѣло наконецъ не приметъ форму равновѣсія, 
опредѣленную уравненіемъ (6). 

Второй случай. Когда грузъ Р приложенъ къ призматиче- 
скому тѣлу длиной 7, то по наступленіи равновѣсія его длина 

р) 

измѣнилась на величину Л==. 

Если вслѣдъ за этимъ направленіе силы Р сдѣлается прямо 
противоположнымъ, то въ первый моментъ тѣло будетъ стре- 
миться принять первоначальную длину, и укоротится на 2Л. На- 
чальная скорость этого періода==0, а конечная—-р, а такъ какъ 

сила упругости дѣйствуетъ по тому же направленію, что сила Р, 
то по (39) 

и 
иі т Рд== % . . . . . . . . . (43) 

Во время слѣдующаго періода грузъ Р измѣняетъ длину тѣла 
но направленію противоположному предыдущему измѣненію; на- 

чальная скорость этого періода равна конечной скорости пер- 
ваго, а конечная—равна нулю. Если и—величина этого измѣ- 
ненія, то по (39) 

нии 
ѣ 

.риги ...ее.. (44 

Изъ (43) и (44) имѣемъ 

кр2зо зии рйт рий 

или, такъ какъ Р== , 
кузо —Ех ни кіо 

27 зк 
и послѣ соотвѣтственнаго сокращенія 

—2ик=3), 



е 

откуда 

т. е. когда предѣльныя напряженія одного повторенія равны и 

противоположны, то продольное измѣненіе втрое больше стати- 

ческаго измѣненія. 
Если поэтому продольное измѣненіе тѣла по наступленіи 

равновѣсія означимъ черезъ Л, то при повторенномъ приклады- 
ваніи груза по одному направленію это измѣненіе будетъ 2і, а 

по противоположнымъ направленіямъ—3%. Изъ этого слѣдуетъ, 
что для достиженія одинаковой прочности допускаемая нагрузка 
должна быть въ послѣднемъ случаѣ — втрое, а въ первомъ — 

вдвое меньше, чѣмъ въ случаѣ неподвижнаго дѣйствія груза. 

21. с 

Вліяніе ударовъ. —Удары дѣйствуютъ на тѣло динамическимъ 

образомъ; производимыя ими напряженія опредѣляются поэтому 
помощію работы деформаціи. Такъ какъ теорія удара для слу- 
чаевъ, имѣющихъ мѣсто въ сооруженіяхъ, весьма несовершенна, 
то производимыя ударами напряженія не могутъ быть опредѣлены 
теоретически съ достаточной для практики приближенностью. 
Вслѣдствіе того вліяніе ударовъ расчетомъ не опредѣляютъ, и 

принимаютъ его во вниманіе отъ части соотвѣтственнымъ уве- 
личеніемъ напряженій, полученныхъ для покойнаго груза, и от- 

части выборомъ матеріала, обладающаго достаточнымъ живымъ 

сопротивленіемъ. Такъ какъ послѣднее пропорціонально грузу и 

удлиненію, то слѣдуетъ, что матеріалъ, дающій значительное 

удлиненіе, можетъ при малой крѣпости обладать для ударовъ 
большимъ сопротивленіемъ, чѣмъ матеріалъ съ высокою крѣ- 
постью, но малой способностью удлиняться. 

Опыты показываютъ, что мягкіе металлы, не смотря на свою 

низкую крѣпость, сопротивляются динамическому грузу, дѣй- 
ствующему съ ударами, значительно лучше чѣмъ твердые, кото- 

рые разрушаются при меньшемъ видоизмѣненіи. По Ардану и 

Борне, производившимъ въ этомъ отношеніи опыты надъ желѣ- 
зомъ различной твердости, мягкое желѣзо, котораго временное 
сопротивленіе покойному грузу 32 кил. на 1П квадр. миллиметръ, 
имѣетъ въ 53 раза большее сопротивленіе динамическому грузу 
чѣмъ твердое желѣзо съ временнымъ сопротивленіемъ въ 60 
кил. на Т кв. миллиметръ. Хотя поэтому первое разрывается 
при усиліи почти вдвое меньшемъ, но выдерживаетъ безопасно 

гораздо большіе удары, чѣмъ послѣднее. Вслѣдствіе того для 

частей, подверженныхъ грузу, дѣйствующему съ ударами, слѣ- 
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дуетъ употреблять мягкіе сорта желѣза и стали, а твердые 

можно брать только для такихъ сооруженій, на которыя дѣй- 

ствуетъ покойная нагрузка. 

Нагрузка и сопротивленіе. —Наименьшій грузъ отъ дѣйствія 
котораго въ теченіе короткаго времени тѣло разрушается, назы- 

вается разрушающимъ грузомъ, а часть разрушающаго груза, 

приходящаяся на единицу площади сѣченія, въ которомъ про- 
изошло разрушеніе сцѣпленія—модулемъ крѣпости. 

Наибольшая величина силы упругости, отнесенная къ единицѣ 
площади, проявляющаяся въ моментъ передъ разрушеніемъ тѣла 

отъ дѣйствія спокойной нагрузки, называется временнымъ сопро- 
тивленіемъ. 

Нагрузка, которую матеріалъ можетъ выдерживать безопасно, 
называется безопасной нагрузкой, а ея наибольшая величина, до- 

пускаемая на практикѣ, —допускаемой нагрузкой. 
Сила упругости, отнесенная къ единицѣ площади, допуска- 

емая безопасно въ сооруженіяхъ, называется прочнымъ или до- 

пускаемымъ напряженіемъ. 
Прежде принимали за допускаемое напряженіе извѣстную 

часть временнаго сопротивленія, и называли отношеніе времен- 
наго сопротивленія къ прочному напряженію—-степенью прочно- 
сти, а обратную величину степени прочности — коэфиціентомъ 
прочности. 

Степень прочности принимаютъ тѣмъ большую, чѣмъ большее 
вліяніе на прочность матеріала въ данномъ сооруженіи могутъ 
имѣть постороннія обстоятельства, какъ удары и сотрясенія, 
производимыя движущимися массами, перемѣны температуры, 
атмосфера и т. д. 

Среднія величины степеней прочности приведены въ таб- 
лицѣ П. 

Если коэфиціентъ прочности означимъ черезъ —, модуль 
р 

крѣпости черезъ В, а допускаемое напряженіе черезъ й, то 

1 

в--5 (46) 

Въ таблицѣ Ш приведены числовыя данныя для модуля упру- 
гости, предѣла упругости, модуля крѣпости и допускаемаго на- 

пряженія. Числа даны въ килограммахъ на квадратный милли- 

метръ. Эти числа для различныхъ матеріаловъ—среднія, они вы- 

ведены изъ многочисленныхъ опытовъ надъ матеріалами различ- 
наго качества. 
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Къ временнымъ сооруженіямъ принадлежатъ лѣса, временные 

мосты и прочія краткосрочныя сооруженія, а также постоянныя 

сооруженія, на которыя дѣйствуетъ неподвижная нагрузка. 

Допускаемыя напряженія, данныя въ графѣ „зданія и прочія 

сооруженія“ дѣйствительны для такихъ частей, которыя испыты- 

ваютъ небольшіе удары и сотрясенія. 

Большія значенія прочнаго сопротивленія, помѣщенныя въ 

графѣ „стропилаи мосты“ относятся къ ихъ длиннымъ частямъ, 

на которыя сотрясенія имѣютъ менѣе вліянія (какъ ноги стро- 

пилъ, пояса мостовыхъ фермъ), а меньшія — къ короткимъ ча- 

стямъ (поперечныя и продольныя балочки, раскосы фермъ ит.д.). 
Тѣже числа можно употреблять для частей машинъ, испытываю- 

щихъ небольшія сотрясенія. 

Старый способъ опредѣленія размѣровъ поперечныхъ сѣ- 

ченій. — Прежде опредѣляли площадь @ поперечнаго сѣченія 

всякой части сооруженія такимъ образомъ, что статическимъ 

путемъ находили ел наибольшее сопротивленіе №и дѣлили его 

на допускаемое напряженіе й, т. е. вычисляли @ по формулѣ 

х 

1 
Если й равнялось части модуля крѣпости, то говорили, 

(47 

что сооруженіе построено съ р кратной прочностью. Что такое 
мнѣніе невѣрно, показываютъ уравненія (42)и (45), по которымъ 

подвижной грузъ производитъ въ моментъ приложенія, смотря 

по роду колебанія напряженій, напряженіе вдвос и втрое большее 

статическаго, производимаго имъ въ неподвижномъ положеніи. 

Если прикладываніе груза часто повторяется, то и эти уве- 

личенныя напряженія будутъ часто повторяться, вслѣдствіе чего 

. 1 ; 
при одномъ и томъ же коэфиціентѣ прочности ѣ сооруженіе, 

которое послѣ каждаго повторенія приходитъ въ ненапряженное 

состояніе, будетъ имѣть при одинаковыхъ прочихъ обстоятель- 

ствахъ вдвое, а которое при каждомъ повтореніи испытываетъ 

равныя и противоположныя напряженія—втрое меньшую прочность 

чѣмъ то, на которое дѣйствуетъ неподвижная нагрузка. При 

этомъ сравненіи не принято еще во вниманіе вліяніе ударовъ 

и сотрясеній. 
Это, теоретическимъ путемъ полученное, заключеніе о вліяніи 

динамическаго дѣйствія груза на сопротивленіе матеріала вполнѣ 

подтверждается опытами.
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Новый способъ опредѣленія разиѣровъ поперечныхъ сѣ- 
ченій.—Надъ вліяніемъ повторенныхъ напряженій на крѣпость 
матеріала производили весьма обстоятельные опыты инженеръ 
Ведеръ и профессоръ Шпангенбергъ въ Берлинѣ, профессоръ 
Баушингеръ въ Мюнхенѣ, инженеръ Соп5ійсге въ Парижѣидр. 

Опыты Велера продолжались 12 лѣтъ (1859 —1871). Изъ по- 

лученныхъ помощію ихъ результатовъ Ведеръ вывелъ слѣдующіе 
законы крѣпости, которые всѣми послѣдующими опытами, про- 
изведенными другими испытателями, вполнѣ подтвердились: 

1) Разрушеніе матеріала можетъ произойти не только отъ 

нагрузки, равной разрушающему грузу (3 28), но также отъ зна- 

чительно меньшей нагрузки, если она повторяется достаточное 
число разъ. 

2) Число повтореній напряженій, производящихъ разрушеніе, 
тѣмъ меньше: 

а) чѣмъ больше наибольшее напряженіе при одинаковомъ 

наименьшемъ; 
б) чѣмъ меньше наименьшее напряженіе при одинаковомъ наи- 

большемъ. 
Изъ (2) слѣдуетъ 
3) число повтореній напряженій, нужныхъ для разрушенія 

матеріала тѣмъ больше, чѣмъ меньше разность между наиболь- 
шимъ и наименьшимъ напряженіемъ каждаго повторенія. Замѣ- 
тимъ при этомъ, что согласно опытамъ, увеличеніе наибольшаго 
напряженія болѣе невыгодно при одной и той же разности на- 

пряженій, чѣмъ уменьшеніе наименьшаго. 

4) Если наибольшее напряженіе меньше извѣстнаго предѣла, 
то разрушеніе не произойдетъ, какъ велико ни было бы число 

повтореній, т. е. число повтореній, производящихъ разрушеніе, 
въ этомъ случаѣ безконечно велико. 

Пусть 
—число повтореній напряженій, нужныхъ для излома какой- 

нибудь части сооруженія, 
. 

№—наибольшее и 

п—наименьшее сопротивленіе каждаго повторенія, 
то, согласно третьему закону Велера, число т должно быть функ- 
ціей не разности №—л, но разности а№-и, въ которой коэфи- 
ціентъ а выражаетъ болѣе сильное вліяніе на т величины №, 
чѣмъ его имѣетъ величина л. 

Законы Велера могутъ поэтому быть выражены алгебраиче- 
ской функціей вида 
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.ѣ =7 («№—т. 
т 

Если въ извѣстной общей формулѣ 

у = а-ѣх -са* --... 
поставимъ 

и== ѣ и = № —п, 
зѣ 

то получимъ 

— = а|ѣ (а№ —т)--с (аМм—п)і--. . . (48) 

Если этотъ рядъ окончимъ н.пр. третьимъ членомъ, то по- 

мощію четырехъ опытовъ было бы возможно опредѣлить коэфи- 
ціенты а, 5, си х; если бы число опытовъ было больше, то 

помощію метода наименьшихъ квадратовъ получились бы для 

этихъ коэфиціентовъ удовлетворительныя практическія величины. 

Для №==п, уравненіе (48) получаетъ видъ 

—= а--ѣМ (а —і)се№ (а —ѣ--.. 
т 

Когда № очень мало, то по 4-му закону Велера п ==со, слѣдо- 
1 

вательно для № = Ои —=0, поэтому 
. 

а== 

и уравненіе крѣпости можно написать такъ: 

і ь (а№-п--е (а№-п--фам-п)чЧ- 
Опыты показываютъ, что отношеніе, въ какомъ уменьшается 

т при увеличеніи № выше чѣмъ 2-й степени, такъ что для 

правтическаго употребленія слѣдуетъ взять по крайней мѣрѣ 
3 члена, т. е. 

- = (а№-п--са№№--п--а (а№-п)і.. . (49) 
й 

Для долговѣчныхъ сооруженій должно ѣ==сО, и зависимость 

между напряженіями доловѣчныхъ сооруженій опредѣлится урав- 
неніемъ 

а 

ь (а№-п--са№-п--ам-п)=0 
или 

ъ--е (а№-п--а ам№-п?=0. ...... (5) 

Означимъ наибольше и наименьшее сопротивленіе, повто- 

реніе которыхъ матеріалъ можетъ выдержать безконечное число 

разъ: 
а) когда наименьшее напряженіе каждаго повторенія равно 

наибольшему—черезъ Ки &, 
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6б) когда наименьшее напряженіе-=0—черезъ ѣио, 

в) Когда наименьшее напряженіе равно, но противоположно 

наибольшему—черезъ 8 и—5. 

Для этихъ трехъ случаевъ получимъ по (50) слѣдующія 

уравненія: 

—-Ка-і--ак*а-——=і. .... (675) 

--сат--аао—)р зу .- (52 

ъ--е8 (а----аор-)=і .....- (53) 

изъ которыхъ получаемъ 

-к-і)—у- . 64 

па-=5 (а--і а=р- ...65) 

Если для К, № и 8 подставимъ въ уравненіяхъ (54) и (55) 

опредѣленныя опытами численныя значенія, то получаются для 

а не совсѣмъ одинаковыя величины. Причина тому заключается 

отчасти въ томъ, что металлъ проявляетъ при сжатіи не со- 

всѣмъ тѣже свойства, что при растяженіи, а также, вѣроятно, въ 

недостаточномъ числѣ членовъ, взятыхъ въ уравненіи (49). 

Хотя разница значеній х, получаемыхъ для одного и того же 

матеріала по формуламъ (54) и (55), такъ небольшая, что въ 

практикѣ ею можно бы пренебрегать, но для большей точности 

мы будемъ принимать за среднее ариометическое обоихъ зна- 

ченій. Оказывается также цѣлесообразнымъ для частей, которыхъ 

предѣльныя напряженія однородны, опредѣлять х по (54), а для 

частей съ разнородными напряженіями пользоваться уравне- 

ніемъ (55). 

Изъ уравненій (50) и (52) получаемъ 

—сот—-а)Р--са№-п--щам—-я)?=0 

(а№-п) —о) =——а№-п)?—а)?) 

с в 
о- — |«№-п--. 

Такимъ же образомъ получимъ изъ уравненій (50) и (5і) 

—= —Кка---), 

слѣдовательно 

(а№-п)--о--ка—р--ай 
или 

№-п--Ка-1)
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Если отношеніе наименьшаго напряженія къ наибольшему, т.е. 
п 

. 

д, означимъ черезъ &, то изъ послѣдняго уравненія имѣемъ 

=і й) л 
откуда 

т\ 

-- — Кк---—— 
ра. . . (56) 

&а—— со 
т- 

По (54) 
1 № 

. і 
слѣдовательно также 

ѣ 
67 

& 

Изъ уравненій (50) и (53) получаемъ для случая, когда пре- 
дѣльныя напряженія противоположны, слѣдовательно—-п отри- 
цательно, выраженіе 

се [(«№-п —-оа--1-= -аамр-и)—5--1)° 
с 

, мі 
й 

т=—- |«АМ-ѣо--и. 
Такимъ же образомъ, изъ (52) и (53) 

= —5о-- --ац. 
Слѣдовательно 

й 
ия 

откуда, означивъ отношеніе ѣ черезъ ф 

5) 

илв 
р. .59) 

Изъ уравненій (57) и (59) видно, что для опредѣленія та- 

кого наибольшаго напряженія № которое можетъ произвести 
разрушеніе матеріала только послѣ безконечно большаго числа 

повтореній, нужно вычислить оба предѣльныя напряженія, и 

опредѣлить ихъ отношеніе о. Между тѣмъ какъ при расчетахъ 
по старому методу достаточно было знать только наибольшее на- 

пряженіе каждаго повторенія, нужно по новому методу, кромѣ 
наибольшаго, опредѣлять и наименьшее напряженіе. 

Въ формулахъ (57) и (59) не приняты во вниманіе вліянія 

ударовъ и сотрясеній, неоднородности матеріала и другихъ, 
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теоретически неопредѣлимыхъ обстоятельствъ. Эти вліянія при- 

нимаютъ въ расчетъ такимъ образомъ, что за допускаемое 

напряженіе берутъ не всю величину №, опредѣленную уравне- 

ніями (57) и (59), но только нѣкоторую часть ея, т. е. умно- 
1 . 

жаютъ № на коэфиціентъ прочности Безъ коэфиціента проч- 

ности невозможно поэтому обойтись и при расчетахъ по новому 

методу, только теперь онъ можетъ быть болѣе близкимъ къ еди- 

ницѣ, чѣмъ при употребленіи стараго метода. 
й 

Оказывается достаточнымъ для сооруженій, подвергаемыхъ 
сильнымъ толчкамъ (желѣзнодорожныхъ мостовъ и т. п.) брать 
для желѣза и стали р=3, 

для дерева р=6. 
Если допускаемое напряженіе означимъ черезъ й, то для 

однородныхъ предѣльныхъ напряженій 
ѣ, іѣ 
зе .зок .т;60) 

а 
и для разнородныхъ 

‚ѣт 
-- о....о, і- 

Числовыя значенія допускаемаго напряженія для мосто- 

выхъ и имъ подобныхъ сооруженій.—Чтобы числовыя данныя 

допускаемаго напряженія были дѣйствительны и для менѣе хо- 

рошихъ сортовъ, мы воспользуемся только наинизшими величи- 

нами, полученными изъ опытовъ надъ сопротивленіемъ матеріала 
при повторенныхъ напряженіяхъ. 

а) Желѣзо. Въ слѣдующей таблицѣ приведены наименьшія 
значенія напряженій К, №и 5, выраженныя въ килограммахъ 
на 1 квадратный миллиметръ, полученныя изъ опытовъ надъ 

тремя сортами желѣза. 
Таблица Ш. 

Происхожденіе мате- 
й | 

й 

ріала. к. Х. 
| 

5. = =— 

| 

р - і 

— 
Ось завода Фениксъ. |32,2121,9 

| 

117 3,02 
| 

1,45 
Однородное желѣзо 

| 

Пирсона .......]423,8 39,2| 17,5 3,14 1,50 
| 

Вестфальское желѣзо.| — 23,4 17,5 — 2,53 
—=== = =——==— ==- 

— - 
Среднее значеніе 323 1,72 

3 
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3.13 4-1,72 
Беремъ: а== = 2,42 

і-0 ѣ -=2. 
@& 

Поэтому 
а) для однородныхъ напряженій, по (60) 

-27 1 
- 

7 ) =-- тиотти.: (62) 

б) для разнородныхъ напряженій по (61) 

нии. с;;ии (62) 

6) Мякая Сталъ. Для мягкой стали, содержащей около 

0,45 °, углерода, получаются изъ таблицъ Велера слѣдующія 
наименьшія величины для К, ѣ и 5, выраженныя въ килограм- 
махъ на 1 квадратный миллиметръ: 

Таблица \. 

| к 8 
і ч 5 |х= —- = —- 

ѣ 

Родъ натеріала. 
К. 

| 

ѣ. 
| 

8. * кз *-х- 
| 

Литая стальзавода Бо- 
| | хумъ.. иини 64,732,9119,0 2,04 0,37 

) 
Литая сталь завода 

| Викерсъь ....... 42,4 — оі — — 

| Литая сталь завода 
Борзиъ ....... 58,6 — 14,6 — — 

)| 

Листовая сталь ... 53,4, 36,5 — 3,16 — 

—== | 

Среднее 2,6 
| 

1,37 

іи ѣі о и-3) 
2 х 

Для однородныхъ напряженій, по (60). 
32 1 10 . 

ѣ-і-0. тят- 05 . .і (63) 

и для разнородныхъ, по (61) 
.- юч . 

14-0,5о 
в) Тѣердая, литая, незакаленная сталь (содержащая около 

0,6%, углерода). 
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Для этой стали получаемъ изъ опытовъ Шпангенберга слѣ- 

дующую таблицу: 
Таблица \П. 

Родъ 
матерма ѣ 

Ось 1362 ѣ.. 76, з 36,5|19,0|“""і9з | 1,09 
Сталь Еѣ ,. ... 84,( ) — 16,1 — — 

| 

Среднее 
| 

1,92 1,09 
і 

| 

= 121.09 =1,5 . =0,7 э -=36 
2 „ 

: 

. ѣ. . .6 ѣ. .и 0,7о 1 -0,7о 
г) Дерево.—Соотвѣтственно практическимъ даннымъ можно 

взять для дерева среднимъ числомъ (въ килограммахъ на 1 ква- 

дратный миллиметръ). 
Кк=6, х=2, 5=1,3. 

Поэтому 
к 6 8 

: 

Среднее изъ обоихъ значеній 

—і ічѣ 
2 х 

Вслѣдствіе вреднаго вліянія атмосферы нужно взятьдлядерева: 
для постоянныхъ сооруженій р=0 и для временныхъ—р=4,5. 
Изъ формулъ (60) и (61) получимъ для постоянныхъ сооруженій 

0,3 
— 4 й 

= ѣр з...) 
и для временныхъ 

; 
0,44 . ѣ= тт. (66) 

Для опредѣленія допускаемаго напряженія при расчетѣ соору- 
женій, подвергаемыхъ дѣйствію перемѣнной нагрузки съ сотря- 
сеніями, имѣемъ поэтому слѣдующія формулы: 

а) Желѣзо: ѣ== — 
. 

1 -0,4о 
3* 
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6) Мягкая стальь й— — — 

13 
в) Твердая, незакаленная сталь: й = гтол ... (67) 

0,3 
Гостоянимя сооруженія: й = т-06 

г) Дерево ) т за. = 

( 

временныя сооруженія: й = т- т о, я 
Изъ этихъ формулъ й получается въ килограммахъ на 1 ква- 

дратный миллиметръ. Знакъ минусъ въ знаменателѣ относится 

къ случаю, когда оба предѣльныя напряженія однородны, азнакъ 

-- — когда они разнородны. 

Гхава и. 

Нормальная упругость. 

$ 26. 

Вступленіе.—Если плоская фигура, постояннаго или пере- 
мѣннаго вида, скользитъ своимъ центромъ тяжести вдоль пря- 
мой или кривой линіи такимъ образомъ, что ея плоскость остается 

постоянно перпендикулярной къ этой линіи, то она описываетъ 

тѣло, которое называютъ брусомъ. 
Линія, по которой движется центръ тяжести фигуры, назы- 

вается средней линіей, или осью бруса, всякая линія, параллель- 
ная оси—волокномъ, а всякое сѣченіе, перпендикулярное къ оси— 

поперечнымъ сѣченіемъ. 
По виду оси бруса его называютъ прямымъ или кривымъ брусомъ. 
Сооруженіе можетъ состоять изъ одного, или изъ нѣсколькихъ 

брусьевъ. Въ первомъ случаѣ оно называется простымъ, авъ послѣ- 

днемъ—сложнымъ сооруженіемъ. 
Если брусья сложнаго сооруженія соединены между собою 

такимъ образомъ, что въ немъ возможны только такія видоизмѣ- 
ненія, которыя допускаетъ упругость матеріала, то оно назы- 

вается сооруженіемъ неизмѣняема вида. Чтобы такое сооруже- 
ніе имѣло неизмѣняемое положеніе въ пространствѣ, оно дол- 
жно быть соединено съ неподвижнымъ тѣломъ такимъ образомъ, 
чтобы по отношенію къ послѣднему не могло имѣть никакого 

другого движенія кромѣ того, которое зависитъ отъ упругости. 
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Точки, посредствомъ которыхъ сооруженіе соединено съ непо- 

движнымъ тѣломъ, называются подпорными точками, а части 

неподвижнаго тѣла, содержащія подпорныя точки—опорами. 

Сооруженіе неизмѣняемаго вида будемъ для краткости назы- 

вать неизмѣняемымъ, а сооруженіе неподвижное въ простран- 
ствѣ, —устойчивымъ сооруженіемъ. 

а 27. 

Роды дѣйствія внѣшнихъ силъ.—Положимъ, что на устой- 
чивый брусъ АВ (черт.13) дѣйствуютъ внѣшнія силы рѣ.. 
по различнымъ направленіямъ въ пространствѣ. Этисилы вызы- 

ваютъ въ опорныхъ точкахъ противодѣйствія или реакціи, а въ 
поперечныхъ сѣченіяхъ—-упругія сопротивленія. Совокупность 
этихъ реакцій и сопротивленій измѣнитъ форму и положеніе 

бруса настолько, насколько это допуститъ упругость бруса и 

опоръ. Соотвѣтственно увеличенію видоизмѣненія бруса будетъ 
возрастать и напряженіе частичныхъ силъ до тѣхъ поръ, пока не 

наступитъ равновѣсіе во всѣхъ точкахъ между внѣшними и 

внутренними силами. 

Представимъ себѣ, что черт. 13 представляетъ видъ бруса 
по наступленіи равновѣсія. Очевидно, что это равновѣсіе не бу- 
детъ нарушено, если произвольнымъ сѣченіемъ ти разрѣжемъ 
брусъ на двѣ части, и къ поверхностямъ разрѣза приложимъ 
силы, производящія на нихъ точно такое дѣйствіе, какое въ 

неразрѣзанномъ брусѣ производили внутреннія силы. 

Отбросимъ правую часть тиВ и разсмотримъ, какимъ обра- 
зомъ проявляется дѣйствіе силъ на лѣвую часть Атп. 

Если КЕ—реакціи опорной точки 4, то силы &,Рр, ий, 
(черт. 13 а) вмѣстѣ съ сопротивленіемъ сѣченія жи, должны 
удовлетворять условіямъ равновѣсія. 

Возьмемъ три взаимно перпендикулярныя оси координатъ 
такимъ образомъ, чтобы ось Х проходила черезъ центръ тя- 

жести сѣченіи ттп, и была къ нему перпендикулярна, и чуобы 
оси Уи Л лежали въ плоскости этого сѣченія. 

Разложимъ силы Р,Р, и реакцію В (т. е. всѣ внѣшнія силы, 
дѣйствующія на лѣвую отсѣченную часть бруса) по направле- 
ніямъ этихъ трехъ осей, и означимъ алгебраическую сумму сла- 

гающихъ, параллельныхъ осямъ ОХ, ОУ и 07 (соотвѣтственно) 
черезъ УХ, У, 7. Означимъ сумму моментовъ тѣхъ же силъ 

п,р,Р, по отношенію къ осямъ ОХ, ОУи О—черезъ М,, 
М, и ц,. 

Такъ какъ сопротивленіе сѣченія уравновѣшиваетъ внѣшнія 
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силы &,РВ,В, то слѣдуетъ, что слагающія силы этого сопро- 
тивленія будутъ—\ххХ, —ѣи, —й,амоменты: — М, — М, — М,. 

Сила УХ, дѣйствующая перпендикулярно къ сѣченію (по 
направленію оси бруса), называется нормальной силой, а силы 

ХуУи У, параллельныя сѣченію —поперечными силами. 

Нормальная сила УХ стремится удалить два сѣченія другъ 
отъ друга, или приблизить ихъ другъ къ другу; въ первомъ 
случаѣ она называется растяженіемъ, а въ послѣднемъ—сжатіемъ. 

Поперечныя силы МУ и стремятся сдвинуть одно сѣченіе 
по другому, или срѣзать брусъ по сѣченію; ихъ называютъ по- 

этому срѣзывающими или скалывающими силами. 

Моментъ М, стремится вращать сѣченіе бруса около его 

оси (т. е. около оси ОХ). Такой родъ дѣйствія внѣшнихъ силъ 

называется крученіемъ, а моментъ ШМ, — скручивающимъ мо- 

ментомъ. 

Моменты ШМуи М, стремятся повернуть сѣченіе бруса, первый 
около оси ОУ, а второй—около оси ОХ. Производимое этими 

моментами видоизмѣненіе называютъ изшбомъ или сышбаніемъ, а 

моменты М,и М, — сшбоающими моментами. 

Въ практикѣ всего чаще встрѣчаются слѣдующіе случаи: 
1) Всѣ слагающія и моменты за исключеніемъ слагающихъ 

УХ, равны нулю. Это случай нормальной упруюсти (растяженія 
или сжатія). Тѣло при разрушеніи разрывается или раздроб- 
ляется. 

2) Только МУ или 7 не равны нулю: случай скалыванія 
или перерѣзыванія. При разрушеніи тѣло перерѣзывается или 

скалывается. 

3) Только моментъ М,не равенъ нулю. Это случай скручи- 
ванія; при разрушеніи тѣло скручивается. 

4) Только одинъ изъ моментовъ М,и М,, или оба одно- 

временно не равны нулю. При разрушеніи тѣло ломается—это 

случай изшба. 

Кромѣ этихъ четырехъ простыхъ случаевъ возможны также 

сложные случаи дѣйствія внѣшнихъ силъ на тѣло. Изъ нихъ въ 

строительной практикѣ встрѣчается всего чаще случай совокуп- 
наго растяженія или сжатія и изгиба. 

$ 28. 

Нормальная упругость (растяженіе и сжаті). 
Нормальная упругость вообще.—Въ брусѣ вызывается одна 

только нормальная упругость если для каждаго сѣченія равно- 
дѣйствующая внѣшнихъ силъ проходитъ черезъ его центръ тя. 

жести и совпадаетъ съ осью бруса. 
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Простѣйшій случай растяженія или сжатія имѣется тогда, 
когда прямолинейный брусъ на одномъ концѣ укрѣпленъ, а въ 

центрѣ тяжести сѣченія другого конца дѣйствуетъ сила, имѣю- 

щая направленіе оси бруса, или когда къ центрамъ тяжести 

обоихъ конечныхъ сѣченій приложены по направленію оси равныя 

и противоположныя силы. Если эти силы обращены другъ къ 
другу, то брусъ сжимается, въ противномъ случаѣ—растягивается. 

Такъ какъ законъ, по которому напряженіе, вызываемое нор- 

мальной силой, распредѣляется на площадь сѣченія, точно не 

извѣстенъ, то принимаютъ, что усиліе распредѣляется равно- 

мѣрно на сѣченіе. Это предположеніе соотвѣтствуетъ тѣмъ бо- 

лѣе дѣйствительности, чѣмъ болѣе сѣченіе удалено отъ точки 

приложенія силы. Опыты и теорія показываютъ, что неравно- 
мѣрность распредѣленія силы имѣетъ мѣсто только въ сѣченіяхъ, 

весьма близкихъ къ ея точкѣ приложенія. 

Призматическій брусъ. —Если означимъ черезъ 
—площадь сѣченія бруса, 

й—его длину, 

а—дѣйствующую на него нормальную силу, 
с—напряженіе, 

и—модуль упругости, 
Аі—удлиненіе (измѣненіе длины й, произведенное силой @), 

лт68) э
х
 

Когда сѣченіе @ перемѣнно, то въ различныхъ сѣченіяхъ 
будетъ дѣйствовать различное напряженіе с. Условія прочности 
требуютъ, чтобы это напряженіе ни на каквомъ мѣстѣ не было 
болѣе допускаемаго напряженія й. Если, поэтому, наиболѣе сла- 
бое сѣченіе бруса означимъ черезъ пів ©, то должно 

..@ 
шв@ ...(069) 

откуда 

о з.. () 

Помощію этихъ уравненій можно опредѣлить силу @, которую 
данный брусъ можетъ нести безопасно или— наименьшее сѣченіе 
шіт для данной силы @. 

Пусть 
@—длина элемента бруса, заключеннаго между двумя безко- 

нечно близкими сѣченіями,
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Айа--его удлиненіе, произведенное напряженіемъ с, то по (4) 

А с 
а@ ѣй 

о7 
ми— « 

й й ѣ. а 
м—ѣгоперсчиот) 

Для призматическаг бруса (черт. 14), на концѣкотораго дѣй- 
ствуетъ сила С, послѣднее уравненіе получаетъ видъ 

й 
@& .- 

м-е-) 
м- лнии г(і) 

На всякое тѣло дѣйствуетъ, кромѣ приложенныхъ къ нему 
внѣшнихъ силъ, сила тяжести, проявляющаяся какъ вѣсъ тѣла. 
Въ многихъ случаяхъ этотъ вѣсъ, сравнительно съ приложенными 
къ тѣлу силами, такъ малъ, что имъ пренебрегаютъ, но иногда 
онъ бываетъ столь значителенъ, что необходимо его дѣйствіе 
принимать въ расчетъ. 

Мы разсмотримъ тотъ случай, когда прямолинейный брусъ 
укрѣпленъ вертикально, когда слѣдовательно вѣсъ дѣйствуетъ 
какъ нормальная сила. Если вѣсъ единицы объема бруса озна- 

чимъ черезъ у, то на сѣченіе ти (черт. 15), отстоящее отъ сво- 

боднаго конца на разстояніе х дѣйствуетъ сила 

и . . ..... (13) 
о 

Прочность требуетъ, чтобы для всякаго сѣченія было испол- 

нено условіе 

ко= @-у(ой ё ие(14) 
—— 

Когда брусъ призматическій, то уравненіе (73) получаетъ видъ 

Р= а--уФ25 
с ух . ыі. 5) ох =——- ..ии 

Наибольшее напряженіе испытываетъ въ этомъ случаѣ сѣ- 
ченіе у прикрѣпленнаго конца, для котораго 



Поэтому 
с-хоіири :о6 

Изъ условія, что должно 

шахс — й, 

получаемъ 
@ 

е- ) 

откуда 
а= —р....- (78) 

Для опредѣленія удлиненія Аі имѣемъ по (71) и (75) 

1 
й 

й 
й 

м-т \? 7о е --у2и 
: и 

=(с ѣ=) ии. 
ко 

Если вѣсъ всего бруса означимъ черезъ №, то 

о= и, 
слѣдовательно 

и 
с-) 

= 

ко 

Въ этомъ уравиеніи- означаетъ удлиненіе, произведенное 

й @,: 
и 

ъ иб и из 
) м силой @,а —; —вѣсомъ руса, изъ него видимъ, 

что зрузъ, приложенный къ концу бруса, производить въ два раза 
большее удлиненіе, чѣмъ нарузка, равномѣрно распредѣленная 
по всей длинѣ езо. 

ѣ 30. 

Брусъ равнаго сопротивленія.—Въ призматическомъ, вер- 
тикально укрѣпленномъ брусѣ, подверженномъ дѣйствію нор- 
мальной силы, сѣченіе укрѣпленнаго конца испытываетъ наи- 

большее напряженіе, а напряженіе во всякомъ другомъ сѣченіи 
тѣмъ меньше, чѣмъ оно ближе къ свободному концу, ибо тѣмъ 
меньшая часть вѣса бруса дѣйствуетъ на него. 

Измѣняя величину поперечныхъ сѣченій такъ, чтобы напря- 
женіе во всѣхъ сѣченіяхъ было постоянно и равно допускаемому 
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напряженію й, получимъ брусъ съ наивыгоднѣйшей формой въ 

продольномъ очертаніи, такъ какъ безъ ущерба для прочности 
его объемъ будетъ наименьшій. 

Если напряженіе бруса во всѣхъ сѣченіяхъ постоянно и 

равно й, то нагрузка сѣченія С (черт. 16), отстоящаго отъ сво- 

боднаго конца на разстояніе х 

гдѣ @ — площадь этого сѣченія. 

Нагрузка слѣдующаго сѣченія, отстоящаго отъ й на безко- 
нечно близкомъ разстояніи йх будетъ 

р= о--уда, с 
слѣдовательно 

. аР, = Р-—р== уѣаз. 
Такъ какъ 

Р. = й9, 
то 

ар== й0, 
поэтому 

ла0д == уа 
а м 

5- 
откуда 

ѣ 

іос пО = --х--с. 
Для х=0, 2==8, 
Вставивъ это значеніе въ предыдущее уравненіе, получимъ 

№х о-=-. -На по, й 
о. 

п-=-- 
о 

о 
ѣ - 

гдѣ е—основаніе натуральныхъ логарниомовъ. 
у 

Такъ какъ О,== то 

@ х- о=--ей 
й 

и для х=й 
сѣ 

шах ѣ=—- коно илз зин. (80) 
и 

По извѣстной формулѣ 
х* 

=іѣз-у 
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можно уравненіе (80) представить въ видѣ слѣдующаго ряда 

шах О== з --- ѣтт ч) 
(і 

и точно также 

Относительное удлиненіе бруса равнаго сопротивленія по (4) 

и 

Р 
откуда 

№ 
м- ...... (82) 

Уравненіями (80)—(82) можно пользоваться при опредѣленіи 
формы длинныхъ шахтенныхъ штані, а также высокихъ ка- 

менныхъ опоръ. Но какъ на практикѣ для нѣкоторыхъ матеріа- 

ловъ непрерывное измѣненіе сѣченіи трудно исполнимо, то 

обыкновенно брусъ равнаго сопротивленія строятъ приблизитель- 

нымъ образомъ, составляя его изъ отдѣльныхъ призматическихъ 
брусьевъ длиною й, й,, 4,...(черт. 17), сѣченія которыхъ опредѣ- 

ляютъ такимъ образомъ, что ихъ конечныя сѣченія @,, @,, ѣ,... 

испытываютъ напряженіе й. Изъ этого условія получаются слѣ- 
дующія уравненія: 

са--о4=0й 

с--оі--уо4=0, 

с--оі--иоДд--ноД=0,8 

Отсюда по порядку 

@ 
о= —й 

: ай о — — 
: ъ —йи— 

о= @ 
—уи-ий)- 

Въ частномъ случаѣ, когда ==== 

: о- й ) 
к—и 

Удлиненіе такого бруса равно суммѣ удлиненій его призма- 
тическихъ частей, которыя получаются по формулѣ (73).
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Вліяніе температуры.—При всякомъ повышеніи температуры 
бруса длина его увеличивается, а при пониженіи—уменьшается. 
Если х— относительное удлиненіе, соотвѣтствующее измѣненію 

температуры на 1 градусъ, то при измѣненіи ел на й градусовъ 
&й 

откуда й 

&-—сй О84 
Коэфиціентъ а зависитъ отъ свойства матеріала и называется 

коэфиціентомъ линейнаго расширенія. 
Когда на призматическій брусъ дѣйствуетъ сила, производя- 

щая въ его сѣченіяхъ напряженіе с, и если при томъ темпера- 
тура его увеличится на й градусовъ, то относительное измѣненіе 

длины бруса будетъ 
ХРѣса соэ 

.ззии (85) 

Измѣненіе длины бруса, произведенное перемѣной темпера- 
туры, не имѣетъ на его напряженіе никакого вліянія, если этому 
измѣненію не противодѣйствуютъ никакія препятствія. Въ про- 
тивномъ случаѣ измѣненіе температуры вызываетъ въ брусѣ на- 

пряженіе, которое опредѣляется слѣдующимъ образомъ: 
Положимъ, что прямолинейный призматическій брусъ АВ 

(черт.18), укрѣпленный въА неподвижно и свободный въ В,имѣстъ 
при извѣстной температурѣ длину АВ==й.Еслитемпература бруса 
понизится на й°, то онъ укоротится на длину Ві — «й, и это 

укороченіе останется безъ вліянія на его напряженіе. 
Представимъ себѣ теперь, что не только конецъ А, но и ко- 

нецъ В укрѣпленъ неподвижно. Измѣненіе длины бруса въ этомъ 

случаѣ не будетъ возможно, вслѣдствіе чего при пониженіи 

температуры на й градусовъ длина его будетъ на Ві большая 
той, которую онъ имѣлъ бы въ свободномъ состояніи. Перемѣна 
температуры произведетъ, поэтому, точно такое дѣйствіе, какое 

произвела бы сила, измѣняющая длину бруса на В. Но такая 

сила произвела бы въ сѣченіяхъ бруса, по (4), напряженіе 

„ ——88 _Ви 
лвт 

изъ чего слѣдуетъ, что измѣненіе температуры на й градусовъ 
вызываетъ въ несвободномъ брусѣ напряженіе 

с, = Еай. 

При пониженіи температуры это напряженіе равномѣрно рас- 
тяженію, а при повышеніи—сжатію, и оно слагается (алгебраи- 
чески) съ напряженіями, произведенными внѣшними силамп. 

5 



Примѣры: 
1) На круглый желѣзный стержень, длиною 2 метра, дѣйствуетъ 

перемѣнная, растягивающая сила, измѣняющаяся въ предѣлахъ 
8 ид тоннъ.; опредѣлить діаметръ стержня и его удлиненіе. 

Такъ какъ о =0, то по (674) 
й = 7 

и по (70) 
ши і== і 

= 

7 

а-—у -пыѣ =38 ми. 

По (72 (72) 
й -о 

Изъ таблицы 1 имѣемъ для желѣза К-=20000, слѣдовательно 

м—мпо380_—слои 
т 38*.20000 

2) Предѣльныя напряженія стержня изъ мягкой стали--12400 
и 5000 кил.; опредѣлить площадь его полезнаго сѣченія. 

Такъ какъ предѣльныя напряженія противоположны, то по (675) 
10 10 

і-— —к..—== 
500071,2 : 

-о5 00 
поэтому 

. 

о-- —1550 ”тт. 

3) Желѣзная балка шириною 200 шт, лежитъ однимъ своимъ 

концомъ на кирпичной кладкѣ, на которую производитъ давленіе 
6000 кил. Какой длиной должна балка лежать на кладкѣ, чтобы 
давленіе на нее не превыпіало 8 кил. на 1 квадратный санти- 

метръ? 
Такъ какъ 8 кил. на 1 кв. сантиметръ==0,08 кил. на 1 кв. 

миллиметръ, то, означивъ искомую длину черезъ х, имѣемъ 

6000 
3 200.08 

откуда 
, 

== 375 мм. 
0,08 



4) Какой грузъ можетъ нести короткая чугунная колонна 

кольцеобразнаго сѣченія, которой внѣшній діаметръ Д==20, а 

внутренній @ — 16 мм. 

со -ѣре-а --р-. 
Принимая й==6 кил. на 1 кв. мм. (таблица Ш) получимъ 

а== 314 бо00° — 160°) = 67824 кил. 

Какой грузъ раздробилъ бы эту колонну? 

х = КО == 70 уѣ (200* — 160°) == 701240 кил. 

5) Какую площадь сѣченія должна получить каменная колонна 

высотой 25 милиметр., которая кромѣ собственнаго вѣса должна 

выдерживать давленіе 180 тоннъ? Колонна должна состоять изъ 

5 призматическихъ частей, каждая высотой 5 милиметр. 

й 

Здѣсь &==180000 кил. 

Если возьмемъ й==10 кил. на 1 кв. см.==100 тоннъ на 1 кв. 

метръ (табл. Ш) и положимъ вѣсъ1 куб. метра камня у=2,5 тон., 
то будетъ 

о = 

рии) 
-—й 

180000, 100000 
100000\700000 — 3500 х 5 

—= 13хі,43. 
Изъ этого уравненія получаемъ 

, == 2,06 квадр. мтр. 
Оо, = 2,34 . 

, = 2,67 , 3 

о, =3.04;, . 

= 3,47 

6) Какое напряженіе вызываетъ въ желѣзномъ брусѣ, укрѣ- 
пленномъ обоими концами неподвижно, повышеніе температуры 
на 30° выше нормальной? 

По (86) 

» 

с, = В4й. 

Если температура дана въ градусахъ Цельзія, то 

х = 0,0000118 
поэтому 

с, = 20000 х0,00001183х30 == 7,08 кил. на 1 квв. мм. 

Изъ этого примѣра видно, какъ значительно можетъ быть на- 

пряженіе, произведенное перемѣной температуры въ несвобод- 
номъ брусѣ. 



Практическіе случаи. — 1. Дза упрупя тъѣла А и В, ора- 
ниченныя произвольными кривыми поверхностями, соприкасаются 
въ точкъ Р. Тъло В неподвижно, а птьло А производить на В 

давленіе В. Опредѣлить наибольшее напряженіе, производимое 
этимъ давленіемъ. 

Означимъ главные радіусы кривизны въ точкѣ Р (черт. 19) 
для тѣла А—черезъ В ип, адля тѣла В —черезъ В ин, и 

положимъ, что оба тѣла имѣютъ такое относительное положеніе, 
что ихъ радіусы В и &, находятся въ одной плоскости (при 
чемъ и перпендикулярные къ нимъ радіусы пг и х, будутъ на- 

ходиться тоже въ одной плоскости). 
Пусть М№-плоскость соприкасанія въ точкѣ Ри г2, —нор- 

маль къ ней въ той же точкѣ. Проведемъ черезъ 22г, плоскость, 
составляющую съ плоскостью радіусовъ В и & уголъ ф; возь- 

мемъ на этой плоскости прямую йѣ,, параллельную г2,, на очень 

близкомъ разстояніи отъ г2,, и означимъ ея точки пересѣченія 
съ поверхностями тѣлъ А и В черезъ а, и й,. Еслирий, — 

радіусы кривизны нормальныхъ сѣченій гРа, и г, Рѣ,, то по из- 

вѣстной формулѣ 
Д сов%; , віп? 
В 

) 

ѣ 
(37) 

1 соз?о зт ет 
м а к ѣ 

Означимъ разстоянія точекъ а, и й, отъ ММ черезъ т и ѣ,, то 

а? а? 

Послѣ видоизмѣненія, произведеннаго давленіемъ Д, оба тѣла 

будутъ соприкасаться по маленькой поверхности 4з (черт. 20), 
причемъ тѣло А получитъ въ а,, по направленію этого давленія, 
сжатіе а8 = у, а тѣло В въ ѣ —сжатіе 58 = у. Тѣла лиВ 
будутъ испытывать напряженіе, пропорціональное этимъ сжа- 

тіямъ, такъ что если означимъ черезъ си с, —коэфиціенты, за- 

висящіе отъ свойствъ матеріала и отъ формы обоихъ тѣлъ, 
можно написать 

с=оу =еукочч иия Нер89) 
Обозначимъ полное сжатіе Р,Р въ прямой ге, соотвѣтствую- 
щее точкѣ первоначальнаго соприкасанія, черезъ р, то логко 

узнать, что 

и--р-(а-- 
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Слѣдовательно 
и=---) —и 

и такъ какъ по (89) 

і 
то 

а 5 
=—РРи- 

с с, 
откуда 

сс 
. 

е - ел)) ѣт(30) 

Это выраженіе получаетъ наибольшее значеніе въ точкѣ Р, 
т. е. для ѣ -- х, = 0, поэтому 

тахс м 
———--. . 

Если для краткости положимъ 

ете а , 

се, 

то, принимая во вниманіе, что наибольшее напряженіе не должно 
быть больше допускаемаго напряженія й, будемъ имѣть 

р .- ѣ- 
Помощію этого значенія уравненіе (90) получаетъ видъ 

2 

- - о 

Для точекъ, находящихся на периметрѣ поверхности сопри- 
касанія дз (черт. 20) о ==0; если разстояніе этихъ точекъ отъ 

2і Означимъ черезъ А, то изъ послѣдняго уравненія получимъ 

ре е ц. а 2 зс\ѣ й 

Отнесемъ точки периметра 45 поверхности соприкасанія къ 

прямоугольнымъ осямъ координатъ, взятымъ въ пересѣченіи 
этой поверхности съ плоскостями радіусовъ ВВ, иги, главныхъ 
искривленій, и означимъ координаты точки этого периметра, 
лежащей въ выше упомянутой (произвольной) плоскости, соста- 

вляющей съ плоскостью радіусовъ Вих,уголъф черезъ ѣих, 7о 

ѣ==- Асовф и == Азтф 

Помощію этихъ значеній уравненіе (87) получаетъ видъ 

г 



-ттѣ а г „.а? 

т -и е (і ѣ: ( =) 
Вставивъ это значеніе въ (92), получимъ 

іГа й 
“- „о| (- с-- 

з ы о ѣ с. о3 

ѣѣя ди.ѣ 

Это уравненіе показываетъ, что периметръ поверхности сопри- 
касанія—эллипсисъ, котораго полуоси 

и 
М==- 1 т к=- 

Полное давленіе, производимое тѣломъ А на тѣло в 

дк.а руи 
р = 

р== і й й і 
х 

иазоѣ 2 

4сѣ ѣ|и “ 
Послѣдній интегралъ выражаетъ площадь плоскости соприка- 

санія д5, а такъ какъ, по доказанному, периметръ этой пло- 

скости —эллипсисъ, то 
г 

2т 
ѣ 

рууи 2 =тлѣ, 

слѣдовательно 

х зйс7 зс 
й Айт й .. 

райВ= т. . 
ѣ и. г м ѣ 

или, означивъ пО == 
ксте черезъ Д, 



і 

„иС - іе ѣ 

ѣ
 

Изъ этого выраженія видимъ, что при одинаковыхъ прочихъ 
обстоятельствахъ наибольшее напряженіе пропорціонально ква- 

дратному корню изъ давленія р. 

Частные случам. 

а) Тѣло А шаръ, а тѣло В—плоская плита. 

Въ этомъ случаѣ 

н=, Н = оо, 

слѣдовательно по (94) 

5- г, . тие) 

6) Тола А и Б—цилиндры, которыхъ оси перпендикулярны 

другъ къ друзу. 

В = к-=со, 

р-1 у .ер..і..і..96 

Этому случаю соотвѣтствуетъ давленіе колеса на рельсъ, 

при положеніи колеса надъ шпалой (7 означаетъ радіусъ колеса, 

т. е. длину нормали коническаго обода, считая до оси колеса). 

Когда колесо находится между шпалами, то поверхность сопри- 

касанія, вслѣдствіе выгибанія рельса, увеличивается, и, слѣдо- 

вательно, &—уменьшается. й 

в) Тола Аи В—цилиндры съ параллельными осями. —Въ этомъ 

случаѣ уравненіе (94) недѣйствительно. 

Если Ви й, —радіусы цилиндровъ, то по (91) и (92) 

@7а4 и э 4з)й 1 

Давленіе Д на длину == 1 поверхности соприкасанія, кото- 

рой ширина 24, будетъ 

и ви 
, - и а 

р- =й =дл | т +)-3 ѣ і



.і- 

Если положимъ 

і 
у зо-у ѣ і 

то з. 

.о 
вѣѣ 

Наибольшее напряженіе й въ этомъ случаѣ пропорціонально 
третьему корню изъ квадрата давленія. 

) Цилиндръ на плоскости. 

Для В=СОо. получаемъ изъ (97) 

р-зуп -3ѣов (98) =Веуй, =ѣ си. с 

Въ практикѣ обыкновенно принимаютъ, что сопротивленіе 
цилиндрическихъ катковъ, лежащихъ на плоскости, прямо про- 
порціонально произведенію изъ діаметра на длину, т. е. —гори- 
зонтальной проэкціи цилиндра, и берутъ для допускаемаго на- 

пряженія на 1 квадратный сантиметръ этой проэкціи 
для желѣзныхъ катковъ—отъ 25 —35 кил., 

для стальныхъ—отъ 35—50 квил. 

д) Цилиндръ въ цапрѣ. — Мы предполагаемъ, что во всѣхъ 
точкахъ цилиндра и цапфы имѣстъ мѣсто совершенное сопри- 
касаніе. Если величину сжатія въ произвольной точкѣ а (чер. 21), 
измѣренную по направленію радіуса этой точки, означимъ для 

цилиндра черезъ у, а для цапфы—черезъ у,, то по (80) 

о=су=си,. 

