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ll ре А 161 о в i е. 

Предлагаемый курсъ ,. Мех а н и к и ", вмtсn съ другими 

работами автора: .Сопротивленiе матерiаловъ• · и .Графическая 

статика", составляютъ одно цtлое, почему, при обработК'h 

"Механики", упругость твердыхъ тtлъ и не принималась во 

вниманiе, интересующихся же этимъ вопросомъ отсылаемъ къ 

сочиненiю того же автора: ,.Сопротивленiе матерiаловъ". 

Порядокъ распредtленiя матерiала - общепринятый; объемъ 

и выборъ его по возможности согласованЪ съ требованiями пре­

подаванiя въ среднихъ техническихЪ школахъ, при чемъ обращено 

больше вниманiя на практическiя приложенiя, чtмъ на чисто­

теорети•!ескiя изслtдованiя, которыя, какъ показалъ опытъ, вообще 

мапо пригодны для техниковъ, получившихъ образованiе въ реме­

сленныхЪ wколахъ или имъ по;tобныхъ заведенiяхъ. 

Для того, чтобы выяснить себt припоженiя выведенныхъ 

формулъ на практикt и прiобрtсти потребные, при самостоятель­

номЪ пользованiи ими навыкъ и увtренность, къ каждому отд'Му 

книги приложенъ цtлый рядъ простыхъ практическихъ задачъ съ 

рtшенiями. 

Среднiя техническiя школы, при недостаткt времени, необхо­

димага для прохожденiя курса, должны, какъ извtстно, предъ­

явить чрезвычайно высокiя требованiя къ прилежанiю своихъ уче­

никовъ; поэтому крайне желате.1ьны соотвtтственные учебники, 

д'Мающiе иэлишнимъ обыкновенно такъ много отнимающее время НБ
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IV 

днктованiе н разработку лекцiА н дающiе такнкъ образокъ бопtе 

свободнаго времени дпя усваиванiя учебнаго матерiапа. 

Мое искреннее жепанiе, чтобы предпагаемыА курсъ поспужилъ 

облегченiекъ въ дtnt преподаванiя механики, какъ дпя препода­

вателей, такъ и дпя учениковъ . 

Р. ЛауэиwтеАиъ. 

Карлсру.э. Январь 1904 r. 

Прецыовiе rь 7 -•у n•eцкoJIY изжаиiiо. 

Охотно согласившись принять на себя дальнtАшую обработку 

.Механики", я допженъ сказать, что моя задача будетъ закпючаться 

въ токъ, чтобы вести эту обработку въ духt моего, къ сожапtнiю 

рано yмepwaro, друга и товарища Рудольфа ЛаузнштеАна. 

Всякiя предпоженiя объ испраВJJенiяхъ и дополненiяхъ означен­

наго курса всегда будутъ приняты мною съ благодарностью. 

Надtюсь, что и настоящее изданiе .Механики• встрtтитъ 

такое же благоскпонное вниманiе, какъ и прежде. 

К. Ареисъ. 

Карлсруз, Окт•брь 1906 r. 
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ГЛАВА 1. 

Основныв понятiя механики. 

§ 1. 

ВвеАеи i е. 

Механют взучаетъ с и .1 ы и д в в ж е н i я (н.1в взкtвевiя двв­

жевiА), вызываемыя этюш cи.'IIOIB. 

Сами по себt сн.1ы нюrъ не нзвtстны; мы ](ОЖекъ воспрввв.мать 

JIВШЬ нхъ д t n с т в i я на тt.1а. Хотя CB.JIY и JIOЖBO опредuять К&Е'Ь 

пр и '1 н н у д в в ж е в i я (н.1Н нзмtненiя движевiя), однако этвмъ еще 

не будетъ впо.1вt установ.1ено понятiе о ея существt. Источивкоn 

всякой сuы ЯDJIJieTcll нtкоторое тt.1о; ~tАствiР- же сн.1ы JIЫ ваб.tю­

даемъ на другомъ тt.1t, которое, подъ ея в.~iявiемъ, начиваетъ дви­

гаться H.JIB взхtвяетъ свое двнженiе. Поэто•у по отвошевiю къ первоху 
тt.Jiy хы св.11у будекъ разсхатрввать какъ ;(tйствiе, по отвоmевiю ае 

ко второму-какъ пр в ч н н у .:~.ввжевiя. С.аtдовате.11ьво, подъ с в .1 о А 

рааумtюn. дtйствiе одного тt.1а на движенiе другого. 

Ес.lв тt.lo, ваходящееся въ покоt, подъ дtйствiемъ св.аы ве 

приходитъ въ дввzевiе, то это значить, что существуютъ протвводtl­

ствующiя сн.1ы, BJIB что прв.1ожеввая св.аа ведостаточно ве.tвка J(,IJI 

того. чтобы преодо.;rtть сопротнВ.Iенiв, протвводtАствующiя двваевiю 

тt.la. 

Поэтоку, разс~шч.~ивае](ЫЯ тtла коrутъ вахо;tиться въ состопiв 

покоа: (в ъ р а в в о в t с i в) и.11н двнжевiя. Сакв по себt 'l"L!a моrутъ 
быть твердыми, капеАьво-жндки~rи и газообразвыкв, в въ заввеикости 

отъ этого вся xexaBIIRa дt.lнтся на с.1tдующiе отдt.!ы: 
1. Ученiе о равновtсiи н двпженiи твердыхъ тt.tъ. 

2. " " " 3. 
" " " 

" " .. • 

ЖЦJtВХЪ 

газообразвыхъ 
" 
" 

Вообще учевiе о равновtсiв восвn. вазвавiе с т а т и к в (uв 
uвекатвкв), учевiе же о двнженiи-д н н а м и к в (В.1в uветпв). 

1". JIЛJ"ЭЯШТЕЙВ'Ь, JIIEXЛBПR.Л . 
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§ 2. 

06щiн своlства nnъ. 

Нашими виtmними органами чувствъ мы познаемъ м а т ер i ю, 
в.1в веществ о. Коо~ичество вещества, существующаго во всео~ениоА,­

неиамtнно. 

Оrравичевная часть матерiв называется т t .1 о м ъ; занимаемое 

ваъ простравство-объемом ъ тt.la, а ко.tичество содержащейся въ 

немъ матерiи-м ас с о ю тt.la. 

Тt.Jамъ присущu с.1tдующiя общiя свойства: 

1. Пр от а •енност ь въ д.~иву, ширину н высоту. :Мtvою д.~ины 
е.~ужитъ метръ (од.на десятнми.t.'lfiонвая часть четверти зем­

ного мервдiава) н его подраз;J.t.tенiя (сентиметръ, МВ.I.IИ­

метръ). 
2. Н е пр о в и ц а е м о с т ь, или свойство тt.ta занимать опредt-

.tеввое 

тt.IОМ'Ь, 

тt.lомъ. 

пространство, т. е. пространство, 

не можетъ быть одновременно 

занятое одввмъ 

заня·rо другимъ 

з. Т я ж е с т ь. Тt.1а имtютъ: cтpexJJeнie, подъ в .. iянiемъ сн.1ы 

првтаженiя зем.1и (с и .1 ы т я ж е с т в), прнб.1вzаться къ е я 

цР.втру; ве.~tдствiе этого они производятъ на опору дaв.'lfeHi<', 

которое в называется в t с ох ъ даннаго тt.1а. 
аа ецвннцу вtса прннимаютъ кио~ограммъ, т. е. вtсъ 

одного кубнческаrо дециметра 'lвстой дестно~о~ироваввой вод1>1 

при 40С. Направ.1енiе, по которох~· движется свободно пада­

ющее тt.lo, называется отвtснымъ, н.tн вертнка.tьнымъ, 

а перпевдвкуо~ярвая къ нем~· JJHнiя BJIH n.tоскооть - гор н­

зонта.IЬН()А, в.tв ватерпасной. 

4. Дt.tuмость. К&ЖАое тtJJo дt.lвмо. Наименьmiа части, tнt 

которьur 'rk.lo можеть быть мехавическимъ способохъ разбито, 
называются :м о .1 е к у .1 а м в {частицами); мо.tеку JJЫ же, въ 

свою очередь, моrутъ быть химически разбиты на атомы. 

(). Порнстость. Объе:мъ тt.ta не запоJJвенъ веществомъ непре­
рывно, а всегда въ тt.tt между моJJеку .tамв остаются проме­

жуточвыя пространства, HJIH о о р ы, которыя у однихъ тt.Jъ 

(какъ, напр., у губки) можно наб.1юдать простымъ г.1аэомъ, 

а у друrНХЪ - наоборотЪ, JIOЖHO захtТИТЬ .1ИШЬ СЪ ПОМОЩЫСI 

микроскопа. 

Непосредственнымъ с.ttдствiехъ порнетости тt.tъ яво~аетt'JI 

нхъ сжимаемость н расширяемость. Эти свойства 

ясвt.е всего пронв.1яются въ 1"1Ыахъ и менtе всего-въ капе.tJ.во­

жндкiiХЪ тt.tахъ. 
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6. С ц t п .'1 е н i с м ъ называется взаимное притяаевiе оопрваса­

ющвхся между собой отдt.аьвыхъ частвцъ о.- воrо в тоrо Zt> 
тt.1а. Сцtп.11еиiе у твер.цы.хъ тi.'I'Ь проиВ.Iяетсв въ оопротв­

ВJiенiв, Еоторое оии прояв.uютъ при рааъе..-кеиiи и.ав с•вв­

I'анiн нхъ частей (прочвость); у жв.цквхъ тUъ-въ стрем.аевi11 

принимать шарообразвую форму (какъ, иапр., у .цож.цевыхъ 

капе.11ь). 

7. П р и .11 в п а в i е 11 ъ называется вэавмиnе првтяжеиiе сопрвка­

сающихся между собой отд'i.11ьиыхъ частвцъ .1; в у х ъ р а а вы х ъ 

тt.а ъ. ПрвАнпанiе можно, иапр., ваб.tюJJ,ать, ес.аи придавить 

друrь къ другу двt тщате.аьво отпо.аироваивыв мета.~.~вческiя 

п.tаствнки н затtмъ стараться вхъ разъединить, uв еС.Jв 

отвtсво приподиять опущенную въ воду П.Jоскую П.Jастввку. 

н~ првАвпанiн основаны яв.аевiя к а п в .1.1 яр н о с т в, uи 
BOJI О С В О С Т В. :ЭТИМЪ СВОЙСТВОМЪ ООАЦаЮТЪ ТОВЕiЯ трубоЧJtВ 

в ~нuы, которые, будучи погружевы въ жидкость, првтвrв­

ваютъ ПОСJI'iднюю вдо.1ь свовхъ стtвокъ и застав.аяnтъ ее 

ПОДНИМаТЬСЯ ВЫ Ш е уроВНЯ ЖИДКОСТИ ВЪ сосудt. 

Но это ЯВJiенiе провсходитЪ то.аько въ тtхъ жвдкостяхъ, у 

которыхъ cцtn.'leиie между оцt.аьнымв частицами сАабtе, 

чtмъ прв.tипанiе между жидкостью в стtвкамв поrруаеввой 

трубки (т~ъ вазыв. смачивающiя жидкости въ протввопмоа­

вость весмачивающвмъ жндкостяхъ): такъ, напр., вода въ 

стек.аянвой трубочкt будЕ-ТЪ стоять выше уровня воды въ 

сосудt, ртуть же- наоборотъ, ниже внtшияго уровня ртути. 

8. У пр у го с т ь ю называется свойство 1-bla, измt.нившаго свою 
форху подъ дtАствiемъ внtшнихъ си.1ъ, принимать первова­

чuьную форму, по прекращенiи .~;tйствiя этвхъ CBJI'Ь. 

Bct тt.la об.1адаютъ упругостью до извtстнаго пре.цt.аа; 
с о в е р ш е н н о у п р у г н хъ тt.Iъ не существуетЪ въ првродt 

таl\ъ it;e, какъ вtтъ и абсо .1ютно неупругихъ. 

§ 3. 

Г еометричеснiн Авиженiн n11'Ь. 

При д.внженiв тt.ta происходнтъ перемtва мtста в одвовремен:ио 

съ этвмъ взмtвенiе во времен в; поэтому ву&Во устаковать ооотво­

шевiе (связь) между проАденнымъ простраиствомъ в встеJШiвn вре­

мевемъ. При этохъ не будехъ пока принимать во ввикавiе првчвиъ 

дввжевiя, т. е. сн.1ъ. 

Дввжеиiе Еаждаго т1\.,1а СОСТОЯТЪ IIЗЪ OT.IBЧIJЬIX'Ь вообще друrь 

отъ д.руrа дввженiА отдt.tьвыхъ ero точекъ. Но такъ какъ во многвхъ 
J· 
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с.1учаяхъ .цввzевiя тt.1а At.lo н;r.еть о оере~tщенiв тt.la, взятаго въ 

его ц:uооти, то А.JЯ простоты вu веtхъ тахнхъ с.1учаяхъ дввжущееся 

тt.ао моzво разсматривать ~къ .матерiа.1ьную точку, т. е. какъ геоме­

трическую точч, въ которой сосре.1.оточена 11аееа всего тt.ta. 

1. Простыи движенlя. 

Ра3.!1нчаютъ движенiя пр я м о . .нr н е А вы я н Б р н в о .1 н н е А вы я, 
крохt того равномtрвыя 11 веравно11tрныя. 

Равио11tрныхъ ;r.ваrженiемъ (будетъ .1и оно прюlоJiивеА­

нымъ и.1и Бриао..tииеnвыкъ) называютъ такое, при которомъ точка въ 

о;r.инаховыс прохежуткн времени прохоАитъ одинаковые пути, такъ 

•rто проАденвые пути относятся 11ежду собоИ, хакъ соотв-hтствующiе 

н~ъ промежутки вре~еви. 

Путь, проААеиныn тt.11011Ъ въ едиННJ\У вре11еюr (1 секунду), назы­
вается скоростью. EcJiи обозначить скорость череаъ с, время, въ 

теченiе котораго проходится путь s,-черезъ t, то: 

путь, проход11мый въ 1 секунду, будетъ = с 

., " 2 секунды = 2с 

вообще 

c.JtAoвaтe.tt.нo: 

ПИ С.10В8КП: 

Фиг. 1. 

t 

Фп. 2. 

- t = tc 

s = ct . 1) 

пуn = скорости Х вpeiUI. 

Такъ какъ путь s ЯВ.1яется произ­

ве;r.енiехъ .1.вухъ квожите.1еR с и t, то 

графически его хожво выразить прямоуго.rь­

никокъ, освовавiе котораго = t, а высота 

= с (фиг. 1). 
Изъ уравневi11 lJ t:.ttд~·етъ: 

s 
с= т· . 2) 

Сог.1асно съ этю1ъ, ес.1и избрать 

другое графическое изображенiе (фиг. 2), 
Пpll КОТОрОМЪ вреУЯ ОТК.18ДЬIВаТЬ ПО 

rоризовта.11ьноыу вапраВ.1енiю, а путь 

- ПО вepTИK8JIЬBOIIY, ТО СКОрость с 

выразится тавгевсомъ yr.1a «, соста­

в.tяекаrо прямоn АВ съ Jiинien вре-

11ени АС. 

По бо.lьшему и.1и 11евьшему YI'•1Y иаююиеиiя прямой АВ закJю­
чаютъ о бо.1ьmеА в.1и •евьшеА скорости .цвижеиiя. Круто иаuоиевваи 
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о~внiя JЕ88Ываеn. на бо.1tе скорое ){виzенiе, пыоrо наuовеввая - ва 

бo.lte ке.ц.~енное АВВженiе. Наuоневвая вввЗ'Ь .1пiи уuаывuа бы на 

АВ&аенiе съ отрвцате.1ьиоА скоростью, т. е. на .J;Вваеиiе В'Ь обратную 

сторону. Прямая, 

oapa~.le.JIЬH&& .IBBiH 
времени (yi"'.JJъ « = 
нуJiю), указываетЪ 

на состоянiе покои. 
Такнмъ обра-

эоwъ составляетм, 

иапр., графическое 

расшrсанiе ;tвиа~нiя 
по~здовъ но пинiн 
жen·t>aнoR дороги. 

Пре;tстао;IенныR на 

фиг. 3 поманноR пн­
нiеА аЬ пассажпр­

скiА по1>адъ выхо­

дить ВЪ 8 Ч . 15 М . 

Фвr. 3. 

А 65 ~&w" . .. --.... - -... -- . о • - - • - • • • J_ -. о • • - -

о :Jlfltм-- · о .. --.-- .. . ··~~ 

R 2'1-kwt: · .. .. -- · 0

•• 

fO}J. 

11аъ 1\арпср~·э (К), прнходитъ въ 8 ч. 51 :-.1 . въ Раmта.:tтъ (R), a;t"kcь нм"hетJ, 
остановl\у ДО 9 ч. 01 м., ВЪ 9 ч. 12 ... достигаеТЪ Ооса (0), гn н~Веть 
остановку 14 минуть, посп"Ь чего въ 9 ч. 26 м. отправпяетси въ Аппен· 
веАеvъ (А), куда н nриходиТЪ въ 10 ч. 19 м. 

Скорый по-ьэдъ, пре;tстав.;IенныR nннieR cd н выходящiR наъ Карпсруэ 
въ 8 ч. 52 ы. (Gольmая скорость его ясно видна наъ чертежа по большому 
уr.ч· н&КJiоненiя), nроходнтъ Gезъ остановкн черезъ Раштадть и въ 9 ч. 
19 м . достнrаеть Ооса, опережаетъ зnсь пассажирскiR оО'Ьзд-ь н, отпрв­
вnюJсь уже въ 9 ч. 22 м. да.1ьше, прнхо;:J.ить въ 9 ч. 47 м. въ Аппеввейер1 •. 

Ес.1в тt.Jro совершnетЪ прякшrинейное uоступате..ьвое Аввжевiе, 

то в ,цввzенiе всtхъ cro точекъ тоже будетъ пря.11о.1инеАво. ЕсАн ze 
тt..о вращается око.1о непоАВНжttОА оси, съ которой оно ненамtвво 

связано, то К8Ж,11.8Я точка тt.1а, не .1ежащая на этой осв, будетъ опи­

сывать кругь, 1'ентромъ котораrо будетъ точка оси, и П.lоскость кото­

раrо - перпенднку .. 1нрна къ этоfi оси . EcJiи вращенiе тt..la, а, сJit,цо­

вате.lьио, каждой его точк.и по своему кругу раввомtрво, и ес.tи обо­

значiiТЪ через'Ь n чвс.1о оооротовъ въ минуту, то, по уравненiю 2), 
скорость тоЧЕН, находящеfiся на разстоянiв r отъ осв вращевiя, равна: 

s '2ntn 
с=т=.......-· . 3) 

При пер е • t н н о 11 ъ д в 11 ж е н i и въ равные промежутки врехеви 
точка проходвтъ раuичные пути; поэтому скорость кtвяt>~тси в-ь Б"аждое 

мrвовевiе. Несхотря на это, 11 при такомъ ,цввжеиiн можно rоворить о 
скорости въ данвыli 11011ентъ, при чехъ ПОд'Ь скоростью В'Ь данвый 

коментъ с.1tАуетъ оони.11ать ту t'КOIJOCTЬ, съ какоВ точка двигалась бы, 

ес..1в бы она, начиная съ даннаi'О момента, ста1а ){виrатьси равнох'kрио. 
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При перекtввокъ дввzенiи вакt.невiе скорости коаеть соверmатьси 

равноврио в.ав вераввок'kрво, вс.~'Цствiе чего раuвчаютъ р а в в о­

кtрво-перекtввыs в вераввокtрво-перек'kввыв дввzевis. 

Въ разскотрtвiе пос.~tдввхъ мы здtсь в;r,аватьсв ве будекъ *). 
Р а в во кt рв о-пере • t в вы 111о двнженiекъ вазываетсв такое, 

при которомЪ скорость въ равные прох6Вутки времени накtвяетсв на 

раВВЫS Ве.IВЧИИЫ. 

Приращевiе скорости въ единицу времени (1 секунду) называется 

у скор е в i е м ъ, умевьmевiе скорости въ единицу времен в - за • е­
д .1 е в i е к ъ. Зuе.-,..евiе ко.во разсматривать какъ отрвцате.11ьвое 

ускоревiе. 

Ес.Jв обоавачвмъ ускоревiе черезъ р, вачаJiьвую скорость-черезЪ с, 

а по.~учеввр> по прошествiи t секундъ конечную скорость- череаъ v, то 
скорость по нстечевiР 1 секунды = с + р 

вообще 

с.аt.-,оватыьно: 

.. 2 " =с+ 2р 

=с+ pt 

v =с+ pt. 

отку.-,а AU ускоревiв р по.1учнкъ с.1t;r,ующее выражевiе: 
v-c 

p=-t-. . 4) 

Раввокtрво-ускоренное ;r,вJIЖt'Hi{>, подобно предыдущему (фиг. 1), 
•о.во преJJ.ставвть в графически, а нхенно-фиг. 4, гдt АВ = t, AD = с, 

ВС= v. 

Фвr. 4. 

F г·· .. .... -· .. .... -······ .. . 

IJpв такокъ обоавачевiв путь, проll­

девныА тt.Jомъ за промежутоn вре­

мени t, равиозначевъ п.аощцв трапецiи 

ABCD, т. е. 

f 

с. ". ( v +с \ 
s = 2 ) t . 

1 

6) 

А t 1J Къ то11у же самому выводу б} мы 
придехъ, предпоАагав, что путь, пpo­

XOAВIIUA тUо•ъ въ орокежутоn времени t при раввом'kрво-уско­
реввоn дввzевiи, .-,о.аzеВ'Ь равввтьсв пути, проходимоку тUомъ, ес.1а 

оно .-,вuетсв равво•tрво съ нt.котороlt средне А скоростью ( v t с) . 
Ес.Jи подставить по.аучеввое нзъ уравиевiв 4) аваченiе: 

t = v- с 
р 

*) Нераввоdрно•пераtввы•'lt ~вureвleJI'It, вапр., 110880 счвтаn. AJIB8e8ie 

aopwu IUIII аоршвеваrо ay.aua (ареlц8оnфа) (ем. фlll'. 16). 
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въ уравненiе б), то по.1учнмъ: 

8 = ( v t с ) . ( v -; с ) = v2 ;; ct • б) 

Можно по.1учвть еще н дpyris звачевis пройАевваго DJТB s, 
ес.tв рtmвть ураввевiе 4) отиосвтео~ьво v или с н подставить ваl­

деввыя аваченiя въ ураввевiе 5 ). 
Изъ ураввевiя 4) нмtемъ: 

v =с+ pt. 

ПодставивЪ это выраженiе въ ураввенiе 5), по.tучвмъ: 

s = ( с + ~t + с ) t = ct ~! • • 7) 

Кромi того, изъ уравненiя 4): 

с= v- pt. 

ПодстаВ.Jsя это аваченiе въ уравненiе 5), вмtемъ: 

- ( v + v - pt ) t - vt pt2 
•- 2 - -т· · . . . 8) 

Оба ПОС.Jtдвiя выражевiя ~я s (ураввевiя 7 и 8) тu.е выте­
каюТЪ взъ rео•етрвческаго разсмотрtнiя фвr. 4, при чеn трапецШ 

АВСD оДIПI'Ь разъ •ожво разсматривать каn сум•у opaiiOJI'O.П.Bпa 

ABED в треуrо.п.ввка CDE, Аругой рааъ-какъ разиость меа,q прпо­

уго.Jьввкомъ ABCF в треуrоо~ьввкомъ CDF. Дtйстввтео~ьио: 

СЕ = DF = v - с = pt, 

е.~tдоватео~ьво: 

t pt2 

l:!CDE = l:!CDF = pt Т= Т 

Ес.tв ае по.южнть въ уравненiяхъ 4-7 с = о, то ПO.IJЧBII'Ь c.d· 
AJIOщis фop•f.lil ди равномtрио-ускореннаrо .~tввжеиiв тt.la съ вачuъ­

вой скоростью, равной ну .11ю: 
v 

9) р=- . 
t 
v 

10) s = -t 
2 
у2 

11) s = 2р 

ptt 
12) s=т . 

Графвческимъ нзображенiемъ ,~tввжевiя въ этомъ е.~учаi му•втъ 

треJГО.IЬВВК'Ь (l:!CDE на фиг. 4). 

3 а д а ч а 1. Какой путь проRдеть паровоаъ В'Ь ~ мввуты, есв 
онъ будеть двигаться раввох~рво со скоростью 12 метровъ въ еекувм? 

Р~ m е в i е. Т&К"L каn: 

е= 12 метр. НБ
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и 

t = 24 мни. = 24 . 60 = 1440 сек. 

то по 1Р· 1): 
s = 12.1440 = 17 280 метр. 

З а д а ч а 2. Найти среднюю скорость паровоаа, про:s.о;жящаго въ 
Ч8С'Ь 60 IUUIOMeтp. 

Р ~ ш е в i е. Т&К'Ь каК'Ь: 
t = 60 • 60 = 3600 сек. 

и 

s = 60 километр. = 60 000 vетр., 
то по ур. 2): 

С= 
60000 
3600 

= 162/s метр. 

Зад а ч а 3. Еспи принять скорость св~та въ fOOOO ми:1ь, раасто· 
ввiе эемпв оть сопвца-въ 21 миn.1. ~и.1ь, то сколько вре~ени поиа!(обится 

сnтовому пучу, чтобы доотиги~-ть отъ солнца до ае•.1и? 

Р ~ ш е в i е. По ур. 1) икvмъ: 
s 21 000000 

t = с = 40 000 
= 525 сек. = 8 мин. 4~ сек. 

З а д а ч а 4. Луна совершаеТЪ свое движеиiе вов:руrъ ае~пи въ 
28 дней. Какова доп•на быть скорость этого движенiя, ес.пи раастоявiе 
JlfJibl оть аемпв принять равныхъ 00000 хипь ~ 

Р~ш ев ie. 
1 день= 24 . 60. 60 = 86400 сек. 

t = 28 дней = 28.86 400 = 2 419 200 сек. 

TaJrЬ каК'Ь д.Jiина орбиты .1увы: 
S = 2 rx = 2. 50 000 . 3,14 = 314 000 МИJIЬ, 

то по ур. 2): 
314 000 

с = 
2 419 200 

= и 0,13 ми.1ь. 

3 а д а ч а ~- Паровав хашина .::t1шаетъ n = 5О оборотовъ въ хн· 
ИfТ1; радtусъ кривошипа r = 0,4 метр. Найти среднюю с:в:орость кри­
вошипа. 

Р~шевiе. По ур. 3): 

2. 0,4. 3,14 . 5О 2 1 
с = 

60 
= и , метр. 

3 а д а ч а 6. 'Г'Мо, движущееся съ ускоренiемъ р = 1 ~етр .. и~~етъ 
вачапь&УJО скорость с = 2 метр. и коиечН)'Ю v = 10 метр. Ско.1ько вре· 
меви продоп.апооь дви•евiе, и какова длина проnденваго пути~ 

Р~шевiе. По ур. 4): 

t = v Р с = 10-;-2 = 8 сек. 
крок~ того, по ур. ~): 

10+2 
8 = 2 • 8 = 48 метр. 

Rml MHBJ П)'ТИ 8 МО8НО ВЫЧИСJIИТЬ ПО ур. 7): 
1 . 82 

в =2.8 + -
2
- = 48 метр. НБ
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3 а д а ч а 7. ПоЫдъ аелъавой дороги въ данный момевть юа~тъ 

скорость 1 :> метр. 3а'I"Ь!4Ъ вачнвають его тормазать ТU'Ь, что скорость 
его въ каz.nую секув.nу )·мевьmается на О,:> метра. Какова будетъ скорость 
его по истеченiв 24 секундъ, и каковъ будетъ пройденвый имъ за это 

время путь! 

Р ~ m е н i е. Дав о: 
t = 24 
с = 15 
р = -0,5 

СJВдоватепьно, по ур. 4): 

11 по ур. 5): 
v = с + р t = 15 - 0,5 . 24 = 3 метра. 

s = 3+ 15 • 24= 216 метр. 
2 

3 а д а ч а 8. 'Г'Мо движется со скоростью с = 6 метр. отъ точки А 
пряммивейно н съ ускоренiемъ р = 0,2 метр. къ точn В, куда оно при· 
бываетъ со скоростью v = 20 метр. Найти раастояиiе мez.ny точками 
А и Bt 

Р~шенiе. По ур. 6): 

202-62 
s = --::~:-:::-- = 910 метр. 

2. 0,2 

3 а д а ч а 9. Паровозъ иъnетъ въ данвый момевтъ сБорость 

:> метр. и продмааеть двиаенiе въ продопжевiе 16 сек. съ ускоренiемъ 
0,6 метр. 1\акой путь овъ пройдеть за это время t 

P~meнie. По ур. 7): 
0,6 . 162 

s = :>. 16 + 
2 

= 156,8 метр. 

3 а д а ч а 10. 1\акое ускоренiе попучаеть сварядъ въ канап~ ор)'дiя, 
;uiВвою 11.2 метр., еспи овъ у дупа им-ьетъ скорость = и 800 метр., н во 
скмько времени онъ проходнтъ етоть путь (т. е. кан&II'Ь) t 

Р ~ ш е в i е. Такъ какъ ад~ь начальная скорость = нупю, то 
И3Ъ ур. 11) DOJiyЧHMЪ: 

у2 80()2 
р = 2s = 2 . 11 ,2 = v> 28 500 метр. 

Это громадвое ускоренiе, однако, прiобр~таетси въ течевiе 1 секунды. 
Въ д~Rствитепьвости же. подъ д~йствiемъ пороховыtъ гааовъ. снарядЪ 
проходитъ кавапъ ор)·дiя, по ур. 9), пишь въ: 

v 800 1 
t = р = 28 500 = v> 36 сек. 

28500 
Развиваемая имъ скорость, поэтому, равна 

36 
= t../1 800 хетр. 

3 а д а ч а 11. Камень, броmеный въ шахту, глубивою въ 60 метр., 
достнгаеть два ея череаъ 3,:> сек. 1\акъ вепико ускоревiе t 

Р ~ m е в i е. По ур. 12) нм'Имъ: 
2s 2. 60 8 . 

Р = t2 = 3 :>2 = v> 9, метр. (ускnренiе сипы тяаеств). 
t 
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2. Clloжнww .авнженlw. 

Ес.~в 11атерiuьвав точка движется по ка•ю•у-нвбудь опредt.!еи­
но•у направ.~енiю, въ то время каn тt.1о, на которо11ъ она нахо.аитсs 

и.1в съ которы11ъ оно связано, движется по друrому напраuевiю, 

ТО ДtЙСТВВТе.IЬНое дввженiе 11атерi8.11ЬНОЙ ТОЧКИ С.IОЖИТСЯ ВЗ'Ь ЭТИХЪ 

двухъ ОТДUЬВЬIХЪ двваенiй. 

Пусть А (фиг. 5)-начuьная точка дввжевis, АУ-вапраuенiе 

движенiя матерiuьвоА точки, АХ - напраВ.Iенiе двваевiя тt.la. 

Фиг. 5. hr. 6. 

у 
у 

А А 

П0.1ожи•ъ, что въ опредt.иенвыА про•ежутоn нре11енв t тt.lo пере­

АВиву .аось изъ точки А въ точку С; тогда напраВJiенiе .1 инiи А У взъ 
преавsrо 110.1ozeвis перейдетъ въ новое СУ, парu.lе.Jьвое АУ. Но 

OAJIOBpelleвнo съ этв11ъ 11атерiuьная точка проА,~;етъ раастоивiе АВ, 

которое ПОЭТОIIJ В ДОJIЖВО бЫТЬ ОТ.IОЖеЦО На HOBOIIЪ направ.аенiв СУ 

(CD = АВ). Тогда ковечвав точка D и будетъ тt11ъ хtстомъ, вото­
раrо дtАстввте.аьво достигаеТЪ Уатерiuьвая точка по встечевiв t 
секуцъ. 'Гочка D в вачuьнаs точка А - двt протвво.аеащiв вер­

шины пара.~.~е.иограмма, построевваrо на отрtзкахъ АВ в АС. 

Въ качествt прв11tра IIOitllo привести цвиженiе че.1овtка на 

п.аавающе•ъ су,~;Вt. 

Ес.ан оба отдt.аьнш (состав.1яющiя) дввжевiя АВ в АС пря•о­

.lввеlвн в раввоnрвы, то в .цtйстввте.1ьвое двнжевiе AD (с о с т а в в о е 

в.аи с.1оавое дввжевiе) тоже будетъ прямо.tивеАнымъ и равво­

мtрвымъ. 

Д.1s доказате.аьства возьмемъ точки D и Dt, въ которыя првхо­
двтъ •атерiuьвав точка по встечевiи t в tt секуцъ (фвr. 7). Ес.!и 

с в v скорости обовхъ Сi)Став.аs:ющихъ равно11tрныхъ движеиiА, то 

точка D бу,~;етъ .1еаать въ противопо.~оавой (точn А) вершиn пapu­
.le.Jorpaммa, построеннаrо на отрtзкахъ АВ = ct в АС = vt. Точно 

такъ же точка D1 будетъ противо.1ежащеА (тоже тo•rn А) вершивой 

парu.ае.:юграм!.lа, построевваrо на отрtзкахъ АВ1 = ct1 в АС1 = vt1• НБ
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ИЗ'Ь фиг. 6 с.аtдуетъ: 
АС vt v АС1 vf.t v 
CD - et - с' C1D1 = сг.- = с ; 

С.1t.-овате.1ьво: 

АС АС1 v 
CD = CaD1 =с 

т. е. точки А, D и Da .1ежатъ на о.з.воА прякоА. 

Изъ фиг. 6, крокt того, cJJi;J.yeтъ: 

AD CD ct t 
ADa - C,D1 = cf.t = Т. 

uв с.аовааи: при составвомъ двuженiв проА.цеивые пути относвтса 

•~У собою, К8К'Ь соотвtтствующiе вкъ ирокежутки времеив. Поэтому 
такъ же в составвое дввженiе до.1жно бытъ в прsко.Jввейво в равво­

мtрво; скорость его w выражается .-iаrовuью парu.1е.аоrракка, 

построевнаго на составJiяющвхъ скоростяхъ с в v. 
Ес.!в ваправ.1евiя состаuяющихъ дввжевiА .lеDТ'Ь на одвоl 

првмой, то равводtАствующая скорость равна суккt состаuяющвхъ 

скоростей, ес.ав .цввzевiя напраВ.Jены въ одну сторону; ее.~в .в ,юtв­

женiя икtютъ првмо противопо.Jоаное вапраuевiе, то равиодtйствую­

щая скорость равна разности оостаВJJЯющвхъ скоростей. Ес.lв соста­

В.IВЮщiя скорости с в v иапраuены подъ прsмымъ уг.1омъ одиа n 
другоА (фвr. 7), то равно.цtАствующав скорость равна: 

w = у с2 + у2 
Наор88.1евiе равнодtАствующеА скорости w заввсвтъ отъ выра­

аевiв: 

Фп. 7. 

с 

с tgll = -
v 

Фиг. 8. 

' ' 1 
1 
•t! , 

.--1 
• • 1 

•'180:.!1 

Ес.lв же сост8В.Iвющiв скорости образуютъ кеж,цу собой кавой­

ивбJАЬ JI"'..'Ь ' (фиг. 8), то: 

w2 = с2 + vz- 2 с cos(l80-cp), 

С.1tдовате.1ьво: 

w = у с2 + у2 + 2 с v сов ер НБ
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Напраuевiе paввo.Jd;AcтвyJJщeit скорости w, поэтоку, въ .цаивомъ 
с..1учаt заввсвтъ отъ выражевiв: 

H.IB: 

sin сх с 
=-sin (180-~) w 

sin сх = 
csiп~ 

w 

Точно такъ же всякую данную с~>орость можно разскатривать какъ 

равводtlствующую в построенiе:къ парао~о~ео~оi·ракка раз.~оzвтъ ее на 

.цвt сост&В.IJiющiв сJЮрости заданнаго вапраuевiя. 

Точно такимъ же образомъ, 1\акъ равномtрныя дввжевiв, кожво 

сuаАNвать в.ав раuагать и равво:кtрно-ускоревныя (в.1в заке.ц.~еввыя) 
~вzевiн. 

Составное (е.~ожвое) .цвиженiе, uо.ччеввое отъ сJJожевiн .цвухъ 

раввокtрво- усJЮреввыхъ отдt..'lьныхъ движенiй, тоже будетъ равво­

мtрно- ускоренныкъ; в ускоревiе его выразится .цiаговuью пapu.le..to­

rpaккa, построевнаго на обонхъ состав..tяющвхъ ускоренiяхъ. 

Сuа,цывая равномtрное .цвиженiе съ равномtрво-усJЮреннымъ, 

eC.IB ОНИ оба СОСТаВ.IНЮТ'Ь между coбofi Нt.КОТОрЬIЙ JГО.!'Ь, D0..1f'IHM'Ь 

крввоо~внейное (парабо.аическое) движенiе (см. § 21. ,l,ввжевiе тяже.tаго 
Т'Uа, брошеннаго въ какомъ-нвбудь нaopaв.'lelliR). 

3 а д а ч а 12. Судно .l.ВIIЖется по теченiю со скоростью 3 ~етр. 
Какова д"t>Аствнтмьная скорость w челов"t>ка, 11дущаго со скоростью 1,2 
!lleтp. по nалуб1> по наnравленiю движенiя судна 7 1\акова д1>Аствите.1ьная 
скорость его w1, nри движенiи въ оGратно!>tЪ наnраuленiи (протинъ теченiя) 1 

Р 1> m е н i е: 
w = 3 + 1,2 = 4,2 метр. 
w1 = 3 - 1,2 = 1,8 метр. 

3 а д а ч а 13. Скорость лодки nерпеидику.1ярно ъ.-ь теченiю v = 
3 метр., скорость са~ого теченiя с = 4 метр. Rакова nRствнте:tьная ско­
рость w лодки? 

P1>meнie: 

w =у с2 +v2 =у 42+ 32 = ~ !lleтp. 

3 а д а ч а 14. Тмо по о,1.но~у направ.1енiю ю11>етъ скорость 6 !lleтp. 
а по другому, составляющему съ первы!о\ъ уго.1ъ въ 60°,-3 метра. Найти 
равиод"t>Rствующую скорость вы•1исленiемъ н nостроевiемъ. 

Р 1> m е н i е. Если давныя составпяющiя скорости от.тtоzнть въ нэ­
в~тномъ масштаб"~> (фиг. 8), то можно бу.1.етъ вполн~ точно изм1>рнть 

искомую равнод1>Rствующую скорость w. 

Вычиспенiемъ же nолучаемЪ: 

w =у 62+32 + 2. 6. 3. cos6oo = 7,94 метр. НБ
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3. Относительное (кажущеес11) Авиженlе. 

Ес.1н пространство, въ которо11ъ движется тk.lo (~атерiuьвав 

точка), са11о проssзво;~,итъ поступате.аьное дввжевiе, то, сог.аасво п. 2 
этого же параrрафа, дtRствнтеJSьвое в.аи истинное .ЦВвженiе ma с.u­

гается взъ этвхъ двухъ от,цt.1ьвыхъ ,цввжевiй. 

Поэтоху, ес.tн постров11ъ (фиг. 9) пapu.ae.aorpuъ на поступа­

те.аьно11ъ дввжевiи АВ пространства в (относите.аьвокъ) дввжР-вin AD 
тt.la, ваходsщаrося въ это~ъ простравствt, то дiаrовuь АС предста­

ВИТЪ собою дtlстввте.1ьвое дввжеuiе тt.la. 

Дввzевiе AD тt.1а, по отпоmевiю в:ъ .цвв­

жуще•усв въ свою очередь пространству, назы­

вается ()ТВОСВТе.1ЬНЬIХ'Ь H.IB кажу ЩBIICJI 

.:х в в ж е в i е • ъ, такъ &акъ ваб.11юдате.аю, вuо­

дяще.муся въ то.мъ же простравствt, бу,цетъ 

Е&Эаться, что совершается то.11ько одно движеиiе 

AD. Въ протввопмо3\ность это11у дввжевiю дtА­
стввте.аьвое ,цввжевiе ma АС называютъ а б со­
.1 Ю Т Н Ы 11 'Ь B.IB В С Т В В Н Ь1 11 'Ь. 

в, 

Фвr. 9. 

Но •sасто приходится по абсо.аютно11у дввжевiю тt.la в поступа­

те.1ЬВО11У дввженiю пространства найти относвте.аьвое движевiе тt.Ja. 

Въ тако11ъ с.аучаt (фиr. 9) нужно построить пара.~.~е.аограммъ по ,цiаrо­
вuв АС (абсо.11ютное движевiе) и сторовt АВ (дввжевiе пространства). 

Тогда друrаи сторона AD парu.11е.1ограмма представвТЪ собою векомое 
отвосвте.tьвое движt-вiе тtJJa. 

Но ~ожво также .'lвнiю AD разс11атривать каn ;t.iaroвa.tь пapu­

Jie.aorpaммa AB1DC, сторона К()тораго АС выраzаетъ абсо.аютное nв­

женiе, а др у гаи сторона ABt-прикопротввопо.аожвое поступате.аьноку 
дввжевiю пространства. 

Поэто11у, при раввокtрвыхъ дввжевiвхъ съ постоаВВЬIIIВ скоро­

стя.llв по.аучвкъ с.аtд}·ющее правв.1о ДJIB опредt.жевiя отвосвте.nвоА 

CEOpoCTII тtJia. 

Н а д о по с т р о u т ь n ар а .'1 .1 е .1 о гр а .11 м ъ в а а б с о .1 ю т в о А 

скорости тt.1а н на отри ците.JьноА (прв•опротввопо.Jож­

ной) скорости поступате.1ьваго дввжевiя пространства. 

Дiагова.аь этого пара.1.1е.tогра11.11а в предtтаввтъ собою 

вско11ую относите.tьную скорость тi.аа. 

T&lt'Ь, вапр., ес.1ш лодка переправ.аиется череn рtку, въ кото­

рой вода течетъ со скоростью с (фвr. 10), то .ц.ав того, чтобы взъ 

точu А попасть въ точку Е, .ао.цка до.ажва идти по ваправ.аевiю АС, НБ
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которое опре.цuвтСJr взъ ПОСтр<>f'Вiя пара.uе.11оrракка по АtАствпе.аьвоА 

сJЮроств .IОХП w = AD в скорости течевis во~ы с = А"Вt - ЩСD. 

Фlll'. 10. Фиr. 11. 

r·r=z:nn·r'C:C1'CC:'!'"'U"* . . . . . 
--'- : 
~~ ....... : ;., .. • 
в· ••s:n;s; zil~x;s-

Ее.~в топа Е (фиг. 11) .lе4Енrь пряко протввъ точки А (т. е. 

4 DtAE = 900), то: 

v = Jlw2 +с2 

3 а д а ч а 1 ~- Лодка дмава переправитьси на друrой берегъ пер­
певдикупярно h."Ь течекiю p~u. ширина которой 8 = 600 метр.; скорость 
теченiя с = 0,8 метр. Переправа долJmа произойти въ t=~ кии. Какова 
допава быть отвоснтепьнаи скорость v и по какому ваправпевiю дonJma 
идти лодка? (фиг. 11). 

Р ~ ш е в i е. Д~Аствитепьиая скорость лодки при перЕ'орав~ равна: 

r .1t.цовате.1ьно: 

8 600 
w = t = 5. 60 = 2 метр. 

v = у w 2 + с2 = у 22+0,82 = 2,1:> !lleтp. 

tg at = ~ = 028 = 0,4 

at = 210~0' = t/> 220 

Ее.! и .цвиzевiи -раввокtрно-ускорениыи, то, д.1Я опредt.lенiя отвосв­

те.lьваrо .JI,В&аекiя, нужно воспо.11ьзоваться вышепрвведенвыкъ построе­

вiекъ парu.11ыоrракха, то.11ько вхtсто (:коростеR слtдуеrь по.цста­

ввть вез,цt ускореиiя. 

Jlучшикъ првмtромъ относнте.11ьнаrо дввженiя с.11ужвrь д в в ж е­
н i е в о д ы в ъ т у р б в н н о м ъ к о .11 е с t. II о с т у п а т е .11 ь н о д в и ж у­
щи 11 с я пр о стран с т в ох ъ здtсь с.11ужвтъ .11опастное EO.Ieco турбины, 
икtющее равнокtрно-вращате.11ьное дввженiе. Дввженiе каждой частицы 

воды въ ко.11есt по отношенiю къ .tопасти будетъ кажущвхся (отио­

сите.JЬиымъ); ист11ниое же (абсо.11ютиое) двнженiе водяной частицы 

ВЪ Е&ЖДЫЙ IIOIICHTЬ С.118Г&еТСЯ НЗЪ .ЦВУХЪ ОТДUЬИЫХЪ ,ЦВВЖеиiА. НБ
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§ 4. 

Фuмческlе аамонw. 

1. Законъ ннерцiн (Гuи.1ей 1688 г.). 

Всякое тtло остается въ состоянiи по.коя и.1и 

п ряко .IRIIeй н а го р авнок t рва го д в и zенiя АО тtх ъ поръ, 
пока не будетъ выведено изъ :}Того состоявiя А'hйс,.вiекъ 

в и t ш н и х ъ с и .1 ъ. 
Кратковременное цtАствiе сн.1ы АОСТSТО'IИОЙ ве.tв'lивы 

(такъ иааыв. кrвовевиой си.tы) сообщаеТ'Ь тt.ly, нахоJ(Ящекусs въ 

покоt, равнокtрное прямо.1ивейное дввженiе, которое, сог.1асно закону 

ииерцiи, продо.1жuось бы невзмtнво, ес.1в бы не существовuо про­

тивоАtйствующихъ си.tъ (сопрот11В.1еиiА), остаиаuивающихъ, въ концt 

1юнцовъ, двнженiе тt.la. 

Т&Е'Ь, напр., eC.IJI санямъ на .1ьду сообщить TO.I'IOE'Ь, то онt 

дввrаJiись бы впередъ беаковечно, орякоо~инейно в равнокtрно, ее.~и 

бы тревiе н сопротивленiе воздуха, въ концt ЕОВЦОВ'Ь, не останав.~и­

вuи э1·ого дввженiя. Но чтобы сразу остановить дввженiе саней uв 

отuоннть ихъ отъ пряко.1внейнаго направ.tенiя, необходимо всегда упо­

требить какую-нибудь внtшнюю св.ч. 

Подъ дtАствiекъ си.1ы, сохраняющей все время свою ве.tвчииу 

u наораВ.Iенiе (таЕ'Ь назыв. постоянной си.1ы), тt.lo прiобрtтаеТ'Ь 

првко.~внейиое равнокtрно-ускоренное движенiе, ор11 чекъ ускоренiе 

тtмъ бо.1ьше, 11'h11ъ бо.tьше дtйств~·ющая си.1а. Ее.~и двt св.1ы одна за 

другой дtАствуюТ'Ь на тt.1о одинаковой кассы и сообщаюТ'Ь eJiy одно 

и то .е ускоревiе, то opuнuJiat')TЪ, что си.tы равны кецу собой. 

НапротвВ'Ь, ес.tв тtлу одной н той же кассы одна св.1а сообщаеТ'Ь 

ускоревiе въ n разъ бо.1ьше, чtмъ другая, то В'Ь этокъ е.~учаt счн­

таютъ, что одна си.1а въ n разъ бо.lьше другой. 
1. С.1tдовате.1ьно, с11.tы относя ·rся между собою, какъ 

ускоревiя, которыя онt сообщаютъ тt.1у одной в тоА же 

кассы. 

Двt кассы считаютъ равными меж,цу собой, ec.tJI овt оодъ дtй­

ствiеii'Ь одной и той же силы по . .учаютъ однваковыя ускоренiя. :Массу 
тt.ta счвтаюТ'Ь тtкъ бо.tЫJJей, чt~ъ меньше ускоревiе, сообщае~о'' 

ей опредtлеиной силой. Одну касс)· счвтаюТ'Ь въ n рааъ бо.lьmе 

другой, ее.~в ускоренiе, сообщаемое одиоА н тоА же сuой первой 

.11acct, въ n рааъ кеньше, чtкъ сооtiщаекое второй кассt, пи ее.1и 

первая :касса по.цъ дtйствiемъ въ n разъ бо.1ьmей си.1ы поо~у'lаетъ 

то же самое ускоренiе, КШ\Ъ 11 вторая. НБ
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2. С.tt~овате.tьно, кассы относятся хежду собою обратно 
пропорцiона.1ьно ускоренiякъ, сообщаекымъ вкъ о.цвнако­

выки CR.IaJIИ, В.tИ: 

8. Массы относятся хежду собою, какъ си.1ы, сообщающiя 
икъ одвваковыя ускоревiя. 

Чтобы икtть возкожиость выражать ве.tичины си.tъ •tRCJiaки, 

необходимо уставовить е.цнницу CHJI'Ь. :Ja наибо.ttе употребите.tьную 

е~вицу св.tы привикаютъ вtсъ тt.ta, равный 1 ки.tограмму. 3а еди­
ницу кассы приннкаютъ кассу тt..а, котороJiу е.цииица си.tы сообщаеrь 

ускоренiе, ранвое одному Jleтp~·. Въ m разъ бo.Jьmas Jlacca по.цъ 

дtАствiемъ е.циницы CИJILI nоJJучитъ в1. m рааъ меньшее ускоренiе. 

· 
1 А обо т. е. ycкopeRle, равное m. та&ъ какъ сн.1ы относятся Jle~y с ю, 

1\ВК'Ь ускоренiя, сообщаемыя HJIII пдноfi и тоn же массt., то св.tа Р 

сообщвтъ кассt m въ Р рааъ боJiьшее уекоренiе, •ttмъ единица си.tы, 

. р От t 
т. е. ycкopeRle, равное -. сю;щ по.1у•tаемъ CJI ~ующее сопоста-

m 
в.1еиiе: 

Сила = t сообщить массt. = 1 ускоренiе = 1 

" - m 
m 

р 
р ,. ~ - m 
m 

Ес.1и обозначнJiъ это ускоренiе •tерезъ р, то по.tучвмъ: 
р 

Р =т 18) 

в.tв c.1oвaJ1n: 

ускоренlе 
CНJI'k 

массу 

Ес.tи CIIJia равна нрю, то и ускоренiе равно ну.tю, т. е. состо­

янiе .цввженiи тt..а остается безъ перемtиы, ecJiв никакая св.tа на него 

не .цtАствуетъ. 

2. Законъ тяжести (Ньютонъ 1680 г.). 

Btca тt.1ъ суть Clt.1ЬI, &оторыя сообщаютъ всtмъ тt­

JiaJI'Ь одинаковое ус&оренiе, а ни<>нно: 

g = 9,81 метр •. . 14) 

Эта веJiичина называется )"с & о ре в i е Jl ъ с и .1 ы т я ж е с т и в Jl 11 

ускоревiекъ свобо.цно падающаго тtJia. 

Строго говоря, ~·скоренiе сипы тя•ести не постоянно, а аавнснтъ отъ 
географической широты )t·tcтa ер н высоты его h вадъ уровнемъ моря: 

g = (9,7806 + 0,0503 sin2cp). (1 - 0,00000032 h). Н
Б 
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Tan, иапр., на экватор" (~ = О) и на вые~ уровня корн (Ь = 0): 
g = t/1 9,781 метр., 

на полюс'h (~ = 9~) при h = О: 

g = Vl 9,831 метр. 
Для КарпсрfЭ ~ = 490 1' и h = 117 метр., СJI'Iщовательво: 

g = 9,8089 = и 9,81 метр. 

Ес.lв обозначить вtсъ кассы m череаъ G, то R8'Ь ураввевis 18) 
с.n.-уетъ: 

R.IB С.IОВ&КВ : 

G g=­m 
о 

m=-g 

масса= вkу 
ускореиlе си.1ы nwecrн. 

15) 

Ураввевiе 15) показываетъ, что д.1я того, чтобы п0.1учвть чвс.~о­
вую ве.rнчвиу кассы, вуzво чис.ювую вео~нчвву вtса G рааАШть иа 
g = 9,81. С.lt~овате.lьво, ее.~и принять (какъ сказано выше) аа еАJ(­

ввцу вtса (е~вввцу сво~ы) 1 кио~оrраккъ, то еnивцеА кассы бу~етъ 

касса 'rk.la, вtсъ котораrо равевъ 9,81 ER.IOrp. 
Д.U кассы m1, вtсъ которой Gн на освовавiв ураввевis 15) 

ПО.IJЧRК'Ь: 

G Шt=-1 
g 

Раз~t.lввъ оба пое.~t~вiя равенства, имtекъ: 

ml- Gt 
m -о· 

В.IВ C.IOВ&IIB: КаССЫ Tt.I'Ь ОТНОСЯТСЯ KeZ~J собой, JtaE'Ь RХ'Ь 

вtса. 

Поэто•у, чтобы ераввить между собою •ассы .цвухъ тUъ, ;~;оста­

точно опредt.Jвть посре~ство•ъ взвtmвваиiв вtса П'lt. 

Задача 16. Сипа Р = 30 килогр. сообщаеть nny ускоревiе р = 1,8 
метр. Ка1:ь велико fCKopeиie р1, сообщаемое току ае самоку тМу свnо10 
Р1 = 20 ввпогр. t 

P"meвie. На осиованiи полоzевiя 1, стр. 1~: 

pl - Р1 
р----р· 

сп"довательво: 

- pl - 20 -Р1- р р- 30 1,8- 1,2 метр. 

Задача 17. ~u. касса котораго m, попучаеть поn nAcтвieJI'Ь 
окоторой смы ускореиiе р = 2 метр., та ze свпа дpfi'OIIf ТМу, касеа 

1' . .11АJ'ЭRШТ&ЙR'Ь. JIUЛIIW&A. 2 
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котораrо ш1 , сообщаетъ ускорf'нiе р1 = 5 :-.tетр. .1\акъ относятся между 
собою )(ассы m н m1 \' 

Р'Ьmенtе. На основанiн попоженiя 2, стр. 16: 

ш. р 2 2 m = Р. = 5 , или: m1 =т m. 

3 а д а ч а 18. НаRтн ве.1и•шну !.~ассы m1 '!"Ма, при yCJioвiи, что еху 
снпою Р1 = 7f} кнлоrр. соо6щается то же самое ускоревiе р, какое Jюлу­
чаетъ другое тмо, xncca которnrо m = 15, подъ д"ЬRствiеУъ сипы 

р = 50 КИ.10Гр. 

Р 'Ь m е н i е. На основанiи положенiя 3, стр. 16: 

m1 Р1 
т=r· 

или : 

р 75 
m1 = Т m = 5О 15 = 22,5. 

3 а д а ч а 19. КакоR вe.'IIIЧIIНЫ н~·жно нрн:юж11ть си.'l)" Р (пренебреrаи 
тренiе)(Ъ и сопротнв..1енlемъ), •tто<iы сооuщ1tть масс1~ m = 20 ycJWpeнie 
р = 3,f} метр? 

Р 'Ь m е н i е. По ~-равненiю 13), стр. 16: 

Р = pm = 3,5 . 20 = 70 кило гр. 

3 а д а ч а 20. Опредмить вели•tнну массы m ~а, в'Ьсъ котораго 
равеНЪ 3~,3 КИ.10Гр. 

Р'Ьmенiе. На основанiи уравненiн 15), стр. 17 : 

G 35,3 
m = - = 9 81 = <./'1 3,6. 

g ' 
3 а д а ч а 21. Масса m т1>11а вы рnжаетг.я чис.'Jо:uъ 12. Опред'ЬJ~нть 

в-ьсъ этого тМа. 

Р'Ь me и i с . 

G = mg = 12 . 9,81- 117,72 килоrр. 

З. Законъ nротнвоАi»Аствlя (заковъ реuцiн). 

Опытъ учнТ'Ь, что сн.1ы въ прнродt не прояв.11яютса 

совершенно от~t.аьно, но каждая сн.11а вызываеетъ про­

тиводtАствующую ей сн.11у. Дtйствующая и противодtА­

ствующая си.1ы всегда направJiены по одной прякоА .11ннiв, 

раВВЬI ПО Be.IIBЧHHt, НО ПрЯМО ПрОТНВОПО.IОЖВЬI ПО напра­

ВЛеНi Ю. 

Яснtе всего этотъ законъ можно изучить на отдt.11ьвъп.ъ прв­

кtрахъ. 

Даuевiе тt.Ja А на тt.lo В всегда вызываеТ'Ь равное, во прsко­

протввоnо.llо&Вое даВ.IIенiе тtла В на тt.ао А. НБ
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Ес.аи че.~овt~"'Ь будетъ тянуть rруз'Ь, то и rруз'Ь, В'Ь свою оче­

редь, С'Ь равной сн.аой будетъ тян)·ть че.1овtка. 

Горнзонтuьная бuка (фнr. 82), .1ежащав на двух'Ь опорах'Ь в 

подворжевнав дtйствiю верти&а.IЬВЫХ'Ь сн.I'Ь, производить на каждую 

точку опоры дав.1енiе, направленвое вертнЕ&Iьво ВВIIЗ'Ь, во~в, таrь назы­

ваемое, опорвое дав.1еоiе; съ друrоА стороны, бuка со стороны 

опорвых'Ь точек'Ь тоже испытываеТЪ даВ.Iевiя, равВЫR, во прякопро­

тввопо.аожвЬIJI, т. е. направленныя вертиЕ&Iьво вверх'Ь (опорвыя 

сопротвв.аевiя). 

Так'Ь же в въ друrнхъ с.аучаяхъ вепосреАствевнык'Ь ваб.аюде­

иiек'Ь кожнu удостовtриться въ существовавiн закона протвводtйствiя: 

таn, напр., св.1а, съ JIOтopofi зек.1я првтяrвваетса со.аицек'Ь, равиа 

по ве.~вчнвt и прямопротивопо.1ожна по вапраВ.Iевiю сио~t, С'Ь которой 

со.1ице, В'Ь свою очередь, притягивается ае11.1еА. 

Итаn, вездt въ приро..'(t даuенiе п сопротвв.аевiе дав.аевiю, прв­

тяzенiе и сопротиu.1енiе притяженiю равны по ве.1вчвиt, во прпо­

противопО.Jожвы по направленiю. 

4. Законъ napi.II.IIUOrpaммL 

Е с л н о .ц в о в ре м е н н о д t R с т в у ют 'Ь в а т t .1 о в t. с к о .1 ь ко 
с в .1 ъ, т о д в н ж е в i е е r о я в 11 т с я рез у .1 ы а т о • 'Ь в с t х 'Ь т t х 'Ь 
движенiА, которыя IJo .. 1yчнJio бы тt.1о, под'Ь дtйствiек'Ь &аа­
доn 11зъ св.1ъ въ отдt.нности. 

На этомъ общемъ законt основана теорема nар а .1.1 е .1 о гр а к • а 
с н .1 ъ, которая читается такъ : 

Ес.1в двt сн.1ы дt.Аствуютъ на тt.1о, то ихъ равно.цtА­

ствующая по вео~ичинt и ваправо~евiю выразится .цiаrо­

наJiью napa.1.1eJiorpaм11a, построевваi'О на обtвх'Ь си.1ах'Ь. 

Обратно, можно sаждую св.1у разс11атрввать каЕ'Ь равводtllствр>­

щую и, при помощи построенiя napa.ueo~orpaua, раз.аожвть ее на 

двt состав.1яющiя по даннымъ вапраВ.Iевiяк'Ь. 
С.1оженiе данных ъ свА'Ь В'Ь одну равводtйствующую, в.ав раз.ао­

аевiе одвоn данной c&JILI на двt состаВ.Iяющiя по даввык'Ь вапраuе­

вiяк'Ь производится по тtм'Ь же правво~ак'Ь. какъ в е.~оаевiе в раз.ао­

жевiе скоростеn (§ 3, стр. 10). При эток'Ь IWЦаи св.аа выраааетса 

прямою .аивiеА, вмtющеfi сто.1ько едиввц'Ь д.аввы, ско.аько едввВЦ'Ь 

СВ.IЫ за~чается В'Ь разскатрвваекой си.1t. 

Ec.tB COCTIAВ.IRIOЩiЯ CBJIЫ дtАствуюТ'Ь ПО ОДНОЙ ПрRМОЙ В ПО ОДВОКJ 

в току же вапраuевiю, то равнодtАствующаи равна сумкt ахъ. 

Ее.~в двt состав.1яющiя си.1ы дtАствуюТ'Ь по ОЮ~ОЙ прямой, во n 
противопо.аожвыя стороны, то равнодtАству.ющая равна разноста П'Ь 

2* 
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в иапраuева въ сторону бо.11ьmеА изъ нихъ. Еив при 8ТОК'Ь oGt 
cocтaiWII)ЩiJI раввы хеЖJ{у собою, то равнод'klствующаи вхъ равна 

иу.1ю, са•и ze онt нахо,цятся въ равиовtсiи. 
Ес.~в по одвоА и тоА же пря•оl, во въ 

Фвr. 12. развыя стороны дtйствуютъ бо.п.ше Юtухъ св~ъ, 

Р. то этотъ с.1учаА хожво Привести къ преАЫдуще•у, 
с.IОЖИВ'Ь BCt СИ.IЫ, дtйствующiа: ПО OДROIIJ иапра­

В.Iе&iю въ одну равнодtАствующую, а дilству-

Р, ЮЩiЯ ПО ПрОТИВОПО.IОЖВО)(У - В'Ь другую. 

Ес.1и иаправ.1еиiя двръ си~ъ Р1 в Р2 оо­
ставJiяютъ между собою пря•ой уrс>.~ъ, то ве~и­

чвиа равиодtlствующей R (фиг. 12) въ :по•ъ с.1учаt равна: 

R = у р •2 + р22 . 

Направ.1еиiе св.1ы R опре;tt.Jiяется изъ форху JIЫ: 
р 

tg CL = р~ , 

Ее~ и ze требуется данную си..1 у R р83.1оzить ва двt cocтaJWiющia: 
Р1 в Р2 тuъ, чтобы иапраuенiя посJitдвихъ cocтaJWI~B пряхой уrо.1ъ, 

в ес.~в yro.tъ •еzду Р2 в R = <~ (фиг. 12), то: 

Р1 = R sin <~ 

р2 = R cos CL • 

Ес.lв ze, при раз.1ожевiи сно~ъ, напра­

:uеиiе O)UIOЙ ИЗЪ СОСТаВJIЯЮЩИХЪ Р1 oepпeн­
IODq'DpBO lt'Ь R, а направ..1евiе друrоА Р2 
состаuяетъ съ R уr0.1ъ <~ (фиг. 13), то: 

Фпr. 13. 

Фп.а. 

1t •. 

i 
/ 

1 
/ 

р1 = R tg CL 

р2 =~~R~­
cos Ot 

__ .,.- ·' 

, .. ......... 
... ~ ... 

Ес~в &е o6t СОСТ88.1ЯЮЩiЯ СИJIЫ образуюТЪ C'll 

равнодtlствующеА R раввые уго~ы <~ (этотъ ~учаl, 

вапр., встрtчается въ ко~tвчато-рычаzво•ъ прессt), 

то овt равны хежду собою. Въ тако•ъ ~учаt вПе•ъ 

(фвr. 14): 
R 

pl = р2 = 2 COS CL • 

Е~н требуется найти равводtАствующую иt­

сишьпхъ св.1ъ Р., Р2, Р3 ••••• , дtйствующвхъ 

ВЪ ОДНОЙ ПJIOCJ\OCTB на одну Н TJ же ТОЧК)', ТО сна-НБ
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Ч&.lа ВJЖВО, ПОМОЩЬЮ пapu.!e.1orpa!1Ma СН.1'Ь, CJIOZHТЬ ,цвt В3'Ь ВВХ'Ь, 

вапр., Р1 в Р2, въ равво.цtйrтвующую Rt, затtмъ Rt и Р3 - въ 

равво.JJ.tАствующую R2, да.аtе R2 в Р4 - въ равво,цtАствующую R3 

• т. д. 

Зцача о раз.11оженiи сн.11ы R бо.1tе чt!lъ ва двt состав.~яющiи 

.JJ.авныхъ вапраuенiА неопредuенная, таltъ каn можио по.~учить 

CJtO.IЫW уrо.цио ptmeнiA . 

ПрпtроМ'Ь ра:uоженiя СИ.I'Ь МОDТ'Ь С.IJ'ЖВТЬ .1авирующее CJ,I;IIO 
(фиr. 15). ЕС.11и ХУ- иаправ.tенiе вtтра и MN- вапраВ.Iенiе паруса, 

Фиг. 15. 

у 

то cua вtтра W раз.tожнтси сначuа на состав.11иющiя: Т - по вапра­

во~евiю паруса и V-перпендn&у.!ярио К'Ь не)lу, при чемъ :rra пое.~tдняя 
си.1а V кожетъ произвести дtАствiе на парусъ. 

Ее.! и, ~ute, эту си.tу V опять раЗJJожвть на состав.uющiа: 

Р- по направ.~евiю судна и Q- перпендвку.1ярно Jt'Ь нему, то cua 
Р и будетъ именно та си.1а, 6Jiaroдapя 1t0торой су.цио движется впе­

редъ, въ то время Еа&'Ь си.11а Q выаываетъ бо1t0вое .цввженiе ero 
(везначите.1ьное вс.11tдствi•~ бо.1ьшоrо сопротив.1енis воды), тпъ назы­

ваемый дреАфъ. 

Задача 22. По одной прямой .пинiи и по одному и тому ае иапра­
впевiJО nАствуюТЪ сипы pl = 20 ки.погр., р2 = 35 ки.1огр., Рз = 42 JШ.nогр. 
Найти ве.пичииу равнод~АствующеR R. 

Pt.meвie. 

R = 20 + 35 + 42 = 97 ки.погр. 

Задача 23. По той же еа~юй IIJIЯ~oR д~Rствують въ правую сто­
рону силы въ 48, 30, 16 кн.погр .• а въ нротивопо.поаиую - силы въ 15, 13, 
8 кипоrр. ()пре:t,1;.'1ить ве.1ИЧ11ИУ рав11од~Rствующей R. НБ
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P~meнie. 

R = 48 + 30 + 16- (15 + 13 + 8) = 58 кипогр. 

Си.1а R будеть наоравпена направо, такъ кnкъ суюrа снпъ, .=~1>n­
ств)·ющнхъ въ этомъ направпенiи, lio.1ьme. 

Задача 24. .J:в~ взаимно перпендику:1ярныя сипы Р1 = 30 килогр. 
11 Р2 = 60 ки.1огр. (фиг. 12) д1>йствують на n1o, в1>съ Rотораго G = 20 
килогр. Найти: величину равнод1>йствуюшеR R. уголъ 11, состав.1яемыА 
посп1щней съ сипою Р1, и величину ускоренiя р, по:rучаемаго тhпомъ подъ 
д~йствiемъ сипы R. 

P1>meнie. Ес.1и начертить си:1ы Р1 м Р2 въ вид1> прямыхъ nинin въ 
соотв1>тств)·ющемъ масштаб'!> (напр., t кипогр. = 1 мнппим.), то намъре· 

нiемъ на чертежt. 11.111 вы•шспенiе~1ъ наnде~1ъ: 

R = 67,1 КНЛОГ)I . 
Такъ какъ: 

30 
tg Ct = 60 = 0,:>, 

то: 

Искомое ус1;оренiе по )·равненiю 13 ), стр. 16: 

R Rg 67,1 . 9,81 
32 9 р = m = ---п- = 20 = . метр. 

3адача 25. Наnти построенiе~IЪ равнод~йствуюшую R двухъ снпъ 
Р1 = 5О кипогр. и Р2 = 40 кнпогр. , д1>nствующихъ подъ угпомъ ~ = 600 
другъ къ другу. 

P1>meиie. 

R = 78,1 кипогр. 

Тотъ же самыn резупьтатъ попучюп. 11 BЫ'IIIcnt·ttit·~•ъ наъ сп1>д,vю­
щаго равенства : 

R = VP1
1 + Р22 + 2P1 .P2 .cos ~ = у'502 + 402 + 2.~.40.cos60°. 

3 ад а ч а 26. Стропи.1ышя нога BII<'JI'If'R фер~•ы наклонена 1юдъ 
угпо~1ъ въ 40° къ гори:юнту. Oпp,.д·t>.lllтt. вы•шс.1енiе~1ъ вертикапьн)'Ю 

составпяющ)·ю V 11 гори:)онтnпьн~·JU Н дnвnt>HiJI на tюдкосъ Р=!)()()() кн.1оrр. 

P1>meнif.'. 

V = :>ооо. sin 40° = :>ооо. 0,643 = 3215 кипогр. 

Н = !)()()(). COS 40° = !)()()(). 0,766 = 3830 ЮIЛОГр. 