Проведемъ въ / перпендикуляръ /у къ гс, до перосѣченія съ 

прамой сд, проведенной черезъ с параллельно гѣ, 
то 

е= и--у, = са совф 
и о означивъ сд черезъ 7 

уи--и =і созо, 
или 

с 
-—-—=ѣсозі, 
сі.6, 

откуда 
Дсово 

Ц 7 
) 

с - .з....з..л:и .99 с () 
4* 
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Если к—радіусъ цилиндра и Д—давленіе на единицу е 

длины, то, предполагая, что соприкасаніе происходитъ по поду. 
окружности, будетъ 

р2 іѣ ф созф=2 \- 4со8*ф Ваф, 
ъ ь @а 

а 

Для простоты примемъ, что вертикальное сжаліе 7 на всѣхъ 
мѣстахъ одинаково, тогда 

р-= ео5% х 
- 

Вставивъ это значеніе въ (99), получимъ 

2ЭСсозф 2Псозф —авотѣно 
Наибольшее напряженіе дѣйствуетъ въ точкѣ Р, для которой 

ф=0, т.е. 

2р 
тахо=й=- (100 

Изъ послѣдняго уравненія видимъ, что наибольшее напряже- 
ніе точно такое, какое оно было бы, если бы давленіе Д рі 
опредѣлялось равномѣрно на половину поверхности цилиндра. 

Этотъ результатъ полученъ при предположеніи, что ѣ щ. 

тоянно для всей поверхности соприкасанія. Такъ какъ въ дѣйй 

ствительности давленіе распредѣляется менѣе равномѣрно, п 

напряженіе въ Р немного больше величины, получаемой из 

уравненія (100). Для сооруженій, подвергаемыхъ сильнымъ удъ5 

рамъ (какъ подушки мостовыхъ балокъ) слѣдуетъ брать 

=й 42 6р 
шахо = к== Оотъ — до хѣ 

. 5р ) 

или == отъ ѣй до й .... (10) 

Меньшее значеніе дѣйствительно для стали, а большее —ди 
желѣза. 

е) Призма лежитъ ребромъ на плоскости. —Согласно опытамъ 

берутъ за, допускаемое напряженіе й на 1 погонный метръ 

сальнаго лезвіи—-200 кил. 

Если Д—давленіе, а й—длина лезвія, то 

р-=200, 



откуда 
й (въ кил. и см.) ....... (102) 

200 

Примѣчаніе. Для опредѣленія постоянной С не имѣется 

еще достаточно опытовъ, но изъ сравненія выведенныхъ 

въ этомъ параграфѣ формулъ съ лучшими изъ существую- 
щихъ сооруженій (преимущественно мостовыхъ) получатся 
для чугуна и желѣза приблизительно 

(=отъ 0,008 до 0,05, 

такъ что среднимъ числомъ 

с-=0,023. 

2) На вагонное колесо, имѣющее 2п желмьзныхъ спицъ, тре- 

буется надыть стальную шину въ горячемъ состояніи, пикимъ 

образомъ, чтобы напряженіе шины, произведенное укороченіемъ 
при охлажденіи, не было болѣе допускаемо напряженія &. До 
каковой температуры должна быть нагрита шина? 

Для рѣшенія этой задачи означимъ черезъ 

се—относительное укороченіе шины, 

—ея сѣченіе, 
5 —среднее сѣченіе спицъ, 

@—длину спицъ, 

е, —ихъ относительное укороченіе, 
о—сѣченіе обода, 
у—его внѣшній радіусъ, 
.(1—р)—-внутренній радіусъ холодной шины, который 

на хр короче внѣшняго радіуса х обода, 
. 

Е—модуль упругости стали и 

Н —желѣза. 
Такъ какъ отъ сжатія, производимаго шиной вслѣдствіе уко- 

рачиванія ея при охлажденіи, длина @ спицъ, а слѣдовательно 
и радіусъ х обода, уменьшаются, то наружный периметръ р 
обода послѣ охлажденія будетъ 

дп (—еай), 
поэтому, его относительное укороченіе 

к — 



и дѣйствующая въ его сѣченіи сжимающая сила, по (6) 

Кей 

г 

Въ спицахъ дѣйствуетъ сжатіе 

Ее, 

а въ шинѣ —растяженіе Ве5. 

Внутренняя окружность шины послѣ охлажденія равняется 

дкк(1-—руі--.), 

а внѣшняя—обода 

дк(—е@й). 

Поэтому 

дти(1—-р)(і--ео-=ди—ей) 

или 

і-а-оі- . 

отвуда, пренебрегая малыми величинами высшаго порядка, 

@й 
1—о--е =і— е1і, 

—рѣе, л . 108) 
ие 

Разрѣжемъ колесо сѣченіемъ жтпрду (черт. 22), пересѣ- 

кающимъ по поламъ ободъ, шины и всѣ спицы, и замѣнимъ на- 

пряженія, дѣйствующіи въ отдѣльныхъ сѣченіяхъ, внѣшними 

силами. Тогда нужно приложить къ сѣченіямъ шины растя- 

гивающіи силы Еез, къ сѣченіямъ обода — сжимающія силы 

а 3 . 
НЕео икъ сѣченіямъ спицъ—сжимающія силы Ее,. Число 

послѣднихъ въ одной половинѣ колеса—п. Если себѣ предста- 

вимъ, что эти силы распредѣлены равномѣрно вдоль обода, —что 

будетъ тѣмъ болѣе соотвѣтствовать дѣйствительности, чѣмъ 

больше п,—то вдоль длины гт обода распредѣлена сила пЕе8, 

слѣдовательно на элементъ его длиной йх дѣйствуетъ по направ- 

ленію радіуса слазо ы йх, которой слагающая, перпендику- и 
ит 

пНезйт. 
лярная къ сѣченію п — —-3, гдѣ о =уголъ, обра- 

й



зуемый радіусомъ соотвѣтственнаго элемента, съ ти. Сумма 

этихъ слагающихъ будетъ 

і
а
 

ъо
 

2 | „Еевзйі8то 

а уи 

или, такъ какъ й@х== „а, 

ле = 

т : т 
- 

Изъ условія равновѣсія имѣемъ 

й@ 2дпЕе-з 
2 Нез—= Ее--- —- м: 

откуда 

е. к — і “) 

Если это значеніе вставимъ въ (103), то получимъ 

? й х 

и гѣ(ѣ и ““) ......(104) 
в гѣ т 

с 
гдѣ е- т 

Укороченіе шины равно дтир; если а—коэфиціентъ линейнаго 

расширенія матеріала шины и —разность температуръ, вызвав- 

шая это укороченіе, то 

дткр = дпии 
и отсюда 

= й й @а . . 

=- ==- і-ѣ ...(105) 
@ Ех (& - “) 

т 

# означаетъ число градусовъ, на которое должна быть повы- 

шена температура шины, чтобы ся напряженіе по охлажденіи 

было равно с. 

35. 

Сопротивленіе тянутыхъ проволокъ.—При изготовленіи про- 
волоки металлъ уплотняется преимущественно на поверхности, 

а сердцевина состоитъ изъ менѣе плотнаго металла. Проволоку
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можно поэтому разсматривать какъ тѣло, состоящее изъ двухъ 

металловъ различной плотности: изъ мягкой сердцевины и изъ 

твердой оболочки. 

Если означимъ черезъ 

, —сѣченіе, Н —модуль упругости и с —напряженіе серд- 

цевины, 

о, —сѣченіе, К, —модуль упругости и с,—напряженіе обо- 

лочки, 

@а—дѣйствующій на проволоку грузъ, то, принимая во вни- 

маніе, что удлиненіе оболочки и сердцевины одинаковы, имѣемъ 

и @= Оо, - О,5,. 

Изъ этихъ уравненій получаемъ: 

ак 

= коки, .(0 с 

скв, зти о -ѣ4, -
 (107) 

Такъ какъ &, Е,, то о, д, т. е. оболочка болѣе на- 

пряжена чѣмъ сердцевина, вслѣдствіе чего предѣльное напря- 

женіе въ первой достигнется ранѣе чѣмъ въ послѣдней. Про- 

волоку нужно поэтому разсчитывать на сопротивленіе оболочки, 
т. е. ея сопротивленіе опредѣляется формулой (107). 

Если напряженіе проволоки не должно превышать данной 

величины й, то по (107) получимъ 

ай з ѣ = ко, же . 

Означивъ діаметръ проволоки черезъ @ и толщину оболочки— 
ъ 
о . 

черезъ—-, имѣемъ 

ѣ №-эз 
о= і“ —6) 

и пренебрегая очень малой величиной с? 

(а* — 248) 

і 

о-ѣе-о--.



Поэтому 

р— сѣ, ——, 

й @—за--Е, « 

откуда 

ѣ т й& а 
а = ѣ и к і- 28 (к,—-Е) а]. 

Если поставимъ ; 

ѣ : 

то сопротивленіе @ проволоки разрыву опредѣлится формулой 

Хотя эта формула не точна, такъ какъ пропориіональность 

наприженій и удлиненій имѣетъ мѣсто только до предѣла упру- 
гости, и переходъ матеріала оболочки къ матеріалу ядра въ 

дѣйствительности не внезапный, но постепенный, такъ что сѣ- : 

ченіе проволоки слѣдовало бы разсматривать состоящимъ изъ 

болѣе или менѣе значительнаго числа металлическихъ колецъ, 

которыхъ твердость отъ крайняго кольца къ центру постепенно 

уменьшается, но опыты подверждаютъ, что сопротивленіе тяну- 

той проволоки опредѣляется формулой вида (108). 

Отожженіе проволоки уменьшаетъ Е, въ болѣе сильной сте- 

пени чѣыъ В,, коэфиціентъ В уравненія 108 долженъ поэтому 

отожженіемъ уменьшаться болѣе чѣмъ коэфиціентъ А. Это тео- 

ретическое заключеніе вполнѣ подтверждается опытами Кар- 

марша, изъ которыхъ получены для Аи В слѣдующія значенія: 

Таблица \П. 

Родъ матеріала. Пеолож | Охозжен. 

4 Вв 

Сталь . . . 50і 21 45 3 

Желѣзо лучшее ч 50 12,5| 26 3 

Желѣзо обыкновенное. . . 36| 18|22,5 5 

Латунь... . ... 43 8 22,5 5 

Мѣдь. . . |27т5|) 7,5|18,5 0 

| 



Помощію этихъ значеній получается по формулѣ (108) со- 

противленіе разрыву проволоки въ килограммахъ, если @ взято 

въ миллиметрахъ. 

Задача.—Проволока АОВ (черт. 23) телеграфнаго провода 

подвѣшена въ Аи Вкъ столбамъ такимъ образомъ, что ея се- 

редина О находится немного ниже прямой АВ, соединяющей ея 

точки прикрѣпленія. Стрѣлка 7 образованной ее кривой 4ОВ 

измѣняется вмѣстѣ съ температурой; при пониженіи температуры 

стрѣлка уменьшается, вслѣдствіе чего напряженіе проволоки 

увеличивается. 

Опредѣлить стрѣлку 7 такимъ образомъ, чтобы во время наи- 

низшей темперапуры, какая въ данной мѣстности возможна, 

натяженіе проволоки не было больше извѣстнаго предѣла. 

Наинизшую точку О примемъ за начало осей координатъ, 

изъ которыхъ ось ОХ—касательна къ АОВ въ О. Означимъ 

черезъ 

х и у—абсциссу и ординату произвольной точки т проволоки, 

ф—-уголь касательной въ этой точкѣ съ осью ОХ, 

д—вѣсъ 1-го погоннаго метра проволоки, 

Н—ея сопротивленіе въ сѣченіи 0, 

ѣ—тоже въ сѣченіи т. 

Мы предполагаемъ, что искривленіе проволоки такъ мало, что 

длину какой нибудь части ея можно замѣнить длиной проэкціи 

этой части на ось ОХ. 

Вырѣжемъ часть От проволоки, и къ разрѣзаннымъ сѣче- 

ніямъ О и т приложимъ нормальныя силы Ни 5.На эту часть 

дѣйствуютъ 3 силы: Н, б и вѣсъ дх, поэтому изъ условій ра- 
вновѣсія получимъ: : 

Н—б6 созф=0, 

ѣту —= 

откуда 

3 

Такъ какъ для х= 0, у тоже =0, то 7=0. 

Для х=а, и=7, поэтому 

2 

-і . 109)



т. ий .(1098 

Это уравненіе показываетъ, что при малыхъ искривленіяхъ 
проволока принимаетъ видъ параболы. 

Если 

з—длина проволоки при температурѣ, при которой происходитъ 
устройство провода, 

5 —длина ея при наинизшей температурѣ, какая въ данной 
мѣстности возможна, 

—-разность этихъ температуръ, и 
х—коэфиціентъ линейнаго расширенія матеріала проволоки, 

то 
з=з(-о ...410) 

Но а - 

или, такъ какъ по (1094) 

. 
@т а27? 

то 

откуда 
з —(1 - зі) о. оз м (1) 

Такимъ же образомъ получимъ 

—(і --58) 

гдѣ Д—стрѣлка проволоки при наинизшей температурѣ. 

Помощію этихъ значеній уравненіе (110) получаетъ видъ 

«(1 ч і5) и (1-- з з@)а- |-.) 

и пренебрегая малыми величинами высшей степени 

за-а



Если наибольшее напряженіе проволоки, испытываемое ею во 

время наинизшей температуры означимъ для сѣченія О черезъ 
Ни,а для сѣченія т—-черезъ 5, то по (109) 

й =5н- и = р Ни -(да)?. 

Уравненіе (113) можно поэтому написать такъ: 

=ау (—- Тоо. оно114 -и (и) с 

По этой формулѣ можно вычислить 7 для различныхъ темпе- 

ратуръ й, и составить таблицу значеній /ий, которыми слѣдуетъ 
пользоваться при устройствѣ телеграфнаго провода. 

Проволочные канаты. 

ѣ 36. 

Роды проволочныхъ канатовъ. Допускаеное папряже- 
ніе. —Проволочные канаты бываютъ крученые и некрученые. 

Въ некрученыхъ канатахъ проволоки расположены парал- 
лельно и связаны на соотвѣтственныхъ мѣстахъ обвитой вокругъ 
нихъ проволокой, а крученые состоятъ изъ нѣсколькихъ прово- 
лочныхъ сурковъ, соединенныхъ въ одинъ канатъ. 

Сопротивленіе проволоки, которой діаметръ @, по (108) = 

Аа*--Ба. Если поэтому ѣ коэфиціентъ прочности, то безопасная 

і7,535 в 

нагрузка проволоки = (4а*--Ва), а безопасная нагрузка еди- 

ницы площади сѣченія, т. е. допускаемое напряженіе 

. ла--Ва 4 
: 

а-т, 4в0, 
„ 

или 

1,273 в («4+ѣ) ѣ а5) 

Въ большинствѣ случаевъ пренебрегаютъ вторымъ членомъ 

въ скобкахъ, который сравнительно съ первымъ малъ, и берутъ 
1,274 

р 

Коэфиціенты А и В даны въ таблицѣ \П. 



Формула (115) дѣйствительна для постоянной нагрузки; когда 
нагрузка перемѣнная, то по (60) 

й —-—--- — 

і. 

& 

а ѣ№ не ши № 

: &-ѣ тах ѣ 

Для хорошей желѣзной проволоки 

к-=60,Мм-24, 
слѣдовательно 

1 

и при тройной прочности (р=3) 

*-і— в (116) 

Для хорошей стальной проволоки 

к-110, -54, 
поэтому 

4 ѣ 
— = 0,5 
: 

и дляр=3 
18 

4 1-05 (17) 

Формулы (116) и (117) даютъ допускаемое напряженіе въ 

килограммахъ на 1 квадратный миллиметръ. 

Некрученые проволочные канаты.— Некрученые проволоч- 

ные канаты употребляются только въ тѣхъ случаяхъ, когда ка- 

натъ не долженъ навиваться на цилиндрическую поверхность, 

потому что при большихъ изгибахъ его сопротивленіе значи- 

тельно уменьшается. . 

Если означимъ черезъ 

@—діаметръ проволоки, - 

р —діаметръ каната, 

п—число составляющихъ его проволокъ, 

а—безопасный грузъ каната, 

то по (108) 

с-—(ла-Ва . 8)
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откуда діаметръ проволоки, нужный при грузѣ @, 

Эмпирически получено, что сѣченіе каната среднимъ числомъ 
на 70 процентовъ больше суммы сѣченій его проволокъ, т. е. 

ѣ , і 2 і? =1,7ѣ к. @а. 

Изъ этого уравненія получимъ 

0,77р 
е у .-(1230) 

Помощію этого значенія уравненіе (118) получаетъ видъ 

х п4р* в0,7725 

еет - ) 
или 

а- (0,594р--0,7пвр у) ...ѣй 

Если &—допускаемое напряженіе проволоки, то 

к@? ; 
се-т- з з @@214 

слѣдовательно 

аз —- .....232) 

ипо (120) 

зззчении 

Если вѣсъ одного погоннаго метра каната, въ килограммахъ, 

означимъ черезъ д, то приблизительно 

дляжелѣза =0,8 па2 . ...(124) 

и для стали р=0,д-па?хииа:од ди. з.т.зто(125) 

гдѣ й—діаметръ проволоки въ сантиметрахъ. 

Приміръ. Опредѣлить діаметръ желѣзнаго проволочнаго ка- 

ната, который при 7 кратной прочности могъ бы поддерживать 

грузъ 1000 кил. Діаметръ проволоки = 3 мм. 

Здѣсь 
р=17, й=3, а въ таблицѣ МП находимъ 

л-45, В-3.
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По (115) 

рии — ) — 8 кил. на 1 кв. мм. 

По (123) 

э-у щ 1000 —16,47 мм. 

Число проволокъ каната, по (120), 

- (о:е ) 0, п. ) -18. 

Крученые канаты.—Крученые канаты изготовляютъ такимъ 

образомъ, что сначала скручиваютъ изъ проволокъ снурки, и за- 

тѣмъ изъ этихъ сурковъ--канаты. Какъ проволоки въ снур- 
кахъ, такъ и снурки въ канатѣ располагаютъ вокругъ сердце- 
винъ изъ пеньки, которыя придаютъ канату требуемую гибкость. 
Только при употребленіи очень тонкихъ проволокъ замѣняютъ 
иногда пеньковыя сердцевины въ суркахъ проволоками. 

Число проволокъ въ канатѣ —всегда нѣкоторое кратное числа 

6; всего чаще встрѣчаются слѣдующія числа: 

18, 24, 30, 36, 72, 84, 108, 144 и 192. 

Канаты составляютъ изъ 4—6 сурковъ; послѣднее число 

болѣе употребительно чѣмъ первое. Въ фиг. 23 представлено 
сѣченіе каната, составленнаго изъ сердцевины и 6 сурковъ; 
каждый снурокъ содержитъ 6 проволокъ. 

Наиболѣе употребляемыя толщины проводовъ —1-2, 1-3, 1-5, 
1-7, 1-9, 2:-1, 25, 2:8, 3:2, и 3:5, миллиметръ. Проволоки въ 

суркахъ скручиваютъ на уголъ отъ 8 до 15, а снурки въ ка- 

натѣ—на уголъ отъ 10 до 25°. 
Всякое скручиваніе уменьшаетъ сопротивленіе каната, такъ 

какъ проволока уже въ ненагруженномъ состояніи испытываетъ 

напряженіе, произведенное крученіемъ, но оно для канатовъ по- 

лезно, потому что: 1) лучше обезпечиваетъ при изгибѣ каната 

совмѣстное дѣйствіе всѣхъ составляющихъ его проволокъ, и 

2) проволока дѣйствуетъ въ родѣ винтообразной пружины, вслѣд- 
ствіе чего дѣйствіе ударовъ и сотрясеній дѣлается для каната 

менѣе вреднымъ. 
Когда канатъ употребляется въ прямолинейномъ или немного 

изогнутомъ видѣ, то его сопротивленіе можетъ быть опредѣлено 
по формулѣ (121). 
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Если канатъ обхватываетъ цилиндрическую поверхность, то 

уже въ ненагруженномъ состояніи онъ испытываетъ напряженія, 
произведенныя его изгибомъ; въ нагруженномъ состояніи напря- 
женіе каната равно суммѣ напряженій, произведенныхъ нагруз- 
кой и этимъ изгибомъ. Если напряженіе, произведенное нагруз- 
кой, означимъ черезъ й, а наибольшее напряженіе отъ изгиба— 

черезъ с, то прочность требуетъ, чтобы 

Чтобы опредѣлить напряженіе с, означимъ черезъ 
—-радіусъ поверхности, сгибаемой канатомъ, 
р—діаметръ каната, 

@—діаметръ составляющихъ его проволокъ, 
і—длину верхней, наиболѣе натянутой части проволоки, ко- 

торой центральный уголъ , 
А7——-измѣненіе длины й, произведенное натяженіемъ, 

ф—длину дуги радіуса =і, соотвѣтствующую центральному 
углу х. 

Изъ черт. 24 имѣемъ 
@ 

=(ар е ). (+2--) 
-м-(--р). 

Изъ этихъ уравненій получаемъ 

Ааі- ѣ ?. 

Напряженіе, произведенное изгибомъ верхней проволоки, 
по (4 

1 
. 

= 
й —-- , 

в 3 
@й 

й 

откуда, пренебрегая величиной (ѣ — 5) весьма малой въ срав- 

неніи съ величиной х, 
ав . 

с= -- .:иози. о...о(127) рі 
и 

аЕ 
и 

2са 
(128) 

Изъ послѣдняго уравненія видимъ, что радіусъ х увеличи- 
вается вмѣстѣ съ толщиной проволоки. 
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Если #—безопасное напряженіе проволоки, произведенное 
одной нагрузкой, то безопасная нагрузка каната, состоящаго изъ 

п проволокъ 
=7й 

или, такъ какъ по (126) 
і= й —с, 

і 
таз3 8 

аЕ \ ка? 
@а =п й—с) = = (- )ч- 

а- @ ( ) п.ии29) 

Наиболѣе выгодный діаметръ проволоки тотъ, для котораго 
@ получаетъ наибольшее значеніе, т. е. для котораго 

ас 
@@ = 0. 

Но 
ас 

; 

з а*в 

откуда 
4 й 

Подставивъ это значеніе въ (127), получимъ 

4 й 2 
. 3 й 

з .... (13ѣ 

слѣдовательно 

--.--й .... ѣа 

т. е. напряженіе, производимое нагрузкой, не должно превышать 
, допускаемо напряженія. 

Такъ какъ с = ?/, й, то по (128) 
з ав 

‚--ѣ ... (133) 

с- -озвы. .. о.@34 

Примѣръ.—Опредѣлить толщину желѣзной проволоки для 

крученаго каната, состоящаго изъ 72 проволокъ, который въ 

шахтѣ глубиною 200 метръ. долженъ кромѣ собственнаго вѣса, 
платформы и телѣжки, поднимать грузъ 800 кил. Вѣсъ плат- 

формы и телѣжки = 700 кил. 
5 
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Для рѣшенія этой задачи имѣемъ уравненіе (134) 

а- 0,26 7йпа. 

Нагрузка @ состоитъ изъ вѣса каната, платформы и телѣжки, 
и изъ полезнаго груза. Такъ какъ вѣсъ каната по (124) = 08х 
72ха2х200 = 115204°, то @ = 700--800--115204° = 1500 — 

115204°. : 

Канатъ подвергается дѣйствію перемѣнной нагрузки, поэтому 
по (116) 

й 
8 

т--е86 
Наибольшая нагрузка шах № = @, а наименьшая шив № = 

: шив № 
@—800; для опредѣленія о = —— —-нужно слѣдовательно знать 

шах № 

діаметръ й. Такъ какъ этотъ діаметръ неизвѣстенъ, то испол- 

нимъ расчетъ каната сначала такимъ образомъ, какъ если бы 
на него дѣйствовала постоянная нагрузка @. 

По (132) напряженіе отъ нагрузки должно равняться только 

, всего напряженія, поэтому 

шах №= (ат--Ва. 

Изъ табл. МП имѣемъ, 

4-50, в=13,5. 
Если положимъ р == 3, то получимъ шах № = 1500 -і5,м- 

60л,5 
или 

5,266 = а--0,3514, 
откуда 

а = 2,15 мм. 

Помощію этого значенія будетъ 

700--115,3 (3,15) 
°= по--п5з л5)-05. 

Поэтому 
т--- = 12.5, 1—0,бо : 

По (134 
1500--115,24*-0,26х12,5х72а 

1500 = 118,84 



= 6і= 

а= 3,5 мм. 

Радіусъ блова получается изъ уравненія (133) 

Для желѣза Е = 20000 кил., поэтому 

Зж3,5х20000 
--і-- 4200 миллиметръ. 

$ 39. 

Утоняющіеся проволочные канаты.—Когда глубина колодца 
или шахты очень большая, то для уменьшенія вѣса каната со- 

ставляютъ его изъ частей, діаметры которыхъ могутъ быть опре- 
дѣлены по формуламъ (83), полученнымъ для длинныхъ шахтен- 

ныхъ штангъ. Число проволокъ во всѣхъ частяхъ каната берутъ 
одинаковымъ, а измѣненіе діаметра достигается измѣненіемъ 
толщины проволокъ. 

Утоняющіеся канаты, вслѣдствіе ихъ меньшаго вѣса, обхо- 
дятся, при одинаковой крѣпости, дешевле канатовъ съ постоян- 

нымъ поперечнымъ сѣченіемъ. 
Если означимъ черезъ й, й, 4... длины отдѣльныхъ частей 

каната, считая снизу вверхъ, въ метрахъ, 
й,, @,, @,... діаметры ихъ проволокъ, въ миллиметрахъ, 
&,, К,, &... ихъ допускаемыя напряженія въ килограммахъ на 

1 квадратный миллиметръ, 
п — число проволокъ каната, 
д—вѣсъ одного погоннаго метра каната въ килограммахъ, 

то вообще 

По (124) и (125) 
для желѣза а = 0,008 
и для стали а = 0,009. 

і 

” = апа. 

Чтобы напряженіе въ опасныхъ (наивысшихъ) сѣченіяхъ от- 

дѣльныхъ частей не превышало допускаемаго напряженія, должны 
быть исполнены слѣдующія уравненія, въ которыхъ @ означаетъ 

грузъ, привѣшенный къ концу каната: 

кппа? 
——- а--апаи = 

—- 2 

@ -- апа,ѣ -- апач=йнп зі , 

па, 
@ч- па, - анач, -атауч, = & е 

5* 
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Изъ этихъ уравненій получаемъ: 

= и п (3 —«) 
=й, е 

= \ 

и айй, ) 
и зза 

вообще 

. у @ ... —і ія 
Когда нагрузка постоянна, то й = й, = й, =... = й; если при- 
томъ длины всѣхъ частей каната равны между собою, т.е. 

ц=й=й4 =... = й, то послѣднее уравненіе получаетъ видъ 

@ — 

. нт.-(136) 

Когда канатъ огибаетъ цилиндрическую поверхность (блокъ, 
барабанъ), то по (132) вмѣсто й, &,, й,.. нужно подставить въ 

1 1 1 
эти формулы г &, з к,, з й... 

Приміръ. Опредѣлить діаметры проволокъ сальнаго каната, 
состоящаго изъ 72 проволокъ, для шахты глубиною 720 метровъ. 
Канатъ раздѣленъ на 3 равныя части, каждая длиной 240 мтр., 
діаметры которыхъ сверху внизъ уменьшаются. Вѣсъ платформы 
и телѣжки = 790 кил., а нагрузки — 1000 кил. 

а) Расчетъ наинизшей части. 

Для опредѣленія допускаемаго напряженія й, имѣемъ: 

шів №=190--0,009х72хах240 = 790--155,524° 
шах №= 1790--155,524 



.: 

Принимая сначала, что на канатъ дѣйствуетъ постоянная на- 

грузка, будетъ по (118) 

ѣ шах № = зт (4а--Ва. 

Для неотожженной стали получаемъ изъ табл. \П 

4-50, в-21. 

Поэтому, для р = 3 

шах № == .- (504--21а) = 4004 --1684 

1790--155,52а 400ѣ--168а. 
Изъ этого уравненія получаемъ 

@=23,4 миллим., 

слѣдовательно 

пів №-= 790--0,000 х72х2,4*х240 = 790--896 = 1686 

шах № = 2686 

шивм 
ѣ 

о-пах =056 
и по(117) 

--5 тии 
По (135) 

1790 
заз 

а = |зих 2)х З—пк. ы 0,009 ж 2407 

Вѣсъ первой части каната 

и = 155,524? — 896 кил. 

6) Расчетъ средней части: 

шив №- 190--896--155,524,? = 1686--155,524? 
шах №-- 2686--155,524,2. 

Изъ уравненія 
2686--155,524,* = 4004, --1684, 

получаемъ какъ приблизительное значеніе 

а, = 2,99 
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ши №- 168364-155,52х2,992 — 3046 

тах № — 4046 

3046 
о= = 0,75 

. 

-т-о5холь 

1іох і в ѣ = 
- 

: 

(іѣ—-оо0охэмо)(*!ѣ—оооохмо) 
= 2,7 мм. 

= 38 

и, = 155,524,* = 1115 кил. 

в) Расчетъ верхней части: 

тіпв № = 190--896--115--155,524,* = 2801--155,5242 
тах № = 3801--155,524,, 

Приблизительно 
3801--155,524, = 4004,--1684, 

откуда 
а, =3,6. 

Помощію этого значенія получаемъ 

тші № 4816 
—- 

тах №-5816 = =0,83 

18 = ре-оо- 
т. . 

и, = 155,524,* = 1400 кил. 

ѣ 40. 

Практическія данныя для расчета желѣзныхъ проволоч- 
ныхъ канатовъ. — Когда не требуется большой точности, про- 
изводятъ расчетъ желѣзныхъ проволочныхъ канатовъ по слѣдую- 
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щимъ приблизительнымъ формуламъ, въ которыхъ буквы @, п, 
@й ид имѣютъ прежнее значеніе: 

@ зірі. .-39) 

= 0,0030% тиліиеіо. иіин(138) 

р=1,594уп. . . .(439) 

Въ этихъ формулахъ нужно выражать О и йвъ сантиметрахъ, 
а@и д—въ килограммахъ. 

Примѣръ. Опредѣлить приблизительно нагрузку ивѣсъ одного 
погоннаго метра желѣзнаго каната, содержащаго 24 проволоки 
діаметра 2,1 миллим. 

Діаметръ каната по (139) 

р-і5одх2лху24 = 16,4 мм. 

Вѣсъ одного пог. метра по (138) 

п=0,003х16,42-0,81 кил. 

Безопасная нагрузка каната при отсутствіи изгиба 

а=3,15х16,4*-849 вил. 

Если канатъ обхватываетъ цилиндрическую поверхность, то 

—5ѣ 38з кил. 
3 

4і 

: Пеньковые канаты.—Пеньковые канаты составляютъ, по- 

добнымъ образомъ какъ и проволочные, изъ сурковъ, изготов- 

ленныхъ изъ пеньковыхъ нитей, расположенныхъ вокругъ осо- 

баго пеньковаго снурка, называемаго сердцевиной (черт. 25). Въ 
сердцевинѣ нити расположены всегда параллельно. 

Когда канатъ назначается для употребленія въ прямолиней- 
номъ или только немного изогнутомъ видѣ, то снурки, распола- 
гаемые вокругъ сердцевины, имѣютъ или одинаковое съ сердце- 
виной устройство, или ихъ скручиваютъ на столько, что состав- 

ляющія ихъ нити укорачиваются на !/, своей первоначальной 
длины. Опыты показали, что болѣе сильное скручиваніе умень- 
шаетъ крѣпость сурковъ. 

Когда канатъ долженъ навиваться на цилиндрическую по- 

верхность, то сердцевина, какъ и въ предыдущемъ случаѣ, со- 

стоитъ изъ параллельныхъ нитей, но другіе снурки—крученые, 
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и ихъ оси образуютъ вокругъ сердцевины винтообразныя линіи. 

Крученые канаты обладаютъ въ изогнутомъ состояніи болѣе зна- 

чительнымъ сопротивленіемъ чѣмъ некрученые, такъ какъ усиліе 

въ нихъ распредѣляется болѣе равномѣрно на снурки. 

Опыты показываютъ, что при одинаковыхъ прочихъ обстоя- 

тельствахъ сопротивленіе пеньковыхъ канатовъ, отнесенное къ 

единицѣ площади сѣченія, тѣмъ больше, чѣмъ тоньше нити, изъ 

которыхъ состоятъ снурки, и чѣмъ меньше толщина каната. 

Вода уменьшаетъ крѣпость каната, потому что волокна, про- 

питываясь водой, утолщаются, вслѣдствіе чего длина ихъ уве- 

личивается и они испытываютъ напряженія уже въ ненагружен- 

номъ состояніи. 

Крѣпость пеньковыхъ канатовъ колеблется между 5 и 8 ки- 

логр. на 1 квадратный миллиметръ и равняется среднимъ чи- 

сломъ б-ти кил. на 1 кв. миллиметръ. Поэтому допускаемое на- 

пряженіе пеньковыхъ канатовъ при 6 кратной прочности 

й==1 кил. на 1 кв. мм. 

Полезное сѣченіе каната равно приблизительно (0,9 площади 

того круга, который можетъ быть описанъ около его дѣйстви- 

тельнаго сѣченія, поэтому безопасная нагрузка пеньковаго ка- 

ната, включая его собственный вѣсъ, получается изъ уравненія 

с-0зѣр в-0ль ... (140) 

откуда 

э-у) ат=-ѣи . .... @а 

Для &=1 кил. на 1 кв. мм. будетъ 

@=0,7р, рііор @а е(142)- 

Если вѣсъ одного погоннаго метра каната въ килограммахъ 

означимъ черезъ д, а діаметръ его въ миллиметрахъ—черезъ Д, 

то для сухаго несмазаннаго каната приблизительно 

7=0,000652°. 

а для мокраго и смазаннаго 

а=0,000780°. 

Пеньковые канаты получаютъ діаметръ отъ 10—60 милли- 
метровъ. 

Наименьшій радіусъ блока или барабана, на который канатъ 

долженъ навиваться, опредѣляютъ изъ уравненія 

„—=4р.



— 73 — 

Примѣръ. Опредѣлить діаметръ пеньковаго каната, который 

долженъ поднимать грузъ=500 кил. на высоту 10 метровъ. 

Вѣсъ каната 

7=0,000780*х10-=0,00780*, 

поэтому полный грузъ 

-=500х0,00780°. лони п.143) 
По (142) 

р-1,19у500--0,078р 
откуда 

0=28 миллиметровъ. 

42. 

Ципи.- Звенья, изъ которыхъ состоятъ цѣпи, получаютъ раз- 

личную форму, но наибольшимъ распространеніемъ пользуются 

цѣпи, называемыя англійскими, которыхъ звенья имѣютъ видъ 

эллиптическихъ колецъ, изготовленныхъ изъ круглаго желѣза 
(черт. 26). Очевидно, что при этой формѣ звенья сопротивляются 

растяженіемъ и выгибаніемъ, что поэтому ихъ сопротивленіе 

меньше чѣмъ сопротивленіе желѣза, изъ котораго они изготов- 

лены, при дѣйствіи одного растяженія. Произведенные въ Англіи 

опыты показали, что сопротивленіе эллиптическихъ звеньевъ 

относится къ спротивленію желѣза, изъ котораго они изготов- 

лены, какъ 9:11, такъ что допускаемое напряженіе й, для 

англійской цѣпи 

.. .і 

гдѣ & —допускаемое напряженіе желѣза при растяженіи. Соот- 

вѣтственно обстоятельствамъ, при которыхъ цѣпь должна рабо- 

тать, й опредѣляется данными таблицы Ш, или формулами (67). 

При временномъ употребленіи цѣпи можно принимать 

для желѣза й=10 кил. на 1П кв. мм. 

и для стали й,=12 кил. на 1 кв. мм. 

Если полную нагрузку (включая собственный вѣсъ цѣпи), кво- 

торую цѣпь можетъ нести безопасно, означимъ черезъ @, то 
діаметръ звена @ получается изъ уравненія 

таз 8 . 
а=йр=0,785 а. 145) 

Вѣсъ одного погоннаго метра цѣпи, приблизительно 

7=0,02334° килогр., 

если @ взято въ миллиметрахъ.
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Относительные размѣры звеньевъ видны изъ черт. 26. 
Радіусъ блока или барабана, на который цѣпь должна нави- 

ваться, не дѣлаютъ менѣе 124. 
Чтобы уменьшить изгибъ звеньевъ и такимъ образомъ уве- 

личить сопротивленіе цѣпи, Вуитоп снабжаетъ звенья поперечи- 
нами, расположенными по малой оси эллипсиса (черт. 27). Цѣпи 
Вуипіопа изготовляютъ изъ круглаго желѣза, діаметра 13—52 
миллиметра. 

По опытамъ, произведеннымъ въ Англіи, сопротивленіе цѣпи, 
Вуиніота °), разъ больше сопротивленія обыкновенной англій- 
ской цѣпи. 

Такъ какъ при продолжительномъ употребленіи цѣпей ме- 

таллъ ихъ дѣлается хрупкимъ, то бываетъ необходимо черезъ 
каждые 3—4 года отжигать ихъ. 



ГлаваПШ 

Сочлененныя системы. 

Опредѣленіе сочлененной системы. Сочлененной системой на- 

зывается система прямолинейныхъ брусьевъ, соединенныхъ между 

собою только на концахъ посредствомъ шарнировъ, такимъ обра- 

зомъ, что, освободивъ одинъ конецъ бруса, можно его вращать 

свободно около другаго конца. Такіе брусья называются стерж- 

нями, а соединенныя ими точки—узлами. 

Мы будемъ предполагать, что: 

1) оси всѣхъ стержней, выходящихъ изъ одного узла, пересѣ- 
каются въ центрѣ его шарнира, называемаго узловой точкой. 

2) Внѣшнія силы имѣютъ точки приложенія только въ узло- 

выхъ точкахъ. 

3) Вращеніе около шарнировъ происходитъ безъ тренія. 

Очевидно, что при этихъ условіяхъ стержни могутъ испытывать 

только растяженія, или только сжатія, т. е. въ нихъ вызывается 

только нормальная упругость. 

44. 

Свободная неизмѣняемая система. 

Нужные стержни.—Неизмѣняемую сочлененную систему можно 

себѣ представить какъ систему матеріальныхъ точекъ, соеди- 

ненныхъ между собою стержнями такимъ образомъ, что ихъ отно- 
сительныя разстоянія измѣняться не могутъ. 

Положимъ, что въ пространствѣ даны точки 1, 2, 3....м, ко- 

торыя должны быть соединены стержнями неизмѣняемымъ обра- 

зомъ и требуется найти число нужныхъ для этого стержней,
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й 

Первыя двѣ точки Ти 2 могутъ быть соединены между собою 
только однимъ стержнемъ 12 (черт. 28). 

Третья точка 3 требуетъ для неизмѣняемаго соединенія съ 

обѣими предыдущими Двухъ стержней 3ЗТ и 32. Три точки, 1, 2 
и 3, соединенныя неизмѣняемо стержнями, образуютъ неизмѣ- 

няемую фигуру—треугольникъ. 
Чтобы четвертую точку 4 соединить неизмѣняемо съ преды- 

дущими необходимы 3 стержня, потому что если бы мы ее сое- 

динили только двумя стержнями 43 и 11, то она могла бы вра- 

щаться около оси 13; третій стержень 43 уничтожаетъ это вра- 
щеніе и дѣлаете ее неподвижной. Такимъ же образомъ узнаемъ, 
что всякая слѣдующая точка требуетъ для неизмѣняемаго соеди- 
ненія ея съ системой, образованной предыдущими точками, 3 

стержня. Изъ этого слѣдуетъ, что для соединенія п точекъ въ 

неизмѣняемую систему необходимо 

1-—-2--3-3)=3п—6 стержней . .... (146) 

Стержни, необходимые для неизмѣняемости системы, назы- 

ваются нужными. 
Свободная неизмѣняемая система (ничѣмъ не связанная съ 

какимъ нибудь другимъ тѣломъ) имѣетъ поэтому при п узлахъ 
п—6б нужныхъ стержней. 

Несвободная неизмѣнлемая система.—Всякая сила, прило- 
женная къ свободной системѣ, приведетъ ее въ движеніе. Въ 

практикѣ обыкновенно требуется, чтобы система имѣла по от- 

ношенію къ данному тѣлу (или другой системѣ) неизмѣняемое 
положеніе. 

Число стержней, необходимое для неизмѣняемаго соединенія 
двухъ тѣлъ А и В получается слѣдующимъ образомъ (черт. 29). 

Для неизмѣняемаго прикрѣпленія какой-нибудь точки къ тѣлу 
необходимы 3 стержня. Если точка @ тѣла А соединена съ тѣ- 

ломъ В тремя стержнями аД, а3 и 3, то она по отношенію 
къ В абсолютно неподвижна, но тѣло А можетъ вращаться 
около ней по всевозможнымъ направленіямъ. 

Если другую точку В, взятую на А, соединимъ съ В четвер- 
тымъ стержнемъ (4, то точки х, В и 4 составятъ треуголь- 
никъ, котораго вершина @В 

можетъ вращаться около оси а4. 
Это вращеніе будетъ уничтожено стержнемъ 5, соединяющимъ 

в съ произвольной точкой 5 тѣла В, не находящейся на пря- 
мой а4. 



Этими 5 стержнями достигнется неподвижность прямой «в 
тѣла А, но самое тѣло можетъ около этой прямой вращаться 
какъ около неподвижной оси. Шестой стержень уб, соединяю- 
щій третью точку тѣла А съ тѣломъ В сдѣлаетъ это вращеніе 
невозможнымъ. 

Точки а, В, у, которыми свободная система А соединена съ 

тѣломъ В, называются опорными точками, а стержни, которыми 
эти точки соединены съ В—опорными стержнями. 

Изъ предыдущаго разсужденія слѣдуетъ, что для того, чтобы 
одна система имѣла по отношенію къ другой неизмѣняемое по- 

ложеніе, необходимы 6 опорныхъ стержней, выходящихъ изъ 

трехъ опорныхъ точекъ. 

Въ практикѣ мѣсто опорныхъ стержней замѣняютъ обыкно- 
венно соотвѣтственныя сопротивленія опоръ. Если сопротивле- 
ніе опоры такого рода, что опорная точка абсолютно неподвижна, 
то она можетъ быть замѣнена тремя стержнями; если она мо- 

жетъ двигаться по линіи, то двумя, а если по поверхности, то— 

однимъ стержнемъ. 
Неизмѣняемая система, соединенная съ тѣломъ неизмѣняе- 

мымъ образомъ, называется по отношенію къ этому тѣлу—устой- 
чивой. Устойчивая неизмѣняемая система имѣетъ при п узлахъ 
3п—6 нужныхъ стержней системы и 6 нужныхъ опорныхъ стерж- 
ней, слѣдовательно всего (3п—6)--6=3п нужныхъ стержней. 

ѣ 46. 

Плоскія системы.—Когда всѣ точки системы находятся въ 

одной плоскости, то первыя 3 точки потребуютъ для неизмѣняе- 
маго соединенія между собою трехъ стержней, а каждая слѣдую- 
щая для неизмѣняемаго соединенія съ предыдущими—по 2 стержня, 
поэтому число нужныхъ стержней плоской системы, имѣющей » 

узловъ, будетъ 

=3-і-3 =—3. :. и) 

Если точку а плоской системы А (черт. 29) прикрѣпимъ къ 

плоскости В двумя стержнями, то точка х будетъ по отношенію къ 

В неподвижной, но система А можетъоколо нея вращаться въ пло- 

скости. Третій стержень 83 сдѣлаетъ это вращеніе невозмож- 

нымъ. Плоская система требуетъ поэтому для устойчивости 3 

нужныхъ стержня, такъ что число нужныхъ стержней устойчивой 
неизмѣняемой плоской системы, имѣющей пл узловъ, 

з = (2п -3)--ѣ =дн........(14 



Наибольшее число стержней системы. Добавочные стержни. — 

Первыя три точки могутъ быть соединены между собою только 

тремя стержнями; четвертая точка можетъ быть соединена съ 

тремя предыдущими тремя стержнями, пятая съ четырьмя преды- 
дущими—четырьмя стержнями и т. д. Поэтому наибольшее число 

стержней, которое можетъ имѣть свободная система при п уз- 
лахъ, будетъ 

ае-иеі- о .(14 

Это правило дѣйствительно какъ для пространственныхъ, 
такъ и для плоскихъ системъ. 

Выше было получено, что неизмѣняемая система имѣетъ при 
п узлахъ 3п—б6 стержней, но изъ этого не слѣдуетъ, чтобы вся- 

кая система, имѣющая это число стержней, была неизмѣняемой. 
Она будетъ неизмѣняемой только тоіда, когда всъ Зп-б6 стерж- 

ней—нужные стержни, т. е. кода они расположены такимъ 

образомъ, что всякая точка соединена съ системой предыдущихъ 
не меніе чѣмьъ тремя стержнями. 

Плоская система будетъ неизмѣняемой когда ея стержни имѣ- 
ютъ такое расположеніе, что каждый узелъ соединенъ съ систе- 

мой остальныхъ не менѣе чѣмъ двумя стержнями. 
Представленная на черт. 30 плоская система имѣетъ 8 уз- 

ловъ и 14 стержней. Такъ какъ 2х8—3=13, то она имѣетъ 
на одинъ стержень болѣе, чѣмъ необходимо для неизмѣняемости. 
Но если будемъ распредѣлять стержни попарно отдѣльнымъ уз- 
ламъ, то увидимъ, что въ четыреугольникѣ 2564 одна точка 

(напр. 5) прикрѣплена къ системѣ предыдущихъ только однимъ 

стержнемъ,и что послѣ распредѣленія два стержня, напр. а ий, 
останутся не принадлежащими никакому узлу. Эта система не 

имѣетъ поэтому свойства неизмѣняемости, такъ какъ она вмѣ- 

сто 13 имѣетъ только 12 нужныхъ стержней; остающіеся два 

стержня а и ѣ называются добавочными. 
Такимъ же образомъ легко узнать, что пространственная си- 

стема только тогда устойчива, когда имѣетъ не менѣе чѣмъ 6 нуж- 
ныхъ опорныхъ стержней. Система, имѣющая болѣечѣмъ 6 опор- 
ныхъ стержней, будетъ неустойчивой, если число ея нужныхъ 
опорныхъ стержней менѣе 6. 

Такъ система АВСРД (черт. 31) имѣетъ 7 опорныхъ стерж- 
ней и не смотря на то она неустойчива. Эти семь стержней 
дѣлаютъ неподвижной въ пространствѣ только прямую АВ,а 
эта цѣль будетъ тоже достигнута, если у точки А два опорныхъ 
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стержня, напр. @ и й, устранимъ. Система имѣетъ поэтому 2 до- 

бавочныхъ, а слѣдовательно только 5 нужныхъ опорныхъ стерж- 

ней. 

Дефорнація сочлененной системы.—Положимъ, что къ уз- 

ламъа, 5, с.... сочлененной системы приложены силы такого рода, 

что напряженія, произведенныя ими въ стержняхъ системы, не 

превышаютъ предѣла упругости. Длина каждаго стержня измѣ- 

нится на величину, пропорціональную его напряженію (опредѣ- 
ляемую уравненіемъ 4) и первоначальная форма системы перей- 

детъ въ другую, соотвѣтствующую новымъ длинамъ ея стерж- 

ней. При этомъ узлы, а слѣдовательно и концы стержней, пе- 

ремѣстятся въ пространствѣ на нѣкоторыя величины, при чемъ 

концы стержней, выходящихъ изъ одного узла, перемѣстятся на 

одну и туже величину, равную перемѣщенію этого узла. 

Видъ системы послѣ деформаціи будетъ извѣстенъ, если бу- 

дутъ извѣстны относительныя перемѣщенія узловъ, т. е. измѣ- 

ненія ихъ относительныхъ разстояній и положеній. 

Для опредѣленія этихъ перемѣщеній отнесемъ узлы системы 

къ тремъ взаимно перпендикулярнымъ осямъ координатъ 0Х, 

ОУи 07 (черт. 32), соединеннымъ неизмѣняемо съ самой си- 

стемой. При такомъ соединеніи координаты узловъ, взятыя по 

отношенію къ этимъ осямъ, могутъ измѣняться только при из- 

мѣненіи относительныхъ разстояній узловъ, а всякое перемѣ- 

щеніе системы въ пространствѣ, при которомъ относительныя 

положенія узловъ не измѣняются, не будетъ имѣть на эти ко- 

ординаты никакого вліянія. 

Пусть (черт. 32) 

а и 5—два произвольные узла ненагруженной сочлененной 

системы, 

х, у, зих, и,, 2—ихъ координаты, 
аб—соединяющій ихъ призматическій стержень, 

—длина этого стержня, 

О —площадь его поперечнаго сѣченія, 

к—модуль упругости его матеріала, 

«, В, у—его углы съ осями ОХ, ОУ, 0й. 

Приложимъ къ узламъ системы внѣшнія силы и означимъ пере- 
мѣщенія, произведенныя ими по направленію осей координатъ, 

для узла а черезъ й, п, 5, а для узла 5—черезъ 
зни 
5 ѣ : 

сопротивленіе стержня ав —черезъ №, 

измѣненіе его длины і—черезъ й,
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а его углы съ осями координатъ послѣ деформаціи — черезъ 
@ 

& й в , у! , 

то по (6) х-=й 

—
=
 у 

т 
.ѣ0о 

Если постоянное отношеніе - р- зависящее только отъ ма- 

теріала и размѣровъ стержня и независящее отъ дѣйствующихъ 

внѣшнихъ силъ, означимъ для краткости черезъ с, то будетъ 

Мемез50) 

Для опредѣленія удлиненія й (которое можетъ быть поло- 

жительно или отрицательно), имѣемъ 

—=-оч-и—ич--2 

ну-е-но-орнон-онено-енй 

Пренебрегая величинами (6—5), (—іи (5—5)?, которыя 

сравнительно съ (—)°, (и—и)* и (2—2) очень малы, по- 

лучимъ 

-.ре-не .не-и-м 
или 

2 , 
н2-(н-е-б-ни-а-оне-ос-о) 

гдѣ 7 представляетъ сумму тѣхъ членовъ ряда, которые содер- 

жатъ высшія степени очень малыхъ величинъ & —й, ѣ—іи 

—й. Изъ послѣдняго уравненія имѣемъ 

х= те-6 —--и-и и) і55 

Такъ какъ 

ѣ—-х и—м г— 
—= совх, ———= созі, ——-= сову 

й й в ъе ! 

то 
х= (@—5 соо-С(—- со--ыо—о со. 

Углы, образуемые стержнемъ ай съ осями координатъ послѣ 

деформаціи получатся изъ уравненій: 

-еъ созх = = ,



—зз - 

-—-о--о о и 

сову —= «нвиее . чена5а 

Выраженія справа знака уравненія могутъ быть развиты въ 

ряды, сходящіеся по величинамъ &—й8, —і, —с5. Если сумму 
членовъ, содержащихъ эти величины, означимъ черезъ ф, Фи 
и ф,, то можно написать 

х— сова тѣ — сово--о, 

=—“х соз8 = ѣ= со58--фу. .... (154 

„ — 

сову" = т-ѣ.. = соу--ф, 

ѣ 49. 

Условія равновѣсія сочлененныхъ системъ. —Когда система, 
подверженная дѣйствію внѣшнихъ силъ, измѣнила свою форму и 

пришла въ состолніе покоя, то совокупность силъ, дѣйствую- 
щихъ на какую нибудь ея точку, находится въ состояніи равно- 
вѣсія. Къ этимъ силамъ принадлежатъ приложенныя къ точкѣ 
внѣшнія силы и сопротивленія сходящихся въ ней стержней. 
Такъ, напр., сила Р,, дѣйствующая на точку а (черт. 33), нахо- 

дится въ равновѣсіи съ сопротивленіями стержней @а1, а2, аЗи 
@а4, выходящихъ изъ узла а. Если вырѣжемъ этотъ узелъ про- 
извольнымъ сѣченіемъ тпир и къ мѣстамъ разрѣзовъ приложимъ 
такія внѣшнія силы №, №, №, №, которыя на отсѣченныя части 

аа, ав, агри а8 произведутъ точно такое дѣйствіе, какое про- 
изводили на нихъ сопротивленія стержней «1П, а2, а3, а4 передъ 
разрѣзомъ, то въ состояніи равновѣсія узла а ничего не измѣ- 
нится, изъ чего слѣдуетъ, что силы @, №, №, № и №,, дѣй- 
ствующія на узелъ а, удовлетворяютъ условіямъ равновѣсія. 