3 ада ч а 27. }" паровоn щ1шины .:t:нша ~юты.1я r = 40 сентюt., .1niiH& 

ma'f)·нa L=5. 40 = 200 септим. и ;J.ав:ншiе, прои<Jво.=~иыое порmневымъ што­
комЪ на RреnцкопфЪ, Р = 6280 кипогр. Опре.:t1;nить Вf:'личsш~· ;~.ав.1енiя S, 
1юторо~IУ по.:tвергаетсн шnт~·нъ, и величину дав.1енiя V, в·ь с11:1~· котораго 
крt'йцкопфъ приашмаетсн къ нанравпнющимъ въ тотъ мо:щ~нтъ, аюг.:tа 

моты.1ь nерпенднR~·.1яренъ къ шатуну (фш·. 16). Наnти наибопt.шiя зиnченiя 
лав.1евin S н V. НБ
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P~meнie. Раз.1оженiемъ сн.1ы Р по направ.1енiю АС н по направ­
пенiю, перпевднку.1ирно~у ~>Ъ АВ, поп)·чн~ъ: 

р 
V=P . tg~&; S=--. 

сов & 

Фвr. 16. 

. ' . r 
.&... ..... -t;!Чi" ~"'"'·""'· .-:-:-. ... j ··::. ::.:: ... · '· •• • • •• ···~ . • •• в 

·. -· ... --· .·· 

Сн.1ы V и S не постоянпы, а :м1>ниютси въ БВЖдый даввый мокевть 
Д.1я по.1оженiи моты:ш, пре..1став.1~ннаго на фиг. 16, IIM"te~ъ: 

С.тt • .]овательно: 

r 40 
tg !& =т = 200 = 0·2; 

!& = ]]О 20'. 

V = 6280.0,2 = 1256 кн:югр. 

6280 
S = О 

981 
= V> 6402 IШ.10Гр. 

Н а 11 :м е н ь ш i я ;шаченiя .18В:It>нin V 11 S по.ч·чаются при ~& = О 
(;t.1н, таъ.-ъ нмываемоn, ~~ (.' р т в оn т о ч к 11 моты:tя), а шаенно; 

V =0; S = Р. 

Н 1\ 11 6 О .'1 Ь Ш i Н <JHUЧCHiH, 11811pOTIIHЪ, 110.1)"Ч8ЮТСЯ Пpll ПOJIOZeRiH 
)IОТЫ.1Я, перпевднк~·.1ярtю:мъ """ .11шiи АВ, т. е. при )ТЛ1> ~&-:к. Давлt>нiи 
V 11 S въ это~ъ с.ч·чu·t; опр(.'.1"1;;штся И:JЪ с.11>JQ·ющихъ равенствъ : 

Отсюда: 

sin а8а:к = ~ = 0,2, 

!& = <./"> ]]О 30'. 

V 8&1: = 6280. 0,203 = V> J 275 кн:югр. 

6280 
88&1: = 0.980 = <./"> 6408 кнпогр. 

§ 5. 

Механ1чесиu ра6ота CIII'Ъ. 

Чтобы суцть о :механической рабоn св.rы, веобхОАВJIО звать, 

кро•t ве.rвчв& еи (нвтенсuввt~ств), еще ве.rвчвИJ пути, пpoi.J.e•­

вaro точкою прв.rожевiя ея въ опредt.JеввыА про•еzутокъ вре•еп. НБ
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Tan, иапр., ес.~и изъ двухъ равиыхъ сuъ о,~~;~~а поАЫ•аетъ 

кuоА-иибую. rрузъ въ опреn.tеииыn промежутокъ времени иа в,цвое 

бо.tьmую высоту, чtмъ ,цруrая, то •ехаиичес!WI работа первой си.1ы 

вдвое бо.lьmе •ехаиическоА работы второй си.1ы. 

Вообще •ехаиической работой си.11ы нааываютъ проиэведенiе 

изъ ве.1ичииы си.1ы на ве.1ичвиу пути, проАденнаго тt.lо•ъ по иапра­

uенiю ,цtйствiв сиш, BJIИ короче: 

•е~еокu рабо'l'& = oan Х ~ 

Такъ ка~ъ сн.1а выражается въ БИJiоrраммахъ, а путь - въ 

метрахъ, то •ехавическав работа вырааится въ ЕИ.Iоrра•мо•етрахъ. 

Ес.жи Т'Uо подвергается дt.ikтвiю нtекоJrькихъ си.1ъ, то вообще 

ово придеть въ ,цввжеиiе, направJrенiе которurо 1103tет'Ь существенно 

ОТ.Jичаться отъ иапраuенiя какой-ннб~·дь си.'lы, дtАствующеА на иеrо. 

Ес.tи же, нес11отрв на это, рtч1 вдеть о механической работh вмевио 

такой саш, то под'Ь втоn работой разумtютъ проиэве,цевiе изъ 

ве.1Вчвны си.1ы на ве.жичину пути. считая ero по направ.r~иiю дtйствiв 
св.1ы отъ иачаJrьноА точки движеиiя тt.'la до освованiя перпеИДИЕJ.IВра, 

опущенпаrо изъ 1\Онечноil точки движевiя на направ.1енiе дtАствiн 

еи.1ы. 

Фиг. 17. Фвr. 18. 

ТаЕ'Ъ, наuр., ес.1и тh.11о uодъ дtfiствiемъ нtcsonuxъ СИ.I'Ъ -'вн­

ается отъ А къ В (фиг. 17) и Р- одна изъ СН.I'Ъ, д'kйствующихъ на 

тUо, то, по.1агав, что ВС j_ АС, хехаинческая работа CBJIЫ Р за время 
втоrо дввжеиiв выразится такъ: 

А= Р.АС = P.s 

На фиr. 18, rдt во время дввженiя ОТЪ точки А КЪ точn в путь s 
в•tетъ ваправ.~енiе, протнвоnо.1ожвое напра8.11енiю дtAcтвiJI св.1ы, 

с..П.,цовате.Jьио, до.аженъ быть внесенъ въ форху.1у съ отрвцате.Jыtыхъ 

зиакокъ,-мехаввческая работа сн.1ы Р будетъ: 

A=-P.s 

Напр., механическая работа си.1ы тяжести въ •атематическомъ 

•аsтнвкt, ес.tв обозначить черезъ G вtсъ груза (собственно хант­

ивка; фиг. 19), бу~тъ равна: НБ
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:за время двиzевiя АС: А1 = G. h 
" ., .. СВ: А2 = - О • h 

а за вреD пываrо uчавiя маятника АВ (таn EU'L точп А и В 

~68&ТЬ на o~ol высотt) механическая работа равна: 

А = At + Л2 = нулю. 

Фu. 19. Фвr. 20. 

Р, 

............ 

А . ::··_------. ::::r~- :::·:::·.·_- :>:J В 
С' 

G 

Ес.lв cua все вр~JIЯ дtАств~·етъ по перпецику.аяру rь напра­

uенiю АВвжеиiа, то путь, проходимыА тt.tомъ по направ.аевi.ю ,Аtlствiя 

свш, равевъ ну~ю; поэтому св.аа въ этомъ с.аучаt не провавоАИТЪ нв­

вuой хехаввческой работы. (Примtръ: центробtzный маятнвкъ, 

у котораrо механическая работа св.аы тяжести равна ну~ю, фиг. 172). 
Пусть R-равнодtйствующая нt.скоJIЫtихъ сuъ Pt, Р2 . . . , дtl­

ствующихъ на тUо, в АВ-направ.11енiе дввженiя ma (фвr. 20). 
При раз.~оженiи всtхъ этихъ сшrъ по провзво.аьвымъ иапраuе­

нiвмъ, состав.аяющая св.11ы R, по &а~rому-внСiу,ць опредuеввому напра­
uеиiю, АО.Iана быть равна cyмJit состав.аяющихъ св.1ъ Pt, Pt ... по 
тому •е иапраuенiю. Такъ, ДJIЯ ваuра8.11енiя АВ оОJiучвмъ: 

Rcos 11 = Р1 cos 111 + P2 cos ~ + ... 
На фиг. 20 юrteJiъ: 

cos 1& = :в ; cos ctl = :в ; cos (12 = :в 

ПодстаВ.Jяя эти значенiя въ предыдущее равенство, по.аучвмъ: 

16) 

Каждый изъ ч.аеновъ ПOCJI'k,ЦHЯI'O равенства пре,цстаВ.IЯетъ меха­

иическую работу :каж,цой взъ ,цанныхъ св~ъ, провзве,цеиную при ,цви­

жеиiв n.ta отъ А ,цо В. Равенство это читается таn: 
Механическая работа равио,цtйствующеА равна су ммt 

•еханическвхъ работъ состав.1я ющих ъ св.аъ. НБ
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Опре;t.t.lенная механическая работа :можеть быть провзве,цеиа 

сuою тоnко въ опреl{t.lенныn. б(\.1tе н.1и :меиtе короткiА в.1и 

д.o.1riA прох ежутокъ вре:менп; поэтому, ,цля сужденiв о по.1ной 

paбo'l"k св.1ы необхо,ци•о еще у&азать величину затраченваrо на эту 

работу времени в.1н опредt.lвть, какъ велика •еханвчеса:ая работа, 

пропаво,цимая въ единицу вре~tевп (1 секуп,цу). 

Механичеса:ую работу силы, произведенную въ 1 се­

а:ун;(у, вазываютъ производительностью (вео~вчвною работы, 

мощностью, H.IB эффекто:мъ) сп.1ы; такъ каn :механическая 

работа = cut Х путь, u путь, прохщюtшt въ 1 секун,цу, есть сJю­
росп., то БОроче можно сказать такъ: 

8ффекn. = сил'!& Х скорость, 

B.IB, ее.1в обозначить эффеь.ть череаъ Е, силу - черезъ Р, скорость­

черезъ v, п0.1учи:мъ: 
Е= Pv . 17) 

Д.lи тоrо, чтобы при оолtе 11.1и :иенtе значвте.1ьныхъ си.1ахъ 

В CIIOJIOCTJIX'Ь не ПO.IY'I8TI> 6о.1ЬШНХ1, ЧНС.'IОВЫХ'Ь ВС.IВЧНВ'Ь, BBe.IH 

понятiе о .1(\mадиной снлt, н.1н о работt въ одну паровую 

.IОШ8.ЦЬ. 

По,цъ .1оmадвною сиJiою разумtютъ BJIB кеханвческую 

работу, равную 7б ки.1оrракмохет рамъ въ 1 сеа:унду, B.IR про­

взво;t. вте.1ь ноет ь въ 7б к и .1or рак ко• етровъ, 
EcJJв чвс.1о .жошадвныхъ cJJ.1Ъ о(юзначнтъ черезъ N, то: 

Е Pv 
N = ---,s = ---ж- . 18) 

При равио:мtрнокъ кру•·овомъ (вращате.1ьномъ) ~вженiв (по 

уравненiю 8), стр. о): 

v= 
2R7tn 

60 

Ес.lв ра,цiусъ R выраженъ въ сентияетрахъ, то по ypaв­

вeнiitJ 18): 

N= 
B.IB: 

Р . 2 R7t . n n р R 
7~ . 60 . 100 - 71 620 . • 

N 
Р • R = 71 620 • -

n 1У) 

J,ia правв.1ьноА ежеАИеввоА :мехавичесхоА работы живыхъ ;t.вв­

raтe.tel существуеть форму .1а: 

L = Pvt НБ
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ВЪ КОТОрую ПОДСТ8В.1ЯЮТ'Ь: 

дпн челов"ка дпи поm~Щн 

среднюю сипу . . Р = 10 кипогр. 70 кмогр. 
" скорость . v = 0,8 метр. 1,2~ метр. 

среднее время . t = 8 час. = 8 . 60 . 60 = 28 800 секувдъ. 

На основанiн этого, ежедневная механическая работа че.11овtка 

будетъ: 

L = 10 . 0,8 . 28 800 = 280 400 кн."'оrраммометровъ, 

а ежедневваи .кеханвчес&аи работа .11оmади : 
L = 70 . 1 ,2~ . 28 800 = 2 ~20 000 кw1оrрам~rометровъ. 

Но очень часто ни чс.11овtкъ, н11 .1ошадь не въ состоянiв про­

взводить работу съ oopeдtJieннofi средней скоростью н опре.J,Uенное 

время; въ такомъ с.11учаt, производимаи ими ежедвевнаи .кеханвчесЕВИ 

работа меньше. Ес.1и черезъ Vt назовеuъ отступающую отъ средвей 

нормы скорость, черезъ ~-новое время, то по формуо~t Герстнера *) 
ПО.IУЧВМЪ с.tt.цующую ве.'IНЧИНУ дtfiствующеR CHJIЬI Pt: 

. 20) 

Ес.~в ив тt..Jo съ массою m, при прохожденiв пути s, дtйствуетъ 
постоянная св.1а Р, то, соrо~асно стр. 24, Jlехаввческаа работа будетъ 
Ps. Но DOCТO&JDia& си.11а, соr.1асно стр. lo, сообщаетъ тt.ly всегда равво­
Jitрно-ускоренвое дввженiе, - с.~tдоватео~ьно, обозначввъ черезъ с 

начuьную скорость тt.la, черезъ v-конечную и черезъ р-ускоренiе, 

DO.IJЧ&eJioe Т'h.!омъ по.цъ дt.йствiемъ си.1ы Р, по уравненiю 6) 
( стр. 7) ПО.IJЧВМЪ: 

s= 
v2 _ с2 

2р. 

Но по уравненiю 13) (стр. 16): 

р = mp 

Пере•ножнвъ по••.н~нно оба выраженiи, находв.къ: 

Ps= 
mv2 mct 
-----

2 2 
21) 

mv2 mc2 
ВырUЕенiе - 2- в.1и - 2-, т. е. провзведенiе в аъ по.1оввиы 

*) Существуеn t•щс .\Р)'ГU форму.1а (Иаmека): 

Р1 = Р (з- :~ - ~) 
Вообще, O,\JI&кo, сЩуетъ nреАпочесть фор11у.1у ГерстверL НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 28-

•ассы тt.1а на кваJJ;ратъ еа скnрuсти, иазываютъ аввою св.1ою 

B.IB эиepriel *), которою тt.lu ооАадаетъ въ тотъ кокеитъ, кorJJ;a 

скорость = v uв с. 
mv2 

Поетоку, В'Ь уравиеиiв 21) - 2 - - живая св.1а тt..la В'Ь коицt 

. mc2 
AВBzeиur, а -

2
- - живая св.tа тt.la въ начut двнzеиiя, разиость же: 

mv2 mc2 

-2- --2-

е.~Щоватео~ьво, прР.дстаuяетъ собою прпращенiе живой св.tы, прiобрt­

таекое тt.lокъ за время движевiя. 

Такикъ образокъ уравненiе 21) за&Jiючаеn. въ себt с.l'kдующую 

В&ЖИое по.1оzеиiе: 

Мехакическан работа, производимая JJ;tlcтвyющel на 
тi.1о св.1ою, равна приращенiю &ивой си.1ы, HJIR короче: 

кеха .. •еокu работа = првращеиiJО ... ot о ... м. 

Ес.lи иачuьиая скорость тt.la равна ирю, то уравиеиiе 21) прв­
В:В)I&еТЪ такой ВИДЪ: 

mv2 
Ps = -

2
- . 22) 

т. е. живая cвJia, которую тt.'lo нмtетъ въ концt ,J.ввжеиiя, равна 

•ехаивческоl работi, провзведенной св.tою за время дввжеиiя. 

Ес.lв св.1а Р дtlствуетъ по напраВ.tенiю, обратвоху дввzевiю 

тt..la, т. е. яв.tяетси сопротвв.•енi~)IЪ, то дввжевiе тt.•а становится 

раввомiрно-замед,~еивы)IЪ. 

Въ этомъ е.~учаt уравиенiе 21) (такъ &акъ путь s буJJ;етъ ве.Jв­

чнвой отрвцате.tьвой) прнметъ такой видъ: 

mv2 mc2 
- Ps = -2- - -2-

B.IB: 
mc2 mv2 

Рs=-2---2- 23) 

Въ .ЦВИИО)(Ъ е.~учаt разность : 

mc2 mv2 
-----

2 2 

поuзываетъ убываиiе zнвоА сиJiы въ тt.11t за врекя ero ~вжеиiя 

в.1и расходуемую за время двнженiя живую св.1у, и ураввевiе 23) 
KODO ВЬ1р&ЗВТЬ C.IOBaMB ТаЕЪ: 

OOJI)ЮТII8Жeиie Х ПJП. = paoxo.-Jexoi auoi о~ 

*) Кпетачесu.s аверn.; вцв•u aвepria n .. a. НБ
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При покощв особыхъ првборовъ, таn иааываекыхъ ;r.вва•~ 

кетровъ, в.tв св.tокtровъ, коzио иэкtрвть сщ, :аеобхо~•JЮ .-,u 
пpeo;r.o.ttиia сопротвuеиiя (вапрвмtръ, пpyz&IDIЪIK'Ь ;r.ввакокетрокъ 

Ревье). 

3 а д а ч а 28. Каь.ъ ве.i1НКа ~еханическая работа, веобходимаи JUUI 
поднятiя rpyaa въ 800 кн:югр. на высоту 6 метр.! 

Р 'h m е в i е. 
Ps = 800 • 6 = 4800 кн.i1ОГраУмометр. 

3 а д а ч а 29. Ес..1н паровая .'lelie;x&a въ теченiе 8 секувдъ подвикаеть 
гр)·аъ Р = 1000 килогр. на высоТ)· 12 метр., то какова проиаводитепьвость 
(эффектъ) этой лебедки7 

Р 'h m е в i е. Скорость при но;tъем'h равна: 

12 v = 8 = 1,5 ~етр., 

С..'11>;J.овательво: 

Е = 1000 • 1,5 = 1500 юt.:юграммокетр., 

JL"'И въ лоmадивыхъ си:tахъ, но )·раввенiю 18), работа выразится слt.дуJО­
щн~ъ обрааокъ: 

3 а д а ч а ЗО. Паровой молотъ, в'hсомъ въ 500 КWiогр., въ течевiе 
1 кинуты Д'l!.паетъ 5О ударовъ; высота подъема = 75 севтик. Найти про­
иаводитмьвость (эффеь.ть) молотL 

5О 
Р 'h m е в i е. Молотъ въ теченiе 1 сек)·нды д1>Лаетъ 

60 
= 5/6 удара; 

~доватепьво, скорость его: 

v = 5/6 • 0,75 = 0,625 хетр. 

н: 

Е = 500 • 0,625 = 312,5 КИJiограымометр. 

3 а д а ч а 31. Какой груаъ Р 1 дОJIЖевъ переносить рабочiй со ско­
ростью v = 1 метру при t. = 10 рабочихъ часахъ, ве чувству& переуто· 
Шieвis, и какъ вепика въ это~ъ с.пуча1> будетъ его еzедвевваs кехави· 
ческак работа? 

Р 'h ш е н i е. На основанiи уравненiи 20): 

Р1 = 10 (2- O~s)· (2- 1~) =и 5,6 КWIОгр. 

ЕжРдневнаи же механнческnн работа его равна: 

L = Р1 • v1 • t. = 5,6 . 1. 36 000 = 201600 юшогра~мо~етр. 

3 а д а ч а 32. Принимая ДJIR че.1оnка, при постонипоn рабоn на 

кривошнп1>, слt.дующiя :шаЧ{'IIiя величнвъ: 

Р = 10 кнлоrр.; v = 0,8 метр.; t = 8 час., Н
Б 
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опред"Мить, как)·ю CIL1)' овъ )lожетъ употреGить при той же ca){OR скорости 
кривоmипа v = 0,8 )lетра, ес.11И palloтa проиаводится очень короткое время 
н ecm1 въ бо.тl>е и.111 ~.-н1>е продолжительные нро~lеЖ)'ТКJI ме8Д)' работоn 

ОНЪ МОЖеТЪ ОТ.1ЫХаТЬ? 

р 'l> П1 е Н i ('. 'Гаi\Ъ КаКЪ :t;\'toCЬ ~10<1:110 П)НIШIТЬ t = 0, ТО ПО )'Р8В· 
невiю 20): 

р 1 = 10 ( 2 - ~:: ) · ( 2 - 0) = 20 JШЛОГр. 

3 а д а ч а 33. Пришоtая д.1я :юша;щ нрнведенныя на стр. 27 аначевiя 
ве:шчивъ: 

Р = 70 1\илогр.; v = 1,25 м~тр.; t = 8 час., 

опре;rМить, ско.1ько раGочнхъ часонъ с:гi>:J.,\·етъ отъ нея требовать въ 

томъ с.ч·ча1>, еспи при тоn ж~ ('ююn ('1\opocтll она должна )'Потре6а1ть 

СИ.'})' 8-1 KII.'IOГp. 

Р 't ш е н i е. И:Jъ равенства: 

84 = 70 (2- ::;~)· (2- ~·) 
наА.:tе~ъ: 

t1 = 6,4 час. 

3 а :t а •1 а 3-4. Кo.'III'Iecтвo воды, нр11текающеn 1\Ъ тюрбин1> въ 
1 сt•кун,:u·, Q = 2 1\)·б. метр.; высота напора (11&;\енiе) 4-5 метр. Наnтн 

ве.1ИЧ11Н)' раliоты въ т е орет 11 ч е с 1\ 11 х ъ .'1 о ша ц н и ы х ъ с и л ах ъ, 

RОТ'>рою можно распопагать въ данпоn тюрr.шгt;. 

Р 1> ш е н i е. Таl\ъ 1\аi\Ъ 1 1\~·r.. ~•етръ оо;tы в·t;снтъ 1000 кнлогр., то 
механичесl\ая раuота IIJIIIТPI\IIIoщ••fl вu;tы оъ 1 ('t•кун.1,\' н:ш эффектъ (про­
наводнте.'lьность) ея: 

Е= 1000 QH, 
СJmдоватепьно: 

N = 1000 QH = 1000. 2. 5 = 133 *) 
75 7~ (./') . 

а 8 ..'t а '1 а 35. У llapoвoR !.18ШИИЫ: 

Дiаметръ поршин . . . . 
ДiаметрЪ IIOpШHf>BRГO IIIТOJ\a. 

Ходъ норшня. . . . . 
Ср('днее давлРнiе nnpa 
Чис.1о оr.оротовъ . . . 

D = 40 септим. 
d = 6,5 Cf'HTHM . 

h = 0,8 метр. 
р = 1,8 атм. (1,8 кнпогр.;см.l). 

П = 70 ВЪ 1 МИНуту. 

Опред1>л11ТЬ чис.1о .1оша;tашых·ь си.1ъ .:tаююn паровоR :машнвы, ве 
nринимая во внимаиiе тр(•нiя (такъ нn3ЫВаР~)·ю индикаторную работ)· 

к а m и н ы). 

lt) Д'ilста•т•~•••• работа тJОрб•вы авачвте.tьво кeu.me. Пр• коеф­
Ф•цlевт-. по~еаваrо "'-.lcт•ia, раввоii'Ъ 0,7, ...tlемъ: 

N = 0,7.133 = V> 93. НБ
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Р 1> ш Р. н i t>. ПоперечноР с·t.ченiе поршня: 

1)2~ 402.3,14 - 1256 2 - 4 - 4 - сентюа. 

Поперечное ~ченit> поршневаго што1ш : 

d2n 6,52 1t 

4 4 = 33 севтим. 2 

Сл·&дов8те.1ьно, дt.nспшт.-.lыtое IJOПP.pe'lнoe с"Ьченiе порmня: 

1256- 33 = 1223 септик. 2 

По.1ное д8&1fШiе, птпо:о.r~·, 11n rюршt•нь; 

р = ] ,8 . 1223 = r./'1 2200 Юf.10Гр. 

Пр11 каж;жохъ oбoport. машины rюршень соверmnетъ ходъ воереn н 
В838дъ. сл1щов8тельно, путь рnвенъ 2h; прп n оборот8хъ-проRдеПВЬIR 
пут1. = 2hn. Путь же, проходимыА въ 1 сек~·нд,v, 11.111 средняя скорость 
порmня, буnтъ : , 

Поэтому: 

2hn 2 . 0,8 • 70 
1 87 v = 60 = 60 = , метр. 

N = Pv = 2200.1,87 = 55 75 75 ~ . 

3 1\ .1 а ч 8 36. Сrшрядъ, вмо:о.rъ въ 270 кн.1оrр., It..-heтъ скорость у 
ду.18 ор~·дiя v = и 800 метр. (см. :задачу 10, стр. 9) *). Опре;t1\лlfТЬ велн­

чнп~· живой си.1ы сн8ря;tа. 

Р 't. 01 е п i е. 

mv2 G v2 270 8002 
- 2- = g · 2 = 9,8] · - 2 - = r./'1 8 800 000 J\IL1ограхкокетровъ = 

= 8800 )Jетротонпъ. 

3 8 д а ч а 37. При rю:о.ющн рt•:о.шя пере:tается N = 20 .1оmадиныхъ 
силъ. Радiусъ рехеннаго rшшва R = 5О септим., число оборотовЪ его 
n = 150 въ 1 кнвут~·. 

Опред'Ь.'IПТЬ: сил~· 11а оRруж1юстп rшшва Р и сRорость ремня v. 

Р ·J; m е и i е. По ~·равненiю 19), стр. 00: 

Р = 71:;о . 1~~ = 191 кнлоrр. 
_ 2.о,5о. 3,14. 150 _ 

7 8~ v - 60 - , ~ метр. 

3 8 д а ч 8 38. 1\81\ОВа мехnпическая pniloтa маховика, радiусохъ въ 
2 метра н в1>еомъ въ 6000 кн.1оrр., прп перехо.1-ь съ числа оборотовъ n = 10 
къ чнс.1у n1 = 4 оборотn:о.tъf 

Р ·t 01 е н i е. :Масса мnховпl\а б)·детъ : 

6000 
m = ~ = ~612 

' 

*) 28---севuметровыs мopc&ilr п)·шu. НБ
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Скорость на окр~·жностн внача.n ; 

_ 2Rnn _ 2 • 2 . 3,14 . 10 _ 
2 1 с - ----оо- - 60 - , !lleтp. 

въ ковц"h: 

2Rnn1 2.2.3,14.4 оо~ 
v = ~ = 60 = ,а-. метр., 

ел"hnоватмьво, по )·равненiю 231, стр. 28: 

Ps = 612. 2,12 
2 

612 . O,S.2 1 <Н 
2 

= l.ra килогра)IUометр. 

ГЛАВА 11. 

У ченiе о равнов'lюiи силъ, д'hйствующихъ 
на твердое Т'Ъло (статика твердыхъ Т'Ыъ ). 

§ 6. 

Стат1ческll •оменть. 

Ес.1и си.1а ~lствуетъ на т'lulo, могущее вращатьса OEO.IO иепо­
.J;ВвzиоА осв, и ес.1и при этомъ вапраuевiе св.11ы прохоАВТЪ вn етоl 

осв,-то 'l"Uo прв.J;етъ в овращенiе. Стрем.11евiе привести тt.lo во вра­

щеиiе бу.J;етъ nмъ бо.1ьmе, чtмъ бо.tьmе сво~а и чtмъ J~;Uьme она 

отстовтъ отъ осв. Чтобы вмtть возможность вамt.рвть ве.пчИИJ атоrо 

стрем.1евiа чис.~омъ, уставовво~и повятiе о статвческо:мъ кокеитt.. 

По.J;'Ь статвческвмъ момевтомъ св.1ы R (фвr. 21) O'l'llocпe.tЬJIO 
оси вращеиiа С, распа.~ожеввоl ввt. иапраuевUI СИ.IЬI в перпецвку-

Фlll'. 21. Ф8r. 22 . Фвr. 23. 

.UрВОЙ К'Ь ПАОСЕОСТВ, В'Ь КОТОроЙ .!еЖИТЪ ЭТа CB.I&, раарrЬ>тъ Про­

ВЗВе.J;енiе нзъ cuьr на раастоаиiе ва ОТ'Ь осв. Это paacroaиie 1 иааu­
ваетса п.1ечомъ сио~ы,- поэтому короче •ожио выраавтьса т&Е'Ь: 

моменть = ctu"' Х uечо, 
B.IB: 

М= Rl . 24) НБ
 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 33-

Что касается знака переАЪ момевтомъ, то совершенно беара.uвчво, 

какое ваъ направ.tевiй вращенiя, вправо H.IR ut.вo, привить аа ПОJ~ 

жвте.1ьное. Но ес.1и каЕОО-вибу;,ь опре.11.'Liенное напраuевiе вращевUI 

првмемъ за поо~ожвте.1ьную ве.аичнну, то обратное ему и'Цуеn раз­

сматривать аа отрнцате.1ьную. У с.аови.tвсь прuвимать аа поо~оаите.аыо.dt 

тоn момевТ'Ь сн.жы, когда сн.1а вращаеn вправо, т. е. стремвтсs вра­

щать по напраuевiю часовой стрt..lкн (фиг. 22); тогда момевТ'Ь ciLUI, 
вращающей В'Ь обратнохъ ваправо~еiliи, бу~еТ'Ь отрицате.аьвымъ (фвr. 28). 

J4~c.lи принять сио~у R, С'Ь то•rкоR прио~ожевiв А (фиг. 24), за равв~ 
дt.Аствующую и раао~оавть ее на ABt состав.tвющiв Q и Р, иаъ кото­
рыхъ ОАВа Q совпа~аеть С'Ь напраменiемъ АС, тогда каn .цруrаа: Р 

перпев.цвкуо~ярва къ веху, то вращенiе произведеТ'Ь то.аько cua Р, 

таn какъ Аtйствiе си.1ы Q уничтожается сопротвв.tевiемъ вепо)l.впr.­

ной оси. 

Иаъ noAo6iя двухъ треуг<мьниковъ ABD в САЕ иtдуt>Т'Ь : 

т. е.: 

C.lt,.oвaTf'.1ЬBO: 

АВ СА 
AD = СЕ ' 

R _ r 
v-т· 

Rl = Pr. 

т. е. с.аовамв: статвческiА момевтъ равводtАствующеА равевъ 

статическому моменту той 11зъ составо~вющвхъ, которая вапра­

во~ена перпевдвкуо~ярно къ лвнiи, соеАвввющеА точку прв.а~ 

Ф11r. 24. Фllr. 2~. 

с 

8енiя силы съ осью вращевiя (т. е. на фнr. 24 перпев~IIКJ.Uрво 
КЪ АС). 

J.-;c.IB СОСТаВ.1ЯЮЩiЯ р П Q CB.Ibl R (фИГ. 25) НаораВ.IеВЫ Т&Е'Ь, 

что ив ОАВа изъ нихъ не совпадаеТЪ съ направленiемъ АС, то КЗЖАJI> 

ваъ трехъ сu.аъ R, Р, Q можно рм.аожитt. на состав.1яющiя по напра­

В.Jевiямъ АС и оероендвку.1ярuо къ нему. 
1' .• 1.А. У :J В Ш Т J: Й Н 'lt. IIIOtABИKA. 3 

НБ
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На фвr. 26 оостаuП>щвми, направ.wевньrки перпендику.uрно n 
АС, будуть: 

Д..1Я СИ.1Ы R : = ABt 
" Р: =ADt 
" .. Q: = АЕ1 

Ес.wи разстоянiе АС обозначить черезъ r. то, по преж.цущеll!, 

статическiА кокеить: 

силы R : М = АВ1 • r 
.. Р : Mt = AD1 • r 
., Q : М2 = АЕ1 • r 

А таn DК"Ь на фиг. 25: 

АВ1 = AD 1 + DtBt 
в крокt тоrо : 

т. е.: 

то: 

М= М1 + ~ . 25) 

и.wи сАовами: статн•JескiА мокентъ равиодtАствующеА равеиъ 

сумкt статнческихъ моментовъ ея составАяющихъ отвоси­

теАьво одной в той же данпоn nев. 

ЕСАи J{ано нtсколыю си.1ъ Р1 , Р2, •••• Pn, лежащвхъ въ одноii 
И.lоскости, и R- ихъ общая равнодtnств)·ющм, то сначuа с&.!адываЮТ'Ь 

свАы Р1 и Р2 въ одну равнодtnствующ~·ю R1
_

2
• 

Мокентъ этоn посдtдней относитеАьно осв вращенiк, перпеiЦВ­

ку.!ярноn n шюсЕОетв дtйствiя сн.1ъ, по предыдущему, равеВ'Ь суккt 

момеитовъ сн.wъ Р 1 и Р ~· Затtкъ сuадьrваются cuьr ~ _2 в Р 3 въ 

равнодtйствующую ~ -з• в коментъ св.1ы R1 _ 3 равенъ сукмt момен­

товъ с:н.wъ ~ _2 и Р 3-с.wt.J{оватыьно, таn же равенъ суммt моментовъ 
сн.wъ Р1 , Р2 в Р3• Прод0.1жая точно таквмъ же образомъ дuьmе, въ 

EOJЩt КОНЦОВЪ, ПО.IJЧВМЪ С.П.дующее ПОJIОЖенiе: 

Статвческiй коментъ равнодtйствующеА равенъ сум•t 

статвческнхъ моментовъ всtхъ отдt.'lьныхъ состав.wяющвхъ 

св.wъ относвте.wьио одной н той же данной оси. 

Вьппеупоuнутое геометрическое доказате.1ьство этоrо по.1ожеиiя 

хоти в вar.uJ{Do, Н<' не въ достаточной степени строrо, таn каn 

зиаn момента всеr;~;а прихо;~;втся брать по чертеzу. Впо.1вt строго 

то.wыю аиuвтnеское ;~;оказатеАьство, каn, иапр., с.d;~;Jющее (по 

Л. Геввеберrу). 

ЧереЗ'Ь точку вращенis С проведекъ прямоуrо.tЬИЬIВ осв коорхв­

паn. таn, чтобы проведеиная В.'ltво отъ С по.1ожвте.1ьная ось Х при НБ
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поворотt. ев ва 90° по поо~оzвтео~ьвому ваправ.tевiю вращевiи (по 

'I&ООВОЙ cтpt.ud.) .Ц&.Iа ВОЪ DO.IO..BTe.IЬHYI> ОСЬ У (фИГ. 26). 
Пусть сначuа дана т0.1ько OJ.Ba св.1а Р въ D.IOCJEOCТB коор.цвват­

:выхъ осей, съ то'lкоА прв.1оzенiи А. CooтaiWIJ)IЦW св.1ы Р по напра­

во~енiю коор.цвватвыхъ осей бу.цутъ Х в 

У, ПрИ ЧеМ'Ь Х И У ПО.IОЖВТе.IЬВЬI, eC.IB Фи. 26. 

овt вмtютъ то же направо~евiе, что и +у 

ПО.IО..ИТе.IЬНЬIЯ IЮОр.ЦИВаТНЬUI ОСВ ; В'Ь Про­
ТИВНОМЪ ~уча\ овt ОТрИЦ&Те.IЬНЬI. ЕС.IИ 

обоэначимъ координаты точки А черезъ х 

В у, ТО МОМеВТ'Ь СОСТаВ.JIJIЮЩИХЪ СИ.1Ъ 

~ х ~···· ·····l 

! ) 

относите.1ьво точ~в вращенiя С бу.цетъ: + X---...;....-.....8-il-"--- -Х 
'-·-·~··· 

М= хУ +уХ 

Это выраzенiе будетъ поо~ожи- .у 

те.1ьно B.IB отрицательно, въ зависв-

•оств отъ того, какое зваченiе (по.lожитео~ьвое uв отрицаТе.Jьное) 

прв.ца.цимъ напраВ.Iевiю вращенiя сио~ы Р; с.rtАоватыьно, вообще 

мокевтъ всегда разсматривается вмtстt со анакомъ. 

Пусть къ точкt А приложево нtcкo.IЬIW СИ.I'Ь Р1, Р2, Р3 •••• , 

.tеащихъ въ о.1оскоств коордnватвыхъ осей, в R- равно.цt.Аствующu. 
Раuожвмъ всt св.1ы на составо~яющiи по ваправ.1евiю коор.цвватвuхъ 

осей, а именно: 

сн:rу Р1 на состав.'lиющiи Х1 У1 
Р2 " .. Х2 У2 

Тогда состаВJiиющiи св.tы R равны: 

Rx = r ~Х). 
Ry = I ~У) 

Отсюда получаехъ хоментъ: 

Тепе-рь моментъ 

М = х r (У) + у I (Х) 

си:rы Р1 : М1 = хУ1 ± уХ1 
Р2 : М2 = хУ2 ± уХ2 

в~t.цствiе этого сумка момевтовъ всtхъ св.1ъ Р: 

М= r (хУ ± уХ) = х I (У) ± у I (Х) 

т. е. равна )IО•евту равводtйствующей. НБ
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§ 7. 

Усповlн равновkiн тверАаrо тuа. 

Tt.1o находится въ равновtсiн, ес..1н оно по.;~.ъ ,'l.tйствiемъ внim­

нвхъ св.1ъ не язмtнsетъ своего по.1оженiя, будетъ ли то состояиiе 

покоя во~и прямоо~инейнаrо равномtрнаrо движенiя. 

Си.1ы, прво~ожевныя къ тt.ly, находятся въ раввовtсiи, есо~в вхъ 

;t.11Аствiя на тtо~о взаимно уничтожаются. 

Tan какъ кaJQas от;r;t...ьвая cиJia сама по себt непремtнно 

11змtнио~а бы движенiе тt..а, то тtло можетъ нахо;{вться въ равновtсiи 

то.аько въ томъ с.~учаt, ес.1и раннодtйств)·ющая всtхъ си.1ъ, дtйству~ 

щихъ ва него, равна ну.1ю. 

Дtйствiе двухъ си.11ъ взаимно уничтожается, ес.11и овt имtютъ 

щвваковую выичвну, направ.tены по одной о тoil же прsмоА, во въ прsмо 

протввопо.аожвыя стороны (такiя сио~ы называются равнозначными 

в.ав эквива.аевтнымв). 

Поэтоку нtсКО.JьЕО св.1ъ, .:~.tfiствующихъ на тk.lo, то.аыw въ тоn 

c.tyчat моrутъ находиться въ равновtсiв, ес.~и JtaltJ(aя взъ ввхъ 

в•tеть о.uваJЮвую вео~ичвну съ равводtйствующеА всtхъ остuьныхъ 

сио~ъ и ваправ.аенiе, прямо протввопо.аожное пое.~tдвеА. 

Ес.ав, вапр., на тt.lo дiйствуютъ три сво~ы, находящisся въ 

раввовiсiв, то кuщая изъ вихъ. доо~жва имtть одинаковую величину 

съ равноАtАствующеА двухъ друrвхъ св.1ъ и прямопротивооо.1ожное 

ей ваправ.1евiе. Въ этомъ cJiyчat. всt три rи.1ы пересtкаются въ 

одной точn. Напр., равно;t.tйствующая СН.'IЪ pl и р2 (фиг. 27), выра­

Фи. 27. 
жающаяся дiаrовuью ОВ парu­

о~ео~ограмма ОАВС, построеннаго 
На СВ.! аХЪ р 1 В р 2, ДО.IЖНа быть 

равна по выичвнt. в пряко­

протввопо.1ожна по направ.11евiю 

силt Р3• 

EcJiи at, ~' т - уr.аы K~J 
тре11я напраВJiевiями СВ.I'Ь, то въ 

трf'уrо.,ьниБt АВО: 

4 АВО = IIO> - OL 

4 АОВ = 18(11 - ~ 

4 ОАВ = 1W- т 

а такъ 1\аЕЪ стороны треуrо.1ьниБа относятся 11f'Жду собою, какъ 

сивусы противоо~ежащихъ уr.1овъ, то: 

Р1 : Р2 : Р3 = sin (IIO>- OL) : sin OIO> - ~) : sin (IIO> - т) НБ
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H.JB, ТаК'Ь DК'Ь: 

sin (1800- х) = sin х 

Р1 : Р2 : Р3 = sin 11 : sin ~ : sin у 

Ес.tв всt св.tы .1ежать на о_цноn в той же пра11ой, то А-и такого 

r..tучая равновtсiя необхо_цихо, чтобы сумма св.J'Ь, д,tlствующвх'Ь на 

тl>.to по одному направ.1енiю, равня.1ась суммt св.rь, дtйствующвх'Ь 

ва Т'L.Io по првмо протввопо.1ожному направ.1енiю. Ес.1в, при ЭТОII'Ь, 

тt.lo совершаеть равномtрвое поступате.tьпое д,ввженiе, то св.1ы, 

направ.1енныя првмопротнвопо.1ожвn ваправ.tенiю АВвженiв, называются 

сопротвв.tенiем'Ь; св.1ы же, .цtnствующiв по вапраuенiю д,ввженiв, 

д.ввжущв мв сво~амв. Состоянiе раввовtсiя В'Ь ЭТОII'Ь е.~учаt кожет'Ь 

быть выражено с.1Щующвхъ образом'Ь: 

CJU& = oo~eaiJo 

Ес.1в тt.lo находится въ равновtсiи под,'Ь дtйствiем'Ь вt.ско.lь­

квхъ ПроВЗВО.1LНО ваправ.'lеННЫХЪ СВ.'I'Ь, .'lеЖ&ЩВХ'Ь В'Ь ОДНОЙ П.IОСЕОСТВ, 

то въ о_цвомъ в:акомъ-юtбудь ваправ.1евiв (провзво.1ьно выбраввом'Ь) 

ДО.IЖR() д.tЙСТВОВRТЬ СТМЬЕО Же СИ.IЪ1 СЕ0.1ЬВ:О В'Ь Dp&IIOПpoTBВOПo.IOЖ­

ROIIЪ вапраuенiн; ни въ од,вомъ ваправ.1евiв не д,о.tаво быть иЗ.Jвmа 

св.1ы. Поэтому, ec.1n раз.1ожить сн.1ы по опред,tJiеннык'Ь направ.1енiвхъ 

осей, то а.пrебравческая еумма (т. е. сум11а, взвтая въ заввс.:в•ости 

отъ зваковъ отдuьвыхъ ч.1еновъ) всtхъ состав.tвющвхъ, совпцаю­

щпхъ съ ваправ.11енiемъ J>акоR-нвбудь взъ выбранныхъ осей, доо~жна 

раввятьсв ну .1ю. 

Но ее.tн д.аже пос.1tдвее ус.1овiе соб.1юдено, то изъ него еще 

не.1ьзв заuючить, что тt.lo находится въ равновtсiи. .1,.1в равновtсiя 

необход,вмо, чтобы тt.ю, подъ д,tАствiе11ъ св.1ъ, не coвepmuo нвЕ&Еоrо 

вращате.tьваго д,ввжевiя. Стре11.1енiе одвtхъ св.1ъ вращатъ тt.Jo въ 

од.номъ в:акохъ-нвбуд,ь направ.tенiи до.1жно быть уввчто.ено равно­

ве.tвкнмъ е11у стре~.1евiемъ остuьвыхъ си.1ъ вращать mo въ про­

тввоnо.lожвохъ ваправ.IРЯiн, и.1в, иначе говоря, сум•а статвчесЕвхъ 

хокентовъ св.I'Ь, вращ;ающltхъ тt.ю въ одном'Ь напраВ.Jевiв, д,o.uara 

быть равна суммt статическихъ 11011евтов'Ь св.t'Ь, вращающвхъ тt.Jio 

В'Ь првмопротввопо.lожвом'Ь напраuенiи, относвте.tьно uв:оА-ввбудь 

опредtжевиоl оси. 

Д..Я е.~учав, когда всt сн.1ы .1ежатъ въ одвоl uоскоств и когда 

овt раз.~оzены на rорнзонтао~ьныв в вертвкuьныв состав.uющiв в 

коr.ца при этом'Ь ось вращенiв перпевдвку ирва Е'Ь uоскоств св.t'Ь, 

вмtемъ со~t.цующiв уе.tовiв раввовtсiя твер.цаrо тUа: 

1. А.tгебравчесЕав сумма проев:цiй всtх'Ь СВ.I'Ь на rорв­
эонта.l ьную ось д,о.1жна равнвться ну .1ю. НБ
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2. А.trебравческаs сумма проекцi й всtх'Ь св.t'Ь в а вер­

твка.tьву:ю ось ~о.t•ва равнять са в у .1ю. 

3. А.trебравческа• сумма статвческих'Ь момев тов'Ь ~о.tива 
раввsтьсs ву.t:ю. 

§ 8. 

CIOМHil HHKOIЬKIX.. Cll ... AtiCTIJIOЩIIX.. ... o.u-1 ПIОСКОСТI, 
СЪ PUIIЧHWMII ТОЧК8811 npUOIК8Hil. 

Правв.tа e.~oaeвis двух'Ь св.J'Ь, вмtшщвхъ о,цву общую точку 

пpuoaeиis, В'Ь о~ву равво,цtйствующую, уже бы.tи вuо.евы въ п. 4 
§ 4 (стр. 19, 20 в 21). 

Д.U C.Jozeвis .-вухъ св.Jъ, .:r.tйствующвхъ В'Ь о.цвой п.tоскоотв, съ 

раз.Jвчвыми точками прв.tожевiя, с.чжнтъ слtдующее прави.tо: 

Надо про~о.t•вть ваправ.1евiя обtихъ СВ.I'Ь до ихъ пере­

сtчевis в при этой точкt построить пара.1.1е.Jоrраммъ св.1ъ, 

Т&Е'Ь какъ: 

ТОЧКУ ПpB.I031:eRiJI CB.IЬI IIIOЖRO ПрОИЗВОJIЬВО перенесТИ ПО 

ваправ.tенiю ;r,tйствiя св.1ы, ес.'lи т0.1ько новая точка прв.lо­

Фвr. 28. 

1)0~ . 

....... /4 ·;: 

женiя вевз11tвво евазава съ пер­

вой. (При11tръ: каватъ, къ кото­

рому прн.tожена тянущая си.1а). 

Пусть, напр, точки А н В, прв­

Над.lежащiя твер;r.ому тtлу в неизмtиво 

связанвыя между собою, бр,утъ точками 

при.1оженiя силъ Р 1 в Р 2, продо.1жеввыя 

направJJевiя которыхъ пересtкаются въ 

точкt О (фиг. 28). ЕС.Jв перевести точ1ш 
прн.1ожевis А и В св.rъ В'Ь точку О в 

. разсматривать посJJtдвюю, какъ общую 

7
Ar.: ___ ~iD!:';..... __ 4i В точку при.1ожевiя си.11. Р1 н Р2, а затtмъ 

l \- построить пара.'1.1Jе.tоrрамкъ Oadb со сто­
~ ровами О а = Р 1 в ОЬ = Р 2, то дiaro-

P, 1:. нuь Od будетъ равна векомой ве.tвчвнt. 
/{ А nR . 

равводt. ствующе . Точку при.1ожевlв 
ПОС.It.ЦВеЙ ОПЯТЬ IIOZIIO ПрОИЗВО.IЬВО 

перевести по ваправ.1евiю дtйствiя сн.Jы, напр., въ точку D, Jlezaщyю 
ка .Jввiв, сое,цвmmщей точки А н В. 

На освовавiи теоре11ы, что статнческiй момевтъ равводtйству­

:ющей сuы равеВ'Ь сумкt статвческвхъ мохевтовъ состаuвющпъ 

с&.J'Ь, равво~tйствующая R кожет'Ь быть oпpe;r,t.Jeвa в В'Ь том'Ь C.Jyчat, 

ес.tв точка пересtчевiя О сн.1ъ Р 1 в Р 2 .1ежвтъ ввt п.tоскости чертеаа. 
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Отвосвте.1•во проваВО.I•во выбраввой точки вращевis С (фвr. 28) 
буАеn вмiт•: 

. 26) 

П0.1оаевiе раввоАtlствующей R опреАt.~втсs В'Ь эток'Ь с.1учаi ВЗ'Ь 
yc.~oвis, что ова дo.utDa вахоАВтьсs ОТ'Ь точки вращевis С ва раастоявiв: 

1 = P.r. + P2r2 
R 

по перпеВАВКУ вру :n ваправо~евiю ев дtlcтвis. Ве.lвчвва в вапраuе­
нiе св.1ы R oпpe.цiwleтcs дiаrовuью парапео~огрuма, построевваrо В'Ь 
провзВО.Iьвом'Ь мtстt ва св.1ахъ Р1 в Р2 • 

С.1tдуеТ'Ь упомянуть еще о с.~учаt, кorn сuы Р 1 в Р i парu­

Jiе.lьны ме.ду собою (фвr. 29). Здtсь парапео~огрuмъ ва'Ь cR.I'Ь Р1 в 

Р 2 ()бращаетсs В'Ь OADJ прямую .1ввiю. 

Изъ этого с.I'ЦfеТ'Ь, что равводtйству­

ющаs R имtетъ то же ваправ.1евiе, 
какъ в св.1ы Р1 в Р2, и равна суммt 

В Х 'Ь, c.JtAOBaTe.tЬBO: 

. 27) 

Такъ как'Ь при состав.1енiн урав­

венis статвческих'Ь момевтовъ по.1ожевiе 

оси вращевis выбврuось проваво.1ьво, 

то В'Ь даввомъ с.~учаt можно принять 

ФIIГ. 29. 

, 
' ' 1 

: ·.. r 1 

/А/ ;~··· .... ~-- ..... ~ /в 
'i ·· .. 

р ;F: 
, 

R. 

за ось вращенis ось, проходящую черезъ точку nepectчeвis С равно­

nАствующеА R С'Ь прsмоА. соедиввющеА точки прв.lожевis А в в 

(фвr. 29). 
Ес.Jв ааJI'kввть равво.цilствующую R равной по ве.~вчввt, во 

протввопо.1ожвоl по напраuевiю св.1ою R1, то св.1ы Р1 , Р2 в Rt 
будуТ'Ь ваходвтьсs В'Ь раввовiсiв, в поэтому К'Ь ввмъ можно бу.~;еть 

прв.1оzвть общiе законы раявовtсiв. Соr.1асво аакову 3 (§ 7, стр. 88), 
наlдем'Ь: 

в.1в: 

а таК'Ь каn: 

то: 

. . 28) НБ
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т. е. равноАiАствующая R дt..1втъ о~ввiю АВ, сое,~;ввяю­

щую ТОЧЕН ПрИ.IОZеВ is СИ.1'Ь А И В, В'Ь обраТВО.II'Ь ОТВО­

Ш е в i в к ъ в е л в ч и в а • ъ с о с т а в .1 я ю щ н х ъ с в .1 ъ. Этв~ъ н опре­
JI,'Uяется ПO.IOZeиie ТОЧЕН С. 

Ес.lв дано вiско.Jько парu.1е.1ьвыхъ r.н.I'Ь, то, д.IЯ вахоцевi:r 

равиодiАствующей ВХ'Ь, .1103DIO ВОСПОJIЬЗОВаТЬСЯ TO.IЫW·'IТO указ&ИВЫIIЪ 

кето)!,омъ с.1t.дующвкъ образокъ: д.~я равиодtАствующеА двухъ парм­

.lе.tьвыхъ силъ и третей св.1ы найти новую равводtйствующую, затtкъ 

8'1'}' ПОС.IiДВЮЮ f .IО.ВТЬ С'Ь четверТОЙ ВЗ'Ь J(аИВЫХ'Ь СВ.I'Ь В Т. Д. 

Д.U ПроВЗВО.IЬВО ОО.IЬШОГО ЧИСJiа парu.lе.IЬИЬIХ'Ь СВ.I'Ь, дtАствую­

ЩВХ'Ь В'Ь OJ(ROЙ B.IB В'Ь раз.IИЧИЫХ'Ь П.'IОСКОСТЯХ'Ь, бу){.еТ'Ь CПpaBe,Jt.1HBa 

с.1tду~щая теорека: 

Р а в и о д t. й с т в у ю щ а я п а р а .1 .'1 е .1 ь и ы х 'Ь с и .1 ъ, в а п р а· 

в.1еввыхъ въ одну сторону. равна суккt ихъ в икtетъ 

одинаковое съ инки ваправ.1еиiе. 

Ес.lи R- равиодtlствующая парu.1е.1ьвыхъ св.1ъ Р1 , Р2, Р3 ••• , 

раастоявiя точеn прио~ожевiя которыхъ до провзВО.Jьво выбраввой 

П.lоскости суть х1 , х2 , х3 ..... , а Хо- разстоявiе точки прв.1ожевiя 

равио.цtlствующеА R отъ тоА же п.tоскости, то по теорекt статичt:>­

сuхъ кохеитовъ ( стр. 34): 
29) 

т. е. стати•rескiА коментъ равиодtRствующеА пара.'l­

.lе.,ьиыхъ си.1ъ отиосите:r ьио пара.1.11е.1ьиой П.IOCEOCTJI 

равенъ суккt статическнхъ моJrентовъ всtхъ отдt.1ьиыхъ 

состав.1яющвхъ СИ.I'Ь относительно тоА же сакой по~осЕости. 

Поо~о.евiе равиодiйствующеА двухъ парuо~е.lьиыхъ СВ.I'Ь ко.во 

TRUre опредtлить, ес.~и къ точЕ811ъ прв.1ожевiя А и В СВ.I'Ь Р1 и Р2 

Фаr. 30. 

R 

Р, 
Р. 

Q2 
Q, 

х 
;С 

к 

.. .•. ; . -. . . . , .. .", 
D 

по иаор&В.Jеиiю .IBBiи АВ прио~ожить еще двt проваВО.JЬИWI по ве.ав­

uвt, во равИЫJI к~у собою и пря•опротивопо.1о.uыя по иапраuевiю, 

С.Jt.цовате.Jьво, взавкио уивчтожающiяся св.1ы К (фвr. 80). 
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Ес.lв CBJIЫ К с.IО&ВТЬ С'Ь CUIUIB р 1 И р 2 В'Ь р&ВВОАtЙСТВJЮщiЯ 

Q1 в Q2 в DJIOAOJIZBTЬ вапраuевiя зтвхъ пос..J'Цввхъ АО пересtчеиiя 

В'Ь точкt D, то по.аучв•ъ ту точsу, череаъ которую АО.аава пройти 

равводtйствующая R сuъ Р 1 в Р 2• 

Тi•ъ 8е •етодо•'Ь JIOЖBO ВООП0.1ЬЗОВаТЬСЯ Jt!R Н&ХОЖА8ВiЯ равво­
,l;tЙСТВJЮЩ8Й R двухъ пара.uе.аьвыхъ св.аъ Р 1 в Р 2, вераввыхъ по 

ве.uчввt и иапраuеввыхъ въ протввопо.аожвыя стороны (фвr. 31). 

Ф•r. :н . 

РавводtАствующая въ это•ъ с.11у чаt равна: 

R = Р1- Р2 30) 

Ес.ан привить вапраuевiе сн.аы Р 1 за по.аоаите.аьвое в Epo•t 
того Р1 > Р2, то в R- по.аожнте.аьва, с.аtдовате.аьво, вапраuева въ 

сторону сн.аы Р1 • Напротввъ, при Р2 > Р1 R - отрвцате.1ьна в, с.а'Ьо­

вате.Jьво, ваправ.аева въ сторону св.11ы Р 2 . 

И такъ: р а в в о д t й с т в у ю щ а я д в у х ъ п а р а .1 .1 е .1 ь в ы х ъ 
с н л ъ, н е р а в в ы х ъ п о в ~ .1 в ч в в t в в а п р а в .1 е в в ы х ъ в ъ п р о­

т в в оп о .11 о ж вы я с т о ров ы, р а в в а раз в о с т и в х ъ в и а пр а­

в .1 е в а в ъ с т о р о в у б о .11 ь ш е А с в .1 ы. 

IJoJroжeвie равводtАствующеА R опреАiwlется ВЗ'Ь ураввевiя 

•о•еВТОВ'Ь ОТВОСВТ8.1ЬНО IШJЮЙ·ВИбудь ПроВЗВО.IЬВО ВЗJIТОЙ ТОЧЕН вра­

щевis С: 

- Р1х + Р2 (1 + х) = О, 
откуда с.аtАуетъ: 

. 31) 

Ее.~в парu.ае.аьвыя си.аы, вапраuеввыя въ протввоп01оавыя 

стороны, равны lleaAY собою (Р 1 = Р 2 = Р), то раввоnlствующав вхъ 
(кап. разиость АВJ'Х'Ь раввыхъ по ве.авчвn сuъ Р) равна RJ' .аю в, иа 
освовавi в пОС.JtАвяrо уравиеиiя, х = оо. ОтсюА& е.~'Цуеп: 
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.Двt раввus по ве.1вчв вt, и о ваправ.Jеивus въ протвво­
оо.lо•вмs отороиu, пapa.l.le.IЬB!III св.1u ие с.1аrаютсs въ 

ОЖИJ равИОАiЙСТВJЮЩJЮ, а СОСТаВ.IЯЮТЪ парJ СВ.IЪ СЪ B8B8-
JiiBBUIIЪ 11 0118BTOIIЪ. 

ФID'. 32. 

1' 

t:, L , 
·-··········--·...i.---·7-i 

р 

H.IR: 

Ес.1в АВ ...L Р (фвr. 82) (чего всегда 

хо.во доствrвrть перевесевiекъ точки прв­

.lоа&иiя одной ВS'Ь св.1ъ Р по иапраuевiю еа 

дtйствiв) в еив ураввеиiе статвчесurь •о­

кевтовъ ВЗIIТЬ отиосвтыьво точки вращевiв 

С, .1е~щей на ародО.JZевiв .1виiв АВ ва про­

взВО.Jьвокъ раастоввiв х отъ точки А, то по­

.Jучвмъ: 

М = - Рх + Р (1 + х), 
М= Pl . . 32) 

С.1tдовате.1ьво, IIО](евтъ пары сн.11ъ ве завнсвтъ отъ х н нмtеn. 

нензкtввую ве.1вчииу, равную произведевiю изъ сн.1ы ва кратчайшее 

разстовиiе между обtими си.1амн, и.111, ес.tи это раастовиiе, по прехы­

дущему, назвать о.1ечомъ пары си.1ъ, 

•о•евт~ = овn х п.-ечо. 

Отиосите.1ьио дtйствующвхъ въ о,;J;воА и тоА же п.tосiюсти паръ 

е в .1 ъ иtдуетъ откtтпть cJitдyющis теоремы : 
Дtйствiя двухъ паръ сиJiъ съ равныки :моментами и 

одвиаковыкъ ваправ.1енiемъ вращенiя равны между собою. 

Д в t о ары с и .1 ъ с ъ р а в вы :м и .11 о м е н т а :м в, н о с ъ о рот и в о­
оо.Jоаиыкв иаправ.1енiямв вращенiя, находятоя въ равво­

вtсiи. 

Нtско.1ько паръ св.1ъ кожво замtввть одвоА пароА, 

•окентъ которой равеиъ а.1rебравческоА cy••t ко:мевтовъ 

Фи. 33. 

.. -: Е 

D .· 
р 

Р. 

,)(аВВЬIХЪ парЪ СИ.IЪ. 

Поэто.11у вtсКОJiько паръ св.1ъ 

будутъ находиться въ раввоnсiи, 

ее.1и а.агебраичес:каи сукка вхъ ко­

вентовъ равна нy.ll), т. е. еС.Jв сукка 

кокевтовъ паръ сии, вращающихъ 

тluo въ одвокъ иапраuевiв, равна 

сук:мt IIOIIeBTOBЪ паръ СИ.IЪ, вращаю­

ЩИХЪ его въ прякопротввооо.lоанохъ 

вапраuеиiв. 

З а д а ч а 39. Найти построенiемъ ПOJI08eнie равиод'hйетвующей 
двухъ параппепьвыхъ снпъ Р1 и Р2, иаправпенныхъ въ одву сторону. 
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Р ~ m е и i е. Соедииивъ точки прилоаеиiя А и В снлъ Р1 н Р2 пря­
мой АВ (фиг. ЗЗ), отлоан'М'Ь AD = Р2 и ВЕ = Р1 и проведекъ IIJWIYJO DE. 
котораи пере~четь лииiю АВ въ точn С. По ураввевiю 28), стр. 39, 
С будеть точкой, лежащей на иаправпеиiн раввоД'hйствующе8 смъ Р 1 11 

Р2, такъ К&К'Ь изъ подоt'iiя тpe)·ro."IЬRIIКOBЪ ВСЕ н ACD СJI1щуетъ : 

ВЕ ВС -AD АС' 
JL'IJI : 

Р1 12 
Р2 =т· 

3 а д а ч а 40. Найти построt>иiемъ oo.loJteиie равиол·tАств~·ющей R 
двухъ парвт~мьиыхъ силъ Р1 и Р2 , неравиыхъ по ве."Iичин1> 11 напра­
вленвыхъ В'Ь протнвоположныя стороны. 

Р 1> m е н i е (фиг. 3-i). Ilроведя прямую 

АВ и от.:~оживъ AD = Р2 и ВЕ = Р1, прово­
дять прям)·ю ED, которая перес1>четь пpo-

дu..uteвie .:~инiи АВ въ точкt С. Положевiе 
парвт~мьноА равнод1>йствующеn R сJшъ Р1 н 
Р2 опред-Мится отъ ус.:ювiя, что она дo."IJtRa 
пройти черезъ точку С. 

Для докааательства сл1>дуетъ провести 

на фиг. М вспоыогате."Iьную ливiю DF 11 АВ и 
прим1>нить уравненiе 31), стр. 41. 

3 а д а ч а ••· Дв1> пара.1.1е.1ьныя и нn­
правпеввыя въ ода~· сторону силы Р 1 = 20 
килоrр. и Р2 = 00 ки.1огр. д·tйств~·ютъ на дв1> 
неизк1>ино связанвыя между ('oiioю точки А 11 

В, иаходящiяся на раастоянiи 2.1 метр. Найти 
вмичиву равиоnnствующей R и отр1>3КИ 11 11 

mrвiю АВ. 

Р 1> m ев i е. 

Фиг. 34. 

c,'!.--
"L-.. -~. lJ '·~ ;Р 

''... ' ........... .. .. ...... . 
·-..; 
Е 

12• на которые она д-Мнть 

R = Р1 + Р2 = 20 + ~ = 70 кн.поrр. 

По )'равненiю 28), стр. ЗУ : 

12 Р1 20 
т;-= р2 = ~ =0,4, 

ми: 

12 = 0,4 1. 
Kpod тоrо: 

11 + 12 = 2,1 !lleтp., 
DOCJI~ ПОДставОВКJI : 

11 + 0,4 11 = 2,1 ыетр., 
откуда: 

1 -~-1 - 1,4 - 1,~ Уетр., 

а: 

12 = 2,1 - 11 = 2,1 - 1,~ = 0,6 метр. 
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3 а д а ч а f2. Сипа Р = 16 КИ.lnГJI • .l"kйств)·етъ на плечо 1 = 1,2 метр. 
Найти вмичиН)' сипы Р1, котораи, дъnств)·я на 11.1ечо 11 = 0,8 !'tleтp., им-ьеn. 
тотъ ае самый хоменть вращенiя. 

P~me нi е: 

М = Р1 1 1 = Pl. 
r.л'Ьдовательно: 

р Pl 16.1,2 
2

• 
1 = -

1
- = 

08 
= ~ килогр. 

1 ' 

3 а д а ч а 43. Гориаонтмьный брусъ АВ. къ точк'Ь С котораго при­
лнженъ ГР)':)Ъ Q = 60 килогр., опирается своими концами на опоры. Найтн 

вел11чину давленiй Р1 и Р2 въ точкахъ А 11 

Фвr. 35. В, если АС = 1 метру, СВ = 1,~ метр., и 

Р. Р. ес:ш предпо.'IОЖJrть бруС'Ь иев'Uохьrмъ. , .... 

Р ~шеи i е (фю·. 3~). Ес.1и составить 
... f1flr ......... /,i.~---- )'равненiе моыентовъ относительно точки 

А '----i·i'------.B вращенiя В, то сшtа Р2 не войдеть, такъ 
как-ь rшечо ея будетъ равно нулю. Въ 
такомъ случа'Ь: 

60~ 
р 1 • 2.~ - 60 . 1.~ = о, 

nтк)·да: 

р - 60 . 1 •~ = 36 КlfЛОГр. 
1 - 2,:> 

Уравненiе момевтовъ относите.1ьво 
точки вращенiя А дастъ: 

60. 1 - Р2 • 2.~ - о. 

откуда: 

р 60.1 2 
2 - ~ = 4 килоrр. 

3 а д а ч а 4-i. Направлснiе тяги у ба­
рабана подъемнаго каната обраа)·етъ уго.1ъ 

"' = 60° (фиг. 36). Подинмаемый гр)·аъ 
(в~ С'Ь кл~тью и в'Uомъ каната) Р = 
4000 кипогр. Найти ВМIIЧИВУ равнод-1\А· р 
ству10щеR R, нагибающей ось канатнаго 
барабана •). 

Р 'Ь m е и i е. Об'Ь си.1ы Р, при.1о:жен­
пыя В'Ь точкахъ А и В по прави.1)', при· 
ведениоку на стр. 38, слоаатся въ точn О. 

Тогда: 

R2 = р2 + р2 - 2f2 cos ( 180- q~) 

Фиг. 36. 

р 

*) Ouocne.o.ao расuта ood ва 8&1"86'1. см. cJia.,.JIIII'I'dп,. CollpOТIIU88ie 

aтepiuon•. ~ча 49. 
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ИJIИ: 

R = Р. У2 (1 + cos !+?) = 

= 4000. у 2 <• +о.~> = 6928 КИJJorp. 

Принявъ во BRII)Iauie собственныR в1>съ G барабана и оси, придется 
равнод"I>Rств)·юПQ·ю R въ центр"~> тяzест11 S с.,ожнть еще съ силой G въ 
равнод1>Rствующую R1• 

§ 9. 

Центръ Т1111ест1. 

Каждое тt.lo можно разсматривать .ЕаЕЪ состоащее ва'Ъ отАt,аь­

выхъ матерiuьвыхъ точекъ B.JIИ частицъ массы, совокупиость которurь 

н образуеn всю массу тt.аа. Rtca отдt.вьиых'Ъ матерiuьиых'Ъ частiЩ'Ь 
суть св.tы, напраuенныя къ центру аем.вн; но эти св.tы ве.tЦствiе 

неаначнтв.иьвой ве.1вчнвы разскатрвваемых'Ъ вообше 'I"LI'Ь В'Ь сравие­

нiв С'Ъ ве.tвчвною вемноrо радiуса (в'Ъ среЮ~еJI'Ъ = б 370 000 •.), 
:моrутъ быть приняты за парu.1е.1ьвыя св.1ы, в:aпpaв.reiDПIJI по верт•­

Е&IВ ввваъ. Равво.цtАствующая нtса всtхъ :матерiuьm.пъ частвц'Ъ, 

поэтому, выразвтси равнодtАствующеА пара.uе.tьиых'Ъ свzь (сИ.t'Ъ 

т а ze с т в), вапраВ.Iеввыхъ въ одв:у в ту ze сторону, в будеп 

равна сум:мt вхъ, т. е. вtсу всеrо тt.la. КaJwe бы по.воzев:iе 'l"Uo ив 
вавнмuо, эта равводtАствующая всегда проАдетъ череаъ одну в ту ze 
топу, называемую ц е в т р о м ъ т я z е с т в. 

С.tt.(овате.tьво, ц е н т р о м ъ т я z е с т в называется T81t88 точu, 

въ которой :моzво себt представить сосредоточев:воl всю массу тUа. 

и ес.tв эту топу подпереть (в.1в подвtсвть), то тt.to В'Ь .tюбомъ пО.tо­

женiи будеn В'Ъ состоавiв раввовtсiя. 

EC.Jtн тt.lo укрtпвть въ друrоО точкt, то раввовtсiе бy.J(en 

вмtть :мtсто ТО.IЬЕО въ токъ с.1учаt, ес.1и точu опоры съ цевтро•'Ъ 

таа:еств будетъ .веzать на о;~.ноn верти~t&.~н. Ес.вв тUо вывести ВЗ'Ъ 

этого пo.tozeнia в предоставить сакому себt, то тt.to бужетъ вращатьС~~ 

око.~о точки опоры до тtхъ поръ, поп цевтръ тпсеств снова ве 

буАетъ .t68&ТЬ на вертвка.tв и виzе точки точки опоры. 

На это11ъ основано опытное опредt.аев:iе центра та•еств Т'U'Ъ 

веопредt.венвоА фор11ы и.1в такихъ тt.аъ, мторыа состоатъ изъ массы 

вео;t.ивамвuй п.tотиости. Подвергаемое опыту тUо, напр. токую 

п.tастинку АВСD, подвtшиваютъ на нити за uкую-в:вбудь точку А 

(фвr. 87). Цевтръ тяжести S, пос.1t тоrо E&Jn. тUо прв;r.етъ В'Ъ состо­

яв:iе покоя, будетъ .вежать в:а вертвЕ&Jв АМ, прове.J(евв:оl череа'Ъ 

точку А, т. е. в:а продо.1женiв нити. 
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Ес.lв ааnкъ поА&tсвть тt.lo за .lq)yryю ТОЧЕJ В {фвr. 38), то 

цевтръ тааеств тоа бJАеТЪ вахОАJIТЬСИ иа вертвsuв BN, провfАев­

иоl череаъ точку В, тап. что .цtlстввтыьвое ero 
nето бJАеТ'Ь И&ХОА&ТЬСВ В'Ь ТO'IKt пересtчеиiи 8 Фвr. 38. 

D 

np&JIЬIX'Ь АМ и BN. 
Фи. 37. Лвнiв, на кото-

рыхъ иахо~тси цеитръ 

таиеств, какъ, напр., 

пракав АМ в.ав BN, 
нааываютса .1 в н i 11.11 в 
центра таzеств. 