Если означимъ черезъ 
«, В’, у —углы, образуемые сопротивленіемъ № съ осями ко- 

ординатъ ОХ, ОУ, Ой послѣ деформаціи, 
Х, У, 7—слагающія внѣшней силы @, взятыя по направленіямъ 

этихъ осей, 
то изъ условій равновѣсія получимъ: 

Х--М сова,--М№сова, --М№сово,--.... =0 



У-М,соз, -№, соз8, --М, созі, --... =0 

7н-М№сову,! - №сову, -№соку, --... =0 

или короче 
Х--УМ№сова"=0 
-х№ов=0 .......155) 

п-н-у№ову! =0 

Углы «’, В". у' опредѣляются уравненіями (154). Каждая 
изъ суммъ содержитъ столько членовъ, сколько отъ соотвѣт- 
ственнаго узла выходитъ стержней. 

Для каждаго узла можно составить 3 уравненія вида (155); 
когда система имѣетъ п узловъ, то условія равновѣсія дадутъ Зп 
такихъ уравненій, и они могутъ служить для опредѣленія не- 

извѣстныхъ. 
Система называется статически опредѣленной, если при дан- 

ныхъ внѣшнихъ силахъ и извѣстной формѣ системы по наступ- 
леніи равновѣсія, сопротивленія всѣхъ ея стержней и опоръ 
могутъ быть опредѣлены. Въ противномъ случаѣ система назы- 

вается статически неопредѣленной. 
Если число стержней, составляющихъ систему, 5, а число 

ея опорныхъ стержней—х, то въ случаѣ, когда форма равно- 
вѣсія системы извѣстна, неизвѣстными въ уравненіяхъ (155) 
будутъ только сопротивленія № система будетъ поэтому стати- 

чески опредѣленной, если 

Но исполненіе этого одного условія недостаточно для того, 
чтобы система была статически опредѣленной и необходимо, 
чтобы уравненія (155), которыхъ число==3п, были такого рода, 
чтобы --и неизвѣстныхъ могли изъ нихъ быть опредѣлены. 
Изслѣдованія показываютъ, что послѣднее условіе исполнено 

только тогда, когда система не имѣетъ ни одноо одобавочна 

стержня, т. е. не имѣетъ ни одного такого стержня, который 
могъ бы быть устраненъ не нарушая той неизмѣняемости си- 

стемы, какой она обладала передъ устраненіемъ его. 

Такъ какъ число нужныхъ стержней устойчивой неизмѣняе- 
мой системы (включая опорные стержни)==3п, то слѣдуетъ, что 

иеизмѣняемая система, не имѣющая добавочныхъ стержней — 
всегда статически опредѣленная. 

Когда система при л узлахъ имѣетъ менѣе чѣмъ 3пл нужныхъ 
стержней, то она не имѣетъ свойства неизмѣняемости. Условія 
равновѣсія даютъ для такой системы 3л уравненій: число урав- 
неній будетъ поэтому больше числа стержней. А такъ какъ „-- 



-3з=- 

неизвѣстныхъ могутъ быть опредѣлены только изъ --5 уравне- 
ній, то для равновѣсія такая система должна удовлетворять 
3п—(--5) условіямъ положенія, опредѣляющимъ ея форму равно- 
вѣсія. 

$ 50. 

Общія уравненія сочлененныхъ системъ. —Уравненія (155) 
содержатъ кромѣ „--5 неизвѣстныхъ сопротивленій еще 3п не- 

извѣстныхъ перемѣщеній узловъ. Если поэтому видъ системы 

послѣ деформаціи неизвѣстенъ, то для опредѣленія #-- со- 

противленій ея стержней нужно опредѣлять „--5--3п неизвѣст- 
ныхъ, для чего необходимо имѣть „--5--3Зп независимыхъ урав- 
неній. 

Условія равновѣсія даютъ только 3п уравненій, недостаю- 

щія „--5 уравненій нужно поэтому искать въ геометрическихъ 
условіяхъ системы, которыя опредѣлены уравненіями вида (152). 
Такъ какъ по (150) 

№- сл, 

то уравненіе (152) можно написать такъ: 

№-(—осоо- -рсов--—осоуні. . (15ѣ 

Такое уравненіе можно составить для каждаго стержня си- 

стемы, какъ нужнаго, такъ и добавочнаго, слѣдовательно число 

уравненій вида (157) будетъ „--5. Поэтому уравненія (155), въ 

соединеніи съ уравненіями (157), достаточны для рѣшенія всякой 

системы, какъ статически опредѣленной, такъ и статически не- 

опредѣленной. 

ы. 

Упрощеніе общихъ уравненій для неизмѣняеныхъ си- 

стемъ. — Въ неизмѣняемыхъ системахъ возможны только такія 

перемѣщенія, которыя обусловлены упругостью стержней. Такъ 
какъ напряженія въ сооруженіяхъ не должны превышать предѣла 
упругости, то измѣненія длинъ стержней не будутъ превышалъ 
предѣльныхъ упругихъ удлиненій, а послѣднія для строительныхъ 
матеріаловъ, сравнительно съ первоначальными длинами, всегда 

такъ малы, что, не умаляя практическаго значенія результатовъ, 
величинами 7 въ уравненіяхъ (157), содержащими высшія степени 

разностей &—й, —-іи —%, и величинами 9,, фу, ф. въ урав- 
неніяхъ (154), содержащими отношенія первой и высшихъ сте- 

пеней тѣхъ же разностей къ длинѣ --К, можно пренебречь. 



Для неизмѣняемыхъ системъ можно поэтому написать: 

сова =сова, соз =сов, сову =со5у 

х-=&—ѣсова--( —трсов--о—осоу. . (158 

Для рѣшенія неизмѣняемыхъ системъ будемъ, слѣдовательно, 
вмѣсто уравненій (155) и (157) имѣть слѣдующія: 

Х--уМсова = 0 

у--ѣМсовв =0 
з . (59) 

д--ѣ№озу-=0 | 
№-(—осоо-(и—рсовв--—осоур. . (160) 

Эти уравненія дѣйствительны для неизмѣняемыхъ системъ 

безъ исключенія. 

52н 

Выраженіе работы деформаціи въ функціи внѣшнихъ 

силъ. —Работа деформаціи упругаго тѣла опредѣляется уравне- 
ніемъ (18). Когда стержень подвергается одному только нормаль- 
ному напряженію (растяженію или сжатію), то за исключеніемъ 
с всѣ другія напряженія сит равны нулю, такъ что въ этомъ 

случаѣ уравненіе (18) получаетъ видъ: 

.і- ютэ 
х 

Для призматическаго стержня с, постоянно и равно ѣ (сдѣ 

о. 
нзт.я. 168) 

№—-сопротивленіе и 2—площадь сѣченія стержня).Такъ какъ 

то 
й 

м№е \ №2 
й 

ѣ-ро °)-а .а 
По (6) 

о 
поэтому 

хх 
5=е..и....а16) 

По (158) 

—(—осозаеовв -(@—осову. 
Если , В,, у—углы, образуемые верхнимъ концомъ стержня 

съ осями координатъ (черт. 32), то 

=1830—а, в=180—8, у=180—у. 



Уравненіе (158) можно поэтому написать такъ: 

ѣ 
ъ - - 

м 
. 

ѣ г 
. Л— —сози—тсовв — сову, —бсова—псовъ —ссову. 

. 
№ 

Умножимъ это уравненіе на — 

э , 

№ 
й +х гсова-- =- еовй - - ссозу--3ѣ сова,- 

№ соз8,- 3 ссо5у, ==0 

Если такое выраженіе составимъ для всѣхъ стержней системы 

и сложимъ ихъ, то получимъ: 
- 

ѣ №х № й 

.3 и -5 5 ѣсова -3 я со8 -і г 

сову и 

х 
и 
у совяѣ- у 

, псовъ ах , ѣсо5у=0, 
или 

и. (ѣЕмсоя 4- =й №озм) - 3 (ѣѣбеоввн- 

4-з№овв,)Н- і (кмо-ни, Мсову )- 0. 164 

Чтобы получить выраженіе і№озах--ѣй №озх, нужно пере- 
мѣщенія верхнихъ и нижнихъ концовъ стержней, взятыя по на- 

правленію оси ОХ, умножить на слагающія ихъ напряженій, 
взятыя по направленію той же оси, и полученныя такимъ обра- 
зомъ для всѣхъ стержней выраженія вида ѣМ№сова--й№озх, 
сложить въ одну сумму. Такъ какъ концы всѣхъ стержней, вы- 

ходящихъ изъ одного и того же узла, перемѣщаются на одина- 

ковую величину, то, обозначивъ перемѣщеніе узла т по напра- 
вленію ОХ, черезъ й„, а сумму слагающихъ напряженій стерж- 
ней, выходящихъ изъ этого узла, для оси ОХ —черезъ ѣ„ №о5, 
получимъ для системы, которой узлы обозначены буквами а,ѣ,... 

ѣѣ №ова 4- 5ѣ, №озо == й ѣ №оза -- ѣ х №оза-- 

-ѣ, ѣ№ован..... 
По (159) 

х№ова = — Х, 

слѣдовательно 

ѣ М№око--3ѣ, №оо=-х, -х, —Х,-..=—-Хѣ 



Точно такимъ образомъ получимъ 

хп№оз --ѣ, №0з58, = —№, 

ѣ №сову-- №ор=—-хлі. 

Помощію этихъ значеній уравненіе (164) получаетъ видъ 

-—і н-ѣнло ... (55 

мх : 3 
Такъ какъ —- выражаетъ работу деформаціи всей си- 

стемы, то послѣднее уравненіе опредѣляетъ эту работу въ функціи 

внѣшнихъ силъ, и оно показываетъ, что работа деформаціи си- 

стемы зависитъ только отъ конечныхъ значеній внѣшнихъ силъ. 

Если означимъ черезъ 

Р, — равнодѣйствующую внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на 

узелъ ж, 

и, р, го —углы этой равнодѣйствующей съ осями координатъ, 

ри—перемѣщеніе узла попо направленію линіи дѣйствія силы Ри, 

6, & ф — углы, образуемые перемѣщеніемъ ри съ осями коор- 

динатъ, 

то 

Х=Рсози, У=Рсоз;, Д,=Рсоз, 

ѣ=росово, ==рисове, и==рисово. 

Слѣдовательно 

Ххѣ—-і.—=Рирн(совисозо--созосове--совгсовф). 

Но 
созисов8--совисове--совгсовф=совр, 

гдѣ р — уголъ, образуемый Р, съ ри, 

поэтому в 

Х,;--У-- =Ррисово 

рисовр есть проэкція перемѣщенія р„ на направленіе силы 

Ри; если эту проэкцію означимъ черезъ тл, то уравненіе (165) 

получитъ видъ: 
кУучии 
—-=—-ѣР .. ...(166 э —ѣ (166) 

Проэкцію перемѣщенія точки приложенія силы на направленіе 

этой силы будемъ для краткости называть относительнымъ пе- 

ремѣщеніеть.



—83і = 

Изъ уравненія (166) получаемъ слѣдующее правило: работа 
деформаціи упрузой сочлененной системы равняется полусуммъ 
произведеній, которыя получатся, соли каждую изъ дъйствую- 
щихъ на систему внѣшнихъ силъ умножимъ на относительное 

перемѣщеніе ея точки приложенія. 
Когда р=90°, то со5о, а слѣдовательно и п, получаетъ отри- 

цательный знакъ, изъ чего слѣдуетъ, что относительное пере- 
мѣщеніе должно быть взято съ положительнымъ или отрицатель- 
нымъ знакомъ, смотря по тому, получается-ли проэкція перемѣ- 
щенія на направленіи силы или на ея продолженіи въ противо- 
положную сторону. 

ѣ 53. 

Производная работа деформаціи. —Если одна изъ дѣйствую- 
щихъ на систему внѣшнихъ силъ Р, напр., сила Р, измѣнится 
на безконечно малую величину «Р„, то система получитъ безко- 
нечно малое измѣненіе деформаціи, при которомъ относительныя 

перемѣщенія т точекъ приложенія силъ Р измѣнятся на безко- 
нечно малыя. величины ат. Каждая изъ силъ Р исполнитъ во 

время этой деформаціи работу Рат, поэтому полное измѣненіе 

работы деформаціи ф, произведенное безконечно малымъ измѣ- 
неніемъ силы Ра, будетъ 

храп. 

Но это измѣненіе опредѣляется выраженіемъ 

аѣ. 
арііи. 

поэтому 

іѣ —= @ —=3 Рат . . . . . . . 

Такъ какъ по (166) 

ѣ= - хРі, 
то 

е — .іѣ т аР 

х , + гв.] 
Если силы Р независимыя величины, 

ѣ 

то 

ар 

и тогда 

.— (-= ) 



—38 — 

или, такъ какъ по (167) 
а а ѣ , 

то 

а 1 45 

откуда 
ми 

Изъ послѣдняго уравненія получаемъ слѣдующее важное 

правило: 
Если будемъ разсматривать внѣшнія силы какъ независимыя 

величины, и выразимъ работу деформаціи въ функціи внѣшнихъ 

силъ, то производная этой работы, взятая по отношенію къ 

одной изъ внѣшнихъ силъ даетъ относительное перемѣщеніе точки 

приложенія этой силы. 

ы. 

Приложеніе принципа производной работы деформанпіи къ 

расчету статически неопредѣленныхъ системъ. — Когда не- 

измѣняемая система имѣетъ добавочные стержни, то устраненіе 
этихъ стержней не измѣняетъ геометрическаго вида системы, 
такъ какъ этотъ видъ опредѣленъ вполнѣ нужными стержнями. 
Отсюда слѣдуетъ, что если на мѣсто добавочныхъ стержней по- 

ставимъ силы, равныя ихъ напряженіямъ, то эти силы произве- 
дутъ точно такую деформацію и, слѣдовательно, на сопротивленія 
нужныхъ стержней точно такое дѣйствіе, какое производятъ до- 
бавочные стержни, когда они находятся въ системѣ. Послѣ на- 

ступленія равновѣсія можно поэтому сопротивленія добавочныхъ 

стержней разсматривать, точно такъ какъ и внѣшнія силъ, 
какъ независимыя величины. 

Это свойство добавочныхъ стержней даетъ возможность при- 
вести расчетъ статически неопредѣленныхъ системъ къ расчету 
статически опредѣленныхъ слѣдующимъ образомъ: 

Изъ данной статически неопредѣленной системы устрамяемъ 
всѣ добавочные стержни, и на ихъ мѣсто ставимъ силы, равныя 
сопротивленіямъ этихъ стержней. Для краткости будемъ эти 

силы называть добавочными силами. 

Дабавочная сила состоитъ всеіда изъ двухъ равныхъ и про- 
тивоположныхъ силъ, д;йствующихъ по направленію прямой, со- 

единяющей узлы устраненнаго стержня. 
Если стержень сопротивляется растяженіемъ, то при дефор- 

маціи разстояніе его узловъ увеличивается. Сопротивленіе стержня 
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противодѣйствуетъ этому увеличенію,и оно стремится привести 
узлы въ первоначальное положеніе, изъ чего слѣдуетъ, что для 

того, чтобы внѣшнія силы, замѣняющія данный стержень, про- 
извели точно такое дѣйствіе, какое производитъ самъ стержень, 
онѣ должны быть направлены къ тѣмъ узламъ, на которые не 

дѣйствуютъ (см. стержень ай на черт.34. 
Когда сопротивленіе стержня — сжатіе, то замѣняющія его 

внѣшнія силы направлены въ сторону тѣхъ узловъ, на которыя 
онѣ дѣйствуютъ (стержень сй на черт. 34), потому что въ этомъ 

случаѣ первоначальное разстояніе узловъ устраненнаго стержня 
уменьшилось, а силы упругости стремятся его величину возста- 

новить, т. е. стремятся измѣненное разстояніе увеличить. 
Когда добавочные стержни устранены и замѣнены добавочными 

силами, то вмѣсто данной статически неопредѣленной системы 

получаемъ статически опредѣленную, на которую кромѣ данныхъ 
внѣшнихъ силъ дѣйствуютъ еще добавочныя. Если поэтому вы- 

разимъ работу деформаціи этой статически опредѣленной си- 

стемы въ функціи внѣшнихъ силъ, то полученное выраженіе 
будетъ функціей данныхъ внѣшнихъ и неизвѣстныхъ добавоч- 
ныхъ силъ, въ которой какъ первыя, такъ и послѣднія имѣютъ 
свойство независимыхъ величинъ. 

Производная этой работы, взятая по отношенію къ одной 
изъ внѣшнихъ силъ (къ которымъ принадлежатъ и добавоч- 
ныя силы) даетъ относительное перемѣщеніе точки приложенія 
этой силы. 

Если поэтому ай (черт. 34) добавочный стержень и Д его 

сопротивленіе (а слѣдовательно Ои —Д замѣняющія его внѣш- 
нія силы) и возьмемъ производную работы деформаціи по отно- 

шенію къ силѣ Д, дѣйствующей въ а, то получимъ относитель- 

ное перемѣщеніе аа, точки а, а производная той же работы, 
взятая по отношенію къ силѣ Д, дѣйствующей въ й, дастъ отно- 

сительное перемѣщеніе ѣѣ, точки ѣ. Такъ какъ направленія 
этихъ обѣихъ силъ совпадаютъ и опредѣляются прямой, со- 

единяющей узлы а и ѣ, на которые онѣ дѣйствуютъ, то 

и относительныя перемѣщенія ай4, и ѣ6, будутъ находиться 
на этой прямой и ихъ сумма аа--б%, будетъ ничто другое, какъ 

измѣненіе разстоянія узловъ а и й, произведенное деформаціей. 
Но въ данной первоначально системѣ, содержащей вмѣсто силъ 

р стержень аб, котораго сопротивленіе==), это измѣненіе раз- 
стоянія узловъ и и ѣ будетъ разно измѣненію длины стержня ай, 

произведенному деформаціей, которое по -т поэтому 

ав а —:) 



а Д Знакъ—производныхъ а. происходитъ оттого, что дѣйству- 

ющія въ а и й сопротивленія 2 направлены въ стороны, 
противоположныя перемѣщеніямъ точекъ а и й; такъ какъ въ 

случаѣ растяженія разстояніе айв увеличивается, а въ случаѣ 
сжатія —уменьшается, нроэкціи перемѣщенія въ обоихъ случаяхъ 
получаются поэтому не на направленіи силъ Д, но на ихъ про- 
долженіи. 

Такъ какъ Д,и Д, независимыя величины и Д,=р,=)р,то, 
по извѣстному правилу, 

аѣ аъ а. 
«р, ар-а 

Уравненіе (169) можно поэтому написать такъ: 

а р 
тт-ѣо 

ииѣво й (1і) 

Это уравненіе имѣетъ тѣже неизвѣстныя, что и функиія 5, 
и такихъ уравненій можно составить столько, сколько система 

имѣетъ добавочныхъ силъ, или что одно и тоже, сколько она 

имѣетъ добавочныхъ стержней. 
Если неизмѣняемая система имѣетъ п узловъ и 5 стержней 

(включая и воображаемые опорные стержни) и з = 3п, то она 

имѣетъ 5—3п добавочныхъ стержней. Число неизвѣстныхъ на- 

пряженій==5; для ихъ опредѣленіи даютъ условія равновѣсія 
Зп, а условія производной работы—(з—3п) уравненій, число 

всѣхъ уравненій для опредѣленія неизвѣстныхъ поэтому== 
Зп--(в—3п)==5. Изъ уравненій (159) и (170) могутъ, слѣдо- 
вательно, всѣ неизвѣстныя быть опредѣлены. 

Приложеніе принципа производной работы, выраженнаго 
уравненіемъ (170), къ расчету статически неопредѣленныхъ си- 

стемъ значительно упрощаетъ этотъ расчетъ. При употребленіи 
правила, даннаго въ 50, нужно 5 неизвѣстныхъ сопротивленій 
опредѣлять изъ 5--3Зп уравненій, такъ какъ въ уравненіяхъ (157) 
или (160) къ 5 неизвѣстнымъ, опредѣленіе которыхъ требуется, 
прибавляются Зп (а въ случаѣ плоскихъ системъ—2длп) перемѣ- 
щеній узловъ. При замѣнѣ этихъ уравненій уравненіями (170) 
число неизвѣстныхъ остается==5, такъ какъ уравненія (170) со- 

держатъ только тѣ неизвѣстныя, что и уравненія (159), поэтому 
для опредѣленія 5 сопротивленій нужно не болѣе 5 уравненій, 



Системы, которыя уже въ ненагруженномъ состояніи испыты- 

ваютъ напряженія.—Длины нужныхъ стержней въ извѣстныхъ 
предѣлахъ независимы другъ отъ друга; при измѣненіи этихъ 

длинъ измѣняется видъ системы и этому измѣненію не противо- 

дѣйствуетъ никакое препятствіе. Но этотъ видъ нужными стерж- 

нями вполнѣ опредѣленъ, поэтому длины добавочныхъ стержней 

не произвольны, а опредѣлены разстояніями узловъ системы, 

составленной изъ нужныхъ стержней. 

Когда система состоитъ изъ однихъ только нужныхъ стержней 

то въ ненагруженномъ состояніи она не испытываетъ никакихъ 

напряженій и перемѣна температуры не имѣетъ на нее ника- 

каго вліянія. При измѣненіи длинъ, произведенныхъ перемѣной 

температуры, система измѣняетъ свой видъ соотвѣтственно но- 

вымъ длинамъ стержней, а такъ какъ эти длины независимы 

другъ отъ друга, тосистема въ новомъ видѣ будетъ свободна 

отъ напряженій, также какъ и въ первоначальномъ. 

Если въ неизмѣняемую систему, представленную на черт. 35, 
желаемъ ввести добавочный стержень айв, котораго длина не 

точно равна разстоянію абй, то это будетъ возможно только по- 

средствомъ измѣненія разстоянія ав и длины «р добавочнаго 

стержня. Но въ неизмѣняемой системѣ возможны лишь такія 

измѣненія, которыя обусловлены упругостью матеріала; это измѣ- 

неніе можетъ поэтому быть достигнуто только помощію упру- 

гихъ удлиненій и укороченій нужныхъ стержней; а такъ какъ 

всякое упругое измѣненіе длины вызываетъ сопротивленіе, то 

слѣдуетъ, что система, имѣющая добавочный стержень, кото- 

раго длина не соотвѣтствуетъ разстоянію соединяемыхъ имъ 

узловъ, опредѣленному длинами нужныхъ стержней, находится 

въ такъ называемомъ принужденномъ состояніи, и испытываетъ 

напряженія и при отсутствіи нагрузки. 

Если ав (черт. 35)—длина добавочнаго стержня и ав-а, 

то его можно ввести въ систему такимъ образомъ, что прибли- 

зимъ @ къ х ийкъ й, и прикрѣпимъ концы х и В стержня къ 
узламъ а и ѣ системы. Если теперь предоставимъ систему са- 

мой себѣ, то вслѣдствіе упругости она будетъ стремиться при- 

нять первоначальный видъ, чему будетъ противодѣйствовать со- 

противленіе стержня «в, вслѣдствіе чего возстановленіе вида 

будетъ возможно только отчасти и узлы а и йб займутъ новое 

положеніе равновѣсія @ и №, при чемъ длина стержня х измѣ- 

нится на ха--3ы. Если означимъ ха-|-3ѣ, черезъ А7и поло-
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жимъ, что А7 не превышаетъ предѣльнаго упругаго измѣненія, 
то стержень а будетъ испытывать напряженіе, по (4), 

Д =в , 

слѣдовательно его сопротивленіе 

р—=ноб. 
откуда 

не )й м-за- : (17і) 

Если въ статически неопредѣленной системѣ добавочные 
стержни устранимъ, поставимъ на ихъ мѣсто добавочныя силы, 
и выразимъ работу деформаціи системы въ функціи внѣшнихъ и 

добавочныхъ силъ, то производная этой работы, взятая по отно- 

шенію къ одной изъ силъ, равна относительному перемѣщенію 
точки приложенія этой силы. Слѣдовательно, производная, взятая 

по отношенію къ добавочной силѣ Д,, даетъ перемѣщенія ааи 

ѣ6, точекъ приложенія силъ Д,, дѣйствующихъ въ @а ий, т.е. 

аѣ —,= 

-=--05, . -.@72 
Здѣсь производная положительна, потому что стержень оф 

растягивается, когда разстояніе ай уменьшается, и сжимается— 

когда это разстояніе увеличивается. 
Если разницу ав— ар, на которую длина добавочнаго стержня 

ав больше или меньше разстоянія айв соединяемыхъ имъ узловъ, 
ѣ 

означимъ черезъ о, то 

—(а-ѣ)--аав 
и принимая во вниманіе уравненія (171) и (172) 

аъ й 
ирии 

ар, Ро и= (173) 

Такихъ уравненій можно составить столько, сколько система 

имѣетъ добавочныхъ стержней, они поэтому въ соединеніи съ 

уравненіями (159) всегда достаточны для опредѣленія напряженій 
всѣхъ стержней. 

При 8=0,—т. е. когда длина добавочнаго стержня равна раз- 
стоянію соединяемыхъ имъ узловъ, —формула (173) переходитъ 
въ формулу (170). Формулу (173) можно поэтому разсматривать 
какъ общее выраженіе правила производной работы. 



Вліяніе перемѣнъ температуры. —Вліяніе перемѣнъ темипе- 

ратуры на напряженія стержней статически неопредѣленной си- 

стемы опредѣляется точно такимъ образомъ, какъ и вліяніе раз- 
ности длинъ добавочныхъ стержней и разстояній соединяемыхъ 

ими узловъ, разсмотрѣнное въ предыдущемъ параграфѣ. При 
измѣненіи температуры на й градусовъ длина 7 измѣняется на 

хй, гдѣ а—коэфиціентъ линейнаго расширенія. Величины ай при 
данномъ & извѣстны, и помощію ихъ легко опредѣлить измѣнен- 
ныя разстоянія узловъ и величины 8, на которыя эти разстоянія 
разнятся отъ новыхъ длинъ добавочныхъ стержней. Напряженія, 
производимыя перемѣной температуры, опредѣляются слѣдова- 
тельно по правилу, выраженному уравненіемъ (173). 

5. 

Общія правила расчета матеріальныхъ системъ. —Когда 
матеріальная система послѣ деформаціи пришла въ состояніе 

равновѣсія, то произвольная часть ея находится въ состояніи 

равновѣсія, изъ чего слѣдуетъ, что дѣйствующіи на эту часть 

внѣшнія силы и сопротивленія остальныхъ частей, съ которыми 
она связана, удовлетворяютъ условіямъ равновѣсія. Если всѣ 
силы и сопротивленія пересѣкаются въ одной точкѣ, то условія 
равновѣсія даютъ 3 уравненія: сумма слагающихъ, взятыхъ по 

отношенію къ тремъ непараллельнымъ Оосямъ и не находящимся 
въ одной плоскости, должна быть равна нулю для каждой оси 

порознь, а если онѣ дѣйствуютъ на различныя точки, то къ 

тремъ уравненіямъ слагающихъ, выражающихъ невозможность 

поступательнаго движенія, прибавляются еще 3 уравненія мо- 

ментовъ вращенія, которыхъ сумма, взятая по отношенію къ 

тѣмъ же тремъ осямъ, должна быть равна нулю для каждой оси 

порознь. 
Когда число уравненій равновѣсія недостаточно для опредѣ- 

ленія всѣхъ неизвѣстныхъ (т. е. когда система статически не- 

опредѣленная), то недостающія уравненія получаются изъ пра- 
вилъ производной работы. 

Въ слѣдующемъ будемъ разсматривать только плоскія системы 

и будемъ предполазать, что дѣйствующія на нихъ внѣшнія силы 

находятся въ плоскости системы. Въ этомъ случаѣ условія 
равновѣсія даютъ для силъ, дѣйствующихъ на одну точку, два 

уравненія: сумма слагающихъ всѣхъ силъ и сопротивленій, взятыхъ 

по отношенію къ двумъ непараллельнымъѣ осямъ, должна быть 



равна нулю для каждой оси порознь. Когда силы дѣйствуютъ на 

большее число точекъ, то къ прежнимъ двумъ условіямъ при- 
бавляется еще третье: сумма моментовъ, взятыхъ по отношенію 
къ какой нибудь точкѣ на плоскости, должна быть равна нулю. 

Если число уравненій недостаточно для опредѣленія всѣхъ 
неизвѣстныхъ, т. е. когда система статически неопредѣленная, 
то недостающія уравненія получаются изъ правила производной 
работы. 

ѣ 58. 

Практическія правила расчета статически опредѣленныхъ 
сочлененныхъ системъ. — Представимъ себѣ, что изъ системы 

произвольнымъ сѣченіемъ вырѣзана часть А. Означимъ для внѣш- 
нихъ силъ, дѣйствующихъ на эту вырѣзанную часть: сумму го- 

ризонтальныхъ слагающихъ черезъ Н, вертикальныхъ — черезъ 
У, и сумму моментовъ по отношенію къ какой нибудь точкѣ въ 

плоскости системы—черезъ М. Пусть (черт. 36) 

№, №, №... сопротивленія пересѣченныхъ стержней, 
@,, %,, %,... ихъ углы съ горизонталью, 
п,, №,, п,... ихъ разстоянія отъ точки моментовъ, взятой 

произвольно на плоскости силъ. 

Изъ условій равновѣсія получимъ для части А уравненія: 
Н--Мсоз --М№сов, -М№сова,--...=0 1 

у—-№ыпа--№зпи, -М№зто,-..=0 . .. (174 
м--М№и--№п,--№п,--...=0 

Сопротивленіе № можетъ быть растяженіе или сжатіе. Такъ 
какъ родъ этого сопротивленія во время расчета неизвѣстенъ, 
то для простоты принимаемъ всѣ неизвѣстныя № за растяженія, 
т. е. ставимъ на ихъ направленіяхъ стрѣлки, обращенныя въ 

стороны узловъ, противоположныхъ тѣмъ, на которые они дѣй- 
ствуютъ. Моментъ считаемъ положительнымъ, если онъ вра- 
щаетъ вправо (по направленію часовой стрѣлки) и отрицатель- 
нымъ—-если влѣво. 

Растяженія принимаемъ за положительныя,а сжатія—за отри- 
цательныя напряженія. Если поэтому расчетомъ получится для № 

положительная величина, то соотвѣтственный стержень растяги- 
вается, въ противномъ случаѣ —сжимается. 

Изъ уравненій (174) можно получить 3 неизвѣстныхъ сопро- 
тивленія, но они неудобны тѣмъ, что для опредѣленія одной 
неизвѣстной нужно рѣшать 3 уравненія. Это неудобство избѣ- 
гается соотвѣтственнымъ выборомъ точки моментовъ и на- 



правленія слагающихъ, для чего пользуются слѣдующими пра- 
вилами: 

1) Если сѣченіе проведено такимъ образомъ, что разрѣзаны 
только 3 стержня, коихъ напряженія неизвѣстны, то принимаютъ 
за точку моментовъ точку пересѣченія тъхъ двухъ неизвѣстныхъ 

сопротивленій, величины которыхъ не ищутъ. Горда моменты 

этихъ сопротивленій будутъ==0, и послѣднее изъ уравненій (174) 
будетъ имѣть только одну неизвѣстную. 

Такъ, если примемъ за точку моментовъ точку пересѣченія 
сопротивленій №, и №,, то, означивъ черезъ и — сумму момен- 

товъ пересѣченныхъ стержней части А, сопротивленія которыхъ 
извѣстны, получимъ 

Ми--М--и==0. 
Если точкой вращенія будетъ пересѣченіе силъ № и №: 

№п,-М--и—=0, 
а если—точка пересѣченія силъ № и № 

Мп--м--и=0. 
Каждое изъ этихъ уравненій содержитъ только по одной неизвѣ- 
стной. Этотъ способъ выбора точки моментовъ впервые указанъ 
Риттеромъ. 

2) Когда два изъ трехъ пересѣченныхъ стержней, которыхъ 
сопротивленія № и №, неизвѣстны, параллельны между собою 
(черт. 37), то при опредѣленіи третьяго неизвѣстнаго сопроти- 
вленія №, по предыдущему правилу точка моментовъ получается 
въ безконечности. Въ этомъ случаѣ ставимъ сумму слагающихъ, 
взятыхъ по направленію, перпендикулярному къ параллельнымъ 
стержнямъ, равной нулю. 

Такъ, при опредѣленіи напряженія №,, проэктируемъ всѣ на 

отсѣченную часть дѣйствующія силы и сопротивленія на прямую 
тп, перпендикулярную къ № и №. Проэкціи послѣднихъ на эту 
прямую будутъ равны нулю. Если И—сумма проэкцій внѣшнихъ 
силъ, и ѣ№пх—сумма проэкцій сопротивленій, которыхъ вели- 

чины извѣстны, на прямую тп, то изъ условій равновѣсія по- 

лучимъ уравненіе: 

№зп, -ѣ№па--пт-=0. 

Въ этомъ уравненіи неизвѣстной есть только №,. 
3) Если пересѣчены только два стержня съ неизвѣстными 

напряженіями, то при опредѣленіи одного изъ этихъ напряженій 
беремъ точку моментовъ гдѣ нибудь на направленіи другаго. 

4) Если сѣченіе проведено такимъ образомъ, что вырѣзанная 
„ 
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часть содержитъ только одинъ узелъ (черт. 38), то условія рав- 

новѣсія даютъ не болѣе двухъ независимыхъ уравненій: 

Н-Мсозо--М№сово,--...=0 

у—-М№по--№зп,--...==0. 

Чтобы каждое изъ этихъ уравненій содержало не болѣе одной 

неизвѣстной, берутъ за направленія проэкцій прямыя, перпен- 

дикулярныя къ неизвѣстнымъ сопротивленіямъ. Такъ, для опре- 

дѣленія сопротивленія № проэктируемъ всѣ силы на прямую 

уу,, перпендикулярную къ другому неизвѣстному сопротивленію 

№. Если —уголъ, образуемый напряженіемъ №, съ у, и У— 

сумма проэкцій данныхъ силъ, дѣйствующихъ на вырѣзанный 

узелъ А, то 
М№сов--у==0. 

Для опредѣленія сопротивленія №, проэктируемъ всѣ силы 

на прямую хх,, перпендикулярную къ №, и сумму этихъ проэк- 

цій ставимъ=0. 

Когда статически опредѣленная система состоитъ изъ однихъ 
треугольниковъ, то въ ней всегда возможны такія сѣченія, что 

при одномъ узлѣ вырѣзанная часть будетъ имѣть не болѣе двухъ, 

а при большемъ числѣ узловъ—не болѣе трехъ стержней, кото- 

рыхъ сопротивленія неизвѣстны. Приведенныя въ этомъ пара- 

графѣ правила поэтому всегда достаточны для рѣшенія весьма 

простымъ образомъ треугольныхъ сочлененныхъ системъ.



Глава ѣ. 

Крѣпкйійя системы. 

& 59. 

Крѣпкія системы и ихъ свойства. —Когда брусья системы 

соединены между собою накрѣпко, т. е. такимъ образомъ, что 
соединенія на одномъ мѣстѣ достаточно для того, чтобы поло- 

женіе бруса по отношенію къ остальной части системы было не- 
измѣняемо, то система называется крѣпкой системой. 

Неизмѣняемое положеніе бруса въ плоскости совершенно 

опредѣлено тремя стержнями, соединяющими по крайней мѣрѣ 
двѣ точки бруса съ не менѣе чѣмъ двумя точками неподвижной 

въ плоскости системы (& 46). Поэтому всякое крѣпкое соединеніе 

въ плоскости можетъ быть замѣнено тремя стержнями, не пере- 

сѣкающимися въ одной точкѣ. 

Также легко узнать, что всякое крѣпкое соединеніе въ про- 

странствѣ можетъ быть замѣнено шестью стержнями, не находя- 

щимися въ одной плоскости, соединяющими по крайней мѣрѣ 

три точки бруса съ не менѣе чѣмъ тремя точками системы. 

Не трудно доказать, что всѣ теоремы, выведенныя въ преды- 

дущей главѣ для сочлененныхъ системъ, дѣйствительны и для 

крѣпкихъ. Эти теоремы основаны на томъ законѣ упругости, 

что пока напряженія не превышаютъ предѣльныхъ упругихъ на- 
пряженій, то измѣненія измѣреній пропорціональны напряже- 

ніямъ. Но этому закону подлежатъ и частичныя силы, удержи- 

вающія частицы твердаго тѣла въ совокупности; всякое твер- 

дое тѣло можно поэтому представить себѣ какъ неизмѣняемую 

сочлененную систему, которой узлы (частицы) находятся на без- 

конечно близкихъ другъ отъ друга разстояніяхъ. 

Возьмемъ 3 взаимно перпендикулярныя оси координатъ, не- 

измѣняемо связанныя съ крѣпкой системой, напримѣръ, такимъ 

образомъ, чтобы началомъ координатъ была одна частица, чтобы 
- 
7



ось ОХ проходила черезъ другую, а плоскость ХОУ—черезъ 

третью частицу. Если эти три частицы представимъ себѣ не- 
подвижными, то при всякомъ измѣненіи положенія остальныхъ 

частицъ системы, т. е. при всякомъ кидоизмѣненіи послѣдней 

будутъ измѣняться координаты частицъ, между тѣмъ какъ пере- 

мѣщеніе системы въ пространствѣ, происходящее безъ видо- 

измѣненія, не будетъ имѣть на эти координаты никакаго вліянія. 

Возьмемъ двѣ безконечно близкія частицы а и й (черт. 32), 

которыхъ координаты передъ деформаціей х, у, 2, их, у,, 2, 

а послѣ деформаціи 

ун -8 
и означимъ углы, образуемые прямой, соединяющей эти частицы 
между собою, съ осями ОХ, ОУ, Ой передъ деформаціей, че- 

резъ а, , у, а измѣненіе ихъ разстоянія, произведенное деформа- 

ціей, че зъ Л, то помощію такихъ же разсужденій какъ въ 

& 48 иб получимъ 

х-= —соо--С(—рсов --(6—осоу. . . . (175 

Когда меньше предѣльнаго упругаго измѣненія, то величина 

частичной силы, дѣйствующей между обѣими разсматриваемыми 

частицами, произведенной измѣненіемъ Л, на основаніи закона 

пропорціональности напряженій и видоизмѣненій, получится изъ 

уравненія (160), т. е. 

№-е( —сово--(и—тпсов --о—осовур. . (176) 

Когда тѣло (а слѣдовательно и его частицы) находятся въ 

равновѣсіи, то частичныя силы, дѣйствующія на всякую частицу 

его, должны удовлетворять условіямъ равновѣсія. На частицу 

дѣйствуютъ силы №, происходящія отъ окружающихъ ее частицъ, 

и внѣшнія силы, которыми для частицы, находящейся на поверх- 

ности тѣла, могутъ быть приложенныя къ ней внѣшнія силы, а 

для частицъ, находящихся внутри тѣла—сила тяжести (вѣсъ 

частицы). 

Если сумму слагающихъ внѣшнихъ силъ, дѣйствующихъ на 

какую нибудь частицу, взятыхъ по направленію осей ОХ, Оу, 

Ой, означимъ черезъ Х №, 7, то изъ условій равновѣсія полу- 
чимъ уравненія: 

Х -- Х№оза= 0 

у - У№оз-0. 

7 -- УХсоу=0 

Уравненія 175, 176 и 177 ничѣмъ не отличаются отъ урав- 

неній 158, 160 и 159, полученныхъ для сочлененныхъ системъ, 

изъ чего слѣдуетъ, что всѣ слѣдствія, выведенныя изъ послѣд- 

ат



нихъ для сочлененныхъ системъ, дѣйствительны безъ измѣненія 
для крѣпкихъ. Повторимъ эти слѣдствія: 

1) Работа реформаціи всякаго тѣла опредѣляется въ функціи 
внѣшнихъ силъ выраженіемъ (166) 

1 
=--УХРх 

2) Если выразимъ работу деформаціи въ функціи внѣшнихъ 
силъ, то производная этой работы, взятая по отношенію къ одной 
изъ внѣшнихъ силъ, равняется относительному перемѣщенію 
точки приложенія этой силы. При опредѣленіи производной нужно 
внѣшнія силы разсматривать какъ независимыя величины. 

Эти правила получены при предположеніи такъ малыхъ видо- 
измѣненій, что величинами 7и въ уравненіяхъ (152) и (154) 
можно пренебречь безъ замѣтныхъ практическихъ погрѣшностей. 
Такъ какъ въ сооруженіяхъ допускаются только такія видоизмѣ- 
ненія, которыя не превышаютъ предѣльныхъ упругихъ измѣне- 
ній, а послѣднія для твердыхъ тѣлъ всегда очень малы, то оба 
предыдущія правила имѣютъ для сооруженій общее значеніе. 

$ 60. 

Производная работы деформаціи, взятая по отношенію 
къ моменту или парѣ силъ.—При расчетѣ матеріальныхъ си- 

стемъ, какъ сочлененныхъ, такъ и крѣпкихъ, неизвѣстными суть 
напряженія стержней или равнодѣйствующія и моменты частич- 

ныхъ силъ, дѣйствующихъ въ плоскомъ сѣченіи тѣла. Такъ 
какъ моментъ—функція силы, то работа деформаціи можетъ быть 

выражена въ функціи неизвѣстныхъ силъ или моментовъ, и про- 
изводная этой работы, взятая по отношенію къ силѣ или мо- 

менту, можетъ быть употреблена для опредѣленія неизвѣстныхъ. 

Поэтому важно знать значеніе производной работы деформаціи, 
взятой по отношенію въ парѣ силъ или моменту. 

Положимъ, что вслѣдствіе дѣйствія пары силъ Ри Р(черт. 39), 
которой моментъ М==Гр, система получила очень малое вра- 
щеніе, при которомъ точки а и й этихъ силъ, находящіяся на 

перпендикулярѣ ай, перемѣстились въ х и В. Работа пары 
при этомъ перемѣщеніи равняется 

Ра--Рр -Ра--ъ5р). 
Если уголъ вращенія аох означимъ черезъ ф, то 

ас=(р—-хо ѣ-- ѣ, 
поэтому 

—28 и . “ 

Р(аа--5р) —= Р(р-пф--сф-Рюо=Муф........... (178) 
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Если, слѣдовательно, выразимъ работу деформаціи въ функ- 
ціи внѣшнихъ силъ и моментовъ, то будемъ имѣть выраженіе 
вида 

нзи я -мо-.. (179 5=5 т--умуф (Р-Вт-.)--Муф--Муф-- (173) 

Когда внѣшнія силы и моменты —независимыя величины, то 

производная этой работы, взятая по отношенію къ одному изъ 

моментовъ, будетъ 
а — р тм (180, 

изъ чего слѣдуетъ: 
Если будемъ разсматривать внѣшнія силы и моменты какъ 

независимыя величины, и выразимъ работу деформаціи въ функ- 
ціи внѣшнихъ силъ и моментовъ, то производная этой работы, 
взятая по отношенію къ одному изъ моментовъ, даетъ уголъ вра- 
щенія пары, образующей взятый моментъ. Этотъ узолъ вращенія 
будемъ называть относительнымъ вращеніемъ. 



л 

Главазм. 

Основныя начала графическихъ способовъ расчета. 

61. 

Введеніе.—При рѣшеніи статическихъ задачъ графическимъ 
образомъ представляютъ силы по величинѣ и направленію пря- 
мыми линіями. 

Линія дѣйствія силы извѣстна, когда дано ея направленіе и 

точка приложенія, а чтобы узнать сторону, въ которую она дѣй- 
ствуетъ, снабжаютъ представляющую ее линію стрѣлкой. 

Напряженіе силы изображается длиною прямой. Для этого 

принимаютъ нѣкоторую длину за единицу силы и откладываютъ 

ее столько разъ, сколько сила содержитъ единицъ. Такъ сила, 

представленная прямой Аѣ (черт. 40), для которой длина тѣ 

принята за 1 килограммъ, дѣйствуетъ по направленію отъ А 
къ ѣ и==5 килогр. 

$ 62. 

Сложеніе непараллельныхъ силъ. —Положимъ, что наточку 4 

(черт. 41) дѣйствуютъ двѣ силы Р, и В, которыхъ вели- 

чины и направленія даны прямыми Аѣ и Ас. По извѣстному 
правилу параллелограмма силъ, равнодѣйствующая этихъ силъ 

равна діагонали Аа параллелограмма Аѣйс, и она дѣйствуетъ по 

направленію отъ А къ а. 
Половина этого параллелограмма, напр., треугольникъ Аѣа 

(черт. 41) называется треуюльникомъ силъ. Этотъ треугольникъ 
представленъ отдѣльно на чертежѣ 41,, изъ котораго видно, 
что онъ содержитъ какъ данныя силы, такъ и ихъ равнодѣй- 
ствующую. 

Если заставимъ точку А двигаться по периметру треуголь- 
ника силъ по направленію, указанному на каждой сторонѣ стрѣл- 
кой, то видимъ, что точка А должна двигаться отъ А къѣ,и 
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отъ ѣ къ й. Въ @а кончается движеніе точки, такъ какъ по @а4 

она должна перемѣщаться слѣва вправо, что невозможно. От. 
сюда заключаемъ: если въ треузольникъ силъ одна сторона пред- 
ставляетъ равнодѣйствующую, то точка, движущаяся по пери- 

метру его по направленіямъ стрѣлокъ, не можетьъ возвратиться 
въ первоначальное положеніе. 

При противоположномъ направленіи силы Ай, равномъ @а4, 

(черт. 42), три силы: Р,, Ри В находятся въ равновѣсіи. Точка, 
движущаяся по периметру этого треугольника по направленіямъ 
стрѣлокъ, поставленныхъ на соотвѣтственныхъ сторонахъ, воз- 

вращается въ первоначальное положеніе. 
Когда число силъ болѣе двухъ, то равнодѣйствующая полу- 

чается помощію многоугольника силъ. Чтобы сложить силы В,, В,, 
Р,,Р, (черт. 43), дѣйствующія на точку А, опредѣляемъ помо- 

щію треугольника Аѣс равнодѣйствующую В,, силъ Р,и В,, 
затѣмъ помощію треугольника Асй — равнодѣйствующую &, 
силъ В, , и Р,и, наконецъ, помощію треугольника Аар—-равно- 
дѣйствующую В силъ В ,и Р,, или, что все равно—равнодѣй- 
ствующую силъ Р, В, В, В. 

Полученный такимъ образомъ многоугольникъ Абса] называется 

многоугольникомъ силъ. Очевидно, что для опредѣленія В& нѣтъ 
надобности строить промежуточныя равнодѣйствующіи & , 

КЕ-,, и что достаточно строить на данныхъ силахъ многоуголь- 
никъ, откладывая каждую слѣдующую силу въ сторону ея на- 

правленія отъ конца предыдущей. Прямая, соединяющая по- 

слѣднюю точку 7 съ начальной А, будетъ искомой равнодѣй- 
ствующей. 

Изъ чертежа 43, видно, что когда одна сторона многоуголь- 
ника силъ представляетъ равнодѣйствующую, то точка А, дви- 

жущаяся по его периметру по направленіямъ стрѣлокъ, можетъ 

пройти всѣ слагающія, но не можетъ возвратиться въ перво- 
начальное положеніе, такъ какъ стрѣлка равнодѣйствующей пре- 

кращаетъ это движеніе. Такой многоугольникъ силъ называется 

многоугольникомъ прерваннаго движенія. 

При построеніи многоугольника силъ можно данныя силы 

откладывать въ произвольномъ порядкѣ, нужно только соблюдать 
условіе, чтобы точка могла имѣть по периметру, образованному 
слагающими, непрерывное движеніе, т. е. каждую слѣдующую 
силу нужно проводить отъ конца предыдущей въ ту сторону, въ 

которую указываетъ стрѣлка ея направленія. 
Если сила В сдѣлается противоположной (черт. 44), то си- 

тема силъ Р,, В,, Р, ѣ,, Н, представленныхъ сторонами много- 

гольника Аѣса, находится въ равновѣсіи. Изъ черт. 44 видно, 

что точка, доижущаяся по периметру многоуюльника, образован- 
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наго силами, находящимися въ равновѣсіи, можетъ пройѣ;и весь 

периметръ непрерывно. 
Такъ какъ въ многоугольникѣ всякая сторона можетъ быть 

разсматриваема какъ замыкающая сторона многоугольника, обра- 
зованнаго остальными сторонами, то въ многоугольникѣ прерван- 
наго движенія всякая сила можетъ быть разсматриваема какъ 
равнодѣйствующая остальныхъ, а въ многоугольникѣ непрерыв- 
наго движенія всякая сила уравновѣшиваетъ остальныя. 

Сложеніе силъ, дѣйствующихъ на различныя точки. —Когда 
силы Р, В, Р,, Р, не пересѣкаются въ одной точіѣ, то ихъ 
равнодѣйствующая по величинѣ и направленію и уЧается п0- 
мощію многоугольника силъ точно такимъ образомъ, какъ въ 

предыдущемъ случаѣ (черт. 45, н 45,). 
Положеніе этой равнодѣйствующей опредѣляется слѣдующимъ 

образомъ: къ произвольной точкѣ А, взятой на силѣ Р, при- 
ложимъ двѣ силы Ги П,уравновѣшивающія эту силу Р,, кото- 

рыхъ направленія АКи АВ беремъ произвольно. Величины 
этихъ вспомогательныхъ силъ получаются изъ треугольника @а Оъ 
въ которомъ 

аО|| Аки О5Аив, 
а направленія ихъ дѣйствія указаны стрѣлками Ти2. 

Продолжимъ сйлу П до пересѣченія съ Р, въ В и повто: 
римъ для силы Р, дѣйствіе, исполненное для Р,,а именно: при- 
ложимъ къ В двѣ силы, уравновѣшивающія эту силу Р, изъ 

которыхъ одна должна быть равна и противоположна силѣ Па 
другая опредѣляется по величинѣ и направленію третьей сто- 

роной Ос треугольника ѣ Ос. Направленіе дѣйствія этихъ слагаю- 

щихъ опредѣляется стрѣлками 2, и 3. 
Продолжая такимъ образомъ получимъ равновѣсіе квъ точкѣ 

С приложивъ къ точкѣ пересѣченія силъ Ши Р, Вспомога. 

тельныя силы: одну, равную и противоположную силѣ Ш,й дру- 
гую, обозначенную числомъ 1\, которой величина и направленіе 
опредѣлены прямой, соединяющей й съ О. Точно такимъ обра- 
зомъ прикладываемъ къ точкѣ Д, въ которой сила 1\У встрѣ- 
чаетъ Р,, двѣ силы, уравновѣшивающія силу Р,, изъ которыхъ 
одна равна и противоположна 1\, а другая У==е0д. 

Продолженія силъ М и П встрѣчаются въ точкѣ Е. Если въ 
этой точкѣ приложимъ три силы: силу В и силы—іи—М, рав- 
ныя и противоположныя силамъ Ги №, приложеннымъ къ точ- 
камъ Аи Д, то помощію треугольника @аОе узнаемъ, что точка й, 
при дѣйствіи на нее этихъ трехъ силъ, находится въ равновѣсіи. 

Каждая изъ точекъ 4А, В, С, Д, В находитсй теперь въ 
равновѣсіи подъ дѣйствіемъ трехъ силъ. Но изъ этихъ силъ —рав- 
ныя и противоположныя силы Ги —1П, дѣйствующія въ А и й, 
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П и—П, дѣйствующія въ Аи В, ит.д. взаимно уничтожаются, 
изъ чего слѣдуетъ, что сила К, проходящая черезъ точку Еи 
имѣющая направленіе Еп, уравновѣшиваетъ силы Р,, Р,, В, В. 

Можно себѣ представить, что многоугольникъ АВСПЕ обра- 
зованъ веревкой, на которую въ точкахъ А, В, С, Ои Е дѣ№й- 

ствуютъ силы Р,,В, Р, В,и В. Этотъ многоугольникъ называютъ 

поэтому часто веревочнымъ многоугольникомъ. Но такое названіе 
его не совсѣмъ правильно, потому что если бы силы Р,,Р, В,,ѣ, 
сдѣлались противоположными, то въ сторонахъ АВ, В, СірЕ 
и КЕАдѣйствовали бы сжатія, и тогда они не могли бы быть замѣ- 
нены веревкой. 

Прямыя Оа, Оѣ, Ос... въ многоугольникѣ силъ называются 

веревочными лучами, а точка О —полюсомъ. Разстояніе полюса отъ 

какой-нибудь изъ силъ, образующихъ очертаніе многоугольника 
силъ, называется полюснымъ разстояніемъ. 