Д.1я опредмеиiя А 

цеитра тяжести n.u 
вычвс.аенiе.11ъ .11оJШо 

В ПО.Iьзоваться уравне- D 
иiе.11ъ 29) (стр. 40), 

по.-ставивъ вкtсто R - вtсъ всего тh.la, вмtсто Р1 , Р2 , Р3 •• 

с 

вtса отдШвыхъ .11атерiа.аьвыхъ частицъ его. Обоаиа'I&В'Ь 11ерезъ m1, 

m2, m;, ... массы э.1ементовъ тt.lla, 'lерезъ М - супу вхъ, 11ерезъ х1 , 

х2, х3 • • • - крат'lайmiя разстоянiа до какоl-ивбу.в;ь о.lоскоств, 

11ерезъ х0- кратчайшее разстоаиiе центра тажеств .u;o тоl же п.tоскоств, 
соr.аасно уравневiю lб) (стр. 17), наllдемъ: 

R = Mg 
Р1 = m1g 
Р2 = m2g 
Рз = mзg 

тоrда ураввевiе 29) приметъ таБоli вв~ъ: 

Mg1o = m1gx1 + ШtgXt + m3gX3 + ... .... : 
33) 

Вообще провзведенiе mx, т. е. провзведевiе изъ .11ассы э.ае•еита 

ва кратчайшее разстоавiе его до БаlюА-иибудь п.'lоскоств, моzво на­

ваять с т а т в чес к и .11 'Ь м: о • е н т о 11 ъ хатерiальноА частицы относв­

те.lьно этоА п.аоскостн. ЕСАв су.11му всtхъ этихъ провзве.в;енiА обозва­

'lнть 11ерезъ I(mx), то взъ уравневiа 33) с.1tдуетъ: 

!(mx) 
Х0 = М . 34) 

т. е. разстоанiе центра тяжести тt.ta отъ какоА-нибу.в;ь 

п.аоскоств равно сум.11t статнческвхъ моментовъ 

ОТ,D;t.IЬНЫХ'Ь .llaTepiaJIЬИЫXЪ Ч8СТИЦ'Ь ero, ,D;t.leRROЙ Ra 
• а с с у в с е r о т t .1 а. 
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У OJtBOpoдвaro (т. е. о;r.вваковоА П.lотвоств) тLta части об1.е•оn. 

относятся •ецу собою, каn соотвtтствующiн частицы К&СС'Ь. Поэтоку 

ес.tв V- об1.е•ъ всеrо тLta, v 1• v 2, v 3 • • • - об1.екы от...UЬвuх'Ь ero 
•аствцъ, то Jt.IЯ однороднаго т'li.la, ва псвовавiв ураввевiв 88), хокво 
написать: 

Ес.~в о.цворо;r.вое тt .. ю, у котораго части объеков'Ь отвосятсв, un 
части соотвtтств)·ющнхъ по~ощадеfi, в•tеть фор•у П.lаствпи ОJtВва­

mвоА то.1щввы, то, называя черезъ F-п.tощць всеrо тt.1а, череi'Ь 

f1, f2, f3 • • • п.tощадв отдiurьныхъ его частей, ваъ ПOc.t'liJtввro равен­

ства пмучае•ъ: 

. 35) 

Хоти раньше УЫ установи.1н повятiе о статвческокъ хо•евтt, 

1\&К"Ь о провзведевiн взъ с 11 .t ы н а п л е ч о, однако хоzио такае 

ввести понятiе о статвческо31ъ кокевтt п.tоща.~tв, ес.1в. uо­

ща,ць разсматривать еодержащсll раввомtрв() распре.цt.lевиую массу, 

а вtсъ ея-прио~ожеввымъ къ центру тяжеств,-въ такомъ c.&yчa'li урав­

невiе 35) можно прочитать такъ: 
С' т а т и ч е с к i й м о к о н т ъ в с е й п л о щ а д в р а в е в ъ а .1 r е б р а­

нческой сухмt статическихЪ •омевтовъ отдtо~ьвыхъ 

п.1ощадо ЕЪ относ н те .1 ьн о дан вofi ос в. 
Ураввевiеii'Ь 35) МОЖНО ПО.'IЬЗОВаТЬСЯ Jt,IJI OПpeJt'li.Jieиiи ПО.IОЖевiЯ 

центра тяжести п.1оскоА фигуры, ес.1и представить ее состоищей ваъ 

от.~tt.lьв.ыхъ частей съ нзвtстными центрами тяжести. 

Ее.~и Jtаинаи ось прохо.~tнтъ черезъ цевтръ тяжести, то Хо = О; 

cJitJtoвaтe.'lьвo, по уравневiю 35): 

. 36) 

т. е. аJirебравческая сум~а статическихЪ кокевтовъ 

ОТдt.IЬВЫХ"Ь П.iiОЩ<lДОКЪ OTHOCHTeJIЬBO ОСВ, ПрОХОДЯЩеЙ 

череэъ цевтръ "Iяжеств, равна BJJIIO. 

Поэто•у, ее.~ н тtJio вмtетъ ось свх•етрiв BJIB п.1осв:ость 

свм•етрiв, то цевтръ тяжести Т"h..a всеr.11а вахоАВтса ва этой осв впв 

П.IОСЕОСТВ . 

Ес.1и тLto, цевтръ тяжести котораrо вцо ваАтв, представ.uетъ 

собою Jl&aiю, то подъ этв•ъ разукiютъ беэпрерыввыА рцъ •ате­

рiuьвыхъ точекъ и.1и Jtввiю съ раввокiрво распре,цt.Jе11вою по 

всей д.tввt хасоою (такой, вапр. , с.1учаА пре.-став.uетъ ТOIIIWI про­

во.tока). 
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§ 10. 

OnpeA~IIeнle центра тн111ест• n•нil, nnoщцel, о6ъемов'Ь. 

1. Центры тя•ести .. ннiА. 
Пр 8 • а 8 .1 в в i я. 

Цевтръ тяжести (хатерiuьной) пряхоА .1ивiв .1еJЕИТ'Ь В'Ь топt, 

~8IЦel ее DODO.Ia.II'Ь. 

Лохаван .1ввi8 (фвr. 89). 

Пусть ОТАUЬИЫЯ части .tомавоR .1виiв будутъ а, Ь, с; разстоявi8 

вхъ цевтроВ'Ь тяжесто отъ оrи АУ- Х1 , х2, х3 ; отъ осв АХ- у1 , у2, Уз-

Фlll'. 39. 

у 

1 
i х (" 
.. о о о. о 00,)... о о о о о о о о 

1 :х 
~oooo:loooo s 
r 0 00t~oo о о о~., 

~~-. ~ Ju ~~J 

'о о о 00 о. о о О о о 

' 

' ' . 

i ~ : ~о : 

riL.- .L. . _ . LL.--~- _ х . 
ioOOoo~~--=-..li....,;IL---~ 

Ec.l• обозначить разстоявiя иско.11аrо 1,евтра тяжести S on. nхъ же 
ocel череаъ Хо, у0, то, оо..tьзуясь уравневiе.11ъ 85), хожво написать: 

OТCIOJJ.&: 

(а + Ь + с) Хо = ах1 + Ьх2 + сх3 
(а + Ь + с) Уо = ау. + Ьу2 + СУз 

ах1 + Ьх2 + схз 
Хо = ~а~+~Ь~+~с~~ 

ау. + byt + суз 
Уо = а+ Ь +с 

Перв.11етръ треуrо..1ьнвка (фиг. 40). 

Пусть стороны треуrо.rьнвка АВС С.удутъ а, Ь и с, высота •е 

ero- h. Ес.аи обозвачи•ъ разстоянiе ис1юхаrо центра Т8Жести S оть 
оси АВ черезъ х0, то, по отношЕ.>нiю Б'Ь ~той оrи, наАде.11ъ: 

h h 
(а + Ь + с) Хо = а . 2 + Ь . 2 

с.ttдовате.1ьно: 
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Разстоянiе r центра тяжеrти S отъ .1ивiи, сое,11.вняющей цевч.1ы тя­

жести сторонъ треуrо~ьника а и Ь, бу.11.стъ равно: 

r = _!_- х = ___!!___ (1 - а+ Ь ) 
2 ° 2 а+Ь+с 

или: 

hc 1 
r = 2 "а+Ь+с 

С.1t,!l.овате.'lьио, р~шстоянiе r равно ПJIOЩ&JI.H треуrо.1ьннu АВС, JI.Ueн­
нol ва периметръ f'го. 

Отноенте.Jьно осей АС и ВС по.•)·чнмъ JI..JIЯ r 11> ze зиачевiв, 
от1tу да с.JiАуетъ, что центръ тяжести периметра треуГО.Jьввu .Jе&ВТ'Ь 

ВЪ центрt ltpyrn, BD-HC8HH81'0 ВЪ треуrо.'IЬНИКЪ, СОСТаВ.JеВВЫЙ ИЗ'Ь .JBиiA, 
соединяющихЪ rtenтpы тяжести отдt.льныхъ стороВ'Ь треуго.Jьввка АВС. 

Позтому, д.1я вахожденiя центра тяжести периметра треуГО.Jьввка 

АВС, на.з.о соедивить средивы его сторонъ а, Ь в с прямы•в .1ввiямв 

и раздuвть пмученные уг.1ы впутревняrо треуrо.1ьввка поп0.1а11ъ. 

Точка пересt.чевiя .1инiit, дt.лящихъ ~ТАЬI внутренняrо треуГО.Jьника 

rюпо.1амъ (по нзвtстноА геоме-

трнческоА теоремt), бу.11.етъ цен- Ф•r. 41. 

тромъ вписаннаго въ него круга 

в одвовре•енво съ этимъ цен­

тромЪ тяжести S периметра тре­
уго.Jьннка А ВС. 

Дуга круга (фиг. 41). 

Центръ тяжести Sдуt·и кр~тu 

АВ .1ежитъ на paцiyct СМ = r. 
;\tJIЯЩеМЪ дугу ПОПОАSМЪ. 11 На 

... ·;.: . :·---~~···::· · + · ···-····-·:.::в 
·· ... : .. ·.. :.. .. .. · 

• • • • f!f , .. ' 

...... ·. ~ ,'r . . ·. . ,.,' 

у-·--·-···· · ·~---··-·:·~\-~-.<: ............... . у 
Е (" 

ра.1стоянiи х0 отъ центра круt·а С, которое можетъ быть наА,11.ено сАt­

дующвмъ 00ра30211Ъ: 

Ес.1и вообразить дугу АВ раздt.lеввоfi на очень бо.lьшое 'IBC.Io 

очень мuыхъ частей н статическiе моменты ихъ отнести къ прв11оl УУ, 

проведеивой черезъ точ~>у С napuJie.Jьнo хордt АВ. то, по ураввевiю 

85 ), сумма всtхъ этихъ статическихЪ мо11ентовъ до.1zиа равВJiтьси 

статическому моменту всей дуги. 

Ее.~в mn (фвr. 41) такая очень кuая часть .цуги 11 Ео = х- ея 

разстоянiе отъ УУ, то статическiА моментъ ея 6у,11.етъ равевъ mo . х, 
а сумма статнчесв:вхъ моментовъ нсtхъ ••ac1·efi дуги = ! (mo . х)· 

Ес.11н проведемЪ mo 11 АВ 11 .1ннiю Со, то взъ по)r.обiя тре~то.1ьни­

:ковъ moo н СоЕ можно накисать: 

:IАУЭВШ'I"J:ЙН'Ь. MESABIIIOA . 

mn 
то 

Cn 
= En -

r 
-
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с.аtдовате.1ьно: 

mn . х = mo. r 

Такан же завосимость существуетъ д.IЯ каждой :tpyroil ха.:юй части 

AJl'R; поэто~у: 
I (mn . х) = I (mo . rJ = r I (mo) 

а Т81tЪ &а&Ъ: 

I tmo1 =АН 
то: 

I (mn . х) = r . АВ -Такъ uкъ r.татическili мохептъ всей дуги раненъ АВ . :хо, то: 

Ав. Хо = r . АВ 

откуда c..tt,'tyeтъ, ес..tи обозначитr. д..tину дуги АВ Чf'рf'ЗЪ Ь, а д•1RRJ 

хорды АВ черезъ s. что: 

rs 
Хо= ь . 37) 

Д..я позукруга s- 2r и Ь = rx; поэтому: 

2r 
. 38) Хо = 7t 

2. Центры тяжести площадеА. 

Т р е у г о л ь н н к ъ. 

Центръ тяжес1·в п.1ощади тре~то.'lьннка АВС (фиг. 42) .аеzить 

на прямой CD, сое,!lвняющей вершину С треуrо.1ьвика съ срединоЯ 

D протвво..tежащей стороuы АВ. 

Фвr. 42. 
Ес.'Jв представвхъ треуrо..tьпнкъ АВС раз­

.l,t.аенвымъ на очень узкiя ПОJlосы .1BBiJrми, 

пара.1.1е..tьнымв основавiю АВ, то центры тв­

жести <Jтнхъ uо.юсъ nудутъ .аежать на средвей 

.IBBiH CD. 
На тохъ же основавiв цеuтръ тяжести 

упо~янутаго треугольника будетъ .'Jежать и на 

.1инiаt АЕ, соединяющей вершиву А съ сере­

дивою стороны ВС, - сJJi)l;овате.аьво, овъ до.I-

А C...--~--__.JB женъ нaxo.:r.nтt.cn въ точкi пересtченiя S двухъ 
.'luнifi АЕ 11 CD. 

Изъ uодобiя треуrопьниковъ DES н ACS е.Jitдуетъ: 

DS : SC = DE : АС 
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А такъ Ult'Ь: 

DE = 1/ 2 АС 

то: 

DS = 1/ 2 SC = 1/з DC 

Итакъ, Jtентръ тяжести п.аощад11 трер·оАьпнка .tе­

zитъ на 113 .аинiи, соединяющей вершиву съ средввоn 

противоположной стороны, б.1вже къ освовавiю. 

На освованiв вышеприведенваrо доказате.аьства цевтръ тяжести 

треуrоАьннu можно также найти, каn точку пересtченiя .апiА, 

пара...11е.1ьныхъ сторона•ъ треуrо.аьника в проведенныхъ на высотt. 

нижней трети. А таь."Ъ каь."Ъ пос.аtдвiя JJaнiн дt.llятъ стороны тре­

JГО.Iьника на три равныя части, то нзъ этого вытекаетъ с.rtдующап 

теорема: 

Л 11 н i и, пр о в е д е н н ы я и ;,s ъ т о ч е к ъ д t .а е в i я .r ю б о А из,, 
стороиъ треуго.1ъннка на три части пара.а.rе.rьно двумъ 

.11. р у r н 11 ъ с т о р о н а 11 ъ, п е р е с t к у т с я в ъ 

ц е в т р t т я ж е с т н т р е у г о JJ ь н н к а S Фиr. 43. 
(ф в г. 43). с 

Пар а.11.1е.аоrрам JIЪ. 

Дiаrона.аи пара.11.11елоrра11J1а предстаВJя­

ЮТ'Ь собою .rивiи цевтровъ тяжести, такъ какъ 

lt8Ж,JI.&Я Н3Ъ НИХЪ ДUИТ'Ь пара.ые.1JОГр811JIЪ На 

,11.ва равныхъ треуt·оАьнвка. 1 {ентръ тяжест11 

парu.1е.1ограмма совшцастъ съ точкой JJ('pet·t- 1\ 

чевiя дiаrопа.1еА. 

Трап ецi я. 

Центръ тяжести тpaoeJtiи ABCD (фиг. 44) .1ежвТ'Ь на прямой 

EF, соединяющей середивы паралАе.аьныхъ сторонъ АВ и CD. Другую 

Фп. 44. 

r- ....... h .......... ~ . 

Аннiю центра тяжести поо~учваrь, 

соедвнввъ центры тяжести 81 я ~ 

двухъ треуrоо~ьввковъ АВС н ACD, 
на которые JI.UBТ'Ь трапецiю дia­

l"OHa.llь АС. Центръ тяжести тра­

нецiп S .1ежиТ'Ь въ точкt пересt.­

ченiя .аинil центровъ тяжести StS2 
11 EF. 

Ес.1и обозначвмъ шющадь тре­

угольника АВС черезъ F1, треуго.rь­

юtка ACD - черезъ F2, а черезъ 
4• 
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х0, х 1 и х2-кратчаАшiя разстоsвiя центровъ тяжести S, S1 и ~ отъ 

оси АВ, то, по ураввевiю 85) (стр. 47), поо~учимъ: 

Хо (F1 + F2) = F1x1 + F2x2 

Ес.1и сюда по~ставвть значенiя ;r..tя : 

то: 

B.JB: 

F.=~ 
2 

х 1 = 1/з h 

F _ b1h 
2--2-

х2 = 2/з h 

h ь + 2bt 
Ус=-· 

3 ь + ь. 
Хо ES Ь + 2Ь1 
Т = EF = 3 (Ь + Ь1) 

39) 

Отсюда вытекаетъ второй (oo.1tt> простой) способъ построевiя 

центра тяаеств S. 
Продо.~авм'Ь (фиг. 45) Jt&ZAyю вз'Ь парu.tе.!ЬВЫХ'Ь стороR'Ь АВ и 

CD пapu.te.torpaммa В'Ь разАвчиыя стороны ва .Ц.Jвву другой стороны, 

Фвr. 45 . 

~· · ... . . . • -· •• .. /. . ••••• • .• .• ••• . .,С· •• . . ·--~--·-··-~ 
:л F :(' 

т. е. отuцываемъ ВН = Ь. в DJ = Ь. Тогда точка nepectчeвiJI S 
cpeюrel .1пiв EF С'Ь .tввiей, соединяющей точки J и Н, в будетъ 

цевтромъ T.IDCТB трапецiв. Дtйствите.11ьво: 

ь 
ES ЕН 2 + Ь1 

FS = FJ = ~ + Ь 
2 

откуда, ераввивая С'Ь уравиенiемъ 39), най.цемъ: 

ь 
2 + ь. ES ES 

EF = ES + FS - ь +ь.+~+ь-
2 2 

Ь + 2Ь1 
3 СЬ + bt) НБ
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Построевiе фиг. 45 ыожво .цоuзать еще иначе с.а"Цующв•ъ 

образомъ: 

Раз.цuв•ъ трапецiю ABCD (фиг. 46) ирамой СК 11 AD ва пapa.a­

.le.&orpu•ъ AKCD в треуrо.аьннкъ КСВ. НаJЩп центры тваеств 8ж_ в 

82 этихъ фвrуръ нэвtствы•ъ путе•ъ, по.аучв•ъ, что цевтръ тааеств 

трапецiв .цо.utенъ .1ежать на .1внiи 8ж_ 82, сое.цвнающей эти точu. 

Пpo.IIO.I&BJI'L прикую 81 ~ въ обt стороны до точе&ъ J н Н пересtче­
вis съ nро.цо.1жевiями rrapu.ae.1LHLIXЪ сторонъ трапецiи АВ и CD. 

Ilусть по.аученные венэвtстные отрtзки бу.11утъ: 

вн = х 

DJ =у 

Иэъ по.цобiа треуго.tьниковъ LH82 н CJ82, стороны sоторыхъ 

L82 11 cs2, относятся между собою какъ 1 : 2 (Т&L"'Ь ЕВЕЪ LS2 = 1 fз LC) 
с.аt.цуетъ: 

CJ = 2HL 
В.IИ: 

( ь- ь. ) ь. +у= 2 2 + 1 

Но вс.1tдствiе равепстРа треуго.tьнв&Овъ АН81 в CJS1 вlltемъ: 

ь + х = ь. +у 
с.аtдовате.аьво: 

ь + х = 2 ( ь ; ь. + х) 
отку.ца: 

х = Ь1 и у = Ь (какъ на фиг. •~). 

Въ отвосвте.аьво высокихъ в уэквхъ трапецiихъ пересtчевiе 

сре.цвеА .1виiв EF съ прямой HJ (фиг. 45) А&еТ'Ь с.авшко•ъ острый 

JI'O.IЪ, что вевыrо.цво отражаете& ва точиости вахоа.цевiя центра 

rиаести. Въ таuхъ с.~учаахъ ЯВ.18етси бо.1'kе соотвtтствеввыкъ постро­

еиiе. првве.цеввое на фиг. 47, r.цt при•ыs HJ н H1J1 пересtкаются 
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поА'Ь бo.lie ТJDUII'Ь yr.JOII'Ь . Са11о собою раау11tетсв, что проводить 

сре;r.вюю .1ивiю цt.сь nn веобхоАНIIОСТВ. 
Приве.-еn еще Apyrie простые способы вa:r.oJrJ,eвia центра 

тваеств трапецiв, пред.~аrаекые проф. Роберток'Ь .Лац'Ь *), JIOТOpue 
вмiюn то превмущество Dpe.A'L фиг. 46 • 
4 7, что в е ааввмаЮТ'Ь таn много мtста. 

, 1. ПровеАеii'Ь (фиг. 48) Aiaroвuь АС 
~. (" " 

~....:.:,.rrnJ.~~rro-=· ..,.,.._ .• ~ в ва'Ь точ&в D .1ввiю DG 11 АС до перd· 

с .ttдовате.tьво: 

А таn К&I\"'Ь: 

то: 

Фиr. 48. 

••евiв въ точкt G С'Ь продо.1аевiе11'Ь средней 
.IВНiИ EF, а aanii'Ь OT.IO.BII'Ь ES = 1 /з EG. 
То•1ка S и будеn иско11ыА цевтр'Ь тяжести. 

Доказате.1ьство. 

Ес.ав 81 н ~ (фиг. 49) центры тв­

жести треуго.Jьввковъ ABD и BCD, то 

вс.аt.l{ствiе того, что :М~ = 1/ 3 МА в 

М~ = 1/ 3 МС, Иllie~'Ь: 

8182 11 АС 

818 11 АС 11 DG 

ES1 = 1/а ED 

ES = 1/а EG 

Фвr. 49. 

G _., 
... i 

2. Такъ К&Е'Ь то.11ько что бы.1о показаио, что 8182 11 АС, то продо.~­

аевiе 81 82 въ o6t стороны отсtчет'Ь on пар8.1.1е.Jьвы:r.'Ь сторонъ тра· 
пецiв (фвr. 50) on точеn А в С равные отрtзки: 

х =АН= CJ 

*) ZatnJЬJ. d. Вапеrw. 1894. Стр. 192 и 458. 
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а ТU'Ь какъ: 

то ~tдовате~ьно: 

DJ = 2ЕН 

И.IИ: 

Ь1 + х = 2 ( ~ - х) = Ь - 2х 
отку;r.а DO.IJ'IИ)IЪ, что: 

х = 1/з (Ь - Ь1 ) 

Фи. ~- Фаr. 51. 

Ливiа HJ, проведсивая нu разстоянiн х ОТ'Ь yr.aa А парu.аыьво 
д.iаrонuи АС, проАдетъ черезъ центръ тяжести трапецiи. А тuъ какъ 

такую же .1ивiю 11оаво провести uapa.tJie.tьвo ;tpyroA дiаrовuв BD, 
отсюА& с.аtАуетъ теорема: 

Ливiв, проведеввыя на разстоянiи х = 1/3 (Ь-Ь1 ) отъ 

ковцовъ бo.aьmell нзъ napa.1.1e.1J.BLIXЪ стороиъ трапепiи 

оара.а.ае.1ьво дiаrонаJiямъ траuецiи, пересtкутся въ 

цеитрt тяже с т и е я S. 
Дlя построевiя (фиг. 5I) провод.икъ СК 11 AD, OTU&JI.Liвaeкъ 

АН = BL = 1/ 3 ВК и проводн)IЪ черезъ точки Н и L .1Внiн, парu­
.ае.аьвыя дiаrовuвкъ АС и BD. 

Пересtчевiв вхъ укажетъ кtсто центра тяжести трапецiн. (При 

это•ъ вtтъ веобхоцмостн проводить ·~uяко)IЪ дiаrова.1еА; достаточВQ 

показать вхъ ваправ.~евiв при вершивахъ трапепiн). 

Неправв.1ьвыА четьrреуrольнякъ. 

Дt.lнкъ четыреуrо..1ьникъ ABCD (фиг. 52) 
Аiаrовuью BD иа два треуrоJJьивка ABD и 
BCD в опре~емъ нхъ центр1о1 тяжести 81 и 

82• Ливiи 81 82, соединяющая эти Jtентры тя­

жести. будеТЪ ВЪ ЭТОIIЪ CJJyчat ОАНОЙ 113Ъ 

.аивiй, прохо..-щихъ черезъ центръ твжссти 

четыреуrо.аьввка. Вторую .1ввiю, прохо;\Вщую 

черезъ цевтръ тяжести четьrреуrо.аьника, по.tу­

чикъ, ес.ав дiаrовuью АС раздt.аикъ еще ра.1ъ 

Ф8I'. 52. 

в 
НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



-56-

четыреуrо.1ьвикъ на треуrо.1ьники ACD и А ВС и соедивимъ центры 

тsze€TB вх1. 83 и 84 хежду ~.:обою .1Rнiею 8384• Точа пересtченiя 

о~ввil 81&.! н 8384 н укажеtъ хtсто центра тяжести S четыреуrо.1ь­
нвка ABCD. 

Ес.1н пvоведемъ (фиг. 58): 

Фи. 53. DF 11 АС и CF 11 BD 
F 

Н t.:Оf'ДИНИМЪ ТОЧКУ пересtченiн ЗТВХ'Ь .1ИНiЙ 

F въ срединою Е стороны АВ, то вс.11tдствiе 
того, что: 

ES1 = Уз ED и ES4 = 1/з ЕС 

ll ТаКЖt': 

ES = 1/з EF 

По~тоху точка 8 одноврt>мt>нно Gудетъ центрохъ тяжестп и ДАН 

треуг0.1ьника AFB. 
На этохъ основанъ спосо6ъ нахожденiн Jtентра тнжестн 8 •аетыре-

)'ГО.Iьника, дuнныn проф. Р. Ландъ ·:+). Раадt .. •нвъ ~.:торону АВ 

(фиг. 54) на три раввыя части, прово-

двхъ CF 11 BD н DF 11 АС, затt.11ъ GS 11 AF 
11 Н8 11 BF. 

Само еобою ра:1умtется, по нtтъ 

надооности проводить, .'lинiн, IЮК&3nнныя 

на фиг. 54 пувктвромъ, а достаточtю 

указать то.1ько ихъ направ.1енiя и:11. нt:'р­

mвнъ четыреуrо.11ьивка. 

Другой часто употреб.1яемый способъ 

иахожденiя центра тяжести ••етыреуrоАь­

инка состонтъ въ мtдующемъ: 

Ра.1;r.t.lвмъ четыре~то.1ьникъ ABCD 
(фиг. 55) дiаrона.1ью АС на треуго.1ьники 
ACD и АВС в опредt.Jrнмъ центры тяж~стн 81 

пересtченiя ;r.iaroнuи АС t.:Ъ ..1ВНiей 8182 будеТЪ 
DO.IOЖBIIЪ 828 = 81 Е, то 8 н б у деть центромЪ 

уго.аьнвка. 

F 

\ 

\ 
\ 
\. 
\ 
\ 
\ 

и ~· Пусть точка 
Е. Ес.аи ::tатt.хъ 

ТЯЖССТII четыре-

Д..я ;r.оказате.11ьства необходи11о, чтобы отрtзки 81 S и 8..JS быJJи 

обратно пропорцiонuьны ПJIОщадя~ъ соотвtтствующихъ треуrо.11ьниковъ. 

•) ZeitachriA det Ruшoтenchen Arch.- und Ing-Yereiu. 1895 г. Стр. -151. 
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Соr.1асво принятому нами предпоАожеиiю, вмtемъ: 

StS : S2S = S2E : StE. 

Ес.аи прове.-емъ вспо•urате.1ьную .Juuiю BD (которая будетъ парu­
lе.lьва 818~, такъ какъ MS1 = 1

/ 3 MD, а MS2 = 1/ 3 МВ) и про.-о.а­
жимъ MS до точu пересtченiя F съ .IHBieA DB, то: 

S2E : StE = ВН : DH 
А такъ какъ: 

то и: 

ВН : DH = 6 АВС : 6 ACD 

s.s : ~S = 6 АВС : 6 ACD 

что и требовuос1. дока:шть. 

Фвr. 55. 

Е 

А 8 

Мноrо)то .1ьни къ. 

Фвr. 56. 

ь 

Чтобы найти ц~1пръ 1'Яжести IIJIOИЗBO.'IЬHaro н еправи.аьваrо 

11 н о r о у r о .1 ь и и u, надо разбить ero на отдt.lьные треуrо.~ьвики, въ 

центрахъ тяжести которыхъ моzемъ вообразить при.аоаеииыки, какъ 

си.аы, ве.tи••ины п.аощадеА ихъ, пропорцiонuьнWI ихъ вtсuъ. Точка 

при.1ожевiя равнодt.Аствующвх'Ь этихъ сн.аъ в будетъ цевтромъ таеста 

много у rольви J;a. 

Ес.1и, напримtръ, 81, ~ и 83 центры тяжести треуrоо~ьввковъ 

АВС, ACD, ADE, на которые разбивается пятвуrоо~ьнвкъ ABCDE 
(фиг. 56), то соединяемЪ точки S1 в ~ .1инiею 81 ~ в Аt.Jвмъ эту 

Jlииiю въ О такъ, чтобы: 

StO : ~О = 6 ACD : А АВС 

Дute, соединяи о u Sa .111Hit'IO о Sa, д·t.Jнмъ н эту DОС.Jtдиюю ВЪ точn 

S въ отиоmевiи: 

OS : 838 = 6 ADE : (6 АВС + 6 ACD) 

Tor.rr;a S и будетъ искомый цевтръ тяжести пятвугоо~ьннка . 
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Цевтръ тsаеств правн.1ьваrо квоrоуrо.жьнвка совпцаетъ 

съ дентро•ъ вонсаннаго B.IH uпвсавиаrо круга. 

Круговой секторъ. 

Цell'rp'lo твzести .1еавтъ на JIBBiи, At.laщiA цевтра.1ьвыl уГО.IЪ 

АСВ noooJiaii'Ь (фнr. б7). 

Ее.~в вообраав•ъ секторъ, рцiуса r, разАiuенвы•ъ по•ощью 

ра.цiа.аьвыхъ .жвнil ва очень бо.1ьmое чвс.1о мuыхъ частей, то эти 

части •оао раас•атрввать какъ треуrо.1ьнвкв, центры тиzеств кото­

рыхъ .а~тъ на 2
/3 r отъ центра круга С. Центръ тиаести S круго­

ного сектора совпцаеть поэтому съ центро•ъ тsаестн Ауrв круга 

А181 , описаввой радiусо11ъ = 2/ 3 r. 
А такъ какъ: 

н 

А 1 В1 = 2/з АВ = 2/з s 

то, по уравиевin 87) (стр. 50): 

Хо= 

2/з r . 2/з s 
2/з Ь 

2 n 
3 ь 

. 40) 

Д.1И О 0.1 у КруГ а S = 2r И Ь = Г1t, С.1tАОВаТе..1ЬВО: 
4r 

Хо = 31t 41) 

Ф•г. 57. Фиг. 58. 

Часть spyroвoro ко.tьца (фиг. 58). 

Обоавачв•'L •rерезъ: 

"·. 
' ' ·. ' . . ' .. 
.R\, -~·,. 

F о.1ощ. по.1u. круrовоrо сектора рцiуса R 
F2 " ., " ., ., r 
F1 ., части ,. ко.аьца; 

Ес.жи х0, х2 в х 1 суть соотвtтствуnщiя раастовнiи центровъ 
тsJЕеств S, 82 в 81 отъ центра круга С, то по ураввенiю Sб) 
(стр. 47): НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



-59-

отку~а: 

Теперь вмtемъ: 

F = bR br2 Ь R2 - rt 
2 ; F2 = 2R ; Fa = 2. R 

в по ураввенiю 40): 
2 Rs 2 rs 

Хо= зь ;х~=т ь 

ПоАстав.uя втв звачевiв, наl,цемъ векомое раасmявiе центр& 
т.аеств O'l"'t цell'l'pa кр~·rа С: 

bR 2 Rв brt 2 rs 
-2-·ть-m·ть 

Ха= Ь R2 - rt 
т· а 

B.IH: 

2 R3 -r3 s 
х.=-з. ·-R2- r2 Ь 

42) 

Д.lя по.аоввны кругового ко.1ьца, прв s = 2R в Ь = Rк, 
ПO.IJ'IHK'Ь: 

43) 

Круговой сеrментъ. Ф•r. Ь9. 

F...с.ав разJ(t.lикъ круговоn сек­

торъ САМБ = F (фиг. 59) xopдoii 

АВ = в ва сеrкевтъ АМВ = F1 

и треуго.JЫВК'Ь АВС = F 2, то раз­

стоявiе центра тоrеств х1 сегмента 
АМВ отъ точки С точно такъ .е опре­

;r.t.lнтся изъ ураввевiя 36) (стр. 47): 

·" ~ А/У~t·····~в 
··... F. S~·········.a : / 

FSo = Fa Ха+ F2x2 

с.Jt.t.оватео~ьво: 

•.• t .cr1. : :./' 
·, ~···f : •• ~ 
r·. i : j.·· : 

?t •.. )318 ~ 
• " 1 • 

•.' : : ·. , ":... : 
'(il ......... ~ 

По,цстав.d.в В'Ь это равенство звачевiя ве.1вчвнъ: 

_ br. 
F- 2 ' 

2 rв 
So= 3 ь; 

F2 = ; Угt- (тУ 

Х2= f"Vrt- (+)2 НБ
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цt Ь выражаеТ'Ь д.~ииу дуги АВ, вайдекъ: 

sз 

Xt = 12F1 44) 
r2~ 

Д..я по.11 у круга s = 2r и F1 = - 2- Подстаuяя эти зна-

.. евiя, найдемъ выражевiе, одинаконое оъ ураввевiекъ 41): 
4r 

х 1 = ----з;;: 

П.1оща~ь парабо.tы . 

Ф•r. 60. Ф•r. 61. 

€! ••... ! D---~ . . .. 

iA 
1--·· ••t ; 
~ 1 • 

~ r~ 

.• ... .. "4" ..•. .; 

.... ·:-·' . . 
1 • 1 . • :1 
• 1 'n 
: cio • .f! . .. 
.. . . ' 

A~j. -··---~~У. -А 

~- -· ·" · -- · -~ 

Для центра твжести п.1ощади 

парабо.1ы АВС С'Ь вершивою въ 

А. coi·.tacнo обооиачевisкъ на 

фиг. 60, икtекъ: 

Хо = 3/ s а 45) 

Уо = 3/ 8 h 46) 

д.tя Jtентра тsаести фигуры 

ACD, допо.tвяющеА П.lощадь пара­
бола АВС до прямоуrо.аьввка 

ARCI> (фвr. 61), вхtемъ: 

Хо = з;•о а 47) 

Уо = з;4 h 48) 

По в е р хн <Н~ т ь w ар о н о г о с .1 о н н .1 и ш ар() в о г о с t• г • е н т u. 

Центръ тяжести .tежитъ на сер('динt. высоты. 

Б о к о в а я по в е р х в о с т ь 11 и р а м и д ы 11 к о н у с а. 

Цевтръ тваести .lf"•в'l"Ь на .1ивiи, соединяющей цевтръ тяжести 
по~ощади освоВ&IIiя съ вершиною 11 на 1/ 3 высоты (отъ освованiя). 

З. Центры тяжести объемовъ. 

Првзма и цв.1индръ. 

Цевтръ тяаести .tежитъ въ срединt. лвиiи, соединяющей центры 
тяжести освовавil. 

П в рам в да. 

Ес.lв представикъ себt трехгран в у ю пирамиду (фиг. 62) 
рацt.аенвоА по~оскостяки, П&JUU.tе.lьными tr.1ощади основанiя, на очень 

товв:iе C.IOB, то Jtевтры тяzеств всtхъ этихъ с.tоевъ будуТ'Ь .leJE&Tь 

на прsмоl о~ивiи DM, соедпняющеА центр'Ь тяжести М п.аощци осно-
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вавiя АВС' съ вершиною пирамн.цы D, - с.аt.цовате.tьво ва этой а:~ 

.аввiн DM будетъ .аежать н центръ тяжести всеR пирамвды. Ec.u 
затt.•ъ принять за п.аощадь освовавiя BCD в за вершиву пврамв,J.ы 
А, то, ес.1в N представ.аяетъ собою цевтръ 
тяжести треуго.~ьвика BCD, Jtентръ тяжести 
пирамвАЫ бу.цетъ .1ежать на .1ииiи AN; 
с.аtдовате.1ьпо, центръ тяжести пирамады 

совпадаеТЪ съ точкою пересt•1енiя S пря­
мыхъ DM и AN, JJежащвхъ въ п.аос~rостн 

ADE. 
Проведя вспомогате.аьную .1нвiю MN 

и зная, что: 

ЕМ = t/з АЕ 

и: 

EN = 1/з DE 

наАдемъ, ••то .l&нiя MN парu.ае.аьва AD, а, 

с.а'k,J.овате.аьво, ~ SNM V> ~ SAD. 
Отсюда с.аtдуетъ: 

MN = 1/з AD 

а также: 

MS = 1/з SD = 1/ 4 MD 

Ф•r. 62. 

D 

М во rorp а н н у ю пирамиду моJtВо раздi>.lить п.аоскостямв, nро­

ходящими qереаъ вершиву и ребра пврами.цы, на трехграивыя пира­

•вды, центры тяжести которыхъ .аежатъ на 1/ 4 высоты, сn.цовате.1ьно 
въ п.аоскоств, парn.1.1е.1ьноА п.аощади основавiя. Въ той же самоА 

п.аЬскоств .1ежиrь, стuо быть, н центръ тяжести всеR пирамв.цы; сАt­

J(овате.аьво. вообще: 

Центръ тяжести пира•вды .н~житъ на прямой, 

соеJ(иняющей цевтръ тяжести п.аощаАВ освовавiя съ 

протвво.1еzащеА вершиною, в на 1/ 4 высоты отъ основанiя. 

1\онусъ. 

Центръ тяжести ковуса .1ежнтъ на прямой, соединяющей цевтръ 

круrа основаиiя съ вершивою в на 1/ 4 высоты отъ основаиiя, кuъ у 

пвра•иды. 

Шар о в о А се кторъ. 

Разс•атривав шаровой секторъ состоящв•ъ изъ очень бо.lьшоrо 

чис.аа •uеньuхъ пвра•и.цъ, всt вершины которыхъ нпо,цвтсs В'Ь 

цевтрt шара, а п.аощади основавiя - на поверхности шара, моzво 

опре.цt.авть це11тръ тяжести mapoвoro сектора, нсхо,цв взъ точно ТUП'Ь 
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же сообрааевiй, какими мы по.sьзова.аись при вuо-..евiв центра 

твжеств круrовоrо сектора (фиг. 67). 
Тогда ваЬе•ъ с.stАующее авачевiе A.IJI раастопiя центра тsJЕеств 

отъ центра шара: 

Хо = 3/8 (2r - h) 49) 

r.J;t r - рцiусъ шара, h - высота шарового се~тора. 

Д,lя по.sушара h = r, с.1tдовате.аьво: 

Хо = З/8 r • 60) 

Шаровой сеrмевтъ. 

Раастоавiе центра тяжести Хо отъ центра шара oпpeAt,ueтcs 

тuв•ъ ze способомъ, какъ и раастоявiе центра uzеств круrовоrо 

сеn~ента (фиг. 69), при чемъ шаровой сеn~ентъ раасматрвваютъ какъ 

разиость между шаровымъ секторомъ и конусомъ. 

Ее.~в r = радiусу шара, h = высотt mapoвoro сеnевта, то: 

3 
Хо= т· 

(2r - h)2 
Зr- h 

• 61) 

Д.U no.s у шара, гдt h = r, по.11учаемъ. каn и въ уравневiв 50): 

Хо = 3/8 r 

3 а .:t а ч а 4:,. Наnтн цt•нтръ тяжt.>сти nont>pt-чнaro с1\ченiя нt•равно­
бокаrо ~Т:IОВОГО ае.тt.:18, ll[lt',1('T8Mf'IIHaГO на фиг. 63. 

. . ,: 
1 
• . 

Фиг. 63. 

у 

Р t. ш е н i е. ~· r.1oвot• Жt-~,:11>ао 

СОСТО111"Ъ JI:JЪ .:tВУХ'Ь llрЯ)(ОуГОnЬ• 

никовъ: 

F. = 8 • 1 = 8 Сt>НТИМ . 2 

и 

F2 = (12- 1) . 1 = 11 с.-нтим.:t 

Прим1>Н11!18Ъ сюда теоре)(~· • 
ЧТО CT8TII'ICCKiR МО)(еНТЪ Ц1\JiаГО 

уго:rьника равенъ C)'M!Ck статнчt•­

скихъ момеитовъ отд11Jlьвыхъ его 

ча('теn (уравн~нiе 3~. стр. 47). 

череаъ у1 11 у2• отъ ос11 

оси ХХ: 

06оавачивъ разстоянiя цt>ит­
ровъ тяжести 81 и 82 отъ оси ХХ 

УУ - 'lepf'al> Х 1 И Xz, IIO.'I~''IIf!\IЪ ОТIIОСИТС.1ЫЮ 

(F, + Fz) Уо = F1Y1 + FzYz 
(8 + 11) у0 = 8 . 4 + 11 . о.~ 

у0 = 1,97 
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Относнтf"льно nси УУ иwъеwъ: 

(Ft + F2) 1о = FtXt + F2x2 

(8 + 11) 1о = в . о.~ + 11 . 6.~ 

Хо = 3,97 

Въ д-&Аствнтмьиостн же :Jначенiя д.1я 1о н у0 таковы: 

Хо = 3,92 сентн~. у0 = 1,9:, сентн~. •). 

3 а ;J. а ч а 46. Цнлнндрнчf'скiR ;tеревянныА стержень. д.1нвою 
1,2 )lетра, соединенъ на 1юнu·t> съ ц&tлвндрическнмъ zе.тfюRЫ)I"Ь стер8ЯеМ'Ь 
такого же дiаметра 11 длиною въ 0.2 метра (по одвоА прямnR). В1>с"Ь дере­
внинаго стержня 0 1 = 1,4 килогр, в"t.съ ЖРЛ~наго СТР.ржия 0 2 = 3,1 KIL'IOГp. 
Гд· f; лежитъ цептръ тяжести всеt·о стержня ? 

Р Ъ m е н i е. Статнческin ыо~н·нтъ Д('ревяиноА части стержня отво­
ситмьно оси, прохолящеn череiiъ центръ тяжест11, но уравненiю 36) 
(стр. 47). равенъ статstческоыу моменТ)· zе-

л1>:JноА части. С.тt.доватt•лt.но. 110 фнг. 64: Фвr. м. 

01х1 = 02х2 
Такъ какъ х1 + :х3 = рuзстоянiю ыежду 

центрами тааестн 81 н 82• лежаmнwи въ сt>рР­
дин'!i nеревинвой н жел"t.зноА частей, то: 

Х1 + Х2 = 
1
'
2 t 0

•
2 

= 0,7 

или: 

м1>довате.1ьво: 
х2 = 0,7 - х1 

G1x1 = 02 (0,7 - х1 ) 

Р1>mая относнте:.ьно х1 это ~·рnвненif', наnде!ltъ: 

·;;1 ·~:· нi 
са G, 

0,1 . 3,1 0 ~в 1,4 + 3,1 = •• ыетра. 

§ 11. 

Поверхностм вращенiа 11 в11а вращенi1. 

(Прави.1о Гюо~ь.-ев а). 

Ес.!в о .1 о с к а я к р и в а я АВ ( фиr. 65) вращается око.1о .1еаащеl 
въ ея по~оскоств осв У, то она образуетъ поверхность вращевiя. 

ПредставикЪ себt, что кривая АВ раэдt.lена на очень бо.lьmое 

чвмо мuевьквхъ частеft. Одна взъ таквхъ частей mn, разстоаиiе 

JIOТopol отъ осв У равно х, при своемъ вращевiи обраэуетъ поверх­

ность: 

f = mn . 2xn 

•) См. JlayaiiDI'I"eln, J!'eвtigkeitelehre, 9 •а~. Таб•., стр. 3!. 
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Поэто•у, вео~вчвва поверхносrв, по.~учас11оА оть вращевiя всей 

кривой, бу.цетъ: 

F = l (rnn. 2X7t) = 27tl (mn. х) 

Фиг. 65. 

у 

осв, .1еzащеА въ той 

ве.-е вi ю в зъ д.1 в вы 

цеnтрокъ тяжести. 

и тикъ какъ, еr.1в х0 -раастоянiе центра 
тяжести кривой оть оси У, моаво, со­

r.1асно сказанно11у на стр. 49, въ пре~ы­
дущеllъ равенствt произвести со~t~у­

ющую замtиу: -l (mn . х) = АН . Хо 
то: -f =АВ. 2хок . 62) 

т . ..-. 11оверхность, обраауеУая вра· 
щенiемъ n.1ocкol кривой вокруrъ 

ж с с а 11 о А п .1 о с к о с т в, равна п р о и а­
к р и в о А н а о у т ь, п р ой .ц е н н ы А е я 

Ее.1н о.1оща.ць F (фвr. 66) вращается вокруrъ осв 
В'Ь одной съ нею по~оскоетн, то оо.11у••ится тt.1о вращенiя. 

У, .1ежащеА 

Фиг. 66. 

у 

1 

·····------J--- --···---­
.... J/"' ' "j' '"'""" 

1 
у 

Пре)l.ставв•ъ себt, ЧТО BCJI П.IОЩIЦL F СОСТОИТЪ ИЗ'Ь очень бо.Jь­
ШОГО чвс.1а мuевьuхъ по~ощадоК'Ь. Такая отдt.Jьная по~ощадка r, .lе­

аащаи ва раастоявiв х оть осв У, при своемъ вращенiв обраауеть 

ко.1ьцео6развое тt.lo съ объеМОJI'Ь: 

V = f . 2X7t 

Отсюда объемъ тt.la, noo~yчae11aro отъ вращенiя всей п.1оща.цв, 

равенъ: 

V = l (f . 2X7t) = 27tl (fl) 

И ес.1в сюда подставить, соr.1асво ураввенiю 3~), стр. 47: 

l ((х) = Fx0 , 
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rдt. х0 - разстоинiе Hf>IITpa тижt"'стн п.ющади F от1. оси У, то ПО.!JЧИ!I'Ь: 

V = F. 2xo-"t . 53) 

т. е. оuъемъ тt.11а, no.t)·чue~aro при uращ<'пiн п.tоской фи­

гуры око.1о оси, .1ежащен съ нею въ о;tпоА п.1оскостн, ра­

венъ IIJ)Онзиеденiю взъ n.1ощадн этоii ф11rуры Hil путь, проl­
;~енпыА eJJ центро111. тяжести. 

Прихtра11н 11огутъ Со~1)'Жnть c.1t.д~·1Uщie •".1Y'Illll: 
Дуrе1 по.11укруга pa;~iyca r, .з.iаметръ &Оторw-о пара.t.lе.tевъ осв У 

н отстовтъ отъ неи на разстоянi11 а (ф11r. 67), обра:~уетъ при вращевiи, 
сого~асно yp11BRt>Hiю 52), поверхность, равную: 

F = Гlt . 2 Xo't 

а такъ какъ 3,1;t.cJ, uo ~·равненiю 38), етр. 50: 

ro uмtе.мъ: 

2r 
х0 =а+-, lt 

F = r~t . 2 (а + 2
: ) 1t = 2 ar~t2 + 4r2~t 

При а= U, по.tу••имъ пов{'рхность шара: 

Фвr. 67. 

у 

' 

F = 4r27t. 

Ф11г. 68. 

r 

Ес.tи, B)(t.C1'0 дуrи пv;Jyь:pyi·a, вращается O&o.IO оси У по.аиав П.lо­
щадь no.1yspyra (фиг. 68), то, по уравненiю 53), ОО'W)('Ь п0.1учаемаrо 

отъ этоrо вращенi•• тt.1а равенъ: 

r27t v = 2 2:xott. 

Соr.1асво уравненiю 41), стр. 58: 

с.d.цовате.tьво: 

4r 
х0 =а+ fi' 

V - ~ 2 (а + ~ ) tt = ar2zt2 + 'lfз r3Jt, 

Р • .1.А. )' э в штк 1 н 'Ъ. калвмкл. 
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При а = о, изъ этого выраженiя опредtАяетея объемъ шара, раввыА: 

V = % r3n. 

П.1ощадь прямоуго.~ьнаго треуго.нника (фиг. 69), съ освова­

нiемъ r и высотою h прп вращеиiи своеJ~ъ 01t0.1o осв У образуетъ 

объемъ, кот()рыА поАучаетси изъ уравиенiи 53), 
Ф•r. 69. eCJIП ПО,'I.СТаВИТI .. СJitдующiя значенiя Ве.IВЧИН'Ь, 

у 
1 

ВХ().1.ЯЩIIХЪ ВЪ СОСТRВЪ его : 

rh r 
F= 2 ихо=а+ 3 

Пoc.It Подставовки вмtе~ъ: 

rh ( r) + h V = 2 2 а + 3 n = ahrn r"~n З 

Прn а= О uо.11учаемъ о6ъе.11ъ конуса: 

h 
V = r2zt З. 

При вращенiн г и nо т е н узы 1 око.11о осв У по.1учаетсв боковаи 
поверхность у с t ч е н н а г о к о н у с а. Ве.•нчину этой поверхности мы 
поАучвкъ, ecJiи подставюtъ 

въ уравневiе 52): 

r 
Хо=а+ 2 

F = 2i (а + ~ ) n = 2aln + rni 

При а = О по.аучаемъ боковую поверхность К() н у с а: 

F = rni. 

§ 12. 

Сопрот•впенlе неподвмiКных-ь оnор-ь. 

1. Одна опорнu точкL 

Ес.lи на тt...о, подпертое въ одноА точкt О, дtikтвуетъ то.аько 

си.1а, въ видt собствевиаго вtса, при.аоженнаrо къ центру тяжести S, 
то 'l"LLo бужетъ въ равновtсiи, ec.JJu точки О в S .1еатъ иа о.цвоА 
вертП8.1и. 

Ес.~в тt.lo б у детъ выведено нзъ по.аоzевiя раввовtсiя, то, таn 
Еакъ въ этомъ с.~учаt точка опоры О уже ве будетъ .аеzать ва вep­

'l'IIКLIB, проход.ащеА черезъ девтръ тяжести, по.ау••ится статическifi 

момеитъ, который сообщить тt.Jry вращенiе око.1о точки О. Въ вави-
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симости оть того, стремится .аи при вращевiв статвческil момеВ'I"'Ь 

nca тt.Ja вернуть его въ преавее по.~оuвiе puвoвtcU. в.ав nть, 

первовачuьное состоаиiе равновtсis тt.Ja вааывають устоlчввыкъ 

в.1и неустоlчввыкъ. 

При устоlчввомъ равиовtсiи цеитръ тszести S .1еавтъ на вер­
твкuи ниже точки закрtпо~еиiя (фиг. 70); при веустоlчввомъ рав­
новtсiв-на вертпка.tн выше точки закрtпо~евis (фиг. 71). 

Фиr. 70. Фнr. 71. 

; 

,.I: .· _.·· .· 
·~' . ~· .. ·· 

... · .6· ~--·· 
t 

Ф•r. 72. 

: .· · ···; . 

. ·.!s ·/ 
.. . . 

•.: . . .... . . 

Безраз.1ичнымъ на•tа.аьное состоянiе равновtсis Н83ываетсs В'Ь 

ТОМ'Ь C.IJЧat, еС.IИ TUO, ПрИ ВСЯКОМЪ ИЗМtНеВiИ ПO.Io.8His, бу~етъ 

находится въ покоt (въ состоянiв равновtсiя); этотъ с .. учаl бываетъ, 

ког~ центръ тяжести совпадаетъ съ точwА закрtп.1еиiя (фвг. 72). 
У тk.la, опврающаrося шарообразною поверхностью на 

горизонта.аьную п.tоскость, центръ тяжести всегда .lе&ИТ'Ь выше точки 

uпоры. Такъ каn ДJIЯ такого тt..а иормuьное сопротв8.11енiе опор­

ной по~оскоств всегда прохо,Itвтъ черезъ центръ шара, то это тtuo 

будетъ нахо~иться въ устоАчиво!lъ, неустоlчнвомъ B.IH безраuвчномъ 

соотоянiи равновtсiя въ ааввсн~юсти отъ того, будетъ .1и центръ тs­

аестн его .1ежать ниже HJIH выше центра шара и.1и совпадать съ ипъ. 

О.циородныА no.Jtyшapъ на горизовтuьноl П.Jtоскоств будетъ всегда 

находиться въ устойчивомЪ раввовtсiи (фиг. 78). 

Фиг. 74 

Фвr. 73. 
·-·· .. . --· ·--· .,.. 
' ' : : 

У о.цворо.цваrо тt.la, состоящаrо иаъ п0.1ушара и ковуса (фиг. 74), 
при безраа.~ичвомъ равновtсiв иеобхо.цимо, чтобы цеитръ таеста S 
совпадuъ съ цеитромъ шара. Д.U втого необходимо, чтобы: 

V1x1 = V2x2 , 

!>• 
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B.IH: 

h h - 2 3 3 r2Jt 3 . Т - 3 ~tr . 8 r 

откуда: 

ПоэтоУу оорааующав ltOHJCa ~OJIЖHa быть равна: 

ФIП'. 7?>. 

~ 
~ 

1 = У h2 + r2 = У Зr2 + r2 = 2r 

При 1 < 2 r равнов·tсiе устойчивое (фиг. 7~) 

1 > 2 r .. неустоRчивое (фиг. 76) 
1 = 2r безразличное (фнг. 771 

Фиг. 76. 

Фиг. 77. 

Ф•r. 78. 

ПодобнымЪ •е обрааомъ ваАде111ъ, что о.з.нородное тt.ао, состоящее 

иаъ пo.tymapa в цн.Jнндра (фиг. 78), будетъ въ состоявiв беараз.u~ч­

ваrо раввовtсiя, ее.~ н высота цилиндрической части равна: 

r h=-
V2 

2. Двi» опорныи точки. 

Ее.tв тt..lo нмtетъ опору въ двухъ точuхъ А и В, то В'Ь 

общекъ e.tyчat невозможно опредiuить распредuеиiе .цаuеиiи на 

оuор&и точки. Въ этомъ с.аучаt ус.аовiе равновtсis a&UJOчaeтcs въ 

токъ, чтобы равио)J.tйствующаи двухъ протвво,~tав.Jеиiй (сопротвuеиil) 

Р1 в Р2 бы.1а равна по ве.tвчввt, но прикопротивопо..оzпа по вапра­

uевiю вtсу G сакого тt.аа. (См. фиг. 27, стр. 36). Усо~овiе это 

3101Еет"Ь быть выпо.1веио безконечвыкъ чис.аомъ раа.1вчвыхъ способовъ, 
каrь •оаво, иапр., вв)J.tть на фвr. 79 н 80, такъ ЕаКЪ п0.1оzевiе точкн 
С, въ которой пересtкаются три св.1ы Р 1, Р 2 11 G, не дано. 

Неопредt.tеввость всчезаетъ, какъ то..1ько взвtстио напраuевiе 
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одвоrо вn опориьrхъ оопротвuевiА Р1 н.tв Р2, такъ каn въ этокъ 

C.!JЧat точка С, въ которой пересtкаются Р1 , Р2 в G, а так.е в 

иапраuевiе Про'IВХ'Ь ОПОр11Ь1Х'Ь Д88.1еВiЙ ОПре~ЯIОТСЯ CBIIB собою. 

Фвr. 80. 

Фнr. 79. 

Если, ни пр., т·Jшо АВ (фиг. 81) сво6од.ио uокоится на опорt А, 

то противодав.1енiе Р1 , дtАств~·ющее R'Ь этоА точкt, дo.uaro быть 

направ.!ено пt>рпенднкуо~ярно ЕЪ АВ, в д.IЯ 

опредi!Jiенiя ве.1нчвны этого противодаво~евiя Фвr. 81. 
вкtе.къ r.1tдующее ураввенiе (отJiосвтео~ьно 

точки вращенiя В): 

И.IВ: 

Р1 . АВ - G . BD = О 

BD 
pl = G. AF 

ПротиводавJJевiе же Р 2 наilдетси изъ 

ураввеиiя статнчес&вхъ IIOII('RTOB'Ь относи­

те.tьво точки вращенiя А : 

ИJIИ: 

G . АЕ - Р2 . А F = О 

АЕ 
р2 = G. AF 

i 

· · · ··-:Р. . 
·., .i 
.\io 

G 

Ес.1и тt.to АВ л еж и т ъ гор 11з о 11 т а.1 ь в о н совершенно с во­

бод но на двухъ опорахъ (фиг. 82), то оба протвво,~tаuепiя вaпpaв.teiUI 
по вертикали, слtдовательно, всt с11льr парu.•ео~ьньr. Ее.~в l- раасто­

авiе между опорными точками А и В, то, принимая обозвачевis фвr. 

82 н оостаВ.Iяя уравнt>нit> статическвхъ мокентовъ то отвосвте.~ьио 
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топв В, то отвосвте.1ьво точки А, паА.-емъ c.at.ttyющis авачепis пpo­
ТIIвo.-aueвil: 

ь 
Р1 1 - Gb = О или Р1 = G - 1 · • • · · • • 54) 

г 

а Ga - Р21 = О или Р2 = G -
1
-

Фиr. 83. 

~----- ---------- ---~- ______________ j 
~-- ~~~~ -_-_-_._(i ~:-~~---_-:,:._ -_-_-_-_-_~_ j_: ~~j 

. 1 о 
.. -_g, __ ~.- ·-·- ·- -- ~- __ ,_-.- ·-+ ----· 

• о • 

Фиr. 82. 

Р, Р, 

........... .. .. 1 .. .... . 
~--- ... д ............. 6 ..... .. 

1 в 

6 ,, 

55) 

Ес.lв же свобоАSО.Jежащее ва опорахъ А в В тh.lo подвержено 
еще Аtйствiю св.аъ Q1 в Q2 (фиг. 83), то подобвымъ же обраэомъ 

ПO.IJ'ЧBII'Ь: 

B.IB: 

в: 

57) 

Одввuовый состав'Ь ч.1евовъ правыхъ частей урuвевiй 56) в 57) 
поuзываетъ, что првбавка отъ кuщой отдt.JьвоА св.1ы къ ве.1вчввамъ 

опорвыrь сопротвuевiй опре.-Шется точно таuмъ же образоn, 

JtU'Ь ес.1в бы wra св.1а бша едипствевноn ваrруэJWй, АtАствующей 

ва тUо АВ. 

3. Устойчивость (сопротнuенlе опрокндыванlю) тlulъ. 

Tuo, опвршщееса в ъ т ре х ъ т очках ъ ва rорвзовтuьвrю 

ODOpBJIO П.IОСКОСТЬ будеТЪ усТОЙЧИВО ВЪ ТОМ'Ь C.Jyчat, ec.IB верТИК8.1Ь­
ВU .1ввis, проХОАВЩU черезъ цевтръ тszести Т'Lia, упцетъ внутри 

тpeJ'I'OAIПIU, образуемаrо пра~~ымв, соеАВВП)ЩВМВ точки опоры. 
(Првnръ: сто.rь ва трехъ вожкахъ). 

Ес.Jв вертвкuькs .1виis, прохоА&щая череаъ цевтръ тszеств, 

упцетъ ва сторову треуrо.1ьввu, то раввовt.сiе буАетъ не устойчивое; 
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ес..tв ае она упцеn. виt треугоо~ьника, то тUо повернется око.1о 

оцоl &аъ сторон.. треуi"О..ьника и опроквиетсв. Уаваниu сторона 

треуrо.~ьнвка называется ребро11ъ (осью) опрокв.~;ывавiя. 

Распре..,...вть даuеиiя ва опорвыя точки J тЬа, опврающагосв 
на гориаовтuьИJю опорную по~оскооть б о .1 t е, чt • ъ т ре м я т о ч­

к а • и, иевоа11оzно; однако устойчивость его бу.~;еть обезпе'lена, ее.~ в 

вертвка.tьиu .tввiв, прохОАЯЩа& через'L цевтръ Т118еств, yoaзten. 

BIIJтpв контура, т.-е. тt.хъ пря11ыхъ, которыя сое.~;ввяюn. вкtmвiв 

опорвыя точu. 

Ес.lв тt.lo съ п .1 о с к в 11 ъ ос во в ан i е 11 ъ покоится на горвзон­

тuьвой опорвой по~оскостн, то его ра:~скатрвваюn., какъ тt.Jo съ 

безконечно боnmнмъ чвс.аомъ опориыхъ точекъ. 
Статвческil момевтъ вtса тt.!а отво.~вте.1ьво осв (ребра) опро­

кв,цыванiя называется 11 о 11 е н т о м ъ у с той ч и в о с т и тt .1 а. Пое.~t,цвil 

тt11ъ бо.1ьше, а с.аt,цовате.аьно, тt.lo тt11ъ боnе обеа-

печено отъ опроквдыванiя, чt11ъ бо.1ьше кратчайшее 

раастоянiе вертвК&.Iьвой Jlвнiн, прохо;r,ящей черезъ 

центр'Ь тяжести, отъ осв опрокидывавiя. 

Ф•r. 84. 

Ес.'lи черезъ М обозначв11ъ мокевтъ устоllчввости 

тt.la, то, по фиг. 84, отвосип•.tьно оси R наАдеJI'Ь: 

М= Gb 58) 

Ес.11 ва тUо, кромt вtса G (фвr·. 85), ..1tАствуетъ G 

еще .1ежа·цu въ той же п.1оскости cиJia Р, которм 

сама по ctбt произве.аа бы вращенiе тt.ta ок0.1о оси В (приии11аекоА 

за непо.~tввжвую), то тt.Jio ,цо тtхъ Iюръ не опроквиетсs, пока 11011енn. 

B.IB: 

c&JIЬI Р (такъ называе11ый опроки,цывающiй •оментъ) 

Фиr. 85. меньше 11011ента устойчивости тt.la отвоситыьво 

оси опрокндыванiя В, т.-е. пока равводtАствующu 

R си.1ъ Р и G еще остается внутри, за осью В. Но 
р ее.1и си.1а Р и11tетъ такую ве.IИЧВВJ, что равно­

,цtАствующая R перейдеТЪ череаъ ось опрокцыва­

нiя, то тt.lo вачиваетъ вращаться O&O.IO этоl осв. 
Это• у c.~yчttlJ соотвtтствуетъ: 

G Ра = ОЬ 

ь 
Р= 0.­

а 
59) 

При этомъ цеитръ тяжести S начветъ постепенно ПОАRВКаться до 

nхъ поръ, пока овъ ве ааlметъ своего ваввысmаrо п0.1оаевiя в вер­

твu.lь его в е проl.~;етъ череаъ ~ь опро:пю.ававi•; В'Ь втотъ ко11е11Т'Ь 

тUо бузtетъ нахоАИТЬся n неустоlчвво•ъ равновtсiв (фвr. 86). Въ 
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Jf.&JUIOMЪ с.аучаt не требуетсJI викакого дaJiьнtilmw·o уси.tiя, чтобы 

опроuвуть тt.ао. 

Ф•r. 86. 
Механu•tескую работу А, JЮторую до.аава на­

расходовать си.аа Р для того, чтобы привести тt.ао 

взъ оостоявiя ooJIOa (ф•п·. 85) въ состовнiе веустой­
чвваrо раввовtсis1 (фю·. 86), называютЪ ;tввам и че­
ской устоАчвностью. 

Ес.а11 h - высота, на JЮторую nри этомъ 

nо.1,ымается цf.>нтръ тя•естн S (фв1·. 86), то: 

А = Oh . 60) 

3 а д а ч а 47. Грnшпнан глыба ABCD (фиг. 87) им'lм>rь высот)· 
а = 1 Nf'Tp.. ширину Ь = 0.8 Nf>Tp. и толщину 1 = 2 мt-тр. Hattт11 
)'СТОЙЧИВОСТЬ ГЛЫбЫ 11 ~H'X81111'1N'I\YIO )lfi• 

6оту, Hf'06X0.1HM~· Jn ,1.1Я OII(IUKИДhi8RHiH 

r:tыбы, N'.lll н·t;c·t. 1 куб. Mf'Tpa ея r = 
2400 КИ.'lОГр . 

Р 1> ш t' н i t-. В1>съ грапптной I'JIЫбы 

р&ВРНЪ: 

G = у. аЬl = 2400 . 1 . 0.8 . 2 = 3840 tшлоt·р . 

Поато!'tlу моментъ y<'тonчJtRO('ТII опю­

снт<'льно or11 о11роюцьаnанiи А или В 

б~"Л<'ТЪ : 

ь 08 
M=G. 2 = 3840. 2-

= 1531) ю..,огра~оюмf'ТJI 

D 

а 

Фвr. 87. 

.···. .·· ·· ... 
~ ... с··· ... 
. . ·· ... ·., 

.i% 
.··. 

Высота h. 11n 1\nтnp~· "~ нn.:tlllt\IHI'Tt'H 11р11 ощююtдывапit• центръ тя­

жести S. равпа: 

h = вs. - ; = } / ( ; у + ( ~ ) 
2 

- ; 

ь =у (+) 2 

+ (028 )
2

- {- = o,J4 !'tl•·ч>. 
С.11>довательно, по уравненiю 60) : 

А = 3840 . 0,14 = 537.6 l\lt:IOI'JI8MMOM:Tp. 

§ 13. 

Равноnсiе Авухъ опирающихсн АРУГЪ на Apyra нагруженныхъ 
стержней. 

Пусть АС п ВС (фвr. 88) два стержня, ваходвщiеся въ о.цвоА 

П.IОСJЮств неподвижно Заitрt.олf'нные въ точкахъ А в В, опврааuтсв 

;tpyrъ на ;tpyra въ то•а~t С и нагружены въ точкахъ Е1 н Е2 сн.1а]IИ 
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(напр.. собственны!IЪ вtcO!I1.) а. в а2. llo.IOZRII'Ь, что А, в и с­

шар н нрныJI точки, допускающiя вращевiе стержней АС в ВС въ 

П.10СКОСТП (iiJI'Ь. 

Д,IJI oopeдueнis npoTHBO)J.UВ.1e&ilt К1 В К2, CJЩCCТBJI>DJ.IX'Ь B'l. 

точкахъ А и В, предпоJiожямъ свачuа, что на стер•ень АС дtlствуетъ 

одна то.1ько св.•а а.; стержень же ВС, напротввъ, будемъ считать 

Вf>llаrруzеннымъ и нeвt.cOMЬIII'L (фиг. 89). Св.1а а. НЬIЭЬiвает1. JI'L точкt 

С противодttlствующую св.1у W2, напрао.1енi~ которой до.1жво rовпа­

дать съ наuраuенiемъ невtн-р~·женнагп стержни ВС, такъ какъ, въ 

протвввомъ с.1учаt .• пос.1tднiА поuерну.1ся бы OR0.10 кпнечноА точки В. 
Ее.~ и 81-точка пересtчевiя а1 и W 2, то направ.1енiе противодаuеиiв 

W1, существуJ>щаго въ точкt. А, мткнп наАтн пзъ усо~овiя, 'ITO всt три 

CB.IW G11 W1 1 W2 ,10.1ЖНЬI перссi>МТЬI'Н ВЪ ())~НОЙ ТОЧКt 81 ; UOЭTOIIJ 

W1 направ.1ено по AS1• НеJittчины W1 11 W2 находятся изъ изображев­

ваго на фн1·. 89 пара..1J1t>.югрюв1а св.1ъ, дiaruнuь котораrо равна а1 • 

Фиr. 89. 

Фиr. 88. 

J:о:с.1н теперь пvс;J,ставн!I'Ь ceot ваrружевны!I'Ь св.1ою а2 то.1ысо 
стержень ВС, а •~тержень АС, напротивъ, нeнaJ'PJZf>BHЬIII'Ь в вевt.со­
мымъ (фиг. 90), то по;J,nбн~о~мъ же образомъ найдекъ протвво,~;ав.~евiя 

D1 и D2, вызываемыя одною сиJtою а2• изъ которwхъ 01 совпадаетъ 
съ напраuеиiемъ иенагруженнаго стержня АС. 

Одновременвое дtнствiе си.1ъ а1 н а2 вы:Jываетъ въ точкахъ А в 
В оротиво..:аuенiя, которыя с.шгаются нэъ протвводаuевiй, вызывае­

мыхЪ си.1о1> G1 и.1и а2, каждою въ отдt...ьвости. Отсюда К 1 будетъ 
равнодtйствующеА W1 и 0 1; а К2 - равводtliствующеlt W2 и D2 

lфиr. 91). 
Ес.1и обозначить точки пересtчеиiя К1 и а1 черезъ s1, Rt и а2-

черезъ s2, то пря•ая s1s2, прохо,"\Вщая •1ерезъ точку С, укажеть собою 

иnпpaВJieRie противодавJiенiя U, которое взаЮIJЮ вы:Jываютъ оба 
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стер8101 въ 'I'O'ID С. Ве.lв'lвва U выраааетм .-iаrовuью пapu.te.to­

rpuкa, построеиваrо на CB.IU'Ь Kl • Gl .... к2 • 02 . 
.Ес.tв стерави по.цверzевы Аt.йствiю вtско.tьквхъ св.tъ, ro oпpe­

n.teвie П]ЮТ&воnuевiй проввво..-тм 'I'ОЧИО тauJrЬ u обравокъ. Въ 

этокъ C.IJ'Iat G1 выраавТ'Ь раввоnйствующую всtхъ отАtльныхъ св.t'Ь, 

~lствующвх'Ь ва стерzевь АС, а G2-равноАtАствующую всtхъ отАt.tь-
Фвr. 90. Фlll'. 91. 