Изъ предыдущаго получается для опредѣленія положенія 

равнодѣйствующей слѣдующее правило: 
На данныхъ силахъ строимъ многоугольникъ силъ, котораго 

замыкающая сторона даетъ величину и направленіе равнодѣй- 
ствующей. Беремъ произвольный полюсъ О, проводимъ верево- 
чные лучи , П, Ш... и строимъ веревочный многоугольникъ 
АВСП... такимъ образомъ, чтобы каждыя двѣ стороны встрѣ- 
чались на той силѣ Р, которая въ многоугольникѣ силъ съ ду- 
чами, имъ параллельными, образуетъ треугольникъ. Равнодѣй- 
ствующая В проходитъ черезъ точку, въ которой пересѣкаются 
первая и послѣдняя сторона полученнаго такимъ образомъ вере- 
вочнаго многоугольника. 

Первую и послѣднюю сторону веревочнаго многоугольника 
будемъ называть крайними сторонами для данной зруппы силъ. 

Такъ, напр., стороны ШиуУ суть крайнія стороны для группы 
силъ Р, и ѣ. 

$ 63. 

Параллельныя силы. 

а) Сложеніе параллельныхъ силъ.—Когда силы Р, Р, РВ,, №, 
(черт. 46, и 46,) параллельны, то построенный на нихъ по пре- 
дыдущимъ правиламъ многоугольникъ силъ будетъ прямая ае. 

Равнодѣйствующая этихъ силъ—по величинѣ и направленію==де, 
а чтобы получить ея положеніе беремъ произвольный полюсъ 0, 
проводимъ лучи Оа, ОБ, Ос... и помощію ихъ строимъ веревочный 
многоугольникъ Е, АВСОЕ,. Если продолжимъ крайнія стороны 
Е,Аи Кр по пересѣченія въ Е, то черезъ Е проходитъ рав- 
нодѣйствующая В. 
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6) Опредѣленіе центра тяжести произвольной плоской фи- 
уры.—Если данную фигуру раздѣлимъ на части О,, О,, ,.... 
и представимъ себѣ, что въ центрѣ тяжести каждой части дѣй- 
ствуетъ вѣсъ, пропорціональный ея площади, то центръ тяжести 

фигуры будетъ находиться на равнодѣйствующей этихъ вѣсовъ, 
разсматриваемыхъ какъ параллельныя силы. 

Поэтому данную фигуру (черт. 47) дѣлимъ на такія части, 
чтобы площадь 0,, О,, О,... и центръ тяжести г,, г,, &,... каждой 
части легко было опредѣлить. При дѣленіи параллельными ли- 

ніями получатся треугольники, трапеціи и параллелограммы ѣ). 
Принимаемъ, что вѣсъ дѣйствуетъ по какому нибудь направленію 
тп. Отложивъ на тп силы, пропорціональныя площадямъ О,, 0,..., 
беремъ произвольный полюсъ О, строимъ помощію его веревоч- 
ную линію и получаемъ въ пересѣченіи крайнихъ сторонъ точку В 

равнодѣйствующей ЕЕ,, которая параллельна ти. Затѣмъ повто- 

ряемъ тоже дѣйствіе при предположеніи, что направленіе тѣхъ 
же вѣсовъ, дѣйствующихъ въ тѣхъ же точкахъ 2,, 2,..., парал- 
лельно какой нибудь другой прямой рд, и получаемъ ЕЕ какъ 

линію равнодѣйствующей. Центръ тяжести фигуры находится на 

линіи ЕЕ, и на линіуи ЕЕ, т. е. въ точкѣ пересѣченія г этихъ 

обѣихъ линій. 
Такъ какъ при построеніи многоугольника силъ (черт. 47,) 

вѣсы частей, на которыя разбита данная фигура, представляются 
длинами, пропорціональными этимъ площадямъ, то, превративъ 
фигуры этихъ частей въ треугольники съ однимъ общимъ осно- 

ваніемъ, можно площади О,, О,... замѣнить соотвѣтственными 
высотами этихъ треугольниковъ *). 

*) Центръ тяжести треугольника (черт. 48). Одну изъ сторонъ, напр. @с, 
дѣлимъ въ й пополамъ, соединаемъ точку дѣленія съ противоположной вершиной 
ѣ и дѣлимъ @0 на 3 равныя части. Первая точка дѣленія, считая отъ @, есть 

искомый центръ тяжести . 

Центръ тяжести трапеціи (черт. 49). Параллельныя стороны @а5в и с@ 
дѣлимъ въ Хи и пополамъ и соединяемъ @ съ в прямой &р. Продолжаемъ @аѣв 

и Сй въ противоположныя стороны; на продолженіи @ѣ откладываемъ ѣс,=ас, 
а на продолженіи са—са =вйа, и соединяемъ С, съ @,. Точка 2, въ которой 
аѣ, пересѣкаетъ «В, есть центръ тяжести трапеціи. 

Центръ тяжести параллелограмма заходится въ пересѣченіи его діагоналей, 
**) Превратить треуольникъ айвс (черт. 50) в другой съ основаніемъ 

ст. Соединяемъ і? съ ѣ, и черезъ @ проводимъ прямую аМ, параллельную ть 
ло пересѣченія со стороной Вс(или съ ея продолженіемъ) въ М. Треугольникъ 
тМе будетъ искомый. 

Превратить четыреуольникъ абас въ треугольникъ съ основаніемъ Ст 

(черт. 51). Сначала превращаемъ четыреугольникъ въ треугольникъ. Для этого 

соединяемъ @ съ й, проводимъ черезъ В прямую Д@, параллельно й@ до пере- 
сѣченія съ С@ въ @, и соединяемъ @, съ й. Затѣиъ превращаемъ треугольникъ 
@4е въ другой съ основаніемъ С!, 



Условія равновѣсія силъ въ плоскости, не пересѣкающихся 
въ одной точкѣ. —Когда силы Р,, ѣ,, Р,, Р,, дѣйствующія на 

различныя точки въ плоскости, составляютъ замкнутый много- 

угольникъ силъ, то ихъ равнодѣйствующая равна нулю. Если 
для этихъ силъ построимъ веревочный многоугольникъ, то онъ 

вообще не будетъ замкнутъ, и крайнія стороны его Ги Т(черт. 52) 
встрѣтятся въ безконечности. Предполагая, что силы В, ѣ,... 
дѣйствуютъ на веревку АВСПОЕ, видимъ, что натяженія въ 

частихъ П, ШиПУ взаимно уничтожаются, и что для равно- 
вѣсія нужно къ М иД приложить силы, равныя и противополож- 
ныя дѣйствующимъ на эти точки натяженіямъ Ги 1. Матеріальная 
система, на которую дѣйствуютъ силы Р, Р, Р,, Р, не будетъ 
поэтому находиться въ равновѣсіи не смотря на то, что ихъ 

равнодѣйствующая равна нулю, потому что точка приложенія 
равнодѣйствующей (точка пересѣченія крайнихъ сторонъ АВ и 

рЕ,) находится въ безконечности. Такія силы приводятся къ парѣ 
силъ, которыхъ разстояніе Л другъ отъ друга называется плечомъ, 
а произведеніе Лхй изъ силы на плечо—моментомъ пары силъ. 

Если передвинемъ силу Р, параллельно самой себѣ настолько, 
чтобы она проходила черезъ точку Н, въ которой пересѣкаются 
стороны Ги ТИ веревочнаго многоугольника, то веревочный. 
многоугольникъ замыкается. Обѣ силы Пи 1 уничтожаются и 

силы Р, В, РВ,, Р, находятся между собою въ равновѣсіи. Вслѣд- 
ствіе перемѣщенія силы Р, въ Н моментъ іі сдѣлался=0. 

Изъ этого слѣдуетъ, что силы, дѣйствующія на различныя 
точки въ плоскости, находятся тозда въ равновѣсіи, козла онѣ 

даютъ замкнутый мнозоугольникъ силъ и замкнутый веревочный 
мнозоугольникъ. 

$ 65. 

Разложеніе силъ. 

а) Разложить силу В на двъ слазающія, параллельныя пря- 
мымъ й и т (черт. 53). Строимъ треугольникъ Айс, котораго 
одна сторона==Н, а двѣ другія—параллельны прямымъ й и т. 

Искомыя слагающія вполнѣ опредѣлены прямыми Аѣ и йбс, направ- 
ленія ихъ дѣйствія даны стрѣ|лками, поставленными на сторонахъ 
такимъ образомъ, чтобы онѣ образовали треугольникъ прерван- 
наго движенія. 

Если-бы требовалось найти двѣ силы, параллельныя двумъ 
даннымъ прямымъ, уравновѣшивающія силу В, то было бы нужно 
построить треугольникъ непрерывнаго движенія (черт. 53,). 
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Задача дѣлается неопредѣленною и допускаетъ безконечно 
большое число рѣшеній, когда число слагающихъ, на которыя 
должна быть разложена данная сила, болѣе двухъ. 

6) Данную силу Р разложить на двъ, ей параллельныя сла- 

пющія А и В, проходящія черезъ точки а и в (черт. 54). Для 
рѣшенія этой задачи нужно построить многоугольникъ силъ и 

веревочный многоугольникъ. 
Искомыя силы будутъ дѣйствовать вдоль прямыхъ аймі и В№, 

проведенныхъ черезъ а и 5 параллельно Р. Чтобы получить ихъ 

величины, проводимъ прямую тип параллельно Р и откладываемъ 
наней тп==Р. Беремъ произвольный полюсъ О, проводимъ лучи 
Ги П, пересѣкающіе аа, и ѣѣ, въаибй, и соединяемъ а съ 5. 

Черезъ О проводимъ Ог|аб до пересѣченія съ тп въ г, то 

тг==А и пг==В. 
На чертежѣ 54 рѣшена гаже задача для случая, когда обѣ 

слагающія находятся по одну сторону данной равнодѣйствую- 
щей Р. Какъ изъ чертежа видно, слагающія А и В дѣйствуютъ 
по противоположнымъ направленіямъ. 

в) Даны направленія двухъ параллельныхъ силъ А и В; опре- 
дѣлить напряженія этихъ силъ такимъ образомъ, чтобы онѣ урав- 
новъшивали данныя силы В, Р, Р,, Р, —На данныхъ силахъ В, 
Р, РВ, Р,, строимъ многоугольникъ силъ (черт. 55,). Беремъ 
произвольный полюсъ О, и строимъ веревочный многоугольникъ, 
котораго крайнія стороны Ги \ пересѣкаютъ направленія силъ 

Аи Ввъ точкахъ а и й. Равнодѣйствующая В данныхъ силъ, 

которая равна ѣ4, проходитъ черезъ точку с, въ которой встрѣ- 
чаются крайнія стороны Ги \ веревочнаго многоугольника. 

Силу В разлагаемъ на двѣ по направленіямъ прямыхъ Аи В. 
Для этого, по указаніямъ предыдущей задачи, соединяемъ @ съ й, 
а черезъ О проводимъ Ог параллельно ай до пересѣченія съ 

многоугольникомъ силъ 1234 въ г. Прямая Ог дѣлитъ равно- 

дѣйствующую 4 на двѣ части, такъ что получаемъ замкнутый 
многоугольникъ т1234гт, котораго углы при ти 4 равны нулю, 
а каждый изъ остальныхъ==180°. Сила тг составляетъ треуголь- 
никъ съ лучами Ги х, а такъ какъ параллельные имъ веревоч- 
ные лучи встрѣчаются на линіи А, то слѣдуетъ, что 

А-= тги В=4. 

2) Дана сила В и положеніе трехъ друшлъ силъ х, у г, не 

пересъкающихся въ одной точкъ; опредѣлить величины послѣднихъ 
такимъ образомъ, чтобы оні уравновѣшивали силу В. 

Когда 4 силы находятся въ равновѣсіи, то сила, уравновѣ- 
шивающая двѣ изъ нихъ, равнаи противоположна силѣ, уравно- 
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вшивающей двѣ остальныя. Если поэтому продолжимъ В из 

до пересѣченія въ ѣ, ахиу—цдо пересѣченія въ а, то эта 

уравновѣшивающая сила проходитъ какъ черезъ точку а, такъ 

и черезъ точку ѣ, т. е. она будетъ находиться на прямой ай. 
Чтобы получить ея величину нужно на силѣ Ви на прямыхъ 

ба и г построить треугольникъ ѣсй непрерывнаго движенія. За- 
тѣмъ откладываемъ на продолженіи ѣа 

ар= @ 

въ сторону противоположную направленію силы @ѣ, и строимъ 
на ар и на прямыхъ у их треугольникъ непрерывнаго движенія 
ата. Величины искомыхъ силъ будутъ: 

—й и—.— 

$ 66. 

Статическіе моменты силъ.—Статическимъ моментомъ силы 

Рпо отношенію къ точкѣ вращенія й (черт. 56) называютъ 

произведеніе этой силы на ея разстояніе р отъ этой точки. 

Если поэтому статическій мотентъ означимъ черезъ Р, то 

м-=Р.р. 

Перпендикуляръ р называютъ плечомъ силы Р. Если себѣ 

представимъ, что это плечо — твердый рычагъ, вращающійся 
около оси й, то сила Р стремится повернуть этотъ рычагъ около 

& Мы будемъ считать моментъ положительнымъ, когда сила 

стремится вращать плечо слѣва вправо (по направленію часовой 

стрѣлки) и отрицательнымъ — при прямопротивоположномъ на- 

правленіи вращенія. 
а) Найти моментъ силъ Р,, Р,, Р,, Р, по отношенію къ точкъ 

# Такъ какъ моментъ равнодѣйствующей равенъ суммѣ момен- 

товъ слагающихъ, то задача будетъ рѣшена, если найдемъ мо- 

ментъ равнодѣйствующей данныхъ силъ по отношенію къ точкѣ й. 

Поэтому опредѣляемъ равнодѣйствующую данныхъ силъ, для 

чего строимъ многоугольникъ силъ ж1234 (черт. 57) и затѣмъ 
помощію произвольнаго полюса О—веревочный многоугольникъ. 
Искомая равнодѣйствующая равна и параллельна т4, и про- 
ходитъ черезъ точку с, въ которой пересѣкаются продолженія 
крайнихъ сторонъ Ги \ веревочнаго многоугольника. 

Проведемъ черезъ й прямую Ел, параллельную В, до пере- 
сѣченія съ крайними сторонами веревочнаго многоугольника въ 

Кимиопустимъ изъ О перпендикуляръ Н на т4. Изъ по- 

добія треугольниковъ КЕлЛиптоО4 получаемъ: 



откуда 

мну....-- м 13і 

Послѣднее уравненіе даетъ слѣдующее правило: если черезъ 
центръ вращенія проведемъ прямую, параллельную равнодѣйствую- 
щей данныхъ силъ, то отрѣзокъ у этой прямой, отсѣченный край- 
ними сторонами веревочназо мнозоугольника, умноженный на по- 

люсное разстояніе Н, равенъ статическому моменту этихъ силъ. 

Принимая Н==1, получимъ 

м-=у. 
Въ произведеніи ДВх нужно В выразить въ единицахъ силы 

(напр. въ килограммахъ), а ѣ—въ единицахъ длины (напр. въ 

метрахъ). При опредѣленіи произведенія Ну можно Н измѣрять 
по масштабу силъ,а у—по масштабу длинъ, или наоборотъ. 

Чтобы получить моментъ силъ Р,и Р, по отношенію къ 

точкѣ й нужно по предыдущему правилу провести равнодѣй- 
ствующую 13 этихъ силъ (черт.57), опустить изъ О на 13 пер- 

пендикуляръ Н,, провести черезъ & прямую й |13,и опредѣ- 
лить ея пересѣченія 7 из съ крайними сторонами Чипу ве- 

ревочнаго многоугольника, построеннаго на силахъ В, и В. 
Искомый моментъ 

м=р х Н.. 

6) Найти моментъ параллельныхъ силъ А, Р, и В, по отно- 

шенію къ точкѣ й (черт. 58).—На данныхъ силахъ строимъ много- 

угольникъ силъ та12, откладывая силы А, Р,и В по правилу 
непрерывнаго движенія. 

Беремъ произвольный полюсъ О, проводимъ лучи і, П, Ш, , 
и строимъ веревочный многоугольникъ ЕаЕ. Если черезъ й 

проведемъ прямую, параллельную даннымъ силамъ, и означимъ 

ея точки пересѣченія съ крайними веревочными сторонами Е4 
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и ВЕ, черезъ Е и 7,а полюсное разстояніе—черезъ Н, то 

м--ЕлхнН. 

Этотъ моментъ положительный, потому что равнодѣйствую- 
щая силъ А, Р и Р, проходитъ черезъ точку пересѣченія край- 
нихъ веревочныхъ сторонъ, которая получается слѣва й,а такъ 

какъ 

4«Р-ѣР, 
то равнодѣйствующая направлена вверхъ, она вращаетъ поэтому 
около й вправо. 

в) Даны параллельныя силы Р, Р, В, В,, В, В,; опредъ- 
литъ по отношенію къ какой бы то ни было точкъ на плоскости 

моментъ силъ, находящихся слѣва точки вращенія (черт. 59).— 
На черт. 59, построенъ многоугольникъ силъ, который въ этомъ 

случаѣ имѣетъ видъ прямой ж6. Въ 6 возставленъ къ тб6 пер- 
пендикуляръ; на этомъ перпендикулярѣ взятъ полюсъ О и по- 

строенъ веревочный многоугольникъ (чертежъ 59). Если продол- 
жимъ крайнюю сторону этого многоугольника, то отрѣзокъ всякой 

прямой параллельной ж6, заключенный между веревочнымъ мно- 

гоугольникомъ и этой продолженной стороной, умноженный на 

полюсное разстояніе Н, будетъ равенъ требуемому моменту. 
Такъ произведеніе айжх Н-=моменту силъ Р, Р, и Р,, взя- 

тому по отношенію къ какой нибудь точкѣ на аб, потому что 

отрѣзокъ аѣв заключенъ между сторонами \Ми \П, которыя для 

веревочнаго, многоугольника, построеннаго на силахъ Р,, Вв, №в, 
суть крайними сторонами. 

г) Даны верпикальныя силы Р, Б, Р, Р,. Найти силы Аи В, 
уравновѣшивающія данныя, иопредѣлить для какой нибудь точки, 
взятой между А и В, моментъ силъ, находящихся по одну сто- 

рону точки моментовъ (черт. 60). — Силы Аи В опредѣлены 
посредствомъ построенія, указаннаго въ & 65,. 

Если въ полученномъ такимъ образомъ веревочномъ много- 

угольникѣ проведемъ произвольную вертикаль 0, и означимъ 

ея точки пересѣченія съ веревочными сторонами черезъ а ий, 
то произведеніе аВ х Н == статическому моменту лѣвыхъ силъ 

4, Р, В, взятому но отношенію къ какой нибудь точкѣ на 

р,0,, потому что топни @ и В находятся на крайнихъ сторонахъ 
ги Ш веревочнаго многоугольника, построеннаго на силахъ 

4, р, В Но аВвхн равняется также моменту правыхъ силъ 

В Ви ѣ,, взятому по отношенію къ той же точкѣ, потому что 

зисможно разсматривать какъ крайнія стороны веревочнаго 
многоугольника, построеннаго на силахъ В, Риц. 
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Непрерывная нагрузка. Единичный грузъ. —Когда цоверх- 
ность тѣла покрыта сплошной нагрузкой такимъ образомъ, что 

на очень малую часть ея АО, ограниченную замкнутой линіей, 
дѣйствуетъ нагрузка Р, то частное 

Р 
до 

называютъ средней нагрузкой на единицу поверхности элемента 

Д@. При безконечно маломъ АФ эта часть поверхности превра- 
щается въ точку @О, и тогда 

выражаетъ нагрузку этойточки, отнесенную къ единицѣ площади. 
Величина р не означаетъ поэтому силу, но отношеніе силы къ 

площади. 
Если нагрузка распредѣлена непрерывно вдоль линіи й, и 

элементу @і этой линіи соотвѣтствуетъ грузъ Р, то частное 

Р—- будетъ средняя нагрузка этого элемента на единицу длины, 

или единичная нагрузка точки, соотвѣтствующей элементу @. 
Единичная нагрузка не означаетъ поэтому силу, но отношеніе 
силы къ длинѣ. 

Положимъ, что линія —прямая, и что нагрузка р во всякой 
точкѣ перпендикулярна къ этой линіи. Примемъ йза ось абсциссъ 
и на перпендикулярахъ, возставленныхъ къ ней въ различныхъ 
точкахъ, отложимъ ординаты аа,, 89,... равныя единичнымъ грузамъ 
рэтихъ точекъ. Полученная такимъ образомъ линіятѣгт (черт. 61) 
называется линіей нагрузки. 

На всякій элементъ @з этой линіи дѣйствуетъ грузъ р.й5и 
изъ фигуры видно, что , 

р.й=тпх тта 
равняется площади полосы ѣииут,, соотвѣтствующей элементу 
тип. Изъ этого слѣдуетъ, что площадь айбѣ,аі, соотвѣтствующая 
отрѣзку аб линіи тп, равна нагрузкѣ этого отрѣзка; эту пло- 

щадь называютъ поэтому площадью назрузки. 
Если прямая ММ нагружена равномѣрно, то линія тѣх, пре- 

вращается въ прямую, параллельную ММ№, и площадь нагрузки 
имѣетъ видъ прямоугольника. 

Когда нагрузка перемѣна, то въ нѣкоторыхъ точкахъ она 
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можетъ быть положительной, а въ другихъ отрицательной; тогда 

отрицательные единичные грузы р нужно откладывать отъ оси 

ММ въ сторону, противоположную р. Вертикальную нагрузку 

будемъ считать положительной, если она направлена внизъ, и 

отрицательной—если направлена вверхъ. 

$ 68. 

Веревочный многоугольникъ непрерывной нагрузки.—Пло- 

щадь нагрузки дѣлимъ прямыми ж1,п2,р3.... (черт. 62) на части 

отайі, ітп2, дпр3... и замѣняемъ каждую часть равнодѣйствую- 

щей Р, Р,, Р,.... равной ея площади, которой точка приложенія 

находится въ центрѣ тяжести соотвѣтственной площади. Такъ, 

напримѣръ, сила Р,==площади четыреугольника дпр3, и дѣй- 

ствуетъ въ центрѣ тяжести г этого четыреугольника. 

Строимъ веревочный оонольникъ для нагрузки, составлен- 

ной изъ силъ Р, Р, ѣБ,... Точки х, ц, х... этой линіи, находящіяся 

на продолженіи алищихъ прямыхъ ао, т1і,п2.... лежатъ на иско- 

мой веревочной линіи, потому что если возьмемъ ординаты этой 

линіи по отношенію къ сторонѣ Кх (т. е. принявъ Ех за ось 

абсциссъ), то по 66 эти ординаты, умноженныя на полюсное 

разстояніе Н, равны моментамъ силъ, находящихся слѣва со- 

отвѣтственныхъ ординатъ. ппиу. напримѣръ, произведеніе 

тт,Н равно моменту силъ Р,, В, В, взятому по отношенію 

къ точкѣ 3, а такъ какъ моментъ равнодѣйствующей равенъ 

суммѣ моментовъ слагающихъ, то слѣдуетъ, что моментъ нагрузки 

оард4о по отношенію къ точкѣ 3 равенъ тоже тт,Н. 

Такъ какъ непрерывную нагрузку можно себѣ представить 

состоящей изъ сосредоточенныхъ грузовъ, находящихся на без- 

конечно близкихъ другъ отъ друга разстояніяхъ, а вершины ве- 

ревочнаго многоугольника лежатъ на линіяхъ дѣйствія его гру- 
зовъ, то слѣдуетъ, что вершины веревочнаго многоугольника для 

непрерывной нагрузки находятся на безконечно близкихъ другъ 

отъ друга разстояніяхъ, т. е. многоугольникъ имѣетъ видъ кри- 

вой линіи. 

Изъ предыдущаго заключаемъ: стороны веревочнаго мнооуголъ- 

никапостроеннаго на равнодѣйствующихъ Р,, Р,, В,...(черт.62), — 

касательны къ дѣйствительной веревочной линіи и точки касанія 

находятся на продолженіи дѣлящихъ прямыхъ оа, іт, Зп.... 

Веревочная линія равномѣрной непрерывной нагрузки. — 
Раздѣлимъ площадь АафВ нагрузки (черт. 63) прямой ти по- 

поламъ и замѣнимъ площади Аатп и тпѣВ соотвѣтственными
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силами Р,и В, дѣйствующими въ центрахъ тяжести г,и 2, этихъ 

площадей. Очевидно, что направленія этихъ силъ РВ, и В, раз- 

дѣлятъ Ап и пВ пополамъ. 

Построимъ для Р, и Г, веревочный многоугольникъ АзіВ,; его 
стороны А,з, зёи іВ,, по полученному въ предыдущемъ пра- 

вилу, суть касательныя къ искомой веревочной кривой, и ихъ 

точки касанія находятся на продолженіи вертикалей Аа, тпви ВБѣ 

въ А, &и В,. Такъ какъ тп проходитъ черезъ середину раз- 
стоянія г2,, то й дѣлитъ отрѣзокъ 5й пополамъ и изъ построе- 

нія слѣдуетъ, что 
А==зс и сі-=йБ. 

На чертежѣ 64 нагрузка АаѣВ раздѣлена вертикалями ти и 

ра на три равныя части, для которыхъ построенъ веревочный 

многоугольникъ 4,1=2,В,. Легко узнать, что продолженія сторонъ 

Ти и п2, дѣлятъ Афси сВ, на 3 равныя части и что точки Зи 

1, находятся, точно также какъ и точки касанія й, и й, искомой 

веревочной кривой, на продолженіи дѣлящихъ вертикалей тѣ 

и р. 
Если поэтому раздѣлимъ АсисВ, налп равныхъ частей и 

обозначимъ точки дѣленія на Асотъ 4, жъ с, и на сВ,—отъ с 

къ В,, цыфрами 1,2,3.... то соединивъ одноименныя точки дѣленія 

прямыми линіями, получимъ веревочный многоугольникъ, соотвѣт- 

ствующій раздѣленію площади нагрузки на п равныхъ частей. 

На черт. 65 п==6. Вершины о,, о,... веревочнаго многоуголь- 

ника находятся на вертикаляхъ точекъ дѣленій 1,3,5,1,... аточки 

касанія й,, й, й,... на вертикаляхъ остальныхъ точекъ дѣле- 

нія прямыхъ Асисй,. 

$ 70. 

Алгебраическое значеніе веревочнаго многоугольника.— 

Для лучшаго ознакомленія со свойствами веревочнаго многоуголь- 

ника укажемъ его алгебраическое значеніе. 

Положимъ, что требуется найти графически слѣдующую алгеб- 

раическую сумму: 
аб, аб, аб, аѣ, 

@ са с 3 @ 

Мы предполагаемъ, что въ этомъ уравненіи знакъ--или—за- 

виситъ только отъ величинъ й, что поэтому величины @а ис 

всегда положительны. 

На произвольной горизонтали ОХ (черт. 66) наносимъ въ 
непрерывномъ порядкѣ множители а@, @..., т. е. откладываемъ 

оа=а, о=ай, аа,=а, аи= 

и черезъ точки о, а, @, а,, «, проводимъ вертикали 5, ѣ,, ѣ, %, 0,- 

й 8
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На произвольной вертикали ММ наносимъ въ непрерывномъ 

порядкѣ множители ѣ,, ѣ, 6,..., положительные —-внизъ, а отри- 

цательные—вверхъ, т. е. откладываемъ 

55=5, 55=ы, ѣ=, э=-ѣ. 

На разстояніи с, отъ ММ беремъ точку п, и соединяемъ 

ее съьѣий; на ѣ,т, беремъ точку п,, отстоящую отъ ММ 

на с,, и соединяемъ тп, съ й,, на п,ѣ, беремъ точку п,, отсто- 

ящую отъ ММ на разстояніи с,, соединяемъ п, съ с,, и на- 

конецъ на п,с, беремъ точку п,, отстоящую отъ ММ на разсто- 

яніи с,, и соединяемъ тп, съ 4,. 
Принимаемъ ѣ,п,, бк,, б;п, и ѣ,, за лучи многоугольника 

силъ и ѣѣі, бѣ,... за соотвѣтствующія имъ силы, дѣйствующія 

вдоль линій э1, ѣ,, ѣз... и строимъ, по данному въ 62 правилу, 

веревочный многоугольникъ і П Ш..., въ которомъ на верти- 

кали ;, пересѣкаются стороны ПТи П, параллельныя лучамъ 

Ти2, составляющимъ съ ѣѣ, треугольникъ;, на ѣ пересѣкаются 

стороны Пи Ш, параллельныя лучамъ 2 и 3, составляющимъ 

съ ѣйз треугольникъ, и т.д. 

Продолжимъ стороны і, П, Ш, 1\, М веревочнаго многоу- 
гольника до пересѣченія съ вертикалью ѣ въ @;, аз, х,, иа,. 

Изъ построенія слѣдуетъ: 

Ахіооз —— Абит 

5ѣ, йли ааз в, 
————-, —-- 
а с, @ 

откуда 

Такимъ же образомъ получаемъ 

—- аѣ —— азвз аб 
, ы, ак- р 

поэтому 

—— аѣ, а і 2 
со= —--- 1з а -- с, , 

—- ронсии 
а ———--—- 

с 23 сз 

— @а и ай, а,д, аѣ 

2) са і. сз с
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Если проведемъ какую нибудь другую вертикаль ЕЕ, пере- 

сѣкающую стороны 1, П, Ш..., (или ихъ продолженія) въ В, В,, 
В,... то, означивъ разстоянія вертикалей ѣ, о, ѣ,... отъ ЕР че- 

резъ еі, е,, ез..., получимъ такимъ же образомъ какъ прежде 

- ей 
—--, 

с 

е,б, , вѣ 

й 2 

ииеи 
й8-= н , 

еб, , сѣб е,б, еѣ 
—нм.изе, 
вв с с ѣ с с 

Когда с=с=с=с==Н, то точки пт,п,п, совпадутъ въ одну 
точку п. Тогда будетъ (черт. 67) 

— 1 
с 5--в,—-ао,—аь .) 

и для Н==1 

у—=о--а,--а,—а,. 

Если ѣ,, ѣ,, в,, 6,—силы, а, @, а,... ихъ разстоянія отъ одной 

и той же точки й, то у;у,—моментъ этихъ силъ по отношенію 
къ точкѣ й, и многоугольникъ .,.. будетъ ничто другое, какъ 

веревочный многоугольникъ. Веревочный многоугольникъ можно 

поэтому построить безъ помощи многоугольника силъ слѣдую- 
щимъ образомъ: 

Проводимъ произвольную прямую ѣ (черт. 68) параллель- 

ную даннымъ силамъ Р,, Р,..., и измѣряемъ разстоянія р,, р»..., 

этихъ силъ отъ ЕЕ. Вычисляемъ произведенія Рр, Рр,... при- 

нимая во вниманіе направленіе силъ и сторону, на которой онѣ 

находятся по отношенію къ ЕЕ. Если силы дѣйствующія внизъ 

будемъ считать положительными, то силы дѣйствующія вверхъ 

должны получить отрицательный знакъ; если примемъ, что для 

силъ, находящихся справа ЕЕ, разстояніе р положительно, то 

его нужно считать отрицательнымъ, если сила находится слѣва Кй. 

Отъ произвольной точки д на Е откладываемъ 
й 

п- Рр, 12-= Рр, 23 Руу м- Рѣ 

Веремъ на Р, произвольную точку го, и соединяемъ еесъ ди1. 

Продолжаемъ 120, до пересѣченія съ Р, въ , и соединяемъ 

гоз съ 2; продолжаемъ г0з2 до пересѣченія съ Р въ изит.д. 
8*
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Многоугольникъ д0р000,... будетъ веревочный многоугольникъ 
данныхъ силъ Р,, Р,.. котораго полюсное разстояніе Н==1. 

Если проведемъ произвольную прямую @Н параллельную ЕЁй, 
означимъ ея разстоянія отъ силъ Р, Р,... черезъ 4,й,... и про- 
должимъ стороны 9г0,, оо,... до пересѣченія съ @Нвъьу, г,2..., 
то легко узнать, что 

-- 4, т: —=Рф, 3=Ра, з4=а, 

-Ра-н Ра--Ри—Р. 
Во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда отъ веревочнаго многоуголь- 

ника требуется большая точность, слѣдуетъ его строить безъ 

помощи многоугольника силъ по указанному въ этомъ параграфѣ 
способу. 

Инфлуентныя линіи. 

7. 

Введеніе. —Когда на сооруженіе дѣйствуетъ подвижная на- 

грузка, то ея дѣйствіе измѣняется вмѣстѣ съ ея положеніемъ. 

Поэтому опредѣленіе вліянія подвижнаго груза на величину 
искомой неизвѣстной (которой можетъ быть напряженіе, моментъ, 
срѣзывающее усиліе, перемѣщеніе и т.д.) составляетъ одну изъ 

важнѣйшихъ задачъ, относящихся къ расчету сооруженій. Это 
вліяніе опредѣляется всего проще помощію линій вліянія или 

инфлуентныхъ лингй (называемыхъ также линіями груза). 
Если возьмемъ какую нибудь прямую за ось абсциссъ и бу- 

демъ откладывать отъ этой оси на прямыхъ къ ней перпенди- 
кулярныхъ дѣйствія, производимыя силой==і въ одной и той же 

точкѣ & бруса во время, когда точка приложенія этой силы на- 

ходится на продолженіи соотвѣтственнаго перпендикуляра, какъ 

ординаты, то образованная полученными точками линія назы- 

вается инфлуентной линіей точки &. 

Инфлуентная линія относится поэтому всегда къ опредѣлен- 
ной точкѣ тѣла; когда грузъ производитъ во всѣхъ точкахъ сѣ- 
ченія одинаковое дѣйствіе, то инфлуентную линію относятъ 

къ сѣченію, а если его дѣйствіе во всѣхъ сѣченіяхъ стержня 
постоянно,--то ее относятъ къ стержню. 

Противоположныя дѣйствія нужно откладывать какъ ордина- 
ты въ противоположныя стороны. 

Примѣры.—1) Построить инфлуентную линію напряженій сѣ- 
ченія О (черт. 68) прямолинейнаго стержня АВ, произведен- 
ныхъ растяривающимъ грузомъ 1. 
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За ось абсциссъ примемъ прямую ОХ, параллельную оси 

стержня. Если площадь сѣченія С означимъ черезъ @, то для 

всякаго положенія точки приложенія груза между А и С напря- 

й 1 
женіе въ С постоянно и равно ’ для всякаго другаго поло- 

женія этой точки напряженіе равно нулю. Инфлуентная линія 

будетъ поэтому прямая пр, параллельная ОХ, отстоящая отъ 

— 1 . 
ОХ на разстояніи т-с), которой крайнія ординаты ти и 4р 

соотвѣтствуютъ сѣченіямъ С и 4. 

2) Построить инфлуентную линію удлиненій призматическаго 

стержня АВ, произведенныхъ растягивающей силой1 (черт. 69). 

Когда сила 1 приложена (по направленію оси АВ) къ точкѣ 

С, отстоящей отъ В на разстояніи х, то произведенное ею 

удлиненіе 

гдѣ Е—модуль упругости и —площадь поперечнаго сѣченія 

стержня. 

Это уравненіе дѣйствительно для всѣхъ точекъ приложенія 

груза, взятыхъ на оси стержня, и изъ него имѣемъ 

для ==0, уи==0 

й 
и з=і у=— и то 

Инфлуентная линія будетъ поэтому прямая, проходящая че- 

резъ точку В, которая наклонена къ оси ОХ подъ угломъ, оп- 

редѣляемымъ изъ выраженія 

вт о 

& 172. 
Свойства инфлуентныхъ линій. —Пусть айсйфру—-инфлуентная 

линія, относящаяся къ какому нибудь сѣченію бруса. Требуется 

опредѣлить дѣйствіе, производимое силами Р,ѣ,Р,Р,,ѣ,, во 

время, когда они занимаютъ на брусѣ положеніе, указанное на 

черт. 70. 

Если означимъ черезъ и,уиии; —ординаты инфлуентной 

линіи, соотвѣтствующія точкамъ приложенія силъ Р,в,Р, Р,р,, 

то у,уз... выражаютъ дѣйствія, производимыя силами Р,, Р,..въ 
соотвѣтственномъ сѣченіи въ случаѣ, когда каждая изъ нихъ 

равна 1.
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Такъ какъ дѣйствія силъ пропорціональны силамъ, то сила 

Р, содержащая Р, единицъ, произведетъ дѣйствіе Ру,, сила 

Р,—дѣйствіе Ру,, и т. д. Если всѣ эти силы дѣйствуютъ на 

брусъ одновременно, то, по извѣстному закону слаганія дѣйствія 

силъ, онѣ произведутъ въ разсматриваемомъ сѣченіи дѣйствіе 

м№-Ри--Ри--РиРим—Ву,. . (182) 

Послѣдній членъ этой суммы отрицателенъ, потому что ор- 

дината у,, какъ изъ чертежа видно, отрицательна. 
Помощію:инфлуентной линіи легко поэтому опредѣлить дѣй- 

ствіе, производимое произвольной системой силъ въ данномъ сѣ- 

ченіи или стержнѣ при всякомъ положеніи ея. Для этого нужно 

только измѣрить ординаты у,,у,... инфлуентной линіи, соотвѣт- 

ствующія точкамъ приложенія силъ Р,РВ,... и составить урав- 

неніе (182). . 

& 73. 

Опредѣленіе опасназо положенія системы зрузовъ въ случаъ 

когда инфлуентная линія имѣетъ видъ многоузольника.—Системой 

грузовъ называютъ болѣе или менѣе значительное число под- 

вижныхъ грузовъ постоянной величины, связанныхъ между со- 

бою такимъ образомъ, что ихъ относительныя разстоянія измѣ- 

ниться не могутъ. Такъ, напримѣръ, поѣздъ, составленный изъ 

вагоновъ, представляетъ подвижную систему грузовъ, состоящихъ 

изъ давленій колесъ. 

Пусть АВСПЕ (черт. 71) —инфлуентная линія и Р,ѣ,ѣ,... 

Р,—система грузовъ, занимающая въ какой нибудь моментъ по- 

ложеніе, указанное на чертежѣ. 

Означимъ черезъ у,, у,... ординаты инфлуентной линіи, со- 

отвѣтствующія грузамъ Р,Р,... и черезъ №—-дѣйствіе, произво- 

димое системой этихъ грузовъ въ точкѣ, сѣченіи или стержнѣ, 

къ которому инфлуентная линія относится. По (182) 

№-Ри--Ри-Ри -Ри--РиБм—-Ри,—Биу—и. 

Передвинемъ систему вправо на произвольную величину Ах, 

относительно которой ставимъ только условіе, чтобы во время 

передвиженія ни одинъ грузъ не перешелъ черезъ вершину 

инфлуентной линіи. Грузы будутъ послѣ перемѣщенія помѣ- 

щаться между тѣми же вершинами, между которыми они нахо- 

дились до перемѣщенія, но ихъ ординаты у,у,... измѣнятся на 

Ау,, Ауз... и производимое ими дѣйствіе послѣ перемѣщенія бу- 

детъ отличаться отъ прежняго на



—то- 

-А РАу--РАу --РАу —-АРу —Р,Ау, —рАу, —РАун- 

--РАу, -РАу,. 

Если углы, образуемые сторонами О4, 4Вв, вс, СрирЕсъ 
ОХ означимъ черезъ а, , у, 6, & 

то 
Ау =Ахсби, А=у, = Лер, Ау,=Ау,=Ау, = Алуу и т. д. 

Поэтому 

ии : 3 

зе-иеуи 

Это выраженіе легко построить. На прямой О,Х, (черт.71,), 

параллельной ОХ, откладываемъ отъ О вправо 

оі-==р, 1з=р, 3-р... 

Черезъ точки 1, 2,3... проводимъ перпендикуляры къ О, Х,и 

строимъ, начиная отъ О,, многоугольникъ 013'6'83'9" такимъ 

образомъ, чтобы его вершины находились на этихъ перпенди- 
кулярахъ, а стороны, находящіяся надъ силами Р,, Р,... были 

параллельны тѣмъ сторонамъ инфлуентной линіи, которыя пере- 

сѣкаются силами Р„, Р,... Этотъ многоугольникъ называютъ 

вспомозательнымъ мнооузольникомъ. 

Поэтому проводимъ 

оі |ол, ТУ|Ав, зово с8 сор, 9ореЕ. 

Изъ этого построенія видно, что 

и-=Рие 

6—6-о—Рн- Р--Р 
-Рри-Р --Р —-Р-Р -Р--Риео —Ви. 

Слѣдовательно т 

лл-99хАл 

Такъ какъ точка 9’ получилась на сторонѣ положительныхъ 

ординатъ, то измѣненіе АЖ, которое равно Ах.99 —положитель- 

но, т. е. при движеніи системы грузовъ вправо производимое 

ею дѣйствіе увеличивается. Когда грузы находятся между тѣмъ же 

вершинами А,В,С... инфлуентной линіи, между которыми они 

находились въ началѣ, то при продолженіи движенія вправо 

величина 99’ остается неизмѣнной, но Ал увеличивается, вслѣд-



— 120 — 

ствіе чего и АМувеличивается. АЛ достигнетъ наибольшаго зна- 

ченія, когда одинъ изъ грузовъ встрѣтитъ вершину инфлуентной 

линіи. 

Въ данномъ случаѣ, при движеніи вправо, переходитъ черезъ 

вершину прежде всѣхъ грузъ Р,. Когда этотъ грузъ перейдетъ 

вершину и будетъ находиться очень близко справа С, то вспомо- 

гательный многоугольникъ получитъ видъ О,13'5,8,9,, и измѣ- 

неніе при передвиженіи на Ал вправо теперь будетъ 

А№-=х. 99,, 

которое тоже положительно. 
При дальнѣйшемъ продолженіи движенія системы вправо 

встрѣчаетъ грузъ Р, вершину А. Когда этотъ грузъ будетъ на- 

ходиться очень близко справа А, то помощію новаго вспомога- 

тельнаго многоугольника 0,3,5,8,9, получаемъ 

А---Аи.99,. 

Такъ какъ 99, отрицательно, то слѣдуетъ, что въ моментъ, 

когда грузъ Р, переходилъ черезъ вершину А, измѣненіе А 

было максимумъ, что поэтому система произведетъ наибольшее 

дѣйствіе тогда, когда она имѣетъ такое положеніе, что грузъ 

Р, проходитъ черезъ вершину А инфлуентной линіи. Если ор- 

динаты инфлуентной линіи, соотвѣтствующія грузамъ Р,,й... 

при этомъ положеніи означимъ черезъ т),, ір,... то 

пах-Риу--Ру-Е -Ро--Ро-Бл—Р—ВБ-Рх. 

При передвиженіи системы удобно пользоваться полоской бу- 

маги, на которой отмѣчены разстоянія грузовъ другъ отъ друга. 

Изъ предыдущаго видно, что № можетъ достигнуть наиболь- 

шаго значенія только тогда, когда одинъ изъ грузовъ проходитъ 

черезъ вершину инфлуентной линіи. Для опредѣленія опаснаго 

положенія системы грузовъ получаемъ слѣдующее правило. 

Устанавливаемъ систему такимъ образомъ, чтобы наиболѣе 

тяжелымъ грузамъ соотвѣтствовали по возможности большіе 

ординаты инфлуентной линіи, и чтобы одинъ изъ нихъ, кото- 

рый означимъ черезъ (@, находился вплоть слѣва одной вершины. 

Строимъ для этого положенія вспомогательный многоугольникъ. 

Затѣмъ ставимъ грузъ @ вплоть справа той же вершины, и 

строимъ вспомогательный многоугольникъ для этого втораго по- 

ложенія системы грузовъ. Если послѣднія точки этихъ вспомога- 
тельныхъ многоугольниковъ получатся по разнымъ сторонамъ 

оси ОХ, то дѣйствіе № достигаетъ максимума въ моментъ, когда 

система имѣетъ такое положеніе, что грузъ @ проходитъ черезъ
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разсматриваемую вершину. Въ противномъ случаѣ, если, напри- 

мѣръ, обѣ эти точки получатся выше оси абсциссъ, то нужно 

систему двигать дальше вправо до тѣхъ поръ, пока какой ни- 

будь другой грузъ не встрѣтитъ одну изъ вершинъ инфлуентной 

линіи (при этомъ могутъ изъ сооруженія сходить грузы, или 

входить на него новые) и опредѣлить для этой вершины по- 

слѣднія ординаты вспомогательныхъ многоугольниковъ при по- 

ложеніи груза вплоть справа и вплоть слѣва ея, и т.д. 

$ 73. 

Опредѣленіе опаснаго положенія системы грузовъ въ слу- 

чаѣ, когда инфлуентная линія имѣетъ криволинейный видъ.— 

Положимъ, что инфлуентная линія имѣетъ видъ криволинейнаго 

многоугольника, представленнаго на черт. 72. Если Р,Р, В,Р,— 

грузы, и у,, из, у,, у, —соотвѣтствующія имъ ординаты инфлу- 

ентной линіи, то произведенное этими грузами дѣйствіе въ 

данномъ положеніи 

-Ри-Ре-Ри-еи, 
или вообще 

№=3Ру. 

Представимъ себѣ, что вмѣсто данныхъ грузовъ движутся 

вертикальныя прямыя у,,у,... связанныя между собою неизмѣ- 

няемымъ образомъ, имѣющія на концахъ маленькія колеса й,,й,... 

которыя катятся по инфлуентной линіи, и что давленія этихъ 

колесъ равны соотвѣтственнымъ грузамъ. Нагрузка колесами 

будетъ отличаться отъ данной только тѣмъ, что точки прило- 

женія грузовъ Р,, Р,... при всякомъ ихъ положеніи будутъ на- 

ходиться не въ точкахъ 1, 2..., но вертикально подъ ними на 
инфлуентной линіи. 

Возьмемъ произвольную точку О на ОХ за начало коорди- 

натъ, означимъ черезъ і,, і,... разстоянія грузовъ Р,ѣ,.. отъ 0, 

и черезъ у,, ѣ»... соотвѣтствующія имъ ординаты инфлуентной 

линіи, т. е. ординаты точекъ приложенія воображаемыхъ пюру- 

зовъ й й.... 

Если й, у—-координаты центра тяжести г этой воображаежов 
нагрузки, то 

ПРРР= Р-Ря -Р-Риз, 

илди вообще я 

р-хРо - 

и точно также 

72Р.
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Такъ какъ 

хру№и иеи 183) 
то 

№=12Р. 
Поэтому 

хР 
е 

; 5 рсиии (184) 

і й - ..... (39 

Уравненія (184) и (185) опредѣляютъ вполнѣ траэкторію 
центра тяжести Я. 

Уравненіе (184) опредѣляетъ положеніе вертикали центра 
тяжести 7, эта вертикаль неизмѣняемо связана съ системой гру- 
зовъ, и для всякаго положенія послѣдней получается весьма 

просто посредствомъ веревочнаго многоугольника. Абсцисса й, 
слѣдовательно, для всякаго положенія нагрузки извѣстна, а 

ордината т) зависитъ отъ формы инфлуентной линіи. 
Изъ уравненія 

въ которомъ ѣР—-величина постоянная, слѣдуетъ, что № дости- 
гаетъ наибольшаго значенія вмѣстѣ съ 7, что поэтому, система 

зрузовъ производитъ наибольшее дѣйствіе тозда, когда центръ тя- 

жести воображаемой системы имѣетъ наивысшее или наинизшее 

положеніе. 
Когда система двинется на безконечно малую величину, и 

ни одинъ грузъ не перейдетъ при томъ черезъ вершину инфлу- 
ентной линіи, то всѣ у измѣнятся на безконечно малыя вели- 

чины, а слѣдовательно и 7 измѣнится на безконечно малую 
величину, т. е. центръ тяжести г будетъ описывать непрерыв- 
ную кривую. Но какъ только одинъ изъ грузовъ перейдетъ ка- 

кую-нибудь вершину, то непрерывность нарушается внезапно. 

Ломаной криволинейной инфлуентной линіи соотвѣтствуетъ по- 

этому тоже ломаная криволинейная траэкторія центра тяжести 

г, и ен вершины соотвѣтствуютъ тѣмъ положеніямъ системы, 

при которыхъ одинъ изъ грузовъ переходитъ черезъ вершину 
инфлуентной линіи. Этотъ центръ занимаетъ, слѣдовательно, 
наивысшее цили наинизшее положеніе тогда, козла одинъ изъ ру- 
зовъ проходитъ черезъ вершину инфлуентной линіи, а такъ какъ 

этимъ положеніямъ центра г соотвѣтствуетъ наибольшее дѣй- 
ствіе нагрузки, то можно сказать: 
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Положеніе системы зрузовъ можетъ быть опаснымъ толъько 

тозда, козла направленіе одного изъ зрузовъ системы проходить 
черезъ вершину инфлуентной лищи. 

Въ многихъ случаяхъ то положеніе системы грузовъ, при 
которомъ центръ тяжести г занимаетъ наивысшее или наинизшее 

положеніе можетъ приблизительно быть опредѣлено на глазъ. 

Такъ если С (черт. 72) —наивысшая точка инфлуентной линіи и 

положимъ, что система грузовъ движется слѣва вправо, то когда 
всѣ грузы находятся слѣва С, центръ тяжести г воображаемой 
нагрузки будетъ постоянно подниматься, а когда справа С—по- 
стоянно понижаться, и легко узнать, что наивысшее положеніе 
этотъ центръ будетъ занимать тогда, когда одни грузы будутъ 
находиться слѣва, а другіе справа вершины С. 

Построеніе для точнаго опредѣленія опаснаго положенія по- 

лучается слѣдующимъ образомъ: 
Пусть АВСПЕ — (черт. 73) — инфлуентная линія, Р, В 

Р,, Р, —грузы, й,, й, й, к —точки, въ которыхъ вертикали точевъ 

приложенія этихъ грузовъ встрѣчаютъ инфлуентную линію. 
Дѣйствіе, производимое этой системой грузовъ въ принятомъ на 

чертежѣ положеніи будетъ по (182) 

Ри--Ри-Ри,--Ри,. 

Когда система передвинется на очень малую величину йх 

вправо, то № измѣнится на @М№, при чемъ 

м-(#3 і в.- й- в, @. ) 
ам--Рау--Рф--Бфоу--Р, 

Если углы, образуемые касательными въ точкахъ й,, й, й,, &, 
означимъ черезъ х,, @,, х,, х,, 7то 

ах 
| р 

7 —=(Ри--Рио--Б--Ри). 

Для построенія этого выраженія откладываемъ на горизон- 
тали ОХ (черт. 74) грузы Р, Р, В,, Р,, и черезъ полученныя 
точки 1, 2, 3, 4 проводимъ вертикальныя линіи. Строимъ, на- 

чиная отъ О, вспомогательный многоугольникъ такимъ образомъ, 
чтобы его вершины находились на этихъ вертикаляхъ, а стороны 
были параллельны касательнымъ тѣхъ точекъ инфлуентной линіи, 
въ которыхъ она пересѣкается грузами, находящимися противъ 
этихъ сторонъ. 

. 

Для этого проводимъ: черезъ 0—01,параллельно касательной 
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точки & до пересѣченія съ вертикалью точки 1 въ 1,, черезъ 
1,— 1,2, параллельно касательной точки й до пересѣченія съ 

вертикалью точки 2 въ 2,; черезъ 2,—2,3, параллельно каса- 

тельной точки й,, и черезъ 3,—3,4, параллельно касательной 

тонки й,. Изъ этого построенія легко узнать, что отрѣзокъ на 

послѣдней вертикали 

и -Р--Ро-вмр-Ри 
— ам 

„йля построенія опаснаго положенія данной системы грузовъ 
получаемъ изъ предыдущаго слѣдующее правило. 

, 

Чтобы получить наибольшее положительное напряженіе,уста- 
навливаемъ нагрузку такимъ образомъ, чтобы центръ тяжести 

воображаемыхъ грузовъ й,, й,, &,... находился по возможности 

высоко, т. е., чтобы одинъ тяжелый грузъ, который означимъ 

черезъ Р,, проходилъ черезъ наивысшую вершину Д, и чтобы 
другіе тяжелые грузы были расположены по обѣимъ сторонамъ 
ординаты ДД по возможности близко къ ней. 

Ставимъ Р, очень близко слѣва ДП),и строимъ для этого 

положенія нагрузки вспомогательный многоугольникъ 01,2,3,4, 
(черт. 74); получаемъ на послѣдней вертикали отрѣзокъ 44.. 
Такъ какъ этотъ отрѣзокъ положительный, то приращеніе 

ам№с7СДь 44, 

положительно, т. е. при движеніи системы вправо дѣйствіе № 

увеличивается, поэтому нагрузка должна быть двинута вправо. 
Двинемъ ее настолько, чтобы грузъ Р, находился очень близко 

справа Ор’и построимъ для этого новаго положенія вспомога- 

тельный многоугольникъ. Отрѣзокъ 4, получился теперь отри- 
цательный, изъ чего слѣдуетъ, что въ моментъ, когда грузъ Р пе- 

реходилъ черезъ вершину Д, приращеніе достигло максимума, что 

поэтому нагрузка произведетъ наибольшее дѣйствіе тогда, когда 

грузъ Р, находится на вертикали Д2. 
Если бы и при этомъ второмъ положеніи нагрузки получи- 

лось положительное приращеніе, то это значило бы, что система 

должна перемѣщаться дальше вправо; тогда мы двинули бы еена 

столько вправо, чтобы слѣдующій грузъ Р„ находился вплоть 

слѣва ДД’и повторили бы для этого груза дѣйствіе, уясненное 
для груза Р. 