DП'Ь св.t'Ь, Аt.lствующвхъ на стержень ВС. Прв этокъ вtсъ сакоrо 

с те равs рааскатрввается какъ rрузъ равной ве.tвчввы съ вt.сокъ 

стеравs, прв.tоаенвыА въ центрt. тяжести стеравs (првпкаекаru yze 
за вевtсокый). 

Чтобы опредt.авть протнводаВ.Jевiе U путекъ BЫ'IBC.Jeвis, 

пыаrаеn, 'ITO оно р83.tожево на состаВ.Jsющis Н в V по rорваовтuь­
воку в вертвкuьвому ваuраВ.Jевiямъ (фиг. 92 в 98), в ,I,IJI ка'ЦU'О 

иаъ этвхъ стеривеА вапншем'Ь ураввевiе статвчеспхъ кокев'I'ОВ'Ь, 

относя вхъ u.zю,~A рааъ къ веподвижвоА опорвой 'I'O'ID стеравs, каn 
n точкt вращенiя. 

Фиr. 92. Фиr. 93. 

У, v ~ 

........ . 6; ... -::.: ...... -41~( 

1-t ; , 
....... ... ·' 

G. 

Д.ts фвr. 92 в 93 по.~учвкъ c.tt..n;yющiя ураввевiя: 
G1&t - Hh1 - Vb1 = О 

- G2a2 + Hh2 - Vb2 = О. 
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Изъ обовхъ этвхъ ураввевil ~tАуетъ: 

Н= 

V= 

о.~ь2+ ~ь, 
ь.~ + ~~ 

о.а,~- ~. 
ь,~+ ~~ 

61) 

62) 

Ес.ав зАtсь си.1а V отрицате.1ьва, то ова буАетъ вкt.ть вапра­

uевiе, обратвое ваобрааеввому ва фиг. 92 в 98, т.-е. эта cua ва 
фвr. 92 буАетъ Аilствовать вертвка.rьво вввВ'Ь, а ва фвr. 93-вертв­

К&.IЬВО вверхъ. 

Ес.ав протвВОА&В.Iевiе К1 , вызываемое въ точn А, раuоавкъ на 

СОСТ&В.IП)щiв xl • Yl, то, по 1 в 2 JC.IOBiяii'Ь раввовt.сis (стр. 37 и 
38}, пtекъ : 

63) 

Ta&IIII'Ь &е uутемъ А.IЯ СОСТ&В.18ЮЩВХ'Ь протввоJ(,&В.Iевiв к2, выаw­

ваекаrо въ точn В, поо~учвмъ: 

х2 =н } 
у2 = 02 + v . 64) 

Ес.11 у - yro.tъ, состаВ.IJiемыl противоАаuевiемъ U, а «t в cr2 -

JI'.IЫ, состав.uемые ПроТВВОА&В.Iевiпв Kl и к2 С'Ь rорваовтuьвоl 

.IBHiel, то вапр&В.Iевiя СВ.IЪ u' Kl' к2 ваААутса В3'Ь вырааевill: 

v 
tgr =н; 

у 
t ... CIL - ___!_ 
.. 2- ~ 

Be.tBЧBIIЫ ЭТИХЪ Ж€' СВ.IЪ ПО.IJЧВХ'Ъ ВЗ'Ь ураввевil: 

65) 

. . 66) 

Оба ваавмно опврающiеса стержня J(,.IR простоты мы все вреu 

счвтuв пряко.1вв Авы мв, OABUO этововсеве веобхоАВ•о, в все выше-
сказаввое относится такае и къ 

Itp и во.1 ввей вы 11 ъ cтepEIIЯIIЪ. 

Вообще ва способъ опредt.1евiя 

протвво.цаuеиil не вмtеrь вв­

какоrо В.liniв ВIЦ'Ь взаимно опи­

рающвхсв тt.lъ. Такъ, вапр., выmе­

првведев:иыкъ метоАОII'Ь моашо 

опре.цt.lвть протввоАаВ.Iевiя въ 

трехшариврвомЪ арочвомъ 

Фиr. 94. 

IIOCTt B.IB АОО&ВОЧВЫВ CODpoTBВ.Ieиia, BЬIЗЫB&f'IIIЬIR от.n,п.воl ва­

rрJЗКОЙ р (фвr. 94). НБ
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Подобиы•ъ же обраэоvъ опредt.uютси при статвче-ско•ъ взс.~i­

~овавiн ~аuевiя въ питахъ свода съ одностороинеА ваrрузкой *). 

а 8 ;t 1\ Ч 1\ ~8. ll)'CTЬ ВЪ II~OI'ipaжeRJI()MЪ 118 фиг. 95 ('f)(\111Hf'RiR 

CTt'tpiШt>R: 

о.= ~0 1\ИJЮГр. G2 = 400 1\ИJЮГр. 

а.= 1,4 метра. 82 = 0,4 метра. 

ь. = 2,0 метра. ь2 = 0,9 метра. 

ь. = 1,0 метра. h2 = 0,8 метра. 

Наnт11 110 ве.111ЧIIИ1'· 11 напрnв:ншitо н)·те~ъ BЫЧIIC.lt~нiн 11 ностJюе­
нif'~Ъ протнводав.lевiя к •. к2 н U, вы:Jыва~~ыя ВЪ точкахЪ А, в 11 с. 

р ~ Ш f' П i ('. ll)'TII~I1> DhiЧJI<'.li'HiЯ, 118 I)<'IIOBILRiH ypaBIIf'lli" 61) 11 62), 
наn:t .. м·ь: 

н --~--· --=I,_4_.:-o;;-,9---,--:.-+--:::-::4oo--'.=-o-'--'. 4----'-. _2 80 - = 3 IШ~JОГр. 
2 . 0,8 + 0,9 . 1 

v = :хю . 1,4 • 0,8 - 400 . 0,4 . 
2 . 0,8 + 0,9 . J 

а JI:J 'b уравненin 63J н 64J: 

- 160 KH.lOI'p. 

Х1 = 380 JШ.lОгр. Х2 = 380 1\IIJtOГp. 

У1 = :ХЮ - 160 = 340 к11:нн·р. у 2 = 400 + 160 = 560 1\ll.lfii'J'. 

Фвr. 95 . 

.. .. .... j .. ·· ··· · .. . ... .:. ... . 
1 

Ilo урnвненiю 65) 11an:t"~'"' t•.тl>:tyJoщiJI :шаченiя д;tя T&lll't'll<'нвъ 

yl'.lfiBl> "(, 111• !12; 

160 
tgr = 

380 
= 0,421: 

340 
tglll = 380 = 0,895: tg~ = 

:iTII~IЪ aнa'lf'HiЯ~Il> ('Ot)TI\ .I>TI'TD)'J\.IПt )T."IItl: 

r = 22° 50'; at1 = 41° 50'; 112 = 5511 50'. 

560 
380 

*) См. Лауавmтеlн"Ъ. Графическии cтA'IDJШ, 9 П:1,\анiе, § 22. 

- 1,473. 
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Ве.1Jtчнны нpuпшu;щв:li.!HiR аю:а~·чаютсн иаъ уравненin 66): 

V = У 3802 + 1602 = 412,3 :кнлurр. 

К 1 =У 3802 + 3Ю2 = 509,9 ., 

К2 = у 3802 + 5602 = 676,8 

Построенit>Уъ (~tасштаiiъ 1 : 10: YacmтuGъ си:аъ 100 кнлогр. = 1 сентнм.) 
Н1110,111УЪ : 

r = 230 
~а,= 420 
aL2 = 56° 

§ 14. 

V = 410 килuгр. 
к,= 510 
К2 = 680 

Рuнов~сiе Clfii"Ь в-ь простыхъ ••w•нах-ь. 

Подъ 11 а ш 11 н о Jo вообще ра.чмtютъ такое мехаивчесЕОе прв­

способ.аевiе, при помощи котораго можно заставить си.1ы првро~ ,..U­
ствовать при взвtстныхъ усдовiяхъ. Истаиное назвачевiе машивы­

это передать извtстную механв•аеrкую раооту, т.-е. при помощи сооб­

щенной •аmввt механи•юской работы произвести Аруrую мехавнческуь 

работу, от.1вчную отъ первоА. Совершаемая машивою работа заuю­

чаетси въ томъ, чтобы преодолt.ть сопротнВJiенiе, которое, въ противо­

положность си.1t, 11а ~то упо·rрt>б..tнемой, обы~;новевно вырааtаетси въ 

вв_цt. r р у за. Ес.ан rрузъ движется равно!l·l;рно, то въ .'lюбой IIO!Ieнn. 

си.1а и rруаъ въ машннt находя·rсsr нъ равновtсiи; машина въ этомъ 

с.аучаt находится нъ та:комъ состоянiн, при :которомЪ дtоствующiи си.1ы 

равны сопротив.1евiю вмtстt. съ тревiемъ 111Шtнны и работа .:t.~tиra­

тe.tи равна работt сопротнво~евiн. 

По.аваи рабо1·а сопротив..1енiя состон·n. нзъ uоо~езноА работы, 

т.-е . тоА работы, совершенiе которой и состаuиетъ дt.Астввте.аьвое 

вазвачевiо машины, н н род 11 оn работы (преоАо.аtиiе тревiи, сопро­

твuевiи воз,4уха, выдtАеDJ~ теп.1а н т. д.), поwrому затрачиваемая въ 

хаmввt. работа (по.'! н ан работа) нсег.з.а бu.tьme по.аезвой работы. 

Отвошевiе пыезвоА работы :къ по.1ноn называется Еоэффвцiевтокъ 

по.Jеаваrо дtАствiи, изаr по.tезнымъ дt.Аствiемъ машины; 

С.Jtдовате.Jьво : 

nueзнu работа 
-------'';-бо-- = коаффицlенту nueзнaro .a"kт•l•. 
nuнu ра та 

Ори пос.аt.дующемъ раасмотрtвiв ус.аовiй, при mторыхъ въ ма­

шввt существуеть раввовt.сiе хеж.ч си.1ою в rрузомъ, пока не бу.-еп. 
првввмать во вввманiе вредную работу. 
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Машива коzетъ быть поотроева и.аи таuкъ обрааокъ, чтобы про­

вавоJJ;вть JJ;виzeнie груза, веоог.аасвое С'Ь JJ;ввzевiекъ точки при.аоаевis 

CI.IЫ, B.IH такЪ, чтобы прИ ПОМОЩИ К&.IОЙ CИ.ILI КО.ИО б1о1.10 DpeOJJ;O.I'hTЬ 

бо.аtе и.1и менtе авачите.аьвое сопротиuеиiе в.ав по.цввть бо.аьmоА 

грузъ. Но такъ uкъ всеr.-а при состоsнiи раввовtсiи работа сuы 

равна работt груза, то си.1а В'Ь одно и то же вреu JJ;o.utвa проходить 

во сто.аько рааъ бo.~rьmil путь, чtмъ rруаъ, во ско.аько по ве.авчивt. 

св.1а меньше груза. Отсюда с.1tдуетъ мt.цующаs вutИая теорема: 

Ч т о в ы и г р ы в а е т с я в ъ с и .1 'k. т о т е р я е т с я в ъ с к о­

роста (с.аtJJ;овате.аьво, и во вре11евв). 

Всsкая кашива вообще СОСТОИТ'Ь ИЗ'Ь ОТ.ЦUЬВЫХ'Ь частей, ИЭ'Ь 

тarn. вазываекых'Ь пр о сты х ъ м а ш и в 'Ь (э.а е к е в т ар в ы х ъ 

ка m и в ъ), которыя, по роду ихъ .цвиженiя, раздt.аяются на два основ­
вые типа, а икеиво: в а рыча rъ - д.1я вращате.1ьваrо .цвиzевiя, 

в ва вак.11оввую по~оси:ость - д.1я uоступате.аьваrо движевiя. 

Видоизмtневiяки рычага со~уzатъ воротъ и б.аокъ; BRJJ;oиaкtвeвiяu 

Rак.tОВНОЙ П.tОСКОСТИ = ВВВТ'Ь И К.IИВ'Ь. 

1. Рычаrъ. 

Рыча I'O м 'Ь называется всякое не гибкое тt.lo, подпертое въ 

одной точкt и пщвержеввое дtйствiю си.11ъ, которыя стремятся его 

повернуть око.tо точки опоры и.tв то•• к и в ращевiя. 

Ес.tи точка опоры .tежвтъ на ковцt., то рычагъ .вазываетсs одво­

ковечвыкъ, в.1и р ы чаго~ъ 2-ro рода (фиг. 96), ес.tв же она 

.1ежитъ ~ежду точкам н при.юженiя сиJiъ, то рычагъ называетсs JJ;B у ко­
вечвымъ, н.•и рычаго~ъ 1-го ро;~;а (фиг. 97). 

Фиr. 96 

р 
Фиr. 97. 

Al 
А о в 

1 о I & l • 
р 

Q 

Въ боо~ьmвнствt t·.ччаевъ т1;.1о имtетъ видъ прикой в.аи ze 
П.IОСКОЙ .IOMaROЙ .1HBiH, С'Ь ТОЧJ\ОЙ Вращевiя В'Ь ТОЧКt oepe.IOJfa 
(фвr. 98: &о.ltвчат ыА рычагъ). 

Ес.1в точu опоры совпа,цаетъ съ цевтромъ тsжеств, то рычаrъ 

ко.во рвасматривать JtU'Ь вевtсомыА (м а те кати ческi А). Рычам., 

цевтръ тижеств котораrо ве совпа,цаетъ съ точхою опоры, вазыметс.и 

ф в а и ч е с 1t и к ъ рычагомъ. Такой рычаrъ кожво рааскатривать тоае 
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какъ катекатвчес&il, ес.~в вычвс.~еииыl в~ его врввsп за от.цUьвую 

св.ау G, ваправ.аеввую вертвJUUьво ввв8'Ь в прuоuввую къ центру 

rsucтв (фвr. 99). 

Фвr. 98. Фвr. 99. 

1 r ~:f ш , .... r 
Р с а 

Къ математическому рычаt·у можно врв.аоавть ус.аовiя раввоnсiи, 

приведенвыи въ § 7 (стр. :н и 38). Д..и фиг. 99, ваприх., по 2-ку 

yc.~oвiro равнов'kсiя, дав.аевiе на точку опоры 0: 

D=P+G+Q 

а по 3-Jiy ус.аовiю раввовt.сiя: 

Pr = Ga + Ql 67) 

,l,ля прямо.аивеАваго рычага, на который дtlствуютъ косо вавра­

В.IIенныя, но парu.аыьвыя си.аы, воаво ввести въ ус.аовiе раввоnсiи 

ввtсто перпев.ЦВКJ .аярвыхъ разстоявil си.11ъ отъ точЕн вращевiя вево­

средствевво C&IIЫe отрtзкв рычага. Такъ, 

д,.IЯ фиг. 1 00: Фиr. 100. 

в.ав: 

Р . л.о = Q . в~ о, 

р - в.о - во 
Q- А10 - АО ' 

J\ ·. 
•·· ... ... . 'В. , 

. . О ~· 8 

Q с.~tдовате.аьво: 
7 
р 

Р. АО = Q. ВО. 

При .IO.IIaвo~ъ рычаrъ и такомъ прико.аивеlвокъ на который дtА­

ствуютъ веоарu.ае.11ьиыя си.1ы, иапротввъ. веобхо.цюю за в.аечи ры­

чага всег.ца брать перпеи.диЕу.lярныя разстОJiвiи св.'lъ отъ точЕн опоры; 

С.I'Цовате.аьво, вавр., д.1я фиг. 98: 

Р . А10 = Q . 8 10 

На законахъ рычага основано првкtвевiе в t с о в ъ. Xopomie 
р а в во в .а е чиые вtсы (обыкиовеввы е врос т ые вt сы с ъ коро­

к ы с .а о• ъ) до.ааиы у.цов.аетворять с.аt.цующвкъ ус.аовiикъ: 

а) Они AODDIЫ быть в t р и ы, т .-е. врв о.цвиаковоl иarpyut 

обtвх'Ь чашек'Ь корокыс.ао вtсов'Ь .цо.ааио быть rорввоитuьио. 
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Это бу.~r.егь въ томъ ~~.Jy•rat, ког~а оба по~еча коромыиа сове~ 

шеиво O.IBBBIWBOЙ д.жнны н снмметричваrо виJ{а, а чашки 

вtсовъ одиваковаrо вtса. Кромt того, точки оривtса чamen 

До.1ЖВ:Ы .lt>ЕВТЬ 811 ОДНОЙ DpSIIOЙ .IHHiB СЪ ТОЧJrоЙ Вр&щевiя 

КО ро11ЫС.Iа. 

Ь) Они ооt--тоянно~О.Jжны 1rаходнться въ устоltчнвокъ равво­

вtс i в. Это усо~овiе будетъ выпо..1вево, ес.1и центръ т•аести 

вхъ ори горизовтuьномъ раововtсвокъ no.tozeнiв ворокыс.1а 

.IАUТЬ &а Ht'pTHI\8.1H 1183\0 ТОЧI\11 ОПОрЫ. 

с) Овв до.umы быть чу в с т в и т'! ..1 ь вы, т.-е. ори .аюбой нагрувкt 
J.О.ажвы давать перевtсъ нагруженвой чашки, а таае аамtт­

вый ваuоwь коромыс.аа, стоящiА въ орякой вависв:мОС'I'в о-rь 

этого перевtса. 

Въ вtсахъ, прt>дставо~евlfмхъ на фиг. 1 о 1, равиые грузы Р не 

окааываютъ викакоr'О в.~iянiя на равновtсное оо.1оаевiе коромыс.1а; 

Фиr. 101. 

А 

G р 

'1 

иапротввъ, орибаuеиныn на одну с:торову uеревtсъ q ВЬ180ветъ уго.аъ 
ваuова 11. Ес.lи G - еобственный вtсъ вkовъ, Ь - разстоsнiе 

цеитра тsкеств S отъ точu вращевis О н 1 - A-JBB& о.аеча, то д.~я 

фиг. 101 вкtекъ: 

И.IВ ~ 

G . h sinat = q . lcosat, 

q 1 
Щаt=а·ь 

Иаъ этого ураввевiя c.JtJ.yeтъ, что при опреJ.t.lевномъ перевt~ 

q уго.1ъ 11 тtмъ бо.tьmе, с.ttJ.овате.аьво вtсы тtмъ чувстввтео~ьиtе, 

чtкъ меньше собственвый вtсъ G вхъ, чtJiъ меньше разстоsнiе кеаду 

цевтрокъ тsжести 11 точ&ою вращенiя и чtмъ бо.11ьше д.~вна п.tеча 1. 
Чувстввтыьвость вtсовъ обыкновенно выражается J.робью, у 

которой чвс.tите.1ь представ.tsетъ наимевьшiй вtсъ, ;(ающiй закtтвыtt 

иаuоиъ корокые.~а, а авамевате.11ь навбоо~ьmую, допускаемую вtсаки 

иаrруаку. Хорошiе вtсы дш1жны шrtть чувстввтео~ьвость, равную, по 
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крайней 11tpt, 1 : 60 000. Такъ, наор., ес.~в 30 кв.1оrр. - вавбо.lьшав 

.-опускаема& д.1.и вtсовъ наrруsка, то, ес.1в ~ав чаша ваrруаева 

16 KR.IOГp., оеревtсъ В'Ь 0,6 rp. ~О.I&еВ'Ь АаВВТЬ ааJdТВЬIЙ В&К.IОВ'Ь 

коро11ьrс.1а. 

Б е а 11 t в ъ оре.цставиетъ собою вераввоо.Jечвьrl рьrчаn., по 

бo.lte ДJIBВВOIIJ о.1е••у котораrо оере.цввrаетс.и опре.цuеввыl rрузъ 

(оо.цвнаваи г11р.и) Р, тогда какъ къ концу короткаrо о.1еча првкрtо.Jева 

чашка H.IB крюкъ .Jt~.И взвtшввавi.и r.pyaa Q (фиг. 102 в 103). 

Фвr. 102. 

Q' G р 

Ес.Jв Q' - вtсъ чашки BJIB крюка, то .ц.~s веиаrруzеивыхъ вt­

совъ (фвr. 102) равновtсiе бу.цетъ существовать .1вmь въ томъ с.~учаt, 
eC.JB BЬIDO.IBeHO ус.аовiе : 

РЬ = Q'a. 

0ТСЮАа .ler&O наЙТИ ;t.IBHY Ь В, c.J'h,цOВ&Te.JЬRO, ооредUВТЬ DO.Io­
EHie точки В, DI'Ь ну.1евой точки (.цuенiа) вtсовъ. 

Фнr. 103 . 

. ,. . ..... .... ~ ... ... . · · ·~ 

р 

Ес.lв затt.мъ въ точкt А прввtсвть rpysъ Q, то раввоnсiе моаво 
снова воэставоввть, пере~ввнувъ rрузъ Р ва разстоsиiе х внару.у 

(фвr. 108). Въ зтомъ с.~учаt ус.~овiе paвнoncis бу.-етъ: 

Р (Ь + Х) = (Q + Q') а. 

Вычитав ваъ оос.1tдваrо равенства предьrАущее, оо.Jучвмъ: 

Рх 
Рх = Qa, ипи: Q = 

& 

Р • ..1 АJ'ЭВШТЕIВ'Ь. JI&XAHПA. 6 

НБ
 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 82-

Иакtривъ ~вву х и.ав прочвтавъ дuевiе, ванесеввое ва ~ив­

во•ъ п.аечt коаво .аегко ваlти вевавt.ствыА вt.съ вarpyau Q. 
Вtсы со стрt.акоА (фиr. 104), часто употребuе11ые n ка­

чествt, таn вазывае11ыхъ, вtсовъ д.ая вэвtmивавiя пвсе11ъ, 

СОСТОЯТ'Ь Г.lаВВЫII'Ь обрааоii'Ь R8'Ь ко.dичатаrо 

Фп. 104. рычага АОС С'Ь точмА вращевiа О. По.~ожвмъ, 

В'Ь по.1оzевiв раввовtсiя венагруаеввып. вtсовъ 

м.аtвоОА состаuяеТ'Ь С'Ь rорваовтuьвоА .аввiеl 

уго.1ъ ~а. При это11ъ укааате.аь D, првкрtuев­

ный къ стойкt ОЕ, покажеТ'Ь ву.аевое дt.Jeвie 

части дуги tсоедввеввоl вераарывно съ ко.аtн­

чатымъ рычагомъ). Цевтръ тяzеств подввzвыхъ 

частей вtоовъ .аежвтъ ва раастоавiв h по вер­

твК&Jiьвому вапраuевiю внвзъ ОТ'Ь точхв вра­

щепiя О. 

Подъ дtйствiемъ груза Q весь рычагъ АОС 
повернется на уго.1ъ ер. Ес.ан обоавачвть соб­

ственвый вtсъ вtсовъ (за всuюченiекъ стойкв 

в подножки) черезъ S, то (фиг. 105): 
Q . 1 cos (~а - ер) = О. h sinep, 

н.11и: 

h sinep 
Q = о. -•. cos (~а-ер) 

С.1tдовате.1ьно, oпpe~t.!leнie иtса :~дtсь провзводится измtренiемъ 

yr.aa, такъ каn множите.11ь О . -} д.'lя данныхъ вtоовъ яво~яетса ве.ав-
чввой постоанвой. На части же дуги наносятся 

ве rрусвыя из11tревiя уг.1овъ, а непосредственно 

соотвtтствующiя и11ъ вtса. 

Обыкновеиво устравваюТ'Ь эти nсы таn, 

что рычагъ ОА иаходвтся въ rориаонтuьиокъ 

по.аоzе:аiи при дtйствiв груза, равваrо по..1овивt 

иавбо.аьmей нагрузки, допускае11ой этв11и вtса11в. 

Вс.ltдствiе етого по.1учаетса, что дt.lевiя части 

~уrв уменьшаются по ве.rичвнt о т ъ с р е д в вы 

въ обt стороны *), между тtмъ каn, ее.~в бы 

s ... : 

G 

Фп. 10~. 

.-. 
.. 

Q 

JIO.Itвo АО бы.1о rорваоитuьво при веваrружеиныхъ вtсuъ, то дuelliJI 

оrь ау .1я все врема постепенно уменьшuись бы, а ве.~tдствiе этого :вt.С'Ь 

бо.аtе тиже.rыхъ rруаоВ'Ь опредtо~я.rся 6ы )'Же не съ тою точиостью, каn 
вtС'Ь бо.аtе .1еrквхъ. 

•) Yrnr воарастuоn не n ТОII'Ъ отвошевiв, каn ~тствуJDщlа .... 
'Zр81'011011етрnесШ фувацiв. 
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При (правв.1ьио выпо.tиевиой) пара.uе.r..-рампой ЕОИструщiв 

0АА101 ГрJЗЪ Q МОZИО ПО.IОЖВТЬ В'Ь .IIОООК'Ь dm таре.uв, ПОТОМJ 

что, ес.1и по вапраuеиiх; осв АА1 проожить ABt вааипо уравиоn­

mивающiяси сuы Q (фиг. 106), то одна вn ивхъ 

(вапраuеииаи вертвкuьно виваъ) буJJ;еТ'Ь .~~;аввть Фиr. 106. 
ва рыч~tгв ОА и 0 1 А1 непосредственио ввиаъ. Суще- (,1 

ствующiй, кромt тоrо, ~омеить Qx у.~~;ержввается 

В'Ь равиовtсiв .~~;ругнмъ, вращающимЪ въ протвво­

по.Jожuую сторону, МОМеИТОIIЪ СВ.IЪ К, ПОЯВ.JJIЮ­

ЩИХСJI въ иапраuенiв колtнъ ОА и 01 А1 в воспрв­
ивмаемыхъ точками вращенiя О и 0 1• 

llpoJJ;O.JZИBЪ колtна рычаrоnъ АО и А1 01 за 

точки О и 01 въ другую сторону на равныя раа­

стоянiя ОВ в 0 181, т. е. построивъ такой же парu­

.Jе.Jограммъ по .~~;ругую сторону on. точекъ вращевiя 
и одиовремеиио съ этвмъ отнимая ко..ttио ОС, по.Jу-

чвмъ покаа&IПIЬiе иа рис. 107, такъ называемые, сто.1ов ы е в tc ы, 
в.Jв вtсы Робер ва.1я. 

Фиr. 107. 
.... '-

А 1 
~ 

В, 
~ 

1 

А 

А, 

" 

1 

Десятичные вtсы Квни­

т е и ц а (Страссбурrь, 1821 г.) Г.lав­

нымъ образоМЪ СОСТОЯТ'Ь ИЗЪ 8 рыча­
ГОВЪ и 2 тягъ, а имеиво (фиг. 108): 
взъ двуп.1ечнаrо рычага АС (съ тоЧIЮА 

опоры 0), къ которому въ тоm А 

uрнвtшена чашка вtсовъ, а точки В 

и С при помощи тяrъ BD и CF совАВ 
веиы съ ЕОИЦ&JIВ одноп.1ечныхъ рычаrовъ DE в FG. Точка опоры Е 

рычага DE .Jе&RТ'Ь иа рычагt FG и имtетъ такое по.Iожеиiе, что А.IЯ 

рычаrовъ FG в ОС существуетъ одинаковое отвошеиiе п.1ечъ, т. е. по 
фйг. 108: l:L=r:R. 

Фиr. 108. 

р 
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Ес.lв на 0.1атформу, оп&рающуюся на рычаrь DE, по.аожвть грузъ 
Q, то совершенно беара&~вчво, въ какомъ бы мtстt п.аатфоркы этоть 

груВ'Ь не нахо•в.ася, nOC.JtJr;ВiA бу~етъ дtйствовать на рычаrь ОС 
всеrда одинаково, какъ f'CJIII бы этотъ rруЭ'Ь бы.1ъ непосредствеиво 

првnmеВ'Ь К'Ь точst В. 

Ес.lв черезъ q1 в q2 назвать даuенiя, производвмыа rрузомъ Q 
на точки D и Е, то статвческiй моментъ q1 относвте.1ьно точки вра­

щенiя О будетъ: 

М1 = q1r 

Св.1а are q2 раз.1аrается на дFа дав.11енiя, ваъ которыхъ ОДИ() 

уввчтожается противо~ав.Jенiемъ непо~ввжноА точки G, а другое, прв­

.lоаеивое къ точкt F, будетъ равно: 

, 1 r 
q2 = q2 L = q2 R 

При чекъ пОС.Jtдняя си.1а будетъ дtйствовать .ва п.аечо ры11аrа 

R; с.dдовате.аьно, статнческiА М()МРНТЪ ея относвте.1ьво ТО'IП вра­

щевiя О будетъ: 
r 

М2 = q2 R R = q2r 

Сумка статвческвхъ комРнтовъ св.1ъ, дtйствующвхъ въ точкахъ 

В в С, равна: 

а тuъ какъ: 

то: 

М= Qr 

Обыаовеиио r = O,la, в потоку, звав, что АН состоавiи равво­
вtсiа иеоб:хожвко : 

Ра = Qr, 

.leaщil на чamn вtсовъ грузъ р = Q . ~ 
вtсы в называются де с а т в ч вы м и). 

За .а а ч а 49. Поnо•нмъ мя ,авумечваго рычага (фиг. 99, стр. 79): 

G = 6 кипогр.; Q = 20 JUUioгp. 
1 = 1 м.; r = 0,4 м.; а = 0,1 м. 

Какъ вмвко JIM8ВO быть Р, чтобы рычагъ вахоДНJiся въ раввов'kiи? 

Р -w. m е в i е. Иаъ ураввевiя 67) нм-w.емъ: 

р __ Оа + Ql 6 . 0.1 + 20 . 1 r = 51,5 кипогр. 0,4 
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Дав.1евiе ва точку опоры будетъ: 

D = Р + G + Q = м,~ + 6 + 20 = 77 ,fJ квпоrр. 

3 а д а ч а 00. На одноплечвый рычагъ, съ точкой вращевis О, nR­
ствуетъ вертвкапьио напрамеввая вверхъ сила въ 200 JUШorp., припо­
жеиваи къ меЧУ этого рычага на раастоянiи 12 севтим. Какъ велвкъ доп­
жевъ быть rруэъ Р, прможенный, дпя сохраиенiя раввовkiя, на разсто&­
иiи 80 севтнм. оть точки вращевiя О, еоои цеитръ тоrести меча, вt.сящаrо 
fJ кипогр., отстоитъ отъ точки О на 32 сеитн~.? 

Р~шевlе. Иаъ: 

р . 80 + 5 • 32 = 200 . 12 

р 200 . 12 - 5 . 32 
= 80 = 28 KИJIOrp. 

3 ад а ч а 51. Къ кол"!}нчато~у рычаr·у АОВ (фиг. 109), в-tсящему 
8 кипогр. , съ мечами ОА= 80 сенти~1. и ОВ = 60 севти~ .• в1. точn В орашо­
женъ груаъ Q = 30 KHJioгp., ;t"I}RcтвyющiR вертнкмьно вниа1 •. Опред'Мить 

Фвг. 109. 
вепнчиву припожеввоn въ точк1> А гориаонтапь­

вой: сипы Р, удерживающеn въ равнов1>сiи груаъ 
Q к в1ю'ь рычага О, nRствующiА на ппечо а= lfJ 
севтн~. Кроы1> того опред·мнть даВJiенiе D на Р ---o..r-.-!!'1. 
точку опоры О. 

Р~ ш е в i е. Иаъ: 

р . 80 = 8 . 15 + 30 . 60 s 
сп~дуетъ : OJr-t----oB 

р = 24 hHJIOI'p. 

D опред'Мsется какъ .:tiагональ пара.1nепо­
грам~а, построевнаго на снпахъ Р 11 Q + G: 

! 4 .. ... 
( 

D = y<Q + 0)1 + pt = у' 381 + 242 = и ~ КИ.10Гр. 

Q 

3 а д а ч а 52. 1\ъ прнаматическому стержню АВ, дпивою 120 сеити!l. н 
в1>сомъ 6,6 кн.1огр. , прнпоженъ въ точn А груаъ. Р = ~ кашогр., а въ 
точаm В груаъ Q = 20 кнпогр. Г.:.t.1> :tоп•на находаться точка опоры 
стержня, чтобы посл1>днiR t·oxpallll.lЪ равнов't.сiеf 

Р ~ ш е в i е. Еспи оt'iо:tначимъ нен:Jв·t;стное ра:Jстоянiе АО (сравн. 
фиг. 99, стр. 79) череаъ r, то: 

и по уравиеию 67): 

OThy;ta: 

OS =а= 60- r 

ОВ = 1 = 120- r 

35 . r = 6.6 (60-r) + 20 (120-r), 

r = 45.4 сентн~. 
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З а д а 11 а ~з. ТЬlо вkить на одной чamn (вев~рвыхъ) обЬПUiо­
веввых'Ь nаво1111Ь1Хъ вkовъ 3 кипогр., а ва другой-3,• квпогр. Опре~­
пить nастввтепьвьrА вkъ тма. 

Р ~ m е в 1 е. Еспи обоавачнмъ .:IJiнны обонхъ rшечъ коромыспа 

череаъ 11 и 1., то юа~е)(Ъ: 

откуда: 

ваъ перваrо вав~mиванiи: 

,. второго " 

Q . 11 = 3 • 12 
Q . 12 = 3,4 . 11 

CJI"t;!OB&Te.'JЬRO Q2 = 3 . 3,4 

Q = у 3 . 3,4 = 3,194 кипогр. 

2. Вороть. 

Ворот"Ь состовть В'Ь простt.Ашемъ c.tyчat (фиг. 110) ВЗ'Ь JIOieca, 
ооеАJ~ИеИВаrо ИеПОJJ.ВИЕВО СЪ ЦB.IRHJf.pИЧeCKИJIЪ В&IOJIЪ ТU'Ь, ЧТО 00& 

Фвr. 110. 
имtютъ OJf.НY и ту же геометрическую ось. Концы 

вuа снабжены цапфами, опирающимвся иа по~­

швпвикв, въ которыхъ овt и могутъ вращатьса. 

Вuъ можеть быть распо.аоаен'Ь горизои­

тuьво в вертнка.1ьно, а КО.Iесо моzеть быть за­

мtвено канатвымъ б.1окомъ, ременвымъ mпвомъ 

н.'IН зубчаты]IЪ lto.'leco]lъ, а также рукоятью в.ан 

CDHЦaiiB. 

Назначевiе ворота состоитъ въ томъ, чтобы 

при помощи си.ш Р, прио~ожевиоА къ окружиости 

ко.1еса, уJJ.ерживать въ равиоnсiи и.аи раввомtрво 

DOJJ.BRIIaть rруЗ'Ь Q, .ц'kАствующiА на окруЕВоств вuа. 

р 

Q 

У иовiе раввовtсiл буJJ.еТ'Ь то же, что и Jr..U .UJП.Ieчвaro рычага, 
при чем'Ь рцiусъ ко.аеса првввмаетсл за п.аечо св.аы, а радiусъ вuа­

за п.аечо rpyaa. 
Ес.аи R-радiусъ IIO.Ieca, w-радiусъ вuа, то: 

PR = Qw 
B.IB: 

р w 
Q=R 68) 

~ ~ св.1а относится къ DOJJ.Rвllaeмo•y груз~ какъ paJJ.iycъ 

ва.аа къ paJJ.iycy хо.аеса. 

Вdсто того, чтобы ,цtАствовать на окруавость вuа, rpJB'Ь Q 
моаеть ,цtlствовать на окруzвость барабана, сврtп.аеиваго съ этим'Ь 

В&.IOII'Ь. Да.аtе, cua на охружиости ко.аеса мozen. ОJJ.&овремевво иу­
авть rрузом'Ь .ц.u В&.lа .цруrого ворота, сввзавваго съ первым'Ь тaJtВII'Ь 
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обрааоn, 'ITO ко.1есо перваrо вuа пере~аеть св.Jу, Аilствующую ва 

его окруавоств второму вuу и.tв ко.~есу, ва вем'Ь васаеввому. TUIDI'Ъ 

обрааом'Ь прцем'Ь п. систекt ауб'I&ТWХ'Ь коо~ес'Ь, пре)(стаuеввоl ва 

фвr. 111 схематически. П0.1ьэуsсь обоавачевisмв фвr. 111 ПО.IJЧВ8'Ь 

JC.Ioвis раввовtсiв: 

А-811 перваго ва.аа: 1 : Qw 
Qw = P1Rt, B.JB Р1 = -г. 

" 
второго • II: P1r1 = P2R27 " р2 = ~:· 
Трt'ТЬВГО 111: P2r2 = PR р 

P2r2 

" " " - 1Г 

Фиr. 111. 

J/1 ll 1 

По~став.uв въ посАtднее равенство звачеиiя д..IЯ Р2 в Р1 ВЗ'Ъ 

пре~IЦJЩП'Ь равеиствъ, по.ччвмъ: 

р р r1 r2 Q w r r2 
= 1 R2 R = Rt R2 R' 

R.JB: 

. 69) 

Так'Ь какъ ра.цiусы ко.1есъ отиосатся, как'Ь ВХ'Ь окруавоств, а у 

зубчатwх'Ь КО.JеС'Ь ра.цiусы О1'восятся, каn чвс.аа эубцоВ'Ь (тuъ кап. 

ко.1есо, окруzвость котораго, иапр., цвоо бO.Jte окруаиоств JQ»JГOГO, 

в•ten в вююе бО.Jьmе зубцоn, чtn второе), то в nето отиоmевil 

~: ~: В'Ь ураввевiе 69) д.tя зубчаты'lъ ко.1ес'Ь •оаио по)(ставвть отио­

mевiв чвс.аа зубцовъ ~ , ~22 , 11 тог~а ПО.IJЧВМ'Ь: 
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На осиоваиiи теоремы, похt.щеииоА на отр. 77: 

рабооrа ouu = рабожа rpJзa, 
ес.а• обоаваqить qерезъ v скорость си.tы, а черезъ с- с~rорость rpJaa, 
коzио написатt.: 

р 

Pv=Qc: ИЛИ: C=Q У • 71) 

аадача м. 1\акъ велика Clllla Р. удер•ивающан ВЪ PltBIIOB"t.Cill на 
вороn гру:Jъ Q = [)()() килогр., ес.1и радiусъ ко:t.-са R = 7:, сент . , а радiусъ 
вапа w = 1~ сент. ~ 

Р~шенiе. И:н, ПН\ВНf'нiя 68) нмt.емъ: 

w 15 
Р = Q R = 500 · 75 = 100 кнлогр. 

аадачв :,:,, На B8JIЪ, на JWHЦ1> котораrо нм1>ется Р)'I\Ш11Ъ. ;t.'НIHOIO 
40 септим., намотnнъ канатъ, ~·держивающin гру:Jъ въ :!00 tшлurp. 

Какъ Вf'~111КЪ Д<).1Женъ быть ра.1iУ<~ъ вала "'• что6ы сн:1а въ 32 к.1rр. 
при:юженная къ рукояти, uы;ш въ состоsшiн JlaBJIOM~pнu tюднюштt. дан· 

НNЙ гру:п,~ 

P~meнie. И:tъ уравнРнiя 68) 11:\t.I>~!:\IЪ: 

32. 40 
2ОО = 6,4 Сt'НТИМ. 

3 а д а ч а :,(), Р~·кшtтJ, ворота ш11>етъ .1.1ину Ю Cf..'IITIOI., ко.1<•со на 
вал~· съ р)·коятью ю1'Ьетъ рnдi~·съ 10 ('eiiTИ:\1., радi)·съ ко:t.-<·а iiapai'iaнu 

60 сенти)t. 1\акоn гр~·аъ :\ЮЖJЮ по.:tняп. атю1ъ воротомъ стеорети'lеоки). 
если б у дуть работать 3 работника, иаъ которы п. каж.:tыn Jнt:нщвnетъ СИ.l)' 
ВЪ 1:, KHllOГJI., И t>CllИ pa;tiycъ (iapaбalla = 10 <~<·HTIIM. f 

Р 1> m .-н i е. Согласно ~·равн.-нiю 69) Шt~·мъ: 

Подстави~ъ сюда : 

слt.;tовате.1ьво: 

р _ W Гt 

Q-lf"В. 

р = 4 · 15 = 60 l\ll.lOГJI. 

w = 10; R = 40 

r1 = 10; R1 =60 

Q = р · ~ · ..!!!_ = 60 · _!2_ · 6
10
° = 1440 1\IUIOГp. 

W Гt 10 

:за.:tача 57. ТJМ'бр•тt·я ностроить норотъ съ .:tBf311Я пара:\111 ко.1есъ 
(двоnноА передачеn), нрн tю~ощ11 которnго 4 раuочихъ 311огли бы tю.:tии~атJ, 
груаъ Q = 3000 ки.1оrр. 11)111 атомъ ;taнu: Clflla одного рабочаго при 
рукояти = 15 КИ.'Iогр., ;t.lJIJШ р~·кояти R = 40 сентп~.; радiусъ барабана 
(+ IJO.lUBJJHa ТО.'IЩИНЫ JШHllT81 W = 20 Ct'IITШI. 1\111\Ъ ;(O.'I8Hhl UTHUCIIThCЯ 
меж;о· собою радi~·сы КМР('Ъ? (См. фиг. 111.) 
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P~meнie. Сила у рукояти: 

Р = 4 . 1~ = 60 килогр. 

Сл1щоватмьно : 

PR = 60 · 40 = 2400 кплогр.сеRТRМ. 

Мо~евть груаа равенъ: 

Qw = 3000 · 20 = 60 000 вилorp.ceRТRII. 
откуда: 

PR 2400 1 
Qw = 60000 = 25 

А такъ какъ по уравиенiю 69): 

PR r1 r1 
Qw -В. R1 

TU; 

r1 r 2 1 
н;-·в;-=25. 

Теоретнческн совершенно беараа."Iнчнu, IШкъ представить отноmевiе 
2
1
5 

въ внд1> 2 ~ножите:1еn, практически же же.1ате.1ьно им~ть эти мвоаитепи 
ПО ВОЗ~ОЖНОСТII J188Hbl~lll; ТаКЪ, H&ПpiiW"tpЪ: 

1 1 1 1 1 
25 = 5 . 5 IIЛИ f 6.25 

ECJiп оринять скорость сплы у рукuятн v = 0,8 м., то скорость 
rp)·:Ja н.111 скорость нодпитiя Г.)"Дf'ТЪ, по ураввенiю 71 ), равна: 

60 
с = 

3000 
· 0,8 = 0,016 метр. 

3. Б.llon. 

Б .11 о к ъ преАстав.uеrь собою круr.1ую шайбу, .ЕОТораи вращавтек ва 
оси, проходящей черезъ еа цевтръ в перпе&АИКJ.18рвоl къ еа uосвоотв, 

н которая имtеn на окруzиости &е.lобкообразноо JГ.IJб.leиie x.u помt­
щевiя каната но~ в цtпи. Ось б.lou свои•в ковцuв 88&рiП.1ева въ 

обо 1 мt. 
РавJiвчаютъ и е п о д в и ж вы е н п о д в н а и ы е б.1оп. 

Неподвижвымъ б.tоко:мъ вазываетсs такой б.lon,oбoйJI&IW'l'Oparo 
првкрtпо~ева къ иепо~ви&Ноl точn, такъ что б.lon мо.еn оовершаn 

только вращате.1ьвое движевiе вокругь своей осв, а не поступате.п.­

вое (фиг. 112). 
Къ о~вому концу каната прно~оаrена св.11а, па друrо:мъ прпрiп­

левъ rруаъ, а такъ какъ си.1а в груаъ имiюn одинаковое p88C'I'ODie 
отъ осв вращевiя, то въ этомъ с.аучаt св.1а доо~zва быть равва rpyay, 
со~iдовате.Jьво: Р = Q. НБ
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Позтому въ вепо.цвваво•ъ б.1окt ввчеrо ве вывrрываетса въ 

св.n, в on c.tyzвrь то.~ько .~t~я тоrо, чтобы хать св.1t zежаемое 

вапраuеиiе (ваправ.1sющil б.1окъ, передаточный шкввъ). 

n о ... в • вы А, B.IB с в о б о .ц вы А б .. о Е 'L соверШ&еТ'Ь, кромi 

вращате.tь•аrо, еще и постуnате.1ьное .цвиzевiе. Грузъ Q првnmеп 
з~ь п. крюку обоЬы и под.церавваетсв кавато•ъ, о.цввъ ковецъ 

котораrо првкрtп.1еn n вепо.цвиzвоА тоm А, а къ Аруrому-прв.Jоzева 

св.1а Р в.1в вепосреАствевво (фиг. 113), B.IB при покощи APJI'OI'O, 
вепо.цвваваrо б.1оа, черезъ который перекввуrь везакрtп.жевныА 

ковецъ веревки (фиг. 114). 

Фиr. 112. Фиr. 113. Фиr. llf. 

А 

р 

f~ 

Q р 

tt 
Q 

Ее.tи с.>ба каната парu.1е..1ьны, то раввовtсiе будеn существо­

вать при cи.tt, равной по.11овввt ве.11вчввы груза. При 

этомъ вtсъ по.цввжваrо б.tou в•tстt съ обоАмоА вцо првчве.tвть къ 

грузу; а такъ EU'L бо.1ьшеА частью вtсъ б.1оu очень веэвачите.Jен1. 

въ сраввевiв съ rруэомъ, то ero моzво вовсе ве правикать во вни­

~авiе. 

Дtlствiе по.цввzваrо б.жока можно привести къ дtАствiю о.цво­

uечваrо рычага, а пкенво: ес.tи вообразвмъ, что закрtп.tеввыА въ 

н~похвнzвой тoЧJtt А ковецъ каната (фиг. 113} перевесевЪ въ точку 
n ва окрrzвоств б.1ока, то точку а можно разсматривать каn опорку» 
точку рычага аЬ. Tor.-a Ь бу.l(етъ точка прв.1оаевiв св.1ы Р, а с-точа 
npв.aozeвis rруэа Q; обозвачивъ же радiусъ б.1ока чере3'Ь r, ваА.цекъ, 
что JI..IЯ раввовtсiв необходимо, tпо6ы : 

Р · 2r = Qr 

B.IB: 

р = 1/2 Q 72) 
НБ
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Зnсь тU'Ь ze (какъ всегда) работа cв.tw равна работ\ 

грувL 

Ес.Jв обозначить скорость cв.tw черевъ v, скорость rpyaa -
череаъ с, то: 

Pv = Qc; или 1/2 Qv = Qc 
С.J'ЦОВ&Те.JЬВО: 

с = 1/2 v . 78) 

Т. е. CB.Ja ВЪ ОДНО И ТО ае BpeiUI DpoXO,I;BT'Ь В,l;вое OO.IЪШil DJ'I'Ь. 

чtмъ rруВ'Ь. 

Ес.Jв сое..-ивть в е по,~; вв•вьrl б.Jоп съ в\ско.tьквмв по,~;вва­

вы 11 в б.JoК&IIB таn, какъ показаво ва фиг. 115, то такое првспособ.Jевiе 
вавываетсs по .1 в сп а с т о м ъ. Hвzнil б.Jокъ весеrь rруаъ Q, cua Р 
qрв.tоаева ЕЪ канату, перекАнутому черезъ 

верхвil вепо.цвR&Ныl б.tокъ. Натяzенiе Фиr. 115. 
uвата, переuнутаrо черезъ нвавil б.tокъ, 

бу,~;еть, по ураввевiю 72): 

к - Q 
s-т . 

Одновременно С'Ь этвмъ К 1 пред­

стаJWiеrь rруаъ, прввtmеввый ко второму 

б.Jоку; С.Jtдовате.tьво, натяzевiе каната, 

перекввутаrо череаъ второА б.1окъ, будетъ: 

Kz = ~~ = ~ = ~ 
Тuимъ же обраэомъ наlдемъ: 

K _Jl_Jl_p 
э-8 -2э-

в вообще, пр в n по,~;ввавыхъ б.tокахъ: 

р = ~ . 74) 

cf 
Q 

р 

uв: с в .1 а Р р а в н а гр у а у Q, д t .1 е в н о м у в а т у с т е п е в ь 

дву.хъ, CltO.JЬitO ПОДВВЖВЫJ:Ъ б.JО:КОВ'Ь В'Ь ПО.JВСП&СТt.. 

При 4 ПО,I;ВВ&ВЬIJ:Ъ б.lокахъ, напрвм\ръ, МОЖНО CUOJ> Р ПО,I;.UТЬ 
rрJВ'Ь Q, который въ 24 = 16 раэъ бо.tьmе сuы Р; при 5 по,~;­
ввzвыхъ б.JОК&J:Ъ: 

Q = 25 р = 32 р 

• т. д. 

Ивъ равенства же Pv = Qc опредil.tится скорость с груза: 

р v 
с = Q v = 2n . . . . . . 75) НБ
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Хотя ПрИ T&JIOI'O рода ПО.IИСП&Стi IIUOЙ СВ.IОЙ IIQaBO ПОДИЯТЬ 

отвосвтео~ьво бо.lьшiй груз'Ь, но все-таки on ве вмtетъ бо.lьшоrо 

првмtвевiя. 

Другое сочетавiе б.1оков'Ь (практически бo.lte ваавое), е.~у­

аащее .ц.u по.цъема TJUEeCТel, носвтъ назвавiе т а .1 в (фиг. 116) 
uв 110.1 в сп ас т а 2-ro рода, при JЮrором'Ь вtcKO.IЬJIO бо~о­

ковъ зак.tючевы В'Ь общую обойму (ко роб к у) 11 помtщевы в.1и одвв'Ь ва.цъ 

.цру•·вмъ, H.IB ря.цом'Ь. На фиг. 116 .ц.ая ясности б.1окв изображены 

О.ЦВВ'Ь R&.ц'Ь друГИМ'Ь. 

Фп. 116. Фп. 117. 

··;;·; 
1t"" ..... 1i . . 

Q. 

Q 

Тuи состовтъ взъ верхней не uoдuJJ&нoA 11 н и жней подввz­

воА JIOpo6on; n пос.аt.цвеА привtшевъ грузъ Q. Каиатъ првкрtп.1евъ 
къ верхвей коробкt в nос.1tN>вате.1ьио огвбаетъ всt б.1окн нвzвеА и 

верхвей коробоn; на пос.аt.цвiй свободвый ЕОвецъ дtйствуетъ св.1а Р. 

Ес.1и въ в в ж в е А коробкt n б.ашювъ, то rрузъ под.церzввается 

2n канатами, взъ которыхъ каждый натявутъ св.аою Р. Не пр вивмая 

во вввмаиiе тревiя в сопротвuенiА, которыя вообще здtсь достаточво 

звачитео~ьны (см. § 16), nо.1учнмъ с.ttцующее ус.1овiе раввовtсiя; 

Q = 2nP; ми: Р = ~ 76) НБ
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Св.1а равна грузу, J(tАенному на ;t;воАное чис.1о 

ПО~ВВ&ИЫХ'Ь б.tОКОВ'Ь. 

ИЗ'Ь Pv = Qc снова опредuяемъ скорость груза: 
р v 

с = Q . v = 2n 77) 

ДнфференцiаJIЬНЫЙ б.IОК'Ь СОСТОВ'rЬ ВЗ'Ь двуХЪ В]ltсnсвя­

З88НЫХ'Ь (6о.1ьшею частью А&Же от.tнтdыхъ ВЗ'Ь OAJIOГO куска) вепод­
в в • вы х ъ б.tоковъ раuвчвыхъ радiусоВ'Ь, вращающвхся на общей осв, 
в изъ одного свободнаго б.1оа, къ крюку котораrо прввtшенъ груЗ'Ь 

(фиг. 117). НепоJ;Ввzиые б.1оки снабжены выступами, которые вxo,Jr,Яn. 

В'Ь ЗВеНЬS цtпеl В &е ПОЗВО.IЯЮТ'Ь ЭТRМ'Ь ПОС.IiДНП'Ь «~КО.JЬЭВТЬ ПО 

окруаиостямъ б.Jоковъ. 

При подъемt тяжести безконечная цtпь съ одной стороны сма­

тывается съ мuевькаго б.1ока в одновременно съ этвмъ съ дpyrol 

стороны наматывается на бо.1ьшоА б.1окъ. Натяженiе каждоА цtпв 

равно 1/ 2 Q (такъ акъ обt вtтвв цtпи до..1жиы поднять грузъ Q); C.Jtд~ 
вате.1ьно, еС.Jв првuть abcd за двуп.1ечныА рычам. съ точкою вращевiв 
с, то ус.1овiе раввовtсiя будетъ: 

Р · ас + 1/2 Q . Ьс = 1/2 Q · cd 

B.IB, обоаначввъ рцiусы б.юковъ черезъ R в r: 

PR + 1/zQr = 112QR 
откуда вытекаеn.: 

Изъ умовiя: 
Pv = Qc 

по.Jучается выраевiе д.u скорости груза: 

с - _!_(1 - __!__) - 2 R 

78) 

79) 

Существеиная выгода .:t»фферевцiuьваrо б.tоа состовn. еще В'Ь 

томъ, что ес.rв разница въ pцiyct б.1оковъ R в r ие очеиь ве.tпа, 
то самостояте.tьиое опусанiе груза вазад'Ь (ooc.rt подъема), б.1аrодара 
првсутствiю ОАНВХ'Ь сопротвuевil, устр81U1ется, т. е. д.u удерааиiя 

груза на прова110.1ЬИоl высоn не требуетсs д&IЬиtAmaro прв.JОUвiи 

св.1ы. Бо.Jьmею частью у вмtющвхся въ продааt двфферевцiа.JЫIЫХ'Ь 

б.IОКОВ'Ь: 
r 11 

R=12 

З а д а ч а ЬS. Какъ ве."Iнка дмжна быть сила, чтобы поднять rруаъ 
въ 200 КНJiorp. при помощи одного подвижваго бJiока, В'lюящаго 6 квпоrр.1 НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 94-

Р 'Ь m е н i е: 

200 + 6 
2 

= 103 кило гр. 

3 а д а ч а М. Грузъ въ 400 кило гр. требуется подвать полнспастоК'Ь 
съ трема подв118Вымн бпокакн. Какъ велика долаиа быть потребная 
дпя этого сила, ecmt не принимать во вннканiе в'lюа бпоковъ 7 

Р 'Ьm е в 1 е. Изъ уравненiя 74) ик'Ьекъ: 

Q 400 
Р = 23 = - 8- = 50 кнлоrр. 

3 а д а ч а 60. Если въ предыдущей зада-о в1м:ъ uaдaro бпока 
будетъ 6 кило гр., то какова тогда будетъ сила, веобходвкu JUUI поД"Ьеко. 
груза У 

Р 'Ь m е н i е. Вообще дпя подъема бпоковъ необходима сJI'Iщующаи 
сила: 

_G О G_G 2 Pt - 2 + 22 + 23 - 23 (1 + 2 + 2 ) 

сп'Ьдовате.1ьно зд'Ьсь: 

Q 
р = 23 + Pt = 

Q + 70 
8 

400+7·6 • 
= 

8 
= !>!>,25 килоrр. ). 

3 а д а ч а 61. Двое рабочихъ, наъ которыхъ К&ЖJIЬiй nситъ 75 кгр., 
повнмн ва свободвый конецъ каната тапи, нм'Ьющаго ' подвнавыхъ бпоаа. 
Какой грузъ когутъ они подвить, если прiПUIТь В'Ыъ коробки въ 
10 КНJiorp., н какъ относятся меЖJU' собою пути, проАдеиные си.1ой н 
груаомъ7 

Р'Ьmенiе. На основанiн уравнепiя 76): 

Q = 8Р - О = 8 · 150 - 10 = 1190 алогр. 

На освоваиtи ураввенiя 77), путь, пройденвый смой, въ 8 разъ 
бо.пьmе пути груза. 

3 а д а ч а 62. Какой грузъ можно подвить дифференцiапьвыкъ 
r 11 

блокоК"Ь, ес..1и R = 12"" н сила Р = f)() ки.1оrр.? 

Р'Ьmенiе. Изъ ураввенiя 78) нм'Ьемъ: 

2Р 
Q = ----=--­r 

I-lf 

2. 00 

1 - _!_!____ 
12 

- 1200 кипогр. 

•) Общее выра.евiе ~· Р при n свобо,~tiПiх" бАоаu .. С&'iАующее: 

P
_Q+(2n-1)·0 
- 2n НБ
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4. Наuоннu uоскост~t. 

По.цъ ваuоввой п.аоокостью разум:tють п.аоокость, состав.u­

ющую съ горваовтuьвой п.tоокостью uкоА-вибу.-ь yro.tъ 11 {фиг. 118). 
Ес.аи опустить ваъ какой-ивбудь точu С этоl п.tоокости перпеЦII­

:ку .tяръ СВ ва rоризовтuьную п.аоокость, то: 

АС = l - называють д.аивою ваuоввоl п.tоокости. 

АВ = Ь " оововавiемъ " " 
вс = h .. высотою 

" " 
Пусть на ваuовноА п.tоскостн вахu.цится 'l"k..o; ес.ан вtсъ тt.ta G, 

при.аожевиый n ero центру тяжести s. раз.1ожвn. ва АВ'k соотаВ.IЯDщiя, 
вn. которыхъ оюrа SD парu.1еJ1ьва вапраuевiю АС, а .цруrав SF 
перпев~вкr .tврва n веку, то пос.!t.цвяя 

уравновtсится сопротиuенiямъ N на- Ф•r. 118. 

ltJIOBBOЙ ПJIOOKOOTH. 

N = SF = DE. 

По.цъ .цtlствiемъ состав.1яющей SD 
тtJJo (не привимаи во вниманiе тренiя) 

приш.ао бы въ раввомtрво-ускоренвое 

.цввжевiе. Чтобы удерать тt.lo въ равво­

вtсiв, необхо.цвмо прв.аожить къ нему J........,;~----lf------',lfJ 

си.tу Р. равную, во прямопротивопоJiож-

вую по вапр&В.Iевiю состаuяющеА SD: 
Р = SD. 

Иаъ по.цобiя треугоJJьвшювъ SDE в АВС с.1tдуетъ: 

DE : SF: = АВ : АС 
и.аи: 

N: G = Ь: l. 

Норка.аьиое .цав.1евiе относится къ вtсу тt.ta, ка:къ 

~CBOB&Bie HaKJIOBBOЙ DJIOCKOCTH К'Ь "Я .Ц.IBBt. 

Иаъ ПОО.Jtдииrо равенства нормuьвое д&В.IeRie равно: 

ь 
N = О -

1
- = G . cos 11 • 80) 

Дute, изъ тtхъ же треуrо.1ьнвковъ SDE и АВС e.t'lщyerь: 

SD : SE = ВС : АС 
в.ав: 

Р: G = h: l. 

Си.аа относится къ грузу (вtсу тt.1а), какъ высота 

ВаК.IОИВОЙ D.IOCitOCTB К'Ь ея ДJIИHt. 
НБ
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~сюАа св~а Р равна: 

P -(j~ о 1 - J = .SП!I. 8.1) 

Ее.! в св~ а Р, веобходв.11ая д.JIЯ того, чтобы уАера&ть тt.ао В'Ь 

рuвовt.сiв, nар а .!.1 е .1 ь н а основавiю АВ (фиг. 119) ваиовиоl 

·~·= 

Фвr. 11». 

N 

. . 
1 

··.i 
Е ........ :IF 

G 

п.аоскости, то равводtlствующая G и Р 
до.1жяа быть иаправ.tеиа по перпевдв­

ку.аяру къ АС. Поото.11у, ес.tв постровкъ 

парu.аыограммъ SEFD, въ которомъ 

сторона SE равиа вtсу тt.аа G, то сто­

рона SD ( = EF) дастъ ве~вчвну сuы Р, 
а дiаrона.tь SF ( j_ АС) - ве.авчвву равво­

дt.АствующеА G в Р, равную вopii&IЬBOIIJ 
сопротив.аевiю N. 

Изъ подобiи треуrо~ьниковъ SEF и 
А RC е.1t,1.уРтъ : 

SF : SE = АС : АН 

N: G = 1: ь. 

Н о р .11 а ·' ь в о е д а в .н н i t- о т н о с и т с и к ъ гр у з у, к а к ъ д .1 в н а 
вак~оввоl п~оскоств къ еи основанiю. 

С.а\Аовате.аьно, нор.118.1Ьнос давлевiе равно: 

N = О + = с~ 11 · 82) 

Дute, взъ тtхъ же треуго.н.ннковъ с.аtдуетъ: 

EF : SE = НС : АН 
H.IH: 

Р: G = h: Ь. 

Горвзовта.аьваи си.аа Р относится къ грузу, 

высота вак.1оввоА п.аос кости къ еи основав iю. 

~сюда: 

h 
Р =О Ь = Otg11 83) 

Тt же cuьur звачевiи д.IИ Р в N 
мы ПО.IJЧВК'Ь, ес.1в, сог~асно фвr. 120, 
сиn~ G в Р 6уАутъ раuоаены ва ихъ 

~~щiи пар&.~.~е~ьво АС н перпев­

двку.uрво n АС. 

Фu. 120. 

N 

как-о 

Въ TUO.II'Ь е.~учаt: А"-=:..;...---+----~ 

Р c-.os а = G sin а; или : Р = G tc а 1i 
НБ
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н: 

Х = Р иin с + G сщ; с 

в.ав, подстаuвв .uя Р вышенnii.1<>Ноое звачевiе: 

N = G ti(OL !>iП с + G cos с 
t~in с . N = G --s1nc+Gcosc cos QL 

а ес.ав помножить в раздt.lвт1. второй ч.аевъ правой части ва зваме· 

вате.1ь cos с, то : 

N = 6 sint с+ coslc = _Q__ 
coslc cosc 

3 а д а ч а 6.1. На вак.аонноn плоскости, съ основанiемъ Ь = 4 м. и 
высотою h = 3 ы., находится гр~·зъ G = 200 килогр. Какъ велика дма~rа 
liыть си:ш Р, удерживающая этоn. грузъ въ равновkiи, и какъ велико 
иормL1ьиос сопроти~1енiе N. 

то: 

а) еС.1И Clf.'IB р llapO.'I,'If'.'IЬHB HBК.lOHHOR ПJIOCKOCTH7 

Ь) ,. ,. Р основанiю? 

P'l\ m е н i е . Тnкъ кnкъ д.1ина нnк.1онноn плоскости: 

1 = у ьz + ьz = у 42 + зz = ~ ыетр. 

д.1я а) по )1>авиенiю 80): 

.. 81): 

для Ь) по )'PIBfi('HiiO 82): 

" .. 8:J): 

4 
N = 200. -к- = 160 килогр. 

:J 
р = 200 . - = 120 

f) 

~ 
N =200·.--=250 

:i 
р = 200.4 = 100 

3 а ;t а 't n М. Какъ велика должна быть горизонтальпал CИJI& Р, 
которая Gудетъ въ состоявiи воспрепятствовать сб~гавiю товарнаго вагона. 
въ 8000 килогр. в~сохъ, на участк~ .о~ороги съ подъемомъ въ 1 : 100 
(Т. е. на 100 !ol. Д.'IИНЫ 1 М. IIO;tЪe!ola)Y 

Р 1\ ш е н i е. И3ъ )·равпенiя 83) с.11\;хуетъ: 

1 
р = 8000 · JOO = 80 КИ.101'р. 

5. Винть. 

Ес.ав наuонвуn П.1ОСJюсть съ JI'.JIOII'Ь с = ВАС (фвr. t:H) обервекъ 
вокруrь првмоrо (кругового) ци.1вндра т&К'Ь, что одна сторона yr.ta 
АВ бр.етъ перпецвку .аsрва К'Ь оси ЦB.IBB.J(pa, то друrав сторона АС 

опвmетъ на ци.авцрt винтовую .JIBHiю. 

Р . .:I.H' ЭНШТЕЙ Н'Ь • .II&XABHIU. 1 
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Ес.1в ,ц.аива All равна окружности цв.11индра, то пос.лt обt>рты­

вавiя тoqsa В совпцетъ съ А, а точка С заАметъ пможевiе С1 по 

перпев.ц.вкуо~яру вадъ точЕОА А. Разстоянiе АС1 между .цвуu ввтiWiв 
ввита по образующей цво~вв.цра называется вы с о т о ю х о .ц а в в н т а; 

JГО.I'Ь et называется у г .1 о • ъ по д ъ е • а в и н т а. Часть ввитовой .11ииiи 

АаЬС1 между точками .А в С1 называется д.1ввою хо.ца винта. 

Ес.tи еще разъ, начиная оть точки С1 , обернуть вокруt"Ь ци.11вндра тре­

Jrо.IЬНИЕ'Ь C1CD, равный треугоо~ьнвку АВС, то сторона C1D опяmетъ 
вторую винтовую .IIИHiiO C1cdD1 И т. :r.. 

Фвr. 121 

Ес.lи по всей Д.Jинt винтовоfi .11инiи на боЕОвоА поверхности 

цв.1вцра будеть .цввrаться равнобедренный треуrо.~ьнвn, то по.1учикъ 

виитъ съ треуrо.аьвой нарtзкой (фиг. 122); ес.1и вкtсто тре­
J'ГО.IIьнвsа возьмекъ пря-

Фиr. 122. MOJ'l'O.IIЬHMК'Ь ИJIR КВ&Д· 

ратъ, то по.1учихъ, такъ 

вазы в., в и н т ъ с ъ пр я­

моуГ().!ЬНОii нарt.з­

к ой (фиl'. 123). 
Виитъ, собственно 

говоря, СОСТОIIТЬ ИЗЪ 

двухъ частей. OJJ,нa часть 

свабжеввая ВЫJJ.ающеАсs нарtзЕОА, образуетъ 

собственно са:мыА ввитъ, BJIB стер ж е н ь в н н т а: 

другая - снаб*6иная уr.1убо~енвоit нарtзЕОА, 

которая поАучвтся, ес.ав на внутренней поверх­

воста цв.авидра по Д.Jввt вв~товой Анвiв вы­

рtзать такое вогнутое пространство, чтобы 

Фиr. 123. 

ввить каn равъ воше.1ъ въ него, называется Р ~~~::!::..:.;... 

rайкой. 

Ввиты съ треугоо~ьной нарtююА првмtияютса, rо~аввы:мъ обра­
зокъ, д.u скрtuевiй, ввиты же съ прякоуrО.Jьвой иарtзЕОА употре­
б.JП>тся д.~я преобразовавiя вращатео~ьнаго дввжеиiв въ поступате.п.иое 
(иапр., иажвкной ввить (фиг. 153), ходовой ввитъ тоsариаго ставка). 

НБ
 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 99-

При ЭТОМЪ &.111 ВИНТ'Ь нрuщается В'Ь l'айкt, И.IR Г8ЙЕ& вращается 

вокругъ винта. а въ зависююrтн отъ этого,-ИJIИ ввить И.IИ гайка 

соверmаrотъ поступаТ(>.JЫiое цвиженiе. 

Винтъ можно разсматривать какъ наuони~·ю п.1оскость, обернутую 

вокругъ ци.1ввд.ра, основанiе которой равно окру3Шоств цв.1вцра, а 

высота равна высотt хо;~.а винта. С'и.1а Р (фиг. 123) дtАствуеть по каса­
тыьвой n окружности винта и пapa.l.le.JЬBO освовавiю АВ наuоввой 

п.1оскоств, rрузъ Q - перпевдику .1ярво къ АВ; ус.1овiе раввовtсiя .-,u~ 

ввита соr.1асуется впо.1нt съ уе.~овiекъ равновtсiя д.1я наuоввой 

п.1оскости (ураввевiе 88), стр. 96. 

Ес.1в средвiй ра,цiус-ь винта равевъ р = R + r 
2 , C.ltAOВ&Te.IЬBO 

()Кружвость ввита 2ptt, то изъ уравневiя 83) c.rnДJ(>T'Ь: 

h 
р = Q -2- = Qtgat p1t 84) 

Къ то•у ае саком~· выво;~.~· (ypaBB(>Bie 84) можно првд.тв в ва'Ь 
тоrо соображевiв, что во вре•я одного оборота путь св.1ы = 2,m, а 

путь груза= Ь, т. е: 
р . 2ptt = Qb 

-откуда по.1учимъ д.IЯ Р вышеприведенное его значевiе. 

Помножая обt части уравневiя 84) на р, ваЬеn: 

ь 
Рр = Qp 2Pit 

3жtсь •омевть сиды Pr- можно замtввть какикъ-ввбудь друrв•ъ 

р&ВВОВе.IВКВМ'Ъ MOM6BTOIIЪ КJ, rдt 1 - ДJIRB8 OABOD.IeЧBai'O рычага, 

на ковцt котораrо при.1ожена си.1а К. Тогда: 

h 
К1 = Qp 2ptt = Qptgat 85) 

3 а д а ч а ~. При помощи винта. съ наружвымъ дiuетрокъ = 
5 севт. и внутревнимъ = 4 сентим. 11 высотою хода = 1 севтим .• необхо­
димо раавнть давленiе въ !)()()() кипогр. 1\акан требуется дnJI этого си.1а, 

а) ес.1и она прИJiожена къ окр~·жности ерединго радiуса винта? 