При опредѣленіи опаснаго положенія для отрицательнаго дѣй- 
ствія было бы нужно замѣнить вершину Д вершиной В, т.е. 
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установить систему грузовъ такимъ образомъ, чтобы одинъ изъ 

тяжелыхъ грузовъ находился вплоть слѣва В,а прочіе тяжелые 

грузы — по возможности близко справа и слѣва В, и посред- 
ствомъ вспомогательнаго многоугольника опредѣлить, точно та- 

кимъ образомъ какъ въ предыдущемъ случаѣ, такое положеніе 
нагрузки, при которомъ приращеніе Аѣ достигаетъ максимума. 

14. 

Опредѣленіе дѣйствія, производимаго непрерывной нагруз- 
кой. —Когда нагрузка непрерывна, то можно себѣ представить, 
что на каждый элементъ ах бруса, покрытый нагрузкой, дѣй- 
ствуетъ сила рах. Если у — соотвѣтствующая этому элементу 
ордината инфлуентной линіи (черт. 75), то производимое гру- 
зомъ рах дѣйствіе 

а№=урах. 

Когда длина нагрузки — 

@а, то, на основаніи закона слаганія 
дѣйствія силъ, дѣйствіе, производимое всей нагрузкой, будетъ 

@ 

М-= | .ае . ха86) 

и въ случаѣ равномѣрной нагрузки 

а 

Интегралъ справа знака уравненія выражаетъ площадь ин- 

флуентной линіи, заключенную между ординатами у, и у,, со- 

отвѣтствующими концамъ р и д непрерывной нагрузки. Урав- 
неніе (187) даетъ позтому слѣдующее правило. 

Дѣйствіе, производимое непрерывной нагрузкой, равняется пло- 

щади инфлуентной линіи, заключенной между ординатами, со- 

отсѣтствующими конечнымъ точкамъ нарузки, умноженной на 

единичный рузъ р. 

$ 75. 

Опредѣленіе опаснаго положенія непрерывной нагрузки.— 
Опасное положеніе непрерывной нагрузки, состоящей изъ частей 

перемѣнныхъ длинъ и перемѣнныхъ взаимныхъ разстояній, опре- 
дѣляется непосредственно формой инфлуентной линіи. Очевидно, 
что наибольшее положительное дѣйствіе будетъ имѣть мѣсто 



тоГда, вогда ни одна изъ слагающихъ рудйфх не будетъ отрица- 

тельной, т. е. когда при положительныхъ единичныхъ грузахъ 
рвсѣ у положительны; для наибольшаго отрицательнаго дѣйствія 

всѣ у должны быть отрицательны. 

Такъ если инфлуентная линія имѣетъ видъ авоуооот (черт.75,), 

то для положительнаго максимумъ должны быть нагружены ча- 

сти Ву и 8т (черт. 75,), а для отрицательнаго — части ав и у. 

Тогда, на основаніи правила, полученнаго въ предыдущемъ 8, 

будетъ: 

наибольшее положительное дѣйствіе 

шах №==р (площадь Вфу--площадь 6), 

наибольшее отрицательное дѣйствіе 

шах(—№)=р|площадь сев--площ. уго--площ. =54.



Глава \П. 

Упругость при сгибаніи. 

3:276. 

Введеніе. — Въ этой главѣ мы будемъ разсматривать сопро- 

тивленія брусьевъ при слѣдующихъ предположеніяхъ: 

1) ось бруса прямолинейна, 

2) дѣйствующія на брусъ внѣшнія силы имѣютъ произволь- 

ное направленіе, слѣдовательно вообще непараллельны оси 

бруса, 
3) внѣшнія силы пересѣкаютъ ось бруса, т. е. скручивающій 

моментъ М, —0, 

4) брусъ имѣетъ неизмѣняемое положеніе въ пространствѣ, 

и допускаетъ только такое перемѣщеніе его точекъ, которое 

обусловлено упругостью матеріала (измѣненіемъ длины его во- 

локонъ). 

Если точки @а ий бруса саіу (черт. 76) неподвижны, то 

вслѣдствіе дѣйствія внѣшнихъ силъ Р, В, Р,, точки прило- 

женія т, п, р этихъ силъ перемѣстятся въ т,, п,, р, и брусъ 

займетъ новое положеніе с7,й@, при которомъ дѣйствіе 

внѣшнихъ силъ уравновѣшивается внутренними силами мате- 

ріала. Прямолинейная ось 7і бруса получитъ криволинейный или 
изогнутый видъ ий, т. е. брусъ изогнется, и въ его волокнахъ 

будутъ дѣйствовать сопротивленія изгибу. 

Брусъ, на который дѣйствуютъ сгибающія силы, называется 

балкой. Линія, образуемая осью балки послѣ изгиба, называется 

упруой линіей, поверхность, составленная касательными къ 

упругой линіи — поверхностью иззиба; перпендикуляръ къ этой 

поверхности, возстановленный въ произвольной точкѣ упругой 
линіи — осью изжиба, а поверхность, образуемая осями изгиба — 

упрузой поверхностью. Упругая линія есть слѣдовательно пере- 

сѣченіе упругой поверхности съ поверхностью изгиба.
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17. 

Зависимость между внѣшними и внутренними силами. —Вы- 

дѣлимъ изъ балки (черт. 76), часть «вуе, заключенную между 
сѣченіями аб и в, перпендикулярными къ оси «й. Послѣ де- 

формаціи эта часть займетъ положеніе х8л2,. ивъ отдѣльныхъ 
волокнахъ ея будутъ дѣйствовать сопротивленія, противодѣйствую- 
щія деформаціи, произведенной внѣшними силами. 

Если означимъ черезъ 

й—длину части ав, 
Айх—-измѣненіе длины какого нибудь волокна ея 25, 

с—напряженіе этого волокна, 

Е—модуль упругости матеріала балки, то по (6) 

. .... (1838 й 

Напряженія с различныхъ волоконъ разсматриваемой части 

«Ввус вообще неодинаковы, слѣдовательно измѣненіи ихъ длинъ 

будутъ неодинаковы, вслѣдствіе чего длины волоконъ, которые 
передъ деформаціей были равны между собою, послѣ деформаціи 
сдѣлаются неравными, и плоскія сѣченія аВ и ус получатъ видъ 

кривыхъ поверхностей. Но пока искривленіе упругой линіи до- 
статочно малое, то кривизны этихъ поверхностей такъ незначи- 

тельны, что ими можно пренебрегать и принимать, что плоскія 
сѣченія и послъ изиба остаются плоскими. 

Мы будемъ разсматривать только такіе случаи сгибанія, при 
которыхъ кривизны упругой линіи такъ малы, что если означимъ 

черезъ т—уголъ, образуемый касательной въ какой нибудь точкѣ 

упругой линіи съ первоначальной осью балки, можно съ доста- 
точной точностью поставить 

созт==і1 и з=і ..и(189) 

Въ этихъ случаяхъ можно съ такимъ же приближеніемъ, съ 

какимъ кривыя сѣченія замѣняются плоскими, принимать, что 

сѣченгя, перпендикулярныя къ оси балки, посмь изшба перпендои- 
кулярны къ упруюй лиши. 

Если, поэтому, сф (черт. 77) —форма оси элемента авуг по- 

слѣ изгиба, и представимъ себѣ, что этотъ элементъ разрѣзанъ 
илоскостью, проходящею. черезъ сф, на двѣ половины, то полу- 
чимъ фигуру «йу, въ которой сао, и Ву, перпендикулярны 
высифкъ сф. Когда длина сф очень мала, то кривую 5ф 
можно принимать за дупу круга, которой центръ 2 находится 
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въ точкѣ пересѣченія продолженій прямыхъ еи и В,. Радіусъ 
сг==ф2 этой дуги означимъ черезъ о. 

Если хі5:—волокно, находящееся на разстояніи х отъ упру- 
гой линіи еф, и означимъ черезъ е,—относительное измѣненіе 
длины элемента сф, а черезъ е—элемента хізі, то, принимая во 

вниманіе, что передъ деформаціей всѣ волокна имѣли одинако- 
вую длину, будетъ 

ф=@о (1--е), —йой--о. 
Изъ черт. 77 получаемъ 

или 

а(і--е) р--о 
а(1--в) 

откуда, пренебрегая очень малой, величиной, ѣе, 

с= ѣ- оспс.о.изо о.(190) 

Напряженіе, волокна х5, по (4), 

(195 —в-ке--).- знѣ 

а) 
в 

Для, различныхъ волоконъ. элемента ву балкиизмѣняется 
въ этомъ уравненіи только 5, изъ, чего слѣдуетъ, что во всѣлдъ 

точкахъ, сѣченія, находящихся на, прямой, параллельной оси, из- 

иоа, напряженія имѣютьъ одинцковую величину. Геометрическое 
мѣсто точекъ сѣченія, которыхъ напряженіи=0, есль поэтому 
прямая, параллельная оси изгиба. Эта прямая, называется ней- 

тральной осью, сѣченія, 
Цомощію уравненія (191) можно, опредѣляпь, напряженія то- 

чекъ, находящихся на, разстояніи, » отъ оси,изгиба, для чего 

нужно зналъь: 

1) ось изгиба, или форму упругой линіи, 
2) радіусъ кривизны этой линіи, 
3) относительныя удлиненія е, оси изгиба. 
Займемся опредѣленіемъ этихъ величинъ. 

Цусть @а ий (черт. 76) опорныя тозки балки. Замѣнимъ дѣй- 
ствіе опоръ соотвѣтственными стержнями ай, аа,, ѣ%1... и вы- 

рѣжемъ изъ балки, сѣченіемъ зоо часть аа,о,. Чтобы эта часть 

и послѣ разрѣза находилась въ томъ же состояніи, въ какомъ 

она была до разрѣза, нужно къ сѣченіямъ соіб,, к, &... прило- 
жить силы, которыя производили.бы точно такое дѣйствіе, ка- 

9 
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кое до разрѣза производили на нихъ внутреннія силы ихъ о7- 

сѣченныхъ частей. 
Такъ какъ отсѣченная часть находится въ равновѣсіи, то 

эти внутреннія силы вмѣстѣ съ дѣйствующей на нее нагрузкой 
должны удовлетворять условіямъ равновѣсія. Возьмемъ 3 прямо- 
угольныя оси координатъ такимъ образомъ, чтобы начало ко- 

ординатъ находилось въ центрѣ тяжести О сѣченія а,с, (черт. 78) 
и чтобы ось ОХ совпала съ касательной къ упругой линіи 

въ О, а ось ОУ—имѣла направленіе оси изгиба; ось О7 будетъ 
тогда находиться въ плоскости сѣченія. 

Разложимъ силы, дѣйствующія на часть ах,б, по направле- 
ніямъ осей координатъ и означимъ суммы слагающихъ внѣшнихъ 

силъ Р,,В, и сопротивленій опорныхъ стержней а4,, @а,, парал- 
лельныхъ осямъ ОХ, ОУ, Ой, черезъ Х, У, Л,а моменты этихъ 

силъ, взятые по отношенію къ хѣмъ же осямъ, черезъ 
м, М,, М,. 

Силы будемъ считать положительными, если онѣ дѣйствуютъ 
по направленію положительныхъ осей координатъ, т. е. по на- 

правленію оси ОХ—вправо, оси О—вверхъ, и оси ОУ—отъ 
плоскости ХОХ къ читателю. 

Направленіе вращенія будемъ считать положительнымъ, когда 
оно совпадаетъ съ направленіемъ часовой стрѣлки циферблата, 

установленнаго перпендикулярно къ оси вращенія, и обращен- 
наго къ ея положительному концу. 

Означимъ частичную силу, дѣйствующую на безконечно малый 
элементъ йО (черт. 79) сѣченія аос —черезъ 4а0,а ея слагаю- 

щія по направленіямъ осей ох, оу, ог — черезъ сйО, таОи 
т‚@а0, то с — нормальное, а туи т, — скалывающія напряженія 
этого элемента. 

Мы будемъ разсматривать только тотъ случай изгиба, когда4 

напряженія м и ту, (черт. 7) въ сравненіи съ с такъ малы, что 

ими можно пренебречь, и кода при томъ искривленіе упругой 
линіи столъ незначительно, что ее можно принимать за прямую 
линію. На практикѣ приходится обыкновенно имѣть дѣло со слу- 
чаями, удовлетворяющими этимъ обоимъ условіямъ. Эти предпо- 
ложеніи допустимы тѣмъ болѣе, что формулы, такимъ путемъ 
выведенныя, даютъ результаты, согласные съ опытами. 

Положительное напряженіе с вращаетъ около оси оу въ по- 

ложительную, а около оси ог — въ отрицательную сторону, и 

условія равновѣсія дадутъ, принимая во вниманіе, что внѣшнія 
силы пересѣкаютъ упругую линію, слѣдующія уравненія; 

у=, 7=о М, =0, 

зо—х. эни 
ннцохой лакио92) 
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=м,. 
—во=т.. и. о 

Означимъ координаты точки @0 черезъ у и 2; пусть ВоВ, 
(черт. 79)—ось изгиба, В — уголъ, образуемый ею съ осью оу и 

о—длина перпендикуляра, опущеннаго изъ @а на ОВ. Изъ черт. 
79 имѣемъ . 

э=е созв—у зщв-. 

Уравненіе (191) можно поэтому написать такъ: 

гсов—у зт ах =( к-и: ѣо .... (135) 
р 

Подставимъ это значеніе въ (192), получимъ 

\ к(.- .сов—й “е)ж —х 
з ? 

совр з8 

Кейо--—- ѣо—к ы а =х. 
Такъ какъ начало координатъ принято въ центрѣ тяжести 

сѣченія, то 

|.о—, .го =о 

слѣдовательно 

кіево=х, 
или 

Е о-х .ай96 
откуда 

! 

х 
—-то - . з . . . . (197) 

Помощію этого значенія уравненіе (195) получитъ видъ 

-ѣ ие а2) . (098) 

Подставимъ а (193) и (194) для с его значеніе (198) 

мо= о-- (го5ё и) 
м-=-Е і уао-- ѣ(созй \ угао — 84о (199) 

9* 
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Въ этихъ уравненіяхъ ог и .о2э суть моменты инер- 

цзи сѣченія о по отношенію къ осямъ оу и 0ог, проходящихъ 
черезъ езо центръ тяжести; если эти моменты означимъ черезъ 

Лли л а ѣгао —черезъ 5, то такъ какъ 

\.ао —= „о=, 
уравненія (199) получатъ видъ: 

м= ѣ) 
и . ѣ 

? 

Опредѣливъ изъ этихъ уравненій о и уголъ В, и подставивъ 

ихъ значенія въ (198), получимъ напряженіе с въ точкѣ 40. 

Уравненія (198) и (200) содержатъ тригонометрическія вели- 

чины, вслѣдствіе чего они не совсѣмъ удобны для практики, но 

ихъ можно упростить посредствомъ соотвѣтственнаго выбора 
положенія осей ОУи 0. Чтобы найти такое положеніе для 

произвольной плоской фигуры (черт. 80), отнесемъ ее къ прямо- 
угольнымъ осямъ оу и о2, проведеннымъ произвольно на пло- 

скости фигуры. 
Проведемъ черезъ о произвольную прямую тп, означимъ 

уголъ, образуемый ее съ осью оу черезъ х, а моментъ инерціи 
фигуры по отношенію къ тп—черезъ 7Л. Отложимъ отъ о на от 

отрѣзокъ 

Исполнимъ тоже дѣйствіе для другихъ прямыхъ, проведен- 
ныхъ черезъ о, и опредѣлимъ геометрическое мѣсто точекъ г. 
Если координаты точекъ, взятыхъ на плоскости фигуры, озна- 

чимъ черезъ у и 2, ихъ разстоянія отъ тп—черезъ ѣ, а моменты 

инерціи фигуры по отношенію къ осямъ оу и ог — черезъ Л,и 
л, 7то 

—=сово—увта 

—о-е сова—у зто)а=Л, сов’о--Л, зта— 

—2бтасова 
.... (201) 

Означимъ координаты точки і черезъ у, и , 1о 

5та сова 
хау ——, у—=——=—==, г,== 
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поэтому 

=, гл- ул—25у2и, 
или 

л-ли—2ои=і. . .. (202 

Для различныхъ точекъ величины Д,, Ли 8 постоянны, 

уравненіе (201) есть, слѣдовательно, уравненіе эллипсиса по от- 

ношенію къ прямоугольнымъ осямъ, проходящимъ черезъ его 

центръ. Если эти оси повернемъ на столько, чтобы онѣ совпали 

съ главными осями эллипсиса, то его уравненіе будетъ (такъ 
какъ 8 для главныхъ осей==0) 

л2 1 --луи і 
== 

, 

гдѣ Л и Л — моменты инерціи по отношенію къ главнымъ 

осямъ а и В. 

Такъ какъ однаизъ главныхъ осей—наибольшій, а другая— 
наименьшій радіусъ векторъ эллипсиса (а каждый радіусъ вев- 

торъ разсматриваемаго эллипсиса- ——=),то слѣд етъ, что одинъ 

изъ моментовъ инерціи Ли Л будетъ наименьшій, а другой— 
наибольшій изъ всѣхъ возможныхъ моментовъ инерцій ЛДи л,. 

Черезъ всякую точку, взятую на плоскости фигуры, можно 

поэтому всегда провести двѣ взаимно перпендикулярныя прямыя 
такого свойства, что моментъ инерціи фигуры по отношенію къ 

одной изъ нихъ будетъ большій, а по отношенію къ другой— 
меньшій, чѣмъ по отношенію къ всякой другой прямой, прове- 
денной черезъ туже точку. Положеніе этихъ прямыхъ опредѣ- 
ляется уравненіемъ 

—ри-о.. .... (203 

иихъ называютъ злавными осями инёриіи, или, короче, лавными 
осями фигуры для точки о, а соотвѣтствующіе имъ моменты 

инерціи—ілавными моментами инерціи. 
Когда фигура имѣетъ двѣ перпендикулярныя оси симметріи, 

то эти оси имѣютъ свойство главныхъ, такъ какъ для нихъ 
условіе (202) всегда исполнено. Въ кругѣ всѣ діаметры суть 
главныя оси. 

Если черезъ Л означимъ моментъ инерціи по отношенію къ 

произвольной оси, составляющей съ осью оу уголъ , то по (201) 

7=7 созм--Л та. 
. . .. .(2048 
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78. 

Продолженіе. —Въ частномъ случаѣ, когда злавныя оси имѣ- 

ютьъ начало въ центрѣ тяжести фиры, по (200) будетъ: 

Л, со8 Ел зів в рм, —Ел зив 
р 

Если поэтому оси оу и оз (черт. 79), проходящія черезъ 

центръ тяжести о сѣченія, совпадаютъ съ главными осями, то 

м, =Е (205) 

ЕЛ, со8 у Ел зпв 

в е 
гдѣ в- уголъ, образуемый осью изгиба съ главной осью оу. 

Изъ (206) имѣемъ 

(206) 

соз —== ил - 

Вставивъ эти значенія въ (198) получимъ для напряженія 6 

выраженіе: 

х Муг п | 

скй [ тл ѣ.і 
или 

. х Муг Му с 
и. к .лмчно(207) 

Въ этомъ уравненіи величины О, Л,и , абсолютны, а отно- 

сительно знаковъ величинъ у, г, М,и И, дѣйствительны условія, 

поставленныя въ предыдущемъ параграфѣ. 

79. 

Частный случай изгиба. Нейтральная ось. — Къ предполо- 

женіямъ, сдѣланнымъ въ 8 77, прибавимъ еще слѣдующія: 

1) Форма балки симметрична по отношенію къ плоскости ХЯѣ, 

Въ этомъ случаѣ одна изъ главныхъ осей всякаго сѣченія балки, 

а слѣдовательно и упругая линія, находится въ этой плоскости, 

которая есть уже вмѣстѣ плоскостью изгиба. Упругая поверх- 

ность, имѣющая теперь цилиндрическій видъ, перпендикулярна 

къ плоскости Хѣ, слѣдовательно В==0. 
2) Всѣ, на балку дѣйствующія, силы находятся въ той же 

плоскости ХЯ, т.е. И, =0. 

Если нормальную силу Хи моментъ М,для этого частнаго, 
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но на практикѣ всего чаще встрѣчающагося случая, означимъ 

черезъ №и М, то изъ уравненій (206) и (207) получимъ 

ѣ ии 8 

эи Мо ѣ Моо т.от ориоиоао) 

Послѣднее уравненіе даетъ нормальное напряженіе с въ точкѣ 
балки, отстоящей отъ оси центра тяжести сѣченія на разстояніи ѣ, 

если площадь этого сѣченія О, его нормальная сила №, сгиба- 

ющій моментъ—М и моментъ инерціи по отношенію къ оси 

центра тяжести, перпендикулярной къ плоскости изгиба —7. 

Для различныхъ точекъ одного и того же сѣченія величины 

№ О, Миц постоянны, уравненіе (209) можно поэтому прел- 

ставить въ видѣ 
о=|- ...210 

гдѣ а и ѣ—постоянные коэфиціенты. 

Изъ (210) слѣдуетъ, что напряженія с даннаго сѣченія изо- 

бражаются прямой линіей, пересѣкающей ось координатъ въ 

точкѣ, которой разстояніе отъ оси центра тяжести 

Эта линія представлена на чертежѣ 81, на которомъ с отло- 

жены отъ прямой г2,, параллельной главной оси АВ сѣченія, 

по направленію, перпендикулярному къ га,. Изъ чертежа видно, 

что крайнимъ волокнамъ А и В, которыхъ разстоянія ѣ озна- 

чены черезъ е, и — е,, соотвѣтствуютъ наибольшія напряженія 

о= ап, и с,==бп, и что во всѣхъ точкахъ прямой м5 не дѣй- 
ствуетъ никакое напряженіе. 

По (209) имѣемъ 
мме 

№ Ме = с-- .... (211) 

Такъ какъ наибольшее напряженіе, производимое внѣшними 

силами, не должно быть болѣе допускаемаго напряженія й, то 

слѣдуетъ, что когда 

ѣ, = , 

должно 

о <& 
а если с, = б,, то должно о, <й.
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'Напряженіе будетъ тогда достигать величины й только въ 

соотвѣтственныхъ крайнихъ волокнахъ; во всѣхъ другихъ воло- 

кнахъ напряженіе будетъ менѣе й. 

& 
э 

с, растяженіе, то с,—сжатіе. Тогда волокна, разстоянія %, кото- 

рыхъ отъ оси центра тяжести, получаются изъ уравненія 
«Мъи, 

ѣ-ту 
не испытываютъ никакихъ напряженій. Такія волокна называ- 

ются нейтральными, а прямая, параллельная оси центра тяжести, 
отстоящая отъ этой оси на разстояніи р, —нейтральной осью. 

Положеніе нейтральной оси опредѣлено, по (212), уравненіемъ 

№ 
Въ случаяхъ, когда у ба—отрицательно, т. е. если 

=0, .о зиното 42) 

№л 
о, = но . . . . . . (213) 

Если радіусъ инерціи сѣченія означимъ черезъ і, то 

=048. 

Вставивъ это значеніе въ (213) получимъ 

=и .. .т(214 

Пусть к—равнодѣйствующая всѣхъ внѣшнихъ силъ (включая 
сопротивленія опоръ), дѣйствующихъ слѣва разсматриваемаго 
сѣченія балки и п—разстояніе точки й, въкоторой ея направ- 
леніе пересѣкаетъ это сѣченіе (или его продолженіе) (черт. 82). 
Разложимъ В въ точкѣ на двѣ слагающія: нормальную №и 
касательную 7Т, то 

им-=Н.ок, 
или таквже 

М=М№и.. н сиуаце215) 
Поэтому 

2 

—=.ь . . 16 

Если въ центрѣ тяжести о сѣченія а,8, возставимъ къ х8, 
перпендикуляръ, отложимъ на немъ 

ор =%, 

соединимъ 7 съ йи возставимъ въ 7 къ 7% перпендикуляръ 79 
до пересѣченія съ ао, въ к, то 

о=%, 

т. е. точка х лежитъ на нейтральной оси сѣченія. 
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Поверхность, образуемая нейтральными осями, называется 

нейтральнымъ слоемъ. Такъ какъ напряженія во всѣхъ точкахъ 

нейтральнаго слоя равны нулю, то его длина во время изгиба не 

измѣняется. 

$ 80. 

Опредѣленіе положенія центра тяжести. При расчетахъ 
сопротивленія и видоизмѣненія при сгибаніи необходимо знать 

положеніе центра тяжести данной плоской фигуры и ея моментъ 

инерціи по отношенію къ оси изгиба. 
Положеніе центра тяжести фигуры. опредѣляется на основаніи 

закона статическихъ моментовъ. 

Пусть 4В—произвольная прямая (черт. 83) и означимъ черезъ 
@пОо—площадь элемента фигуры, 
у—-разстояніе его центра тяжести отъ АВ, 
О—площадь всей фигуры, 
т—разстоянія ея центра тяжести отъ АВ, 
то, по правилу статическихъ моментовъ, 

\го.„=07, 
откуда 

ѣ. ... (258 й о 

Если на разстояніи т отъ АВ проведемъ прямую ссі, парал- 
лельную АВ, то центръ тяжести будетъ находиться на се,. 

Такимъ же образомъ можно опредѣлить другую прямую а@й, 
на которой тоже долженъ находиться этотъ центръ, такъ что 

точка пересѣченія этихъ обѣихъ прямыхъ осіи @@ будетъ иско- 

мый центръ тяжести. 

Когда фигура симметрична, то этой второй прямой есть уже 
ея ось симметріи. 

Часто бываетъ возможно разбить фигуру на такія части, что 

площадь и центръ тяжести каждой части можетъ быть легко 

опредѣленъ вычисленіемъ или построеніемъ. Если оі, @з... пло- 

щади этихъ, частей, и учі, уз... разстоянія ихъ центровъ тяжести 

отъ произвольной оси АВ (черт. 84), то разстояніе центра 
тяжести всей фигуры отъ АВ 

о-о-Ё.Ё.. — = 
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или 

Хоу 
—рит иное8 

гдѣ О —площадь всей фигуры. 
Центръ тяжести фигуръ, имѣющихъ двѣ оси симметріи, нахо- 

дится въ точкѣ пересѣченія этихъ осей. 

і. 

Опредѣленіе моментовъ инерціи. —Часто оказывается удоб- 
нымъ опредѣлить моментъ инерціи Л по отношенію къ какой- 

нибудь оси, параллельной оси изгиба. Моментъ инерціи лпо 
отношенію къ оси изгиба получается тогда слѣдующимъ образомъ: 

Если г—центръ тяжести фигуры ММ (черт. 83), сс—ось 

изгиба, АВ — произвольная прямая, параллельная этой оси, 
отстоящая отъ нея на разстояніи 7, и означимъ черезъ 
О— площадь фигуры Мѣ, 
@О —площадь безконечно узкой полосы ея, параллельной са, 
отстоящей отъ ссі на разстояніи у, 
7—моментъ инерціи фигуры по отношенію къ оси сс,, прохо- 
дящей черезъ ея центръ тяжести, 

Д —моментъ инерціи по отношенію къ оси АВ, 
то 

л= |ос--—го +-2 |.ао+ \„зао. 

-о. .о —=о, го= л 

слѣдовательно 

дД—о-. зе 02) 
откуда 

л—о72 ......30 
т. е. моментъ инерціи по отношенію къ оси изишба, проходящей 
черезъ центръ тяжести, равняется моменту инерціи по отношенію 
къ произвольной, ей параллельной оси, уменьшенному на произве- 
деніе изъ площади фиуры на квадратъ разстоянія объихъ осей. 

Если фигуру разобьемъ на произвольныя части и опредѣлимъ 
моменты инерціи каждой части по отношенію къ какой нибудь 
оси, то моментъ инерціи всей фигуры равенъ суммѣ моментовъ 

инерціи отдѣльныхъ частей. 
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Моменты инерціи простѣйшихъ фигуръ.—а) Сѣченія. сим- 

метричныя по отношенію къ оси иззиба. 
1) Прямоузльникъ, —Если ѣ5—основаніе и й—высота прямо- 

угольника. (черт. 85), то 

ъ 

ѣ 5“ 
— й 25 =2 

) 
ѣау.у? = 

т (22)) 

Моментъ инерціи по отношенію къ оси ай, проходящей че- 

резъ основаніе прямоугольника, по (219) 

== ѣууз 
л 

ии 3 
о 

2) Крестообразное сѣченіе. —(Черт. 86).—Это сѣченіе можно 

разбить на 3 прямоугольника: аб47, са%% и ѣті, поэтому его 

моментъ инерціи по отношенію къ оси центра тяжести ох будетъ: 

1 1 1 

3) Двутавровое, и прямоуольное, внутри пустое сѣченіе 

(черт. 87 и 875). 

1 
Е 

1 ъ 

л-= у м — р-—ѣ-28) .- (224) 

4) Двойное прямоугольное сѣченіе (черт. 88) 

р) . (225) 

6) Сѣченія, несимметричныя по отношенію къ оси изиба. 

Треуольникъ, —(Черт. 89). Моментъ инерціи по отношенію къ 

основанію аѣ 
й 

и 

2 л= 7 й 

г 
о 

Такъ какъ 

- -, 
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то 

|* ъ 

л— №о —у*аа -. 
—о о 

, в 1 к 

Моментъ инерціи но отношенію къ оси центра тяжести 

—л-о- ы- ѣѣ ѣ 
1 

—че і ...зі.й 

и по отношенію къ оси 7@й, проведенной черезъ вершину с па- 

раллельно аб 

г.,,, ыз 
-но- - с : ь) 

л-—м нто ов мпазнь 1:н@28) 

в) Правильныя фиуры. 
1) Правильный многоугольникъ (черт. 90). Пусть абсйе часть 

правильнаго многоугольника, и означимъ черезъ 
5 —длину его сторонъ, 
у —радіусъ вписаннаго и 

х, —радіусъ описаннаго круга. 

Черезъ центръ о этого многоугольника проведемъ двѣ прямо- 
угольныя оси ох и’оу; раздѣлимъ сторону бс эвъ точкѣ 4’Попо- 
ламъ, опустимъ изъ точекъ й, ф 

исна ох — перпендикуляры 
66,, 44,, сс,, и на оу—-перпендикуляры ѣѣ,, д4, и се,. 

Означимъ уголъ, образуемый прямо до съ ох черезъ х, а 

проэкціи стороны ѣс на ож и оу — черезъ з, и 5, Проведемъ 
радіусъ векторы бои со, и продолжимъ ѣс до пересѣченія съ 

озвъ т.Если моментъ инерціи треугольника обс по отношенію 
къ оси ол означимъ черезъ і, то 

Изъ чертежа 90 имѣемъ: 

от== —=изиі- 5со08а, оо=по— —— 

созх сова — ... —- : 

2 
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Слѣдовательно 

; 8 

боса е- 5сова° — (увта — со5а) ') 
откуда, послѣ соотвѣтственнаго сокращенія, получаемъ 

—|6.- зпіасово-- 
ѣ 

сов‘а ісова. 2 4 
или 

. 52 

=т а зпо.з8то-- соз. ова. 
Если координаты точки 4 означимъ черезъ х иу, то 

л==ксова, у=кзшиа. 
Кромѣ того 

5, =5сова, 

в - (3и5- я .). 
Когда многоугольникъ имѣетъ л сторонъ, то помощію радіу- 

совъ, проведенныхъ ко всѣмъ его вершинамъ, онъ раздѣлится 
на п равныхъ треугольниковъ, имѣющихъ общую вершину о. 

Слѣдовательно моментъ инерціи, всего многоугольника по отноше- 
нію къ оси ох будетъ 

— е У(,х) 12 ий 

поэтому 

но изъ фигуры видно что (зу)= (з,т) = площади многоуголь- 
ника. Если эту площадь означимъ черезъ О, то 

ус е ѣ . (229) 

з 

Но =й -- т 
слѣдовательно 

о ‚ 
за -=г(н т) ѣ 0а30) 

Уравненія 229 и 230 не содержатъ угла х, изъ чего слѣдуетъ, 
что моментъ инерціи правильназо многоузольника имѣетъ для 
всѣхъ осей, проходящихъ черезъ ео центръ, одинаковое значеніе. 

2) Сплошной круз.—Окружность можно разсматривать, какъ 
многоугольникъ съ безконечно большимъ, числомъ, безконечно 
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малыхъ сторонъ, поэтому моментъ инерціи круга по отношенію 
къ оси, проходищей черезъ его центръ, получится изъ уравне- 
нія (330), если въ немъ поставимъ 

=оии =к, 

Слѣдовательно 
ѣ 9 ѣапк<«у 

Л = ——-и-— — —-+- 
2 то 

. 

и 

4 

л “-т .... @35 

3) Кольцеобразное сѣченіе (черт. 91). №№ (231) 

цтер оз) ну= і й (7 5 
- - - 2) (232) 

4) Эллипсисъ (черт. 92). —Набольшой оси АВ опишемъ окруж- 
ность и раздѣлимъ эллипсисъ на безконечно узкія полосы, пер- 
пендикулярныя къ АВ. Если Ми т—точка круга и эллипсиса, 
имѣющія общую абсциссу ор, и означимъ ординату Мрхточки М 

черезъ у, ординату тр эллипсиса — черезъ уг, а большую и 

малую полуось его—черезъ а ий, то 

ъ 
т=—- =—и 

моментъ инерціи эллипсиса по отношенію къ оси АВ 

а @а @ 

—и(р-і), 
а 

Но а(і,);=моменту инерціи круга, описаннаго на оси 

ъ 

АВ==2а, поэтому 
=-—а л 

4 а, 

я 3 

8 у ——- а . е..033) 4 

т) Съченія, не симметричныя по отношенію къ оси изшба, но 

симметричныя по отношенію къ оси центра тяжести, перпенди- 
кулярной къ оси изиба. ; 
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Двутавровое сѣченіе (черт. 93).—Для опредѣленія осй 

центра тяжести раздѣлимъ данную фигуру на 3 прямоугольника: 
абса, еуй и вйт. 

Площадь фигуры 
о---вт-и—-1). 

Принимая ті за ось статическихъ моментовъ, получимъ 
по (218) 

а ( -)=, в —т-тй — .- 

Моментъ инерціи по отношенію къ оси гі, проходящей черезъ 
центръ тяжести фигуры 

рсии =( (—)і а-)чнра 5(8 г)а-т)*. 234 

2) Однотавровое сѣченіе (черт. 94).— Эта форма сѣченія 

получается изъ предыдущей, если сдѣлаемъ . 

=с и=о. 

Поэтому 

-т)в втѣ 
— нвтѣ-) 

—-- к ва—(в- э а—т). .(235) 

Двойное прямоугольное сѣченіе (черт. 95). Чтобы для этого 

случая получить у и нужно въ уравненіи (234) 
поставить 8= 

-—) 8 
— н-в т 

--)- (—а-во-на- )]. (236) 

д) Фицры произвольназо очертанія (черт. 96). —Если хиу— 
координаты произвольной кривой аса и хих:—ея крайніи 
абсциссы, то 

л 

\а 
а. 
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Можетъ быть полученъ по правилу Симеона слѣдующимъ 
образомъ: 

Дѣлимъ длину хо=х—хна п равныхъ частей, и черезъ 
точки дѣленія проводимъ ординаты у,, у,...у„. Если п—число 

четное, и означимъ ординату начальной точки а черезъ уо, а 

длину а8—черезъ ѣ, то 

за 

ррие)5 
Это выраженіе даетъ интегралъ съ такой точностью, съ 

какой часть кривой, заключенная между двумя смежными орди- 
натами, можетъ быть принимаема за, прямую. 

Помощію формулы (237) можно опредѣлять площади, стати- 

ческіе моменты и моменты инерціи фигуръ, имѣющихъ произ- 
вольное, очертаніе. 

Означимъ площадь фигуры асйха, ограниченную кривой, 
осью абсциссъ и крайними ординатами, черезъ О, ея статическій 
моментъ по отношенію къ оси оу—черезъ 5, и моментъ инерціи 
по отношенію къ той же оси—черезъ Л, то 

й 

ла 

о= —ри .. н-( ) (238) 
3 

і а 
=) уах.л= )а. 

ѣ, л 
Если положимъ 

ух—-и, 
то 

2 

і 

и по (237) будетъ 

= (н- - )(ни- - )| . (233) 

Въэтомъ уравненіи нужно поставить 

%—у,і,; —илі, тр-у,л, и т.д., 

гдѣ 

=т-е, эз--де, п—--3е...— 
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Моментъ инерціи по отношенію къ оси ОУ 

72ѣа лѣа 

л = иаг= ()и 
ѣ 

Положимъ 

ух?=г, 
то 

ііа 

д\гя 
і 

и по (237) 

гдѣ 
г—і —ии. —и2.. 1 га 2 2а 

і—=--е, ѣ-|-2. 
Когда , ѣи Л извѣстны, то 

іа 

і—ле пое і4) 

Если данная фигура ограничена замкнутой кривой (черт. 97), 
то ее можно разлагать, подобнымъ образомъ какъ прямолинейныя 
фигуры, на части, удобныя для расчета. 

Такъ если бы требовался моментъ инерціи фигуры абса 
(черт. 97), по отношенію къ оси, параллельной оси ОУ, то 

было бы нужно провести предѣльныя ординаты ах и св, парал- 
лельныя ОУ, и разложить данную фигуру на двѣ: положительную— 
хабева, и отрицательную—хайсва. 

Если моментъ инерціи первой означимъ черезъ.Л,, а послѣд- 
ней—черезъ Л, то искомый моментъ инерціи 

у л—л, 

й, и Л, опредѣляются по формулѣ (240). 

ѣ 83. 

Опредѣленіе момента инерціи плоскихъ фигуръ графиче- 
скимъ способомъ—(черт. 98). 

10 



— 146 — 

1) Способъ Мора. Чтобы получить моментъ инерціи фигуры, 
представленной на черт. 98, по отношенію къ оси, имѣющей 
направленіе ОХ,дѣлимъ фигуру @ прямыми, параллельными этой 

оси, на части а.Ааі, ааѣѣ... такимъ образомъ, чтобы площадь 
и центръ тяжести каждой такой части легко было опредѣлить. 

Площади ;, @з, о,... этихъ частей разсматриваемъ какъ 

силы, приложенныя къ ихъ центрамъ тяжести 2,, 2 2,.... по 

направленію, параллельному оси моментовъ, и строимъ для нихъ 

веревочный многоугольникъ, (черт. 98,). 
Означимъ разстоянія центровъ г,, г,... отъ оси моментовъ ОХ 

черезъ ут, уз... и продолжимъ веревочныя стороны і, П, ш... 
до пересѣченія съ ОХ въ 1, 2, 3...; если Н—полюсное раз- 
стояніе, то изъ свойства веревочнаго многоугольника слѣдуетъ: 

р-=и 53=ѣ 12 
й 

23 н- 

— о) 
Площадь треугольника 142 = 125=- 5н- 

кхи з- 

слѣдовательно площадь, заключенн:л между веревочной линіей, 
его крайней стороной 1х и прямой ОХ 

1 
р-: л 1 

ъ э о= н о--о--о -.. -о 
Когда площади о,, о,... —безконечно малы и равны @аО, то 

веревочный многоугольникъ будетъ имѣть видъ кривой линіи, 
и послѣднее уравненіе получитъ видъ 

о н)о. : 

Но |ой—д=моментъ инерціи фигуры по отношенію къ 

оси ОХ, слѣдовательно 

откуда 
Дд=іно.. ......4) 

Ось центра тяжести, параллельная ОХ, проходитъ черезъ 
точку Е, въ которой пересѣкаются крайнія веревочныя стороны 
Ги Х. Изъ подобія треугольниковъ ов,тѣ и АЕі имѣемъ: 
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ов Нн 
4і х 

гдѣ д—периендикуляръ, опущенный изъ В на ох, т. е. разсто- 
яніе центра тяжести фигуры отъ ох. 

Если Г—площадь фигуры, то 

ов, —= г, 
поэтому 

Площадь треугольника А 

. ъ - т2 

2 н 2 2н 

поэтому площадь, ограниченная линіей моментовъ и ся крайними 
сторонами (заштрихованная на черт. 98) 

— —йф о—лр-ч- 
2н 

по Д —4-Л-моменту инерціи по отношенію къ оси центра 
тяжести, параллельной ож; если, слѣдовательно, заштрихованную 
площадь на черт. 98а означимъ черезъ О, то 

: „ 
ол =ѣнН 

откуда 
ѣ ии 

Изъ послѣдняго уравненія слѣдуетъ: Моментъ инерціи про- 
извольной фиуры по отношенію къ оси центра тяжести рав- 
няется площади, заключенной между веревочной линіей (соотвѣт- 
ствующей назрузкъ, представленной площадью фиуры), умножен- 
ной на удвоенное полюсное разстояніе. 

Эта площадь опредѣляется всего проще по формулѣ Сими- 
сона, или съ помощію планиметра. Построеніе веревочной линіи 
указано въ & 68. 

2) Способъ Кульмана.—(черт. 98).—Отрѣзки...12, 23(черт. 98,) 
принимаемъ за новыя силы, дѣйствующія въ тѣхъ же центрахъ 
тяжести 2,, г,... по направленію, параллельному оси ох. Беремъ 
произвольный полюсъ т,, проводимъ лучи п1П,п2... и строимъ 
помощію ихъ второй веревочный многоугольникъ ГШи... 

Продолжимъ веревочныи стороны Г,,ПШ... до пересѣченія 
съ оз въ 1",2",3... и означимъ новое полюсное разстояніе тй 
черезъ Н,. 

10* 
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Изъ подобія треугольниковъ ік,2 и Гх’2' имѣемъ 

и 

или, такъ какъ 

ѣ.ии 
н 

5 и 

Точно такимъ образомъ получимъ 

З= о.ѣ,° з ои - 
и 

- 
и 

поэтому 

7 

1 
2- эі ц 

1 8 

ті= н.н, (о -о —-о,и--)= ниН, іоу. 

Если площади о,, оз... безконечно малы и равны @0, то по- 

слѣднее уравненіе получитъ видъ 

те. л 
г10= ни\д-н . @04 

нн )ѣ= н ( 

и мѣсто веревочнаго многоугольника займетъ веревочная кривая. 
Изъ (244) получаемъ, если отрѣзокъ оси ОХ между крайними 

сторонами веревочной кривой означимъ черезъ й, 

Днин.к.. . (45) 
т. е. моментъ инерціи физуры по отношенію къ оси ОХ — от- 

рѣзку этой оси, заключенному между крайними сторонами вто- 

рой линіи моментовъ, умноженному на произведеніе НН, сбоилъ 

полюсныхъ разстояній. 
Такимъ же образомъ получимъ, что моментъ инерціи по отно- 

шенію къ оси центра тяжести = отрѣзку этой оси, отсѣченному 
крайними сторонами второй веревочной линіи, умноженному на 

произведеніе НН, полюсныхъ разстояній. Ось центра тяжести 

проходитъ черезъ точку Е, въ которой пересѣкаются крайнія 
стороны первой веревочной линіи. 

84. 

Механическое опредѣленіе площадей, статическихъ момен- 

товъ и моментовъ инерціи плоскихъ фигуръ посредствомъ 
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планиметровъ. —Существуетъ нѣсколько системъ планиметровъ, 
дающихъ возможность опредѣлять механически не только пло- 

щади, но также статическіе моменты и моменты инерціи пло- 

скихъ фигуръ. Простотой устройства отличается между ними 

планиметръ-интеграторъ Амслеръ-Лафона, который вслѣдствіе 
того пользуется наибольшимъ распространеніемъ. Изложимъ те- 

орію и устройство этого планиметра. 
Представимъ себѣ прямолинейный стержень АВ (черт.99), 

который, имѣя длину й, движется такимъ образомъ, что одинъ 
конецъ его А скользитъ по прямой ХХ, а другой описываетъ 

фигуру С@Е. Пусть АВ и 4,В, —два безконечно близкія по- 

ложенія этого стержня, О —точка пересѣченія продолженій пря- 
мыхъ АВ и 4,В, и означимъ черезъ 

йах—-длину А4, 
ф—-уголь 4,4Вв 
аф—уголъ В,ОВ (безконечно малое измѣненіе угла ф). 

Къ стержню АВ прикрѣплена ось ролика В&, параллельная 
АВ, около которой этотъ роликъ можетъ вращаться свободно и 

почти безъ тренія. Ободъ ролика лежитъ на бумагѣ; вслѣдствіе 
тренія между имъ и бумагой роликъ, во время движенія стержня 
АВ, вращается около своей оси. 

Когда стержень перейдетъ изъ положенія АВ въ 4А,В, то 

роликъ В повернется на дугу й=й8; такъ какъ эта дуга пер- 
пендикулярна къ АВи 4В,, то 

ф-=Ов.ау. 
Если длину Ай означимъ черезъ х, то 

об—ол--х, 
поэтому 

@=(ол--ао (346) 

Изъ треугольника о4Аі имѣемъ 

—4ѣ.8ітф 
7 — 

“ 
Подставивъ это значеніе въ (246) будетъ 

й—аизтф--аѣ ... (247) 

Означимъ черезъ 5—длину дуги, которую описываетъ роликъ 
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Н во время, когда конецъ В стержня пройдетъ весь периметръ 
фигуры, то 

= | &- пфах--и 
Стержень АВ, скользя концомъ В по периметру фигуры отъ 

Нчерезъ В къ @, поворачивается на точно такой уголъ ф, на 

какой онъ поворачивается при движеніи отъ @ черезъ П къ и, 
а такъ какъ оба эти угла противоположны, то ихъ сумма 

и слѣдовательно 
= вп9аг ........ (248) 

Означимъ площадь трапеціи А4,В В черезъ @0, ея стати- 

ческій моментъ по отношенію къ оси ХХ—черезъ йс, и мо- 

ментъ инерціи по отношенію къ той же оси—черезъ @. Возь- 
мемъ на этой трапеціи безконечно узкую полосу авфео (черт. 99), 
параллельную ХХ, на разстояніи у отъ ХХ, и означимъ ее 

площадь черезъ @ам. 

Для большей ясности четыреугольникъ А4ОВи треугольникъ 
4,В,С вычерчены отдѣльно (черт. 99,). Полоса авуфео раздѣ- 
лена такимъ образомъ на двѣ части: на параллелограммъ ар еди 
на трапецію Вуфе; означимъ площадь перваго черезъ йоі, а по- 

слѣдней—черезъ йоз. 
Изъ чертежа имѣемъ 

йо= йх.йу, ао, = ву.йу 
и такъ какъ 

; @ф з 
——- =—- и ах= А вф « 5по- 

то 

и @ а и и 
о= 

зшф зшвф 
”— 

5п 

йа=йо --йо,=йг.йу н- ѣ ау. 

Разложивъ всѣ площади 4А4,В,В на такія полосы, получимъ, 
означивъ разстояніе прямыхъ А4,и ВВ, черезъ у, 

у ѣ ѣ уаф а =) йво = ) йахау -- ) о, ° 

о о о 
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Такъ какъ ф, @ф и йх въ этихъ интегралахъ — величины по- 

стоянныя, то 

и у! 
@йф т. а2 = а ф-- уйу 

ъ * 

и @ йсун- и =- 

но уг = Втф, 
поэтому 

а2- —ца- @ . т(249) 

Статическій моментъ элемента А4,ВВ 

и и, и, - 
у @ф и 

8 а и йв = \ йао.м = а ѣн уау . з 
о о о 

ѣ. в. 
йв —= ѣ впфах-- - 5птф.аф .. . (250) 

Моментъ инерціи того же элемента 44ВВ 
“ “ " 

4х 7 а 

— —а3 

7 @Ф и @= | йо.у =@| иау--— .|и @у — -- пѣо з 
о о о 

і уй 
@ = —- пфй2-- ѣ зтіфасо ..е50 

5 

Когда стержень АВ движется отъ Г черезъ В къ @, то онъ 
описываетъ площадь , =площ. (НМ№ВЕ), анри продолженіи 
движеніяотъ @ черезъ П къ К—площадь , = площ. (нМ№атР). 
Такъ какъ при этомъ движеніи стержень возвращается въ пер- 
воначальное положеніе, то 

\і = 0, \ѣпфф ==0, мп’фаф-=0. 

Если, поэтому, означимъ черезъ 

—площадь фигуры КСС@іѣЕ, по контуру которой движется 

конецъ В стержня, 
б, —ея статическій моментъ по отношенію къ оси ХХ, 
Л —ея моментъ инерціи по отношенію къ той же оси, то 

а—ізтуав , ии е52) 
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; сктѣ й 5, = |5фаз . : ...253) 

л - зийв (254) и== - \ р«. . у . . . : і ) 

Изъ (252) и (248) слѣдуетъ 

о—іт.з :0е55) 

т. е. площадь & прямо пропоригональна числу оборотовъ ролика В. 

Такъ квакъ 

5ш*ф = (-еов%) - 

и зшф = (— 5и3), 
то 

5 ѣ@ о5до)а п== рі —со08 ф)й 

л = —-и3уф.. 
Когда конецъ В стержня АВ пройдетъ весь периметръ фи- 

гуры, то онъ возвратится въ первоначальное положеніе, и прой- 

денный концомъ А путьа =0. 

Вслѣдствіе того 

ы 
— 

— 3 

о2 
в @( го й 

эк6 би= 1 о5 фах = — 

— |ѣ90—2фуй . (256) 

м ии 5 
і2 

й 
чг 

Планиметръ Амслера имѣетъ такое устройство, что даетъ 
возможность опредѣлять ѣ, и Л механически. Для этого кромѣ 
ролика В онъ имѣетъ еще два ролика ѣ и , устроенные та- 

кимъ образомъ, что во время, когда В поворачивается на уголъ 
ф, 5 поворачивается на уголъ 2ф, а Л—на уголъ Зф. Устрой- 
ство планиметра Амслера видно изъ чертежа 100. Онъ состоитъ 

изъ линейки КЛ, которая, посредствомъ стержней КХи ПхХ, 
устанавливается параллельно оси ХХ,. Въ продольной выемкѣ 
этой линейки движутся маленькія колеса й, и й, телѣжки кйк, та- 

кимъ образомъ, что ось й, телѣжки, при всякомъ положеніи ея, 
остается параллельной ХХ. 

Къ телѣжкѣ прикрѣплена ось А дойнаго сектора Е, ко- 
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торый около этой оси можетъ вращаться. Эта ось образуетъ 
конецъ А вышеупомянутаго стержня АВ, котораго другой конецъ 
В снабженъ штифтикомъ. Когда штифтикъ скользитъ остріемъ 
по перемету фигуры, то точка А перемѣщается посредствомъ 
телѣжки по прямой ХХ,. 

Къ стержню АВ прикрѣплена ось ролика В, служащаго для 
опредѣленія площади О, а съ зубчатыми секторами Е и Рна- 
ходятся въ зацѣпленіи зубчатыя колеса Еіи №, на которыхъ 
устроены оси роликовъ ѣи Л, проходящія черезъ центры Сир 
этихъ колесъ. Когда АВ находится на ХХ (ф=0), то оси роли- 
ковъ В и Л—параллельны, а ось ролика & — перпендикулярна 
къ ХХ. 

Такъ какъ ролики 8 и Лдолжны поворачиваться на углы 
вдвое и втрое большіе чѣмъ роликъ В, то радіусы секторовъ 
Еи Евдвое и втрое больше радіусовъ находящихся съ ними 

въ зацѣпленіи колесъ ѣ и №. Всѣ 3 ролика В, б и должны 
лежать ободами на бумагѣ. 

Противовѣсъ № служитъ для перенесенія вѣса всей подвиж- 
ной части прибора на каточки кі и хз, чтобы облегчить ея 

движеніе. 
Если дуги, описанныя роликами В&, би Лозначимъ черезъ 

5, бих, то по предыдущему 

з = мифав, с= ѣз0—29“», = эая 
Слѣдовательно, по (252), (256) и (257) 

р 13 із 
о—й о-—-—- , ==- =——е- ;. о-в, 5 ѣ. л з рэ 

Обозначимъ радіусы роликовъ , би Учерезъ р, о; ир,а 
числа оборотовъ, сдѣланныхъ ими во время, когда штифтикъ В, 
пройдетъ периметръ фигуры, —черезъ п, п, имп,, то 

=дрти, с=дрти, —=дпрм.. 