Ь) ес.1и онв д1>Rствуетъ на п.1ечо 1 = 50 сентшr.1 

Р ~ m е в i е. При R = 2,5 севтих. н r = 2 севтих. средвiй радiусъ 
равенъ: 

2,5 + 2 
р = 2 = 2,25 сенти!ll. 

овр:уаность винта: 

2ptt = 14,137 сентюr. 

и тогда ;щи а) по )-равненiю 84) : 

1 
Р = 5000 . ---:-......-..-::.::-- = и 3~ киnоГJI. 14,137 НБ
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.ми 6) по уравненjю 85): 

к = 5000 . 2 25 . ---;-:--:-::;;- ) 6 
50 

, · -с 7 = и кваоrр. 
14,13 

Уголъ подъема винтn at ппредWiитсн изъ: 

) 
t.gat = 14 137 = 0,0707 

' 
а H)leltнo : 

6. Клинъ. 

К..внъ ( фв1._ J 24) есть треуrо.1ьвая првзма, освовавiе которой 

по бо.lьmеА части представ.1яетъ р а в н о 6 е д ре н н ы А в.1в п ря 11 о­
у r о ... в ы А тре)ТОJIЬНИК'Ь (д в у с т о р о н н i й в о д в о с т о р о в в i n 
uввъ) в которую можно разсматривать какъ поАввжную двоАву» 

ваuопную П.lоскость. 

П.1оскости АА1С1 С н RB1C1C называются с торов а м в, п.1оскость 

АА1В1В- rо.1овкоА Б.lина, а средняя лввiя CD- высотою 

K.IB на. Одностороввiй uвнъ представ.1яетъ првзма AA1C1CDD1• 

Фиг. 12-i. 

р р 

в. 

с 

Назиачеиiе uива, с.1ужащаrо и.1н .IJ..IЯ закрtп.1еиiя, в.1в раздt­

.Jеиiя .цвухъ п.1оскостеА (вапрвмtръ, при рас~tа.~ываиiи бревна), 

состовтъ В'Ь то11ъ, чтобы преодо.1tть сопротвв.1евiя B.IB грузы Q, прн­
.Jоаеииые къ его сторова11ъ, про помощи свJJы Р, .цtйствующеfi на 

rо.~овку uвиа. 

Ее.~и грузы Q дtАствуютъ по перпевдику.IЯрJ къ сторовамъ АС 

в ВС uвва (фиг. 125) 11 ес.1и раз.~ожвть си.1у Р = ОЕ по иoplla­

.I&II'Ь къ АС н ВС на состав.1яющiя OF и ОFн то ,.v~я раввовtсiа 

необХОДИМО, 'IТООЫ каждая ИЗЪ СОt'ПlDJIЯЮЩИХЪ CH.IЬI р 6ы.1а равна 
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по ве.жвчивt и прsкопротввопыоаиа по напраuеиiю rруаамъ Q, а 

потому: 

Р: Q = ОЕ: OF 

А таn К&К'Ь взъ по,цобiя треуrыьввковъ OEF и АВС вкtекъ: 

ОЕ : OF = АВ : АС 
то: 

Р: Q =АВ: АС 86) 

Т. е.: CB.IB ОТНОСИТСЯ ЕЪ грузу, КВSЪ ГО.IОВКВ E.IИRB ВЪ еГО 

.. ~торовt. 
Ес.1в JI'O.IЪ при верmинt. С обозначимъ черезъ са, то: 

. • 1/ 2 р 
sш т= -т 

~КJАВ С.lt,цуетъ: 
Qt 

Р = 2Qsln Т . 87) 

Ес.tв раuоавть грузы Q на состав.1яющiе Н (_L CD) в V 
(11 СО), то RЗ'Ь по.-обiя треуrоо~ьнн&овъ OFM и ACD иаlдемъ: 

Q: Н= АС: CD 

Переан03ШВ это уравиенiе съ ураонеиiемъ 86), поо~учвкъ: 

Р: Н= АВ: CD 88) 
трвrонокетрически же: 

Р = 2 Htg ; 89) 

Задача 66. ~· дв)'СТ()ронняго к;,;tна (фю·. 125) АВ = 4 септим., 
АС= ВС = 32 сеитим. На ofi'Ь стороны к.1нна по нор)(&пЯ!IАЪ къ НИ)(Ъ д'Ьй· 
етв~·ютъ груаы Q = 500 кипогр. При какоn сн.1'Ь Р гру:~ы Q буД)'ТЬ 
находиться въ равно~iи7 

Р '& m е н i е. Изъ уравненiя 86) по.1учаемъ: 

АВ 4 
р = Q . АС = 500 32 = 62,5 Klf.10гp. 

ипн: 

• Qt 2 1 
sш т= 32 = 16 

cDДOB8TNIЬRO, И ПО ) 'P8BHeHil41 871 : 

р -- 2. 500 
16 

= 62,5 JШ.'Iorp. 
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§ 15. 

ConpOTIBIIeHIR тренiн, 

llo З&ЕОНJ нверцiн (§ 4, стр. 15) тtJio, дввrающеесв првко­

.Jвнейно в равно»tрво н не rюдвергающееся вновь дtАствiю св.аъ, 

буJ(етъ продо.ажать свое ~вижевiе вtчно и вевзмtнно. Опытъ учвтъ 

васъ, что этого въ дtАствитеJJьноств не провсходвтъ, а, напротивЪ, 

скорость тUа все вре»я ма.1о по-мыу уменьmаеrся и, въ коицt 

ковцовъ, обращается въ ну.'lь, такъ что тt.lo првходнтъ въ r,остовнiе 

покои. Это яuенiе о6ъясняетс:Jt с:ущеетнованiемъ COПJIOTBВ.Ieнill, пре­

пятствующвхъ Авиженiю 11 требующихъ затраты си.1ы на нхъ прео­

~ыt.нiе. 

Сопротиuенiн эти, по с~щесrву c:нueuy, быьають .1.вухъ родовъ, а 

н»енно: 

а) С о о рот и в·' е н i е t~ ре~ ы. т. с. с:опротввленiе жидкостеfi 

и.ан газовъ, въ которыхъ тt.ю совершаеТЪ свое дввженiе. 

Ь) Сопротвв.аеиiе тренiя, всегда провuяющееся, ес.1и одно 

тt.Jio дввжетея по друго}lу. Такъ каЕЪ поверхности тtлъ, даже 

при сауоА тщате.1ьноА обраГ.откt., никогда не бываютъ абсо­

.IЮТНО l'.l&;tltИIIB, ТО, при 111\JitfimeiiЪ BЗaHIIBOII'Ь ДaВJieBilf ТUЪ, 

возвыmевiя щвоrо тt.1а nогружаются въ yrJiyб.aeнiя J(pyгoro, 

выступающiя •tастнцы о6о11хъ тt..'IЪ .цо.'lжны при дввженiи 

одного тt.Jia по др~тому 11 .1и отрываться, 11..tн цввmться. 

Раз.авчаютъ тренiе при еко.п;l\енiи, къ котороку при•tв­

С.J&етсв особый ро;r.ъ тренiя Шlrпонъ въ по~швпнвкахъ. в тренif.• 

о рв п ерекатыванi н. 

Сопротвв.аенiе звеньевъ цtпей и сопротивленiе жест­

кости канатовъ также сводятся тренiемъ, тuъ какъ сопотиВJiенiе 

сгвбавiю въ цtпвхъ выражается тренiекъ от;r.t..tьвыхъ авены.·въ, а въ 

канатахъ-тренiекъ отдt.Jiьньrхъ прядей и.1и щюво.lокъ. 

Сопротвuевiе среды б у детъ И3.1о: .. ено uъ r.'laвt \·н. 

1. Тренlе при асо.11ьженlи (тренlе 1-ro pou). 

Ес.1и тt.Jo .цввzется по твердой 11оверхвости, то между ПJiоско­

ствмв сопрвкосвовенiв всегАа прояв.аяется тренiе, какъ сила, направ­

Jiенвав протввопо.1ожво дввженiю, в ес.1в то.аько скорость т'k.la 

)f.O.uma оставатьсв постовнноА, то )f..IЯ прео;10.1tвiв тренiя )f.МЖна 

существовать .цруrав св.1а, ;r.tйствующав по направ.1енiю Jtввженiя. 

Ес.Jв поверхность, по которой дввжетсв 'I"LLo. горвзовтuьна, то 

нормuьное сопротнв.1енiе N, равное вtсу тt.la G, ваправ.tево верти-
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ка.~ьво вверхъ. Поэто~у, чтобы у.цер:вать тt..lo въ раввовtсiв, веобхо­

АВМо ~ пpeoJto.atвiя си.1ы тренiя \\. прибаввть еще особую си.1у R 
(фиг. 126), которая .цо.1жна быть тt.мъ ОО.IЬПJе, 
чtмъ бо.11ьше W. Соr.1асио опыту, еи.11а тренiя 

W находится въ зависимости отъ норма.tьнаrо 
•в.tевiя N, а именно: 

90) 

Гдf, f = ~ 118:JЬIBReTCH КОЭффнцiеИТОМЪ 
т ре н i я; уравненi<.• 90) 'lltтает•·я таnъ: 

Фвr. 126. 

R н 
\ 

Jf-=-'~'-;i;;;tr 

о-..а t'J)ellia = аоаффвцiевту тревiа Х вор•а.nвое ua.aeвie. 

1\о:tФФiщiентъ трt!нiн аавю·итъ: 

а) отъ 11aтepia.1u t'Ко.tьзнщ••хъ дру1·ъ но дрJГУ тt.J1.. Чtм·ь 
тверже матерiа.tъ, t·t11ъ uообщt.• 11еньше тренiе. При этомъ 

~ежд.у нео.цноро.1.ны~и тt.1а11и трt>нiе Мt.•ньше, 'lt»ъ (при 

одпнаJЮВЬIХ'Ь ус.ювiяхъ) ~l:'m.I.Y однородными. 

l)) отъ свойс-тва тр~· щих•·я нов•~ рхностеii. Чt11ъ ГJIIlЖE" 

обработаны поверхности тt.1ъ, •1t11ъ тщате-зьвtе онt смааавы, 

тtмъ »е-нtе коэффинif'нтъ Tf-'l'Hiя. 

с.:) ОТЪ C.&OpOCTII CKO.Hii\E."IliH. 'Jt.111, :\IE"HЫIIt' СКОрОСТЬ, тtМ'Ь 

бо.аьmе к:оэффиitiентъ тренiя f. Ilpи СКОJЮСТН, раввоit ву.аю, 

т. е. при пер(':ю.1.t отъ покоя къ двнженiю, в.1н нарборотъ, 

r ;:J.Of'THraeтъ ианбо.н.шеti нt.•.нtЧJIIIЬI и называется тогда коэф­

фицiентомъ тrt, нiя 11ри покоt (ем. Прююжевiе, таб.а. 1). 
Ктtффвцiевтъ тренiя :о.южно онре.цt.tнть при помощи ваuовво&t 

п.11оскоств АВ (фиг. 127), yfO.'Iъ нак.юна котороn 1'4' къ rорвзоитuьиой 

п.t()("Jюстн имt.ет. такую ве.анчиву, что 

тt.lo, по.tоженвое на эту наl\.lониую 

ПАОСКОСТЬ, будеТЪ ~ВИI'аТЬСЯ ВВIIЗ'Ь С'Ь 

постоявной скоростью. 

Ес~'в раз.аожвмъ вt.съ G тt.11а на 

состав.uющiя G sin 1'4' ( 11 АВ) и G cos ~ 
(..L АВ), то пос.аt.цвяя уравновtши­

ваетса ворма.аьвымъ соuротив.tt.>нiемъ 

N. т. t'.: 

N = Gcos 1'4' 

Фвг. 1~7. 

N 
в 

Состаuяющав G sin 1'4' ca)la 110 ce6t сообщи.аа бы тt.ly уск:ореи­

вое .J,ВJUEeнie (ввизъ), но :JTOM)' движенiю мtшаетъ сопротив.аеиiе тревiя: 

W = f N = f G cos 1'4'; 
НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 104-

в ~ существовавiи раввовtсiи пыучимъ ус.аовiе: 

f G cos q~ = G sin q~ 

B.IB: 
. 91) 

)·го.~ъ q~ вааываетси у r.1омъ тревiи. Иэъ ураввевiи 91) с.аt­

~уетъ, что коэффвцiевтъ тренiи равеиъ тангенсу yr.1a тренiи. 
Ес.lв скорость движевiи тt.la обозначить черезъ У, то эффе&Т'Ь Е, 

проиавоюrмыl св.1ою тренiя, равевъ: 

E=Wv=fNv . 92) 

2. Тренlе въ подwипникахъ н no.AПtiiTHHUX'Ь. 

При вращевiи цв.lвпдрическоА папфы горизовта.1 ь в а ro ва.1а, 

вахоАSщеlсв по~'Ь даuевiемъ Р, въ подmипнJtкt ва окруавоств цапфы 

поsuяетсв св.1а тренiи, протввопОJrожваи направ.1енi10 вращеиiя и 

равная: 

W = fP 

Момевтъ ев будетъ (фиг. 128): 

Фиг. 12!;. М= fPR • 

93) 

94) 

и д.1и )·равновtшввавiJJ атоrо момента веобходимъ 

JIШieRТЪ КJ, вращающiй В'Ь DpoTHBOПO.IOZIIJIO 

сторону. 

р 

I<:CJiи обозначимъ череэъ v скорость ва 

окружности цапфы, то, соr.1асно ураввевiю 92). 
работа, затрачиваемая на тревiе цапфы въ 1 
секунду, в.1в потер и эффекта равна: 

Е= Wv = fPv 96) 

и.1и потеря работы, выраженваивъ.1ошад1tныхъ св.tахъ, будеТ'Ь: 

N = fPv . 96) 75 · Фкr. 1~. 

Д.1и питы (цапфы) вертнка.1ьнаi'О 

ва.1 а, .-aueвie ва которую Р :цtАствуетъ 

по направ.1евiю осв ев, а опорнав о.1оскость 

предстаВ.!ЯеТ'Ь ЕО.IЬЦО (фиг. 129), JIOJieHTЪ 
св.1ы тревiи заuючаетсв въ предt.tахъ 

меаду fPR в rPr в вообще выражается 

Т&К'Ь: 

М= fPp 97) НБ
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rдt Р предсткuвеn. нtЕОторыА радiусъ цапфы, зависвщiА оть распре­

.АUенiв дав.аенiв, меньшin, чtмъ R, 11 бо.аьшiА, чtмъ r. 
Д..я н о в ы х ъ цапфъ, которыя опираются на подпятнВК'Ь все А 

своей нижней ко.аьцевоА поверхностью, можно принять Aaueвie равно­

мiрио распредt.аеввымъ, такъ что у КО.Iьцевоi'О вырt.за центръ JUUI,Ie­
нiя будеn. совпцать съ J{ентромъ тяжести вырtаа. 

Раастоанiе центра тяжести отъ центра круга, по уравненiю 42) 
(стр. б9), равно: 

2 R3 - гз s 
Р = 3 · R2 - r2 • Ь 

Д..я очень yaaro ко.аьцевого вырtза (фиг. 130) моаво съ достаточной 
точиостью приuть дугу Ь равноlt хордt ~, и тогда : 

2 R3 - гз 
Р = 3 · R2- rt 

со~t.цоватео~ьно, по уравненiю 9i) JIО)(ентъ сн..1ы тренiя 

равенъ: 

RЗ- ,з 
М= 21

3fP · · 7: R2 _ rt . 98) 

Ф .... 130. 

...... .. .. 

f-:.... :_,:·. 
~· ....... · ...... . ,.. .. .' ·.. . .. · .. ... .. . 

При r = u, т. е. Еогда опорпаи n.юскость цапфы представ.tяетъ поо~­

ныА кругъ: 

М= o/зfPR 99) 

У првработавшихся уже цапфъ дав.1енiе не распространяется 

такъ равнокiрно. Вс.аtдствiе бо.tьшеА скорости на окружности наруа­

выхъ частвцъ поверхности, изнашиванiе здtсь больше, чt•ъ у частицъ, 

о~еаащвхъ б.авае во внутрь, такъ что за короткiА про•щтоn вре­

•ени даuенiе на единицу поверхности начннаетъ уменьшаться ванутри 

внаружу. Это буАетъ продо.1zаться до nхъ ооръ, поа вездt ве будетъ 

одвнаковаго нзиашивавiя, т. е. пока цапфа, каn rоворяn., впо.авt. не 

пр вработается. Тогда у.е бо.•tе не наб.11вдается дuьнtAmaro из•t­

ненiя въ распредt.аенiи даВАекiя. 

У приработавшейся I{апфы даuенiе на единицу поверхности 

ООраТИО ПроПорцiОН&.IЬНО скорости, а C.lt;\OBaTe.IЬHO, И обраТНО ПрОПОр· 

цiонuьво. раастоавiю отъ цеитра цапфы. 

Ес.ан обозначвмъ дав.аенiе на внtшнеА окружиости коо~ьцевоА 

поверхности (ра,цiуса R) черезъ Ра. а на внутреввеu (рцiуса r) чере31t 
Pi. то, на основавiи то.аько что скаааннаго: 

100) 

Ес.~в 11ообраавть себt очень y;11~iA вырtзъ изъ ко.1ьца (фвr. 181) 
раздuенвыкъ концеитрическимв кругами на отд.Uьные коо~ьцевые отрtзкв 
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равноl (весь•а •uol) mнrивы Ь., то .цаuенiе на ввtmвюю часть 
JЮIЬЦа = Ра R « Ь., а на ВИ}Треннюю = р1 r « ь.. А Т&К'Ь мкъ по урав­
веиiю 100) : 

Ф•г. 131 . 

отъ центра цапфы. 

Ра R = р1 r. 

то оба козьцевыхъ отр~1ка нспытывwють оди­

наковое .:r.aueнie. Том)· же дав.1енiю по.-верга­

ются в всt промежуточные Ео..1ьцевые отрtзкв, 

откуда c.1t.цyen, что раввоJJ.tАствующая всtхъ 

дав.1евiй oт)f.t.IJ.RЫX'Ь частсА .1ежитъ какъ рмъ 

по cpeJJ.инt, т. е. на разстоявiн: 

R+r 
Р= 2 

Отсю~а найде•ъ r.'ltдyющet> значенiс •омента си.1ы тренiя. по 

уравневiю 97), ~я пр и раб n т а нш t' fi с я цапфы : 

М = f Р · R + r JOl) 
2 

Ji~C.1B цапфн 011Ирае1'1'Я Hf> KOJIЫLOJIЪ, а ПО.IНОЙ ПJIОЩадl•Ю Круга 

tr =О), то: 
102) 

Итакъ, моментъ с11.11.1 тренiя у пятt.а равенъ nоАовввt момента си.1ы 

тревiв у шипа того Жl' дiаметра, ;J.JIЯ котораrо дав.аенiе Р перпендвку­

.!Ярво К'Ь оси. 

ТревiеJIЪ В'Ь 11811фаХЪ .IIOЖIIO IIOCUOJIЬ3088TЬCSI ;J.JIЯ ВЗМtренiа 

эффекта машины, при по•ощи оеоба1·о првспособ.Jевiа, вааываемаrо 

тормазвыкъ .цвнамо~етрtна1. и.1и динакометромЪ Прови н 

npeJJ.eт&ВJieвиaro на фиг. 132. 

Фит. 132 . 

., .............. ... .. l .. ..... ... .. __ . _ . -~- r. ->( 

: Е 

w 
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Вuъ жвиrате.tи сиа6жевъ заuввевиымъ ваrо~ухо тормааныкъ 

д;вскомъ, ва который васажены зажимы, состоящiе изъ двухъ поо~у­

круr.Jыхъ деревsввыхъ щекъ. Съ ввжвей щекой вевзкtвво свsЗ&В'Ь 

nyiLieчiй рычаrъ В, ва одвомъ ковцt котораго првкрtп.1ева чашка 

вtсовъ ДJJR прввлтiи груза *). 
Д.U примtвенiи дивакокетра llJIOIIИ веобходико преа...е всего 

разобщить вuъ двиrатыи съ рабочей кашивой и.1и передачей, затt•ъ 

насадить ;ж.нвамометръ, винты котораго .1ншь с.1або притsвуты. Ес.1н 

затtмъ дввгате.1ь пустить въ ходъ, то по окруzвостн торказвого Анска 

появится тревiе, б.lагодаря котОJЮХJ вuъ будеТ'Ъ стремиться повер­

нуть вм'kстt съ собою въ ту же сторону н дивамокетръ. Однако этоку 

воспрепsтствуетъ то обстояте.1ьство, что рычаrъ В .tt\ЖИТ'Ъ на брусt D. 
Постепеннымъ првтяrнванiемъ нинтовъ Е хuжно дnствгнуть того, что 

;ж.внгате..1ь будетъ ..1,t . .аат1. то же •шсло оборотовъ, какъ в прежде, т. е. 

когда онъ бы.аъ cn·t.пJJeнъ еъ ра(ючеil хашивой. При этохъ тревiе тор­

хазаого АИСка будетъ по•·.'lощать ту работу, какая преаtАе передавuась 

отъ вuа двигатеJJЯ рабочей маmннt. Чашка вtсовъ, находящаяся по 

.1tвую сторону, бу..1,етъ такъ сильно нагружена, что рычаrь В отодви­

нется вправо отъ бруса D и прнметъ горизонтuьное по.;южевiе. Тогда 
хокевтъ груза Q (по.1оженный грузъ вмtстt съ вtсомъ чашки) равевъ 
хомевту сн.1ы тревiя W, .l,t.ncтвyющeii по окружноств торхааноrо диска 
с.1tдовате..1 ьно: 

W Ql W = Q -1 
r = ; или 

г 

J4A:.IИ черезъ v оrюзна•Iить екорость на окружности торка.1оого ;ж.иска, 

соотвtтствующую извtстнuм~· чис.ч оборотовъ п. то, на основанiи урав­

невiя 92), эффектъ: 

Такъ какъ : 

1 
E=Wv=Q-v 

r 

ТО ИСКОКая работа JI8ШJIHЬI ВЪ .10Ш8,'{ИНЬIХ'Ь CHJI8X'Ь : 

ntt 
N = Ql 

30 
• 76 = 0,0014 Q 1 n . 

. 103) 

. 104) 

С.1tдуетъ еще замtтнть, что ес.1и уставав.1ивать вuъ на раз.~вчныя 

чие.~а оборотовъ, то .1еrко найти, при какокъ чис.1t оборотовЪ кашива 

разввваетъ ванбо.1ыuую работу. 

•) Вее ато првепособаевiе •o8e'r'l> быть вепоереАе..-.епо расп~08811о •• 
8&.1)" (бе8'1> тормазиого .-века). 
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3. Тренlе тlulъ каnщихс• и.11и треиlе 2-ro роАа. 

Тревiе тUъ катащнхса проав.аается въ токъ с.~учаt, ес.1в цво~вв­

.АРВЧеское тt.Jo катится по поверхности. T&lt'Ь un викакое вещество 
ве ко.етъ быть абсо.1ютво твердымъ, то оно сдав.~вваетса въ кtстt 

оопрвкосвовенiя, такъ что въ дtnствите.аьвоств вкtетъ в е точку, а 

цuую D.IOCJIOCTЬ сопрвкосвовенiа ширивою s. Д.ая того, чтобы пере­

катить тt.Jo, необходимо при.аожнть ооредt.аеввую св.ау; с.~tдоватео~ьво, 

СА&в.аввавiе веще(:тва ороизводнтъ такое же дtйствiе, какъ св.1а Wr, 
прво~о.еввu n центру тяжести тt.la н иаорав.аеввая протввооо.южво 

.Ю~Ваевiю (фиг. 188). 

Фп. 133. 

N 

G 

Ес.tв 01 уrо.1'Ь на1t.1она нai\Jioннoii о.юскостн, по которой равно­

•tрво скатывается тt.ю, то по фиг. 134: 

w r = о sln 01 = о __!___ 
R 

Ве.1вчвву s можно опредt.tвть ори помощи YI'.Ia 01. 

105) 

ДJя жеАtаР по жеАtзу, ТаЕЪ же, какъ в д.IЯ тверда го дерева по 
твердоку дереву въ 1·реднемъ: 

s = 0,0:> сентн~•-

Д.tя дерева nu дереву (не очень твердо31у): 

S = 0,1 CeHTIIM. 

Д.tя камня по кюrвю (на хороuю нымощенвыхъ в.аи шоссеDвыхъ 
,цорогахъ ): 

s = 0,1:> сентим. 

Изъ ураввевiа 1U5) с.аtдуетъ: т ре вiе тt.аъ ка тащвхса 
пр я м о о р о о о р ц i о н а Jl ь в о д а в Jl е в i ю и о бра т н о п р о пор· 

цiова.1ьво р~дiусу катащагоса ци.tнвдра в.ан ко.1еса. 
Поэто•у, чtмъ боАьше ЕО.аеса оово3u, тt31'Ь •евьше тренiа при оере­
,цввжевiв. 
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д..• переuтuвавiя ци.1вв.цра и.1в ко.1еса необхоАII•'Ь, по уравве­

нiю 1 05 ), •омевn: 

М= Wr R =Os 106) 

Ес.tи момент-. М t)удетъ иыраzев'Ь св.tою Р, при.tо•енвою К'Ь 

центру тааеств S (фвr. 135), то: 

Фаг. J:J~. Фмг. t:iti. 

G 

PR = Os . 107) 

Напротвв'Ь, ес.tи си.tа Р1 при.1ожева ва окружиости В'Ь точn, 
противооО.Jоаиоl точкt опоры (фиг. 136), то, таn какъ В'Ь этом'Ь 

c.tyчat п.1ечо си.tы = 2R: 

2P1R =О s . 108) 

Ес.lв перекатывавiе производится помощью зубчатой рейки, 

аацtп.tяющеlса за зубчатое ко.tесо рцiуса r, васааеввое ва осв ко.1еса 
(фвr. 187), в ваrрузка = G + Q (вt.су КО.Iеса + 
поотороввiА rрузъ), то, ес.1в точка зацtо.1евiя Фаr. 137 . 

.tеквтъ какъ рааъ противъ точки опоры, .:(BBJieнie 

ва зубец'Ь: 

Р'= 
(О+ Q)l 
R+r 

. IU9) 

Ес.1в пере.цач а иaXOAJITe& В'Ь сцtо.1еиiи "- ----~m. 
С'Ь аубчатымъ ко.tесо•'Ь, васакеввык'Ь ва оси, то G 
раа.tвчаютъ, провзВОАВТСЯ .tв вращеиiе отъ посто- Q 
НИВОЙ TO'IJШ (фВI'. 138), Н.1И ОТЪ ДВВГ&ЮЩеЙса ВОР• 
редъ тe.ttzltв (К&Jt"Ь, напр., воротъ под'Ье•ваrо края С'Ь кехаввческв 

пере.цввгаемоl те.аtжкоl). 

Въ первом'Ь е.~учаt (фиг. 138) првмtнвмо то же самое уравневiе 
109, ес.1в точка зацtп.1енiя .1ежитъ протввъ точки опоры, между тhмъ 
К&К'Ь во второмъ (фвr. 189) можно опредt.lвть то.1ько момеитъ св.tы 

P'r, такъ что отиооите.1ьно тренiя въ ПОАIПВПR&кахъ (д.iаметръ цапры 

= d) оо.1учаютъ: 
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Из'Ь фвг. 189 с.t<Цу·еть: 

Кl = P'rt 

САi)l.оватеJiьно, ураввевiе 11 О) првкет'Ь ВИ.!I.'Ь: 

Фвr. 138. 

G 
Q 

Фвr. 139. 

а 

Q 

Отсю,11.а отвоmенiе пере,11.ач11 ауочатыхъ Быесъ: 

(О + Q) . ( s + f : ) 

ft = 1(1 
r 111) 

Ec.u rруВ'Ь Q первкатывается ва АВJХ'Ь катках'Ь, Аi&~~етрок'Ь d в 
вiсом'Ь G (J{..U JWEAaro катка; фиг. 140), то требуекаи J{..U ~того пере­

:катывавiя си.1а равна : 

Фвr. IIO. к _ (Q + 20) s + Qs1 
- d 

при чекъ s (вввзу) в ~ (вверху) - ве.tв­

чввы, зависищiя on матерiuа. 
';J Вообще пр в чвС.Ji &аТJЮВ'Ь n: 

......... _ ......... i 

К= (Q + no.z• + ~ . . 112) 

Во.lьшею частью вtсох'Ь caJIHX'Ь катков'Ь, каn С()()Тnтствевво 

ll&лОЙ Ве.IВЧВВОЙ, IIOЖBO ПреQебреЧЬ В ТОГ,!1.8: 

к _ Q(s + sJ 
- d 

EcJiв опора (путь) состовn взъ того же катерiuа, Е&К'Ь в пере­

катываекыlt грузъ, то s = s,.; с.~t,цовате.tьво: 

к - 2Qs 
- d 113) НБ
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4. Соnротименlе сrибанlю ц1шеА и каиатовъ. 

Это сопротиuенiе прояв.аяется въ тtхъ с.1учаяхъ, когда цtпь 

в.rи каиатъ навиваются на б.1окъ и.rи барабанъ в.rи свиваются съ 

ивхъ. У ц t п и, предстаВJiенной на фиг. 141, rдt б.lon вращается 

раввомtрво CB.IOIO Р, H11Dpi\1L1e&нofi ВНИЗЪ И 0~0-

временво съ зтимъ подввмаетси грузъ Q, въ мtстахъ Ф•r. 1-il. 
А и А1 , rдt цtпь изъ прямо.~ввейваго вапраuевiа 

перехо.11вт·ь въ кривоо~ивейвое и обратно, проав.uетси 

тревiе ме-..у отдt.11ьвыми звеньями цtпи. Это тревiе 

.цtйствуетъ, каnсопротив..'lенiе, прямопротввопо.rоzио 

АВВZевiю цtпи и иaten своимъ с.11iщствiемъ то, 

что цtпь въ мtстt входа А н11 б.11окъ не сеАчасъ 

же при.1еrаетъ къ окружности б.11ока, а въ мtстt 

схода А1 не сейчасъ же выпрям.1яется. RCJitдcтвie 

31'ОГО п.1ечо груза ув~.1нчввается на нtкоторую 

опредt.lеивую ве.~ичпву Е, а nАечо си.1ы умень­

шается иа ту же веАИЧ&tву Е, нъ сравненiи съ ра­

.Аiусомъ б.1ока R. 
Пo~TO.IIY ИЗЪ JC.IOBiЯ равновt,сiя 

P(R - Е) = Q(R + Е) 

р 

~tдуетъ, что си.rа Р до.tжна быть всегда бо.rьmе груза Q. 
Д.1я каватовъ, rдt тренiе прояВJiяется между от,..Uьвыми прядвмв 

В ПJЮВО.IОК8U, DJieЧB CИ.1J.I В груза ИЗ.IIiBSIOTCЯ ПОДООИЬIIIЪ 8е 

обрааомъ. 
Д..s простоты сопротвво~евiе каиатовъ и цtпеА ВВО.If.ЯТ'Ь С.Jtдую­

щнмъ обрааомъ: првиимаютъ, что св.1а и rрузъ дtАствуютъ на одииа­

ковыхъ п.rечахъ R; во 'I'OIЫW вмtсто .цtАствующаrо груза Q сuою Р 
по.цввмается грузъ, увыичеввыА ва вывчвву сопротиuевiJr сrвбавiю. 

Ес.tв черезъ q1 обозначить ту нео~вчвну, на которую св.rа Р АО.Iав& 

быть бо.1ьmе преzнеА двиГUJщеА спо~ы, которая мor.ra у.-ераввать въ 

раввовtсiи груаъ Q безъ присутствiя сопротнuенis сгвбавiю, то: 

р = Q + ql 114) 

Д.1я ц t п е А првб.tнзвтеАьно: 

llЬ) 

r.цt е - .цiаметръ авеньевъ, f- коэффицiентъ треиiя (въ средвеii'Ь 

f = 0,25). 
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Д..в к а и а т о в ъ ( дiаметJУЬ - а) изъ опы.товъ иаА,цево с.аtАу­

ющее сре,цвее зваченiе: 

116) 

3 а д а ч а 67. :Зо.1оmикъ пвровоn :~~а шины, работающей при 6 атмо­
сферахЪ (6 ки."'огр.Jсентим.2), r.езъ коп:t~всnцiи, иV'I>етъ въ ддин~· 28 сентнм .• 
въ ширив~- 2~ сенти:~~. Опред1>.1нть силу, необходимую для его пере­

.:tВИженiя, если коэффнцiентъ трt•нiя f = 0,1. 

Р ~ ш е я i е. По.1ноо .:tав.1енiе, съ КQТорымъ ao.1omнho прнжнмnется 
ho поверхнОМ'н ско.1ьженiя. r.~·детъ: 

N = 6 . 26 . 2~ = 3900 КИ.10гр. 

Сл1;довательно, по ~-рввненiJU 00), стр. Ю:i: 

W = о, 1 · 3900 = 390 кило гр. 

3 а д а ч а 68. 1\nкъ ве.lиl\а par.oтn тренiя въ предыдущей задач~. 
ес.1н длина хода :Jo.1omикn 9 сенти~ .• а машнив д'Ь.."Jаетъ 5О оборотовъ въ 
:~~нвут~·t 

Р ~ ш е н i е: Во время одно г() оr.орота :~~ашины зо.1отвнкъ совершаеть 
движенiе 83адъ и впередъ, с~тtщовательно проходить путь: 2 · 9 = 18 сентим. 
Путь, проходю•ый IlMЪ въ J сек~·нду, или скорость его r.удетъ: 

~. )8 
v = 

60 
= 15 сеnтим. = 0,15 метр. 

Поэтом~·. по уравненiю ~J2), стр. Ю-1: 

Е = 390 · 0,15 = 58,5 ки.1огрвммо~етр .. 

и:ш работа тренiя въ :юшаднныхъ сн.1вхъ: 

N = ~.~ = 078 
75 ' 

3 а д а ч а 69. Какъ ве.'lнка потеря работы отъ тренiя въ порmне­
вомъ mтon кривошипнаго механизма (см. фиг. 16, стр. 23). 

Р ~ ш е н i е. Нор:~~альное дnв.1енiе V на поршвевый штокъ не по­
стоянно. Вообще, по зnдач·t; 27, стр. :!:J: 

v = PtgCIL 

ДЛЯ мерТВОЙ ТОЧКИ KpiiBOШIIDI\ (CIL = 0): 

V=O 
д.'lя CIL .. az по.1учаемъ: 

Такъ какъ ад1>сь ндеn. р-tчь объ относите.1ьно мn:юм·ь ~т.ть, то 
моано положить: 

r v ••z = 1./1 Р . L НБ
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С р е д н е е а в а ч е и i е аа одииъ nOJIВWй son пopiiiiUI 2r 1108110 
п р и б n и а и т е n ь в о ПОJI)'ЧIIТЬ, какъ арие11етнчеевое среднее, наъ V = о 
И V IDax; C."''I>ДOB&тe."'ЬRO: 

1 r *) v .. = </> Р . Т Р . L 

По ~·равневiю 00, стр. 103: 

W= fV 

Дпя преодо.п11Вis этого тревiя пр1щетСJ1 за врем• OAJIOГO хода DOfШВJI 
пронавести работу: 

r2 
А1 = W · 2r = fP · L 

Ест1 Р - с р е д н я я сила nopmнs, то аа времs одвоrо 1ода общаа 
работа llaDIHВЬI будеТЪ: 

Поетоку: 

П PИHВIIU: 

им"Ымъ: 

А= Р · 2r 

r2 
fР · т 

Р · 2r 

r 1 
1 = о,о6; L- Т 

~·?65 = 0,006 = и 0,01 

т. е. по т ер я раб о ты о т ъ трен i 11 в ъ поршве в о 11 ъ шток "h 
достигаетъ и 1°/о общей раuоты. 

3 а д а •• а 70. 1\&1\ая работа аатрач•шаетсs ва тревiе цапфъ :во.ао­
д"hйотвующаrо IIOJieca, t-CJIH в1юъ посп1щВаrо в~ съ вапоmuпощеА 

его водой доствrаеть 18 000 KIL"'Oгp., р~усъ цапфь r = 8 севти11., и копесо 
,nлаетъ О = 8 оборотоВЪ ВЪ МИВ)"ТJ? (f = 0,08). 

Р ~ m е в i е. Дпа вычиСJiевis веnиuвы тревiя цаофъ совершnво 
беараа.пичио, 8U'Ь распред'Маетсs давnевiе ва об~ цапфы; D08ТOIIJ 1108110 
принять, что весь груВ'Ь допава нести о д в а цапфа. 

По урвввевiю 93, стр. 104: 

W = 0,08 · 18000 = 1440 UJIOгp. 

•) Touoe uaчaic V.. рuво: 

к r 
V .. =2P·L 

П08'1'011)': 
к r 2 

л. =тfР· L 

Л1 кf r 
т=т·т= 

3,14 . 0,06 
4 . ~ = 0,009 = </> 0,01 = 1% 

Р. .1 Л)" 8 В D1 '1' К IB ... DXAJUIU. 8 
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Скорость на окрJЖиости I{&нфы : 

V= 
2 rn n 

60 
2 . 0.08 . 3.14 . 8 

60 
= V> 0,07 метр. 

Сп1щоватмьно, по уравненiю 116, r.тр. НН, потеря работы въ ;tоmа.:tиныхъ 
смахъ равна: 

N= 1440 . о,о7 = 1 з~ 75 .... 

3 а .1 а ч а 71. Цапфа (пята) съ нижнеn пмноn 10р~-говой ппощадыо, 
lliaмtrrpO!IIЪ 12 сентим., нагружено 110 направпепiю оси сипою Р = 7200 
DnOГp. Какую СИЛУ К JleOuXOДIIMO npJLIOЖHTЬ К'Ь П;Jеч~·, ДЛИПОЮ 1 = 60 
сентпм., чтобы nреодОJВть тренiс цanфJt~? (f = 0,07). 

Р" ш е н i е. По уравненiю 102, стр. 100: 

М = '/2 · 0,07 · 7200 · 6 = 1512 J:илогр.сентим. 

сп"довате.1ьно : 
м 1512 

к = -. = 60 = 25,2 1\11.10l'p. 

3 а д а ч а 72. Ва.1ъ nодвергается .:t"Ьйствiю .:tинамо~етра Пронн таn, 
что можеть д11.1ать 80 оборотов·1, въ ~шнуту. Грузъ Q, вмючая в1ю'J, 
Ч&IПКН в"Ьсовъ, достигая 450 кss.1огр., ~·;r;ер:ашваетъ рычаrъ дднною 1 = 2 
хетр. въ rорнзонта.1hно~ъ no.1nжf>нiп . Ско.1ько лоша.:tнныхъ щr.1ъ пере­
даеть B&JIЪ 1 

P1>meнie. IIo уравненiю 104, стр. 107: 

N = о,оо14 · 45U · 2 · so = <./> 100. 

3 а д а ч а i3. 1 Iо.1оан~ъ. чтп радiусъ 10олес1а же;J ·t.:энодорожваго 

ваrова R = 5О сентп~r., ра;хiусъ J:онца оси (цапфы) r = 4,~ септим., общiй 
llkъ вагона B!ol~ съ нагруз10оR Р = 15 000 IUL10Гp.. в1!.съ :комп.пекта 
осей н колес1. р = 2000 к1L1огр. Какъ велико тренiе при перекатывавiи : 
:какъ ве.11нко тренiе цапфъ (при f = 0,0'2), н какая необходнха сила тяги 
Z AJI& преод0.111>нiя соцротнВ.11евiА тревiя? 

Р ~ m е в i е. По уравненiю 10~. стр. 108, тренiе при перекатыванiн: 

s 005 
Wr = Р R = 15000 ·Т = 15 KHJIOГp. 

На цапф~· оси приходится гру:эъ : 

р - р = 1~ 000 - 2000 = 13000 IОНЛОГр. 

Поэтому величина тренiя цапфъ по ~·равненiю 93, стр. lOoi: 

W = f(P- р) = 0,02 · 13000 = 260 IOIOIOгp .• 

Jt.1H, перенося ~- силу 10ъ окружиости копесъ: 

W ~ = 260 · :: = 23,4 юшогр. НБ
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Отсюда веоGхо;хнхаи сипа тя•·•• ;щя преодо.'l·l~вiя сопротивпевiй тревiи 
равна: 

Z = 15 + 23,4 = 38.4 кипогр., 
IUIII: 

38,4 1 
15 000 = V> 390 нолнаго в·tса вагона. 

3 а д а ч а i 4. Найти величин~· сопротнВJiенiя двнжевiю, а такае 
сщ, иеобходн111~·ю для поворота, ~- поворотнаго кр~та ae.'l'haвoдopozвaro 

вагона, дiахетроыъ D = 4,3 У. При этохъ дано: 
в-tи:ъ груженнаго вагона: Q = 15 000 IUUIOrp. 
в1>съ поворотнаго кр~та: G = 3 000 КИ.'Iоrр. 
радiусъ ваправ.ляющнхъ катковъ: r = 20 ceiiТIDI. 
радlусъ пути катковъ: R = 180 севтим. 

:Катки замючепы въ особ~·ю рау~·. своuоднu ;хвиаущуюся вокруrь 
ваправпяющеR оси н неаавнсиы)·ю отъ Т"Ь.1а поворотнаго круга, таn что 

въ данвохъ сл~·ча't прояв.'Iяется то:tько трепiе при перекатывавiи, тревiе 
ае цапфъ (катковъ) совершенпо отсутств~·еть. 

Р 1> ш е в i е. ПpнiUDiaя, что весь грузъ перелается па ваправтrющiе 
каткн, что, сл'tдовательно, центра:Iьпая часть поворотнаго круга СШJ8RТЬ 

только для паправпевiя (центрнрованiя), пеобхо;хныа СJmдующая сма, при­

лоаеввая на окружиости катковъ (въ точк't, прямопротнвополоаиой точn 

опоры), согласно ~rравиенiю 113, стр. 110: 

Pt = Q + G 
2J' 

18 00() 
2s = 2 . 20 · 2 · 0,05 = 45 килогр. 

:tra сипа д-kйств)·еть на разстоянiн R = 180 сентю1. отъ центра поворот­
наго круга н даетъ ыоментъ: 

М = P1R = 45 · 180 = 8100 кн.1оrр.сеитим. 

Поэтому с11.1& Р, :t·t.nств)·ющая на окружности поворотнаго круга, 
долана нnть вепнчнну: 

м 8100 
р = 0,50 = 0,5 • 430 = </> 38 JUL'Iorp. 

3 а ;t а ч а i5. Тре6уется найтн нео6ходнму10 для вращевiи пароноа­
наго поворотнаго кр)·•·а зу6ча rую передачу, въ преДIIолоаеиiи, что три чет­
верти пмноn нагр~·зки прннихаетъ цевтрапьвая цапфа (пята) в одна 

четверть пере;tается на неподвижно закр'tппеивые напраuЯJОщfе катки. 

Дано: ;Uаметръ поворотнаго кр)та: D = 13 метр. 
в1>съ паровоза и тендера: Q = 70000 КИJiorp. 
lrheъ поворотнаго круга: G = 17 000 кнпоrр. 
радiусъ направ.1ЯJUЩJtхъ катковъ: r = 40 септим. 
рад.iусъ (бо.1ьmеn) цапфы оси катковъ: р = 5 сентих. 
радiусъ путн катковъ : R = 600 септим. 
;tiаметръ cpe;t!JeR цапфы : d = 12 септим. 
коэффицiевтъ тренiя цапфъ: f = 0,1 . 
коэффицiеить тpeniJJ при перекатывакiн: s = 0,05. Н
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Р 1> ш е н i е. По aa.:taнiJO, наrр)·зка направ.1яющнхъ катковъ : 

Q1 = 1f 4 (70 000 + 17 000) = 21 7 5О KJL10rp. 

н нагрузка среднt-n цапфы : 

~ = % (70 000 + 17 000) = 65 250 кнпогр. 

По )·рnвпенiю 94, стр. 104, :\IOWE'IIТЪ си.1ы тр..-нiя цапфъ катковъ: 

Ф•r. 142. 

w, 
:r 

jQ, 

м. = fQJ р. 

,.]дя проодОJВвiя соtrротнвпенiя пepeкa'l'lllвaвiJO 
необходнwъ, по )·равневiю 106, стр. 109, коменть: 

м2 = Q.s. 

Д.1л пpcu.:t<ht'l>нiя полваго сопротнвпевiя ват­
ковъ сипа W 1, ПJШ.'Iо•евная К'Ь цевтракъ Т&JЕести. 
ПОС.ТtДНIIХЪ, .10.'1ЖНа IIM'I>Tb ВМИЧИВ3' (фИГ. Jf2): 

W1 = + (М1 + М2) = ~~ (fp + s) 

Венчина момента сипы трЕ'нiя cpe.:tнen 
урuвенiю 99, стр. 105, б у деть: 

цаnфы, иагр~·•евиоА ~' по 

М' =2fзfQ2 ~ = ~~ ~ 
2 3 

и этоть мокеить (фиг. Jf3) прео.:tо.т~ва..-тсн 
wоментокъ W2 R; с.тtдовате..1ьно: 

~ (1 
W2= R fт 

Поэтоку ;tnя npeo.:toз'l>вiя вс-tхъ co­
llpoтii]UieнiR треиiя необходима сипа, при­
по•еввu на разстоявiи R въ центр1> ТJI­
•еетв катковъ 11 им'!iющnя вепич11ну: 

Фп. lf3. 

W = W1 + W1 = ~ (fp + s) + ~ f : 

Подставпu сюда чис.1ениыя значеиiя, 110.13'ЧН~ъ: 

21 750 • 6~ 2~ 12 
W =----.о (0,1 • 5 + O,OJ) + ----воо- · 0,1 • Т= ~3 КИJIОГ(). 

Эту ему И)'ЖНО развить при помощи насааеннаго на ось катка зуб~ 
чатаго кмеса puiyca r1 = Зб сентик., отстоящаго оть центра поворот­

наго круга на раастоявiи R = ~ севтим. Если Р - давпевiе на зубецъ, 
то величина веобходикаго момента равна : 

R 600 
Pr1 = Wr · R

1 
= ~3 · 40 . ~ = а JM 

Еспи къ PJКOЯTh-t. прнставнкъ 4 рабочпъ, иаъ которыхъ ка.дыа 
11рмагаеть ему К = 16 IUI:toгp., то, прв дnllll-t. рукоятаи 1 = 40 севтик., 
моменть сипы равенъ : 

К1 = 4 . 16 . 40 = 2560 
НБ
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Мокенть I"P)':tn: 
Pr1 = 14184 

Сnдовательно, отвошенiе передачи: 

. Pr1 14184 
1 = кг = 2560 = 5

•
54

· 

Сл1щуеть )'покнвуть, что крок"Ь Itривнтыхъ сопротивпевiR двиаевiD 
пpoiiUIIJOТCИ еще н друriи (напр., тренiе :~убцовъ 11 т. д.) н что, въ ciiJI)· 
зтоrо, а также вСJI1щствtе не впмн1> точной выд11.1Iкв, на ttp&КТJ~Jm бepfno 
МJIB'IRII)' передачи 111юкмько бо.'Iьшую, wВкъ пм)·чаемu по преДIIЦJ­

щимъ вычнспевiикъ (i = и 6). 

3 а д а ч а 76. На канать, перекинутый череаъ мокъ, nRствуетъ съ 
одвоR сторовы груаъ Q. а съ дpyroR - направпенваи вертиапьво ввнаъ 

сма Р. Какъ велика дмана быть сма Р въ сраввевiи съ Q. есп тоа­
IЦИВа каната ~ = 3 сентша., .:tiаметр1. папфы блока d = 3 севтнм. 11 

радiусъ блока В = 12 сентим.? 

Р'Ьшенtе. По уравненiю 116, стр. 112, сопротllв.'lевiе сrибанiю каната 

32 
q. = 0,13 . 12 . Q = 0,098 . Q 

На цапфы д'Ьйствуеть гру3ъ Р + Q, но съ .:tостаточвой точиостью 
моаво попоzнть 2 Q. Тог;жа тренiе на оt..-р)·zностн цапфы блока (f = 0,08) 
будеть: 

w = 0,08 . 2Q = 0,16 . Q 

или, переноси ва окруzность бпо~>а: 

1/2d 1,5 
q2 = w '!Г= 0,16Q. 12 = 0,02Q 

А тахъ какъ сн.1а Р, •rтоr.ы удержатh груаъ Q в1. рввнов-ьсiи, дмжна 
быть бопьmе )·покянутаго гр)·<iа на величин~· С)'М»Ы вс1>хъ сопротнв;rе­

иiй, то: 

р = Q + сь + ~ = (1 + 0,098 + 0,02) Q = 1,118Q. 

Чис.ао, В& которое НУЖНО ПОIIВОЖВТЬ &eJIBЧBBY груза, ЧтобЫ ПО­

.1JЧВТЬ ве.tвчвву требуемой св.tы, вааываетси коэффвцiеиrо•ъ 

сопротвв.tевiа и обозвачаt-тси черезъ fi· Обраткu ве.ав'lllва J&­
вааываетси коэффвцiевтомъ no.teaвaro .цtйствiа Yj· ПOWI'OIIJ .вообще при 
о,. в о • ъ непо.цввавомъ б.tокt : 

Q р = p.Q = - . . 117) 
Yj 

Дп певьковаrо &&пата, въ средвемъ: 

1 
11 = 1,12; Yj = 1,12 = 0,89 118) 

Дu ц 'k п в, въ сре)I.Вемъ : 
1 

р = 1,05; Yj = 1,05 = 0,95 . 119) НБ
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§ 16. 

Пpoctwl 88WIHЫ В'Ь CBR31 С'Ь RBII8HIR81 тренlн. 

1. Рычагь. 

Ус.аовiе раввовtсiа JJ..1J1 ;r.вуп.1ечаrо рычаrа (фвr. 99, стр. 79) пр• 
~lствiв св.JЫ Р, веобхоJtВкой ~а раввомtрваrо поАъека rруза Q. 
ec.u p~iy~ цапфы точки вращевiя uбоsвачвть череn Р, :можво вап~ 
сать таn: 

с .. t ... овате.1ьно: 
Pr = Ql + Ga + (Р + Q + G) f р 

р = QJ + Оа + (О + Q) fp 
r- fp 

. . 120) 

ПоАобв.ымъ же образо•ъ найдNIЪ ве.tвчвву св.1w Р1 , у.церzвва­

ющil rрузъ Q отъ о n у с Е а н i я : 

р _ QJ + Оа - (G + Q) lp 
1 - r + lp . . . . . 121) 

2. Воротъ (фиг. 110, стр. 86). 

Св.1а Р (которая представ.1яеrь собоn ]J.ав.аевiе ва зубецъ, ес.ав, 

иапр., EO.Ieco ворота рцiуса R пре;що.1ожвмъ зубчатымъ), при DOJ,'Ьeмt. 
rpyaa Q, ]J.O.IZ&a преодыtть Баn тренiе цапфъ, таь.-ъ в сопротв­

в.аевiе сrнбавiю Jt&Вата. Тuъ ЕВЕЪ въ ;r.авво11ъ с.аучаt провсхоАВТ'Ь 

'l'O.IЬEO и а в и в а в i е Jt&Вата на вuъ в.tв на укрtп.аев:выl ва вuу 

бара.бавъ, раз11атывавiя же каната совершенно иt'l"Ь, то ,ц.u сопротв­
uев:iJI сrибаиiю Е&Вата вуzио принимать 1'0.1ЬЕО поо~оввву звачеШ 

OODpOТJПLieиiи, привеАевваrо въ ураввевiв 116, стр. 112. Ес.!в G-вtсъ 
ворота, е-т().tщвва Е&Вата, р - радiусъ цапфы, то ]J,.IЯ с.1учаа, JЮЦа 

Р 11 Q, пыучи111. е.tЩующее yc.toвie равновtсiя: 

B.IB: 
PR = Qw + (Р + G + Q) f р + 1/z ( 0,13 : Q) w 

р = Qw +(О+ Q) lp+ 1f2·0.13t2Q 
R- fp 

Си.1а Р1 , у]J.ержпвающая rрузъ отъ опускавiв, равна: 

Р _ Qw- (О+ Q)fp- 1f2.0,13t2Q 
1

- R + fp 

122) 
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3. &lon. 

а) Н е u о JJ.B в ж вы tt 6.1 о Е ъ. Ес.~и ва фиr. 141, стр. 111, JJ,iueтp-ь 
цапфы б.lоа обозначить черезъ d, то тревiе цапфы буJJ,еть: 

W = f <Р + Q) = V1 f · 2 Q 

У иовiс равиовt.сiя прв равномtрвомъ ооJJ,вятiв rpyaa Q выра­
звтса таЕъ: 

d 
Р · В = f · 2 Q • Т + <Q + q1) • R 

0тСЮА8 вeoбXO,J;BIUUI ~ввrающаs CB.Ia: 

Р _ f · Q · d + (Q + Ч1) • R 
- R 

в~и вообще, соr.1асно уравненiю 117, rтр. 11 7: 

р = 11Q = _Q_ 
Yj 

. . . 124) 

У б .1 о Е о в ъ А .1 я п е н ь к о в ы х ъ к а н а т о в ъ ЕОЗффицiеит'Ъ 

oO.Jeaвaro дtlствiя H.IB по.1езвая работа завuсвтъ оть JJ.iaкeтpa кавата а. 
Ее.1в в.ъ ураввевiе 124 значевiе JJ..IЯ q1 подставить в:rь ураввевiJI 

116, стр. 112, ТО Пo.IJЧBJIЪ: 

'lj _ _Q__ 
- р- d t 

1 + r . R + о,tз . R . е 

Ее.! и nринять общеупотребвте.Jьныя сред н i я а и а ч е н i я .цs 

б .1 ОЕ о в 'Ь с 1t п еньковы Jl и к а н а т а 11 и: 

R = Н; d = 0,8 t; R = ~ d 

то, ори f ::::s 0,08, ва'Ь пре;t.ыдущаrо выраzевiя 

1 
'lj = -~~~~~--

1,016 + О,ОЗ25t 

ПO.IJЧBII'Ь: 

126) 

Поо~ьзуясь этвкъ урав.иеиiекъ, nо.tучаек'Ь со~tдующiя авачевiя AU 
кооффвцiента "i при ра:uичнок'Ь дiакетрi каната: 

.. .. = 2,6 " : • = О,9О9 Отс~да по.аучаекъ среднее эва· 
" " = 3,6 • : " = 0,883 чеИlе: '11 = 0,886 = и 0,89 (вото-

дпя е = 1,6 сеят. : "i = 0,936 } 

= 4 6 . = о 858 рое уже быnо выведено въ урав-
" .. = 5'2 " : " = 0'844 невiн 118, стр. 117). 
" " , ,. . ,. ' 
Ес..1в opiПUITЬ общt>у потреGите.1ьвыя с р е .11. и i я а н а ч е в i • ~ 

ntовых'Ь б.IОЕовъ: 
10 

R = IOt; d =3t;R = Td НБ
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ТО D1t Jр&ВВеИiЙ 124 И 115 Пo.IJЧBII'Ь: 

Q 1 
'1 = р = 1 + 0,08 • 0,3 + 0,25 • 0,01 (/1 0,95 

(то а, по в В'Ъ JpUIIeвiв 119, стр. 117). 
КоеффвцiеВТ'I» по.tеаваrо .J.t.Acтвia д.111 пр о в о .1 очко- ка и а т­

вuх'Ъ б.tоков'Ъ почти тотъ же сuыА, по и ~ ~IПUaiX'Ь б.toкoll'lt. 

Ь) Пере.J.ввжиоl б.tокъ (фиг. 118, стр.90). Си.tаР, прв.tо­
.евваа n с.обоАВо•у коицу каиата, по уравиеиЩ 117 .J;O.IЖII& бln'Ь 

n " ра3'Ъ бо.lьше, чtм'Ъ иата:кеиiе вепо.-ввzио аакрt.п.tеииаrо ковца 
. р и . ..... . 

каиата; D08'1'08f И&Т11Ж6Иiе ЭТО = --;-· 3'Ь JC.IOBIB p&B80~raCUI: 

р = Q 

1 + __!_ 
/! 

126) 

Ес.lи ва фиг. 118 v и с-скорости си.аы в rpyaa, то 111t давио•ъ 

щчаt коэффвцiе:вть по.tезваrо дtАствiя в.1и пыезваи работа равна: 

Q·C 
Yj = --p-:-v 

ТILК'Ь каn по ураввевiю 73, стр. 91, с = ; , то: 

1 + _1 
Yj - /! - 2 127) 

Зиачеиiе ве.~вчивы -1 з.-kь то же cuoe, что • J иепо.-вв•ваrо 
1' 

б.tоа. Поэто•у, Jia осиованiи ураивенiя 127, В'Ь с ре А и е .к ъ ••iе•'Ь : 
1 + 0,89 AIJI пев ь:ковы хъ каватовъ: '1 = 2 = 0,9t5 

.-.u ц t п е А: '1 = 1 + 2 °•
9~ = 0,975 

С.аiдовате.аьво, коэффицiевтъ по.аеавам дtАствiа пер е ,11; в и • и о ro 
б.tоа бо.rьше, чi•'Ъ вепо.-викваrо. 

Точво тапn .е образоii'Ь находимъ бо.аt.е т о ч в ыа звачевiа 
.J.U п евьковыхъ каватовъ: 

11ри а = 1,6 сенти)(. : '~ = 0,968 
.. .. = 2,6 " : .. = 0,95' 
.. " = 3,6 .. : .. = 0,941 
.. .. = ,,6 .. : .. = 0,929 
.. .. = 5,2 : .. = 0,922 
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с) Непо,~~;вваиыl и п ере,~;вваиоl б.1окъ (tп. llf, стр. 90). 
р . ~ р р 
ааскатрвваеiПiа вата.еиl& uиата въ ,~;аивоn с.tуча-. рав11Ы: 1& и р2 . 

Позтоку усо~овiе puвonci& АВ нВИIUП'О, пepe~IUUioro б.lou бу.~;еть: 

_f + р 
J1 J12 = Q, 

р = Q +(· + +) 
,1(.u ПО.IВСП&СТ& С'Ь D передвиаВЫ)fВ В O,II;BB 11 '1. иеПО.11;8 8&­

ВWХ'Ь б.Jокоп. (фвr. 115, стр. 91) иdевъ: 

128) 

По уравиеиiю 7 4, стр. 91, ес.1и не првнв11ать во вввкавiе 

сопротВВ.JевiА : 

Отсюда коэффицiевrь пО.Jезваго .~;'hАствiя : 

Р беаъ сопротивл. + ( 1 + --/;-) n 

'1 = Р съ сооротнвл. = 2n 

Ес.1в коэффвцiеитъ поо~е:-~ваrо дtйствiя н е по .ц в н ж н а r о б.1оu. 

1 + __!_ 
~ обоавачнть череn 711, а передвижного 2 

11 - череаъ '12, то 
поо~выl коэффвцiеитъ по.1ез наго дtil с тв is бу,~;еть: 

129} 

Ес.ан првв.пь среднiи значевiя '11 = 0,89 в 712 = и 0,95, то, 
ва освоваиiв ураввевiя 129, II'U.IJЧBII'Ь иi,~;ующiя cpe.~;вis авачевiа 

.J;.U коэффвцiевта поо~еаваrо.~;tАствiя 71 по.1вспаста С'Ь певьковыхв 
каватакв: 

11рН 1 IЮДИНЖIIОМ"Ь uno&f> 
., 2 ПОДВНitНЫХЪ ('-"IOK&X1> 

.. 3 ,. 

.. . .. ,. 

: '1 = 0,84~ 

: .. = 0,801 
: .. = 0,763 
: .. = 0,721 

Бо.1iе точвыа звачев:iи .ц..1я р83.1нчвыхъ ,~;iа11етровъ а uвата 

вычвс.uютси, вапр., с.~t,~;ующв•ъ обрааохъ: 

При а = 1,6 сентш1. н n = 3 оодвtажиы~ъ Uпокамъ: 
по стр. 119: 'lt = 0,936; по стр. 120: 712 = 0,968. Н
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с.n.-оватео~ьво, по уравневiю 129 : 

." = 0,936 . 0,9683 = 0,936 • 0,907 = 0,849 

При & = ~.2 сентик. и n = 3 подвиавыn ~Ока)I'Ь: 

по стр. 119: ."1 = 0,844; по стр. 120: '12 = 0,922 

Cl'kAOВ8Te.IЬHO, ПО уравненiю 129}: 

." = о,ш . 0,9223 = 0,844 . 0,784 = 0,662 

d) В.. обыа:новениыхъ та.1в (фвr. 116, стр. 92) иатяzевis 
. р р р р с 

аватоВ'It 1, 2, з, 4 соотnтствевно б!J.утъ. li , J'2 , J'3 • 114· ·.d-

АОВ&те.lьно : 

R.IB: 

р ~4 ( 1 + р + J'2 + ~3) = Q. 

Пo.1aru: 

1 + р + J'2 + ~3 = s, 
ПО.IJЧВIIЪ: 

~ + J'2 + 113 + 114 = 118 

Вычитав верхнее равенство нn внживrо, в11tе11ъ : 
~4 - 1 = (11 - 1) s 

R.IB: 
114 - 1 s = ---;-
~-1 

ПоАотаuив это зва'lевiе вмtсто рца 1 + р + J'2 + рз, ПO.IJDП: 

с.I'Цовате.tьно: 

1 ( 114 - 1 ) 
р ~ 11- 1 = Q, 

р = Q J' ... - ~4 
114- 1 

Вообще A.1S О ПО АВВ Ж В ЫХ'Ь б.10 КОВЪ: 

р = Q J'2n+ 1 -p2n 
р211- 1 130) 

Таа. какъ, по ураввенiю 76, стр. 92, не раас11атрввав сопро­

твuевijgр. 11ы DO.IJЧB.IB : 

Q 
р = 2n' 

то коэффвцiеiiТ'L по.1еаваrо дtilствiя будетъ: 

Yj= р211-1 - 1 
2n( J'2" + 1 - J'2") - 2nJ'2" 

. . . 131) НБ
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Ес.lи првuть аа сре,цвiи звачеиiи: 1.\ = 1,12 .J..U ха•атовъ в 
1.\ = 1,05 д.IR Ц i ПеЙ, ТО, ПО ураввевiю 131, ПО.I)'ЧВМ'Ь c.I'ЦJIOЩJIO 
таб.lвцу: 

. 

n = 1 

., = 2 

.. = 3 

.. =• 

д.• вевькоiiЫХ .. 
UII&ТОВ'Ь '1 = 

0,844 

0,7Ь9 

0,685 

0,620 

Дu ц'tпеl. 

'1= 

0,9'l7 

0,880 

0,848 

0,805 

Бo.rt.e т о ч вы и звачеиiя ~ '1. въ зависв­

мости ОТЪ .цiоетра К888Т8, BЬIЧRC.IRIOTCR C.lt.ЦyiO­

.BII'Ь обрааомъ: 

Напр., при t = 8,6 севтвк. по стр. 119 : 
1 

1.\ = 0883 = 1,13 
• 

Tor)la .Jr;.U тuв съ n = 3 по,цввжвыки б.1окахи, по 
ураввевiю 181, пшучвмъ с.rЦующее точное зиа­
чеиiе .J..U коеффвцiента поо~езваrо дtlствiи: 

1 1,136- 1 = 0666 
'1 = 6 . 1,136 • 1,13 - 1 ' 

е) У ~vфференцiа.:~ьнаго бо~о&а Вес­

т о в а (фвr. 144) уе.~овiе раввовtсiя .lf..IR BBЖIIJII'O 

б.1оа вапвшетсв тахъ: 
К+ 11К = Q, 

К= Q 
1+р. 

Фп. 1jf. 

...... 
r; ------R R 

Д.u верпвхъ б.1оковъ JIO:IIeИТ'Ь св.JЫ = PR + Кr, JIO:IIeвn. 

rpyaa = Р. КR. 
А Т&Jt'Ь какъ коментъ сн.1ы ~о.1жевъ быть въ р. раэъ бо.lьmе 

момента груза, то : 
PR + Kr = JJ(I.\KR> 

р = К . p.IR R- r = К (p.z - ~ ) 

а ec.IB по)lставвть сю)lа вышеваА,цеввое .ц.tв К авачевiе, то : 
r 

р2--

р- Q R 
- 1 + р. 

182) НБ
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P&llldDe, ве првв••u во -.raвie тревiв, кw пuв Jpuвeвie 

78, стр. 98: 

С.1'Цоuте.аьво, воэффвцiевn. по.1езваrо дtlствiи равев'lt: 

(1 + J&) ( 1 - ~ ) 
~ =----~~--~~ 

2 ( J12 - ~) 
183) 

При J& 
r 11 

1,05 в R = 12 , вldем'Ь: 

~ = r./1 0,46. 

4. Наuоннu n.11оскость. 

Ее.~в 'l"'l..o раввомtрно движется вверхъ по ваuовиоl uocsoc:т. 

ПOJI:It ,цtlствiемъ CII.IЫ Р, ваправ.~еввоl пар а .1.1 е .1 ь в о A.JBD ваuов­
воl uоскостн (ф11r. 145), то эта си.1а ,ц0.1ава прео.цоnть кроn составu­
J)Щеl св.1.ы твzеств G sin е~ вtса Т'Uа G, вапраuеввоА вввЗ'It, то.е 

парu.1мыо пути, еще и си.ау тревiя, какъ сопротвuевiе ,цвваевil): 

w = f N = fGCOSCI. 

Поэтому: 
Р = G sine~ + f G cose~ •) 

B.JB, ее.~в, соrо~асво ураввевiю 91, стр. 104, по,цставвть ~ f звачевiе 
tg fP = sin ~Р • 

cos fP 

Р = G (sin е~ + sin fP cos е~) 
cos fP 

р = 0 (sin е~ cos ~Р + cos е~ sin fP ) 
cos tfl 

р = G sin (е~ + ~Р) 
cos tfl 

Ес.tв тt.Jo .цвваетсв равиомtрво в в в з 'Ь по ваuопоl D.IOCEOCTII, 

то треиiе дtlствуетъ въ сторону св.1.ы Р1 (фвr. 146); сЩовате.п.во: 

Р1 = О sin 11 - f G cos 11 

-> Вr.паепрDеАепое pueвcno: 
Р = G sine~ + f G cose~ 

р = G COSCI (tg Cl + f), 
uрв •ean., uрв очевъ JIUOM'Ъ yrn е~, 110а11о С'Ь .-остатоuоl тo•вocn.llt пр8118Т1о: 

Р = G(tg а+ f) 
НБ
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sin (а - ~) 
Р1 = G 

сов ~ 

Фп. 1~. Фп. 146. 

N•G -са 

Ес.ав св.аа Р .-tlствуетъ ro риз онта.1ьн о (фвr. 147), то DO.IJ­

'IBJI'Ь С.I'Ц1ющее ус.аовiе AJIИ равномtрнаrо дваекiв вверхъ : 

Р сов 11 = G sin 11 + fN = G sin а + f (Р sin а + G сов а) 

р = 0 sin 11 + f c.os 11 

cos а - f san 11 

Ес.lв въ этомъ выраенiв раз)f.uвть чвс.авте.аь в знаменатыь на 

COS 11 11 ВDСТО f OIUIТЬ ПОДСТIВВТЬ ero 8H&'Ieнie tg ~' ТО DO.IJ'ID'Ь ; 

P=G tg 11 +tg~ 
1-tglltgi 

uв: 

Р = о tr (а + ~> . 
Фп. l-i7. ФIП'. 1~. 

ПоАобВIПI'Ъ ае обрааокъ наЬ.ек'L ус.аовiе J,J& puнo•tpвaro АВВ· 

uиia вп8Ъ (фвr. 148): 

р1 = о tc (11 - ~) • • • • • • • 186) 

ПоАЪ Аilствiе•ъ ciLnl, бо.аьшеl, чtкъ Р н в •евъmеl, 'liii'Ь Р. 
тUо не проваве.-етъ нвuкоrо AButeв•• вв вверхъ, п ввваъ по ва­

uопоl по~осJr.оСТв. 
НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



126 -

5. Винть. 