Поэтому 
р 3 р 

О-дпоѣ, б = — дтф, л Д=2дпо ч п—2тпо, г п. 

Дѣленіе ролика & сдѣлано противоположнымъ дѣленію ро- 
лика В, черезъ что дугу с и число ѣ, нужно ввести въ формулы 
съ отрицательнымъ знакомъ. 

Частямъ прибора даютъ такіе размѣры, чтобы 

те дпрі-і, ; 
і =і, ; в-=06, 6 

і-0:4. 
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Обыкновенно 
і= 2 дециметр. 

Тогда 
1 з 

е= = 0-0795 @п. ==- =0'0956 ат. 

гдѣ О, б и Д выражены въ дециметрахъ. 
Ось ХХ берутъ параллельно той оси центра тяжести, по 

отношенію къ которой моментъ инерціи требуется опредѣлить. 
Когда О, б и 7, опредѣленіе, то разстояніе оси центра тяжести 

отъ ХХ, 
— 

з 

и моментъ инерціи по отношенію къ этой оси 

л=7-о04. 

Уравненія (258) даютъ О, 8, и въ дециметрахъ. Если бы 

требовалось имѣть эти величины въ сантиметрахъ, то было бы 

нужно умножить ихъ на 100, 1000 и 10000. 
Показанія ноніусовъ на роликахъ точны до іу,;;о окружности 

ролика, что составляетъ для площадей точность до , квад- 

ратнаго сантиметра, а для моментовъ инерціи—і/оо дециметра. 
Эти степени точности для практики совершенно достаточны. 

Во избѣжаніе вліянія мертваго хода слѣдуетъ наблюденія 
производить въ обѣ стороны 

а) объѣзжая фигуру нѣсколько разъ послѣдовательно въ 

сторону увеличенія дѣленій, и затѣмъ въ столько же разъ въ 

обратномъ направленіи, или, 

6) поочередно объѣзжая въ томъ и другомъ направленіи, 
или-же, 

в) слѣдуя методу повторенія читать показанія послѣ извѣ- 
стнаго числа объѣздовъ, и все-таки по обоимъ направленіямъ. 

Среднія величины получаются одинаковы при всѣхъ этихъ 

способахъ. 
Въ таблицѣ МШШ приведены для наиболѣе употребляемыхъ 

формъ сѣченія моменты инерціи по отношенію къ оси центра 
тяжести, и разстоянія е этой оси отъ наиболѣе удаленныхъ 
верхнихъ волоконъ, . 

$ 85. 

Работа деформаціи изгибаемой матеріальной системы или 

балки.—Когда на балку дѣйствуютъ сгибающія силы, то работа 
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нормальныхъ напряженіи с,, параллельныхъ оси балки, сравни- 
тельно съ работой всѣхъ другихъ напряженій, обыкновенно 
столь значительна, что въ уравненіи (18) всѣ сих, за исклю- 

ченіемъ а,, можно поставить==0. Если для этого случая озна- 

чимъ с, черезъ с, то по (18). 

ня =) -. 

Такъ какъ для одного и того же матеріала Е—величина по- 

стоянная, то 

еи ово) 

Разобьемъ балку сѣченіями ай, са... (черт. 101) проведенными 
на безконечно близкихъ разстояніяхъ йх другъ отъ друга, на 

безконечно короткія призмы аййс.., и затѣмъ каждую такую 
элементарную призму—сѣченіями тп,рд..., параллельными оси 

изгиба, на безконечно узкія матеріальныя полосы тпдар... Если 
объемъ такой полосы означимъ черезъ @И, а площадь тпр— 
черезъ а,,то 

ат-айх.адо. 

Подставивъ это значеніе въ (259) получимъ для работы де- 

формаціи нормальныхъ напряженій с выраженіе 

ѣ \2го з.ое260) - в 
въ которомъ \с*і00 нужно распространить на все сѣченіе, а 

второй интегралъ—на всю длину балки. 

При измѣненіи температуры изогнутой балки на й градусовъ 
длина элемента йх измѣняется на йх, гдѣ а—коэфиціентъ ли- 

нейнаго расширенія матеріала. Дѣйствующая въ элементарной 
полосѣ упругая сила сйО совершаетъ при этомъ работу сйО ій, 
слѣдовательно при измѣненіи температуры на й градусовъ нор- 
мальныя силы исполнятъ работу. 

б-|| агстао . 0608 

Поэтому полная работа деформаціи 

о-5-о.-р|а оаэо .. 62) 

Мы будемъ предполагать, что измѣненія температуры отдѣль- 
ныхъ волоконъ зависятъ только отъ ихъ разстояній отъ оси 
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изгиба, и что они прямо пропорціональны этимъ разстояніямъ, 
такъ что означивъ черезъ 

—измѣненіе температуры нейтральнаго волокна, 

ё и &—тоже для крайнихъ волоконъ, которыхъ разстоянія отъ 

оси изгиба е, и @,, 

й—высоту сѣченія (л=е--е), 
А —разность й—й, 

измѣненіе й температуры волокна, отстоящаго отъ оси изгиба 
на разстояніи о можетъ быть выражено уравненіемъ 

ие ии 

Подставивъ это значеніе въ (262) получимъ, принимая во 

вниманіе, что по (209), 

для работы деформаціи выраженіе 

5-э@-) о С м )іе 
Такъ какъ для интегрированія по @ величины № @, Ш, 

7, й, А и й —постоянны, то можно написать 

і с№ с мм 

5=зно“ го-і. ѣа7 й го- ѣ — аг\ ао-- 

а ѣ го«\ а |: га0. -ѣ а эо-а а \.о, 
но \о=о |.—о |.4о-, 

поэтому 
: 

№аг, М№ах з-) зи \ х№а-|- мѣ ѣ ы 

Въ этомъ уравненіи 

опредѣляетъ работу деформаціи, произведенную одной нагрузкой, а 

° мм, “. .....(3266) к =ам, а-- а 
— измѣненіемъ температуры. 

Когда тѣло совершенно неупругое, то =со п а=0. 
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Относительныя перемѣщенія и относительныя вращенія. 
(Производная работы деформаціи).—Въ $ 50 было доказано, 
что уравненія 159 и 160 достаточны для опредѣленія сопротив- 
леній всякаго сооруженія, какъ простаго, такъ и сложнаго. 

Когда сооруженіе имѣетъ свойства статически опредѣленной 
системы, то уравненія 160 излишны, и всѣ неизвѣстныя полу- 
чаются изъ уравненій 159; такъ какъ эти уравненія—линейныя 
функціи внѣшнихъ силъ, то получаемыя изъ нихъ напряженія 
будутъ тоже линейныя функціи внѣшнихъ силъ; для опредѣленія 
неизвѣстныхъ нужно поэтому рѣшать простыя уравненія первой 
степени. 

Когда система статически неопредѣленная, то уравненія 159 
недостаточны для опредѣленія неизвѣстныхъ сопротивленій. Не- 
достающія уравненія получаются изъ правила, выраженнаго урав- 
неніемъ 173 (которое для частнаго случая: 2—=0, имѣетъ видъ 

170). Это уравненіе—тоже линейная функція внѣшнихъ силъ, 

потому что работа деформаціи—функція второй степени внѣш- 
нихъ и добавочныхъ силъ, а слѣдовательно производная этой 

работы, взятая по сношенію къ одной изъ внѣшнихъ или до- 
бавочныхъ силъ, разсматриваемыхъ какъ независимыя величины, 

будетъ содержать только первыя степени этихъ силъ. 

Если поэтому 
Р, В, РВ,... №... внѣшнія силы, дѣйствующія на точки 1,2,3...9. 
р, рв... Д„... добавочныя силы (8 54), дѣйствующія на точки 

хи,ѣрий,...оии.... 
5г,, Зт,... 5го, 5і8... — постоянные коэфиціенты, то дѣйствіе 5,, 

произведенное этими силами на мѣстѣ г, (в можетъ означать 

точку, сѣченіе или стержень) можно выразить уравненіемъ: 

ѣт==5г, Р--,в-. . -5аРа. : —-заД--5тре--. в 

--зор--. .. 

Значеніе коэфиціентовъ в слѣдующее: 
Если всѣ силы Ри)р, за Если всѣ силы Ри Д,за ис- 

исключеніемъ одной силы Рца, ключеніемъ одной силы Д., рав- 

(267) 

равны нулю, ипритомъ Р=1,то 
бт=5та 

Коэфиціентъ б5ту означаетъ 

поэтому дѣйствіе произведенное 
на мѣстѣ » внѣшней силой=1, 
дѣйствующей въ точкѣ д мале- 

ріальной системы. 

ны нулю, и при томъ Д=1, то 

ѣт==Зго 

Коэфиціентъ 5го означаетъ 

поэтому дѣйствіе, произведен- 
ное на мѣстѣ „ добавочной си- 

лой=1 (т. е. двумя противо- 
положными силами, равными 1) 
дѣйствующей на точки о и @, 
матеріальной системы, 
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Дѣйствіе 5 можетъ быть сопротивленіе, моментъ, перемѣ- 
щеніе и проч. Дѣйствія з однородны съ дѣйствіемъ 8, такъ, 

напр. если ѣ—сопротивленіе, то и 5—сопротивленіе; если 5—мо- 
ментъ, то и 5—моментъ. 

Первый изъ показателей коефиціентовъ 5 означаетъ мѣсто 
матеріальной системы, къ коему дѣйствіе относится, послѣд- 
ній—точку приложенія силы, производящей это дѣйствіе. Такъ, 
напр., если 5—напряженіе, то 5га означаетъ напряженіе въ точкѣ 
или сѣченіи, или стержнѣ х, произведенное силой 1, приложенной 
къ точкѣ а. 

Показатели силъ Ри Д опредѣляютъ ихъ точки приложенія, 
а показатель дѣйствія 5—мѣсто, къ которому это дѣйствіе 
относится. 

Такъ какъ всякая сила можетъ быть замѣнена другой силой, 
ей равной и параллельной, дѣйствующей на произвольную точку. 
тѣла, и соотвѣтственнымъ моментомъ (парой силъ), то ніко- 

торыя изъ величинъ Р и П мощутьбыть не силы, а моменты силъ. 

Если дѣйствіе, произведенное на мѣстѣ х однѣми только 

внѣшними силами, означимъ черезъ №, то 

№ = Р--Вн- .. 

Уравненіе 267 можно поэтому написать такъ: 

ѣ=ѣ--з--ор--.... .. (268 

Когда всѣ 2-0, то 

ѣ—=№т 

№т есть, слѣдовательно, дѣйствіе, произведенное внѣшними 
силами на мѣстѣ х такой матеріальной системы, которой всѣ 
добавочные стержни не напряжены, или, что одно и тоже, ко- 

торая добавочныхъ стержней не имѣетъ. 

Изъ сего слѣдуетъ, что з и №—статически опредѣленныя 
величины, что, поэтому, для ихъ опредѣленія нужно устранить 
всѣ добавочные стержни, т. е. превратить статически неопре- 
дѣленную матеріальную систему въ статически опредѣленную. 

Если къ точкѣ 4 полученной такимъ образомъ системы (не 
имѣющей добавочныхъ стержней) приложимъ силу=1П, то произ- 
веденное ее на мѣстѣ и дѣйствіе будетъ величина 8гд. 

Если къ точкамъо и о, тойже системы приложимъ добавочную 
силу 1, и опредѣлимъ дѣйствіе, произведенное ее на мѣстѣ х, 
то получимъ величину зго. А чтобы получить ѣ, нужно опре- 
дѣлить дѣйствіе, произведенное на мѣстѣ у тойже матеріальной 
системы данной нагрузкой, т. е. силами РВ, ѣ..... 
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Всѣ из опредѣляются поэтому легко аналитическимъ или 

графическимъ путемъ. 
Когда тѣло послѣ деформаціи пришло въ состояніе равновѣсія, 

то какъ внѣшнія, такъ и добавочныя силы могутъ быть разсматри- 
ваемы какъ независимыя величины (8 54). Если поэтому возь- 

мемъ производную дѣйствія бг, по отношенію къ одной изъ внѣ- 
шнихъ или добавочныхъ силъ, то изъ уравненія 267 получимъ: 

Будемъ обозначать дѣйствія 8, из, когда они означаютъ 

нормальныя сопротивленія—буквами №, М имл, акогда моменты — 
буквами М, № и т. 

Для нормальнаго сопротивленія № и момента М будемъ тогда 

имѣть, по 267 и 268, уравненія: 

М№-=п, Р--п,Рі--..--пар.- 970 
и п—=ѣ--пга 1 2-овре -- с ) 

М-,РВ —-т, Р+-. ррисое й оті) пи= --тгаД--ттв рен -... 

Если выразимъ работу деформаціи въ функціи внѣшнихъ и 

добавочныхъ силъ, то получимъ уравненіе 263. Производная этой 

работы, взятая по отношенію къ внѣшней силѣ Р4, будетъ 

хй ам 4й “и мам 
а (279) ри - е-иі а.-у ав 

такъ какъ по (269) 
ам... ам 
ав ѣ ар- 

го 

аѣ № м их 

ів ии иче (273) 

Если для №и Ш подставимъ значенія (270 и 271), то полу- 
чимъ слѣдующія уравненія: 

а (ппцйх , (т .йе ппй 
ав- | и . 

попцйх 
2|) внцйт а 

ы т. ....(274) 
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йаѣ иссзрикси потцах, (т 

аѣ —)о . ѣ 4 )+ 
. .е —т й ; «мй 

Если возьмемъ производную работы деформаціи по отношенію 
къ добавочной силѣ Д., то такимъ же образомъ получимъ: 

аѣ прпойх ттойх пупойх т зтый: т .-]) а в- во + | 
’прпойх и 
хДі 

тойх 

* п аж йе 
(275) 

а 
_ 

(Мпойх, (ттьйх ппойх , ( тотыйх р= о вл 4д | о ѣ 
у 

ѣл 

пвпой: л зуи л 

Когда Р—сила, то по (168) Когда Д„—сила, то по (173) 
а аъ р, 

——-= относительному перемѣ- - а когда В, — 

аРа : р ар 47 
, й 

щенію точки приложенія этой аъ 
силы, а когда Ри—моментъ, то 

а% 
аРу по (180), равняется углу 

вращенія сѣченія а. 

моментъ, то ———— =—= 
арь 

тельному вращенію соотвѣтст- 
веннаго сѣченія. Значеніе раз- 

относи- 

р ч 

ности с——— уясненовъ 8 55. 
2 2 

Частное равняется, по (6), удлиненію йли укороченію 
й 

ко 
элемента балки, котораго первоначальная длина й@т. Частное 

7 

у Равняется углу @ф, который образуютъ конечныя сѣченія 

того же элемента по наступленіи равновѣсія, потому что, означивъ 

радіусъ кривизны отрѣзка упругой линіи, соотвѣтствующаго эле- 

менту йх балки, черезъ р, будемъ имѣть (черт. 102) 

а;—-рао 
и такъ какъ по (208) 

—кл 
—и 

то 

=и (276) вл- 



Также легко узнать 
. № 

вращеніе со 
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что аойх—измѣненіе с длины, и 

исходящія отъ перемѣны температуры. 
Уравненія (273) можно поэтому написать такъ: 

а и 
а аРц 

аѣ 
ар 

- 

* и * 

- 
= п.айч- |..йо -|г.гй -того 

=.- ѣу- д-н тоо 

і 

й 
безконечно малаго элемента йх упругой линіи, про- 

Если относительныя перемѣщенія точекъ приложенія грузовъ 
и относительныя вращенія сѣченій, 
силами, означимъ черезъ у, а сгибающими 

произведенныя нормальными 
моментами — черезъ 

7, то для частныхъ случаевъ получимъ изъ уравненій 274 и 275 

выраженія, помѣщенныя въ слѣдующей таблицѣ: 

Таблица 1Х. 

Относительныя перемѣщенія нли 
в относительныя вращенія, произве- 

| змѣненіе про- , 

уоловтѣ 
Видоизм р денныя 

изводятъ: Т 

нормальными со- 7 

противленіями 
срибающими мо- 

| 

моментами 

Всѣ Ви перемѣны 
температуры равны | 

нулю. 

і 

| 

| 

й 

| 

| 

і 

т 

Всѣ Ри Д, за ис- 

ключеніемъ Р,рав- 
| ны нулю. Перемѣны 
| 

температуры=0. 

Всѣ Ри Д, За ис- 

ключеніемъ Д„, рав- 
| ны нулю. Перемѣны 

температуры=0. 

Величины 
Рр, РВ. 

одна только ве- 

личина Р., ко- 

торая=1. 

одна только ве- 

личина Д», ко- 

торая=й, 

Всѣ Ри Д равны 
| 

нулю безъ исклю- 

ченія. 

одна перемѣна 
температуры. 

\ Упцйг 

ппцйх 

| 

попцйх 
| 

„.——- 

и= ивпцах |ѣ 

( Этцах | 

а=\- — вл 
| 

(ттй 
іи=) ил 

\ тотцй® - „ 

(«м ) 

| 

| 

р 

| 

| 
| 

Помощью значеній, помѣщенныхъ въ этой таблицѣ, полу- 
чимъ вмѣсто уравненій 274 и 275 слѣдующія: 
@й 

аР 
ах 

5 рои-)Рон-т-н--ро-т- 
--р (уа2--пи -- .. -иче--ий 

--- Риц-г- реоие--т---- 
-ѣч-н- 

274) 

) 
1і 
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ар, зии 
= (о-- 7э). -р« уо-- )--рй (у -- о)--.. -- 

) 
Уравненія 275, 275а, 2755 и 275с суть только повторенія 

уравненій 274, 274а, 274ь и 274с; ихъ разница состоитъ въ 

томъ, что послѣднія относятся къ внѣшней, а первыя—къ 
добавочной силѣ. Каждое изъ нихъ можетъ быть употреблено 
для опредѣленія относительнаго перемѣщенія или вращенія; ко- 

торому слѣдуетъ отдать предпочтеніе, зависитъ отъ свойствъ 
частнаго случая. 

Эти уравненія дѣйствительны для всякаго значенія силы ѣ 
(или Д.); они дѣйствительны поэтому и для безконечно малаго 

значенія этой силы, т. е. для Р=0 (или Д=0). 
Но если Р=0, то въ урав- Но если Д=1, то въ урав- 

неніи (274) членъ съ множите- | неніяхъ (275) членъ съ мно- 

лемъ Рц исчезнетъ, а пц и тц | жителемъ Д исчезнетъ, а пь 

будутъ сопротивленіи моменты |и т., будутъ сопротивленія и 

произведенные величиной =1, |моменты, произведенные доба- 
поставленной на мѣсто ѣ. вочной величиной, равной 1, 

поставленной на мѣсто Д. 

і% 
- —= Рф--э)- - Р ио—-г)--.. руо-- 

і. (375е) 

Для опредѣленія перемѣщеній или вращеній въ такихъ мѣ- 
стахъ матеріальной системы, на которыя не дѣйствуетъ никакая 

сила, получаемъ поэтому слѣдующее правило. 
Чтобы получитъ относительное перемѣщеніе точки д, при- 

кладываемъ къ д по направленіуо требуемаю перемѣщенія силу=1, 
и опредпляемъ производимыя ее сопротивленія пц и моменты тц. 
Требуемое перемѣщеніе получится изъ одноо изъ уравнемій 

274а—с или 27ба—с. 
Чтобы получить вращеніе элемента @ упругой линіи, при- 

кладываемъ къ д по направленію искомао вращенія моментъ-=1, 
и опредѣляемъ производимыя имъ сопротивленія пц и моменты 

тц. Требуемое вращеніе получится изъ одного изъ уравненій 274—е 
или 27а—с. 

$ 87. 

Взаимность перемѣщеній и вращеній.—Положимъ, что въ 

статически опредѣленной системѣ приложена въ точкѣ дпо на- 

правленію ді сила Р=1 (черт. 103), и требуется опредѣлить 
перемѣщеніе, произведенное ее въ точкѣ х по направленію 7ѣ,. 
Если это перемѣщеніе означимъ черезъ уга, то по (274) 

(ппцал тгт а, =- + 
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вдѣлаемъ эту задачу обратной, т.е. положимъ что требуется 
опредѣлить перемѣщеніе точки д по направленію дд,, произве- 
денное силой==1, приложенной къ точкѣ х по направленію ки. 

Означивъ искомое перемѣщеніе въ этомъ случаѣ черезъ удг по- 

лучимъ изъ 274 
пцптах таттах 

Послѣднее уравненіе тождественно съ предыдущимъ, изъ чего 

слѣдуетъ 
Уа:==йта, 

т. е. сила, дѣйствующая въ точкъ к по направленію ут, перемѣ- 
щаетъ точку д по направленію д4, на точно такую величину, 
на какую она перемѣстилабы точку хпо направленію ти,, если бы 
была приложена къ точкъ 4 по направленію @. 

Такъ какъ углы вращенія опредѣляются тѣми же уравненіями, 
что и перемѣщенія, то это правило дѣйствительно и для угловъ 
вращенія, т. е. моментъ, дъйствующій на элементъ ух по направ- 
ленію ѣт, (черт. 104) вращаетъ элементъ 

4д 
по направленію 4у на 

точно такую величину, на какую онъ повернулъ бы элементъ ѣ 

по направленію ѣку,, если бы дѣйствовалъ на элементъ д по на- 

правленію ац. 
Изъ этого слѣдуетъ непосредственно, что линія перемѣщеній 

(или вращеній), т. е. линія, которой ординаты представляютъ 
перемѣщенія (или вращенія) точекъ матеріальной системы, про- 
изведенныя силой 1 (или моментомъ 1) приложенной къ точкѣ 

@, есть инфлуентная линія перемѣщеній (или вращеній) этой 
точки. 

$ 88. 

Приблизительный способъ опредѣленія интеграловъ вида: 

ко 
ЛМ№пах 

—.—Возьмемъ прямоугольныя оси координатъ, отложимъ 

В Д№ . 

разстоянія х какъ абсциссы, а величины о соотвѣтствующія 
точкамъ матеріальной системы, опредѣленнымъ этими разстоя- 
ніями, какъ ординаты, и соединимъ полученныя точки непре- 
рывной линіей. Площадь, заключенная между этой линіей, еякрай- 
ними ординатами и осью абсциссъ, равняется искомому интегралу 

ѣ 
Эта площадь можетъ быть опредѣлена съ достаточной точностью 

по формулѣ Симпсона (237). Для этого дѣлимъ отрѣзокъ оси 

1і* 
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абсциссъ, заключенный между крайними ординатами, на четное 

число @ равныхъ частей и проводимъ черезъ точки дѣленія 

0,1,2,3... ординаты у,, и,, ѣ,, Из-.. (черт. 96). Если длину одного 

дѣленія на оси абсциссъ означимъ черезъ е, то 

—, 

и 

Искомая площадь получается изъ формулы 

рии) .3(237) 

Раздѣлимъ ось балки на лѣ равныхъ частей (гдѣ п—произ- 

вольное, но четное число), и означимъ соотвѣтствующія точкамъ 

0;і,2,3.. 

величины №—черезъ №, №, №, №... 

ѣ п в; по, , пз, т... 
ѣ Е В ВиВи 

о .о; фо0. 
» 

то-. 

п №м, №,п №, ки 
„—-ко -Бо, -ко, ѣ 

Подставивъ эти значенія въ (237) получимъ 

( е №п , М№пп №», , № 

= і- оио ѣко )+ 
Х№п,, № : 

снк- | ) ы 

Такимъ же образомъ опредѣляются другіе интегралы уравненій 

273—275. 

Когда вся балка состоитъ изъ одного и того же матеріала, 

то Е—величина постоянная, и тогда 

( а= ’ іі.а н- Ми, № 
і — ѣ, 5 ые а .)+ 

2, 

Если, кромѣ того, и сѣченіе балки постоянно, то 

№тайх е и ѣ - 
- 3во о|.- М№п, +- (м п--№и,-- и ) =- 

2 (* -мѣини. )| .279)
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Площадь, заключенную между кривой, ея крайними ордина- 
тами и осью абсциссъ будемъ для краткости называть площадью 
Симпсона. 

ѣ 89. 

Превращеніе площади Симипсона въ прямоугольникъ. — 

Площадь Симпсона опредѣляется всего проще помощію превра- 
щенія ограничивающей ее кривой линіи въ прямую. Для этого 

дѣлимъ основаніе ММ (черт.105), какъ и въ предыдущемъ слу- 
чаѣ, на четное число равныхъ частей, и проводимъ ординаты 
о, Ур, Уа..- 

Разсматриваемъ отрѣзки кривой, заключенные между четными 

ординатами у, и у,, ѣ, и у,... какъ параболическія дуги; прово- 
димъ хорды 02, 24,... дѣлимъ отрѣзки ординатъ у,, уф, 3а- 

ключенные между этими дугами и ихъ хордами, на 3 равныя 
части, и черезъ первыя точки дѣленія х,, @,, %,... считая отъ 

кривой, проводимъ прямыя ай,сй... параллельныя и равныя хор- 
дамъ 032, 24... Такъ какъ площадь параболическаго отрѣзка 
012=*/, площади параллелограмма оаб2 (образованнаго хордой, 
параллельной ей касательной и конечными ординатами этого от- 

рѣзка), то прямая ай замѣняетъ дугу 02. Такимъ же образомъ 
узнаемъ, что прямая сй замѣняетъ дугу—234. 

Соединимъ х, съ х, прямой хх,, означимъ точку пересѣченія 
хх, съ у, черезъ га, и продолжимъ хх, до пересѣченія съ у, 
ну, въ Аи Б. Такъ какъ площадь прямоугольной трапеціи 
равняется произведенію изъ основанія на ея среднюю линію, то 

трапеціи МАзП==трап. МабП 

и трапеція ПоэВіМ==трап. Пой\ 

слѣдовательно 

Маип--Пау- ми п--ПвумаАВМ. 
Такъ какъ Пг дѣлитъ МПУ пополамъ, то площадь 

Если соединимъ г, съх,, и означимъ точку пересѣченія пря- 
мой г,х, съ ординатой у,, общей трапеціямъ МАВѣуиурууут 
черезъ г,, то такимъ же образомъ получимъ 

млвунуру-мухии,. 
Если затѣмъ соединимъ г, съ х,, и означимъ точку пересѣ- 

ченія прямой г,х, съ конечной ординатой предыдущей трапеціи, 
т. е. у,, черезъ г,, то площадь всей фигуры №013№, заключен- 
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ной между кривой №13№, ея крайними ординатами у, и уп, и 

основаніемъ М№ 

—михти. 
Всякая прямая, проведенная черезъ г,, замѣняетъ данную 

кривую 013м. 

Для опредѣленія площади Симпсона получаемъ изъ предыду- 

щаго слѣдующее простое правило: основаніе 0.18 (черт. 106)дѣ- 
лимъ на четное число равныхъ частей, проводимъ черезъ точки 

дѣленія ординаты у,, у,, уз..., для дугъ, отсѣченныхъ четными 

ординатами, проводимъ хорды 02, 24... и стрѣлку каждой дуги 

дѣлимъ на 3 равныя части. 
Если означимъ первыя точки дѣленія, считая отъ кривой, 

черезъ х,, пз, а,..., то соединяемъ а, съ х,, и получаемъ на у, 
точку гэ; соединяемъ 2з съ @,, получаемъ на у, точку 2,; соеди- 

няемъ г, съ а,, получаемъ на у, точку г, и т. д. Такимъ обра- 

зомъ получимъ наконецъ точку гш (на черт. 105 это точка 4), 

которой ордината гиип. Искомая площадь равна этой ординатѣ, 

умноженной на основаніе данной фигуры. Такъ, площадь, заклю- 

ченная между кривой ох,, х,, %; %;, ея крайними ординатами 

ои 18хц, и основаніемъ 0,18. 

е5
 

=
 

ос
 

х
 

кз
 

Производная сгибающаго момента. — Какъ балка, такъ и 

дѣйствующія на нее силы удовлетворяютъ условіямъ, приведен- 

нымъ въ $ 80. Возьмемъ въ плоскости силъ прямоугольныя оси 

координатъ и будемъ считать положительными: ось ОХ — слѣва 

вправо, ось ОУ—сверху внизъ, внѣшнія силы—когда онѣ дѣй- 

ствуютъ по направленію положительныхъ осей координатъ, а 

моменты—если они вращаютъ по направленію часовой стрѣлки. 

Означимъ разстояніе оси д5 балки (черт.107) отъ ОХ черезъа, 

а координаты точки приложенія й внѣшней силы Р—черезъаий. 

Разрѣжемъ балку сѣченіемъ тп, перпендикулярнымъ къ оси 45, 

пересѣкающимъ эту ось въ точкѣ 5, и замѣнимъ дѣйствіе, про- 

изводимое лѣвой частью балки на отрѣзанную правую, силами: 

нормальной № и касательной Т,, приложенными къ точкѣ 5, и 

сгибающимъ моментомъ №М,. Перенесемъ всѣ внѣшнія силы, вклю- 

чая и реакцію, дѣйствующія на лѣвую отсѣченную часть балки, 

въ точку 5; означимъ ихъ равнодѣйствующую черезъ &, нор- 

мальную и касательную слагающую этой равнодѣйствующей—че- 

резъ №и Т,а моментъ этихъ силъ по отношенію къ точ:ѣ 5—
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черезъ М. Внѣшнія силы могутъ быть замѣнены силами №и 7, 
дѣйствующими въ 5, и моментомъ М, и изъ условій равновѣсія 
имѣемъ: 

№--№-=0 т-ѣ-0 мн-м0. .. (280) 

Силы Ти 7,, дѣйствующія въ сѣченіи ти по прямопротиво- 
положнымъ направленіямъ, стремятся срѣзать балку по сѣченію 
тп; Т называется поэтому срѣзывающей или поперечной силой. 
Изъ предыдущаго слѣдуетъ, что срѣзывающая сила равняется 
алебраической суммъ слазающихъ внѣшнихъ силъ (включая ре- 
акціи опоръ), взятыхъ по направлено сѣченія. 

Если разложимъ силу Р на нормальную и касательную сла- 

гающія пи й, то моментъ, произведенный этой силой въ сѣченіи , 
отстоящемъ отъ начала координатъ на разстояніи х, будетъ 
(черт. 107) 

т-=—4(—и--ща-р), 
слѣдовательно М=ѣ—-К—--а—8)). 

Если отъ сѣченія тп перейдемъ къ другому мт, то въ этомъ 

уравненіи измѣнится только х, поэтому 

—=—- 

или, такъ какъ 

-=т, 

ам 
то —= . ....233 

т (250) 

Моментъ будетъ имѣть наибольшее значеніе въ томъ сѣченіи, 

о 
“м 

(, а такъ какъ а Т, то слѣдуетъ ля котораго —-= так: =—-Т, ѣ : й р йх , й й у 

1) Наибольшее срѣзывающее усиліе проявляется въ томъ сѣче- 

ніи, которао сшбающій моментъ==(, и наоборотъ: наименьшая 

срѣзывающая сила дъйствуетъ въ томъ сѣченіи, котораго сибаю- 

щий моментъ наибольшай. 

2) Когда с:ибающіе моменты для всѣхъ сѣченій одинаковы, то 

срѣзывающія силы равны нулю. 



Глава УП. 

Простѣйшій случай сгибанія прямыхъ балокъ. 

$ 91. 

Основныя формулы. — Простѣйшій случай сгибанія имѣетъ 
мѣсто тогда, когда внѣшнія силы и сопротивленія опоръ, дѣй- 
ствующія на брусъ съ прямолинейной осью, перпендикулярны 
къ этой оси, и находятся въ одной съ ней плоскостью. Этотъ 

случай отличается отъ случая, разсмотрѣннаго въ предыдущей 
главѣ, слѣдовательно, только тѣмъ, что всѣ внѣшнія силы па- 

раллельны между собою и перпендикулярны къ оси бруса, вслѣд- 
ствіе чего всѣ №ил равны нулю. Если поэтому въ уравне- 
ніяхъ, выведенныхъ въ предыдущей главѣ, отбросимъ члены, со- 

держащіе М ил, то получимъ формулы для расчета балокъ, 
подвергаемыхъ одному изгибу безъ продольнаго растяженія или 

сжатія. Эти формулы слѣдующія: 

и 

- ал аг-а & . @т. 

з— т ае- тцйл я 
. (273) 

@ѣ т тцай й к - и -- 
нѣ-. н а: (зто 
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@ъ —и й татца ( = 
и ъ |\..йе-: тр .й р 

3 й ар, ) “ и р\ѣ е 

то й --рв ѣ пойѣ н-... н тойх.. (275)) 

@аъ 
й .йх , ие зтойв 

«рэ =|* й - - р)- ѣ --.. ..йедт5о 
@аъ 

8 (; 
а, —т +ё9 тэр юп 2274.) 

а у сх 
й 

т —пыйо тд но22275) 
@ѣ 
аР —Рт-ѣ -О-Р-..--и 
аѣ 

— ри еа- : 

(2748) 

ар, —= -Р--Рец--...-и 

аѣъ : 

ззии 

г, =--ПОр--рв дпэн-.. —-м 

Всѣ эти уравненія, за исключеніемъ первыхъ двухъ: 209 и 

2114, суть только различные виды одного и того же уравненія. 
Помощію уравненій 209. и 2114 опредѣляются напряженія, а 

помощію остальныхъ уравненій — видоизмѣненія, т. е. перемѣ- 
щенія и вращенія, причемъ въ каждомъ данномъ случаѣ выби- 

раемъ изъ этихъ уравненій то, которое для этого случая ока- 

жется наиболѣе удобнымъ. 
Изъ 209 получаемъ 

для г==0, с==й, 

изъ чего слѣдуетъ, что въ случаѣ, козла внѣшнія силы перпен- 
дикулярны къ оси балки, нейтральное волокно совпадаетъ съ ея 

еометрической осью, (т. е. съ прямой, на которой находятся 

центры тяжести сѣченій). 

$,92. 

Продольныя скалывающія напряженія.—Пусть а-с(черт.108) 
часть балки въ изогнутомъ состояніи, и вырѣжемъ изъ нея от- 
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рѣзокъ айсйа безконечно близкими сѣченіими ай и ѣс, перпенди- 

кулярными къ оси балки, и сѣченіемъ йе, параллельнымъ этой 

оси. Означимъ черезъ 

еі — разстояніе крайняго волокна, —разстояніе сѣченія сй, и 

ѣ — разстояніе произвольнаго элемента сѣченія, отъ оси 

балки, 

В — ширину балки на разстояніи отъ оси, 

со — напряженіе волокна на этомъ мѣстѣ, 

М— сгибающій моментъ сѣченія ай, 

7 — моментъ инерціи этого сѣченія по отношенію къ оси изгиба. 

Чтобы послѣ устраненія отрѣзка айсй сѣченія ай и йс нахо- 

дились въ такомъ же состояніи, въ какомъ они находились тогда, 

когда этотъ отрѣзокъ еще не былъ вырѣзанъ, нужно къ элемен- 

тамъ сѣченій ай и йѣс, параллельнымъ оси изгиба, которыхъ пло- 

щади==га, приложить силы сгй@», замѣняющія дѣйствіе вынутаго 

отрѣзка. Если равнодѣйствующую этихъ силъ означимъ 

для сѣченія аа—черезъ № и 

для сѣченія ѣс—черезъ №, то 

3] 

м№ = св.а. 

„, 

По (209) 

поэтому 
е, 

№- и е ва, 

, 

или, такъ Ми 2, для одного и того же сѣченія, постоянныя 

величины, 

2 

і й 

Интегралъ справа знака уравненія равняется статическому 

моменту площади йайі, взятому по отношенію къ оси центра 

тяжести. Если этотъ моментъ означимъ черезъ ѣм, то 

м—ѣ . .з
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Для сѣченія ѣс, отстоящаго отъ ай на безконечно близкомъ раз- 

стояніи @х, котораго сгибающій моментъ== М-аМ будетъ 

№= бп. 

Разность № — № даетъ продольное срѣзывающее усиліе, дѣй- 

ствующее въ плоскости й@с, которой площадь == ваз; поэтому 

скалывающее напряженіе (скалывающее усиліе, отнесенное къ 

единицѣ площади) 

№-№ бп ам 
—-- — т в4 

По (281) 

слѣдовательно, абсолютно, 

Въ этомъ уравненіи 7Т означаетъ равнодѣйствующую всѣхъ 

внѣшнихъ силъ (включая и сопротивленія опоръ), дѣйствующую 

на часть балки, отрѣзанную сѣченіемъ аа (или 55). 

Въ 11 было доказано, что горизонтальное скалывающее 

напряженіе въ горизонтальномъ сѣченіи равно вертикальному 

скалывающему напряженію въ вертикальномъ сѣченіи. Поэтому 

вертикальное скалывающее напряженіе волоконъ @й, опредѣляет- 

ся тѣмъ же уравненіемъ (283) 

Тѣм 
“ 

ѣ 93. 

Принѣры. 

а) Съченіе прямоугольное (черт. 109). 

Въ этомъ случаѣ
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Положимъ 

3т 67 

тогда 

ту—=й—й, 

тдѣ & и й, для одного и того же сѣченія, постоянныя величины. 

Если будемъ откладывать отъ вертикальной оси гг, на про- 
долженіяхъ волоконъ сс, ихъ напряженія ту въ одну и туже сто- 

рону, то получимъ параболу ху, изъ которой видно, что для 

крайнихъ волоконъ 

т==0 

и что наибольшее скалывающее напряженіе дѣйствуетъ въ ней- 

тральномъ волокнѣ (==0). 

Изъ предыдущаго уравненія получаемъ, для ;==0 

37 
25й 

шах-= 

2) Двутавровое сѣченіе (черт. 110). 

Для средней узкой части 

у а 

а для поясовъ 

Линія скалывающихъ напряженій состойтъ поэтому изъ от- 

рѣзковъ двухъ параболъ. 

3) Сіожное сѣченіе (черт. 111). —Статическій моментъ слож- 

наго сѣченія получается изъ выраженія 

бти= 8ао.. = воао. 

Разобьемъ сѣченіе горизонтальными плоскостями на четное 

число полосъ одинаковой ширины, —означимъ длины этихъ полосъ 

черезъ в,, В,, В,..., ихъ разстоянія отъ оси центра тяжести—че- 

резъ ѣ, гі, 0,...а ихъ ширину—черезъ е, то, по правилу Симпсона, 

би= реи в- -- )+(» --) 

и — Тѣи = - 
Ё
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Построеніе скалывающихъ напряженій.—Опредѣляемъ гра- 
фически моментъ инерціи 7. Для этого, по 84, строимъ много- 

угольникъ силъ (черт. 112,) и веревочную линію (черт.112.) Если 
площадь агѣпа, ограниченную этой линіей и продолженіемъ ея 

крайнихъ сторонъ, означимъ черезъ 52, а полюсное разстояніе — 
черезъ Н, то по (243) 

л==2но. 

Чтобы получить скалывающее напряженіе волокна сй (черт.112,) 
нужно построить статическій моментъ 7 площади сай по отно- 

шенію къ оси центра тяжести, которая проходитъ черезъ точку 
г. Для этого продолжаемъ сй до пересѣченія съ линіей момен- 

товъ въ с,, и проводимъ въ с, къ этой линіи касательную с,у. 
Если у—пересѣченіе этой касательной съ осью гг,, проведенною 
черезъ г параллельно оси изгиба (гдѣ г — точка пересѣченія 
крайнихъ сторонъ веревочнаго многоугольника), и означимъ от- 

рѣзокъ гу черезъ &, то . 

б= Ні. 
Теперь будетъ 

т 

и соединяемъ й съ @. 

Откладываемъ на @с отъ @ 

а= 

проводимъ черезъ & &4||ѣс до пересѣченія съ ѣй въ &, по: 

лучаемъ 

=с. 

ѣ777 
-- —х 

Напряженія въ наклонныхъ сѣченіяхъ.—Въ трехъ преды- 
дущихъ параграфахъ указаны способы опредѣленія нормальныхъ 
напряженій с и скалывающихъ—т, проявляющихся въ сѣченіяхъ 

перпендикулярныхъ къ оси балки. 
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Для вычисленія нормальныхъ напряженій 5 и скалывающихъ 

й дѣйствующихъ въ сѣченіи, составляющемъ съ осью уголъ х, 

служатъ уравненія (21) и (22), въ которыхъ, согласно предполо- 

женію, сдѣланному въ 8 88, нужно у поставить==0. Для эле- 

мента ас (черт. 113) будемъ поэтому имѣть 

5=== —ода ттда .... (284 

——зндин-тоовда.. ки.(285) 

Разложимъ напряженіе, дѣйствующее на плоскость ас, на го- 

ризонтальную слагающую й и вертикальную 2, то по (25) 

р<ѣи 

п=—(овто--тсова). 

Равнодѣйствующее напряженіе въ ас 

—е — ущи 

а углы 8 иф, образуемые имъ съ нормалью къ ас, и съ осью 

балки получаются изъ уравненій 

ѣа= 

Главныя напряженія. 

а) Предѣльныя нормальныя напряженія — Наибольшее нор- 

мальное напряженіе испытываютъ элементы, наклоненные къ оси 

балки подъ угломъ хп, который, по (28), получается изъ урав- 

ненія 

- и 

и это напряженіе равняется 

—-ииче .....(23) 

Когда уголъ х измѣняется отъ (0 до 180°, то онъ два раза 
принимаетъ значеніе, удовлетворяющее уравненію (286), и оба 

его значенія разнятся другъ отъ друга-на 90°%одному изъ нихъ
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соотвѣтствуетъ наибольшее, а другому—наименьшее нормальное 
напряженіе, и по (287) 

и 

=и 4ое з и 
о иниіо, (287,) 

——- у 4т*-о? 

Если 5 положительно, то шах5==5, а если—отрицательно, то 

тахѣ—=5, Когда имѣетъ мѣсто первый случай, а когда второй, 
рѣшаетъ уравненіе (284). 

а 

Предѣльныя скальывающія напряженія.—Скалывающее напря- 
женіе достигаетъ предѣльнаго значенія въ сѣченіи, наклоненномъ 

къ оси балки подъ угломъ ѣт, который получается изъ уравне- 
нія (3) 

(288) -|а ѣодат-- 

Величина предѣльнаго напряженія опредѣлена уравненіемъ (32) 

цѣзі зи 4тѣраі , и инноио(289) 

Когда уголъ а измѣняется отъ 0 до 180°, то онъ два раза 
получаетъ значеніе, удовлетворяющее уравненію (288), и эти 

значенія разнятся другъ отъ друга на 90°, т. е. элементы, въ 

которыхъ дѣйствуютъ предѣльныя скалывающія напряженія, пер- 
пендикулярны между собою. Одному изъ этихъ значеній соотвѣт- 

ствуетъ шахиіиш, а другому—минимумъ скалывающаго напря- 
женія, и изъ (289) видно, что абсолютно оба эти значенія равны. 

Изъ (287,) получаемъ 

ѣ, --5, =6, 

поэтому 

Изъ (286) и (288) слѣдуетъ 

сп=45--хп, 

т. е. плоскости предѣльныхъ нормальныхъ напряженій составля- 

ютъ съ плоскостями предѣльныхъ скалывающихъ углы въ 45°, 
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.97. 

Правила расчета балокъ. — Размѣры поперечныхъ сѣченій 
балки должны быть опредѣлены такимъ образомъ, чтобы ихъ 

наибольшія напряженія ни на какомъ мѣстѣ не превышали до- 

пускаемаго напряженія матеріала. Если поэтому, означимъ допу- 
скаемое напряженіе 

для растяженія—черезъ й;, 
для давленія—черезъ й@ 

и для скалыванія—черезъ й& 

и примемъ растяженіе за положительное, а сжатіе за отрица- 
тельное напряженіе, то для всякаго элемента балки должны быть 
исполнены условія: 

шах (--5) =й, 
шах (—85) =йа, 

шахТѣйс оинийэивунимнн(290) 
Величины 8 и Т даны уравненіями (287) и (289), въ кото- 

рыхъ для с ит нужно подставить значенія 209дх и 283. 
Чтобы было возможно удовлетворить условіямъ 290 нужно 

знать тѣ мѣста сѣченій балки, въ которыхъ величины 5и 7 

достигаютъ абсолютнаго максимума. 

а) абсолютное максимумъ нормальназо напряженія въ данномъ 
сѣченіи. 

По (287) 
о, Т -—=- 

гдѣ 

. 

Для крайнихъ волоконъ а и й (черт. 114) 

бп=0, —=е, 

поэтому 

захб= ѣ=с== 7 

шахтѣ=0, 

Для волоконъ на упругой поверхности г=0, в 
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слѣдовательно 
тах5=0, 

и 
шах и 

гдѣ 
е 

бт= |.ао . 

Для волоконъ между упругой поверхностью и крайними воло- 

кнами 

=0 иД<е 

шахѣ- учнѣ- 
Изъ этого уравненія видно, что шах& больше какъ нормаль- 

наго напряженія с, такъ и скалывающаго й. Если длясит 

подставимъ значеніе, то получимъ 

ии мз -. ) .(295 

Получаемое изъ этого уравненія максимальное напряженіе 
‚ 

Ме 
и 

. 

вообще меньше напряженія— крайнихъ волоконъ. Но когда В— эл 
малая величина, то для волоконъ, близкихъ къ крайнимъ, кото- 

рыхъ о почти равно е, можетъ уравненіе (291) дать для шах8 
величину, большую напряженія крайнихъ волоконъ. Тогда наи- 

большее нормальное напряженіе будетъ проявляться не въ край- 
немъ, но въ другихъ волокнахъ, находящихся на близкомъ раз- 
стояніи отъ крайняго. Въ этомъ случаѣ расчетъ балки долженъ 
быть исполненъ по формулѣ (291) 

тз з 
- (--у м- у —= -) ...4293) 

въ которой й означаетъ допускаемое напряженіе матеріала. 
Напряженіе въ наклонной плоскости можетъ оказаться боль- 

шимъ напряженія крайнихъ волоконъ въ балкѣ съ тонкой верти- 
кальной стѣнкой и широкими поясами на томъ мѣстѣ, гдѣ стѣнка 

переходитъ въ пояса. 

Такъ какъ при увеличеніи разстоянія о статическій моментъ 

бт сѣченія уменьшается, а напряженіе с— увеличивается, то для 

волоконъ, близкихъ къ крайнимъ, ѣш всегда малая величина, 
вслѣдствіе чего разница между нормальнымъ напряженіемъ се край- 

12 
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няго волокна и абсолютно найбольшимъ напряженіемъ шах58 

обыкновенно такъ мала, что въ большинствѣ практическихъ 

случаевъ можно се принимать за абсолютное максимумъ нормаль- 

наго напряженія въ соотвѣтственномъ сѣченіи. 

По отношенію къ балкамъ, лежащимъ свободно на двухъ 

опорахъ, послѣднее заключеніе можно считать вѣрнымъ для всей 

балки, потому что увеличеніе сгибающаго момента М сопрово- 

ждается въ такихъ балкахъ уменьшеніемъ срѣзывающаго усилія 7, 

но для балокъ другаго рода, какъ: укрѣпленныхъ однимъ или 

обоими концами, для непрерывныхъ многоопорныхъ балокъ и др., 

которыхъ сгибающій моментъ достигаетъ максимума въ томъ же 

сѣченіи что и срѣзывающее усиліе, оно можетъ дать замѣтную 

ошибку, поэтому прочность такихъ балокъ въ случаѣ, когда 

онѣ имѣютъ вертикальную стѣнку, должна быть провѣрена по 

формулѣ (291). 

6) Абсолютное максимумъ скалывающаг напряженія въ дан- 

номъ сѣченіи.—Наибольшее скалывающее напряженіе волокна, 

отстоящаго отъ оси балки на разстояніе ѣ, получается изъ 

уравненія 

=у-нни 

или 

1 „, 4т*ѣ3 щ =- - укі 

Когда ѣ увеличивается, то бм уменьшается, и бп достигаетъ 

наибольшаго значенія для нейтральнаго волокна. Такъ какъ 

ширина в на этомъ мѣстѣ обыкновенно меньше, и вообще не 

больше, чѣмъ въ другихъ мѣстахъ, то можно принять, что наи- 

большее скалывающее напряженіе проявляется всегда въ ней- 

тральной оси, что поэтому 

Тѣом и 

ах-т .. ......094) 

гдѣ @, —ширина сѣченія на высотѣ его центра тяжести, и 

е 

5—гао. 

ѣ 98. 

Графическій способъ опредѣленія напряженій въ наклонныхъ 

плоскостяхъ.—Для построенія напряженій в и й нужно, по 22, 

отложить на горизонталѣ АВ (черт. 115)
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л=в- 2—=2. =5 

возставить въ Вкъ АВ перпендикуляръ, отложить на немъ 

Ба-х, 

описать изъ г радіусомъ гА кругъ 1, и на гй какъ на діаметрѣ 

описать другой кругъ П, который въ этомъ случаѣ будетъ про- 

ходить черезъ В. 

Чтобы получить напряженія ийдля элемента ай, составляю- 

щаго съ осью балки уголъ х, продолжаемъ абй до пересѣченія 

съ кругомъ Г въ #, соединяемъ п съ г прямой пг, встрѣчающей 

кругъ П въ т и соединяемъ т съ @ ип. Получаемъ 

5==тт, --, —=па, = / втт. 

Если продолжимъ пй до пересѣченія съ окружностью Т въ 8, 

и соединимъ съ А, то 4—направленіе равнодѣйствующаго 

напряженія . 

Для элемента аѣ,, перпендикулярнаго къ аб, 

5=п)ѣ, -—а, —=па 

и 6 а—направленіе равнодѣйствующаго напряженія. 

Построеніе предѣльныхъ нормальныхъ напряженій 5, и 5, 

видно изъ черт. 1160, а предѣльныхъ скалывающихъ —изъ 

черт. 117. Изъ этихъ чертежей получаемъ 

8 =па, 5,=тй, хп= пАБ, 

шахі—га, ст= тАБ. 

Скалывающее напряженіе й элемента, составляющаго съ эле- 

ментомъ аѣ (черт. 117), въ которомъ дѣйствуетъ наибольшее 

скалывающее напряженіе, уголь ф, какъ изъ чертежа видно 

та—гасовдо, 
или 

і-=шахіё сов2ф 

# для различныхъ угловъ о получается поэтому помощію слѣду- 

ющаго простаго построенія: на гп какъ на діаметрѣ описываемъ 

окружность Ш. Данный элементъ Ай продолжаемъ о пересѣ- 

ченія съ окружностью Г въ 6, и проводимъ радіусъ 2, который 

пересѣчетъ окружность Ш въ 8 Изъ построенія слѣдустъ 

12*
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дг = бгсов2о, 

ее 
поэтому 

Если такимъ образомъ построимъ напряженія й для элементовъ, 
составляющихъ съ АВ углы отъ 0 до 1809, и отложимъ ихъ по 

направленіямъ соотвѣтственныхъ элементовъ отъ точки А, то 

получимъ кривую хавуе, которой произвольный радіусъ векторъ 
Ау будетъ равняться скалывающему напряженію элемента, имѣю- 

щаго направленіе Ау. 
Нормальное напряженіе достигаетъ максимума въ элементѣ пп 

(черт. 117); нормальное напряженіе 5 элемента А7 составляю- 

щаго съ пѣ уголъ с, равняется уі%, и изъ чертежа имѣемъ 

б 

=— —- тахі.сов2е. 

Напряженія 5 получаются поэтому помощію слѣдующаго по- 

строенія (черт. 116). На прямой гт, составляющей съ АВ уголъ 
Вгт--дхп, какъ на діаметрѣ, описываемъ изъ центра г, окруж- 
ность Ш. Чтобы для произвольнаго элемента А7получить 5, про- 
должаемъ 4А7 до пересѣченія съ окружностью Г въ , проводимъ 
радіусъ уг, и на продолженіи его откладываемъ уу, = 4, 
получаемъ 

Если полученныя такимъ образомъ величины 5 отложимъ отъ 

точки А по направленіямъ соотвѣтственныхъ элементовъ, то 

получимъ кривую, которая представитъ напряженія 5 въ данной 
точкѣ для различныхъ направленій элемента. Произвольный ра- 
діусъ векторъ А этой кривой равняется нормальному напря- 
женію этой точки въ плоскости, имѣющей направленіе Ад. 

$ 99. 