Тuъ каn вввтъ, по 5, § 14, стр. 97 в с.., 11оа:во разс11атрввать 
каn ваuоввую uоскость, обервутую вокруrь ЦВ.UBJQ)&, то ураввеШ 

184 в 185 IIOZВO вепосредствепно првкtввть un условU. раввовtсiя 
-.в ввита сь пр я 11 о у r о .1 ь н о il в а р t з к о А, ес.жи подставить в11tсто 

G преодо.1tвае11ЫА rрузъ Q. Со~tд()вате.1ьво: 

р = Q tg (« + ~) 186) 

У11воаu обt части этоrо равенства ва cpeJr,Вiй ра,цiусь ввита р 

в зaoВJIJI 11011евть Р р раввы11ъ е11у IIOIIeВТOII'Ь Kl, ПО.IJЧИII'Ь: 

Kl = Q р tg (« + ~?) 137) 

аваn + берется въ то11ъ c.tyчat, ес..в rрузъ Q вапраuевъ 
пр я 11 о п р о т и в о по .1 о ж н о вапраuевiю раввоорво-поступате.JЬваrо 

.-вzевiя ввита; зв&Е"Ь - въ о б р а т н о 11 ъ c.tyчat, т. е. коца вапра­

uевiе поступате.п.ваrо дввжеиiя винта совпа.цаетъ съ вапраuевiе•ъ 

rpyaa Q. 
По ураввевiю 85, стр. 99, не пpnнttllaя во вни11анiе тревiя, кы 

вll'h.lв: 

Кl=Qptgt.l 

Со~t.цовате.1ьво, коэффипiентъ nоо~езваrо дtПствiя ввита : 

Тj = tg (OL + ~) 138) 

У ввита съ треуrо.1ьвон варtз&оА (фиг. 149)rрузъQвыэы­

ваетъ сопротвuевiя (протвводав.Jевis), вапраuевиыя вор11uьво къ 

Фи. 1~9. 

. 
.. ·~ ·. 

·. : .• 

1 
Q 

вва:веА поверхности ввтвоВ'Ъ а распре.цt.u­

ющiясs раввоnрво по всеА д.~вn ввитовой 

.tивiи (по всей окруаmоств). Пусть равво­

дtйствующм: протвводав.1евiй, првходи­

щихся на по.1оввву хода ввита, будетъ N; 
тогда сио~ы N ( соотвtтствующiя дBJII'Ь прв­
.tеrающимъ другъ Е'Ь другу пО.Jоввнuъ 

хода винта) н св.tа Q .tе.ать въ одной 

п.tоскости и ваходитсs В'Ь раввовtсiв. Ес.tи 

уrо.1ъ при вершиn виитовоl варtэкв обо­

звачитъ черезъ ,, то, такъ какъ св.tы N взаи11во образуютъ тотъ же 
сакыА уrо.1ъ '' по фиг. 149: 

cos -~- = lf, Q 
2 ---w- НБ
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.... : 
N- Q 

-2СО8~/2 

При )f.В&жекiв ввита необходимо преоцыtть еще сопротвв.iеиiе тревiв: 

fQ 
W=2fN= ~~, 

сов 2 

f 
-co-s---=~·2 = f • = tg Ф 139) 

-то: 

w = ft Q = Q tg ф 

У ВВВТОВ'Ь с 'Ь Пр икоу Г О .'11, Н О А Н Ир 'i 3 К О it, у КОТОрЫХЪ Про'l8~ 

.AU.Ieoiя N парu.1е.tьвы Q: 

w = f Q = Q tg ер 

Поэтоку ураввеиiе 137, вывецеинОf'l ц.1я ввита съ uрвкоуrо.1ьвоl 

вар t а Jto А, коаво вепосре)f.ствеиво прв.1ожвть lt'Ь винту с ъ т ре у ro.1 ь­
в о А Jl'a р t 3 к о 1, закtнввъ въ не~ъ tg ер бо.1ьmвкъ звачевiекъ tg ф. 

Тогда пмучикъ: 

tgat±tgф 
К1 = Qptg (at ± Ф) = Qp 1 =F tg at tg Ф 

Д..и ввнтовъ Битворта ~ = Ы>0 ; слt,цовате.1ьво: 

С.JЦовате.~ьво, по уравнеиiю 1 39 : 

f 
tg ф = 0887 = 1,13 f = 1,13 tg ер 

• 
По)f.ставввъ эти звачевiя, nо.1учвкъ ДJЯ ввита съ т ре у r о .1 ь н о 1 
варtзкоА: 

Kl = Qp tg aL ± 1,13 tg ' 
1 =F 1,13flattg, 

140) 

Тревiе въ вивтахъ съ треугоо~ьвоА нap'i3Jtol гораздо зна­

.. вте.~ьnе, чtJn. въ вввтахъ съ пря•оуrоо~ьвоl варtакоl; поетоку они 
Kene употребвте.IЬВЬI Д!Я проRЗВО,ЦСТВа ,ЦBR.ZeBiJI. 

Такъ ваэываекая пере)f.ача ,цввжевiя посре,цствокъ б е 3 Jto в е ч­
в а r о в н в т а, часто употреб.1J1е11ая въ качеств\ првспособ.Jеиiи АВ 

ПO,Ц'LeJia (ВRВТ'Ь С'Ь ВНВТОВЬIJI'Ь КO.IeCOJI'Ь, черВRК'Ь СЪ ВВВТОВWК'Ь IW.I8-

COJI'Ь, в.Jв беаJЮвечвыА вннтъ), ](ОЖР-rъ быть также непосрехствевво 

CBe)f.eBa К'Ь ВИВ ТУ. 
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Ес.lи пре.-ставить себt, что изъ гайки (~остаточной r..tввw) вwрi­
зава oo.toca, парu.lе.Jьвав tХ.:И гайки, н r.Jа,цкой стороной (т. е. варМ­

коИ вар~·zу) вамотава на ЦB.IBB,IQ)B· 

Ф.... 1 М}, чecltiй ШКВВ'Ь, ТО По.JJЧВТСВ ВИВТОВО& 

Ко.Jесо (фиг. 150). 
Ес.lи ввить н ввитовое КO.IE\ro 

будJТ'Ь BWOO.IR8BЫ ОДВВII'Ь ВЭ'Ь ра3· 

.!НЧВЫХЪ уоотреб.iаеiiЫХ'Ь СП~~ 

ci(Iш.teнiв зубчатыхъ ко.1есъ съ зубча­

ты•и рейuаи (вiDIТ'Ь ПО.IJЧ&еТ'Ь про­

фв.Jъ рейки), то вывчвва, обоэвач81)-

ЩВR у О~ВОХОАОВОГО ВВИТ& ХОА~ 

шагъ) винта (высоту нит~и uo осв винта) (ер. стр. 98) В'Ь А&В­

воn е.~учаt называется ша •· о 11 ъ за ц t о .1 е .в i а: t. 
Не прввикаи во внимавiе сопротив.~енiй тревiа:, имtек'Ь, по урав­

вевiю 84, стр. 99: 

B.IB, ПО фиг. 151: 
t 

Ро = Q 2 r тt 

Р0 = Qtg е& 

R.IИ, у•воаав чве.~вте.аа: и зна)(енате.u на Н: 

р _ Q tR QR t 
- 2rтtR = -r- · 2Rтt 

Фп. 151. 

А таn Dlt'Ь 2 R тt (т. е. окруJСность) = зv. бцов'Ь z t шагъ 'IИC.IY ко.1еса, то: 

QR 
z = Por 141) 

Прв.ввмав ае В'Ь расчет'Ь сопротвuенiи тревiв, по ураввевiю 186, 
стр. 126, ПО.IуЧИМЪ: 

р = Qt, (• + •> 
Тоца коеффвцiенть oo.teaнaro цtАствiв буАеТ'Ь: 

'1 - Ро - tg е& 
- р - tg (CI + •> 142) 

Ec.u В'Ь уравневiе 141 вкtсто Р 0 ПОАСТВВИТЬ ero авачевiе вi'Ь 
ypuвe.вis 142 '1 Р, то оо.tучвмъ пр а кт в ч ее кую фор • J .1 у _. .. а 
ч в с .1 а а у бцо в ъ винтового ко.tеса: 

1 QR 
Z=Yj· Pr 

Ураввевiе 142 моаио напасать и иначе: 

'1 = 
tg Cl (1 - tg Cl tg •> 

tg Cl + tg' 

148) 
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ILIB DpB tg ' = f: 
_ tg OL ( 1 - ftg OL) 

Тj- tgOL+f 

.Ес.Jи cpe~вil р&Аiусъ r о~вохо~овоrо ввита првuть paвnurь: 

r = 1,6 t 

то: 

t 1 tgOL = 01 
2 r 1t - 2 · 1 6 · З 14 = • · . ' 

Вe.lнЧJUI& воеффвцiевта тревiа f ааввсвrь отт. вепо.~веШ аубча­

таrо прввоха (хорошо обработаввые аубцы ап веобработаи­

и ы е) и llp88Ae всеrо оrь с ка аы в а в ia его. 
У аппаратоВ'Ь, с т о в щ в х ъ в а в о а ~ у х i ( ЕП'Ь, вапрвnръ, J 

оруЮАиыхъ аатворовъ), не особевво тщате.11ьио и беапрерывио с•азы­

ваекuхъ, коэффвцiе:вn. треиiв r вцо прввв•ать отвосие.tьво бо.аь­

шиn. Въ AIUIИO.II'Ь c.IJЧai .IIOЖIIO DO.IOZBТЬ r = о, 16. 
При этпъ авачевiяхъ (tgOL = 0,1 и r = 0,16) кооффвцiе:вn. по­

.аезваrо дiАствiя бу.цетъ: 

0,1 (1 - 0,16 . 0,1) 
Тj = о 1 + о 16 = о.зв , ' 

Ес.ав, :spo.11i тоrо, приивто въ раr.чеrь треиiе В'Ь ПОJUUВПИнахъ 

(происхо.цвщее r.аавиыкъ образо.11ъ оrь .-ав.аеиis по иапраuевiJ) осв 

ввита), то по.1иый коэффвцiевтъ по.Jезваrо Аilствiя всего 

аубчатаrо првво.ца бу.цеrь: 

Тj = <./> 0,26 

Ес.п переха•а посредство•ъ безковечваrо ввита, употреб.uекаа 
въ качестn првспособ.lевiв »а поАЪе•а, Ao.um& быть испо.аьаовава 

ЕU'Ь сре.-ство A.JJ1 автохатв•ескоl остановки, т. е. ес.JИ опу­

скаиiю подватаrо rpyaa до.11жво препатст80вать сопротвuевiе, то, по 

уравиевiю 186, стр. 126, ;ti'.Jжвo быть: 

0 = Q tg (OL - ~) 

с.n.-овате.Jьво: 

tgOL<tg~<f. 

Ес.~и аа ворхuьвое отношевiе првнать r = 0,1, то: 

=1 
tg OL < W 

пв JI'O.I'Ь по.цъе•а о .ц в о х о ~о в о r о ввита: 

OL < YJ 40' < (./) 60 
Р •• A)'88DIT8IB'Io. IIПAJIBLt.. 9 
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t = 1 
При tg" = 2 rw: < 10 т&ЕЖе по.tучаекъ, Е&ЕЪ ye.toвie .цu а в т о-

11 а т вче с кой оотавопв: 

= 10 -
r > fi · t > 1,6 t. 

У вивтовъ съ многократпоn иар'hзкой (у n-хо.цовыхъ 

вввтовъ): 

nt 
tg~:~=2rtt 

Ч.е.tо ЭJбцо... JIO.JE~ca э.цtсь опредU•мосs nn ze cuыn споообокъ, 
18ЕЪ В J О~ОХО.ЦОВЫХ'Ь ВИНТОВЪ: 

n Q R 
z = --,;- . ----p-r 144) 

Коеффицiе.RТJt пыеаваrо дilствiи 7j (ураввеиiе 142) цtсь авачв­
те.~ьво бо.lьmе, чiii'Ь у о.uохо.цовыхъ вивтовъ, оnасти вс.~i.цствiе 

бo.tьmaro yr.ta по.ц-.е•а ~:~, отчасти потоку. что при употребжеиiв вп­

товъ съ к в о r о к р а т в о А в а р t а к о А с•аэка обык:вовевво очень тща­
те.п.ваs, в поэто•у коэффицiевть треиiи r = tg ' :можетъ быть 3 в а ч • -
тежьво •евьmе 0,1. 

Напр., прв " = 20° в r = 1./1 0,05, соотвtтствр>ще•ъ , = и 3°, 
по JP&IIBeвiD 142, воэффицiевтъ пожезнаrо .цtlствiи (беаъ трекiи въ 
ПОАШВПНП&Х'Ь) равевъ: 

tg 200 0,364 
7j = tg 230 = 0,424 = и 0•86 

При перецачt безковечвы:мъ внвтокъ, постоивво бtrущв•ъ въ 

.ac.n (кuъ, вапр., при uектрвчесuхъ пере,.ачахъ), 1'Ь аuвсв:моств 

отъ обстоите.IЬСтаъ, f •ОZЕ'тъ поввэвтьси .цо 0,01. 

6. КIIН'Ь. 

Не прввв:маs во вии•аиiе тревiи, .ц.tя Q j_ АС ижв ВС, ооrжасно 
JР&ВВевiю 87, стр. 101, нкtемъ: 

" Р = 2 Q sin-2-

Но при вбiD&IIiн :uвва проиiWiетси съ обtвхъ сторовъ соп~ 

Т1ПL1екiе тревiи fQ (фвr. 152), которое пря•опротввопы03Шо вапра­

uев:iD nаевiи :uвва. Равво.цtlствующаи Q и rQ O!'UOIUieтcsl ОТ'Ь 

вор:мuв n АС вжв ВС ва ве.~вчив:у уrжа тревiи ер. 
Позтоку веоб:r.о.цв:мую .цп вбивавiи :uива св.1у Р пыучпъ, 
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ес.~в въ ураввевiе 87 вкtсто ; подставвкъ звачевiе ( ; + , ) . TorA&, 

прпsвъ во вiDUiaвie в тревiе, по.аучвК'Ь: 

Р = 2 Q lln (; + ер) . 145) 

Пос.аt прекращевiя: .цtАствiя св.аы 

Р, UП'Ь вкtетъ стрек.аеиiе АВВвуться 

обратно. Tor.-a св.аа треиiя: дtlствуетъ 
:въ обраткоn вапраuеиiв в ~ тоrо, 

11тобы воспреuтствовать цтв uвву Q. 
обратно, веобхоАВ•а св.1а Р1, равваs: 

146) 

Фп. 1~2. 

р 

Cl 
Ес.lв ер> 2 , то Р1 - отрвцатеJiьво, т. е. UВВ'Ь с а 11 о с т о я-

т е .1 ь в о не вы.цвввется, н въ этокъ е.~учаt, чтобы вытащить uввъ, 

ИJZ110 прв.tоzпь св.1т: 

P2·=-P1 =2Qstn(cp- ;) . 147) 

ваправ.~еввую пря:копротввопоо~оzво cнJit Р. 

3 а д а ч в 77. П)·сть у рычага, прнведевваго въ задач"k -49, стр. 8!, 
радiусъ опорвой цапфы р = 0,6 сентны. Опред-Мить Р н Р1, прнвDъ во 
вВJПiавiе н тревiе цапфъ (f = 0,1). 

Р ~ m е н i е. По уравневiю 120, стр. 118: 

20 . 100 + 6 . 10 + (6 + 20) . 0,1 . 0,6 
Р = 40 _ 01 . 06 = 51,62 квлоrр. 

' ' 
По ураввевi.l) 121: 

20 . 100 + 6 . 10 - (6 + 20) . 9,1 . 0,6 
Р1 = 40 + 01 • 06 = Ы,38 кнпогр. 

• • 
3 а д в ч а 78. Опред1wlть Р и Р 1 у одвомечаго pы'lara, прнведен­

ваrо въ ЗIUaч"k ~. стр. 85, ес.nв р = 1 септик. и f = 0,1. 

P"kmeв i е. 

200 • 12 - 5 . 32 + (5 + 200) . 0,1 . 1 
р = 80 - 0,1 · 1 = 28,29 IDUIOгp. 

р - 200 • 12 - 5 • 32 + (5 + 200) . 0,1 . 1 = 27,78 кнпо гр. 
1- 80 + 0,1. 1 

3 а д а ч а 79. Ест1 въ ЗIUaчt. М, стр. 88, првке~ дiахетръ uвата 
е= 2,8 севТID(., радiусъ цапфы р = 1,8 септик. и ~ коаеса (ВJUШЧ&& 
барабанъ) О = 200 IDIЛoгp., то хакъ велика въ этокъ муча~ при f = 0,1, 
будетъ сила Р, веобходвыаа: ;мя: подъема груза, а тавае сила Р1 ,удерав­
вающая гр)·зъ отъ оп)·скавiя? 

9* 
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Р 'h m е н i е. По ~·раввевi&lfЬ 122 и 123, стр. 118: 

Р = 1~,3 кuогр., Р1 = 94,7 кuогр. 

3 ад а ч а 80. Р'hmить предыдущiи задачи 58-62, стр. 93 и 94, прииiiВ'Ь 
:во ввимавiе сопротимевiе тренiя. 

P'hmeнie. 

1. Дт1 аа,рч.в 58, по уравненiямъ 126 н 127, стр. 120, веобходимu сипа 
тsги равна: 

Q 
р = 2 '1 

Eemr nmr пев ь к о в а г о к а н а т а коэффицiенть пмеаваrо ~йств18 пере­
дананого баоаа, согласно стр. 120: '1 = 0,94~. то: 

200+ 6 
Р = 2 . 094~ = 109 килогр. 

' 
2. Дт1 по.писпаста съ неподвиавыхъ мокохъ въ аuачахъ 59 и 60, 

по уравневiiiМ'Ь 128 и 129, стр. 121, вообще J\IOaнo написать: 

Q 
р = 2n. '1 

ПрНВИ11ая ае во ввнJ~~анiе в'l>съ блоl\а G, согласно приnчавiя ва 
стр. 94, J~~оаво пмоаить: 

р = Q + (28 
- 1) G 

2n '1 

При n = 3 подвваныхъ б;Iокамъ и '1 = 0,763, каrь срединхн аначf­
нisки ма пеньковьrхъ канатовъ, согласно стр. 121, поnучвмъ: 

400+7 · 6 
р = 8 · о 763 = V> 72•~ кмогр. 

' 
3. Дш1 та.пи, приведенвохъ въ аадач'h 61. cornacвo JР&ввевiимъ 130 

и 131, стр. 122, вообще моаво вапвсать: 

Q . Q+G 
р = -

2
-- IIJJH. р = -

2
--

П'rj П7J 

11аъ этого СJВдуетъ: 

Q=2П7J·P-G 

При Р = 2 · 75 = 150 квлогр., G = 10 кнлогр., n = 4 и '1 = 0,62 по 
таблвц'l>, првВЕ'::tевной ва стр. 123, ооnучнмъ: 

Q = 2 · 4 • 0,62 • 150 - 10 = 744 - 110 = 734 JUIJIOГp. 

4. Дпя дифферевцiмьваго бnокаВестона, прнведевваго въ аадаЧ'h 62, 
cornacвo ураввенisмъ 132 и 133, стр. 123 и 124 прнввмu во вииыавiе в1м:'Ь 
6пока G, вообще коаво написать: 

P=Q2~G·(1-~) НБ
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Q = 2'1 . р - G 
1- _.!._ 

R 
r 11 

Прв Р = 5О кипогр., G = 6 XJL"Iorp., R = 12 и '1 = 0,46 cor пасво стр. 124, 

Q = ~~2 - 6 = Мб JUШOrp. 

3 а д а ч а 81. На ввить, со средвиК'Ь радiуео~ъ р = 2,4 севтв~. в вы­
сотою хода h = 1 севтвк., васааевъ одвоппечiй рычаr., JI,IIJUIOJO 40 сеит.; 
на ков~ пOCJI'UJUiro првпо.ева сма Jt = 32 кнпогр. Какой I\)J8Ъ Q коаво 
ПОЮUIТЬ, еев овъ д-t.IО'I'Вуеть по ваоравпенiю осв вивта? 

Р-.ше•iе: Иаъ: 

h tgat= --
2p7t 

1 
= 0,066 

·~.08 
иаdекъ: 

При f = tg 'f = 0,08 (сmщоватепьно, ер= 4° 30'): 

•+ep=S020' 
tg (at + ер) = 0,146 

в по ураввенiю 137, стр. 126: 

32 . 40 = Q 2,4 . 0,146 
ОТКfда: 

ипи: 

32 . 40 
Q = 2 4 . 0 146 = и 3650 кипогр. 

' . 
Бе8'Ь тренiя •мiulи бы, согласно уравненiю ~. стр. 99: 

32 . 40 = Q . 2,4 . 0,066 

32. 40 
Q = 2 4 . 0 066 = и 8080 квпогр. . . 

Поэтоку коэффицiентъ полеаваго д-hRствiя : 

- 3650 - 04~ 
'1- 8080-' 

3 а д а ч а 82. Пр• помощи ВJrитовоrо пресса (фиг. 153) требуется про­
навести давпенiе Q = 12 000 квпоrр. 

Дано: варуаныn Ра.:!i)·съ в11ита: r = 4 сеитик. 
ввутреинin радiусъ ввито: r1 = 3,2 сеитик. 
высота хода винта: h = 1,6 сентн~. 

Среднi8 радi)·съ винта равенъ : 

r + r1 4 + 32 
Р = 2 = 2 ' = 3,6 сеитим. НБ
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Ра;U)·съ ивавей цапфы Pt = 3 севтшr. 
Вращевiе винта проиаJЮ.ItИтсs нри llомощи иасааевваrо сверху на 

ВНВТЬ двуiШе'lаГО рычага, Д.'IIIHOIO 1 = 2 :МJL1.'IHM.1 на КОНЦаХЪ ВОТОраго nй­
СТВfJОТ'Ь силы К. Опре]{Мнтъ вепи-

Фп. 153. ЧIIHf CJL1Ъ К. 

P~meнie. Прн sавивчивавiи 
,. · ·· · •· · ... · ·· · · ·· · · · J · · · · · · · · · ... · ·· · ·., ШПНН;tе.1Я СЪ П.ЛОСКОЙ р-Ь3ьбой f 

к 

! 
к 

цапфы, опирающейся на вааимвую 

ДОСКУ СЪ CWIOJO Q, ПроЯВJIЯеТСИ, СО· 
гласно ураввеиiю 102, стр. 106, мо­
:\lеитu CJL1Ы тренiа: 

:м= 1f2fJ о PJ. 

Его нужно преодо.'I'!)ть момевтомъ 
К1; поатом)·, согласно ураввевiю 137, 
стр. 126, ПО."'IfЧJIЫЪ: 

к 1 = Q (р tg <• + с:р) + 1/2 f1 pJ 

~· го.1ъ • паАдется наъ: 

tg • = 2 : 7t = 2~::2 = 0,07 

• = 40 

При f = tg с:р = o,t, )'го.:tъ с:р = v> 60 

с.:t'!)довательно : 

•+c:p=lOO 
tg (• + с:р) = 0,176 

Еелн воэффнцiевть тренiя цапфы f1 = 0,1~. то ю&~е~ъ: 

К1 = 12 ()()() (3,6 · 0,176 + 112 · 01 1~ • 3) = <./) 10 300 K11.10rp. 

С.mдовате:tьно: 
10300 

К = 200 = 51,~ Kll.lOI'P· 

Веаъ тревis, согласно уравневiю ~. стр. 99, иымн бы: 

к о р tg. 12 000 . 3,6 . 0,07 1"-1 
= 1 = 200 = "'• хнлогр. 

Сл1щоватмьво, аоэффицiентъ по.1езваго д'!)Rствiя равенъ 

1 ~• 1 о 29 Yj= 51~=. 
1 

Коэффвцiевтъ полеаваго д'!)Rствiи можно таае по.1учить иаъ отво­

mенiя работы rpyaa ь.ъ рабоn смы. При одво:мъ оборот!> винта rруаъ О 
проходИТ'Ь путь h (=вые~ хода), а см а 2 К - путь 1tt ; с.'l'!)доватеяьво: 

Q h 12000. 1,6 
Yj = 2 K1tt = 2 . :,1 5 . 200 • 3 1• = 0,29 (какъ выше). 

1 ' 

Оrрого говоря, еще проявпяется сопротив.'lевiе тревis :ме8ду ва­
аиывой доской н ваправ;rsющими столбами, во оно такъ неаначитеJIЬВО, 

что его мо•но совс'hыъ не принимать во винманiе. 
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3 а д а ч в 83. Тре<i)·ется пс.:tг.ять гр)·аъ G = 1200 КWJorp. (иаор. у 
щитового затвора) при покощи приспособJ!евiя, соетоящаrо наъ аубчатой 
рейки н беакове'Uiаrо винта. т. е. винта съ внвтовымъ ко.1есомъ (фиr.lМ). 

Дано: радiуС'Ь передачи; w = 7 ,r, севтнк. 
радiусъ руковткн у внвтовоrо вала: 1 = ~ севтнw. 
cНJia, прнпоаевная къ руко~: К= 20 КWiorp. 

Опре~вть чнс.1о ау<iцовъ z вивтового ко.1еса. 

Р 'h m е н i е. Ес.лв принять коэффнцiевтъ попеаваrо д-kйствi11 всей пере­
дачи посредствокъ беаковечваrо винта раввымъ '1 =О,~. то, по ураввевi» 
143, стр. 128: 

Иаъ фиг. IM: 

Q R = G w = 1200 · 7,r, = 9000 :кипоrр.севтик. 

Р r = К 1 = 20 · 40 = 800 кипоrр.сеВТВ11. 

Сп1щоватепьво: 
4. 9000 

z 800 = 4~ зубцовъ. 

Ф•r. 1~. 

Задача 84. Если у юшва, прнведевваrо въ задаn 66,стр. 101, при· 
нять во ввиwанiе тревiе и попоzнть коэффнцiевТ'Ь тревiя f = 0,1~, то какова 
В'Ь ЭТОII'Ь спуча~ будетъ CНJia Р t 

Р 1> m е в i е. Иаъ: 
(1 2 

sin Т = 32 = 0,0625 

Rpon того, иаъ: 
f = tg lf' = 0,1~ 

lf' = 8030' 
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Поэтому: 
~ ~ 

2 + ' = J20 ; ' - 2 = 50 

Тогда, соr4асво ураввевiю 14~. стр. 131, будеть: 

Р = 2 · !ЮО • sin 120 = 2 · 500 · 0,2079 = с/) 208 JUШorp. 

,дп. вытасквванis IUUIB&, со глас во ~-раввевiю 14 7, необходима см а: 

Р2 = 2 • !ЮО • sin ~ = 2 · 500 · 0,0871 = с/) 87 BILIIOгp. 

§ 17. 

TpyщiiCI (фр1КЦIОННЬ11) IOIICL 

Вращевiе OAJI&I'O вuа А хоzетъ быть пере,.аво ва .цpyrol вuъ В 
прв ио•ощ. васаzепыхъ на ввхъ muвon пв ко.tесь (фвr. 166), 

ФID'. 155. 

•......... ~ ......... .. 

сопрвкасающпсв lle8AY собою въ 

точD С в провавоАВЩвхъ .-руrъ ва 

.цруrа ~&В.Iевiе Q. ПровсхоN~Щее 

прв это•ъ треиiе r.1адuхъ поверх­

костей ЕО.Iес"Ь в C.IJDТЬ ~.IJI пере­

дачи спы. 

Чтобы вп0.1n обеапечвть пере­

Jtачу вращевiи, веобхо.-а•о устра­

р вить ско.1ьаевiе по окруzво-
С Т R К 'Ь ШКИВОВЪ, а DOTOKJ СЕОростВ 

ва окруавостsхъ обовхъ ЕО.Iесъ дОJI&ВЫ быть раввы. С.I"Цовате.~ьво: 

_ 2 R1 7t n, _ 2 В2 7t n2 
v- 60 - 60 

Отс1>ц отвошеиiе перецточвыхъ ЕО.Jесъ: 

i = __!!!._ = R2 • • 148) 
n2 Rt 

Ес.lв .цаиы разстоsвiе •ea.~tY осsыв вuon а в отвошеиiе пере­
А&ЧВ i, ТО рцiJСЫ В:О.IеС'Ь KOZJIO ВЫЧВС.IИТЬ C.li,цJI>ЩBK'Ь 00ра3ОХ'Ь: 

R1 + R2 =а 
R2 = iB1 

R _ а . R _ ia *) 
·- i+l' 2

- i+l 
149) 

•) Тi ае реауаьтаты Dо.t)·чатс• • ~· •>·бuтых-. ao.ten. (с-. apf8111111'1o 
вa~elden). 
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Ес.lв Р- прео.~;о.Itваехое сопротвв.ае нiе, ПpoiiJWII)Щeeca на 

окруавоств Ко.Iеса В (веАохаrо), ТОГА& тpellie, sв.uющеесs реауо~ьтатов1. 

Aaueвis Q, Ao.~&~rO быть по к palнt\1 xtpt = Р; с.жtдовате.аьно: 
fQ > р 

1.11: 

Q 
= р > -,- .... 1БО) 

СюА& вожво поАставвть: 

f = 0,10-0,15 ){..IS чугуна по чугуну. 

f = 0,15-0,20 " бухага " " 
f = 0,20-0,25 " IIOJПI " " 

f = 0,25-0,30 " дерева " • 
Меньmiи sвачевiи при этохъ относятся къ г.аадквх'Ь, покрыТWiъ 

zврокъ в.ав C&IOIIЪ, поверхноетимЪ тренiя. 

Св.ау Q моzно опре,цt.lить при помощи особаrо пруzпкаrо првспо­
соб.lевiя uв при помощи противовtса G (фиг. 156). Необхо.~;вмu ве.ав­
чвва ев опре...Uвтси взъ: 

G . у= Q . х Фнr. 156. 

откуда: 

G= Q 2._ 
у 

Ес.аи ко.аеса си.!ьно при- JO .,_..;~<' 
zаты .цругъ К'Ь другу, то по­

вввтси значите.аьное тренiе въ 

цапфах'Ь. Моменты ихъ, ecJJи 

рцiусы :вuon обозначить че­
р 

резъ r., r2 • коаффвцiевть тренiя цапфъ- череЗ'Ь r., 
ненiю 94, стр. 104, бJ1JТЪ равны: 

м. = '· Q r. ; м2 = '· Q r! 

СОГ.IаСНО Jрав-

Д.U ихъ преодо.1tнiи ЕЪ окруж.Jюстимъ Ко.Iесъ АЫЖНЬI быть при.1оженw 

CB.IЬI: 

р _ ft Q r. . Р _ '• Q r2 
•- в1 , 2- в2 

С.I'Цовате.аьно, въ сумхt имtемъ: 

Р1 + Р2 = '• Q ~ ~: + ~2 ) • • • • 151) 

Эта ве.аичива предстаuиетъ потерю В'Ь работt. оrь тpelliв цапфJ., 

выраеивую по отвошевiю Е'Ь окружности ко.аесъ. Отвошевiе эrol 

потери Е'Ь cut Р буАеrь: 

Р• + Р2 _ r. Q (__!!__ + r2 ) 
Р - Р R1 R2 
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Pt + Р2 _ -.!!_ (.!L _ r2 \ t-=-2) 
Р - f Rt - R2} . . . . " 

Есжв BlliCTO р ,ц&В.Ы ЧИС.IО .I()ШЦIIВЬIХ'Ь СП.I'Ь В ЧJic.IO oOOJIOТOВ'II 
обовх'Ь .вuов'Ь, то, по уравиевi1~ 19, стр. 26, ваА~емъ: 

1 N 
Р = 71&2о т. 11 

Првчек'Ь звачеиiа R (в'Ь севтв31етрu'Ь) в n ва,цо подставить 

и.1в .ц.аа ве.qщаrо, в.1в ,ц.u рабочаru вuа. 
Чтобы п0.1учить воам01а1о кевьmее xaue-

Фar. 1~7. вiе Q, часто дt.Jають трущiаса EO.Jeca (ae.1iao 
по же.1tзу) С'Ь уr.JубJJевiвкв (rвt.з.цамв) (фвr. 
157). Тоr.ца: 

Q N 
е Фи. lM. 

- = sin 2 2 
в.tи: 

N = __ Q"--------::_ 
2 . е 

810 2 

Отсюда сн.tа треиiя: 

2 fN = --"'Q'-f~ . ~ 
sшу 

котораа опить .ЦОJIЖВа быть по мсвьmеfi кtpt = Р, откуда сzЦуеrъ: 

= р ~ 
Q > -1- sln Т. 158) 

Yro.rь е обыuовевво = 30°; с.d.-,оватыьво: 

sin ~ = sin 1~ = 0,26 

Тоr.ца веобхо.J.Вкое .цав.1евiе Q у ко.1ес'Ь С'Ь уr.Jуб.Jевiякв вкtеn 
ве.~вчвву, равную 1/ 4 того, которое иеобходвко при цв.1ввдрвчесuх'Ь 

КО.Iесu'Ь. OARUO это ~остоивство пре~стаВDеТ'Ь В'Ь то u вреu rро­
•цаое веу.-,обство В'Ь тоn отвоmевiв, что провсхо.J.ВТ'Ь сuьвое взва­
mивааiе yr.ryб.leвil. Чтобы взваmввавiе бы.1о ве так'Ь ве.1вко, .цt.I&IOТ'L 

dсво.lъко yr.1yб.teиil (~о 6), С'Ь r.Jубввой эацtп.1евis 010.10 1-1,2 севтвк. 
(фвr. 168). 

З а д а ч а ~. Требуется передать N = 4 лоm. сипы съ вала А на 
валъ В при помощи фрикцiовныхъ копесъ. Oпpeд-WitiTЬ необходимое 
дав.певiе Q. НБ
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Дано: paэCТOJIIIie меz.цу осями ваповъ а = 60 севтик. 
,. вед,щiА вапъ А д1Uiаетъ n1 = 120 оборотовЪ въ мввуту 
• рабочiй ,. В ,. n2 = 80 ,. ,. ,. 

Qrцоватет.во: 
. Dt 120 3 1=-=--=-

02 80 2 

Р~шевiе. По уравнеиiю 149 pa,:tiycы кмесъ равны: 

60 
R1 = % + 1 = 24 септим. 

%. 60 
В2 = % + 1 = 36 сеитнм. 

Подстамня въ ураввевiе 19, стр. 26, В2 = 36 н n2 = 80 (Апи рабо­
чаrо вала), пo;IJЧaeJtЬ: 

1 4 
р = 71 620 · 

36 
· SO = C/J 100 КН..lОrр. 

То ае самое попучв»ъ посп1> подстановки Вt = 24 н n1 = 120 (дяи 
ведущаrо JIODeca). 

Дпи преодоп'hвiя треиiя цапфъ, при r1 = r2 = 3 севтнм., f = 0,125 
(среднее аваченiе д.1я жел1>за по жеп1>эу) н f1 = 0,08, по ураввенiю 1~2. 
необходимо: 

Pt + р2 = 100 · ~j~5 • ( 2
3
4 + :6 ) = и 14 кнпогр., 

такъ что по."'вое сопротвв.'lенiе на окруаноств копесъ достнгаетъ: 

Р1 = Р + (р1 + PJ) = 100 + 14 = 114 кнлогр. 

Дпs rпадкнхъ фрнкцiоввыхъ копесъ по vраввевЬо 1:Ю: 

Р1 114 
Q = Т = О 125 = 912 KWIOгp. 

Дпs копесъ съ )'Гn)·бпенiяУк, п;и ~ = 30° (sin : = 0,26), по урав­
венiю 1М, необходимо лишь: 

Q = 0,26 • 912 = (/J 237 кипоrр. 

Эти ~аuеиiи Q впо.шi ~остаточиы, чтобы воспреuтствовать ско.JЬ· 
zевiю по окруввоств ко.1есъ; поэто•у они пpiiJUDIU)TCS аа JUIJEiril 
пре,цuъ в хыжиы ,ц.rи безо~аасвоств на прапвn ПOВiiiii&ТЬe& (таn 

DЕ'Ь ско.lьzевiв в в в ъ к о е х ъ с .1 у ч а i выьав: хопус:uть ). 

§ 18. 

Ременные wuвw. 

Ре•еввые muвы в•tютъ цuью переАавать вращеиiе OAJIOI'O 

вuа А ва цpyrol, r.1аввыА, бо.lьmею частью парu.1е.nвыl, вuъ В, ес.о 

paac'I'OJOiie ·~У вв•в вастоnко ве.иВЕО, что не поаво.uетъ употре­

бить ко.1еса, вепосре,цствевво сопрвкасающiисв ( фрвкцiоввыв в.1в вуб· НБ
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чатыа EO.Jeca). Прв этомъ АВ пере.цачи св.1ьr съ o.-oro вuа ва Jфyrol 
C.IJ8111"1o ре•еиь, oб.Je:raJ)щil съ иэвtствьr•ъ иатВJЕеиiеп DIUBЬI в 

nмъ е&~~ьr•ъ провавоющil веобхо.цuое тревiе по окруавоств шкпоn.. 

Пусть (фвr. 169) А - ведущiА mкввъ, В-ведо•ьrl, Р - преохо­

nваемое сопротвuевiе ва окружиости ведо•аrо шкива. 

Фвr. I~D. 

s 

s, р 

В е х у щ i А ремень тоrь, который вабtrаеть ва ве.qщiА DIDВ'Ь, 

в е А о м ьrl ре•евь тоrь, который сбtгаеrь съ ве,qщаrо шава. 

Дu иатяzевiА рехви прихеп с.dхующiи обоавачеиi11 : 

S1 - ватяzевiе ведущаrо ре•вя 

~- " ведо•аrо " 

" 
рехвя въ пoJW'k. 

Првввмается, что ватижевiе S0 ремни въ покоi почти сог.Jасуетси 

съ арве•етвческимъ средввмъ изъ ватиzевiА ~ в ~ юsвzyщaror.. 
ремия ; с.Jtховате.жьно : 

154:) 

У с.~овiе раввовt.сiи д.tя ведо)(аго шкива во вреМJJ двJОЕеиiа бу.цетъ: 

s. - 52 = р . . . . . • . . 166) 

Изъ обовхъ этвхъ ураввеиiА сжt.цуетъ: 

S.=So+%P} 
52 = 5о - 1j 2 р . . . 156) 

Натяжевiе So д0.1жно прввиматьси по вео~вчивt таuмъ, чтобы прв 
.,~;~~вжевiв, когда уже дtАствують натяzевiи S1 в ~' ввкuоrо сКО.JЬ­

жевiи ремня ве бы.1о. Дu этоrо существуеть ус.~овiе : 

. 167) 

rn е- освовавiе ватурuьnаъ .lогарвфмоn. (е = 2, 71828 . • .• ), f­
коеффвцiевтъ тревiи ·~ ре•вехъ в mпвомъ в •- JI'0.1'Ь обхваченвой 
каватоn XJrв •uaro mпва. 

Иаъ ураввевiи 157 с.~t.~;уетъ: 

S2ef•- 82 > 81- 82 НБ
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B.JB, TD"' JEU'I, ~- 82 = р: 

S2(efat - 1) > р 
TU'It ЧТО A.JS B&'l'aellia 8t ПO.IJ'IB.'It : 

1 
52 > Р efat _ 

1 
. . . . . . . . 168) 

Tor.-a по ураввевiю 155 вмtек'Ь: 

efat 
Ss > Р efat - 1 . . . . . . . . 159) 

• по ураввевiю 1 м: 

5о > 2р . е~~~ + 1 . . . . . . . 160) 
= е 11 -1 

При равпа'Ь muвахъ (отвошенiе передачи i = 1) 11 = tt = 3,14. 
Дu коz•вvrъ првво.цвыхъ ремвей ва ае.~iавых'Ь шuвах'Ь (f = 0,28) 
вкtекъ: 

efat = 2,718 • • o.2s . з.t4 •• = 2,4 

С.JiАоватео~ьво: 

р 2,4+1 
5о> 2 . 2,4 - 1 > 1,215 р 161) 

На прuтиn при вебо.Jьmвхъ скоростsхъ рекu (v < 10 к.) .-.п 
коаавыхъ ре•веА на ze.Jtaпыx'lt mкввахъ првввкають: 

So = 1,{) р 

С.1Цовате.~ьво, по ураввевiю 1 ~6: 

5s = 2Р; $z = Р . . . . . . • 162) 

Д.U коzавых'Ь реквей на AepeJUП~J~Uxъ шкввахъ (при r = 0,47 в 
efe~ = 4,88): 

So > 0,8Р 
На прuтвd прввикаютъ: 

So=P 

С.JtАОваТе.Jьво, по ураввевiю 156 : 

5s = 1,5 Р; 52= 0,5 р 

Д..s пере.-ачи AВJ~zellis прово.1очвыкв каватакв : 

5s = 2 Р; 52= Р . 

Д.u переАачв IOIВD&is певьковымв канатов : 

51 =% Р; 

163) 

. . 164) 

. . . . 165) 
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Ва.аы Do.IJ'IШТ'Ь A&&Jeвie sl + 82 = 2 So- Потера cв.nr всЩ­
ствiе трев:iв цаnфъ цiсь расчвтываетса точно таn же, каn в J фрп­
цiов:вкrь К.О.Iес'Ь (§ 17). 

Orвomeвie этой потери n св.1t Р (ер. JPUК8вie 160, стр. 187), 
бу.-еrь: 

166) 

3 а д а '1 а 86. При помощи peiOUI требуетси съ вапа А на вапъ В 
передать N = 3 лоmад:. СIШЬI, при 1 = 1; ~довате.пьио, • = n = 3,14. 

Дано: 

R1 = R2 = 36 ceiiТinl., 

r1 = r2 = 2,5 севтим. , 

n1 = n2 = 80 

Првавто: f = 0,28 (Jtml кожанаго ремня на чуrуввохь mкив~) в коэффи­
цiевть треиiя цапфъ f1 = 0,08. 

Требуеток ваати ватнzевiв ремня. 

Р ~ m е и i е. По ураввеиiю 19, стр. 26: 

1 3 
Р = 71 620 · 36 · 80 = v> 75 килогр. 

Дли преод~вiн тревiн цапфъ при ef" = 2,4, по ураввевiю 166, веоб­
ХОДВI(о: 

+ 71t. о 08 2,4 + 1 ( 2,5 + 2,5 ) 2 Pt Р2 = ~ . . . 2,4 - 1 """36 ----з6 = V'l КIL"IOrp. 

Поэтому попвое сопротивлевiе по окруzвост11 шкивоn будеть : 

Р1 = Р + (Pt + Р2) = 7~ + 2 = 77 DJiorp. 

Toraa_ по ураввевiю 160, виzвiй преД'М'Ь дли ватнаевiн реквн вaxo;vr­
щarocs въ по~: 

- _!!____ • 2,4 + 1 - • 8о - 2 2 4 
_ 

1 
- 93,~ IШЛОгр. 

' 
Наикевыаiн авачевiя ватнzевiА ведущаrо и ведомаrо ремвей по 

ураввевiЯМ"Ь 1~ н 158 будут"Ь: 

S 2,4 2 
1 = 77 • 

2
,
4 

_ 1 = 13 IUIЛOrp. 

1 
82 = 77 · 2 1 = М IUIЛOrp. ,4-
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§ 19. 

TopiiUa ОЪ TopMUHOIO ПOIOCOI (18НТОЧНW8 TOpiiUI). 

Въ К&~rАОЙ поnепой :машвП (:во}Ю'rЪ, :кр&11'1о в т . .в;.) .в;O.tDo 

быть тормазвое првспособ.lевiе, щаащее .J,U тоrо, Ч'!Обu пос.d рав­

общевiв пере.в;ачв, иaxoxsщelcs иа 118.1J pJКOIIТU, ке-..евво • С'Ъ равво­
nрвоА скоростью ОПJСТВТЬ ПO.IOIJITUI rруат.. 

На бapa&unrul ва.rь (uв иа вuъ пepe.~;aтo'IJI&I"' аубчатаrо прв­

во.u у .жебе.-оn, пожuкающвхт. тsze.жue rpyau) и~ r.ж~ nбто­
чев:иый С'Ъ вару811оl сторовu шпвт., вокруrь котораrо обертuвum. 

тощю .жеиту вn. и.овавваrо ze.daa. 
Ес.Jв ааnкт., прв по:мощв puчazвoro Фп. 160. 

првспособ.lевiя, стпуть КОНЦЬI этой L 
.жеитu, то ова вuаоветт. иа стянутой 

окрJDОСТВ шквва воркuышв да- р 

ueвiJI. :ВС..Щствiе этоrо ПОD&ТС.И 

оопротвuеиiя треиiв, протвво)(tl-

ствующiв вращев:iю IIWIВ& в »OI'J-

щis прв .в;оотаточиоА веппn урав-

иовtювть кокеИТ'Ь rpyaa. 
Ес.tв Вt в 82 (фвr. 160)- иа­

тваевiя обовхъ и.овцовъ тор:мааиоА 

ПО.ЖОСЬI, то супа оопротвuеиil тревiв = sl - Sz. 
С.жuовате.rьво, AU раввовtсiв до.пшо быть: 

(S1 - S2) R = Qw 

По ураввевiю 157, стр. 140: 

81 = Szef~a 
С.ж'Цоватеnво: 

81- 82 = S2 (ef~a- 1) 

в.жв ураввеиiе 167 прввв:маетт. ввдъ: 

S2(ef~a- 1) R = Qw 

Отвоовте.rьио и.о.жtвчатаrо рычаrа бу.-екъ вnть: 

PL = 821 

Q 

167) 

. . . 168) 
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Ес.Jи сю.ца по.~tставвть :в•kто 82 ero зиачеиiе вn. JPUBeиia 168, то 

Пo.IJЧIIJI'I,: 

Qw 1 1 
Р = ---.г · L · ef• - 1 . . 169) 

Р представ.uеrь CII.IJ рабочаrо, DКOBJIO •оаво прiОUIТЬ равиоl 
првб.uзвте.аьио 80 :п.1оrр. Mo•eJI'J"Ъ rpyaa Qw---'Ь; piWJC'Ь R тор­
кааиоrо шu:ва беруТ'Ь обЫDовепо nсКО.JЬко мевьШВJI'Ь, чiм'Ь JNWYC"Ь 

аубчатаrо КО.Iеса, сцащаrо иа ТОМ'Ь ае Jl&ly. д.tвиу кo.dlla рычаrа l 
~&I)Т'It В&СТО.IЬКО JI&IOЙ, И&сJW.IЬКО врuтичеса 8ТО :воа•~о (ОКО.IО 

6 ceii'I'IПI.), ТU'Ь что иевавtствоА ве.авчвиоl В'Ь JР&ВИеиiв 169 остаетса 
то.tЬКО ~ .QJroro KO.Jt.вa рычага L. ДU oпpe,J.'Lteиia u Пo.IJUII'Ь : 

Qw 1 1 
L = ----р- • Т . ef• - 1 . • • . . . . 170) 

Коэффвцiеii'I"Ь треиi& •ez,q тормазвой .1еитоl и ШDВОII'Ь (ко:вапое 

ае.Оао по чуrуву) ~оаио првВ&Ть: 

f = о, 18 беn. сказа, 
f = о, 1 со с•азкоl 

УJ'О.!'Ь, образуемый стянутой торказной .1евтой, состаusеТ'Ь првбо~вав-

Те.!ЬВО: 

е~= з;4 • 27t = з;2 • 3,14 = 4,7 

~ этвх'Ь авачевiА будехъ вхtть: 

ef~& = 2,88; с.Itдоватео~ьво: 1 
= 0,76 без'Ь сказа, 

ef•- 1 

ef• = 1,6; е.~tдоватео~ьво: = 1,67 со с•аакоl. 
ef~& - 1 

3 а Д а '1 а 87. Дано, ваор.: Q W = 12 ()()() КWIOrp.ceiiТIDI.; р = 30 RIL'IOrp.; 
R = 2!) севтв11.; 1 = 6 севтим.; 

1 
f = 0,7~. 
е~&- 1 

Найти дп.иву коп~на L. 

Р 1> m е в i е. Cornacвo ~·раввевiю 170 : 

L = 12000 
· 

6 = 0,7~ = 72 севти!i. 
30. 2~ 
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ГЛАВА Ш. 

'Учевiе о движенiи твердыхъ Т'hJrь, въ СВВ3И 
съ равсиотр~нiе:мъ ero причинъ (дивпива 

твердыхъ Т'lulъ ). 
§ 20. 

ДIIIJМHie ПО H&KIIOHHOI RJIOCIIOCTI. 

Ес.~и тUо, •асса хотораrо m, вахОАВТСВ ва П.Jос:кости АС= 1 
(фвr. 161), ваuовеввоА къ rоризовтuьвой .1ивiи ПОА'Ь Jf.JOJI'Ъ са, 

то вtсъ этоrо тk.la G = mg раз.~аrаетсs ва cocт&IWШщis N 1. АС 
и Р 11 АС, изъ которыхъ перва.в уввчтоzаетсs протвво.-ав.Jевiеп 

ваuоввоl п.Jосхоств, а вторав, ве прввв•аи во ввв•авiе JIOI'JЩIIX'Ъ 

попвтьсв сопротвв.1евil (тревiв, сопротвuевiе ВОЭАJХ&), сообщвrь rUJ 
раввоnрво- ускоренвое дввжевiе. Ве.1ичииу ускоревiв попуч&к'Ъ 118'Ъ 

ураввевiв 13, стр. 16: 
р 

p=­
m 

Иn по.-обi• треугопьввкоВ'Ъ DES в АВС с.JtА}еТ'Ь: 

SD ВС . Р h 
SE = АС IIJIH. mg = -1 

ПООТОJI)': 
h 

р = mg -1 

Д,Jв у с к nр е в i в же вайде•ъ значевiе: 

h 
р = g -.- . . . . . . . . . 171) 

Ураввевiе 171 кожи о вапве&ТJ> в вваче : 

p:g=h:l 
B.IB C.IOB&.IIB: 

Усхоревiе тt.1а, движущаrосв по вах.1оввоА п.Jоскоств, 

такъ отвоситсв къ ускоревiю CII.JЬI тяzеств, как"Ъ высота 

В&К.IОВВОЙ П.IОСКОСТИ КЪ ев ~.IHИt. 

Си.1а N, иаправ.Iевиа.в перпевдику.Iврио К'Ь АС, проиавоАвrь хеха­
ИJ111еску:ю работу, равную иу..tю. Мехаиическаи ze работа, проввве.-ев­
в:ав св..tою Р ва врехв .цвиженiя отъ С до А бу.цеТ'Ь : 

h 
А = Pl = mg -1 1 = mgh 

1'. JI.A.J'8BШ'I'BIR'It. JDJ:ABDК.A.. 10 
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Такую же кехаивческую работу coвepmua бы св.Jа G = mg, 
ec.IB бы тh.lo Свобо)J;ИО ПЦUО С'Ь ВЫСОТЫ = h ОТ'Ъ ТОЧЕН С "о В. 

Ф•r. 161. 

Такъ каn по § 5, стр. 28, 
:кехаввчес18J1 работа равна првра­

щевiю живой спы, то, иааываи ско­

рости тUа въ вача.d и коицt ... и­
жевiя (въ точ&ахъ С и А) череаъ 

с и v, наllде:къ: 

mv2 mc2 
-2- - -2- = mgh 

Отсюда ве.аичива скорости 
равна: 

v = у' с2 + 2gЬ 172) 

Д.U щчаи, ког,.а иачuьиая скорость с = ну .11ю, вnехъ : 

v=V2gh · 173) 

Если бы Т'Ыо свобоАио па.цuо ВЗ'Ь С въ В, то оно доствг.1о uJl 

точu В, вхtа ту же с а • у ю скорость v. 

З а д а ч а 88. Же.JrhэнодорожвыR вагонъ двиается съ вач&Jiьвоа cso. 
ростью, равной вуто, по ук.1ону пути въ 1 : 80. :Кuъ велико (беаъ при­
витiи во ввикавiе сопротимевiR) его ускоревiе р; кааъ ВeJIJIE'Ь путь, проR­
деВВЬiй В'Ь 30 сек.; и какъ велика окончательвак скорость v! 

Р~шевiе. Изъ ураввевiя 171) наRдемъ: 

1 
р = 9,81 . 80 = 0,123 

Иаъ ураввевiя 12, стр. 7: 

s = pt
2 

= о 123 • 
2 ' 

302 
2 = 55,1 метр. 

КоиеЧВЬIА пупть двваевiя леавтъ ва: 

h = !>5,17 - 069 
80 - ' метр. 

ввае вача.1ьваго пувата; ~доватеJIЬво, по ураввеиiю 173) 

v = У 2 . 9,81 • 0,69 = 3,68 метр. *). 

•) С•. Прuоаевiе, таб.аца Ш Ь. 
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§ 21. 

Аа••нlе 6роwеннаrо тUа. 

Ес.lв Т'k.lo брошено по rорвзоита.1ьиому иапраuеиiю АХ (фкr. 

162) ва'Ь топи А со скоростью с, то, ие по.цверrавсь .цiАствiю Jq)yr&X'Ь 
ciLI'Ь, по закону ниерцiв оно двнruось бы 

дап.mе по тому 41te напраВ.Iенiю С'Ь неиз­

dвиоА скоростью; т. е. 

Al = 12 = 23 = .... = с 
в Т'k.lo В'Ь кoiiЦt первой сеЕувды приm.1о 

бы В'Ь точху 1, В'Ь концt второА-в'Ь точку 

2 и т. д. По.ц'Ь uiянiем'Ь же сuы тяжести 

тt.lo о.цвовре•еиио будетъ падать с'Ь уско­

реиiем'Ь g = 9,81 метр. вертика.1ьио внвз'Ь, у 

в Пfl'И, вм'Ь проходимыв (при иачuьиоА 
скорости = иу.п>), будут'Ь, по уравиеиiю 12, стр. 
форму.аы: 

t2 
s=g-

2 

Фвr. 162. 

7, по.tучатьси И3'Ь 

Ес.tи сю.ца подставить д.11и t зиаченiя 1, 2, 3 . • . то по.аучвn: 

Al' = ~ · 1 

А2' = JL . 22 = ..Ж. . 4 
2 2 

АЗ' = ~ . 32 = ~ · 9 

Ес.lв построим'Ь на пройдеииьа'Ь В'Ь OJ;RO и то ze вреu по rори­
зоитuьиому в вертпuьиому иапр&В.Jеиiю ПJТП'Ь пapa.ue.tOrp&JD[Ы, 

то вершивы ВХ'Ь, противuПО.IОЖИЫII (по .цiаrоиап) точа А, YDIEJТЪ 

иа ,l.tlствите.tьиое по.аожеиiе тUа по истечеиiв yusuunrъa'Ь проке­

ZfПОВ'Ь времени. Поэтому по встечеиiи 1, 2, 3 . . . . сеЕJ'Ц'Ь тilo 

бу.цеn. иахо.циться В'Ь точuх'Ь В, С, D • . . . Ес.tв прове.цеn череn. 
тощ А, В, С, D • . . . вераарывкую кривую, то оиа и представить 

собою путь брошеииаrо тila (.1ииiю по.аета). ЭТОТ'Ь пrrь есть пара­
боо~а, вершива :которой распа~оzеиа в'Ь А, а ось совпцаетr. e1t прпоl 

АУ. Tan, иапрвnръ, по парабо.Jt ze пспа,J,&е'l"Ь стрJ• вою.~, ИJЩеи­
вu ва'Ь отвеDСТis по rоризовтuьиоку иапр&В.Iеиiю e1t опре.цi.lеииоl 

скоростью (ск. фвr. 198). 
10* 
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По~обiiii.Къ ze обраао•ъ по.tучв•ъ .tввiю по.tета {траеИ'Орiю) 
АВСD (фвr. 163) 'l"LLa, брошепаrо по вапраuев:iю АХ, ПОАЪ yr.toxъ 
К'Ь вертuа.tв, CJtiiiAЫB&a ,цва АВВZевiа, ввъ которыхъ о.цво раввохiр­

и о е по вапраuев:W АХ, а QJroe 
ФВ1'. 163. р а в во• i р во- у с:в:оревво е 

Х ( С'Ь ускоревiехъ g) по вертв:в:uь­
во:му вапраuевiю А У. 

Yro.n. at, обравуе:мый пра­

•ой АХ съ rорввовтuьвой .tniel, 
вазываетси yr.t о • ъ п о.цъ е :м а, 
( э.tевацiоввый yro.tъ, в.tв 

уrо.~ъ поАъеха ору.цiа -.о .цоств­

~"Т'~--+--~-----....аА, жевiя вавбо.tьшей Аа.Jьвоств по-
N .1ета сварв.ца), высота М:N = h 

у 

(М- вершива парабо.IЫ) высо­

тою п о .ц ъ е • а, rорввовтuьвое 
разстоявiе АА1 = 1- да.tьво­

стью по.1ета. 

скорость с тi.la 

ЕС.!В р8З.10ZВ)(Ъ ВаЧ&IЬВJЮ 

по rорвзонта.11ьво•у в вертв:в:а.tьво•у вапраuе-

вiвхъ, то: 

скорость по rорвзовтuьно•у ваправ.1енiю = с cos at, 

скорость по вертвкuьво•у направ.1енiю = с sin at - gt (ер. JPU­
вeвie 9, стр. 7). 

Та:в:ъ :в:а:в:ъ въ наивысшей точкi М пути скорость по верти:в:uь­

но•у вапраuевiю = иу.1ю, то с.ltдовате.JJьно: 

t = с sln at 
g 174) 

Чтобы отъ точu .М дойти .цо точ:в:в А, тi.to .-,о.t~~:Во употребить 
то ze врехв t; отсю.-,а щ по.tнаrо в ре :м е в в по .te т а ваiЦе•ъ: 

Да.tьно с т ь по.tе та: 

Т= 2cslnat 
g 

2с sin at 1 = с cos Clt т = с cos Clt _ __:__:_::.:____ 

JWI (такъ :к&:в:'Ь 2 sin at cos at = sin 2 at): 

1 = c3 sln2 ск 
g 

g 

175) 

. 176) 

Внсота пожввтiя д.tя вре•евв t (по ураввеиiiО 8, стр. 7): 

gt2 
h = csincк t- 2 
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ес.~в ае ею-. по,~;ставвть ава'lеиiе t ват. ураввевUI 17 4, то : 

c2sfn2 at 
ь = 2g . • • . . . . 177) 

Изт. ураввеиiя 176 по.rучихъ вавбо.IЬПIJЮ жuьвооть ио.rета при: 

sin 2 а = 1, ми " = 4&>; 
а вмевво: 

ct 
118&11: = 1 .. 178) 

Д..g JJ.ВJX'Ь JГ.IОВ'Ь, раВНО ОТ.IВЧU>ЩВХСЯ on. 45° В'Ь об1 сторов:ы, 
А&IЫIОСТЬ по.~ета OAJUIUOBa. 

Всk вышeupneJ;eii.IIWJ[ равекства справеАUвы тоnко ТОГА&, КОrАа 

AВIIaeв.ie совершаетса въ беавОЗАJШВОХ'Ь простракствi. По,n. uiJudexт. 

ze coпpoтiUI.Ielliв ВОЗАJХа АiАстввте.аькu .allllia по.аета (траепорUI) ирв 
бо.аьпurхъ схоростпъ си.аьво от.uчается отъ свпетрвческоl иарабо­

.авчесiWА формы. 

Э а д а '1 а 89. Граната выпущена изъ орудiя подъ углоii'Ь поnека 
В"Ь 30~ Ка&'Ь ВМВJШ время н далькость поаета и высота поnема. если 
вачапьвая скорость с = 500 ыетр.? 

Р-. ш е в i е. Прв cz = 300; sin " = о.~; sin 2 " = 0,866. 
СпUоватеаво, по ураввевiю 17~: 

по уравпевiю 176: 

uo ураввевlю 177: 

т - 2 . fl()() • 0,5 - 51 
- 9 81 - сек. , 

1 = 50()2 • 0,866 22 000 
8 

=и метр. 
9, 1 

Ь= 
50()2. 0,52 

--;:;;:---=-=~ = и 3200 метр. 
2 . 9,81 

При " = •~ ванбольП1&11 дапьвость полета по ураввевiю 178: 

50()2 
l .. ax = 9,81 = и 25 000 метр. 

§ 22. 

Р.-Пр- вращатеа~tное АВ181Иiе (q8Т,OCTpt8111UW1U 
cua). 

Ес.ав ri.lo ировавоАвn. равкоnркое вращате.аьвое ,J;Вваевiе, то 
отuовевiе ero O'l"'t llpOio.tпelв.aro ~вiа со:вершамса •Ц'Jt dl­
отвiехт. т. в. центрос т ре м вт е.rьвоl св.аu, которu всеца стре­
ХПСII ирвтавуть ri.la n. ц е в т р у круга. НБ
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Пусть А (фвr. 164) пыоаевiе тt..1а В'Ь •aJDibll :мохеить и А В 
путь ва •Jrk :круrа, проtАев:иыl ~аииыхъ тUокъ со скоростью v n 
беавовечио кuыl про•щтокъ времевв t. По•ъ uiпiемъ вверцiи 
'l"Uo Шетъ стре:uевiе Ю~Вrатьса наъ точки А по вапраuеиiю :аса­
теnиоl АТ, в, не ПOIOteprascь uiииiю цеитростреквте.~ьиоl св.аы, ово 

Фи. 164. 
по встечевiв t сек. приm.ао бы ие В'Ь В, а В'Ь 

точку Е, т. е. у•а.аuось бы отъ цеитра С :круга 

иа ве.авчвиу ВЕ. 

Ес.ав провести BD 11 АТ, то AD = s буАетъ 
путь, который тt.ао В'Ь то ze самое вреха t про­
хо~втъ е ,ц в и с т в е и и о то.п.во ПOA'Jt .цtlствiе•ъ 

цеитрострехвте.Jьвой св.аы. 

СЩовате.п.ио, равиоdриое вращатеnиое 
,nвzeвie JIOEIIO разсхатрввать Jt8lt'Ъ с.ааrающееса 

изъ ~ухъ •ввzеиiй, ваъ воторыхъ о,юrо равио­

мtрвое в въ .1юбой тout :круrа вапраuеио по 

касате.аьвой ЕЪ веку, а .цруrое (провавоЦJ~ое 

цеитростреJUtте.п.вой св.аоl) раввоnрио-усворев-

вое и иаправ.1еио ЕЪ цеитру круrа. 

Ес.п череаъ v иааове•ъ скорость вращатеnваrо ~вzе.вiв, то 

,qra АВ= vt. А таn JWtЪ t бы.ао принато беавове'Пiо JIUЫJI'Ь, то 
хоаио ](JГJ АВ ааnиить хордой DB = 1 в тоr.ха иаiАе•ъ: 

1 = vt 

Ec.u усворевiе, сообщавкое тt.ау цеитростре•итыьвоl св.поl, 
иааовеn череаъ р, то иа освоваиiв ураввевiа 12, стр. 7: 

pt2 
s=т 

Иn. фвr. 164: 

uв: 

12 = r2 - (r- s)2 = 2rs- s2 

Tan JtaJtЪ s В'Ь сраввеиiв съ r очень кuо, то съ по.IИЫn пpa­
JtOII'Ь мокво написать: 

12 = 2rs 

А ecu AU 1 в s по•ставвn выше иaЬ:eJIDI& зва•еШ, '1'0: 

y2tZ = 2r • ptZ 
2 

опу.- ...- ускоревiа р нЩекъ аиачеиiе: 

у2 
р =- . . . . . . . . . 179) r 
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Д.U центростре кяте.rь ной сuы С по.rучпъ ве.rвчпу: 

mv2 
С= -r-. . . . . . . . . 180) 

По аuоиу противодtilствiJI си.rъ (§ 4, стр. 18) цевтрострекв­
те.rьвой св.d соотвtтствуеть друrаа св.rа, раввu ей по вепun, во 

протввопо.r0101ан по вапраuевiю, т. е. Аtlствующu по вапраuевШ 

рцiуса в в ар у ж у оrь центра С вращате.~ьваrо J;Ввzевiа. Эта СВ.!& 

вааывается ц е в т роб t ж в о А. О.ва в е проваво,цвть .цUствiа ва тt..ro 

в е по с р е А с т в е в в о потоку, что виаче цевтростре•вте.аьвu • цев­

тробtжваа сВ.Jа вахо.-и.rвсь бы въ равновtсiв, в тt..ro ве coвepmuo бк 

викакого вращате.rьваrо .цвижевiя, а .цввruось бы прако.пвейво • 
поступате.rъво; эта св.rа .цtйствуетъ ва цевтръ вращевiа С • стре­

хвтса вывести ero ваъ заввмаемаrо вмъ по.rожевiа. ТU'Ь, вапр811'kр1., 

ес.rв тt.lо•ъ, соверmающимъ вращате.rьвое ..,вzевiе, ав.uетсв шарП'Ъ, 

сое.цввеивыl съ цевтромъ вращевiя помощью ввтв, то цell'l'JIOб'Ьatu 
св.rа проп.~~~ется въ ватяжевiв нити н переносится при помощи вы 

на цев:тръ вращевiи С. 

Вuраевi:ю цевтроб'ЬmоА СВ.IЬI кожво прцать .цруrую форму, 

ес.rи вnсто скорости по окружности ввести у r .1 о в у ю с & о рос т ь . 
П о А ъ у r .1 о в о 1 с к о р о с т ь ю р а з у м t ю т ъ у r о .1 ъ, в а к о т о р ый 

поворачиваетса при вращате.rьно•ъ .цвиаевiи раАiусъ 

за про•еаутокъ вре:кевв въ о.цву секув.цу. 

Ес.Iв за е,uввцу yr.ra прuемъ уrо.1ъ, ве.rвчива .цуги котораrо 

равна ра.цiусу, то на основавiв фиг. 165: 

И.IИ 

41 r 
3600 - 21"2t 

4 1 = ---=-----::-36--::-0-:--_ 
2. 3,14 

= 61V 17' 46. 181) 

Дa.rte, обозиачивъ скорость по окру3аlости (акъ часть ~) 

череаъ v, а соотвtтствующую уr.1овую скорость 

череаъ • (фиг. 165), ваl.цемъ: hr. 16~. 

и.rв: 

т. е. 

v ю 

r - 1 

v = rФ 

AJl'& = PAIOJOJ х Jl'O.П. 

182) 

По.цстав.IU авачевiи v въ ураввевiе 180, 
ваЬемъ .ци цевтростремите.rьвоА CВ.IIil вырurеиiе: 

С = m r at2 183) 
НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



152 -

Задача 90. 0JIIIII'Ь sовецъ •ытивуто& нити. J(JUIB08» з метра, прн­
кр~IШеВ'Ь n веподвиавоа течn С, :цругоn-n шару, в1юомъ въ ' :кип:оrрм. 
Кмъ ~~еппа цевтрострекитепьвм cua, д-t.Rствующаи ва шаръ, скорость 
Д8118евiв котораго по ваправпевiю, перпевднку;~ирноку n нити, cocтa­

JUUie'rlt v = 8 метр.t 

Р -а ш е в 1 е. По урuвевiю 180 : 

mvt О vt 4 82 
С=--=--=--·- =87 килоrр. 

r g r 9~1 3 ' 

Задача 91. Наекмъко выше дon:zeii'Ь быть paeпon:ozeRЪ иаруzвый 
ре&с'Ь 11р0'1'11В'Ъ 8ВJТР811111П'Ь ва aupyrneвill •8JВ&водороzиаго пути еъ 
pQifeoii'Ь r, чтобы JЮneea вагона, дввzущаrоси по кривой со скоростыо v, 
118 прван~~&~~всь къ варуzиому рмьсу'l 

Р -а m е в i е. Пусть 8 (фиг. 186) цевтръ тижести ваrова. P&11110~R· 
CDJIOЩIUI R в1юа BIU'OBa О в цевтроб'llавоR сипы С доп:ава быть пераев­

двку.парва 1t1t ппоскостн верпев части реm.совъ, 

._. 166. откуда принивъ обозначенiи фиг. 166, вайдекъ: 

h с с 
8 =о; ипи: ь = 6 s 

Подставнвъ сюда дпи С авачевiе его 118'Ь ypuвe­

r--~ft=!:::=::l( нiи 180: 
mv2 G у2 

G 
поп:учнкъ: 

C=-=­
r g . г· 

G v2 s sv2 

h= g r G = gr 

Д.. g =и 10 н s =и 1,r> метр. найдекъ необходимое uревыmевiе 
вapJ811V0 рмьса: 

h = о 15 .. !~ .. ) 
' r 

~ 'У C58,.8BC8BJ:.. вр 88BT8.1ЪCT88BBIIJ'Io 88.1"8BIIJ:'Io ~opor'll 8ТО 

.,..... -· AOO*Lwn.: 
~ 

h = - ~ r.t а в в w х"' ~opon (С'Ь r = 300-1000 метр.) 
r 
24 

h = - AU •"ствмх .. (c'll r = 180- 700 хетр,) 
r 

Эrв аа•181а CWI8•JcТ8fJD'n r. ре"" в е 1 с а о р о о т в u~on v: 
у2 4:, 

••• r•IМNJ'I, ~opon: h = О 1~ - = -,.,.._ ' r r 

v = 'Vo~~ = V> 17,3 хетр. 
у2 24 

h=Ol~- =-
' r r 

v = Vo~~ = V> 12,6 метр. НБ
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§ 23. 

Пp180JIIнelнoe качанlе. 