Траэкторія напряженій. — Опредѣлимъ для произвольной 
точки а, взятой на сѣченіи тум,, (черт. 118) направленіе наи- 

большаго напряженія (нормальнаго или скалывающаго), продол- 
жимъ это направленіе до пересѣченія со слѣдующимъ сѣченіемъ 

туп, въ точкѣ 5,, повторимъ тоже дѣйствіе для точкиз,, ит.д., 
то получимъ кривую, которая называется траэкторіей наиболь- 
шаго нормально или наибольшаіо скалывающаго напряженія. 
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1) Траэкторія наибольшихъ нормальныхъ напряженій. 
Наибольшее нормальное напряженіе и его уголъ съ осью 

балки получаются изъ уравненій: 

шахз = 

— —-туб и 

т 
дап== — 

= 

я ѣ 
295) мпоп- еоси = 

; чі =—- ун . ( ѣ 

= . 5 

со52а 
. й і 

п= --= —— — —- = ——————= 

——уі--в?доп ѣ и -) - ус я 4? 
——= 1 

с 

@) Траэкторія наибольшихъ растяженій. Въ этомъ случаѣ на 

мѣсто дойнаго знака -- нужно въ предыдущихъ уравненіяхъ 
поставить знакъ --, такъ что для опредѣленія траэкторіи наи- 

большихъ растяженій имѣемъ уравненія: 

шахз= — 

а Г ѣ 

н-и--4, 

тта со52хп==- 5 в —= .. (296) 

Въ крайнихъ волокнахъ ==0; если разстояніе крайнихъ растя- 
гиваемыхъ волоконъ отъ оси означимъ черезъ е, а крайнихъ 
сжимаемыхъ—черезъ еі, то для первыхъ 

Ме 
э=е, с-- тах5 = 

и для послѣднихъ 

Ме, . ‚Ме. 
о= —@а, =— шах5 = — 5у ѣи (): -о- 

Для нейтральныхъ волоконъ 

т 
і 

=05 = т|“. “7) 
Если эти значенія вставимъ въ предыдущія уравненія, то 

получимъ: 
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для крайнихъ растягиваемыхъ волоконъ зпдо=0, совдхп=й, 
слѣдовательно ов=0, 

для крайнихъ сжимаемыхъ волоконъ: зпдх=0, создап-= —і, 
слѣдовательно хв=90°; 

для нейтральныхъ волоконъ: зш2дх==і1, сов2хв==0, слѣдо- 
вательно с=—45. 

Во всѣхъ другихъ точкахъ сѣченія шахз какъ по величинѣ, 
такъ и направленію имѣетъ значенія, заключенныя между этими 

предѣльными; эти значенія получаются изъ уравненій 295. 
Траэкторія наибольшихъ растяженій представлена на черт. 119. 

Она касательна къ крайнему растягиваемому волокну, пересѣ- 
каетъ нейтральную ось подъ отрицательнымъ угломъ 45° и пер- 
пендикулярна къ крайнему сжимаемому волокну. 

5 Траэкторія наибольшаіо сжатія. Для этого случая нужно 
въ уравненіяхъ 295 на мѣсто дойнаго знака -- поставить 
знакъ —. 

с 1 
-та шах =—- .и 

2 —-2дт р 
3 

с 
ѣпоп- — 

—=—=— 
= 

——---, совап= ———===-. -уочн учни? —учн 
Для крайнихъ растягиваемыхъ волоконъ 

Ме б с 
==6, х==0, с= 

7 
шах = - 0, 

5пдов=0, созда=—1, слѣдовательно к=90°. 

Для крайнихъ сжимаемыхъ волоконъ 

Ме, 
=-е, т=, с== — 

- шах=с, 

т2дсп=0, созда=--, слѣдовательно хв=0. 

Для нейтральныхъ волоконъ 

@ 
т \ га, 

о 
==0, т= 

р 

о 

пдоп=і, сов2хп=0, слѣдовательно ав=45°. 

Траэкторія наибольшаго сжатія касательна, поэтому, къ сжимае- 

мому волокну, перпендикулярна къ растягиваемому, и соста- 

вляетъ съ нейтральнымъ волокномъ уголъ --45". Во всѣхъ дру- 
гихъ точкахъ сѣченія наибольшія сжатія имѣютъ по величинѣ и 

направленію значенія, заключенныя между этими предѣльными. 
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Траэкторія наибольшаго сжатія представлена на черт. 120. 

%) Траэкторія наибольшаг скалыванія. 

По (289) 

шахі = . и -4-3 = э ус-ат 

и по (288) 

с 
іодот= —— 
8 к 

слѣдовательно 

а.———= со5дат = т 
у-- 

Для крайнихъ растягиваемыхъ волоконъ 

т= 0 с== пахі і с== ѣ 
—=ѣ х: ти7 2.л 

5тдт=і, сов2ат=0, слѣдовательно ош=45°. 

Для крайнихъ сжимаемыхъ волоконъ 

Ме ах — с Ме 

“ е і- з- 2.7 

8пдат=—1, совдан-=0, слѣдовательно св=—45°. 

Для нейтральныхъ волоконъ 

- 
р=0, с=0, т= — —-|049, тах-т 7 

о 

5пдхт = 0, со8дхт=П1, слѣдовательно аш=0. 

Для всѣхъ другихъ точекъ сѣченія шахі и ап опредѣляются 

изъ уравненій (289) и (388). 

Траэкторія наибольшаго скалыванія представленана черт. 121; 

она состоитъ изъ двухъ вѣтвей, сходящихся касательно въ ней- 

тральномъ волокнѣ, и пересѣкающихъ крайнія волокна подъ 

угломъ 45°. 

Во всѣхъ точкахъ сѣченія, котораго сгибающій моментъ ра- 
венъ нулю, с==0, поэтому наибольшее скалывающее напряженіе 

во всѣхъ точкахъ такого сѣченія параллельно оси балки, а наи- 

меньшее—перпендикулярно къ этой оси. Изъ (287)и (389) слѣ- 

дуетъ, что въ такомъ сѣченіи наибольшее нормальное напряже- 

ніе и наибольшее скалывающее имѣютъ одинаковыя значенія. 

Во всѣхъ точкахъ сѣченія, котораго срѣзывающее усиліе
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т==0, т==0, изъ чего слѣдуетъ, что наибольшее скалывающее 

напряженіе во всѣхъ точкахъ такого сѣченія наклонено въ оси 
балки подъ угломъ 45°. 

На черт. 122 представлены (приблизительно) траэкторіи 

наибольшихъ растяженій силошными и траэкторіи наибольшихъ 

сжатій — пунктирными линіями, а на черт. 123 — траэкторіи 

наибольшихъ скалываній. Изъ чертежей легко узнать, что тра- 

экторіи наибольшихъ растяженій и сжатій пересѣкаются между 

собою подъ прямыми углами, и что онѣ пересѣкаютъ траэкторіи 
наибольшихъ скалываній подъ угломъ 45°. 

Если черезъ траекторіи наибольшихъ растяженій и сжатій 

представимъ себѣ проведенными цилиндрическія поверхности, 

которыхъ образующія перпендикулярны къ плоскости изгиба, 

то въ элементахъ балки, лежащихъ въ этихъ поверхностяхъ, не 

дѣйствуютъ никакія скалывающія силы. Элементы одной изъ 

этихъ поверхностей только растягиваются, а другой—только 

сжимаются. 

100. 

Наивыгоднѣйшія фориы поперечныхъ сѣченій изгибаемыхъ 

брусьевъ. —Условіяпрочности требуютъ, чтобы найбольшее напря- 

женіе, какое можетъ произвести дѣйствующая на балку нагрузка, 

ни на какомъмѣстѣ не было больше допускаемаго напряженія мате- 

ріала. Размѣры поперечныхъ сѣченій балки должны быть поэтому 

опредѣлены такимъ образомъ, чтобы условія (290) были исполнены 

для всѣхъ сѣченій. 

Абсолютное максимумъ нормальнаго напряженія можетъ при 

нѣкоторыхъ обстоятельствахъ проявиться въ наклонныхъ элемен- 
тахъ волоконъ, находящихся на небольшомъ разстояніи отъ край- 

нихъ. Но выше было уяснено, что это максимумъ во всѣхъ 

практическихъ случаяхъ такъ мало разнится отъ нормальнаго 

напряженія крайняго волокна, что безъ замѣтной погрѣшности 

можно за наибольшее нормальное напряженіе принимать всегда 

напряженіе этого волокна. Если, поэтому, е и е==разстояніе 

крайняго растягиваемаго и крайняго сжимаемаго волокна отъ 

нейтральной оси, то по 290, для всякаго сѣченія балки должны 

быть исполнены условія: 

і = Ме 
- 

Ме, 

„ =Тѣм 
й&= вл 

а= (298) 



— 185 — 

л 
Отношеніе зависящее только отъ размѣровъ поперечнаго 

сѣченія, но не зависящее отъ нагрузки, называютъ моментомъ 

сопротивленія сѣченія. 
Условія (298) можно написать такъ: 

и=м ій чи . “7а. ’ б из 

Для употребляемыхъ на практикѣ формъ поперечнаго сѣченія 
послѣднее условіе 

е =тТ 
ѣ 

почти всегда исполнено, если первыя два условія исполнены. 

Только когда ширина В, очень мала, можетъ оказаться нужнымъ 
провѣрить прочность балки на сопротивленіе скалыванію. 

Когда сѣченіе симметрично по отношенію къ оси изгиба, то 

е==е); если й не равно й4@, то балку въ этомъ случаѣ нужно 
разсчитать на меньшую изъ двухъ величинъ йу и й4. Такъ, напр., 
если 

к <йа, 

то расчетъ долженъ быть произведенъ по формулѣ 

„ м 
-т. 

такъ какъ тогда будетъ 
л м 

или 

„ 

т. е. допускаемое напряженіе й@а будетъ больше напряженія, про- 
изводимаго нагрузкой. Такая балка имѣла бы на сторонѣ сжатія 
излишнее количество матеріала. 

Чтобы при данномъ количествѣ матеріала балка имѣла по 

возможности большое сопротивленіе, должны ея сѣченія имѣть 

такую форму, чтобы предѣльныя напряженія достигались на сто- 

ронѣ растяженія и на сторонѣ сжатія одновременно. Такое 
сѣченіе называется сѣченіемъ равной прочности. Сѣченіе равной 
прочности будетъ поэтому то, которое удовлетворяетъ слѣдую- 
щимъ двумъ уравненіямъ 

л м „ м 
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изъ нихъ получаемъ: 

е Ай 

е, ка’ 

т. е. въ сѣченіи равной прочности разстоянія крайнихъ волоконъ 

прямо пропоругональны прочнымъ сопротивленіямъ. 
Для желѣза 

к=йа, 
а для чугуна (приблизительно) 

1 
5 —й, 

Сѣченія желѣзныхъ балокъ должны быть поэтому симметричны 
по отношенію къ нейтральной оси, а въ чугунныхъ балкахъ 
разстояніе крайнихъ растягиваемыхъ волоконъ отъ нейтральной 
оси должно быть вдвое меньше разстоянія крайнихъ сжимаемыхъ 

отъ той же оси. 

Такъ какъ М измѣняется вмѣстѣ съ сѣченіемъ, то уравненія 
(299) даютъ для различныхъ сѣченій вообще неодинаковые раз- 
мѣры. Когда балка имѣетъ такую форму, что условія (299) испол- 

нены для всѣхъ ея сѣченій, то она называется балкой посто- 

линаго сопротивленія. 
Въ многихъ случаяхъ балка получаетъ постоянное сѣченіе. 

Тогда условія (299) должны быть исполнены для того сѣченія, 
котораго сгибающій моментъ наибольшій; прочностьтакой балки 
въ другихъ сѣченіяхъ будетъ больше требуемой. Если поэтому 
наибольшій сгибающій моментъ означимъ черезъ шахМ, то для 

расчета призматической балки имѣемъ уравненіе: 

п зхМ 
зиз. (300 е й 

Очевидно, что форма сѣченія тѣмъ болѣе выгодна, чѣмъ 

больше, при одной и той же величинѣ площади, ея моментъ 

. ѣ 

сопротивленія —Ъ. Такъ какъ этотъ моментъ—-функція второи 

степени размѣра параллельнаго силамъ, т. е. высоты, и только— 

первой степени ширины, то слѣдуетъ, что увеличеніе высоты 

сѣченія увеличиваетъ моментъ сопротивленія въ значительно 

высшей степени, чѣмъ увеличеніе ширины. 
Изъ формулы 

видно, что напряженіе волоконъ прямо пропорціонально ихъ 
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разстояніямъ отъ нейтральной оси. Такъ какъ напряженіе ни 

на какомъ мѣстѣ не должно быть больше й, а наибольшее на- 

пряженіе испытываютъ крайнія волокна, то слѣдуетъ, что въ 

сѣченіяхъ равной прочности матеріалъ работаетъ полнымъ со- 

противленіемъ только въ крайнихъ волокнахъ, а напряженіе 
другихъ волоконъ тѣмъ меньше, чѣмъ они ближе къ нейтраль- 
ной оси. Напряженіе распредѣляется поэтому и въ сѣченіи рав- 
ной прочности весьма неравномѣрно, а такъ какъ наибольшая 
прочность при данномъ количествѣ матеріала можетъ быть дос- 
тигнута только при равномѣрномъ распредѣленіи напряженія, то 
желательно опредѣлить такую форму сѣченія, для котораго не- 

равномѣрность распредѣленія напряженія была бы такъ малая, 
какъ только возможно. 

Если бы было возможно составить балку изъ двухъ горизон- 
тальныхъ безконечно тонкихъ полосъ (черт. 124), отстоящихъ 
отъ нейтральной оси на разстояніяхъ е и е, опредѣляемыхъ 
уравненіями 

йл 
. 

йа7 
=м а= м 

то напряженія всѣжъ ея точекъ были бы одинаковы. и равны 
предѣльному напряженію матеріала. Такая форма сѣченія была- 
бы, слѣдовательно, наиболѣе выгодной. 

Изъ этого разсужденія слѣдуетъ, что сѣченіе будетъ тѣмъ 

боллье выіодно, чѣмъ больще езо высота, и чѣмъ болѣе оно прибли- 
жается къ двумъ безконечно тонкимъ полосамъ, параллельнымъ 
оси иззиба. 

Наибольшая высота сѣченія въ дѣйствительности ограничена 
практическими условіями. Кромѣ того, оно не можетъ состоять 

изъ двухъ отдѣльныхъ полосъ, такъ какъ изгибаемый брусъ 
долженъ удовлетворять также условію (283), обѣ полосы должны 

поэтому быть соединены между собою стѣнкою, которая на вся- 

комъ мѣстѣ имѣла бы достаточное сопротивленіе проявляющимся 
при изгибѣ срѣзывающимъ силамъ. Наиболѣе выгодное сѣченіе 
будетъ слѣдовательно состоять изъ двухъ горизонтальныхъ по- 

лосъ, находящихся на возможно большомъ разстояніи другъ отъ 

друга, и изъ вертикальной стѣнки, соединяющей эти полосы. 

Этимъ условіямъ удовлетворяетъ всего лучше сѣченіе, имѣющее 
видъ дойнаго Т, называемое двутавровымъ (черт. 125). 

Опредѣлимъ наиболѣе выгодныя практическія формы сѣченія 
изгибаемыхъ балокъ изъ желѣза, чугуна и дерева. 

1) Желѣзо. Соотвѣтственно выведеннымъ выше заключеніямъ 
даютъ желѣзнымъ балкамъ симметричную двутавровую форму 
(черт. 125). Высоту й двутавровой балки опредѣляютъ, вслѣд- 
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ствіе практическихъ условій, въ зависимости отъ ея расчетной 
длины й, при чемъ берутъ 

для инженерныхъ сооруженій й=отъ і до т а для архитек- 

турныхъ—до і. а 
30 

Если 
й —высота сѣченія, 
ѣ—ширина фланцевъ или поясковъ, 
8—толщина вертикальной стѣнки, и 

6, —толщина фланцевъ, 
то площадь сѣченія 

о-2-н-28)8 
и сго моментъ инерціи по отношенію къ оси центра тяжести 

і , х тѣ—й-2-ои-2") 
Длина этихъ балокъ доходитъ до 14 мтр. 

Размѣры поперечнаго сѣченія вычисляются по формулѣ: 

_м 
. 

т, 
или, такъ какъ с=ѣ 

л.м 
& 

откуда, подставивъ для Л значеніе 

й х ѣ \ * в й й с й Мм=--іѣі—(й -26))--о(п—26) 

Такъ какъ изъ этого уравненія можетъ быть опредѣлено 
только одно измѣреніе, то другія измѣренія выбираютъ соотвѣт- 
ственно практическимъ условіямъ. 

Часто берутъ 
ѣ х 

#=208, ь=108, 8=158 
. 

м 

и ставятъ условіе, чтобы й не превышало 40 сантиметровъ, и с 

1 
было ѣе й. было не менѣе 20 
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Тогда получается: 

м=298-18%, 
откуда 

г-045) ѣ. ѣ 

Получаемая изъ этого уравненія толщина 8 можетъ только 

тогда быть приведена въ исполненіе, если она удовлетворяетъ 
условію (283) 

—Тѣм к——= 
о 

Желѣзныя прокатныя двутавровыя балки употребляются для 
мостовъ малыхъ пролетовъ (не болѣе 7 метръ.), для половъ и 

потолковъ въ гражданскихъ постройкахъ и т. д. Въ виду сотря- 
сеній берутъ за прочное сопротивленіе 
въ мостовыхъ сооруженіихъ—б6,а въ частяхъ съ болѣе покойной 
нагрузкой (въ гражданскихъ постройкахъ)—7 до 8 килогр. на 1 

квадратный миллиметръ. 
Кромѣ двутавроваго типа въ строительной практикѣ употре- 

бляютъ часто фасонное желѣзо другой формы сѣченія; главнѣй- 
шія изъ этихъ формъ слѣдующія (см. табл. УПі): 

1) однотавровое желѣзо 
2) угловое к 

3) цоресъ , 

4) волнистое 

5) коробчатое ѣ 

6) корытное 3 

7) трубчатое , 

8) 2—образное , 

Къ желѣзнымъ балкамъ принадлежатъ также балки изъ литаго 

желѣза или мягкой стали, содержащей не болѣе 0:20°%, угле- 
рода, не принимающей закалки. Сопротивленіе разрыву такого 

желѣза=отъ 40 до 50 килогр. на 1 квадратный миллиметръ. 
2. Чуунъ. Наивыгоднѣйшая форма сѣченія для чугунныхъ 

балокъ—двутавровая, несимметрическая относительно нейтраль- 
ной оси (черт. 126). Сопротивленіе чугуна при сжатіи при- 
близительно вдвое больше его сопротивленія при растяженіи, 
вслѣдствіе чего берутъ 

і 
е 



— 190 — 

Для сѣченія равной прочности, по (299), 

т.е. разстояніе крайнихъ сжимаемыхъ волоконъ отъ нейтральной 

оси должно быть вдвое больше разстоянія крайнихъ растягивае- 

мыхъ волоконъ отъ той же оси. 

Такъ какъ 

то 

о=і, -іѣ 

в 

з&л 3 &@л 
.ѣый ѣ оеб иао (30ѣ 

Такъ какъ нейтральная ось проходитъ черезъ центръ тяжести 

сѣченія, то статическіе моменты частей сѣченія, находящихся 

по обѣимъ сторонамъ этой оси, равны между собою. Поэтому 

(черт, 126) 

.нй 8 ( —ѣ ‹)- е 3ѣ= о 
2 а А 2 ) 

я; 
ое в бе? 3 

т се—й і=- -ѣ.—,. 

Подставимъ въ это уравненіе вмѣсто е, его значеніе й—е, и 
опредѣлимъ изъ него е, получимъ 

--, --—ѣ23 

г-2--ѣ2) 

ди -—-2— 523 

г--ѣ2--) 
е-=й—е= 

Поэтому 

е, і б—-о-н—ь8 зай 

е 1 іч-2-2—ь2 (309) 

Изъ 301 и 302 можно опредѣлить двѣ неизвѣстныя, а такъ 

какъ число неизвѣстныхъ измѣреній 6, то четырьмя нужно задаться 

сообразно съ условіями практики. Чтобы отливка удалась толщина
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стѣнки и фланцевъ не должна быть менѣе 7 миллиметровъ; если 

зададимся величинами с, с,, и б, то изъ уравненій 301 и 303 

получимъ ѣ и й,, 

Хотя чугунныя балки дешевле желѣзныхъ, но вслѣдствіе 

малаго сопротивленія чугуна динамическому дѣйствію избѣгаютъ 

ихъ употребленія въ случаяхъ, когда на балку дѣйствуетъ под- 

вижная нагрузка съ сотрясеніями. 

Если ѣ,=0, то двутавровое сѣченіе переходитъ въ одно- 

тавровое. Изъ предыдущихъ уравненій получимъ для тавроваго 

сѣченія (черт. 127) 

у= в -ое—ѣе—)-ее, и 

ѣ хо 

сі--ѣ,? 
р-и 

@== з й -2 гѣ—в г =- --.5 

и-. а змиц.оуио3(304 

і ч- і 

з 2ч-ь —ь «(3024) 

3) Дерево.—Дерево употребляется въ видѣ круглыхъ бревенъ 

или обтесанныхъ прямоугольныхъ балокъ. Хотя обтеска умень- 

шаетъ сопротивленіе бревна, но она улегчаетъ сопряженіе дере- 

вянныхъ частей. 

Бревна обтесываютъ такимъ образомъ, чтобы моментъ сопро- 

тивленія— полученнаго обтеской сѣченія, былъ максимумъ. Такъ 

какъ ! й 

ии и - й, 

то 
: —-5ѣ3 и- = 7і 

Если @—діаметръ бревна на тонкомъ концѣ, то (черт. 128), 

2=42—ѣ, 

слѣдовательно 

и - (аъ -ъ°). 
) 
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Ширина 8, для которой Ибудетъ максимумъ, получается 
изъ условія: 

аи —3 о 

есѣ 
откуда 

й 

Поэтому 

.-—р-—р=й уи 2 и у“ У— 
слѣдовательно 

и, 
й уз : 

или 

ѣ:й=5:1. 

Чтобы получить форму сѣченія, удовлетворящую послѣднему 

уравненію, дѣлятъ діаметръ АВ (черт. 128) на 3 равныя части, 

и въ точкахъ дѣленія сий возставляютъ къ АВ перпендикуляры 

въ противоположныя стороны, до пересѣченія съ окружностью 

въ Еи Е. Искомый прямоугольникъ будетъ АЕВЕ, потому что 

въ прямоугольномъ треугольникѣ АЕВ. 

8 @й @2 

3 3 

слѣдовательно 

ъ 1 5 

Бревно, обтесанное на форму наибольшаго сопротивленія 

теряетъ около 30°%, своего сопротивленія въ кругломъ видѣ. Для 

уменьшенія обтески на практикѣ замѣняютъ часто отношеніе — 

весьма близкимъ ему отношеніемъ 3:4.



Глава хШ. й 

Общія формулы расчета горизонтальныхъ балокъ, на ко- 

торыя дѣйствуетъ вертикальная нагрузка. 

101. 

Нагрузка балокъ. —На всякую балку дѣйствуетъ постоянная 

назрузка, состоящая изъ вѣса балки и ея принадлежностей. Въ 
мостовыхъ и стропильныхъ балкахъ эту нагрузку можно почти 

всегда принимать за равномѣрно распредѣленную по всей длинѣ 
балки. 

Кромѣ постоянной нагрузки дѣйствуетъ часто на балку еще 

временная, дѣйствующая обыкновенно короткое время, но повто- 

ряющаяся послѣ болѣе или менѣе значительныхъ промежутковъ, 
какъ: движущійся по мосту поѣздъ, толпа людей и т.д. Вре- 
менная нагрузка можетъ быть разсматриваема какъ равномѣрно 
распредѣленная по всей длинѣ только въ стропильныхъ брусьяхъ; 
въ мостовыхъ балкахъ наиболѣе невыгодной нагрузкой является 

обыкновенно система сосредоточенныхъ грузовъ, образованныхъ 
давленіемъ колесъ вагоновъ или повозокъ, или перемѣщающаяся 
по мосту равномѣрная нагрузка, состоящая изъ толпы людей итд. 

Всякая нагрузка можетъ дѣйствовать непосредственно на 

балку, или она передается ей посредствомъ второстепенныхъ 
балочекъ только въ точкахъ соединенія ея съ этими балочками. 
Нагрузку послѣдняго случая будемъ для краткости называть 

передаточной. 

Балка, закрѣпленная однимъ концомъ и свободная на 
другомъ. 

& 102. 

Формулы расчета.—Закрѣпленіе въ стѣнѣ можетъ быть за- 

мѣнено вертикальной силой В и моментомъ М, дѣйствующими 
по направленіямъ, указаннымъ на (черт. 129) стрѣлками. 

Число неизвѣстныхъ этой балки—два: Ви №; для ихъ опре- 
13 
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дѣленія условія равновѣсія даютъ два уравненія, изъ чего слѣ- 

дуетъ, что такая балка представляетъ статически опредѣленную 
систему. Для ея расчета имѣются формулы, приведенныя въ 

ѣ 92, въ которыхъ величины Д и члены, зависящіе отъ темпе- 

ратуры, нужно поставить равными нулю, такъ какъ перемѣны 
температуры, какъ это выше было уяснено, не имѣютъ на на- 

пряженія статически опредѣленной системы никакого вліянія. 

Наибольшія напряженія этой балки получаются изъ фор- 
мулъ (211) 

з —Ме, Ме 

а ея деформація, изъ уравненія (2748), 

(304) ав, -) Ел 

Если въ уравненіяхъ (303) поставимъ 

о=й, с=й,, 
то получимъ для опредѣленія размѣровъ поперечныхъ сѣченій 

уравненія: 
Ме, 

, 
Ме, к= —-й== =—- 7 .й:оп кэн.(305) 

Начало координатъ будемъ принимать на свободномъ концѣ 
А балки и первоначальную ось ея—за ось абсциссъ. Абсциссы 
сѣченій (точекъ оси балки) будемъ обозначать черезъ х, а то- 

чекъ приложенія груза (за которыя считаемъ точки пересѣченія 
направленій грузовъ съ осью балки) —черезъ &. Абециссы будемъ 
считать положительными слѣва вправо, а ординаты—снизу вверхъ 
(по направленію дѣйствія грузовъ). Силы будемъ считать поло- 

жительными, когда онѣ дѣйствуютъ по направленію положитель- 

ныхъ осей координаты, а моменты—если они вращаютъ слѣва 

вправо (по направленію часовой стрѣлки. 

с 103. 

Сгибающіе моменты. 

@) Моменты отъ сосредоченнаго зруза @ *). Для всякаго 

сѣченія, находящагося между свободнымъ концомъ и грузомъ 
(черт. 130) 

*) Буквой Р мы обозначали силы, имѣющія произвольное направленіе; буква 
( означаетъ вертикальный грузъ. 
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—=0, 

а для сѣченія между грузомъ и закрѣпленнымъ концомъ 

м---@е-ѣ...... (306) 

ДЛля @=1 

;т=-(7—5). ... ..307) 

В) Моментъ отъ системы сосредоточенныхъ зрузовъ. — Если 

между свободнымъ концомъ А и сѣченіемъ @ находятся грузы 

(@, @,...@ц, то моментъ въ этомъ сѣченіи (черт. 131) 

М=-- а—) — скерии Са (—ѣ ) 

нли 

Мц= —(6. -@а--.Ё. —-@аа) —= (--с-..--е4. 

Для краткости напишемъ послѣднее уравненіе въ слѣдую- 

щемъ видѣ 

за ст 
ъ і 

) Моментъ оть непрерывной нагрузки. —Когда грузы са. 

и ихъ разстоянія между собою сдѣлаются безконечно малыми, 

то система грузовъ превращается въ непрерывную нагрузку. 

Если д—непрерывная нагрузка, соотвѣтствующая единицѣ длины 
балки, то въ уравненіи (308) 

с=д@й 

и знакъ ѣ превращается въ интегралъ. Поэтому для непрерывной 

нагрузки (черт. 132) 

х х 

“- іа . ѣи .-- 0309) 

Если нагрузка и онаеіжена равномѣрно, то д—величина по- 

стоянная, и тогда (черт. 133) 

х х 
ѣ. 2—а 

М-=дѣ \ @н а— -он") 
а а 

—@)? л м, —и Ч) 

Послѣднее выраженіе можно получить непосредственно по- 

мощью извѣстнаго правила, что моментъ равнодѣйствующей ра- 

13*
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венъ суммѣ моментовъ слагающихъ. Равнодѣйствующая на- 

грузки, лежащей на отрѣзкѣ Аі==(@—а), а ся разстояніе отъ 

—а 
а = ——, поэтому 

104. 

Опредѣленіе сгибающихъ моментовъ графическимъ пцу- 
темъ.—Такъ какъ сгибающій моментъ сѣченія равенъ статиче- 

скому моменту силъ, находящихся по одну сторону сѣченія, 
взятыхъ по отношенію къ его центру тяжести, то графически 
сгибающіе моменты получаются помощію построеній, указанныхъ 
въ 66—68. Эти моменты для нагрузокъ, разсмотрѣнныхъ въ 

предлежащемъ параграфѣ, построены на черт. 130а, 1314, 1324 
и 133а. Если уц —ордината веревочной линіи, соотвѣтствующая 
произвольной точкѣ 4 оси балки, отнесенная къ крайней сто- 

ронѣ аЕ свободнаго конца ея, и Н—полюсное разстояніе, то 

сгибающій моментъ въ сѣченіи 4 

М=Нхуц. 
Ординаты у нужно измѣрять по масштабу силъ, а полюсное 

разстояніе Н—по масштабу разстояній (по которому была от- 

ложена длина балки, или на оборотъ). 
Изъ чертежей видно, что наибольшіе моменты соотвѣтствуютъ 

закрѣпленному концу, что поэтому напряженіе достигаетъ наи- 

большаго значенія въ сѣченіи В. Такое сѣченіе называютъ 

опаснымъ. 

$ 105. 

Упругая линія.—Если прогибъ въ точкѣ 4 означимъ черезъ 
йй, то, по 87, 

аъ 
-ъ =й 
@аРц 

и по (305) 

гдѣ М—моменты, произведенные данной нагрузкой, а м—гру- 
зомъ==1, приложеннымъ къ сѣченію 4, котораго прогибъ ищется. 

Если на балку дѣйствуетъ одинъ только врузъ @, прило- 
женный къ точкѣ й, то для опредѣленія 7, будемъ имѣть слѣ- 
дующія данныя: 



—.- 

По черт. | По черт. 
Для сѣченій й 

134,. | 134. ѣ 

отъ ==0 до х=ѣ м-=0 т=0 ы =( 
: 2 

5 

=о, =й -0 т=—-(і—о) -- 
ѣ 
1 

роксси ри 

и квл 

ѣ 
„ 5=і, =і М--аи--—-с—-\-—- 

Слѣдовательно 

1 
Ез и —(—оах. 

Для призматической балки 

- (—()-оайх 

ѣ-и рие и 

ѣ
 —
—
-
 

Проинтегрировавъ это выраженіе, получаемъ послѣ соотвѣт- 

ственнаго сокращенія 

@ай-- 
=— = ѣ —З-р-и) ч31и 

Изъ этого уравненія получается 7 для всякаго р, если только 

э<й и оно показываетъ, что упругая линія между А и й имѣетъ 

видъ прямой линіи. 

Для ой дѣйствителенъ черт. 135, по которому получаемъ: 

отъ =0 дох= 0 0 0 

‚ =і а= —с(—5 0 0 

‚ =о , =і| —а-5 | ——) а —ои—оаи 
о Ел 
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Поэтому 
й 

п= е \-Эс= )і 

г Ет 

и для балки постояннаго сѣченія 

1 

ѣес. 
п=\е-Эе—о. 

ѣ 

откуда 

—-и--и-3 ѣч313) 

Для о==й получаемъ какъ изъ (311), такъ и изъ (312) 

ва—5 
—=з 

(313) 

Если грузъ приложенъ къ свободному концу, то 5==0 и тогда 

по (312) 
, | \ѣ е, : 
—) -- и 

Для ==0 получаемъ 

саі 
ѣ=зтл 

Прогибъ, произведенный большимъ числомъ грузовъ, равенъ 

суммѣ прогибовъ, произведенныхъ каждымъ грузомъ отдѣльно, 

при чемъ прогибъ отъ грузовъ, находящихся между свободнымъ 

концомъ и разсматриваемымъ сѣченіемъ (5<#) опредѣляется по 

формулѣ (312), а отъ грузовъ, лежащихъ на балкѣ между этимъ 

сѣченіемъ и закрѣпленнымъ концомъ—по формулѣ (311). Такъ, 

прогибъ сѣченія д, произведенный нагрузкой, представленной на 

черт. 136, будетъ 

6) 8 @г. < рай и --з—-Рои- ѣ - 

&, —- е — 5 я 

Прогибъ свободнаго конца 

-- оноы- онѣне-що 

ии))



Уголъ вращенія.—По 87 

аѣ 

та= аМц 

и по (305) 
1 

= 
уч== нниниии 

Ел 
о 

гдѣ М —моменты, произведенные нагрузкой, а т—моментомъ=1 

(т. е. парой силъ равной 1), приложеннымъ къ сѣченію 4 по 

направленію искомаго вращенія. 

Если на балку дѣйствуетъ одинъ только грузъ @, то будетъ 

(черт. 137) 
ѣ 

=р: М=0 т=0 і ==( отъ х=0 до ѣ 
Ел 

о 

й Мтча 
отъ х=0 до =й: М-=0 ц=-і і г=о ло = а р т- 

х 

! 1 ; 
о-- -ст-ѣ т Мтцав (аг-5 отъ =до с=& М=—(а—) тц=--1 - —5 : а ) т у 1.ах 

поэтому 
1 

—Мйв —о, 315 
- ЕЛ (5) 

о ъ 

Для призматическаго бруса 

1 

—ѣй, г @ 8 

—- л 
в 

откуда, послѣ интегрированія и соотвѣтственнаго сокращенія 

а@1-5 

Это уравненіе дѣйствительно только для сѣченій, находящихся 

слѣва груза для (о<ѣ);для сѣченій справа груза будетъ (черт. 138) 

отъ х==0 до =& М=0 т=0 

отъ =й до =о М=—(2—5 п=0 

отъ =о до =і М=—а(—ѣ ц=-1
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слѣдовательно 
1 

—-тл (—-ѣах 

у 

— 3 . 

Для =0 и =0 

сй 8 
ѣа=оатл - .. (318) 

Примѣчаніе. —Такъ какъ 

@ 
ф=й =—=—-, 

ит 

то уравненія для угла вращенія могутъ быть получены изъ ура- 

вненій прогиба, взявъ ихъ производную по отношенію къ 4і. 

Такъ, напр., производная уравненій 311 и 312 дастъ уравненія 

316 и 317. 

& 106. 

Прогибъ отъ непрерывной нагрузки. Длину непрерывной на- 

грузки будемъ обозначать черезъ Л, а начальную и конечную 
абсциссу ел—черезъ п и й. 

Для опредѣленія уравненія упругой линіи имѣемъ (черт. 1384) 

отъ х==0 до х=п М=0 

х 

,‚ з=п „ і=й: м=-\-5 
р 

к 

л=й , ==й М==- \—5 
и 
і 

Грузъ==1П производитъ въ сѣченіяхъ слѣва его точки приложенія 

моментъ т@==0, а для сѣченія справа точки 4 

тц=- (&—0). 

Упругая линія будетъ состоять изъ трехъ частей, соотвѣт- 

ствующихъ отрѣзкамъ ас, сй и @6 балки, изъ которыхъ только 

отрѣзокъ сй нагруженъ. Уравненія этихъ частей слѣдующія: 

1) для отрѣзка ас (о<п) черт. 138а иъ)



—.м- 

|— е8 
п п 

— 

к х 

“- ррни 
2) для отрѣзка сй (и<ѣ<й) (черт. 138и). . .. . (319 

кх 

«-Дое =5 і= (—- ы и і ие ) — 
3) для отрѣзка @% (о-й) (черг. 138ана) 

и 

и= е—5 —д, 
уѣ 

Въ частномъ случаѣ, козла назрузка распредѣлена равномѣрно 
(черт. 139) 

х 

|, о—оа-= — 
. 

н 

—--ое-о) =4ѣ (—-) 
: 

гдѣ л=й—л 

и формулы (319) получатъ слѣдующій видъ: 

-к ) 
= 

Та) э<п -э |——оиена (2;—л—дп) (х—ойт 
—о 

— 

да) п-о<й 

= —эк е- (—о)а--х а.—.— —)ох ) 
к 

) эй 
і 

№= =эѣ (2х—дп—(—оаз. 

Такъ какъ въ этихъ уравненіяхъ только х—перемѣнная вели- 

чина, то опредѣленіе ихъ интеграловъ не подлежитъ никакому 
затрудненію. 
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Когда равномѣрная нагрузка покрываеть всю балку (черт. 140) 
то 

п=о Л== 

и по 24 
. 

—) &*(х—оа, 
о 

.- — —э .) — з0о 

Для і==о 

8= 
”_р ав 

иии 

гдѣ @—вся нагрузка балки. 

Изъ (320) получимъ 

— -ѣ)—. 
й 

7_з и и я -(7) || ....33й 

Для с=о 

ии 322 
изии с33) 

ѣ 108. 

Настроеніе упруюй линіи.—Строимъ для данной нагрузки 
(черт. 1414) веревочный многоугольникъ (черт. 1415). Если орди- 
наты этого многоугольника означимъ черезъ |), а его полюсное 

разстояніе (черт. 1415) —черезъ Н, то по 3. 66 моментъ въ 

сѣченіи а, 
м=нН). 

Построимъ другую линію «у3 (черт. 1415), которой ординаты 
въ Л разъ меньше ординатъ )), гдѣ Л—моменты инерціи сѣченій, 
соотвѣтствующихъ этимъ ординатомъ. Если ординаты этой новой 
линіи означимъ черезъ ), то 

: ришик! 
и 

Примемъ эту линію авуз за линію нагрузки, построимъ для 

нея по 8 68, многоугольникъ силъ (черт. 141с), и помощію 
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произвольнаго полюснаго разстоянія Н, —веревочную линію, 
черт. 141с. Эту линію будемъ называть второй веревочной линіей. 

Примемъ крайнюю касательную иі этой линіи, соотвѣтству- 
ющую закрепленному концу ѣ, за ось абциссъ и означимъ орди- 
наты ея точекъ черезъ ;. Если т—моментъ въ сѣченіи, кото- 

рому соотвѣтствуетъ ордината 7, произведенный грузомъ==і, то 

грузъ ,йх производитъ въ немъ моментъ и),йх, а вся нагрузка 
представленная линіей «ву3—моментъ, 

1 

\ п)аг. 
о 

Такъ какъ этотъ моментъ==Ні, то имѣемъ уравненіе, 
ъ 

Ну=\т)й 
и подставивъ для , значеніе, 

откуда 
е Мт 

ннучц=\: * 

Если 7—ордината упругой линіи, 
то 

1 Ми 

поэтому по (323) 
ни, 

лѣ і 

откуда 
в 

. н—й 
гдѣ 

у 

с-ти 

(иіо (323) 

24 

е.. (335) 

Изъ (325) слѣдуетъ: Ординаты второй веревочной линіи про- 

пориіональны ординатамъ упругой лини. Если ординаты второй 
веревочной линіи уменьшимъ въ С разъ, то получимъ упругую 
линію. 
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Сѣченіе длинныхъ балокъ измѣняютъ обыкновенно не посте- 

пенно но внезапно, такъ что балка получаетъ ступенчатый видъ. 

Построеніе упругой линіи для этого случая уяснимъ примѣромъ. 

Положимъ что балка состоитъ изъ четырехъ призматическихъ 

частей ас, сй, @й и 7ѣ (черт. 142.), имѣющихъ различныя сѣче- 

нія; пусть Л, Л, 4, и Д—-моменты инерціи этихъ сѣченій. 

(черт. 142)). 

На балку дѣйствуютъ сосредоточенные грузы @, @, и@, и 

непрерывная нагрузка діп, распредѣленная равномѣрно на всю 
длину ея. 

Помощію произвольнаго полюснаго растоянія Ни многоуголь- 

никовъ силъ ОРи Гі (черт. 142,) строимъ для непрерывной 

нагрузки веревочную линію сс@йѣ,, и для системы отдѣльныхъ 

грузовъ @, @, и @, —веревочную линію 4, 7, @, с, ф. Площадь 

фигуры, образованной этими обѣими линіями и вертикалью 59 

принимаемъ за площадь непрерывной неравномѣрной нагрузки, 

строимъ для нея многоугольникъ силъ те!@“ѣ" (черт. 1425), 

принимаемъ 

для нагрузки тс', представленной площадью есс,ф (соотвѣт- 

ствующей отрѣзку ас балки) полюсное разстояніе==7; для наг- 

рузки сі@’, представленной площадью сій@се (соотвѣтствующей 
отрѣзку сй), полюсное разстояніе==7 (==моменту инерціи сѣченій 

этого отрѣзка) и т.д. 

и строимъ веревочную линію черт. 1425. 

Если примемъ за ось абциссъ продолженіе крайней касатель- 

ной этой веревочной линіи, соотвѣтствующей закрѣпленному 

концу, и означимъ ея ординаты по отношенію къ этой оси 

черезъ і, а ординаты упругой лини—-черезъ 7, то 

=и . 

Когда сѣченіе балки постоянно, то для построенія второй 

веревочной линіи принимаемъ за линію нагрузки первую веревоч- 

ную линію безъ измѣненія. Въ этомъ случаѣ будетъ: 

н= туй. = „д 
« 7 

нНи== \ъма 

Ордината упругой линіи (стрѣлка прогиба) 

-тл Мтцах== иѣ Нѣ



или 
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гдѣ 
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Балки постояннаго сопротивленія. 

Наибольшее напряженіе, проявляющееся въ крайнихъ волов- 

нахъ, пропорціанально сгибающему моменту, а такъ какъ этотъ 

моментъ для различныхъ точекъ осине одинаковъ, то изъ формулы 

Ме, 

ѣ 

ѣ е 
слѣдуетъ что въ призматической балкѣ, (для которой—-- —пос- 

тоянная величина) крайнія волокна испытываютъ на различныхъ 

мѣстахъ различныя напряженія. Когда поэтому напряженіе на 

томъ мѣстѣ, гдѣ моментъ М наибольшій, равняется предѣльному 

напряженію й, то въ другихъ мѣстахъ оно тѣмъ меньше, чѣмъ 

меньше соотвѣтственный моментъ Ш, и во всѣхъ этихъ мѣстахъ 

сѣченіе могло-бы быть уменьшено не нарушая прочности балки. 

Изъ этого слѣдуетъ что балка, имѣющая такой видъ, что на- 

пряженіе крайнихъ волоконъ достигаетъ предѣла одновременно 

во всѣхъ сѣченіяхъ, требовала-бы, при одной и той-же формѣ 

сѣченія, наименьшаго количества матеріала, Такая балка назы- 

вается балкой постояннаго сопротивленія. 

Въ балкѣ постояннаго сопротивленія напряженіе достигаетъ 

предѣла только въ крайнихъ волокнахъ; во всѣхъ другихъ во- 

локнахъ оно тѣмъ меньше, чѣмъ они ближе къ нейтральной 

оси. Поэтому и въ такихъ балкахъ сопротивленіе распредѣляется 

на сѣченіе неравномѣрно. 
Если для какихъ-либо двухъ сѣченій означимъ черезъ 

Ми —сгибающіе моменты 

Ли Д—моменты инерціи, 

е и е, —разстоянія наиболѣе напряженныхъ волоконъ, отъ ней- 

тральной оси, 

—предѣльное (допускаемое) напряженіе, то для балки постоян- 

наго сопротивленія должны быть исполнены условія: 

№е „ Ме, 
і== . і= л
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Форма такихъ балокъ получается поэтому изъ уравненія: 

—м мя 
л л 

Опредѣлимъ формы балокъ постояннаго сопротивленія закрѣп- 

ленныхъ однимъ концомъ и свободныхъ на другомъ, для случа- 

евъ всего чаще встрѣчаемыхъ на практикѣ. 

А. Балка прямоуольнао сѣченія нагружена у свободназо конца 

отдѣльнымъ грузомъ @.—Моментъ въ этомъ случаѣ имѣетъ нан- 

большее значеніе въ сѣченіи у плоскости задѣлки; вслѣдствіе 

того отнесемъ величины М,, Лие къзакрѣпленному, а М, Лие— 

къ произвольному другому сѣченію и означимъ ширину и высоту 

перваго черезъ ѣ, и й, а послѣдняго черезъ ѣ и й. Считая аб- 
сциссы отъ свободнаго конца будемъ имѣть (чер. 143). 

. (327) 

в і ие 
м==(@х е-—-й —= 

и 1 
м=6й е= э =т ь№м 

Слѣдовательно, по (327) 

й й, 

откуда 
5і3 

Частные случаи. 

1) Ширина ѣ постоянна, т. е. 

5= ѣ. 

Тогда по (328) 
ѣ. й* 

ш 

=. -- } , 

Этому уравненію соотвѣтствуетъ параболическій тупой клинъ 

(черт. 144). 

2) Высота й постоянна, (=й). 

Для этого случая получаемъ изъ (328) 

и 
—- х. 

Балка имѣетъ форму клина (черт. 145).
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3) Сѣченія подобны между собою.-—Такъ какъ для подобныхъ 

сѣченій 

то по (328) 

ѣи=йый23 

откуда 

=.у у = ул 
Балка имѣетъ форму тупой кубическо-параболической пира- 

миды (черт. 146). 

Если означимъ объемъ призматической балки черезъ И,а 

объемы балокъ, представленныхъ на чертежахъ 144, 145 и146— 

черезъ У,, У, и И,, 7о 

: 

их „=цѣл! = —
 

р 

йй | — 

Поэтому 

г:: ѣ: = з== З3з0: 20:15:18. 
< о

 

-
 

Изъ этой пропорціи видно, что наименѣе матеріала требуетъ 

балка, изображенная на черт. 145, которая кромѣ того отли- 

чается простотой своей формы. 

Прогибъ балокъ постояннаг сопротивленія. —Когда призмати- 

ческая балка нагружена на свободномъ концѣ грузомъ @, то 

прогибъ этого конца 
‚ (і 

т: 
Для закрѣпленнаго сѣченія 

и-с, 
2 

поэтому 
р &л В з 

откуда 
& 3ел 

.іре 

Для балки перемѣннаго сѣченія 

Т( Мпт 
Е= \ @йх
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Если грузъ приложенъ къ свободному концу то (черт 147) 

1 

=) (& -г)айх 

или, такъ какъ для балки постояннаго сѣченія 

м. 
то 

1 

п=л - - “ - - ѣ)й е в 

Когда сѣченіе—прямоугольникъ, то 

=й. 
е.й 

и тогда 
1 

-р — @—ѣ)йо . (329) 
ѣ 

Частные случаи. 

1) Ширина балки постоянна (ѣ =5) 

Въ этомъ случаѣ 

ѣ уса. й 

а. 

- я и 

в 
2) Высота постоянна. 

Для й=й, уравненіе 29 получаетъ видъ 

—и -а-
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3) Съченія подобны между собою. 

Такъ какъ 

м ; 

то по (329) 

1 

—= 

у 2 

нли 

а.ечай і 
Прожибъ свободнаго кониа. Для т=о получаемъ 

въ случаѣ 1, й=2і 
въ случаѣ 2 : &=ѣ 
въ случавй 3 : =іі.- 

Поэтому 

6 :обі=д0 ай5:48. 

Изъ этого уравненія легко узнать что отношеніе прогибовъ 

свободнаго конца равно отношенію соотвѣтственныхъ объемовъ. 

Б. Балка прямоугольнаго сѣченія наіружена равномѣрно по 

всей длинт. 

Въ этомъ случаѣ (черт. 148) 

дй і м-ѣ м=й. 

слѣдовательно по (327) 

г а і 
ии 
. 

и ѣй, 

откуда 

ззз .т сиий 

Частные случаи. 

1) Высота балки постоянна (і=й).
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Ширина сѣченія, отстоящаго отъ свободнаго конца на раз- 
стояніи х, получается изъ уравненія: 

изъ котораго видно, что балка имѣетъ видъ заостреннаго пара- 
болическаго клина (черт. 149). 

2) Ширина постоянна. 

Для ѣ=ѣ, получаемъ изъ (329) 
й 

і= —--х 
й 

Этому уравненію соотвѣтствуетъ форма клина (черт. 150). 

3) Козла сѣченія балки подобны то можно написать 

4 4 
й= .и й ѣ=—- ѣ, 

и тогда, по (329) 
е в 

ис) 
Балка имѣетъ видъ пирамиды, которой грани пересѣкаются 

по параболамъ Нейля. 

Если Г,, Рзи и,—объемы этихъ балокъ, и Г—объемъ балки 
постояннаго сѣченія, то 

у—-ъий =і. 7 і ѣ 
3 

—бй =-- ѣлй = з= ѣйй. 3 

Поэтому 
, 

1 1 3 8 Р : : ѣ: 3 
= 42:14:20:18 

Прогибъ балокъ постояннаго сопротивленія, ниаруженныхъ 

равномѣрно по всей длинѣ. 

Прогибъ своводнаго конца призматической балки 

7„і “= ѣкл 

Если М, —моментъ закрѣпленнаго сѣченія, то 
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поэтому 
й му 
о= ДЕЛ 

Такъ какъ 

то 

а зи, 
оі з-зѣй 

откуда 

й й йй 

-и -ѣ- 
и по. (322 

м Е4я .. (335 

Величина прогиба сѣченія, отстоящаго отъ свободнаго конца 

на разстояніи х, получается изъ уравненія упругой линіи: 

тсе м 
7= тах. 

Такъ какъ 
т=і—, 

то (черт. 150) 
й 

т 4 ѣ : 
7= —-(—тйх 

или 

: 
ри ‚ аз 

1) Ширина балки постоянна. (6=6) 

Въ этомъ случаѣ, по (332)
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2) Высота постоянна. (п=й) 

е—.- е = 3 

и ѣ с- 

і в 
, й і3(а=-)) —.р — 
\ з (—т)йт =—- а т зах 

3 3 

Помощію этого уравненія получаемъ легко 

и ѣ 

: ѣ, 

Поэтому 
1 

4а3 1 4о 3 —ѣии |- т 

Изъ предыдущихъ формулъ получаемъ что прогибъ свобод- 

наго конца (=0) 

въ случаѣй і: =4 

въ случаѣ 2: =27 

въ случаѣ 3 : =37 

Графическимъ путемъ прогибъ этихъ балокъ опредѣляется по 
способу, указанному въ & 108.
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$ 109, 

Примѣчаніе.—Во всѣхъ случаяхъ, разсмотрѣнныхъ въ преды- 

дущемъ параграфѣ, мы пренебрегали скалывающими усиліями, 

стремящимися сдвинуть одно сѣченіе вдоль другого. Въ 8 98 по- 

лучено что наибольшее скалывающее напряженіе проявляется въ 
нейтральной оси, и по (294) оно равно 

щах. -. ...... . 294 в7 
гдѣ 

Т—-равнодѣйствующая всѣхъ внѣшнихъ силъ (включая сопро- 

тивленія опоръ) дѣйствующихъ по одну сторону разсматри- 
ваемаго сѣченія, 

бт —статическій моментъ половины сѣченія 

в,—ширина сѣченія на оси центра тяжести 

7—моментъ инерціи. 

Если допускаемое напряженіе скалыванію означимъ черезъ йъ, 

то прочность требуетъ чтобы было исполнено условіе 

Тѣм 
&&= ии . 

Для прямоугольнаго сѣченія, котораго ширина б и высота № 

51 5л2 
дт й = - в= 

Т. 
= ѣ 7 

слѣдовательно 
и 

л 
8 

к&= т.. 

3 г ъ 

откуда 

зт , 
ѣі= з. ....633) 

По (305) 

о 
й 

ѣ ѣрт .ожи сианой.нооо
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Балка должна получить такіе размѣры, чтобы всякое сѣченіе 

ея удовлетворяло уравненіямъ (333)и (334). Такъ какъ моментъ 
М увеличивается отъ свободнаго конца, на которомъ онъ==0, къ 

закрѣпленному, то формулу (334) слѣдуетъ употреблять начиная 

съ сѣченія й, для котораго 

.и. 
і& 

или 

Сѣченія между й и свободнымъ концомъ нужно разсчитывать 

по формулѣ (333). 

Когда грузъ @ приложенъ къ свободному концу, то 

Тт-& -6сх. 

Если х,—-разстояніе отъ свободнаго конца того сѣченія, до 

котораго слѣдуетъ употреблять формулу 333, то по (335) 

гх 
и % ай. 

Для желѣза 

і —и 
&. 4 

слѣдовательно 

= т. .. ..-(336) 

Когда балка нагружена равномѣрно, то 

з 

т-42 м-ѣ 

поэтому, для желѣза 

дз ѣ5 
и, 

откуда 

„=а. и 

Изъ (336) и (337) видно, что въ обоихъ случаяхъ сѣченія, на- 

чиная съ котораго слѣдуетъ употреблять формулу изгиба, нахо- 

дится на весьма близкомъ разстояніи отъ свободнаго конца.
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Примѣры. 
1.—Опредѣлить нагрузку дубовой балки длиной 1:4 метръ., за- 

крѣпленной однимъ концомъ и свободной на другомъ, которой 
прямоугольное сѣченіе имѣетъ ширину 11 см., и высоту 20 см. 

По (305) 
; 

ѣѣ* 
м- ѣ- й—- 

6 
Принимая 

&-= 120 кил. на 1 квадр. см. 

получимѣ 
в 

120.11.202 
@а.і4о ——-— 

6 
откуда 

а= 6283-6 кил. 

2.—Опредѣлить высоту поперечнаго сѣченія желѣзной по- 

лосы, которой длина 1-5 мтр,, и ширина 3 см., закрѣпленной 
однимъ концомъ, и нагруженной на другомъ концѣ грузомъ= 
1000 кил. 

По (305), для &-= 800 кил. на 1 кв. см. 

—800.3.5 1000 х150 

откуда 
ѣ- 19-4 см. 

Опредѣлить величину прогиба свободнаго конца этой полосы. 

По формулѣ 
щи 

= 

З7 
имѣемъ 

3 

3.2000000..3.19-4° 
3.—На концахъ колѣнчатаго желѣзнаго рычага АОВ (черт. 

251) дѣйствуетъ сила 500 кил. поперемѣнно въ ту и другую 
сторону. Сѣченіе рычага прямоугольное, котораго высота втрое 
меньше ширины. Опредѣлить размѣры опаснаго сѣченія (черт. 251) 

Такъ какъ предѣльныя напряженія равны и противоположны, 
то по (67) 

— —= 5 кил. на1 дтт 
1--04 . 
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ми Кз 
мйти. 

500х450 
5 18 

й=93птт —.-Зіэи. 
4. —Опредѣлить напряженіе зубцовъ чугунной шестерни, пере- 

дающей давленіе 1600 кил., если длина зубца 120, ширина 40, 
и высота—60 миллиметровъ. (черт. 252) 
Найбольшій моментъ 

Мпах=1600 х6бо 

поэтому 

_Ме 1600.60.20 , -- — — — ——- 3 кил. на 1 (ѣми 
! . 

м 

з 

ѣ 
120.40 

5. —Требуется опредѣлить величину безопасной равномѣрной 
нагрузки для сосновой балки, которой свободная длина 3 метръ., 
а сѣченіе имѣетъ высоту 20 см. и ширину 15 см, 

Кромѣ искомой нагрузки @ балка должна нести также соб- 
ственный вѣсъ @. Если —удѣльный вѣсъ дерева, 

то 

о=рѣи 
и по формулѣ 

кі й 

м-е-неи- 
получимъ, принимая й==70 кил. на іуст 

5 90 

(--04.3.-15.о0 - 2о 
6 

откуда 
а==430-6 кил. 

Прогибъ свободнаго конца 

--о в466.300° ѣ вЕло и 
8.2000000. ѣ- 

6.—Опредѣлить равномѣрную нагрузку для чугунной 
которой, сѣченіе представлено на черт. 253. Длина балки 

балки, 
Т мтр. 
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Разстояніе оси центра тяжести отъ вархняго крайняго воло- 

кна, по правилу статическихъ моментовъ, 

х 28 ізл-82(5) 

е=30—115=1835 

— йио—-135-185=7447 

Напряженіе крайнихъ верхнихъ волоконъ 

. Ме, , 

а крайнихъ нижнихъ 

ме, 
с р—- 

а и 

Если й —допускаемое напряженіе растяженію, и й, —сжатію, 

то должно 

о-й, и о,<й 

слѣдовательно, одновременно должны быть исполнены условія: 

Ме, - — 
или 

мк м-ѣ 

л Е [5 л < 

6, к сзх 
Если - —-, то оба условія оудутъ исполнены, когда 

с 2 

м й 

7ие 

въ противномъ случаѣ должно 

мх., 

пии 

Принимая для чугуна 

& ==250 и 

&,=500 кил. на 1 дст 

будемъ имѣть для даннаго сѣченія (черт. 253) предполагая, что 

горизонтальный фланецъ находится на сторонѣ растяженія, 

Пъ 21-7 „=3ъ 27
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то искомая нагрузка по- 
й 

Такъ какъ въ этомъ случаѣй —< 
е 

лучится по хормулѣ 

откуда 
@а=3236 кил. 

7.—Вывести формулы для расчета пружины постояннаго со- 

противленія. 
Пружина находится въ состояніи балки, закрѣпленной однимъ 

концомъ, и нагруженной на другомъ. Такъ какъ толщина пру- 
жины постоянная (л==й), то для постояннаго сопротивленія она 

должна получить треугольный видъ (черт. 254). Основаніе йѣ этого 

треугольника получается изъ уравненія: 

сі- л.й 
6 

Прогибъ свободнаго конца 

ѣ 
ав в бай &р 

те т -. . —== ѣ 

3 —==—- хуи 2Ел врр Еѣл кѣ 

Раздѣлимъ основаніе ѣ на дпв равныхъ частей, и разобьемъ 
треугольникъ сѣченіями аа, ѣ, сеі..., проведенными черезъ точ- 

ки дѣленія перпендикулярно къ основанію, на полосы а, в,у... 
Сложимъ полосы и въ одну полосу С, и положимъ ее 

подъ о; полосы В и в,—въ полосу В, и положимъ се подъ 0, 
ит. д. Такимъ образомъ получимъ пружину, представленную на 

(черт. 1546) которой крѣпость будетъ очевидно точно такая, 
какъ данной треугольной пружины. Если означимъ ширину по- 

лосъ А,Б... черезъ ѣ,, а толщину—черезъ й, то 

виии 
6 

Изъ этой формулы можно при данныхъ ѣ, и й опредѣлить 
число п полосъ. Длины отдѣльныхъ полосъ получаются постро- 
еніемъ треугольника (черт. 153. 

Прогибъ 

Если прогибъ данъ, то изъ послѣдней формулы опредѣляютъ 
Л, и затѣмъ, принявъ соотвѣтственно ширину е—число полосъ п. 
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Изображенную на (черт. 155) рессору можно себѣ предста- 
вить состоящей изъ двухъ такихъ пружинъ, и разсчитать каж- 

дую половину по предыдущимъ формуламъ. 

111. 

Подвижная назрузка. Инфлуэнтная линія сшбающихъ момен- 

товъ.—Напряженіе крайнихъ волоконъ опредѣляется выраженіемъ 

Ме -т 

въ которомъ при измѣненіи положенія нагрузки, измѣняется 

только моментъ М. Въ данномъ сѣченіи будетъ, поэтому, дѣйст- 

вовать наибольшее или наименьшее напряженіе тогда, когда на- 

грузка имѣетъ на балкѣ такое положеніе, что ироизводимый ее 

въ этомъ сѣченіи моментъ достигнетъ своихъ предѣльныхъ зна- 

ченій. Это положеніе опредѣляется всего проще помощію ин- 

флуэнтной линіи. 

Когда грузъ=П находится между сѣченіемъ д, для котораго 

требуется построить инфлуэнтную линію, и свободнымъ концомъ, 

то производимый имъ въ да моментъ (черт. 156). 

т=—й 

а когда между этимъ сѣченіемъ и закрѣпленнымъ концомъ, то 

т=0 

Инфлуэнтная линія моментовъ есть, поэтому, прямая, про- 

ходящая черезъ точку 4, которой ордината на свободномъ концѣ 

равна х. 

Изъ формы инфлуэнтной линіи легко вывести слѣдующія за- 

ключенія: ° 

1) Система сосредоточенныхъ грузовъ производитъ въ сѣченіи 

наибольшій моментъ тогда, когда наиболѣе тяжелые грузы на- 

ходятся по возможности близко къ свободному концу балки, и 

когда на балкѣ лежитъ возможно большое число грузовъ. 

2) Нагрузка, находящаяся между сѣченіемъ и закрѣпленнымъ 

концомъ, не имѣетъ на моментъ въ сѣченіи никакого вліянія. 

3) Непрерывная равномѣрная нагрузка, покрывающая всю 

длину балки, производитъ одновременно во всѣхъ сѣченіяхъ наи- 

большіе моменты. 

4) Такъ какъ грузъ, гдѣ-бы онъ ни находился на балкѣ, про- 

изводитъ въ сѣченіи только положительный (или только отри- 

цательный) моментъ, то наименьшіе моменты сѣченій равны нулю.
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ТАБЛИЦА 1. 

модулей упругости Е. 
- Модуль упругости. 

МА тТ Ер | А Л ъ. Въ ѣнлоср, м.. Въ пудахъ на 

Т квд. сантимет. 
| і кв. дюймъ. 

Алюминій .... 675000 эс6000 
Бронза. . . -: 690000 272000 
Букъ. з;. ... 92100 з6400 

Дубъ, по направл. волоконъ . 117000 | 

порадіальному напр.,- . 1300 46200 
„ по касательному напр.. 800 

| м 
Желѣзо полосовое. . ... 2000000 

й 

376 

в листовое 1800000 130000 
Желѣзная проволока. ... 2100000 

710000 

Золото.... ѣ 800000 
830000 

Кожаные ремни ..... 730 316000 
Латунь . 640000 

88 

Латунная проволока .... 987000 252000 

Мѣдь красна .ѣ 1070000 389000 

Мѣдные листы.. ... 1070000 422000 

Мѣдная проволока. ... 

| 

1200000 422000 

Олово, литое и прокатное .. 490000 
470000 

Платина . . 1600000 | 
158000 

Свинецъ р з. 50000 
631000 

Свинцовая проволока. ... 70000 20400 
Сосна, ель, по напр. волоконъ. 100000 

27500 

„ , » . радіальн 1100 39000 

. я ‚ і, кКасательн. 650 430 

Стекло. ду. з... 
700000 

| 

165 

Сталь, не закаленная. ... 
2046780 275000 

„ закаленная. . . 
2250000 810000 

„ литая, незакаленная. . 
2500000 820000 

в „ закаленная... 3000000 930000 

Серебро ... 
730000 1180000 

Цинкъ, литой 950000 2838000 

Чугунъ, при растяженіи. . . 
1000000 373000 

я при сжатіи . 
990000 395000 

Ясеньи . . 
98500 390000 

38800 



-аі- 

ТАБЛИЦА П. 

степеней прочности. 

Сооруже 
Временъ- | Зданія и в 

. 
! аемыя | ныя, кратъ- „ 

ныяи мос- | МАТЕРТАЛъ. | постройки! сильнымъ 
. ко срочныя товыя соо- 

. р 

| 

. 
сотрясені 

постройки. воооще. руженія. ямъ (паси 
——- 

машинъ) 

| 

Желѣзо полосовое. .... 3 4 5—6 7—8 
) 

| 

„ листовое. = 4-6 5—т т-8 

| 

Сталь-(вообще). . 3 4 5—6 7—8 
| 

- 

з .е 4 з. з 10 

| 

| 

Дерево,. .. . со:ь. 6 9—10 10—12, 
1 

15 

| | 

Камень естественный. . .. 10 20 30 35 

| 

„‚ искуственный. . 8 15 20 25 

Канаты и ремни.. ... 4 5 —6 10 
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ТАБЛИЦА Ш. 

а) Въ килгр. на квадр. миллиметръ. 

б) Въ пудахъ на квадр. дюймъ. 

краткосроч- Зданія и пос-| Стропильныя и мосто- иъ сотресоні. 
ныя постройки. тройки вообще.| выя сооруженія вообще. ямъ и ма- 

МАТЕРТАЛЫ. | е кзие з | | 
ѣ ь 

і |іѣ іі і і8|ѣ8 ткзннвнни а ѣ 
| 

8 з|кй 
тиниЕнЕНниЕнЕ ѣ = = иниЕ 

Желѣзо полосовое.... іу іупп 9|83:5 8:5 7:5 7—6 | 7—6 6—5 5 5 4 
„ вистовое....| —|—|—|т-5т5 6) 7-6 |7—6 55—45) з| з|2:4 

Желѣзная проволока... | — і —і—уі2і— —|і2-іо — — з- -— 

Сталь обыкновен. мягкая. — — |13|13 8 |10—9 |10—9 8—т 7 7|5-5 
и „ закаленная. | — — — | —| —|і15—1215—1212-95і 0 іі0о|8з 
и литая . 

—— — —|25 | 25| — |18—13 |18—13 15—12|і4 |і4пп 
Чугунъ.. ,... 2. 3 7-5) э-4) 2:5 5 2 |2-і6 1і0—522—і5 і133 1 

Дубъ о направ.| 1-3 1-20-15) 09 о-7о ов8 0-65 | 0-08 |0:60-50:06 
| Хвойный лѣсъ іволоконъ. | 12 п|о.о:т7о0:60:07) 06 0-5| 0-05 |о-5 0-40-08 

Кладка нзъ известника — іо5 —) —0:25 — - 0:15 — — о —- 

и „ песчаника.. | — о2 —і— от — — 0-07 — — 0:05 — 

и „ кирцича... | — 0:06 — |— 0:03 — —- 0-03 — 

і 
в 

] 

иии 
и 

Сооруженія под- 

оруженія. ще.- ру ще. |амъ 

Цкоталя | 
) МАТЕРіАЛЫ. Е иЕ тнн 

- = | 

ѣііііііі і 8і.і8 
= — и ѣ ѣ н = ѣ н х = 

ннннвзини 5 з а с за 
= з м = к й = и = к м 

оі ун ти - =) - ео|-| 

| 
! 

йелѣзо полосовое... 430| 430) 360) 3830 330) з00270-230270-230 230—200; 200 и 160 
, листовое. —ѣі-н- 300 300) 240270-230270-230220-180|120 120 195 

| 
Желѣзная проволока.. —р —| —|47о —| — |470-400 — — 320 —|-—- 

| Сталь обыкновен., мягкая| — | -— | — |510 510 320 400—-350400-350 320—280, 280 280, 220) 
|, „ закаленная) — |— | — |—|—|-— |590-470590-4то470-370)400)400 320 

,‚ литая,.... .|—|—| — |10001000 — |710-510710-510590-47о)550 550 430 
уунъ. . .... . .)120)300) 95 |100 200| 79 |79—63 100—-200| 87-59| 5 120| 40 

дубъ по напр.| 51 |47| 6в 35 | 28 | 4| 32 26 3з-з | 24| 20 2:4 
Хвойный лѣсъ возокова. 47 |40| 4)28 | 24 2-8 24 20 2 20 16 1.6 
Кадка изъ известняка..| — |о | -|—-|о) — = 6 —- — 4 — 

, „ песчаника.. —і з-—рі-—|4- 2-8 — — 2 — 

в „ кирпича.. — |24 — р-|1:2 — — о8. — —- 



а) Въ килогр. на 1 квдр. миллиметръ 
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ТАБЛИЦА Ша) 

Измѣненіе длины 

й в |- - : . 
Удѣлы, 

ѣ 
. 

= 

Металлы. 
| | Алюминій.. і 

—і—-—і—-—і—-——і—ѣ0з — —іе67502531 — —- 2:5 

Бронза..... — —| —-|2ір — — рз — —|6900о — — — 84 

Желѣзо полосовое) 7 7 |5-8) 14 |14 10:7)4о | 38 |3з5 |20000| 7600| 0-0007| 0-0007) 7-78 

„ листъ., || пров. 7 7 |5-8|14 |14 10:7} 33 | 30 27-518000 свод 0-0008 0:0008 7:7 

„ -прокі—| —|— 12:52-5 9.433 | 29 |26 
і 

зо00 — — == 7:і8 

Желѣзная прово- | 

дока...... з —р—рі—і —і6е8і-—-| —21000)7600|00012 — 7:7 

Латунь..... 2-5 — |1-94-85 — 3-64)12-5 7:6 — | 6400 э50о-ооот6 — 8:5 

Латунная прово- | 

дока ..... 
6:6 — 5 |13-3 — | — 36-5) — | — |9870) — |0:00135 — 8:53 

Мѣдь красная. 6:6 6-6 5|14 14 10-5 2а — п0700 4019 
0-0013) 00013) 8:8 

Мѣдная проволока) 6-6 — | — |і2| —| —40-6в) — | — |12000| 4840) о:ооі — 8-89 

Мѣдные листы. 2:5 2|1-5) 3з2-75 2) —| 
—| —|10700 420іо-00028 0-00025) 8:7 

Олово литое.. іо6—і——-—і—і —)з-з3 — | —р4000 1400 — 

| 
— 7:24 

Свинецъ... . 0:17) — | — п1:03 — | — ||1-:3| 51 — 500 187)0-0021 —- па 

Свинцовая прово- 
лока..... .)— і—ѣ —0-47 — р—- |р22 —— 700262:50-00067 — пч 

Сталь обыкновен- | 

ная, цементная |13:513:510-3)28 |283 | 23 | 63 | 60 | 43 22000 8400 0-00123 — 7-6 

Сталь литая.. 30 |30 |22 |5і| —|40о|80|100 65 25000 10409 
0-0022 — 7.8 

„ пружинная.32:232:224-2)6а| — 48|—| —| —)21500|8600 — — 7:85 

Стальная прово- 
лока...... 192 — — 

| 

4о —-і—)100о —| — 28000 
11200 

— — 
7-8 

Цинкъ литой . 0:87) — | — |2:з — | — |5:з — | — |9500 36000:00024 — 
7-03 

Чугунъ сѣрый. 2:55—7|1-9)6-815| 5 |12-7| 75 |18 |10000 звоо)о-ооот 0-0015) 7:% 

Дерево. 
Букъ і... |1-20-660-061-72|1-8) — |10о |6:39-66) 921 1200-00176 о-0016,074-0% 

» ....) — р0-з6 —р|р—і —і —у0.783 з- — — — —- — 

- 

Дубъ |... 1-10:660-07)2-т 1-з — рю|р6 о-9 1170) 76 0:00233 0-00150-74-8 

‚ ѣі... |—р0:3з6 —р—і—і—ро.5 3-5 0-9 
—|— — — 

ж 
Ель ... о-70-4 —|2-61-9) — |8-9 4-60-431270 67 | о-00180-00145056—08 

ѣ....) -ро2з —і—і —|—0:48|2-206у —-і —) — — 

- 

Лиственница. і—|—|—)заз4 — 1-85-65! —|1300 —|о-0024 0-0018 0-5 

Пихта і... 
і— —|—у231-7 — 8 4 

| 

— |1200 — |0:0019 о-00140-48—0" 
Сосна ... о-то-44о-о4о-56 э-т5 —|і| 50о-42)1000) то о-00213) 0-оо17о.48-0" 

,‚, і ...)— о22 —|р— —|—уо-48 з2 р — — 
= — 

— 

Ясень і... 1-20-66) — Д-зв| — | —-п|6-в —| эз5) —о-00зв) — у оі” 

,‚ ѣ...| —озв —р-—р—-—і—р-|з5—-— — — = 

7 
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Въ килограммахъ на 1 квадр. миллиметръ. 

МАТЕРіАЛЫ. 

женіе. 
| Допускаемое напря- Предѣлъ 

упруго- 
сти. 

Модуль крѣпости. 
модулѣ|8 
упруго- 

сти. 

Растяженіе. 
Сжатіе. 

Скалываніе. Растяженіе. Скалываніе. 
Сжатіе. 

Растяженіе. 

Сжатіе. 
Скалываніе. Растяженіе и 

сжаліе. 

Растяженіе. 

дли- 

ныприпред. 

упругости. 

| 

Сжаліе. 

Удѣль- 
ный вѣсъ 

Камни, растворы, 
наменная кладка. 

Базальтъ... 
Бетонъ на ра- 
створѣ изъ гид- 
равлич. изве- 
си..... 

Гнейсь.... 
Гранитъ.... 
Доломитъ. 
Известнякъ.. 
Кирпичъ кра- 
сный 

Кирпичъмашин- 
ный. . 

Клинкеръ... 
Кладка изъ кир- 

пича . 

Кладка изъ из- 
вестняка. 

Кладка изъ пе- 
счаника.... 

Лабрадоръ.. . 

Мраморъ. .. 

Песчаникъ 
Порфиръ... 
Растворъ возду- 

шный .... 

Растворъ гид- 
равлическій.. 

Растворъ цемен- 
тный 

Растворъ изъ 

пуццоланы... 
Стекло. 

Канаты, цѣпи, 
ремни. 

Пеньковые ка- 
наты . 

Проволочные, 
желѣзные ка- 

Обыкновенные 
желѣзные цѣ- 

Кожанные, ма- 
шинные ремни. 

| 

:02 

рус 

6:75—12 

6-3 

0-225 

0-76 

-- 
тч— 

о5- 

0:08—0-16 

0-3 
0-15 

-ѣи- 

= 

ох 

с 

ли 

- - - 

0-04 

о-15 
0-0з 

| 

ннинии 

| 

\ 

0-6 

0-04 

0:07—0-15 

0:09—0-2 

2-48 

1—0:025а 

20 

2-0 

10:20 

0-37 
2-5 

| 

Скалываніе. 

3-05 

оьоь сл-ос 

т 
7 
-8 
-6 

1-85—2-2 

2—2-2 
152—229 

1-63 

2-085 

2-68 

з! 

17:5 

2-3 
2:4—2-8 

1-75 

1-75 

1-75 

17 
264—378 
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6) Въ пудахъ на 1 квадр. дюймъ. 

Допускаемое на-) Предѣлъ Модуль Модуль упруго- 
пряженіе. упругости..| крѣпости. сти. 

МАТЕРіАЛЫ. Е ЦЕ НЕ ни . 
ѣ 3 иЕ а . = ѣз = 
5 Е звнкннвнини 58 Е 
& 5ізрірй. 8 

МЕТАЛЛЫ. 

Алюминій.. .., .л... 
— — —р-і-—-і -у|8оо--і — 

266090100000 
Бронза ... . ;.у.. 

— — — зз — —|867 — -—- 2720000 — 

Желѣзо полосовое..... 276 276)230| 550| 550| 420158015001400) 790000300000 
ѣ листовое ||но прокаткѣ.) 276 276230) 550) 550 4201300 1200 11007 710000260000 

| 
„ „‚ ѣнопрокатк) -- — |-—-|90| 490) зтоізоо11401020) тіоо0о) -- 

Желѣзная проволока.. 470 — —1000 —| — 500 —|-—- 830000 зоооой 

| Латуйь....... 10000 — |75о)і19о — 14 490) 300 — 252000100000 
Латунная проволока....|260 — 200)520 —|-— позо| —| — 389000155000 
Мѣдь красная....... 260 260|200) 550) 550 414) 830 1600 — 422000 158000 
Мъѣдная проволока..... 2600 — |-|4то-|- ии 470000 190000 
Мѣдные листы....... 100 т9| 59) 120| 109) 7э)- |—| —| зэоооп69000 
Олово литое........ э,.р----- 130, —| — 

| 
158000 55000 

Свинецъ...... в —- -іѣо-- 5 200 — 20000 7400 

Свинцовая проволока....| — — —|18:5) — |—| зі —| — э7600) 6650 
Сталь цементная...... 530 530|40011001100) 900250023601700 865000 330000 

„‚ литая...... 1180 1180870/2000) — |16003200|4000 2500) 980000410000 
„ пружинная...... 1270 1270,990)2500, — |19оо —- | —|— 850000 340000 

Стальная проволока... 750 =- —|1580 — | — 4000; —| — 

1100000440000 
Цинкъ литой... ..... зм — |-|эо-|-)эго) —|—) зтоооо|т40000 
Чугунъ сѣрый....... 98 200—270) 79) 27о| 600) 200| 500(2960) 700) 394000|150000 

ДЕРЕВО. 

Букъ ||волокн. ...... 47 262:5) 67) 7 — |400 250) 26 36400, 4700 

рнн = 1і—)-і-і|-—-) 29 1зз — 
— — 

дубъ ... уузи. 43 262-7) 180) ті — |400) 240) 31 46200) 3000 

. :и. — м4—-—р-——-—і—-| 20138) 35 — 

т..... 27.6 17-4 —|105) 75) — |350) 180|16-6 50000, 2640 

„‚ 
. ѣз.. = з7-—)—-—і—і—-| 19) зт72з6-4 — 

— 

Лиственница........ —- — —||126) 94 —|445 222 — 510000 — 

Пихта | . = — |-|э1 6в7 —|з16)158) — 47о000 — 

Сосна і.:.и...... 27-6 17:41-6)100) з5) —|430) 200|16:5) 39000) 23760 

,‚ .. ... — з7—р-—і-—і-) і9 з - — 
з= 

Ясень.|... ... 41 26) —|11о) — | — |440) г6во) — 38800, — 

ѣ.. . — р р и —р—- 



оз- 

Въ пудахъ на 1 квадр. дюймъ. 
! Модуль 

Допускаемое на- 
Предѣлъ Модуль крѣпости. упру- 

пряженіе. упругости.| ) 
гости. 

——і—— 
| 

. зуз рѣ: зі83 зі й 

з і ій)ііі з і з ііі 5 а 
= | н =х |. - = = 

) 
- хи и 

5 8 з5$і8з)з! 5 | 8 взвнеи 3 н зузік | з | & зузві8 
ѣ 5 іереѣ 

і |& 5| 
и 

| 

в 

1 

! | | 

| 

Камни, растворы каменная 
| 

кладка. 
| | 

Базальтъ. — зо;—--ѣ-- — 400--300 —| — :— 

Бетонъ на растворѣ изъ 

гидравл. извести.... — 1-6-—-і--- — а 
Гипсъ... ли.. 

— за-—е- = —р— = 
Гиейсь. .и. 

- 

| 1во-зо - - |- 

Гаанитъ .... ѣ= 
= 1з| -|-|-|- - 16о—40о — — |- 

Доломити. .. 
— 17---- -= г70 ——=і- 

Известнякъ. .... 
— --т-- — 180—630 —р — — 

Кирпичъ красный. ... 
— з—6----- = 24—6—р—- — 

машинный ... 
— 12 —|--|- == 79—-р-—- і-- 

Квинкеръ.. . 
— 5:9—---- == 59—27о—р — — 

Кладка изъ кирпича. . . —= 3 ии 

т= 1в—79 —) — |- 

известняка.. — 
-. == 57—160—р — -- 

і 

, „ песчаника.. — 

| 
59-—--—- = 6о—2000—р — — 

Лабрадоръі.. .. 
— 

і 
33---- = згоо—р— |- 

Мраморъ. ... 
= 7.9 —- = 9о—зго —р - —- 

Песчаникъ. ...... —= то— | 24 59—280 —р — |- 
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Лекція,читанная въсовѣтѣ Императорскаго Москов- 

скаго Техническаго Училища 16 октября 1886 г. 
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ИМногоуважаемое Собрані! 

Въ настоящей лекціи я предполагаю сообщить нѣкоторые 

результаты новѣйшихъ изслѣдованій спектра солнца. 

Я напомню вкратцѣ наши прежнія свѣдѣнія объ этомъ во- 

просѣ; укажу на источникъ ошибокъ въ старыхъ наблюденіяхъ, 

опишу способы дающіе возможность освободиться отъ этихъ оши- 

бокъ; наконецъ приведу результаты новыхъ изслѣдованій, кото- 

рые и сопоставлю съ прежними. 

Бѣлый солнечный лучъ представляетъ, какъ извѣстно, сово- 

купность безконечнаго числа разноцвѣтныхъ свѣтовыхъ лучей 

различной преломляемости. 
Мы можемъ его разбить на составляющіе лучи и изучить физи- 

ческія свойства каждаго такого луча въ отдѣльности. Для этого 

пропустимъ лучъ свѣта черезъ призму; различные составляющіе 

лучи преломятся различно, а стало быть выйдутъ изъ призмы по 

своимъ опредѣленнымъ направленіямъ. Принявши вышедшій изъ 

призмы пучекъ лучей на экранъ, мы получаемъ спектръ, въ 

которомъ при первомъ же взглядѣ, усматриваемъ семь различ- 

ныхъ цвѣтовъ: красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, 

синій и фіолетовый. При этомъ оказывается, что красный 

свѣтъ преломляется наименѣе, ибо красные лучи менѣе всего 

отклоняются отъ начальнаго направленія луча; тогда какъ фіоле- 

товые лучи отклонились болѣе всего, а стало быть они имѣютъ 

наибольшую способность преломленія. Изучимъ такой спектръ 

ближе. 
Лучъ свѣта производитъ дѣйствіе троякаго рода: во пер- 

выхъ свѣтовое дѣйствіе, ощущаемое нашимъ глазомъ; во вторыхъ 

тепловое, проявляющееся повышеніемъ термометра, выставлен- 

наго подъ дѣйствіе свѣтоваго луча, наконецъ дѣйствіе химиче- 

ское —фотографическая пластинка подъ вліяніемъ свѣта чер- 

нѣетъ. 

Намъ нужно изучить, какъ измѣняется сила этихъ воздѣй- 

ствій отъ одного цвѣта спектра до другаго.
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Измѣряя яркость различныхъ лучей спектра, находимъ, что 

она быстро возрастаетъ начиная съ краснаго свѣта; достигаетъ 
шахпиииа въ оранжевомъ и потомъ снова уменьшается по мѣрѣ 
приближенія къ фіолетовому. Если будемъ откладывать отрѣзки, 
пропорціональные яркости различныхъ цвѣтовъ спектра, на лині- 
яхъ перпендикулярныхъ къ длинѣ спектра, и соединимъ концы 
этихъ отрѣзковъ, то получимъ кривую, характеризующую рас- 
предѣленіе яркости въ цвѣтахъ спектра. Махішиши яркости лежитъ 

въ оранжевомъ цвѣтѣ. 
Чтобы изслѣдовать распредѣленіе тепла въ лучахъ спектра возь- 

мемъ термоэлевтрическій столбикъ Меллони. Онъ, какъ извѣстно, 
состоитъ изъ тонкихъ пластинокъ двухъ какихъ либо металловъ, 
концы которыхъ спаяны другъ съ другомъ въ извѣстной послѣ- 
довательности. Если подогрѣвать спаи нашего столбика, въ немъ 

рождается термоэлевтрическій токъ, силу котораго можно мѣрить 
гальванометромъ и по ней заключать о повышеніи, или пониже- 

ніи температуры. Будемъ подвергать столбикъ дѣйствію различ- 
ныхъ лучей спектра, начиная съ фіолетоваго. 

Мы замѣтимъ, что температура повышается все болѣе и болѣе 
по мѣрѣ приближенія къ красному цвѣту спектра. Мало того, 
она продолжаетъ повышаться, когда мы зайдемъ уже за пре- 
дѣлы краснаго, тамъ достигаетъ наибольшей величины и снова 

начинаетъ понижаться. Отсюда заключаемъ, 1) что тепловые лучи 
тоже имѣютъ различную преломляемость, ибо они разлагаются 
въ растянутый спектръ, какъ и свѣтовой спектръ; 2) что нѣко- 

торые тепловые лучи имѣютъ тотъ же показатель преломленія 
какъ и свѣтовые, ибо спектръ ихъ совпадаетъ со спектромъ 
свѣтовыхъ лучей, и 3) что существуетъ еще большое число 

тепловыхъ лучей, показатель преломленія которыхъ меньше по- 

казателя преломленія красныхъ лучей. При этомъ шахііии 
тепла лежитъ именно въ этой темной части. 

Примемъ теперь нашъ спектръ въ камеру фотографическаго 
снаряда и посмотримъ его дѣйствіе на пластинку. Мы увидимъ, 
что полученный снимокъ спектра гораздо больше видимаго спев- 

тра. Онъ удлинился въ сторону фіолетоваго конца. Стало быть 

кромѣ свѣтовыхъ и тепловыхъ лучей, есть еще множество тем- 

ныхъ—пПтга-фіолетовыхъ лучей, которые дѣйствуютъ химически. 

Махішши, химическаго дѣйствія лежитъ въ ика-фіолетовыхъ 
лучахъ. 

Итакъ наши свѣдѣніяо свѣтовыхъ, тепловыхъ и химическихъ 

дѣйствіяхъ солнечнаго спектра сводятся къ слѣдующему. 
Дѣйствія эти измѣняются по силѣ своей при переходѣ отъ 

лучей одного цвѣта къ лучамъ другаго и при томъ такъ, что 

наибольшая яркость свѣта принадлежитъ оранжевымъ лучамъ, 
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наибольшее тепло иПга-краснымъ, наибольшее химическое дѣй- 
ствіе —пта-фіолетовымъ. 

Но остановимся на вопросѣ: достаточно-ли точны и полны 

указанныя свѣдѣнія о солнечномъ спектрѣ? Нѣтъ-ли въ условіяхъ 
нашихъ наблюденій и въ способахъ измѣреній причинъ, которыя 
могли бы постоянно вводить насъ въ заблужденіе? И если есть 

такія причины, то какъ устранить ихъ? 
Всякая призма растягиваетъ лучи и при томъ такъ, что 

область красныхъ лучей, вообще говоря, сжимается, а область 
фіолетовыхъ растягивается. Это разсѣяніе измѣняется въ зави- 

симости отъ свойствъ призмы. Но законъ этого измѣненія намъ 

не вполнѣ извѣстенъ. Естественно искать такого спектра, раз- 
сѣяніе котораго подчинялось бы строго опредѣленному закону 
и ждать большей точности отъ наблюденій такого спектра- 
Такой спектръ, какъ мы укажемъ, есть спектръ диффракв- 
ціонный. 

Далѣе, три рода дѣйствій лучей—свѣтовое, тепловое и хими- 

ческое—-мы измѣряемъ тремя различными способами, восприни- 
маемъ ихъ, такъ сказать, тремя органами—глазомъ, термоэлекв- 
трическимъ столбикомъ, и фотографическою пластинкою. Не 
вносятъ ли особенности этихъ органовъ воспріятія ошибку въ 

наши представленія, и нельзя-ли изобрѣсти снарядъ одинаково 

чувствительный къ теплу и свѣту и по его указаніямъ сдѣлать 
окончательныя заключенія? Съ такимъ снарядомъ мы познако- 

мимся. Это болометръ—измѣритель лучей. 
Наконецъ лучъ, который мы изучаемъ, приходитъ къ намъ, 

проникнувши черезъ атмосферу солнца, а потомъ и земли. Не 
измѣнился-ли онъ на пути? Въ самомъ дѣлѣ всматриваясь ближе 
въ спектръ солнечнаго свѣта, мы замѣчаемъ, что онъ весь ис- 

пещренъ темными полосами —это Фраунгоферовы линіи, названныя 

такъ по имени ученаго ихъ открывшаго. Наблюденія Ламанскаго 
и Дезена указали, что эти линіи существуютъ и въ тепловыхъ ита 

красныхъ лучахъ спектра, какъ линіи холода, а Беккерель нашелъ 

присутствіе ихъ въ химической пПга-фіолетовой части, гдѣ оста- 

ются на фотографической платинѣ такъ сказать пробѣлы. Суще- 
ствованіе Фраугоферовыхъ линій указываетъ, что нѣкоторые изъ 

составляющихъ лучей бѣлаго свѣта къ намъ не доходятъ, а 

поглощаются на пути атмосферами солнца и земли. Является 

вопросъ, не поглощаются-ли хотя отчасти нашей атмосферою и 

остальные лучи; одинаково-ли это поглащеніе для лучей всѣхъ 

цвѣтовъ, и какимъ представилось-бы намъ солнце, если-бы мы 

взглянули на него, сбросивши съ глазъ завѣсу нашей атмо- 

сферы? 
Мы укажемъ, что отвѣтить на эти вопросы можно, съ доста- 
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точною достовѣрностью, послѣ наблюденій солнечнаго спектра, 
произведенныхъ при подъемахъ на вершины горъ, т. е. при 
приближеніи къ солнцу на нѣкоторую долю атмосферы. 

Чтобы получить нормальный, дифракціонный спектръ надо 
приготовить такъ называемую дифракціонную сѣтку. Для этого 

на зеркальной стальной поверхности чертятъ алмазомъ рядъ чрез- 
вычайно тонкихъ и правильно расположенныхъ черточекъ. Если 
взглянемъ на такую поверхность простымъ глазомъ въ свѣтлой 
комнатѣ, мы не увидимъ на ней ничего, и только замѣтимъ, 
что поверхность имѣетъ цвѣтъ опала. Но разсматривая такую 
поверхность въ микроскопъ, мы усмотримъ на ней рядъ парал- 
лельныхъ полосокъ, которыя какъ оказывается въ 50, или въ 

100 разъ тоньше человѣческаго волоса и которыя находятся 
другъ отъ друга на одинаковыхъ разстояніяхъ. Это диффракці- 
онная сѣтка Роуланда. Профессоръ Роуландъ въ Балтиморѣ (въ 
Америкѣ) дѣлаетъ въ настоящее время сѣтки, величина кото- 

рыхъ доходитъ до 160 квадр. сантиметровъ (25 кв. дюймовъ); 
сѣтки эти имѣютъ до 43,000 черточекъ на ширинѣ, 1 дюйма, 
иначе на Тти приходится до 1700. Эти неимовѣрно большіе чис- 

ла черточекъ, эта правильность въ ихъ расположеніи выпол- 

няются но предписанію теоріи, которая указываетъ, что отъ 

этихъ двухъ условій зависитъ величина и яркость спектра, да- 
ваемаго сѣткою. 

Если на такую сѣтку получимъ лучъ, проникающій черезъ 
щель окна темной комнаты, и отраженіе примемъ на экранъ, предъ 
нами нарисуется слѣдующая картина. Въ срединѣ картины 6ѣ- 
лая свѣтлая полоса; по. обѣ стороны отъ нея совершенно симмет- 

рично расположится рядъ спектровъ. Разсмотримъ только бли- 
жайшій къ полосѣ спектръ. Мы замѣчаемъ, что въ новомъ спек- 

трѣ уже нѣтъ того неравномѣрнаго разсѣянія различныхъ цвѣ- 
товъ спектра, какъ въ призматическомъ спектрѣ, гдѣ цвѣта 
близкіе къ красному были сжаты вмѣстѣ, а близкіе къ фіолето- 
вому растянуты. Въ дифракціонномъ спектрѣ цвѣта разсѣяны 
равномѣрно и при томъ такъ, что разстоянія цвѣтовъ отъ сре- 
динной свѣтлой полоски измѣняются пропорціонально длинѣ 
волны каждаго даннаго простаго цвѣта. Поэтому лучи наиболь- 
шей преломляемости, какъ фіолетовые, имѣющіе наименьшую 
длину волны, расположатся ближе къ исходной свѣтлой полоскѣ; 
лучи съ наименьшимъ преломленіемъ, и стало быть съ наиболь- 
шею длиною волны, какъ красные, дальше всего удалятся отъ 

срединной свѣтлой полоски. 

Но въ дифракціонномъ спектрѣ каждый простой свѣтъ за- 

нимаетъ весьма ограниченный районъ. Поэтому получить лучи 
только опредѣленнаго цвѣта на термометръ, или столбикъ Мел- 
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лони весьма трудно. Для изученія такого нормальнаго спектра 
необходимъ иной снарядъ, который давалъ бы возможность вы- 

бирать изъ спектра каждый лучъ въ отдѣльности и отдѣльно 
изслѣдовать сго. Это побудило американскаго профессора Лэн- 
глея (Гапаіеу), директора Аллеганской обсерваторіи, изобрѣсти 
новый снарядъ, названный имъ болометромъ —дуче-мѣромъ 
(Войі, иітоом). Лэнглею пришла мысль воспользоваться для измѣ- 
ренія теплоты извѣстнымъ свойствомъ металловъ увеличивать, 
по. мѣрѣ нагрѣванія, свое гальваническое сопротивленіе. 

Чтобы уяснить себѣ устройство болометра вспомнимъ развѣт- 
вленіе гальванической цѣпи, извѣстное подъ названіемъ „Уит- 
стонова моста“ (черт.1). Точки развѣтвленія А и В соединены 
съ батареею, а точки Си Д съ гальванометромъ. По развѣт- 
вленной цѣпи идетъ токъ и гальванометръ отклоняется. Но 
оказывается, что можно подобрать гальваническія сопротивленія 
проволокъ а, й, с, й, такъ, что токъ въ гальванометръ заходить 
не будетъ и послѣдній будетъ оставаться на нулѣ. Уравновѣсимъ 
такъ нашу цѣпь при данной температурѣ и потомъ подогрѣемъ 
одну изъ проволокъ, напр. а; сопротивленіе ея измѣнится, 
электрическое равновѣсіе въ цѣпи нарушится и гальванометръ 
отклонится. На этомъ простомъ принципѣ и основанъ болометръ. 

Бъ немъ проволоки @ и с суть двѣ тонкія проволоки одина- 
коваго сопротивленія. 

Роль проволокъ а и й играютъ весьма длинныя и тонкія 
нити или полоски изъ стали, платины или палладія: онѣ имѣютъ 

1 
до 0,001 доли миллиметра въ толщину и около-ши. въ ши- 

рину. Свитки этихъ полосокъ помѣщены рядомъ. Если онѣ оди- 

наково нагрѣты, гальванометръ не показываетъ тока; но доста- 

точно разницы въ 5о.орло градуса (по Фаренгейту), чтобы 

токъ обнаружился. Эта комбинація проволокъ заключена въ 

трубку и при томъ такъ, что свѣтъ проникающій черезъ узкую 
щель, сдѣланную въ концѣ трубки, падаетъ на ребро одного изъ 

свертковъ проволоки и нарушаетъ равновѣсіе тепла, а съ нею 

и тока въ системѣ. Подставляя болометръ дѣйствію различныхъ 

частей спектра, мы можемъ измѣрить тепловую энергію каждой 
полоски его; о величинѣ этой энергіи заключаемъ по отклоне- 

ніямъ гальванометра. 
Болометръ помѣщается на штативѣ, который изображенъ на 

нашемъ рисункѣ въ проэкціи (черт. 2). На вертикальной ножкѣ 

вращаются двѣ рукоятки, которыя мы можемъ размѣщать подъ 

любымъ угломъ другъкъ другу. На оси вращенія ихъ укрѣпленъ 
неподвижно столикъ, несущій на себѣ дифракціонную сѣтку. 
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На рукояткѣ находится коллиматоръ въ который пропускается 

свѣтовой лучъ. Онъ падаетъ нормально на сѣтку и отразившись, 

упадаетъ на зеркальце, помѣщенное на концѣ другой рукоятки; 

здѣсь снова отражается и попадаетъ въ щель болометра В. Под- 

вигая рукоятку, мы можемъ перебрать болометромъ всѣ части 

спектра. 

Подобнымъ же образомъ можемъ наблюдать и призматическій 

спектръ. Мѣсто сѣтки займетъ призма, а рукоятка съ коллима- 
торомъ расположится какъ указываетъ чертежъ. 

Съ помощью болометра Лэнглей сдѣлалъ обширное и точное 

изслѣдованіе солнечнаго спектра. 

Опыты производились въ продолженіи нѣсколькихъ лѣтъ на 

Аллеганской обсерваторіи а также и во время экспедиціи на 

гору Уитней (Мѣпеу) въ Калифорніи. 

Для болѣе удобнаго разбора результатовъ этихъ опытовъ мы 

изобразимъ ихъ графически (черт. 3). Мы откладываемъ на оси 

абсциссъ длины волнъ, которыя мы выражаемъ въ микронахъ; 

микронъ равенъ тысячной долѣ миллиметра. На соотвѣтствую- 

щихъ ординатахъ откладываемъ отрѣзки, пропорціональные ве- 

личинамъ тепловой энергіи каждаго даннаго луча, измѣреннымъ 

болометромъ. Получаемъ кривую, рисующую распредѣленіе теп- 

ловой энергіи въ различныхъ лучахъ солнечнаго спектра. Бы- 

стрыя пониженія кривой соотвѣтствуютъ мѣстамъ нахожденія 

Фраунгоферовыхъ линій—полосъ холода.Сравнивая нашъ чертежъ 

съ чертежами прежнихъ наблюденій мы замѣтимъ, что эти по- 

слѣдніе не заходятъ дальше длины волны равной 1, 2 ц. 
Правда холодныя полосы въ ультра-красныхъ лучахъ до этого 

предѣла уже наблюдались раньше Ламанскимъ и Дезеномъ; онѣ 

подтверждаются и теперь въ опытахъ Лэнглея. Вся же часть 

спектра, начиная съ волны въ і, 2. и кончая волною въ Зи. 

вновь открыта благодаря болометру. Отмѣтимъ въ ней особенно 

характерную, широкую полосу О (между 1, 8 и. иі, 9 и.), про- 

исходящую вѣроятно отъ поглощенія тепловыхъ лучей данной 

длины волны нашею атмосферою. 
Такимъ образомъ наши свѣдѣнія о спектрѣ значительно по- 

полнились; вся совокупность извѣстныхъ намъ эоирныхъ волнъ, 

идущихъ отъ солнца, представляетъ, говоря по аналогіи со зву- 

комъ, болѣе трехъ октавъ. Изъ нихъ глазъ нашъ способенъ 

ощущать сравнительно небольшую часть, начиная отъ длины 

волны въ 0,4 . идо 0,7 и. 
Махішиш тепловой энергіи лежитъ въ оранжевомъ цвѣтѣ 

т. е. тамъ же, гдѣ и наибольшая яркость солнечнаго спектра. 

Замѣтимъ наконецъ о химической части спектра. Мы при- 

выкли считать, что область. химическихъ ультра-фіолетовыхъ
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лучей больше области ультра-красныхъ лучей. Чертежъ нор- 
мальнаго спектра показываетъ прямо противоположное. Ультра- 
красная часть во 100 разъ болѣе ультра-фіолетовой. Ошибка 
нашихъ заключеній происходила оттого, что призма сжимаетъ 

ультра-красную часть и наоборотъ разсѣиваетъ ультра-фіолето- 
вую. Наконецъ фотографическая пластинка, обработанная сло- 
ями серебра, оказывается болѣе всего чувствительною къ ультра- 
фіолетовымъ лучамъ;это заставляло думать, что въ нихъ лежитъ 
шахШпіиш химическаго дѣйствія. Но можно приготовить пластин- 
ки наиболѣе чувствительныя для другихъ цвѣтовъ; такъ напр., 
недавно изготовлена пластинка, которая чувствуетъ болѣе всего 

оранжевый цвѣтъ. Отсюда указаніямъ фотографіи нельзя вѣрить, 
и должно склониться на сторону болометра и положить, что и 

тахіииши химическаго дѣйствія лежитъ въ оранжевомъ цвѣтѣ. 
Намъ остается разсмотрѣть послѣдній изъ поставленныхъ 

нами вопросовъ — вопросъ о поглащеніи лучей спектра атмо- 

сферою. 
Чтобы рѣшить этотъ вопросъ Лэнглей произвелъ рядъ боло- 

метрическихъ наблюденій на станціяхъ, помѣщенныхъ на разныхъ 
высотахъ надъ уровнемъ моря. Въ іюлѣ 1881 года, правитель- 
ство Сѣв. Америкѣ. Соед. Штатовъ снарядило съ этою цѣлью 
экспедицію на гору Уитней въ Юж. Калифорніи подъ командою 

генерала Хазена и подъ руководствомъ проф. Лэнглея. Были 
выбраны три станціи наблюденій: на высотахъ 800, 4000 и 4800 
метровъ надъ уровнемъ моря. Спектръ изучался единовременно 
болометромъ. Результаты, полученныя на двухъ станціяхъ, изо- 

бражены на нашемъ чертежѣ 4. Мы снова откладываемъ наоси 

абсциссъ длины волнъ, а на соотвѣтствующихъ ординатахъ ве- 

личины, пропорціональныя величинамъ тепловой энергіи лучей. 
Средняя кривая принадлежитъ верхней станціи; нижняя средней 
станціи. Ординаты первой, какъ мы видимъ, больше ординатъ 
второй, ибо верхній наблюдатель получаетъ лучъ, прошедшій 
меньшій слой атмосферы, а стало быть менѣе поглащенный. 
Есматриваясь въ наши кривыя, мы замѣчаемъ, что на верхней 
станціи шахішии тепла и свѣта перешелъ изъ оранжеваго въ 

зеленый цвѣтъ спектра. Наконецъ ординаты, принадлежащія 
иПтга-краснымъ лучамъ, возрастаютъ по мѣрѣ повышенія надъ 

уровнемъ моря, гораздо менѣе, чѣмъ ординаты, соотвѣтствующія 
свѣтлой части спектра вообще и фіолетовымъ лучамъ въ осо- 

бенности. Стало быть атмосфера поглощаетъ менѣе всего тем- 

ные иПга-красные лучи и болѣе всего фіолетовые. Результатъ 
прямо противоположный установившемуся мнѣнію, что наша 

атмосфера болѣе всего поглощаетъ темные лучи. 
Разности ординатъ нашего чертежа прямо указываютъ на 
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сколько каждый данный лучъ поглотился слоемъ воздуха, лежа- 

щимъ между двумя станціями. 

Мы можемъ измѣрить этотъ слой воздуха разностью баро- 

метрическихъ столбовъ на той и другой станціи. Отсюда заклю- 

чимъ сколько поглощается изъ каждаго луча слоемъ воздуха въ 
1 толщиною, напр. слоемъ производящимъ давленіе==і-шм. 

барометрическаго столба. А послѣ этого мы можемъ рѣшить, 

сколько тепла и свѣта изъ каждаго луча поглотилось всею атмосфе- 

рою. Прибавляя эту недостающую часть тепла къ каждой орди- 

натѣ нашей кривой, мы получимъ кривую, которая даетъ рас- 

предѣленіе тепла и свѣта въ спектрѣ, наблюдаемомъ за предѣ- 

лами атмосферы. Это кривая изображенная пунктиромъ. Мы 

видимъ, что наибольшая яркость въ этой заатмосферной кри- 

вой лежитъ въ голубомъ цвѣтѣ. Итакъ въ солнцѣ больше всего 

голубыхъ лучей и, если бы мы взглянули на него, поднявшись 

за атмосферу, оно представилось бы нашему взгляду голубымъ. 

Такимъ образомъ наша атмосфера не безцвѣтна, какъ мы 

привыкли думать; она играетъ для насъ роль красновато-жел- 

таго стекла. Въ самомъ дѣлѣ, если бы мы были вынуждены раз- 

сматривать синій свѣтъ электрическаго огня всегда черезъ подоб- 
ное красное стекло, мы могли бы подумать, что видимый нами 
розоватый свѣтъ есть натуральный свѣтъ углей. Но отстранимъ 

стекло и мы убѣдимся, что уголь свѣтитъ голубымъ свѣтомъ. 

Подобнымъ же образомъ сбросимъ съ глазъ завѣсу атмосферы и 

солнце заблистаетъ намъ голубыми лучами. 

Сведемъ вмѣстѣ все сказанное. 

1) Свѣтъ, тепло и химическое дѣйствіе лучей солнца не 

различны по существу, какъ полагалъ Гершель.Это суть только 

три разныхъ свойства, присущія каждому лучу. Иначе каждал 

свѣтовая волна можетъ оказывать свѣтовое, тепловое, или хими- 

ческое дѣйствіе, смотря по свойству тѣла, котораго касается. 

Наибольшая сила всѣхъ трехъ дѣйствій принадлежитъ оран- 

жевымъ лучамъ; другими словами всѣ три кривыя свѣтовая, 

тепловая и химическая сливаются въ одну съ шахіпишомъ въ 

оранжевомъ цвѣтѣ. 

2) Весь спектръ почти втрое больше, чѣмъ предполагали, и 

занимаетъ около 3 октавъ. При этомъ темная ультра-красная 

часть спектра во 100 разъ больше темной ультра-фіолетовой, а 

не наоборотъ, какъ мы считали раньше. Во всѣхъ частяхъ спев- 

тра лежатъ Фраугоферовы линіи, происходящія отъ поглощенія 

лучей атмосферами солнца и земли.
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3) Земная атмосфера поглощаетъ до нѣкоторой степени и 
всѣ остальные лучи, при чемъ больше всего фіолетовые и мень- 

ше всего красные и ультра-красные, стало быть играетъ роль 
красноватаго стекла, а не безцвѣтна, какъ мы привыкли думать. 

4) Въ солнцѣ больше всего голубыхъ лучей. 

Такимъ образомъ наши свѣдѣнія о солнечномъ спектрѣ зна- 

чительно измѣнились. Ошибки нашихъ прежнихъ заключеній 

происходили оттого, что мы наблюдали явленія такъ сказать 

слишкомъ близорукимъ глазомъ и черезъ завѣсу, его застилав- 

шую. Изощривши нашъ глазъ, сбросивши эту завѣсу, мы увидали 

явленіе въ новомъ свѣтѣ.
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