Равиоnраое вращате.п.иое Юtll8eнie •о.ко такае раас•атрвваn 

каn составвое при Ю~JX'Io взаипо перпецкку.uриыхъ оостав.umЩП'Ь 

xuaиil по иаправ.~екiпъ ХХ УУ (фиг. 167). 
Есп раасматр1вать OAJIO IВ'Ъ 

ВТП'Iо .-a~aellil, иапрпiръ, rop~~aoв­

T&IIdloe СОС'ТU.IП)Щ68 ЮSIDI8Jiie, ТО 

тilo про,..етъ DJNDio.JBиeboe paacтo­

uie АВ n. ТО'r'Ъ u DJIO•щтon 
времвив t, n JWWI оио проm.10 бы 

ирв вращатеnвоn .цввzекiв равио­

nрио оо сzороотью v По.JJЕРJГ'Ь ADB. 
Оrсю~: 

t = rrc: 
v 

lloAC'l'UIIИ CJ>A& .-.u v аиачекiе его 
взъ равеиства 180: 

х-А 

v = Y1J. 
иаААекъ: 

Jf- -v-m mr 
t = rrc: с r = lt -с-

1.1&: 

t= ... ;~_1_· .. 
r r rn 

Фи. 167. 

у 

1 
у 

184) 

Eo.u М та roч:u, въ которой 'I"LLo вахоАПси прв paвиollipкon 
вращате.1ьиокъ ЮS1188вiв n oпpen,.eiDI.ЬIA .омевтъ, то при DJNDIOU­
вebon оостав.uющемъ юsвzекiв В'Ь тоrь ze кокеiiТ'Ъ тЬо бJАМ'Ъ 
въ по.Jоаекiв М1 (по вертпuв вввзу М), а св.1а, ...Uствр>щu ва 

веrо :въ этотъ кокеить, бу.11еть rорвзоитuЪJI&I[ OOCТ&JW[J)ЩU В цев­

тростре•втыьиоА св.1ы С, проиаво.ц..щеА вращатеnвое юsвuиiе. На 
фвr. 167: 

х 
н = с cos & = с - . . . . . . . 185) 

r 

А ТU'Ъ В&Е'Ь В'Ъ 8ТОК'Ъ BЫpiUEeBiB С В r B6.1И'IJIIПI ПОСТО8ВJПI8, 

то, сdАоватеnво, юsвzущаа: cua пропорцiоиа.п.иа paact'ODiJ:) L Ова 

.-ооrпаетъ :вавбо.п.:mеl B6.1BЧIIIПI H .. a:t: =+С Dpll Х = +r, сzЬова­
Т8.1ЬВО, въ roчu.rъ А в В, в равна BJ.IIO при х =о, т. е. въ тоm О • 
.Д..s х = 1, ваl.цеn: 

с 
н.=- .. .. . .... 186) r 
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Ес.1в раuоzвкъ (фиг. 168) В'Ь точn М скорость ва окруавооти v 
по •аправ.~евinrь :ХХ и УУ на состав.u.ющiа скорости, то v sin & 

(ХХ) бJА6Т'Ь та скорость, мropJI> 'l"Uo икtеrь В'Ь своекъ оостав.u­
:ющехъ J;ВаеиiВ В'Ь точd. :м. Эта скорость ВЪ тоm А равна иу.п>, 

Фlll'. 168. 

... 

х--4 

: •• 1 ! ·· ..... 
! .~. 1 
: ·'«'·~· -·- - ·- ·-·-·-· м, 

! 

1 
у 

уравиевiв 186 выраzевiе: 

-х 

затlurь постепев:ио JВе.uчиваетса в 

.цостиrаетъ своей :вuбо.п.шеl ве.u­

ЧIПIЫ V ВЪ ТОШ 0, ОТКJА& ВНОВЬ 
ухевьшается АО В, цi ова скова 

обращаетса В'Ь ВJ.IЬ. 3атiмъ скорость 

ставоввтса отрицате.tЬвой, т. е. тi.lo 

совершаетъ обратвое ~аевiе оrь В 

Е'Ь А. 

Такое прпо.uвеlиое AВJUEeвie 
888,Ц1а в впереАЪ вааuваетса прахо­

.1 в в е А вы • ъ Е а ч а в i е • ъ, точа О 
называется цевтрокъ качавiа, раа­

стоавiе ОА=ОВ=r-ак П.lвтужою. 

Ее.!& ПOACТUBX'It ПО.IJЧев:иое ВЗЪ 

с н 
-=-r х 

въ ураввевiе 183, то ваl.цехъ: 

Частвое .QОбв = (т. е. :) есть ycsopeиie сообщавкое 
rUJ ....-рцей СDОЙ КЪ тo'IJd :Мl. 06оавачаа ЭТО JСКОревiе череаъ р, 
.Щеn: 

2t 
t = - ... -!Р- . . . . . . . . . 187) 

r+ 
Jtux=l: 

2t 
t=---.... 

у-р;-
. 188) 

цi Pt-JCIWpeBie Еа'lате.tЬваrо ~в.еиiа В& раастопiи 1 ОТЪ цепра 

:ачавiа. 
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§ 24. 

MUTHIK'Ь. 

По.цъ фвзвчески•ъ И.IВ со~оzиымъ :~~аатвв.Еокъ раау­

кuтъ вспое твер,цое тi.lo, вращающееса вокруrь осв, ие прохоА&Щеl 

череаъ ero цеитръ таuсти; поn просты•ъ ае JLU •атематвче­

с.Евк ъ хаатив "'охъ подразумtваютъ иевtсохую в вepacтoahiJD 

UТЬ, ИеПО.ЦВВJаiО ЗUp'kii.IeBBJIO O,ЦIIJIJI'Ь КОИЦОХ'Ь, ТОЦ& :КU:Ь К:Ь .-pJ· 
rоку при.Ер'kпеиа таа:е.1аа точu. 

Првбо~взвте.tЬио хоzво првuть за хатеuтвческil капввкъ тои­

.ЕJЮ вить, съ по.цJВmеJПIЫ)('Ь вввау xueиьDJiъ хета.uвчес.Евn шара­

коn. Ec.u такой хапивn (фиг. 169) вывести ваъ пО.Jоаевiа равво­
вiсis ОА В'Ь ПО.IОЖеиiе ОВ И ПОТОКЪ преАОСТUИТЬ 81'0 Atlcтaiю C8.UI 

таzеств, то ОВ'Ь ycкopeJIИЬIJI'Ь ,цввжеиiеn возвратвтса къ по.1оаеиiю 

paвиoncis, во б.laro,цaps прiобрtтеииой скорости ие остаиоввтсs въ 

этохъ п0.1оаеиiв въ поко'k, а за хе.ц.tеииыкъ .цви.zеиiе]('Ь бу,цетъ про­

АО.~Z&ТЬ пере,цввrаться да.1'kе вверхъ, хо точки Вt. 

Ф•r. 169. Ф•r. 170. 

о о 

·. 
·. 

. . : ...... .. . . 
• :::::::: .... .. : .. .... ~ ·:~;; >·8 • ........... 

ПpJWI въ эту точку со скоростью, равной уае иуо~ю, K88ТIIJI&'Ь 

вачветъ возвращатьсs, АОСТвrиетъ вновь точе.Еъ А в В в TUIDI'Ь обра­
аоn бJАетъ про,цО.JZать свои .цввzеиiа вза,цъ в впереn оКО.Iо пО.Jо­

авiа pUJI)вicis ОА. 

Дввzеиiе JIU'l'ВBU ВЗ'Ь ПО.IОЖеиiа ОВ В'Ь DO.Iozeиie 0~ B.IB 
обрати о иааываютъ р аз • ах о • ъ uи к а чаи i е • ъ ; вреu, аатра­
чевиое иа uчаиiе- про,цоо~автео~ьиостью о,цвоrо качаиi•, 

а JI'ОЛ'Ь а-)'Г.IОМ'Ь OTK.IOИ8Ri8, paвllblJI'Ь ПO.IOBBD )'Г.I& :КаЧ&ВiS 

(= 2 а). 
Ec.u въ тотъ хокевтъ, коr.ца JI'O.I'Ь отuовеиis = ер (фвr. 170), 

раз.Jоавть nсъ mapвu G иа .цвi состав.uющis по иапраuевiю КО в 
НБ
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перпев,~;щ.uрво•у n нему (т. е. касате.1ьво•у), то перваа 88'Ь впъ 

поr.1отпьса оопротвuевiеК'Ь веао,цввжвой осв вращеШ, а вторu пре,ц­

ставвrь е,цивствещю cuy, ,цви•ущую mapиn. Эта cua иnеrь 
ве.пчвИJ: 

К = G sin' = mg sin ,, 

Ec.l• по.-ставn'Ь ою.ц звачеиiе sin ' из.. фиг. 170: 

. х 
Slnf = -

1
-

то: 

х mg 
К = mg -

1
- = -

1
- х 

т. е. хаваущu cua пропорцiова.п.ва rорвзовтuьвоiiJ рааетоsиШ х 

.-о пЫОDШ puиonoia ОА. 

Rасате.rьвое ускоревiе, ва освuвавiи иосn,цвпо рuеиспа, бJAМ"'t: 

к g 
р= m =-~-х 

которое при х - 1 обращается въ 
g 

Pt =-. 189) 

При о ч е в • • а .1 ы х ъ уr.1ахъ oтuoвeвiJI •ouo C1t ,цостаточиою 

точиостью в•tсто J;'ilстввте.Jьво проА,цеввоl mариЕОп ,qrи М.А. пркать 
проещiю es на rориаовта.JЬвое вапраuевiе х, а тоца все выве,~;еввое 
въ § 28 бе8'Ь .Ца.Jьnlmихъ подробвостеl :моzво при.1о•иn n васто­

.щеlfJ с.tучаю. 

ПоАставввъ IIIJЦeввoe взъ уравненiJI 189 значевiе PJ. въ JP&ВIIe­
вie 188, пО.Jучв:мъ ..,... очев ь • а .1 ы х ъ уг.1овъ отuоиеШ вреu а­
чавis Jlаатип& Dp8б.iii8JIТe.J.BO р&ВВЫJI'Ь *): 

190) 

rn 1 - А-JВВа IIIUIТIIJDE& ОТ'Ь ТO'ID прввiса ВИТИ АО центра ТОЕеСТВ 

ша рва. 

Прп.ввъ очеиь ~~&~ые JТ.IЫ отuоиеиis (,цо 50), по ураввевiю 190) 
маво очитаn вреu ачаиiа •апвика веааввсащи•ъ отъ rra отuо­
в:евiа. Поето•у •аатв:вn при yrn отuовевiн, вапр., въ 2° въ опре­
,I.'Uеввое времв соверШИТ'Ь сто.1ыю а uчавiй, DК'Ь и при yr.1t. отuо­
в:евiа въ 4°. TUIDIЪ обраао•'Ь вреu :u.чавiв t •uтвв:u. вахоNIТ'Ь 

•) Toau ФOPJD ар• yrd oтuo...U ' б~еn: 

"1 /-1 [ + ( 1 )2 . 2 ' + (1 . 3)2 . 4 ' + (1 о 3 . ~)2 . 6 ' + ] t = 1t У g 1 2 SJD 2 2 • 4 SJD 2 2 • 4 • 6 SID 2 • . • НБ
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путев ОIПIТа, иаб.IЮХа& за чве.~оn uчaвil при JILIIП'Ъ JI'.IU'Ъ отuо­
иевiа въ хово.rьво бо.lьшоl провеzутои. вре•еп: 

t =..!. n 

Такъ, вапр., ес.жв •автввкъ въ 5 кии. ,I.'Uаеть 4ЬО рааваховъ, 
то врема охиоrо качавis: 

!'>. 60 2 
t = "450 = 3 cel\. 

Изъ уравневiJI 190 с.жt.цуетъ, что вре•• качавiи вмтвпа не 

заввсвтъ ОТ'Ь вiса шарика. 

Такъ, вапр., .цва каятивка равной .ц.uиы, охввъ со свпцовu~n. 

mарвкокъ, xвyrol съ .церевяины11ъ, соверmаютъ въ охво в то •е вреп 

ОАВИаковое чвс.жо качавil. 

Пре.цпо.ж081111'Ь, что и:м:tекъ два хаятнвка, о.цивъ .цпвою 11, .-py­
rol -~, тоrха, по уравненiю 190, вре•s качавiя: 

;(AR перваrо хаятника : ~ = 7t V ~ 
" второго " :t2=7tV; 

.ЦШ оба равенства о.цно на .цруrое, нЩе•ъ: 

tl : t2 = ~ : у-.; или: •• : 12 = t12 : t22 • • • • 191) 

Отсю.ца: в реке па кач aпil .цв ухъ х аsтнвковъ отвоситса 

ке•ху собой, какъ корив ква.цратвые взъ вхъ .ц.жвиъ, ILD: 
J(.lвиu •аатввковъ относsтсs, какъ квахратu вре•еиъ 

качаиil. 

Похставва въ ураввеиiе 190 t = 1, иЩе•ъ д.1 вву се:кув .. -
ваrо маитин :ка: 

g 9,81 
ls = 1t2 = 3,142 = 0,994 метр. . . . . . 192) 

Уравиенiе 190 •оано также съ по.жьзоl првnвпь .цu oпpe,J;i­
.Jeиi& В61ВЧIUПI ус:коревiя тяжести въ раuвчппъ точкахЪ зекиоl 
поверпоств,-стовтъ то.1ь:ко у хмтиика .цанноl AIJI][U 1 вепосре.цствевво 
ваб.ЖЮА&ТЬ вреu :качанis. Тогда: 

198) 

ТаК'Ь КаЕ'Ь фвsвческil хаsтввкъ (фвr.171),:к&К'Ь тsае.~ое тt.lo, 

пре,.став.uетъ собою цt.Jую rрупПJ без:ковечво бo.rьmoro чвс.п вева­

dв:во сusаввuхъ кеж,q собою матерiuьвЬI'I.ъ точеи., то ero ицо 
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p88CJI&rpoaть состоящнм'Ь ва'Ь liезJЮвечно бо.lьшого чвс.жа простr.п'Ь 

JlaПIDIJWB'Ь р88.1вчnпъ д,~ввъ. Точп, pacпoo~ozeВJIJIUI б.1вае n осв 

вращевi.l, вмuтъ стреuевiе качаться: cEOp'ke, ч'kмъ бo.l'ke YAUeВПIJI . 
А Т&Е'Ь Ult'Ь ОТДUЬВЬIЯ ТОЧЕВ б.1агодарs ИХЪ 

Фи. 171. общей связи до.1zвы хачатьса: ОЮIОВремеиво, то 

ТОЧП, расПО.IО:&еИВЫЯ б.Jвже, бухУТЪ З&llеАUТЬСИ 

въ своемъ .JJ.Bвzeиiи иаибо.1'kе у~еiПIЪПIВ, въ то 
время Е&Е'Ь, ваоборотъ, и вавбо.1tе y.JJ.ueВJIJIUI -
ускоряться: въ своемъ дввжевiи б.tвzе распО.Iо­

zеиымв. Поэтоху мваду ввмв до.utВа существо­

вать хахаи-вибу.ць точка 01, ве ПО.IJЧU>Щая ив 

усЕОреиiя, ви замед.!еиiя в качU>щаяся Е&Е'Ь рааъ 

такъ, lt&lt'Ь ее.1и бы ова пpe.JJ.CT&В.IR.I& е.цвв-

ствеи в у ю тяже.1ую точку м&SТJП~К&, т. е. Е&ЕЪ 

рааъ тuъ, Е&АЪ математичесЕiА хаятвиn, д.~ивою 001• 

Тuую точку 01 вааываютъ ц е в т р о 11 ъ Е а чаи i и , АIВВУ 001 -

.JI..I&иoй ка ч aиis физическаrо хаитвиЕВ. 

Цеитръ хачавis об.1а,цаетъ тtхъ ваzвымъ своАствоn, что, при 

перевесевiв точки вращевiя въ цеитръ Еачаиiя, времs uчaвis не ваn­

ввтсs. ЭтИМЪ СВОЙСТВОМЪ МОЖНО ВОСПО.!ЬЗОВ&ТЬСИ AJ(JI oпpe.ц'k.JeBiJI пrrемъ 

ОDНТ& д,~виы 001, при чемъ у хаятвиЕВ съ одной вепо,цвижвой в .цру­

гой по,цвиzиой осью вращевiя, пОС.JiАВЮЮ перем'kщають .11.0 nхъ поръ, 
пока мая1'1П1rЬ, првnшеивый n по.цвиzиоА оси, ве .J1.&СТ'Ь въ опре.цt­

.lеивое вреu такого же чис.1а DчавiА, каJЮе .цаетъ маятивкъ, по.цв'k­

шевиыl n иепо,цввжиоА оси. 

Устроеввый Т81t1111Ъ образохъ маятвикъ иоснтъ иаававiе оборот­

иаrо •аsтивка. 

Дlвва ачаиis фвавчесЕ&ГО 118JIТJUIE& хожетъ быть таае првб.lв­
авте.п.во опред'Ьева прв помощи ваб.IЮдевiи его времеп хачаиiи t в 

ВЫЧВС.!евis д,IВИЫ •атеМ&ТВ1(еСЕ&ГО •uт­

Фи. 172. 

о 

~~.: ... . 

. 
• • . . . . . . . 

ИИХ8 СЪ р&ВВЫIIЪ времевеn Е&Ч&Вiи ПО 

ураввеиiю 190. Тоr.ца: 
gtt 

001 = 1 = nt • 194) 

~н простомухumпту ~.-~ть 

качаться въ вертвD.Iьвоl D.IOCJIOCТB, а 

сообщить еху пое.~i прввежевiи въ пО.Iо­

жевiе ОВ (ваъ п0.1ozeиis раввоnсiи) 

(фвr. 172) по иаправ.~евiю, перпецпу­

о~sрвому Е'Ь П.IОСЕОСТИ ВО:М, TUJIO СJЮ­
рость v, чтобы mapвn ОПВС&I'Ь равво­

м'kрвымъ .цввженiемъ :круn. (въ горваов-НБ
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тuьиоА по~оскоств) pa.D;iyca r, а вить - повер:пость :коиуса, то такой 

ка вт н вкъ будетъ иаэыватьсs цеитробizиыкъ ип sоиичесsвкъ. 

Си.1а т.вzести mg, дt.lствующаи иа шаръ кассы m, раэ.urаетси 
иа состаВ.Isющiа Р = BD и С = BF ( = DE). Первu проп.uетси въ 
иатszеиiи птв и поr.1ощаетсs сопрот.RВ.Iеиiеn тo'lltll приnса О, а 

втораs CILI& С провзводить вращатеnиое дввzеиiе шарика, и прохо­

.J;ИТЬ таквn обраэоii'Ь череаъ цеитръ круrа М, при чекъ ве.1ичвиа еи, 

по уравиеиiю 180, равна: 

И.IИ: 

mv2 
С=­r 

Изъ подобiи треугоо~ьииковъ BDE и ОВМ с.ti.-уетъ: 

DE : ВЕ = ВМ : ОМ 

mvz 
-- : mg = r: h 

r 

Отсюда АЖИ v поо~учаетси вео~ичииа: 

Время одного оборота: 

v=r"~;-g­Jih. 19б) 

а подстаuяи АЖИ v его зиачеиiе изъ предыдущаго уравиеиis 19б, по­

:~учикъ: 

t=2K У+. 196) 

Д..s иатяzеиiи Р нити вайдехъ выраженiе: 

р = Jf(mg)2 + ('72У = mg у' 1 + (:;j 2 
197) 

Ка&Ъ ви.цио изъ уравиеиil 19б и 196, ве.жичв:иы v в t ие зави­
сsть отъ вtса шара, во зависsть отъ h; чin кеиъше h, 'l'iii'Ь бо.nше 
скорость v и nкъ кеиьmt1 вреп оборота t. При h = о, v бухеn. = с:х>, 
& t = 0, Т. е. OПИCЫBaCJI&JI ВИТЬЮ ПОВерХКОСТЬ ЕОИJС& ИВЕОЦ& ие пре­

Вр&Щ&еТСS ВЪ П.IОСКОСТЬ. 

Д.U очень ка.1 а го yr.1a отк.tоиеиis 11 коzво, съ хостаточ­

ною степевью точности, h закt.иить 1- дАииою иитв, и тоца вхkто 

уравиеиiв 196 по.tучиК'Ь: 

t = 2tt v'"Т 
Д.lя этого с.tучаи (хuыхъ yr.t(IВ'Ь oтuoиeиiJI) вреu оборота JЕОП­

ческаrо кuтивка вдвое бо.lьmе врекеии качаиiж простоrо каатипа, 
НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 160-

аЧU»щаrоса n. вертвкuьвоА поевости в BDJ)Щaro pDIIJID съ вoп­

'leCDJI'Ь АЖ8ВJ. 

З а д а ч а 9З. Кuъ веппо время качанiя M&IIТIIП&, .миною 80 
eeiiТJDI.T (g = 9,81 метр.) 

Р ~ ш е в 1 е. Ивъ ураввевiи 190): 

t = n~ =0,9сек. 
З а д а ч а 9f. МмтвиК'Ь, дDJIIIOJO въ 1,!> метр., соверmаеть в ь опре­

Д"!Uiеввомъ ~ въ :> мин. 244 качавiи. Какъ велико )'скоревiе св.пы 
ТJ18еств ВЪ 8ТОМЪ lii'IIOn 7 

Р ~ m е в 1 е. Время оДRого качанiи: 

t- :>.60 23 
- 2" = 1, сек. 

Сп1щоватепьно, по ураввевiю 193: 

g= 1,!> • 3,J42 = 9,79 метр. 
1,232 

а а д а ч а 9:>. КаК'Ь велика дпива качавiя фнэическаго маитвнка, 
вреки качавiя котораго = О,:> сек. 9 

P~meвie. Иэъ уравневiи 194: 

1 = 9,81 . 0,52 = 0248 
3142 • метр. 
' 

З а д а ч а 96. У вовичес:каго маитника (фиг. 172) h = 4 м.; r = 2 м.; 
вk'ь шара G = mg = 8 вв.поrр. Вычислить вмичниы v, t, Р. 

Р '& ш е в 1 е. Иэъ уравненiи 19:> : 

v = 2у 9·:
1 

= 3,132 метр. 
Иаъ ураввевiJI 196: 

t = 2 . 3,14 ~ = 4 сек. 
' 

Ивъ ураввеиiи 197: 

.. t ( 31322)2 р = 8 у 1 + 2 : 9,81 = 8,94 IUUIOГp. 

§ 25. 

О моментt •нерцl•. 

У тUа, соверmшщаrо по ступ а те .1 ь в о е юsвавiе, всt ero 
0'Ц"i.1ы111в тоu.в ИDJDТ'Ь равны а скороотв. EC.IJI ze 'l'Uo соверm&еТ'Ь 
вращате.п.вое юsвжевiе ово.tо неваnиво сввааввоl съ JDDI'Ь осв О, 'lO 
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скорости от.цuьвыхъ ero точекъ вообще раа.tичвы в зависать отъ раа­
стоивiя до оса вращевiв. 

Вращающееся тt.1о по закону иверцiв пpoJto.J3U.IO бы свое .цвв­

аеиiе вевзкiиво; поэтому, чтобы привести тli.Jo въ cocТOJiиie поКО&, 

веобхо~ИХО и•tть дiАствующiА В'Ь напраuеиiн, ПроТИВОПО.IОЖИОП вра­

щевiю, хо•еитъ силы, дiйствiе котораrо про.ЦО.tаа.IОСЬ бы опре .. 
.1еввыА про•ежутокъ вре•енв t. По.цъ uisвie•ъ этоrо мо•евта 'l"LLo 
въ проме.zутокъ времени t бу.цетъ .tввгатьсs равиомiрво З&Jiе~евво. 

Ее.~в обозвачпъ уr.11овую скорость вращевiи wrерезъ at, то vате­

рiuьная частица, расоо.Jожеиваи ва раастоивiв 

р отъ осв вращевiя, въ вawrut про•ежутка вре•евв 

t будеТЪ ВDТЬ, СОГ.18СНО ураввенiю 182 (фвr. 178), 
скорость: 

V = pro 

За•е~евiе этой скорости за время t бу.цеть, 

по ураввевiю 9: 
pro 

р = -t-

Фп. 173. 

С.11tдоватыьво, по ураввенiю 13, cJr.ta, ;J.tАствующав на катерiuь­
вую wracтиuy (8&11е.ц,~вющаи), бу.цетъ: 

k = mP«Jt 
t 

СтатнческiА •о•ентъ этой сн.1ы относите.tьно осв О (фвr. 178): 

kp- mp2m 
- t 

1) ае Jle.IB'IПY будетъ н•tт" св.1а k1, .цtАствующаи на п.1ечi == 1 
в сообщающаи •атерiuьиоА •rac~ то ze заке,цевiе, DК"Ь в св.1а k 
С'Ь П.lе'IО)('Ь р; ПОЭТОМу : 

k - mp2m 
1- t 

А тuъ uхъ это справеД.~иво д.tя всtхъ оста.u.выхъ катерiuь­

выхъ точеn тt..а, то въ сум•t DO.IJЧВII'Ь: 

m 
B.IB, ВЫНОСЯ за ЗИ&А'Ь Ср131Ы -t-' К8Б'Ь ве.1В'IВВJ ПОСТОSВВJЮ, общую .,U 

~~еtхъ точеn, н11tе•ъ: 

Р. ЖA)'IIBШ'J'J:IB"Ь •• EXABBIU.. 11 
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Эта cyiUI& DpeЖCT&ВIIТ'L ве.IВЧНВJ Т&IЦ)Й CRJIЫ К1, КОТОр&И, nАству& В& 
JUeчt = 1, првве.tа бы тt.lo, вращающееся съ уr.tовою скоростью а., за 
ирокежуток'L вре•еп t n состоинiю поЕОЯ. 

Ве.tвчвва ~ B'L пос.жtднеn равенствt есть аuе.ц..евiе ••тe­

piu~aвol точа, .taaщel ва разстоявiи = 1 on. осв вращевiи. 
Сумка ае ~ (m р 2) предстаuяетъ ве.1ичиву кассы, котораи, бyAJIID 

COOpeAOТOIIeBa ВЪ ТOIUWII'L КО.IЬЦt С'Ь paдiycOII'L = 1, ПОТреООВ&Iа бы 
иа прsращевiе своеrо дввженiя въ прохеаутоn времени t та~tую 

ze сщ К17 каа:ъ в касса даннаго Т'Uа. 
Выраавiе I (m ,z ), т.е. су.кка всtх ь катерiа.tьвых ъ частвц'L 

тt.ta, уквоzевваи ва квадратъ вхъ разстоявiА АО осв вращевiи, 

называется кокеитокъ инерцiir тtла отвосвте.tьво осв вра­

щевiя в обозначается вообще буквою J; r.'ltдоватеJtьно: 

198) 

На основавiв вышепрвведеннаi'О вывода, кокентъ и~рцiв коzво 

трактовать, к а к ъ .11 а с с у т t .1 а, n р и в е д е н и у ю к ъ п .1 е ч у = 1, хотя 
на cuon AUt кокенть внерцiн вовсе не касса, а ТО.IЬЕО наававiе 

вwpauвia ~ (m ,z ). 
Ес.tв oт.цt.lltBЬIJI катерiuьныя частицы тt..Ja отстоитъ отъ осв 

вращенiя на OADJ в ту же величину, то pz, Ealt'Ь общiй постояввый 

uоzвте.1ь, •ожво вывести за знакъ суммы и тогда: 

J = pZ I (m) 

а ес.~и I (m), urь ПOJIH'fiO •ассу тt.лu, обоаначимъ чере3'Ь 11, то: 

J = pZf1 199) 

Поетоку, .комеn-ь внерцiв тtJia можеn. бwть ВWpaDn кокентокъ 

ВВерцiв IIO.IЬЦI И.IВ 00.181'0 ЦВ.IИВ.Цра С'Ь 0118& 'lОПВП cDDUJIB, 

центръ котораrо предстаuяеn. ось вращенiя n.ta, р&Аiусъ котораrо = р, 

а касса= 11· 
11 вааывается 11 а с с о ю, о т н е с е в и о ю къ рцiусу р. Такъ какъ 

AU опредuевнаrо Т'Uа и опре)(tленвой оси вращенiя мокеВТ'Ь вверцiи 
J -ве.tnвва постоявваи, то, ва основанiи уравненiя 199, 11 n.ъ бOJite, 
чtкъ меньше р в наобороn.. То зиа,rевiе р, при которо311'Ь вообраzае.кая 

масса 11 равна ве.tичивt д t А с тв в т е .1 ь в о А массы тt.la, называется 

радiусомъ иверцiи. 

Повятiе о .комевтt вверцiв можно распростравить в на п.sощци, 
при чекъ п.1ощць разс.катриваюn. каь.-ь бы раввоnрно запо.JвеввоА 

кассой, т. е. какъ безконечно тоикую nJJаствпу. Ес.tв ПОIТоку въ 

ураввевiв 198 подставить вкtсто частицъ кассы m пропорцiоиuьВЬIJI вкъ 
11аствцы п.1ощци (поверхности) f н обозначить раастоявiе JWЦОй 
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oтJtt.,lьвoA частицы 11.1ощци оть осв череn у, то по.1учва .. ..,.я моаевта 
вверцiв п.tощцв выраевiе : 

. . • 200) 

т. е. момевтъ внерцiв п.11ощадв отвосвте.1ьво опре­

д t .1 е в в о А о с в р а в е в ъ с у м м t в с t х ъ ч а о т в ц .. п .1 о щ а .ц в, 
умноженвой на квадраты раастоавiй вх'l. отъ этоl осв. 

Моменты вверцiи ваибо.ttе ваааыхъ п.1ощцеl пoпepe'III&I'O ctчellil 

првведены въ § ~ .Курса сопротвuенi.11 матерiuов'Ь" (Ларвmтеh'Ь). 

§ 26. 

061. УА&Р~ nn. 
Ес.1в .цввжущеес.11 тt.11о стоо~кветrя съ ЕаЕВмъ-ввбу.ць АРJТ8МЪ 

дввжущимся в.1в покоющи!tlся тtо~ок'Ь, то проваоlдеТ'Ь у .ц ар ъ. Ес.ав 

цеитры тRЖеств тt.lъ, считаемыхъ о.циородвыки, .цвваутся по о.циоl 

прямой .1ввiи, перпевдиЕу Аярвоii къ по~ ос кости 

оопрвЕОСвовевiа тt.lъ NN (фиr. 174) и про­
хо.цящеlt череаъ цевтръ тяжести п.11ощади 

сопрВЕОСвовевiя, то у.царъ называется пр я­

• ы к 'Ь н ц е и т р а .1 ь н ы м ъ въ протвво­

поо~ожиость Е о с о м у н э Е с ц е и т р в ч -
и о м у удару. 

При пр я .11 о м ъ, ~~е и т р а .'1 ь и о к ъ 

Ф•r. 174. 

J.Цapt провсходвтъ о~вшь перекtна въ посту- k 
патыьиоn двва:еиiи тt.lъ, но они все-таки 

и пос.аt y,upa движутся по тоА же прямой, что н до удара; при 

:к о с о м ъ ж е y.a;apt, вапротввъ, ря.цокъ С'Ь вамtвевiекъ сJЮростеА, 

провсходвтъ в иэаtвевiе вanpaueиil, а при эксцевтрвчвокъ 

yAapt яв.IЯется еще, un c.at.J(cтвie, вращате.1ьвое .цвв.еиiе. 
Мы оrравв11имся разскотрtвiеаъ цеитрuьваrо JA8pa д.u с о в е p­

m е в в о и е у п р у r и х ъ в в п о .1 в t у п р у r в х 'Ь тt.аъ. Хота на 

саком'Ь Jtt.,lt въ првро,цt таквхъ тt.аъ не существуеn., nа'Ь не аевtе 
встрtчается поrо о ч е в ь у п р у г и х 'Ь тt.I'Ь ( с.аоиоваа JWСТЪ) в о ч е в ь 
иеупруrвхъ (сырая r.tина). 

1. Пр~~моА, центрuьныА уАаръ совершенно неупруrиrь тUъ. 

Пусть m1 в m2-массы двухъ тt.I'Ь, .цввгающвхся по о.цвоку в 

току же иаправ.1евiю со скоростяки v1 в v2• Ес.1в скорость v2 впе­

реди идущей массы m2 ~евtе скорости v1 с.1tдующеА за вей аассы m1, 

ТО оба тtJia ВЪ Е&ЕОЙ-ИИбJДЬ КОJiеВТ'Ь CTOJIIШYTCЯ. НБ
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Въ CB.IJ этого въ мt.стt соприкоевовенiя появsтс.я .цва прsко­

протввопо.Jоавыхъ .цав.1евiя D (фиг. 174), б.11аго.царя которымъ скорость 
массы m1 умевьmнтсв, а массы m2 уве.Jiичитсs до тtхъ поръ, пока обt 

массы не будутъ .цввгаться съ одвоА в той же скоростью u. По.11учепое 
вс.ПАствiе удара првращевiе скоростп :массы m2 будетъ u-vi, а потерs 
скорости массы m1 = v1 - u. 

Ее обоз v1 - u 
.1в вачвть черезъ t продо.1жнте.1ьность удара, то t в 

U-VJ t бу.цуrь ускоренiя массъ m1 н m2, сообщенныв равными CB.18JIJI D 
в напр8В.1евныs въ стороны .Jttйствiя СП.11>. 

А такъ какъ, по § 4, стр. 16, ~ассы обратно 

ускоренisмъ, сообщаемымЪ в.мъ равm.вш сн.1амв, то: 

m1 (V1 - U) = m2 (U -V2) 

пропорцiовuьиы 

Отсюда .)I..IЯ скором-в u пoC.Jt. удара пo.IyЧJI)IЪ с.1tдующее :Jначеиiе: 

201) 

Ес.1и же тt.Ja .цвпrаютсs не одно за друrи~ъ, а иавстрt.чу .цруrъ 

,;r,pyry, то vi хtпяетъ знакъ, в тогда: 

. 202) 

Общая работа, провзво,цJJхая до у.цара (живая сп.1а обtнхъ хассъ), 

бу.)(еrь: 

А= mtvt2 + ~v22 
2 2 . 208) 

Ве.1вчвиа работы пое.~t. JA&pa, КОГА& обt. массы ,nиаутсв съ общеl 
скоростью u, бу.-етъ: 

А - m.+m2 2 
·- 2 . u 

8.1., ПО){С!'8ВIIВ'Ь СЮ.J.а Д.IВ u аначенiе его ваъ уравненiй 201 и 202: 

А _ (mt vt ± 111J vi)'l 
t - 2 (nlt + IIIJ) . 204) 

Разность А2 = А - А1 обоавачаеТ'Ь ту Be.JBUВJ работы, JIOТOpu 
терsетсв AU поступате.1ьнаrо .цвиженiв в расхо.цуетсв на с.цав.tвваиiе 

(Аеформацiю) тt.la. Вычитая ураввеиiе 208 вn 204, по.1учвмъ: 
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Верхвiе зваu B'l> ураввевiяхъ 204 и 205 отвосвтся: n о.-ввакс­

вом у, нвжвiе ЕЪ при копрот н В()ПО.Iожвому вапраВ.Iенiю J(ввzевiи 

тUъ. 

Ес.lв масса m2 передъ yдaJIOII'Ь нахоJJ,ВТся: въ поЕоt, т. е. v2 = О, 

в еии скорость ударяющей массы обозвачв!оlъ чер('З'Ь v, то ИЗ'Ь урав­
вев~ 207 и ~05 поАучимъ: 
~ скорости посАt удара: 

U= -___,m,..,_t_ v 
mt + m2 

. . . 206) 

Д.1и общей работы до удара: 

А= 207) 

.Д..и работы .цвиженiи пос.1t удара: 

m1 v2 ( 1 ) 2 1+:::: .. . . 208) 

д.tи работы, затра•1иваехоА на изкtневiе формы тt •. •ш: 

А2 = 2(ml~v2 ) = m12y2 ( 1 ) . . . : 209) 
m

1 
m2 1 + =~ 

Во всtхъ тtхъ с.жучаихъ, rдt у.царъ примtВJiется д.1я производ­

сrва двюкев.iи, тuъ, вапр., при забивкt свай, при вбивавiи rвоздs, 

uина и т. .ц., по А е з в а и работа, по.1учаемая взъ ураввевiи 208), 

бу.цеТ'Ь тtхъ бо.жьше, чt]lъ меньш~ отвошевiе mz , т. е. чtмъ меньше 
ml 

масса, воспрпимающая у.царъ, въ сравненiв съ массой у.царJ[J)щей. 

С.1t.цовате.1ьво, въ этомъ с.1учаt выгоJ(Ио имtть массу у .ц а рsю­

щаrо тt.la возможно б6.1ьmую, а уАариехаrо-возмоzво меньшую. 

НаобороТЪ, могутъ представиться С.lучаи, rn работа, затрачв­

ваемаs на изnвевiе формы тt.Ja, будетъ по.~езвой работой, какъ, вапр., 

прв КОВКt; В'Ь ЭТО!оi'Ь C.tyчa.t, чтобы ПО.1УЧИТЬ ИаИВОЗМО3tВО бО.Iьmую 

ПО.Iезвую работу, вуzво выбрать, по ураввевiю 2U9, у А ар я ю щ у ю 
массу (110.1отъ) иебоJiьmую, а приииvающую у.царъ (иакоВUЬВJ)) 

-звачите.1ьвую. 

2. Прwмоl, центрuьныА уuръ anOJiн"l) упруrихъ тUъ. 

У.царъ упруrихъ тt.lъ происхо.цвтъ въ .цва промежутка врехенв. 

Вь первый промеаутокъ цровсхо.~t~~тъ с.цавливавiе (.~еформац~) тt.1ъ, 

акъ при у.царt пеупруrихъ тt.lъ, во оторой прокеzутоn-тt.lа, б.laro­

,ups своей упругости, првiUiмаютъ первовачuьвую форму. Н
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Ес.аи въ коицt перваrо прокеаутка времени u - общаа скорость 

хасс1. m1 в m11, .цвиrающвхса одна за друrой со скоростью v1 в v2t 
то (v1 - u)-потерв скорости кассы m1, цущеА сщи, а (u - v2)­

приращеиiе скорости и.-ущеl впереди кассы m2 за первый промеау­

ток .. врекеп у.цара. Всо~t.цствiе этоrо по.1учикъ, Е&Е'Ь н .ц.u веупру­

rихъ тk.lъ (ураввеиiе 201): 

U = Шt Vt + Шz Vz 
m1 + Шz 

Въ :воицt перваrо прокеаутка времени проаuветса навбо.lьmее 

с.цаuиваиiе обiвхъ кассъ, в тогда саат.ыи части иачвиаюТ'Ь воавра­

щатьса n первоиачuьиоку ви.цу. П рв этокъ касса m1 терветъ еще 

р88'Ь скорость (v1 - u) въ то вреки, какъ с~рость кассы m2 увео~ичв­

ваетсв еще р13'Ь на ве.1вчину (u-v2). П0.1иаа потери скорости кассою 

m1 бу.цеТ'Ь = 2 (v1-u), в по.1иое прliращеиiе скорости кассы m2 = 2 (u-v2). 

Ес.Jи скорости массъ m1 и m2 въ ~нцt. удара обозначить через'Ь 

с1 в ~ то: 
с1 = v1 - 2 (v1 - u) = 2 u - v1 

с2 = v2 + 2 (u - v2) = 2 u - v2 

R.JИ, еС.Jв подставить ~1и u вышеваАдеRВое зиачевiе: 

210) 

Ес.1в rt.Ja ;to удара дввж"fтrи вавстрtчу .1.ругъ другу, то въ 

ураввевiе 210 надо вставвть-v2 вмtсто v2• 

При m1 = m, изъ ураввевiв 210 по.1учикъ: 

т. е. раввыи массы при у.царt кtниютси с коростами. И ес.1в 

тUа дввrа.Jись въ о .ци о м ъ и а пр а в .1 е и i в до удара, то они сохраияютъ 
это вапраuеиiе в пос.1t yJiapa. F.с.1н же до у.цара тk.la .цввruвсь на­

встрtчу .-ругъ другу, т. е. в ъ п р о т в в о п о .1 о ж и ы и с т о р о в ы, 

то в пос.П у.цара они будутъ .цвиrаться въ протввоп0.10811Ь1J1 стороны; 

Е&ЖАое изъ тk.lъ отъ кtста у.цара бу.-етъ возвращатьсв съ тою ско­

ростью, которою об.1а.цuо .цо удара друrое тUо. 

Ес.Jв удараемаи касса бы.1а въ покоt, то изъ уравиеиiи 210, по.ц­
ставивъ v2 = О и v1 = v, ваlдеn: 

v <•·- ~) 
ml + m2 

cl =О; 

Cz = 211) 

с2 = v .. 212) НБ
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т. е. ес.1и касса со скоростью У ударвтъ въ равную el 
кассу, в:ахо~вщуюся въ поЕоt, то у~арающаа касса прв­

~етъ въ состоянiе по~;оа (оставоввтса), а по.1учввшаа 

у.;~.аръ прiобрtтаетъ скорость, бывшую ~о удара у у~а­

раюmей кассы. 

Ес.lн отв:оmенiе ~=о, т. е. ес.1и весьва вa.tas вас са со m, 
сЕОростью v у~аряетъ въ весыш бd.tьшую поЕоющуюса кассу 
(в:апр., въ твердую стtв~·), то по ураввенiю 211: 

с,=- у . 218) 

т. е. у;~;арввшаа Jlacca оrс&о••нтъ отъ принявшеА ударъ кассы со ско· 

ростью v, а пр внявшая ударъ .масса останется въ повоt. 
У впо..1вt упругвхъ тt •. 1ъ при ударt не провсхо.;~.итъ нвкаЕОI 

ПОТери ВЪ работt, Т81\'Ъ КВ&Ъ cyXJILI ЖИВЫХЪ СИ.IЪ тt.Ja ДО В Doc.Jt 

JA&pa равв:ы веацу coбoil. С.1t.:..оваrе.1ьно: 

m 1 v 1
2 + m 2 v 2

2 
_ m 1 с12 + m2 с22 

2 2 - 2 2 

въ чехъ ..1еrко убt.цвтьси, по,"{ставввъ сюда вnсто с1 в: ~ значенiа 

ИХЪ ИЗЪ ураВВ:еRiЯ 210. 
Въ первой по.~оввв:t у.1ара, напротивъ, провсходвтъ д.u дваtев.iа 

потеря въ аввоl св:.n, затрачнваеваа на сжатiе ударвющвхса тtn 

ип првсое~вневв:ыхъ къ нивъ особыхъ аппаратовъ .-.u cJUIГчeвis 

ударовъ, напр., буферовъ у же.1tаиодорожныхъ ваrововъ. 

Эта потеря въ работt равна работt, затрачвваехой на вавtневiв 

сfюрвы тt.I'Ъ при веупруrомъ ~-.:~.apt: с.Jt.цовате.Jьно, ес.1в првв:ввающав 

у.:r.аръ масса m2 преж.це на:хо,1,и.1ась въ покоt, то, по ураввенiю 209, вта 
потера выраавтса ве.1ичвною: 

А2 = m 1 v2 ( 1 ) 
2 1 + m1 

m2 

. . • 214) 

Ес.1и кассы равны ~tejЦ)' eoбoit (m1 = m2 = m), то: 

1 mv2 
л2 = т·-2- 21Ь) 

3. Косой uентрuьныА уАаръ. 

Ес.1и цев:тры тяжести .:r.вухъ тt.Jъ ;~.о у.цара дввжутсв не по прв· 

вой ХХ, перпецвку о~ярвой къ п.1оскоств вхъ касавiв NN, а ваправ· 
.JeBis ИХЪ .].ВИZев:il СОСТаВ.IЯЮТ'Ь СЪ ПрЯКОil ХХ УГ.IЫ са1 И са2 (фП. 176 ), 
то раао~оzввъ скорость щвого тt.Ja v 1 на состаuяющiа скорости 

v1 sin са 1 в v1 cos са 1 , а с1юрость другого - v2 на v2 sin ~ в: v2 cos ~· НБ
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Состаuяющiа смроств v1 sin at1 и v2 sin at2, иапраuекиыя па­

рu.rе.аьио п.аоскоств ucaиia: NN, не измiна:ютса: ПО.If.'Ь uia:иiexъ J.lf.&pa, 
еми не принимать во вип•анiе треиiя. 

Ф•r. 1 i!>. 

N 

CocтaiWIJ)щia: ze скорости v 1 cos at1 и v ~ cos ~' цущiа: по иапра­
uеиiю ХХ, ваПJUШтса по прави.аамъ пра:моrо цевтрuьиаrо JA&pa. 

Д.u BПO.ID И е J Пр}. r Н Х 'Ь тt.Jъ ВС.IНЧИИ8 общей СКОросТИ U 

пос.аt JA&pa въ иапраuеиiи ХХ опре)f.t.lвтса: изъ уравиенiА 201 u 202: 

U= 
m1 v1 cos at1 4- m2 v2 cos atz 

rn1 + Пlz 
Сuцываа: u со сsороста:ми v sin at1 HJIИ v2 sin ~~. по.аучвмъ 

Jr.il с т в • т е .1 ь вы а: скорости тUъ пос.1t y)f.apa. 
Д..а впо.1n у пр у r и х ъ тh.Jiъ скорости пос.1t y.lf.apa въ иаправ­

.аеиiи ХХ, по ураввевiю 210, будутъ: 

± 2 m1 v2 cos atz + v1 cos at1 (rn1 - mz) 
Пlt + rnz 

2 rn1 v1 cos at1 + v1 cos atz 1m1 - m1) 

с2 = mt + Шz 
Чтобы по.rучпь А'ilстввте.аьныа: скорости пос.аt у.-ара, вуаво 

точно таn ze, ваЕЪ раиьше, эти скорости с.аожвть со скороста•в 

v 1 sin с1 uв v 2 sin at2• 

3 ада ч а 97. He~·op~·roe 1Ъ.1о, в1>сящеt> 2,94 хи.1огр. , ;uшzетса: со 
скоростью v2 = 4 хетр. 11 получаеn )".18РЪ on др)-гого веупругаго т&.1а, 
IВс&щаrо 1,96 JUUJorp. н движущагося по том~· ze напраменiю со СКf)­

ростью v1 = 9 хетр. Найти вe.'IJIЧIIB)' обшей скоростн u пос.тli ~·;щрn. 

Р ~ m е и i е. Массы обоJtхъ тt .. 1ъ u)·.:tyn : 

2,94 03 
m2 = 981 = ' ; , 

- 1,96 02 
Пlt- 981 = ' 

' 
СJВдоватепьно, по уравненiю 201: 

0,2 . 9 + 0,3 . 4 6 u = = ~етр. 
0,2 + 0,3 
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3 а д а ч а 98. Опре~ить величину скоростн u пр11 дви•евiи nхъ 
•е самыхъ тМъ навстр1>чу .1р~·гь ;tpyr~·· 

Р ~ m е н i е. По уравненiю 202: 

0,2 • 9 - 0,3 . 4 1 2 u- = , метр. 
- 0,2 + 0,3 

Движенiе продопжаетси въ ту сторон~·, К)' да двигмось тмо хассы 

m v 2 m v 2 
m1 до удара, такъ какъ ~ бо."'ьmе, ч~мъ ~ 

3 а д а ч а 99. Еспи въ за;tачt. 97 первое тЬlо до удара вахо4ИЛОСЬ 
въ поко~. то каК'Ь велика общан скорость пос.'11> удара! 

Р ~ m е в i е. По уравнеяiю ~06): 

ll = О 2 ~
2 

() 3 . 9 = 3,6 МРТр. . ' 
3 а дач а 100. Два упругихъ тма, съ маесаки m1 = ~ и m2 = з, 

удариJОТСа со скоростяУи v1 = 5 метр. н v2 = 4 метр. Опред1uшть 88JIИ· 
чины нхъ скоростей поел~ ~·дара : 

а) при двнженiн въ одну 11 ту же сторон)· до удара, 

Ь) при ;u~н•енiи вавстр1>чу другъ другу до )"дарL 

Р ~ ш е н i е: Дли а), по ~·раввевiю 210), нм-оомъ: 

2 . 3 . 4 + 5 (5 - 3) 4 2J:. 
с1 = ~ + 3 = , ~ метр. 

2 . 5 . ~- 4 (5 - 3) 
<11 = 5 + 3 = !'>,~ хетр. 

дu Ь): 

с1 _ -2.3. 4 + 5 (5-3) = _ 1 75 
~+3 ' хетр. 

2 • 5 . ~ + 4 (5 - 3) 
5 + 3 - 7,2~ хетр. 

Съ этихи скоростя!\11: or.a ~"'a сновt' fi~·,;tyТъ ~·дматьеи другъ оть 
др~та. 

3 а д а ч а 101. Расl\а."'енныn к~·сокъ жел~аа расковывается на вако­
вмьn при похощ11 ыо."'ота, в-r.сомъ въ 1000 кипоrр. Высота под-ъема мо­
лота h = 1,6 хетр.: в~ъ накова."'hНII вм"I>Сn съ ле•ащнмъ ва неl кускомъ 
•еп"Ма = 9200 кн."'оrр. 1\акъ велнl\8 попе:шаи работа и ~-ъ велика (вред· 
вавJ работа, затраченная на вliнванiР наковмьни, ва сотрисенiе фунда­
мента н т. д.! 

Р"Ьшеиiе. И:зъ высоты подъе~rа xonoтn, по уравненiю 173), стр.1f6, 
попучиыъ ковечвую скорость v: 

v = у 2 g h = у2. 9,81 . 1,6 = ~.6 хетр. 
НБ
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Живая е1ша м мота непосре.з,ственно до )·;щра. по ураавевtю 207, 
етр. 16~, будеть: 

1000 ~62 
А = ~ · Т = и 1600 кнпогр.:\lетр. 

t 

А такъ какъ массы пропорцiонапьны в'l>са:\tЪ, по уравненiю 208, 
пonyчнlnt рабuту дв11женiя (вре.1вую работу) : 

А = 1600 ( 
1
9200) = 1600 . 0,098 = 1:>7 КШIОГр.метр. 

1 + 1000 

а по ураввенiю 209 - palioтy, затра•rнваеМ)"!IJ на Н3М1»ненiе фор)IЫ тМа 
(попеавую работу) : 

А1 = 1600 ( 
1

1000) = I6oo . 0,902 = 1443 кн.1огр.метр. 
1 + 9200 

Сп·h.з.овате.'lьно, потеря работы достю·..Lетъ и 10% . 

Задача 102 . .1\опровая баба ()lnm•rннaгo ко11ра1 в'Мить 1000 кипогр.; 
высота Jiодъеыа ея = 160 сентша. Еми )TJJ)'б.1eнie s сван, nсомъ въ 250 
кипогр., при пом1щ&е!11ъ y;tap1» баuы будеть = 0,8 сентнм., то какъ вмнко 
сопротивпевiе W, окааывае:\lое гр)·нто)lъ на yr.ч·lineнie сван ми ороч­
иость еваи f 

Р1»шенiе. Мехавическая работа сопротив.1енiя грунта = Ws. Ова 
равна, по уравневiю 22, стр. 28, •Jастн ж11воА сипы бабы, затрачиваемой 

на работу движенiя (уравненif' :ЮВ). 1\ромt. того, мя ПJХ'Одоп1»нiн сопро­
тив.1евi• W аатрачиваt-тся HOCJI1» )"дара механическая работа в1>са G1 uабы 
н вма 0 2 сван, въ С)"ММ1» равнnя (G1 + G1) s. п~то:\lу: 

Ws= m,2v2 ( 1 ) + (GJ + G2)s 
1 + m2 

rnl 

w s = _§_ 
2 

g h ( 
1 

) + (G1 + 02)8 
g 2 1 +G2 

G1 

Ws= G1 hG + <G1 + G2ls 
1 +-2 

01 

Пом1i подстановкн •Jнсп.-нныхъ aнa'l«'нin, Шt.:IJ'IH:\11•: 

w . 0,8 = 1000 
. ~ + (1000 + 2~)0,8 

1 + 1000 
ми: 

W = 160 000 + 12~ = 161 2~ KHJJOI'P. 

Однако, дп. запаса Ilрочностн, r;еруть нагруак)· сван ЛНDIЬ окоао 
1/8 вычиепеввоА величины, т. е.: 

W -- 1612~ 20000 
8 - (/) кнпогр. НБ

 У
ДУ
НТ

 

(ІП
БТ

)



- 171-

ГЛАВА IV. 

У ченiе о равнов'hсiи (статика) иапеJiьно­
шидкихъ т'luъ. 

§ 27. 

PUНIЦI •IIIAJ TIIPAW•I 1 ИUIAIII81, Kane.IIЬHO•IIIIAII181 1 riiO· 
o6puнw• n.lll81. 

Жв.цкiи Т'Uа от.1вчаютсs отъ твердыхЪ г.1авнымъ обрааокъ nмъ, 

что не об.1адаютъ ни сопротив.1евiемъ разрыву ви сопротиuевiемъ 

ср'kзывавiJ;, и что коэффицiентъ тревiи въ поко'h у вихъ равевъ ву .11>. 
Г.1аввое свойство жидкостей - у д о б о п о д в в z и о с т ь от.n..ьиыхъ 

частицъ ихъ. Въ то время, какъ капе.tьво-жидкiв тt..ta вмtютъ 

опре.АUевиую степень сц1ш.1енiв, что выраzаетси нъ стре11.1евiв обра­

зовать кап.1в, г аз о о б р а 3 в ы я z в д к о с т и , вапротввъ , об.1цаютъ 

стре111.1енiемъ все бo.lte и бо.1'kе расширяться . Отrа.rкввате.Jьныя св.1ы 
хеа.цу от..Uьнымв матерiuьиыми частицами у r аз о о б р а 3 вы х ъ жид­
костей ввкоr.ца ве бываютъ равиы ву.1ю, в такiя тk.la то.1ько тоr.ца 

вахоА.RТсs въ раввовtсiи , когда они 3&uючевы въ какомъ - ввбу)(Ь 

сосу,цt. 

Другое, хенtе существенвое раз.11нчiе ~ежду капеJiьво-ж&АКИКВ 

U Г&ЗообJ*ЗВЫ.IIН тt.11а~и СОСТОИТЪ ВЪ ТОКЪ, 'ITO ПОС.IiдиiЯ ОТВОСВТе.IЬВО 
.1еrко са.маютси до небо.lьшого объема, тогда КIUt'Ь первыа-ве сьм а 

тру дво. Tan, вапр., ее.~в взять вtкоторый объекъ воды в провзводить 
на него со всtхъ сторовъ ,цав.~евiя въ 1 ки.1оrр. ва квадратвый сеитвкетръ, 
то объемъ у•евьmвтси всего то.1ько ва 1/~. Такого веавачвтео~ьваrо 
умепьшенiя объема д.~я техвическвхъ цt.leA моаво ие првпмать во 

вввкавiе; поэто•у капе.'lыtо-zвдкiя ma разсматриваюТЪ каn тt..а. 

не взJitвяющiя своего uбъeJia. 

§ 28. 

ДU.IIeнle IOAW 6еаъ рuс•отр\нlн OI.II'Ь тн•есп (Г щостатм­
сиое AIBIIIHII ). 

Вс.1tдствiе у,цобоподввжноств частвцъ жв)UЮСтв, Aaueвie, провз­

во.uмое ва какую-ивбудь часть поверхности заuючеввоl въ сосуАЪ 

zвжкоств, распространяется раЬвокtрио чрезъ посредство всей массы 
НБ
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этоА жв.цоств, тап. что дав.1евiе во всtхъ точкахъ, какъ ва 

поверхности, такъ в внутри жидкости в повсt•ъ вапра­

В.Iевisкъ, вкtетъ одву и ту ze ве.1вчнву (закоВ'Ьrидростатв­
ческаrо дaueвis) *)· 

Пусть ABCD (фиг. 176)-сосудъ. въ который заuючева опредt­
.lеввu касса воды. Ес.1в захtввть часть одной ваъ стtвокъ этого 

сосуда подвнzнымъ цuицрвчесuкъ порm-

Фвr. J 76. нехъ съ п.1ощадью поперечваго ctчeвis F 
Р Р. в дtйствовать на пnршень снару:ан съ cв­

JIOIO Р, то эта .::в.1а выаоветъ .цав.1евiе р, 

которое распространнтсs на всю поверх­

ность стtнокъ сосуда и .ц.u ка:&JIОЙ е.w;виицы 

поверхности будетъ ихtть ве.~вчиву: 

р 

р=т 

Въ си.1у этоrо (ве првнвмu въ рас­

четъ вtса во.цы), всsкаs часть стtвкн сосуда, равнu F, испытываеть 
такое же .w;aueвie Р = pF; поверхности, бшrьшiя иди меньmis, испыты­
В&J)Т'Ь, въ отвошевiи ихъ ве.IН'IВны, бо.1ьmiя н.1в кевьmiя дaueнis. 

Поэтоку, еив въ другомъ xtcтt сосуда будетъ находиться второй 

по.цвижвой ци.Jвв.w;рическiА поршевь съ п.1ощадью поперечваrо ctчeвis F 1, 

то онъ будетъ испытывать дав.'lенiе = pF1• Чтобы удерать второй 

поршень отъ вытuквванiя, надо снаружи придожить къ веку снзу Р1 , 

равную по ве.1нчвнt: 

Отсюда иtдуетъ: 

р F 
pl = ~. 216) 

()rвomeвie обtвхъ св.1ъ Р в Р1 равно отношевiю соотвtтствую­

щихъ П.Jоща.цей порmнеА. Ураввенiе 216 справед.11иво в тогда, коrАа 

uzвis поверхности поршвей будутъ вхtть провзво.1ьвое крнво.1ввеЬое 

oчepтRwie; но въ ПОС.Itдвехъ CJiyчat подъ F в F 1 ва.цо повпать 

П.lощади поперечваrо ctчeвis отверетil, перпецику.uрвыхъ n вапра­

uевisхъ двв:аенiй поршвей. Точно также в в утре н в е е у т 0.1 щ е в i е 
порmвs (фиг. 1 77) не оказываетЪ ни:какого uisвiя, тап. какъ д&В.Iеиiя 

(02- d2)к 
ка п.1ощадв JЕО.IеЦ'Ь 4 взаимно уничтожаются. 

На ааковt rи.цростатическаrо .цаuевiя основано .цtАствiе п ре с с а, 

работающаrо иапорохъ воды. во~и т. в. rв.црав.Jическаrо 

•) таа .. BU118UIIЬII ~~ааов .. Па с а а .1 • (16:)3 г.). Лpff.te. ttep. 
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пр е с с а (фиг. 178). Овъ состоиrь, r.tаввыкъ о6разокъ, иэъ д.вухъ 

ЦИ.IИВ.ЦрОВ'Ь, ваПО.IВеНВЫХ'Ь BO)J.OIO ( B.IB KaC.JIOII'Ь ), COeJJ.HBeBBЫJ:'Ь lle&ДJ' 
собой труб&Ой в свабжеввыхъ сверху п.1отво .3,ввжущвквся порmuми, 

ПЭ'Ь &ОТОрЫХ'Ь OJUIB'Ь ОО.JIЬШе, другой-

меньше. 

ф ] ·7 Наэваченiе Гlt.l.pa-
вr. ' . 

во~нчесurо пресса со­

стонтъ В'Ь ТОМ'Ь, ЧТООЫ, 

при похощв дtйствую­

шаго сваруав ва Jla.teвъ­

EiA порmевь JJ.аво~евiи Р, 
преод0.1tвать сопротв­

uевiе W, прво~ожеввое 

къ боо~ъшоку поршню. 

Ес..1н D в d - ;~.ia-

D Jlетры обовхъ поршнеn и 

р- JJ.&8.1eвie на единицу 

П.10Щ&ДВ, ПpoHЗBO;J.HJIOe 

внутри жидкости ввtm-

Фиг. Ji8. 

w 

нимв си.1а~в W в Р, то, ве првнвJiаи во вввмавiе сопротвuевis, 

найдемъ .ц.жи раввовtсiи: 

D2n 
\V = -4- р 

d2n 
р = -4- р 

С.1tдовате.1ьно: 

. 217) 

Tan какъ иаъ мuaro цво~вв.цра, б.жагодари дtlстаiю поршвеl, 

вытекаетъ К&lt'L рааъ сто.1ыrо ze ВO.Jtbl, ско.1ыtо поступаеn. В'Ь бo.tьmol, 

то отвошевiе скоростей порmвеl V в v равно обраТВОIIJ O'l'lfomeam 
поперечны хъ сtчевiй сакяхъ поршвеl; поэто•у: 

v d2 
у-- ()2 • . 218) 

П.tотвостъ сое.цвневiя между поршвеJI'Ь в цво~вв.црокъ обыповевво 

достигается JtoZ&ВЫJI'Ь •авжетокъ (набивкой), который, ПОJJ.'Ъ д&В.Jевiе•ъ 

BO.Itbl, одной стороной првжвмаетr.в n порmвю, а .цругой-къ ввутрев­

веl cтtm цв.tвв.цра (фвr. 179). 
Првввкаs во BBRJiaвie сопротвuевiе тревiи, пosJWШщeecs J 

вабввu, в обоавачаs коэффвцiевn. rpeвia череа'Ь f, высотu •&аеТ'Ь­
череаъ Н в h, п0.1учвмъ: 
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·1· 

Фп. 179. 

w 

l 

1 11' 

D2tt 
W = - 4- p-fpDttH 

d2tt 
р = -4- p+fpd 1t h 

н 

_.!!. _ 02 ( 1 -4f D) 
р - d

2 
1 +4f : 

219) 

ИI'Ь JРUвевiй 218 и 219 по.аучвмъ в sоэффкцiеiiТ'Ъ п0.1еаваrо 
1\lствiя: 

Тj= . 220) 

З а д а ч а 103. У rидравпическаго пресса: 
н h d = 2 севтнм.; D = 40 ceJIТIN.; f = 0,12; D = d = 0,2 

Kuoe аопро1'1ПL11евiе W мо•ио преодоп'liть смою Р = 100 кипогр., 
приnо•еввою къ мuому порDIВЮ У 

Р-1. m е в i е. По уравнеиiю 220, коэффицiенть попеэваrо nйствiа 
б)·д~: 

Тj = 

А такъ ваn: 

то, по ураввевiю 219, 

1 - 4 . 0,12 . 0,2 
1 + 4 • 0,12 . 0,2 

D2 402 
d2 = 22""" = 400 

= 0,82:» 

W = 100 . 400 . 0,82:» = 33 000 кипогр. 

Ве8'Ь тренiа быпо бы, согласно ураавевiю 217: 

W = 100 • 400 = 40 000 BIIJIUГp. 
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§ 29. 

ТuЩiиа ст\иок .. , oocyAOI'It • Т"Ь. 

Ввутрв ПО.I&ГО ш арообраав aro со CJA&, C'lt piAiyoo• .. а • 
тыщввою mвon г (фвr. 180), существуеn. A&Ueиie р ва 1 ceii'ПII. 

Ec.u пре.-ставвх'Ь себt по.~ыl шауь рац'Uеuы•'Ь uосаостью, прохо­
»щей череЗ'Ь цевтр'Ь, ва явt раввыи части, то, по пре.-ацуще•у 

параrрафу, попое яав..1евiе ва UJЦую п0.1овпу пo.uro шара бу.-еrь: 

Р = R2tt р 

Фиr. 18U. Фаr. 181. 

р 

Это .-aueвie ураввовtшввается сво~амв упругости (вапрпЕекiап), 

ПOJIIWIJ)ЩВIIBCJI В'Ь КО.IЬЦеООразвоА П.IОщадВ сtчевiи. Ес.Jв 8 ПО отво­
mевiю n. R-•uo, то съ ,цостато'lвоА точиостью •оао uощаю. ot­
чeиis D0.10811ТЬ раввоА 2 R tt а. Првввкаs, что вапраевiе k распре­
,..Uево раввоnрво по всей то.1щвn стtпв г, ПO.IJ'IBП *): 

az!t р = 2 R 1t & k 
СЩоватыьво : 

221) 

Д.U О Т р i 8 & а ПO.Ial'O шара С'Ь ПО.IОВВПЫП цевтрu•ВIIП 

JГ.IОК'Ь 11 (фаr. 181) пояобвwn а обрааоп ваl.це•'Ь: 

(R sin 11)2• р = 2 (R sin11) 1t & k1 

а таn КН'Ь k1 = k sin ~~. ro отсюАа Jt.U & по­

.IJЧИII'Ь то ze са11ое авачевiе, что в В'Ь урав­

вевiв 221. 
Цв.Jввярвческаи труба, ,Jf..lввою L, 

С'Ь ввутреВВВII'Ь ~аметром'Ь D в тыщввою 

cтUu 8 (фвr. 182), ковцы которой UЕИII'Ь­

Ф81'.182. 

ввбуяь способоn З&Jtрыты, моаn on. ввутреВJUirо ,цаuевi.в р раао-

8 ) См. Jlayaвarreln. ConpoТIINeme мaтepiuon . 
.. ) Эrо урuвевiе OТROCIIТC8 Т8888 n IIJIO'IIIOOТВ ц•••••Р••есав&'~> 

т р у б "' paNfe& R а"' в а п р а • .1 е в i в п о п е р е • в а r о с 'i • е в i •· 
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рватьса по ПJJоскости, проходящей ЧСJiезъ п род о .1 ь н у ю о с ь. По.1ное 

~aueвie въ этокъ c.tyчat = DLp, а соотвtтствующаи п.1оща,ць попе­

речваrо сtчевiи = 2L е: с.1tдовате.tьно: 

Отку.~;а то.JЩвна стtнки: 
DLp = 2Lek 

D р 
е=тт 222) 

Ураввевiи 221 и 222 показываютъ, что, при одвоn и токъ u 
~ав.1енiв р и при о~нваковой прочно<.-ти k, то.1щины rтtноr.-ъ е бу.цутъ 

Фвr. 183. 

,~ ... . 

8.~Р. ... "::- ::,·· :D 

' 
.... 

.,;,;, 

равны, ecJiи ра.цiу(ъ R по.1аrо шара равеВ'Ь 
дiакетру D ци.1индрическоА трубы. Поэтому. 
ecJiи труба до.1жна быть замкнута mарообраа­

ны~ъ двокъ (какъ, напр., бываетъ въ про­

стыхъ ЦИJIIIН.Црнчес&ИХ'Ь пароВЫХ'Ь И ВОДИНЫХЪ 

кот.1ахъ)", то для того, чтобы икtть одинаковый 

запасъ uрочности протввъ разрыва, ра.цiусъ дна 

до.1жевъ быть равевъ дiаУетру трубы (фиг. 188). 
)~раввевiе 2~1 одинаково прикtвимо и д.'lя опре,цtJiевiи ороч­

иости ц и .1 и в.~; р и ч е с к и х ъ т р у б ъ в ъ в а п р а в .1 е н i и п оп е ре ч­

в а r о с t ч е в i я. Поэтоку изъ обоихъ уравненiО с.Jt,~;уетъ, что 

(такъ какъ R = ~-) орочиость трубы въ на пр ав.1евi и поп ереч­
ваrо сtчеиiи въ по.1овиву меньше орочиости въ продоJiьвокъ 

ваправ.1евiи. Поэтоку, вапр., скJJепанныя ци.1ив.црическiи 

части парового кот.1а въ поперечномъ mвt моrутъ вмtть бо.1tе 

С.Jабое сое.цивевiе заuепкакн. 

Поо~учевнаи въ ураввенiи 222 то.1щина стtвки трубы - в е.1 и ч и в а 

теоретическая; на практикt же она не достаточна, такъ какъ В'Ь 

.цtlстввте.п.воств ваприzевiе распреn.tяется не впоо~вt равнокtрво по 

поперепоку сtчевiю (В'Ь ваправ.1евiи ра.цiуса), .ца и катерiuъ не веа.цt. 

OЮIJIUOВO хороmъ. Крокt того, особеива при JIUЫX'Ь авачевiяхъ р и 

D, иоа.-реватость (порвстость) катерiuа и способъ изrотоuевiв иrраютъ 
ваавую ро.IЬ. Поэтоку къ те о ре т и чески вы ч исо~евноА то.~щввt 

стtпв трубы прибаuяЮ'rЬ ве.1ичвну С, зависящую отъ матерiuа и 

DOJJЧeiDIJIO ИЗ'Ь OIIЫTa И ПO.I&raiO'JWL: 

е=~ :+С 228) 

Д.ls ч у r у в н ы х ъ трубъ, испытывающихЪ рабочее ~aueвie 

р = 8 атк. (8 КИ.IОrр.fсентик. 2), можно принять: 

k = 200 КILIOrp.; С = 0,9 септик. Д.IЯ r о р из о н т а.1 ь в о от.1итыхъ трубъ 

k = 240 " ; С = 0,7 " " верти ка.1 ьно " " 
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Тоца, по ураввевiю 223, пo.tyun требуемую TQ.IЩBBJ сnив 
ААВ rорваовтажьво от~втыхъ трубъ: 

D 
& = 50 + 0,8 сентим. 

~ вертв~ьво от~втыхъ трубъ: 
D 

& = 
60 

+ О, 7 сеНТIIм. 

l l . . . . . 224) 

Въ ворма~ьвыхъ таб~вцахъ паровыхъ трубопрово­

АОВ'Ь высокаrо вапряжевiя (состав.~евиыхъ "Verein Deutacber 
lngenieure" *) пр в р до 8 атк. ч у r у в 'Ь считается допустпшrь _.... 
трубъ вdхъ дiакетровъ; прв р = 8-18 атм.-~вmь допуствJIЫК'Ь xu 
трубъ, дiа•етрокъ ве бо.lьmе 15 севтнм.; при р > 13 ат•.-чуrуn 
вообще AoJS трубъ не допуствкъ. 

Д.U друrвхъ матерiuовъ можно првн.вть с.~tдующiа авачевiа: 

k = 350; С= 0,1 д.!IЯ по.tосовоrо же~tза (сварочваrо в ~втоrо D.Jiaa) 
k = 200; С= 0,15 " кtдв (тянутой) 
k = 200 ; С = 0,6 " Jlатувв (.антоА) 
k = 200; С = 0,2 ,. .1атувв (тянутой) 

k = 50; С= 0,1 " свинца 

При очень звачвте.1 ьноА тоо~щввt стtиокъ по отноmе­

иiю n ввутреввеку дiакетру трубы D, распредUевiе вапряжевiА 

выьзs уае првввкать р а в в о • t рвы • 'Ь, в такiя трубы (Е&Е'Ь, напр., 
ство~ы оруЮА) веnзв разсчитывать по ураввевiю 228. Напрвжеиiе 

ввутревввхъ частей стtвоn у такихъ трубъ всеrА& звачвте.аьво бо~ьmе, 

чtn варуавыхъ, а потому, предпыаrая матерiuъ cnвon о.-аоро.-­

выкъ, вс~tдствiе чрезмtрнаго вапряжевiя мог~в бы по.tучвть 

трещв:вu пpe&JJ.e всего на внутренней сторовt трубы. Эти ве.-остатп 

MOIDIO Jстрап1'Ь, OOCT&IWIЯ СТВо.IЫ орудiй ВЗ'Ь ОТ.цt.IЬВЫХ'Ь частей В 

ваговив на ввутреВJШю сквозную трубу въ rорвчекъ состоввiв особыа 

ко~ьца, такъ что овв пос.~t ox~uцt>вis проваВО]J.SТ'Ь ва ввутреiDШю 

трубу дав~евiе, вапра11.1еввое снаружи во внутрь. (Эта кыс.~ь ~ежвтъ 

въ освовавiв способа нзготов.1енiя, вапр., крупповсквхъ орудiА, скрt­

п~еввыхъ ЕО.!Ьцакн). 

§ 30. 

B•l•le сuъ тнжестм. Даuенlе на сПнк• сосу.ц. 
Вс.1t,цствiе тяжести н у добоподввжвостн частвцъ поверх в о с т ь 

авдкостн, находящейся въ открытомъ cocy.D.t, пре.-став­

~яетъ горизовтаJiьную плос~ость, такъ каn у ваuовеввоА Е'Ь 

•) Zeitlcbr. d. V. d. Iog. 1000. Стр. 1481. (Нормu•ВЫ8 таб.l•цы .-oвe.-eDI 

~о 20 севтвм. .-обаllочваrо .. aueвia ). 
1'. ЛЛУ8ВШТКIВ'Ъ. UХЛНВКЛ. 12 
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rориаовтuьвоl п.Jоскоотв поверхности жцкоотв верхвiи еи частицы 

тотчас'Ь Же COCIW.IЬЭBJ.IИ бы ПО BBZBBII'Ь, Ult'Ь ПО Ba&IOПOI П.IOCIWCTB. 

Дав.1евiе ав.цкоств, провзво.цвкое ея вiсомъ, уве.lв­

чвваетси по вертвка.1ьвоку ваправ.1евiю, пропорцiова.1ьно 

r .1 J б в в t. С.Jt.цоватuьво, въ EaJ~tAOI п.Jоскоств, пара.uе.1ьвоl верхвеl 
rорвзовтuьвоl поверхности воды, .цаuевiе распре.цuево раввокtрво 

по всеl п.аоскоств. Что касается жв.цкостеl ра:uичныхъ у,цUьныхъ 

вtсов'Ь, то овt всеr,ца распо.ааrаютси въ со~у.цt таn, что бo.lte .lei'IWI 
JEJWWCТL И&ХО.ЦВТ('JI ВЫШе OO.Iie ТЯЖе.IОЙ (ВаПр., К&с.10 раСПО.IОЖВТСИ 

выше во.цы). 

Даво~евiе zи.цкости, производикое ев вtсок'Ь на rо­

риаоита.Jьноедво сосуда, равно вtсу вертиаа.1ьнаrо сто.1ба 

еи, осиовавiе котораго равно оJiоща.цв дна, а высота-раз­

стоsвiю два отъ поверхности zи~кости *). 
При этомъ совершенно безраЭJiичво, бу.цетъ .1и поперечное сtче­

вiе сосу,ца снизу ,цо верху o,JJ;вo и то же (фиг. 184), R.IB оно бу,цетъ 

JВе.Jвчвваться (фвr. 185), B.IR укевьшатьси (фвr. 186). На фиr. 184 
вtС'Ь ацкости равевъ даuенiю на дио сосуда; на фвr. 186 -бо.lьше, 
на фиг. 186-кевьше .цаВJiевiя на .цно сосуда. 

Фвr. 18-1. Фиг. 1 '!~. Фatr. 186. 

• 

~
: · --. . . . . . . . . . 
: i 
1 

\ 
:1 
1 

ECJJв F- п.11ощадь два, Ь- г.11убвва еи по,цъ повер:пюстью zц­
кости (высота напор а в.1и дав .1е в iя) в r-вtсъ кубической е,ци­

ввцы u,цкости, то ,цав.1еиiе ва .цво сосуда tiу,цетъ: 

D=yFh. . 225) 

Какъ На ,ЦВО, тав:ъ И на б О К О В Ь1 Я С Т t Н К В СОСJ,Ца ИДЕОСТЬ Про­
ВЗJЮДВТ'Ь иоркuьное .цав.11евiе. Это .цав.1евiе увео~ичиваетси съ rо~убв­

вою В .ЦU В&Ж,ЦОЙ ОТ,цi>JIЬВОЙ ПJIOЩ&,ЦitH f СтiНЕИ равНО вtсу СТО.Iба 

ав.цкости, освовавiе котораrо равно вео~ичввt по~ощца, а высота­

вертПLJьвоку разстоsвiю ев отъ верхвей поверхности жв.цкости 

(у ровни). 

Ес.lи обозначить разстоsвiе это черезъ х, то .цаuевiе на uо­

ща,цку будетъ = fx у. 

•) Паеаuь. (1653) Прк.tе. tttpeг. 
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Поето•у полное A&Lteиie на всю п.1ощць бу.-ет'Ь: 

D = ! (fx у) = у ! (fx) 

По уравиеиiю 36, стр. 47: 

f,x, + f2x2 + ... = ! (fx) = Fx0 

rдt Хо - разстоаиiе центра тяжести подверzеииоА д&В.Iенiю 11.1ощцв 

ОТ'Ь уровu zцкостн; сАtцовате.llьио: 

D = rFXo · .. 226) 

т. е. дав.аевiе андкuсти, производимое ев вtсо•'Ь на &аsую­

вибудь п.1ощадь, равно вtсу сто.tба zв.-кости, основавiе 

к ото paro равно под в ер ж е н но n да в.1 ев iю п.tощ ад в, а высота­
разстоянiю центра тяжести этой п.tощади ОТ'Ь уровня 

ZHJI,KOCTB. 

Точа прн.tоzевiя силы D (т. е. равводtiiствующеА вdх·ь св.t'Ь 

.J.&В.tевiя, дtАствующнхъ на отдt.1ьныя п.11ощадкв) называете. це в­

т р о 11 ъ д а в .а е в i я. Онъ .1ежнтъ всегда ниже центра тяжести по~р­
жеввоА даuевiю П.llоща.цв, такъ какъ 

сuы дав.tенiя увывчиваются вмtстt Ф•r. 187. 

съ r.tубиною. 

ЕС.Jи представить ceut, что вер­
тиЕа.llьвая стt.на АВ = h (фиг. 187), 
подверженная даuснiю воды, раза:.t­

.Jена на отдt.lьвыя, ОЧЕ.'ВЬ тонкiя, го­

рваоитuьяш полосБи а, },, .... , н 
перпецвку.tарво къ стtнt. от.южены 

првамы ВOJI.ЬI аа,., ЬЬн .... , высота 

~- .... 

ЕОТОрЬIХ'Ь равна разстоанiю DO.IOCOE'Ь ОТ'Ь у ровна ВОДЫ, ТО Btca ЭТНХ'Ь 
првахъ представuюrь собой даuенiя на соотвtтствующiв пo.tocu п.tо­

ща.ци (стtвы). KOBI(ЬI S., Ь1 •••. всtхъ ЭТИХ'Ь ПрВЗII'Ь ВОДЫ .Jе.&Т'Ь В'Ь 

ОАВОЙ n.tоскоств ВС, н ЛВС ( = ~~) можно разс•атрввать un попе­
речное сtчевiе приа11ы воды, представляющей по.1вое даuенiе на всю 

стtву АВ. 

Д..я части стtны, шириною Ь = 1, по.аучв•'Ь НЗ'Ь ураввеиiя 226, 

еС.Jв ПОJI,ставвк'Ь F = bh = h и х0 = ~ : 

у hl 
D= -2- 2~7) 

Ц е в т р 'Ь д а в .1 е н i я А ежить на одной высотt С'Ь цевтрок'Ь тszеств 
тре~·rо.1ьвва АВС; с.Jtдовате.11ьво, на <J/s h от'Ь верх.вяrо края В. 

12• 
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3адача 104. Найти вмвчину даuеиi.в D на ао сосуда, вапмиев­
яаго водой, еспи площадь освованiа (дна) его F = 3,2 метр. z и rпубива 
воды (высота уровва) Ь = J .~ метр. 

Р~шенiе. Т&К"Ь иакъ 1 метр. а воды в~итъ у = 1000 JDШorp., то, по 
уравневiю 2~: 

D = 3,2 . 1 ,~ . J 000 = 4800 кипоrр. 

Эадача 10..._. Ка!юва вмнчива давпенiя на сnну воды, высотою 
4 хетра и ширивою 1 метръ, еспи уровень воды пеzить на одвоА вы~ 
съ верхвихъ краемъ сnны 9 

Р"шевiе. По уравненiю 227: 

41 
D = 1000 . 2 = 8000 килоrр. 

3адача 106. Шлюзвыя ворота снабжены орахоуГОJJьвымъ затво­
ромъ, высота котораго = 0,8 метр. , а ширина = 0,6 метр. ВерхнiА край 
затвора леzитъ на глубиn 1,2 метра подъ уровнемъ воды. Опред1Uiить 
JtМичиву дав.~~евlя воды на аатворъ. 

P"meнie. Площадь затвора б)·детъ: 

F = 0,8 . 0,6 = 0,48 метр. 2 

Разстоянiе центра тяжести этоА площади оть уровня воды: 

] 
10 = 1,2 + 2 . 0,8 = 1,6 хетр. 

Сnдоватмьно, по уравненiю 226: 

D = 1000 . 0,48 . 1,6 = 768 килогр. 

§ 31. 

А•••енlе сн1ау вверхъ на n11o, nоrруакенное ... tМАКость (nоА'Ь­
•нu Cllll). ДtiCTIITIIIЫЫI, JA,JIЫЫI 1 OTHOCIТIIIЫЫI RС'Ь • 

.Ес.lв твер,11.ое тt.Jo погружево въ жндБОсть, то кацая часть его 

поверхности вспытываетъ нор:~~uьвое дав.1енiе. Это )l.aB.Ieвie, по § 80, 
равно в'kсу сто.1ба ЖИДБОСтв, освованiе котораrо равно взятой части 

поверхности, а высота - вертнкuьному разстояиiю этоl части оть 

верхней поверхности жидЕОСтв. Ес.1и раз.1ожвкъ ,11.аuевiя на oтдt.lь­

ВioiR частицы поверхности 'rt.1a на rорвзонта.аьныа в вертвкuьвыа 

состаuающiя )l.ав.tевiя, то первыя взаимно уравновtсятся, а ПOC.I'k)I.ВiR­

н'kтъ. JI~C.Iв m н n (фиг. 188)-двt .1ежащiя на o)l.вol вертвка.1в O)I.Ba 

вцъ дpyrol п.Jоща,ц&и, то .з.ав.tевiе, иаправJiевное вверхъ, которое 

вспытываетъ п.tощад&а m, бо.1ьmе ;:{&BJit>Riя ва п.1ощцку о, направ­

.Jевнаrо ввизъ, на ве.-tвчаrну вtса сто.16а 41\Н.:t.коств mo. Поэтому равно-
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nlcтBJIOЩU BciX'L A&Ue&il, вапраuеВВЫХ'L вверх-., бо.nше paaвo­
,J;'UCТBJIOЩel .-aueкil, иаправ.tеввыхъ вивзъ, иа ве.tвчвву nca всей 
•ассы ZD,EOCТB, вnющеА равиыl объекъ СЪ поrруаеииыкъ Т'Uon. 

Эта раавооть .-aueвil, т. е. ureбpuчeciWI сук• а вертвкаnвыrь 

cocтaauDIЦIIrь .цaueиil, .-аеть св.tу, иапраuещю вверхъ в cтpeu­

ЩJI)CI( поюurть поrруzепое тt.Jo. Эта св.tа 

И&Вi18&8ТС8 ПО.ЦЪеiiВОЙ СВ.IОЙ &В.ЦЕОСТВ (Aa­
B.IeвieiiЪ сиизу вверхъ на тi.to, поrру­

•евиое въ ••.цкость). По ве.авчвn это 

.цаuевiе равио ncr вwncue•ol поrруаепы•ъ 
rUOII'Ь 88-IОСТИ; ТОЧЕ& DpB.IODBiJI ЭТОГО .-в.ae­

ИiJI есть цеитръ т.вzести S выnсвеввоА массы 
во.цы. 

Такъ каn .цаuевiе сиизу вверхъ предста­

В~&етъ собой св.ау, иаправАеввую прякопротиво­

по.ао•во собствеввому вtсу ma, то взъ пре­

.цы.цущаrо е.tt.цуетъ, что тверд о е тt .11 о, по-

Фllr. 188. 

А 

rруаевиое въ жв.цкость теряетъ въ вtct сто.аько, ско.аько 

вtсвтъ вытtсиеввая вкъ жидкость*). 

У совершвино поrружевиаrо тt..аа, ес.ав r-вtС'Ь кубвчес&ОI е,аи­

ввцы ZЦJWCТB в V -объемъ поrружевваrо тt.ta, .цаuевiе снизу вверхъ 
Bllieт'Ь &eJIBЧIIИJ: 

• 228) 

Ес.1в У1- вtсъ кvбвчеекоА единицы OIOfupoдвaro тt.ta, то дtАстви-

те.1ьвыА вtс~ его: 

а= r.v 229) 
Отвоmевiе: 

0 У1 -=-=S 
А у 

280) 

называется удtо~ьиыхъ вtсокъ тtла отвосите.аьво zв.цкоств, въ 

wторую ово поrруаоево. Вообще за такую жидкость пp8JIIUI&I>Т'L воду 

при 4° С., в тоr.-а удt..1ьвый вt.съ тtла есть чвс.ао, показы­

вающее, во CEOJIЬEO ра:iъ тt.1о твже.1tе равваrо по ве.аи­

чвиt объема воды пр11 4°. 
Поэтому у.цuьвый вtсъ воды = 1. 
Такъ каn 1 куб. децихетръ воды вtситъ 1 квАоrр., то у.цt.tьвыА 

вtС'Ь какого-ивбудь 'l'tJia равенъ дtйстввтеАьвоху вtсу 1 куб. деци­

метра ero въ кuorp. BJIB вtсу 1 ку6. севтикетра-вЪ rракмахъ. 
Иаъ ураввевiя 230 вstехъ: 

G = As 

*) Suon Арапеда. Прм.м. fltpeв. 
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По.-стаuаа сю,ха д.~а А ero авачевiе изъ ураввевiв 228, о0.1учвмъ: 

О= rVs . . 281) 

т. е. д tl стввте.1 ь в wA вtсъ тt.1а р а в е въ вt су • ас с ы во~; ы 
того ае объема, умво•евиому на yдt.Jьвwl вtсъ тt.Ja. 

ЕС.Jв удuьв:ыА nсъ поrру•евваrо тt.Ja равевъ уJ;Uьво•у вtоу 

воды ( = 1 ), то Аtlстввте.rьвыА вtсъ ero равеп AaВ.It"Bil> сваау 

вверхъ, в тUо буАеТ'Ь ваходвтьса въ равиоnсiв ва .1юбоА г.1убвn. 

Ес.Jв yJf.'LI•выA nсъ тt.Ja меньше 1. то ово буАеть поrруатьсs 
въ ВO;I(J .1вmь 11.0 nхъ поръ, пока вtС'Ь ВОJf.ы, вwnсвеввоА погрr-еввоl 

частью 'I"LLa, ве будеТ'Ь равевъ дtАстввтыьвому ncy тUа, т. е. 'I"'LLo 
бу}(етъ о.Jавать. 

Ес.Jи у П.Jав&l>щаrо тt.1а объе11ъ погруженвоА части вааовемъ 

черезъ vl, то: 
G = r V1 • • • 

Тогда ваъ уравневilt 281 в 23t с.ttду('тъ: 

v. S=--y • 

. 282) 

. . • . 288) 

ЕС.Jв тUо T88e.Jte воды, то, чтобы удер.ать ero въ раввовtсiв, 
веобходвмо прв.1о•вть къ нему еще св.1у Q, ваправ.1еивую вертпuьво 

вверхъ (фиг. 189}. Эта сн.Jа, ЕОторую вааываDI"Ь 

Фпr. 189. кажущвмся в.tв отвоснтео~ьвымъ вtсомъ 

Q. тh.la, нмtеть ве.1и•Iнву: 

Q=G-A 
ио~и, ес.1н в11tсто А 11 G подставить нхъ звачевнr 

вsъ уравневiй 228 н 231: 

Q = у V (s -1 ) . . . . 284) 

Взвtmввавiемъ тt.la ввt воды в въ ВOAil 

110880 опре~11ть удt.1ьвыА в11съ ero. Вычвтu 

уравнеиiе 284 ваъ ураввенiя 281, ваАдемъ: 

G- Q =тУ 

а раадt.Jввъ уравненiе 231 на П(Ю.I'Цнее выр88енiе, п0.1учвмъ: 

G 
s = G-Q . 285) 

т. е. уАi.Jьвыl вtсъ тt.1а р авевъ Аtlстввтео~ьному ero 
вtсу, .цt.Jеввому на разиость •еа.цу хtlстввте.Jьнымъ 

вtсомъ в относвте.JЬНЫII'Ь. 

Ес.lв тuо пре}(став.JsеТ'Ь собой смtсь двухъ веществъ съ р&а.Jвч­

вымв, во вавtствымв уАt.Jьвыми в~в. то путе•ъ ваnmввавiа ero 
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ввi ВОАЫ в въ ВОАi хоаво опрел;Uвть о б ъ е t 'Ь DS»J'' ваъ обовхъ 
веществъ въ n.n. 

Ес.tв V 1 - об'Ьехъ в 8t - JAi.lьвыl вtС'Ь оцоrо вещества, 

" v 2 • " " ~ • • " QJI"'I"' " 
то, соотвkствепо уравневiахъ 281 в 2М, по.tучвn: 

о= rV.s1 + rV2~ 
Q = r v. (s. - 1) + r V2 <~ - 1) 

Ptmu эти ураввевiя отвосвте.1ьво V 1 в V 2, вЩевъ: 

v. = 
Q-(•-*)G 

( ~ - •) "( 

Q-(•-i-)G 
( ~ - •) "( 

. 286) 

. 287) 

Ес.tи тuо, вапр., I'.t&Акая п.tастнвка, п.1ощць котороl = F в 

вtсъ = G, такъ п.1отво прво~егаетъ ко ,цву вапо.Jвевваrо ВОАОI сосуАа, 
что ПОА'Ь вее ве хоzетъ проникнуть воАа (фвr. 190), 
то викакого Ааuевiя снизу вверхъ ве существуеrь, 

И CB.I&, BeOOXOABIIU ;J..IJI ПО,ЦВЯТi& П.lаСТВПВ, В'Ь 

TUOII'Ь c.tyчai ВмiеТ'Ь Be.IBЧBRJ: 

K=O+rFh . 288) 

3 а д а ч а 107. Объемъ чугунной uмванкн О,М 
:метр. 3• СJЮЛько она в1>снть, если уд~1ьный в~ъ ч~·­
гуна 7,~1 

Р "Ь ш е в i е. По )·равненiю 231 : 

G = 1000 . О,М . 7,~ = 4712,~ килоrр. 

Фвr. 190. 

3 а д а ч а 108. Пр11з:матнческан деревянная балка, ДДJUIOJO 3 :метр., 
шириною 1~ севтн11. н то.пщнною 16 сенти:м., бЫJJа пмо•ева n воду овоей 

широкой стороной и поrру~илась настоJiько, что верхиiй край м выдавмс. 

надъ уровне11ъ воды на 6 севтим. Найти т~ьный в~ъ дерева. 

Р "Ь ш е н i е. По )'равненiю 233: 

s = ~ = 3. 0,2~. (0,16- 0,0~) = ..!..!_ = о 687~ 
v 3.0,~.0,16 16 ' 

3 а д а ч а 109. Бусокъ свинца вn воды nсить 10 КIШОrр. Найти 
отвосите.1ьиыR nсъ его, если уд~ьныn в'kъ свинца равенъ 11,4. 

Р 1» m е в i е. По ураввенiю 23~: 

Q=G(1-+) = 10(1- l:,4) = 9,123 KВJIOrp. НБ
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Зад а ч а 110. Маmиннаи часть изъ латуки (CIUI&ВЪ оди и цинка) 
В'kвть ... воздух~ G = 100 КИJiorp., въ воn Q = 8113 кипоrр. Скопько 
В'Ь 81'08 части 111щн (Jж-.'Мьвыа в1юъ s1 = 8,8) и скопько цинка (удмьный 
В'k'Ь 82 = 7)t 

Р ~ m е в i е. Иэъ уравиеиiй 236 в 237: 

87,8- (1-+) 100 
v. = = 0,0081 

( 878 - 1) 1000 
87 8 -(•--

1
-\ 100 • 8,8} 

V2 =-----о--.---'-----;-----''----'--- = о,оо11 

(__!___ - •) 1000 8,8 

ltka ае вхъ опред1Li!ятся по )l)авненiю 231: 

0 1 = 1000 . 0,0081 . 8,8 = 71,3 KIIJIOГp. Ы~ДИ. 

0 2 = 1000 . 0,0041 . 7 = 28,7 кипогр. uинка. 

§ 32. 

Соо61Ц8101Цi8СR COCJAW. 

Два сосу.ца, ооеАJ[Веввые друrь съ друrомъ тu1о, что &ВАЕОСТИ 
свобоАВО моrуть проокать изъ одного въ друrой, называются сооб­
щающв м вся сосу дам в. При этомъ сосуды моrуть быть распо.tо-

zены рядомъ в соединены другь съ друrомъ 

Фаr. нн. особой трубкой (фиг. 191 в 193), и.tв бo.tie 
швроЕiй сосу дъ вожетъ охватывать бо.вtе 

узЕiй (фвr. 192). 
Ее.tи въ сообщающвхся сосудахъ за­

uючева одна в та ЖЕ> аиДЕОСТь (наuр., 

вода), то ова въ обонхъ Ео.вtвахъ стовтъ 

ва одвваковоА высотt; поверхвuств А1 ~ в 
~~ (фвг. 191) .tezarь въ одвоА rорнзовтuьвой ПJIOCJIOCТB. Само 
собою рааумtетси, что ~вдкость то.аько тогда ыожетъ быть въ равво­
nсiв, 00.18 B'lo проВЗВО.IЬВОIIЪ сtчевiи CD СОЕ.'ДВВВТеJIЬНОЙ трубu СЪ 

обt.вх1о стороВ'Ь бу.-еть одинаковое д&ВJiевiе. Это провсходить тогда, 
когда Jровевь ав,цоств въ обовхъ ЕО.ttвахъ стоить на одвоА высотt 

В&А'Ь цевтромъ тааеств поперечваrо сtчевiя CD. 
Ес.tв B'lo сообщающвхси сосудахъ находятся разнородвыя жидкости 

съ раа.авчвымв уJ;'Uьвымв вtсамв, то въ по.tожевiв раввоnсiя бо.1tе 

.terкu DАIЮСТЬ въ ожвомъ JIO.Jtвt будетъ стоять выше, чt111о бo.Jte 

ТИ8е.tая въ друтомъ кo.ttвt. 
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Ес.lв 81 В 82- у.-i.IЬВЫе Bica ацкостеl, h1 В h2- BUCOТII JP08· 

вей ацкостей АО раа.-Uиющей вхъ ILJоскоств MN == F (фп. 192 в 
в 193), то, по ураввевiю 281, стр. 182, тuъ ЕU'Ь па ILIOCКOC'I'Ь А01811& 
вспuтывать съ обiвхъ сторовъ ОАввuовое .цаво~евiе, ПO.IJ'IBII'Ь: 

r F h1s1 = т Fhasa .... : 
. . . . . • 239) 

Т. е. ВUСОТЫ уровней ЖИ){ЕОСТеЙ На){'Ь раэ,ti.IИЮЩеЙ ВI'Ь 

П.IОСIЕОСТЬЮ Обратно ПрОПОрПiОВ&.IЬВЬI JJ(i.IЬBЬIII'ЬBiCaii'Ь 

8В){КОСТеА. 

Фиr. 192 Фп. IQ::J. 

0){ВаЕО ЭТОТ'Ь ЗаКОНЪ И~ ПрИJIОЖВ!i'Ь .Ц.'IЯ О Ч е И Ь уЗ К ИХ 'Ь тру­

бОКЪ, такъ вазываекыхъ в о Jl о сны х ъ т р ~·б о к ъ (с•. стр. 3). 
Сообщающiеся трубки првкtняются, между пpo'IBII'Ь, В'Ь ввве.l­

жврвыхъ ввстру•евтахъ. 

Г .JI А В А V. 

У ченiе о движенiи (дина•ива.) вапеJiьно­
аrидкихъ т'hлъ. 

§ 33. 

11стеченlе IОАЫ 1181t COCJAOI'Ь. 

Д..я. свобоцо падающей воды прв•iuются тt. :ке законы, каn 

в ,~t.~я свобоюrо пцающвхъ твердыхъ тiLiъ. 

Ес..и Q - КО.IВ'Iество воды, притекающей въ секущ въ кубв­

'lесквхъ кР-трахъ ( с.ltдоватеАьно, 1000 Q - вtсъ еи въ кв.1оrр.: 
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1~ О - ucca es), Ь - высота пцевiв в v- скорость, С'Ь JWТOpol 
ВОА& .. OCТ8rae'J"', вв.веl топв (фвr. 194), то, по урuвевiю 22, стр. 28: 

1000 Q у2 
1000 Qh = g 2 

С.а'Ьовате.tьво: 
yZ 

.. = 21 

v = J!2ill 
v2 

Выраевiе 2g вааываюrь вы с о т о 1, 

рос т в (свобо.цво-п._.ающаrо тt..la). 

Фп. 19-1. 

240) 

241) 

со от вtтству .юще 1 с ко-

Фп. 19~. 

Ес.ав во.-а З&ltiJOчeвa въ цво~ввдри•tескiА сосудъ ( фвr. 195 ), и .цво 
этого сосуАа сразу отнять, то вся масса вод.ы начвеrь свобоАВО вис­

падать, в верхнiй c.toA воды АВ rtрцетъ внизъ со скоростью 

V=Y2ih. 
Напротввъ, ес.1в сразу отввть не все .-во, а то.п.ко часть ero 

съ поперечвыкъ сtчевiе•ъ f, то свободно упцетъ то.Jыю сто.Jбъ, нuo­
A&щilcs вq;ъ отверстiеn, в n частицы этого сто.1ба, JЮторыя раньше 

R&J:оц.авсь на поверхности, придуть ввизъ со сJЮростью v. Ес.lв, прв 

по•ощв притока со стороны, буАемъ поддерживать ОАН у в т у • е 
высоту вапора Ь, то прихоА&щiв вввз'Ь частвцu во... все вре•• нсте­

чев:lя бJАУТЪ Пp<>J:OAJITЬ ВЫСОТУ Ь; ПОЭТО11У Т е О р е Т В ЧеС ка & СIЮросТЬ 

истечевiя v = у' 2 g h , а теоретическое ко.1вчество ВОАЫ, вытекаю­
щее В'L секуцу черезъ поперечное сtчевiе f: 

.. 242) 

Пусть сосуА'Ь свабаевъ снизу трубою (фиr. 196), соrвутою на 
опре.-uениоl высоn в заnкъ идущей rорвзовтаnво. Эта труба В'Ь 

М вмtеn. поперечное сtчевiе f1, заnмъ постепевво су .. ваетса в 
оканчиваете& васцкоl С'Ь хеньmвмъ поперечнымЪ сtчевiехъ f. 
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Скорость J BUDJCКIIOI'O отверс!'iа аnсь raae COO'ПtТCТIIJW. 
п0.1вой вucon пц~вis h • вмtеn. вивч•ВJ : 

V=y'2gh 

Фвr. 196. 

i!l!!!!!!!!!!!!!!!!llll!!l!~!"'· .•• . . .••. . .. •...... . . ., .. 
~'.- ~ : ,, 
• 
J _, 

С.I .. АОВ&Те.Jьво, ко.авчество воды, вытекающей въ секув.цу, по Jравве­

нiю 242: 
Q = fv = ty 2gb 

Tan какъ то же ко.1вчество ВОJ.ЬI ,Цо.13ЕНО пройти въ 1 секуцу 
В'Ь каа..омъ JqJyron поперечвомъ сtчеиiа трубы, то ....,.. ciчt'иis М, 

.1ezaщaro на ОЮIОЙ высотt С'Ь вuоуспыкъ отверстiемъ, буАеп. иnть: 

11 v1 = fv 
С.11>довате.аьво: 

f f .. ;-
vl = Т. v = f.t' 2 g h 

в (такъ IWt'Ь f1 > f) бу,цетъ :меньше v, т. е. мевЬПiе той скорости, 

котораs соотвtтствуетъ по.авой высотk вапора. 

Но высота вапора, соотв .. тствующаs стороста v1, по ураввевiю 

240, бу,цетъ: 
v.z 

ь. = 2"g 

С.а'Цовате.1ьво, д.1я пооеречваrо dчeвis М (фиr. 196) буАе•ъ 

им .. ть высоту вапора: 
v12 

ь, = h - ь. = h - 2g 

ве иарасхоАоваввую на прiобрtтевiе скорости и ТU'Ь называемую вы­

соту Аав.1евiа *). Въ открытой сверху труба, встав.Jеввой въ этокъ 

•) Иа non ос•оваво устро1СТ80 р е а а т • в в 11 1 ,. '1' f р 6 • в ... 
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ll'kтi (оiеаокетрвческоА rpyбn). ВОА& подu.tась бы ва вы­

соту ь,. 
Ес.аи выпуспое отверстiе вахо~втся в е въ АВi, а въ с т i в к t 

с ос у .-;а (фиг. 197), то высоты вапора, а такzе в скорости встечевiя 
частвцъ во.цы д.IJI раз.11вчиыхъ точекъ отверстiя раз-

Фнr. 197. JIВЧВЫ. 

EC.llв высота бокового отверстiя относвте.аьио 

мuа, то скорости от.11вчаются о)f.Ва отъ .цpyrol на 
иезвачите.11ьвую ве.авчвву, в д,u вычвсJiенiа ко.ав­

чества во~ы, вытекающей въ 1 секув.цу, по уравие­
вiю 242, KOZBO С'Ь ~ОСТ8ТОЧВОЙ ТОЧИОСТЬЮ раастоsвiе 
центра тsжести отверстiя истечевiя on уровня 
во~ принять за постоянную высоту вапора h (каn, 

ваприм .• с.цuаво ва фиг. 196). 
При бо.аtе звач вте.11ьвой высотt бокового отверстiя можно 

пре.цставвть себt, что вся шющадь поперечваrо сtчевiж выхо.цsщеА 
струи раа~uева ва очень бо.11ьmое ЧHCJIO rоризовтuьиыхъ по.аосъ съ 

очевъ кuою высотою 6. (фиг. 198). Д.llя полосы, вахо.-ящеАr.я ва r.lly­
бивt у on уровu во.цы, скорость истечевiя бу~еn: 

V=y'2gy 

в ес.tв пре.цпо.ао .. ть, что отверстiе ширивою Ь, пракоу r о .а ьво, то 
расхо.ц'Ь во.цы череа'Ь такую ПОJiоску поперечваго сtчеиiа бу~етъ: 

q = ь 6. у' 2 r у 248) 

Поэтоку расхо.ц'Ь во~ы, вытекающей изъ всеrо отверстiя, равеп: 

24-1) 

Фвr. Hl8 . 

....... .. . , .. A. .•... ·. : ··· ·· ··· · G . . F 

н:;н ___ :,р: ·. ·. ii . :· -. 
~ 

Ес.tв рааскатривать ко.1ичества во~ы q, вытеuющiа чрез'Ь от­

J,t.Jьвыя по.аосы поперечваго сtчевiя, каn горвзоитuьВЪIJI првзкы, 

OJ;BB КОНЦЫ JЮТОрЫХЪ .tezan В8 ОДНОЙ BepTBUJIB (OJ;BII'Ь ВЦ'Ь .-ру­

ГВК'Ь), то .-pyrie ковцы зтвхъ призкъ распыожатса по парабо.1t съ 
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вершпою въ точn А (фиг. 198), такъ К&lt'Ь, по урuиевm 248, от­
,d.Jьиые (во~е•еитарвые) расхо,1.ы ВO.J.U отвосsтсв ·~ ообою, ВU'II 
корки JCВ&.J.P&ТIIble ввъ соотвiтствующвхъ высотъ капора. 

llO.IBЫЙ расХО,J.'Ь ВО,J.Ы Q ПOЭTOIIJ равеВ'Ь ПpBBIIi С'Ь П.IОЩВАU) 

поперечиаrо сiчеиiи BCDE. 
На фиг. 198: 

BCDE = ADE - АСВ 

а такъ хакъ вавtстио, что П.IОЩ&,II,Ь парабо.lы - <J/3 п.1ощцв 11ра8о­
уго.sьввка, построевнаго на хор.цt в выоотt, то: 

BCDE = % AFDE - % AGCB 
uв: 

Со~"Цовате.Jьио, по уравиевiю 244, по.tвый расхuдъ воды бу.,1.етъ: 

Q = % ь 'V2i (Н % - Н1 %) 245) 

rA'k Ь-шврвва выпускного отверстiя, Н-г.1убвиа иванаго краи его, 

Н1-г.1убвиа верхииго крав отъ ypoвRJI воды. 
Д..я Н1 = О, т. е. ес.sв верхвiА край выпускиого отверстiа оовпа­

..J.&еТ'Ь С'Ь уровве•ъ воды, ваъ уравиеиiя 245 поо~учв•ъ: 

Q=%bHV2gH . 246) 

Ес.lв выпусквое отверстiе находится под'Ь во.,J.оА (фвr 199), то 
AU вычвс.аевiя Q за высоту вапора В'Ь ураввевiв 242 ва,а:о првuть 

вертикаnвое раастояиiе h между ypoв-

JUIIIB ВОХW В'Ь обоих'Ь сопрвкасающвхся Фвr. 100. 

cocy.,J.U'Ь. 

Дtйетввтео~ьиый расход'Ь воды 

6o.tte B.IB 11енt.е ОТ.IВЧ&еТСВ ОТ'Ь Т е ор е­
Т и чес ка го. Это провсходвтъ оrь того, 

что. съ одной стороны, скоt,ость встечевiя 

у•евьшаетсв, вс.ttдствiе того, что б.tвжаА­

miя К'Ь С'l'tВК811'Ь частицы воды ,ц.u вы­

хода въ отверстiе до.tжвы рtзко взкtввть вапраuенiе своего ,цввzе­

вiя, а съ другой- не все поперечное сtченiе отверстiя завито выте­

кающей струей воды, так'Ь какъ пос.siдвяя с ж в• а етrя. 

Чтобы по.sучвть д t А с т в в т е .1 ь в о вытекающее ко.1вчество воды, 

нужно зиаченiя его, по.-.ученныя въ уравненiяхъ 242, 245 и 246, у•во­
жнть еще на такъ иааываекыА козффвцiентъ истечеиiя ВОАЫ IA, 

которыR и•tетъ р83.1вчную ве.1ичвпу, въ заввеимости отъ того, бу.,1.етъ 

.!Н СЖ&Тiе СТруи JIO.IRЬIIIЪ HJIII Hf:'ПO.IRЬIIIЪ. 
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По.1вое саатiе струи бwваеn. въ токъ иучаi, кor)l,a вwпу­

спое отверстiе по всеку первкетру вкtеrь заостреввые враs сваруав 

в вlltcтi съ nкъ шврпа отверстis веавачвтыьва срuввтыьво аь 

р88СТ011вiекъ ero оrь б.tвuеащаrо sраи оосу.ца в высотою вапора. 

д.tв этого c.IJ'Ia&, ва освовавiв опытовъ коаво прввпь ЕОеффвцiевть 
встечевiи раввыкъ: 

J1 = 0,62 • 247) 

Н е по .1 в о е с z а т i е с т р у в провсхо.цвrь тоr.ца, коr.-;а O,lf,ll& B.IB 
DciiOIЫIO сторовъ выпусuоrо отверстiи &ILiиютси про.цыzевiекъ стi­

воn COCJA•· Ес.!в JЮЭффвцiевrь нстечевiи при вепывоn саатiи струи 

обозначить череаъ 111, по.1вый перихетръ выпусuоrо отверстis-череаъ 

U, а чере3'Ь n U - ту его часть, у которой не провсхо.цвrь ввUJWro 

czaтis, то: 

A-U прsкоуi'О.IЬВЫХ'Ь отверстiА: l1t. = (1 + 0,15 n) 11 248) 
" ЕрJГ.IЬIХ'Ь " 111 = (1 + 0,13 D) J1 219) 

На осиовавiв этого состав.1ева с.tt.цующая таб.1ица: 

1 1 3 
А-88 D = т 2 т 

J1t= 0,643 0,667 0,690 ~Jia Dp8JIOfi'OUIIЫI'Ь 01'88peTI 1 

J1t= 0,640 0,660 0,680 
" 

хруrпа'Ь 

" 

Прикtв.ии коротк у ю коп и чес кую выпускную трубу съ хорошо 

эакруr.1еввыки краями, верхнiА дiахетръ которой d постепеиво сужи­
вается книзу н на разстоявiи 0,1» d ОТ'Ь АВа 

Фвr. :юо. сосуда прннимаетъ ве..'lичвву 0,8 d (фиг. 200), 
моzво .цостиrвуть того, что ввuкого .цuьnl­

maro <28Тiи струи вытекающей ВО)I.Ы ве про· 

иаоА.цеrь. Въ этомъ с.1учаt коэффвцiеиrь всте­

ченiя имtетъ ве.tичину: 

J1 = 0,98 250) 

Ес.1н п.ющадь поперечнаrо сtчевiи трубы, 

соотвtтствующаrо .цiаметру o,s d, обозначить 
черезъ f, то д t ll с т в и т е .1 ь в о вытекающее 

ко.1ичество во.цы въ 1 секувду бу.11.еrь равно: 

Q = 0,98f V2lh . . . 251) 

З а д а ч а 111. Какое копячество воды Q вытекаетъ въ минуту нзъ 
отверстiи въ дn сосуда, ci» площадью поперечнаго с~чепlи f=8 севтнк. 2 

ори пеи~nивоl высоn вапора h = 2.~ метр., еспи предоопоанть попвое 
саатiе струн У 
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Р ~шеи i е. ТеоретическiR pacxon воды по ураввевfю 242: 

Q = 60 . 0,0008 у 2 . 9,81 • 2,5 = 0,336 метр. 3 

Сп1щоватмьио, при 11 = 0,62 (уравиевiе 247), nRствите.nьиыR расходЪ 
воды будеТ'Ь: 

11 Q = 0,62 . 0,336 = 0,20832 )fетр. 3 = и 208 литровъ. 

3 а д а ч а 112. Нижвin край шпюзваго затвора, ширивою 1,-1 метра, 
отстонть оть два шпюзнаго кniiJIЛa на разстоявiи 1,16 метр. Наnти коли­
чество протекающеn въ 1 секун;tу воды, eCJIH высота уровня воды Вад'Ь 

ДВО:WЪ ШJIЮЗRаГО KaR&Jia равна 1,2 :wетр.? 

Р ~ ш е в i е. Попвый пернметръ пропускиого отверстiа: 

u = 2 . 0,16 + 2 . 1,4 = 3,12 )iетр. 

Съ об~ихъ сторонъ н у ,1на никакого сжатiя cтp)'JI не происходиТ'Ь: 
СJI1щовательно : 

nU = 2 . 0,16 + 1,4 = 1,72 метр. 

Отсюда: 
nU 1,72 

n = U = 3,12 = 0,55 

При 11 = 0,62, но )·paвнeнiJtt 2!8, IIOJI)''IHMЪ: 

Jlt = (1 + 0,15 . 0,55) 0,62 = 0,67 

ПодставивЪ въ )·равненiе 245, стр. 189, :шачевiя: Ь = 1,4 :wетра; 
Н= 1,2 метра; Н1 = 1,2-0,16 = 1,04 ~стра, пon).'JH)IЪ теор•~тическiR рас­
ходъ воды: 

Q = % . 1,4 . у 2 . 9,81 (1,23/2- 1,043/2) = 1,075 )(етр. 3 

С.тlщоватмьно, д-tnствнте.1ьныn расхо:tъ воды будеТ'Ь: 

11t Q = 0,67 . 1,075 = 0.720 метр. 3 = 720 .1ИТрОВЪ 

По nрнблиаитеJIJ,ному вычиСJiенiю (ураввевiе 2-12) поn)·чми бы (ер. 
фиг. 197, стр. 188): 

111 Q = 0,67. 0,16 . 1,4 У 2 . 9,81 (1,2- lj2 • 0,16) 
111 Q = 0,67 . 0.224 . 4,69 = 0,704 метр. 3 = 704 питра. 

§ 34. 

Г идрuлическое Аавленiе. 

Въ то вреки какъ г и д р о с т а т н ч с Е в • ъ да в .11 е в i е м ъ вазы­

вають даuевiе, провзводикое водой въ состоииiи покоа (§ 28, стр. 

171), подъ г и др а в .11 нч е с к и • ъ да BJI е в i е •ъ разуnють даuеиiе, 

провзводикое водой, ваходищейси въ движевiв в заuючеввоА n сnв­
ахъ Еакоrо-ивб~·дь сосуда. 
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Д.u oюroro в тоrо ze nета внутри cocyJI.В, въ ваввсвкоотв оrь 

обстоnе.IЬСТВ'Ь, ГB.Iq)88.1BЧecJtOe UВ.JeBie JIОЖеТ'Ь СВ.IЬВО ра8ВВТЬС8 ОТЪ 

гвжростатвческаrо. 

Пусть предстаuеввыl ва фвг. 201 сосу.ц'Ь вавоце.въ вохоl в 

свачuа сввау закрьm., таn что во.ца находвтсs В'Ь покоt. В'Ь такок'Ь 

с.~учаt A.IB поперечваrо ctчeвiJI MN, нахо.цвща.rосв ва разстоsвiв х 

от'Ь поверхности во.цы В'Ь сосудt, по § 80, 
Фп. 201. стр. 177 гидростатическое дав.Jе­

tlliiiiii"!!I!~NII!:!!I~!III!:IIIW"·· ··· ., 
нi е р иа единицу поверхвоет в равно 

вtсу сто.а4'iа ВОАЫ, высотою х ; с.~Цова­

те.Jьво, обозначвв'Ь Ч6реа'Ь т - 8tc1. кубв­
ческой единицы воды, ПО.IJЧВМ'Ь: 

. . 

Р = 1 Х, JIЛH : Х = ~ 
т 

При открытiи виzн.вrо отверстUr в1. 

~~~ сосу.цt, во.ца при.цеrь в1. дввzевiе в 

вкtстt съ этим'Ь проваоАхеть перекtва 

В'Ь даuенiв. Пусть z - высота сrо.~ба 

воды, вtсъ котораrо пре)tставвТ'Ь r • -
~рав .1 и ч ее к о е дав.1 евiе р, проаusю­

щееся въ сtченiв MN; тогда: 
р 

р = т z, ипи: z = у 

Преа.це всеrо c.lt.J.yeтъ точнtе опредuвть высоту rв~аuвче­

скаrо .~;аuенiя z. 
Соr.1асно фиг. 201, прв.11екъ с.1tдующiя обозвачевis АВ попереч-

вых'Ь сtченiА в соотвtтствующвх'Ь скоростей BOAJ.I: 

f0 в v0 щ верх:вsrо уровu во.-u АВ 

f " v " нв8НВГО выпускного отверстiя 
f1 • v 1 " сtчевiя MN 

Ь-обозвачаеrь пыную высоту падевiя. 

Ес.iв бу,11,екъ разсматривать всю кассу во,11,ы между верхввк'Ь 

урuввек'Ь в ввжввк'Ь выпусквыкъ отверстiекъ, то по ураввевiю 21, 
стр. 27, закtняя Р черезъ mg в s-черезъ h, наАдек'Ь: 

mgh = mv2 - mvo2 
2 2 

Д.U кассы воды между еtчевiемъ MN в ввzивкъ выпусквыкъ 
отверстiек'Ь ,Uiстввте.1ьная высота падевiя = h - х + 2; поэтоку по 
уравиевiю 21: 

mv2 
mg (h - х + z) = - 2 - НБ
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BЫ'IBTU оба ПOC.ItJUDS равенства OIOIO В3'Ь .-pyroro, Пo.IJЧBII'Ь: 

m v1
2 m Vo2 

mg (z-x) =- -
2

- + -
2
-

uв: 

z = х - ( ;~ - ;о; ) 2r>2) 

т. е. выr.ота rвдрав.авческаrо дав.1енis д.tв опре.аt.tенваrо 

ctчeвis равна высотt гвдрос.татвческаrо дав.tенis, укевь­

mеввnl на разиость кеz.ау высотами, соотвtтствуюцвмв 

скороствкъ въ выбраннокъ кtстt в у верхн•rо уроввв 

BOJJ,bl ВЪ COCJДt. 

Ураввеиiе 262 моаво написать в иначе: 

А такъ к.uъ: 

z = х - ......!L (t - vo2 ) 
2g у12 

uв: 

то, подстав.us въ уравненiе 262 вмtсто vo то.tыrо что ваААеввое 
Vt 

ero значенiе, по.tучвкъ: 

z = х - ;: ( 1 - ,: ) . . 268) 

Поэтому, при f1 < 10 высота rвдрав.tвческаrо дав.tеШ 

11 е в ьm е высоты r в др о с т а т в • е с к а r о даuевiв. СЩоватеnво, пр в 
встечевiи во.цы во всtхъ сtчевiяхъ, хоторыs 

Фп. 202. 
•евыае сhевiв у верхиго уровu, даuенiе 

на cтt.ПII сосуха •евьmе даuf>нiв во.цы 
въ состоввiв поков (т. е. въ захрытокъ 
снизу сосу.цt). 

Мtстиып, достаточвыкъ по ве.tвчввt, 
:z 

суuаiекъ сосуда •оzво .aaze .цоствrИJть 

того, что черезъ nтверстi~ въ суzенвоn •· .. ··~•!!!!!( 

•tcтt воха ве по.tьетсs, а, напротввъ, бу­

детъ всасuватьсв воадухъ. Ес.1в въ этомъ 

кtстt хъ сосуду првооедвнвть трубку съ 

ааrвутыn ввиаъ КО.Jtвокъ, ввzвil конецъ 

котораrо будетъ поrру.енъ въ открытый 

ревервуарЪ съ ВOJIOI (фвr. 202), то вода взъ 
веrо будеТЪ ПOIOUIIIaTЬCS ПО трубкt В В.IВ­

В&ТЬСS въ r.tuJUd сосудъ .10 тt::r.ъ порь, пока 

у+ z < 10,33 кетр. (ер. § 39). 
•• .IA78BШTJCIB'Ъ. QX.UUOЦ. 

:!1 

············• 

13 
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Пракtръ rцрав.tическаrо Аав.аевiв бьuъ уже пред;став.tевъ ва 

фиr. 196, стр. 187. АtАствите.1ьво, ес.1и считать (ЕUЪ уже бы.ао ука­
зано) верхвiА уровень во.цы вепзкtввымъ, таn что v0 = ву .аю, то 

ураввевiе 252 .ц.u х = h приметъ вп.цъ: 

z = h- vt2 
2g 

Высота r и д; р а в .1 и ч е с ка r о .цав.1евiв z въ этомъ аучаt совпа­
Аает'Ь съ высотоl.цавJiевiи, обозвачевноА на стр. 187 череЗ'Ь hp. 

§ 35. 

Дв1111енiе ВОАЫ по трубамъ. 

Ее.1и во.ца протекаетЪ по ~·пввожу водопровод;у, то ова терветь 

В'Ь скорости вс.аt.цствiе тревiв о стtвки трубы. Поэтоку часть h1 по.IИоА 

высоты вапора h теряется Д.1В скорости и затрачиваетсs ва прео.цо.аt­
вiе тревiв; разиость (h- h1) идет'Ь на образовавiе скорости v. Вс.аtд;-

ствiе этоrо: 

.... : 
254) 

h1-тtмъ б о.аьше, чt»'Ь д;.1nнвtе труба и чtм'Ь меньше ев .цiа­

кетр'Ь, и возрастаеть, ~'Ь показа.1ъ опытъ, nропорцiовuьво квадрату 

скорости. Ес.1и обозначить ~1uву через·ь l, дiаметръ - черезъ d, то 

~ вовыхъ чуrувныхъ трубъ про сре~нuхъ скоростП'Ь коаио 

прВВJIТЬ *): 

*)Вообще: 
1 v2 

Ь1 = k Т 
21 

(k = аоэфф•цiевт)· тревiа хежд)· водой в cnнaol трубы) ау~а, по 
В е Й С б а Х )', Пр083ВО~ШеМ)' CВOII ОПЫТЫ С'Ь ИО8ЫКU ГJI~&DU 'l'р)·бап, cЩfl'l"'o 

Дu v = 1 метр.: 

0,00947 
k = 0,01439 + Yv 

k = 0,02386 

ап, oкp)·r.taa, как1t n )·раввевiв 255: 
k = 0,024 

По опыта ... .Па в r а, • . 1а rJI&;J.KDX'Ь Ч)'r}·ввых-ь труб-ь : 

0,004 
k = 0,02+ Yv 

.._,. v = 1 метр. по•~·чвм-ь тоже: 

k = 0,024 
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1 у! 
h1 = О,ОМ d 2t 2S5) 

Подстаuия это вьrражевiе въ ураввевiе 2S4, по.1учвкъ : 

h = ;; ( 1 + 0,024 ~ ) 
uв: 

-.1 2gh 
Y=r-I+OOМ-1 

1 d 

. . . 256) 

Д.. я с т li р ьr х ъ трубъ, првввкаи во вввкаиiе рzавчвву и обраао­

ваиiе вс.~Щствiе этоrо звачите.IЬИЬIХ'Ь осадковъ Jt.JB запаса прочвости, 
(ао ДюПJ>и) c.I'Цyen брать: 

опуда: 

1 у! 
ь. = 0,03 d 2g 

-.! 2gh 

V=J'- 1+0,03 + 
257) 

258) 

СуществуеТ'Ь еще другое, особое сопротнuевiе въ трубопрово­

JJ.ВХЪ, а вкеиио при протеuнiв воды въ ко.1tвахъ (Ео.Jtичатwхъ 

тру б а хъ) в въ в з о г в утьr х ъ час тих ъ, на преодо.1tвiе котораrо 

териется Jt.IB сЕОроств еще часть h2 ПО.1JRОЙ высоты вапора Ь. Вода 

не сразу првввкаеn новое св.1ьвое иаправ.1еиiе в потому не запо.ж­

ииеn въ мnn и.1в CUJIЬB031'Ь закруг.1евiи всего сtчеиiя трубы (фиг. 

208 в 204). 

r.цt 

Д.1Я 

Фиг. 203. 

~~- ~ . >~ ~~ . ;;с:::::::::=. - .. 
: i ~ -~-=-=--=-.. ~ .'!.. . ... -.;; - -- -

По опьrта31ъ В е й с б ах а п рпвимаютъ: 

а) ,цJIJI EOJitнъ съ уr.1о311ъ е (ф11r. 203), 
у2 

h2=~2g 

Фвг. 204. 

~ = 0,9457 sln2 
( : )+ 2,047 sln' (Т) . 

е= 200 

~ 
400 ~оо 

~ 
700 8()0 

~= 0,046 0,139 0,234 0,533 0,740 3 4 

259) 

260) 

900 

0,984 

13* 
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Ь) АВ взоrвутых'L частей трубопровода C'L цевтрuь­

вы•'L yr~oм'L а в cpeJI.JI&•'L pцiyco•'L зupyr~eвis R (фп. 204): 

hs-~·~ ~ - 90 2g . . . . 261) 

~· = 0,131 + 0,163 ( : )З,!>. 282) 

d 

1 
O,f 

1 
0,5 

1 
0,6 

1 
0,8 1 1,0 1,25 дmry -

~· = 1 0,1381 0,1451 0,1581 U,206 1 0,2941 0,487 

Д.U oпpe.-ueвis оопротвuевil, встрtчающвхсв при протоn воюа 
•epe8'L к~апавы, краны, ао~отввкв, паровыпусквые к~а­
павы, бшв провзведеныопыты Belcбaxo•'L, Б а xo•'L в Л авrок'Ь, 
реау~ьтаты J:ОТОрЫХ'L собраны, вапр., B'L "Des Ingenieurs Taschen­
buch HOtte", 1906 r., 1 ч., стр. 264 *). 

За д а ч а 113. Изъ GoJiьmoro резервуара проведена вода при помощв 
трубопровода, дливою 6 кипохетр., къ точк", neaaщeR ва 16 метр. внае 
уровu ВOJ!Itl въ ревервуар"t. Найти вепвчвву сворости встечевiи v, пр• 
дiам8'1'])'а трубы 20 севтим., и а~ичество протеuющеR воды въ мивуту. 

Р " JИ е в i е. По уравненiю 256 дли новыхъ трубъ: 

у 2. 9,81.16 
v = = 0,66 метр. 

1 +ОО24 6ООО 
' 0,2 

с~t.~;овате~ьво: 

о 60 d2st 60 0.22
• 3,14 о 66 = 1 244 з = . -4- . v = . 4 . ' ' хетр. 

По ураввевiю 268 JJ,.U старых'L (бывшп'L В'Ь .. ыrок'L употреб· 

~евiв( труб'L: 

... / 2 . 9,81 . 16 
v = у - 6000 = 0,59 метр. 

1 + 0,03 ----о2 
' 

в: 

О = 60 . 
0

•
22 4 3•

14 
. 0,59 = 1,112 метр.3 

Не пр вивкак во вввкавiе сопротвuевis тревiв, в..Uв бы: 

v = у'2. 9,81 .16 = 17,72 метр.••) О= 33,4 метр.3 

*) В. pyeeson np. cHI~•· Спрuо•вu &IIВI'L 1902 1'. Ч. I, ~· 256-
257. ПрD. Dep. 

") См. Пpuoaeвit. Табпца 111 Ь. НБ
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§ 86. 

ДIIIКIHII BOAW llt K&HIJIU'Ь. 

Ка и а.1а11ъ въ бо.tьшввствi с.1учаевъ прцаюn. па~евiе, т. е. ~о 

DJI&.Ia ~'LiaJ)n. В&К.IОВИЫIIЪ КЪ ГОрВЗОВТа.IЬВОЙ ILIOCIOCTB; обраауетса, 

е.~i~овате.аьво, вак.~оввая п.1оскость, по которой ~ввzевiе во~ы, ес.ав 

ие првввмать во вив11авiе тренiя, быJiо бы ycкopeiUIUIIЪ. Ве.~'Цствiе 

:кв тревiа о цо в боковыя стt.вкв кава.1а, пon.Jseтc. сопротвв.аевiе, 

заме~.жяющее дв11аевiе во.цы в возрастающее пропорцiоii&IЬво uа­

.-рату CIWpocTII, ТU'Ь ЧТО, ПрИ ПОСТОЯНВОII'Ь JK.IOD В Be88DBBOII'Ь сiче­
вiВ авuа, ~ваевiе, при опредt.Jiеввоn скорости, становите. р а в в о· 

11 i рВЫ JI'Ь. 
Ее.~в F -поперечное сt.ченiе воды въ uиui, У- с peJtB а а ско­

рость, то ко.1вчество протекающеn въ 1 секунду воды бу~еn.: 

Q = F v . . • . • . . . • 268) 

Но скорость ве во всtхъ точкахъ одного в того же сtчевiв о~в­

вакова: вавбо.tьшей ве.11вчвны ова доствrаеn. въ сре~вt uвua, 

вeuoro вва:е поверхкости воды, в отсюда уменьшаете. n cnИE&II'Ь в 

IOJ.Y. На орапвn e&IIЬIK'Ь точнымъ обрааомъ скоростъ течевiа взо­

рвете. вертушкой Во.1ьтмава; проще, во мев:t.е точво,-поп.аав­

к а 11 в. Д.U теоретвчесurо опредt.lевiя среЮ~еl скорости v суще­

ствуюn. раа.~вчиыв фор•у .1ы, изъ которыхъ самой употребвтыьвоR 

сч11тается форму.1а Б аз ев а. Она вмiетъ е.~tдующiй ВВJ.'Ь: 

v = с у RJ . . . . 264) 

Въ веl првввты с.11tдующiя обозначенiя: 

1 - А.JВВ& Ull&.la } J _ ..!.._ уuОВ'Ь &aJI&.I& 

h - высота пцевiя вавuа - l (пцевiе уроввв) 

F - поперечное сiчевiе во~ы въ кaвut.l F (таn называемый 
U - омываемыl водой периметрЪ попереч- R = U rвдрав.~вческiй 

ваrо профв.1я кa1rua рцiусъ) 

с - коэффицiентъ, оо.1ученныn изъ ооытовъ, который по Базеву 

равеn: 

с- -.1 1 -r «+_!_. 
R 

. . 265) 

Д.lа « в ~ вцо по~стаuять раз..tвчныя значевiя, заввсащiв on. 
•aтepiua, ваъ котораrо сооруженъ канuъ: 

« = 0,00016; ~ = 0,0000045 ДJI& строrавиаrо дерева в цемента, 

« = 0,00019; ~ = 0,0000133 .. П.IBTIUIU (тесоваrо DIIIIJI), up-
пвча в нестроrавваrо .церева, 
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Ot = 0,00024 ; ~ = 0,00006 
« = 0,00028 ; ~ = О,0008о 

Ot = 0,0004 ; ~ = 0,0007 

д.~и бутовой uцu, 

" 
" 

зеко~и, 

Г8.1ЬКВ. 

Поперечное сtчевiе .кавuа ;r.о.1жво быть устроено тu:ь, чтобы 

потери вапора бы.1а возможно кеиьmая. А таК'Ь какъ потери заввсвтъ 

Фиг. 20~. 
отъ сопротвuевil тревiв, ко­

торых, В'Ь свою очереЮ», ~ 

порцiоиuьиы омыввекоку пе­

рикетру, то о;r.ввкъ ВЗ'L yc.1oвil 

рацiоиuьиаrо устройства u­
ва.1а бу;r.е'I"Ь то, чтобы окывае-

кыl первметр-ь U быо~ъ возможно меньше. 

Это ус.1овiе бу;r.етъ выпозиf'во, ес.1и будекъ вкtть (фиг. 205): 

t = -.! F sin Ф r . 2 -cos ф Ь= 2t .tgф 

Tor;r.a отысsвваекый первметръ бу;r.етъ: 

2t 
U=Ь+-.-Ф 

SШ 

На освоваиiв этоrо д.~и раз..1вчвыхъ уrо~овъ откоса ' вычве.~ева 
е.~t;r.ующав таб.tица: 

)-·ron. опоса Гжубвва Шврвва AJI& 

ер= 80,\Ы t = кава.uа Ь = 

900 0,101 y'F 1,414 yF 
60° 0,76 y'F о,877 y'F 
4f>O 0,74 y'F о,618 y'F 

30° 0,664 y'F о,586 y'F 

ОIIЬiваемыl 
nервметр1> 

U= 

2,828 y'F 
2,682 y'F 
2,704 y'F 

з,о12 VF 

~ ;r.ерева 

" 
" 

" 

камепой o;r.ea;r.w 
аеuв съ oбAiww 1 

от-в укрtп..1евiекъ 

KOCOB'L 

земо~в беаъ обх 

в укрtпо~еиiи от 

СОВ'Ь 

3адачаН&.I\анL1ъвырыn.въаем.т~съпадевiекъ J = ~ = 15~. 
Ширина дна вавапа = 3 метр., угмъ откоса ер = зоо и глубина воды въ ка­
паn t = 1 метр. Найти скорость v и 1\ОJiичество протекающей въ 1 се­
К~'11ду ВОДЫ. 
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P~meиie. По фиг. 206: 

Отсюда: 

AD = ВС = sin 300 = 2 метр. 

AD1 = ВС1 = У22 -1 = 1,732 Уетр. 

F = (3 + 1,732) . 1 = 4,732 !lleтp. 2 

U = А D + DC + СВ = 2 + 3 + 2 = 7 !~еетр. 

F 
Сл·t.довате.11•Но: R = U = 

Фп1·. 206. 

4.732 
7 = 0,676 

Подстав.1яя въ ~-равневiе 265 это значенiе, и кpo!ll~ того, 11 = 0,00028 
и ~ = 0,00035 (Аля ае!\1.111), получимъ : 

у 1 
с= = 354 

о 00028 + 0,00035 • 
' 0,676 

а по уравневiю 264: 

"11 0,676 
v = 35,4 r 1500 = 0,752 хетр. 

Ко.1ичество воды, nротекающеn въ 1 Сf>к~·нзу, по уравненiю 263 
б)·детъ: 

Q = 4,732 • 0,752 = и 3,5 хетр. з 

Задача 115. Треб)·ется )·строитt. канL1Ъ, дпивою 2000 хетр. иэъ 

tiутовой мuки, который Gы.1ъ 6ы въ состоянiи .:хавать въ секуиду воды 
Q = 4,8 метр. з при скорости v = 1 ,2 хетр. Найти поперечное dчевiе 
канала и необходимое nаденiе. 

P~meнie. Поперечное с1>ченiе воды въ кан~. по уравненiю 263, 
стр. 197, равно: 

F = ~ = 
4•8 = 4 хетр. 2 

v 1,2 

По таG.1иц"h, на стр. 198, дпя ~ = 600: 

гпу6ина воды: t = 0,76 у4 = 1,52 хетр. 

ширина два канала : Ь = 0,877v"4" = 1,7М метр. 

омываемый периметрЪ : U = 2,632у4 = 5,264 метр. 
4 

Сл1щоват«>.1t.но : R = 5,264 = 0,76 НБ
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Подставтrа это авачевiе н к~оn того 11 = 0,00024 ; ~ = 0,00006 (JUIИ 
б)'ТОВОЙ IШ&ДК.И) В'Ь ураввевiе 26~, ПОЛ)'ЧНК'Ь : 

с- "'f 1 = ~~.9 - r . о ооо24 + о,оооо6 
• 0,76 

Тогда по ураввевiю 264, стр. 197: 

J = + = с:~ = 312;·~~.76 -

Отсюда попвu высота падевiи канала: 

2000 h = 
1650 

= и 1,2 метр. 

§ 37. 

УАIР'Ь IOAW. 

1 
1650 

По.-;ъ у.цароn во.цивоl струн разумt.ють rвдраuв•еское дав.1евiе 
еа иа перпецвку .uрвую uв ваuопую подъ yr о~омъ къ еа жвиаевiю 
П.lоскосn., при чемъ вода терsетъ часть своей сЕОрости. Подверzевваи 

у.~;ару П.Jоскость при этокъ мо.еть находиться въ покоt. во~в сама 

совершать кuое-пбудь двиаевiе. 

У даръ, ве.~t.дствiе несжимаемости воды, будеrь а б о 0.1 ю т в о в е -
yпpyri 1. 

Ес.аи обозначить череn m1- массу ударяющей частицы воды, М2-
хассу перпеUАику.uрвой къ двиzевiю воды, подверженвой у.цару П.IО­

скости, то, ПрИ ОДIПiаЕОВЫХ'Ь СЕОрОСТЯХ'Ь V 1 В v2, ПОТеря В'Ь работt., 
которую претерпt.ваетъ частица воды вс.а1щствiе y,t;apa, по уравневiю 
20S, стр. 164, буJ;етъ: 

1 Шt М2 (v _ V )2 01 = 2 Ш1 + М2 1 2 

Въ вщ иеавачвте.1ьвоств m1 по сравневiю съ ударвекой xaccol М2, 

хо.во авuевате.аь (m1 + М2) привить равнымъ М2• TorAa: 
O:t = lf:t mJ (vJ - v2)2 

Потеря работы А.IЯ всей ударsюD\ей хассы равна сухмt. потерь работы 

отдt.п.и.ыхъ чiLстицъ воды н равна, ес.1и подставить I m1 = М1, 

А2 = 1/1 М1 (vt - V2)2 

Чтобы по.1учить работу L, передаваемую yJ;apseмol П.Jоскоств, ицо 

иn разкости аввкхъ си.1ъ воды до и пос.1t. удара вuчесть &e.IBIIIивy 

попой потери работы. Поэтому по.аезвое дtйствiе удара будетъ: 
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•.u, есп обоавачпь расХОА'Ь YA&p&J)Щel во.-.ы n. сеsуцу череа'Ь Q, 
а nс'Ь sубвчесаrо метра ВОАЫ-чере8'Ь т(= 1000 кв.tоrр.), то: 

Q • 
L = Т f Vt (vs - va) • • . . • • 266) 

Даuеиiе Р, провзводимое водоl ка п.tоскость, иаЬетса по урав­

иеиiю 21, стр. 27, взъ зависвмоств мецу кехаивческоl работоl в 

а.воl cв.tol: 

откуда: 

267) 

Д.u e.tyчu, когда ударвемаи п.tоскость ИПОЮIТСJI в 'Ъ п окоt 

(V2 = BJ.IIO), DO.IJ'IBK'Ь: 
Q 

Р = V -Vt •• 
1 

• . 268) 

Есп F - п.tощадь удараемой uоскоств, то DOC.Ji по.-стаиовu : 
Q = Fv1 

Jравиеиiе 268 првхетъ вв~: 
v.2 

Р = 2тF 2"i""" = 2тFh 269) 

По.11езвое .ц'klствiе удара, по уравиевiю 266, бу.-еn. m ах i m u m 
прв: 

.... : 
270) 

и тоr,.а: 

Q v12 Q Ь ) 
L .. ax = r 2 

21 
= Т - 2 - . . . • 271 

Ес.tв )'А&р'Ъ Dpo88ВOAJIТCJI ве ЗВIШIУТОЙ струей ВОАЫ, а О ТЕ pu ТО 1, 
не о r р а и в ч е и и о 1 массоl ВОАЫ, то ~ueиie Р иа uоскость F бJАет'Ь 
меньше првве.~tепаrо въ уравиеиiв 269. Око тоr.-а бу.-.еn.: 

у2 
Р = k Т F 

2
1

1 
• • • . . . 272) 

r.-.t k-коэффвцiевть пО.JучаемыА взъ опыта. 
Д..а тоик.оl, и е п о ,ц в в а в о 1 п.tаствикв, перпеи,цпу .upиol n 

иапраuевiю течевiя : k = 1 ,86. 
Ес.1в ае, иаоборот'Ь, oJJacтвJUta ,цввжетси въ п око• щ е А с а во.цt 

со скоростью v1, то: k = 1,2:>. 
Д.U пpвallbl uв цuви,цра зиачвте.tьвоl JJ,Uвu, ,uJDEJЩВXCJI В'Ь вапра-

uевiв осв . . . . . . . . . . . . . k = 4/ 3 

A.IJI цв.tвцра, двUЕущаrоси въ поперечвоn иапраuевiв . k = 2/3 

_.,.я шара . . . . . . . k = 0,5~ НБ
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ГЛАВА Vf. 

Учевiе о раввов~сiи газообразныхЪ т~JIЪ. 
(Ав роста тика.) 

§ 38. 

06щiе законы. 

Законы, приведеиные относвте.1ьво раввовtсiи капе.lьво-zндквхъ 

тt.Jъ, а ••евво: 

1. Даuевiе, провзве~еввое на жвд1юсть, распростраввет~ равво­
•tрво по всtмъ направ.rеиiuъ (§ 28, стр. 171); 

2. Дав.rевiе жидкости, производимое ея собствеввымъ вtсомъ на 

какую-ивбудь п.1ощць, равно вtсу сто.1ба жв.цкоств, покои­

щагосв на зтой п.11ощади (§ 3U, стр. 177); 
8. 'Гt.1о, поrружеввое въ жидкость, теряетъ въ своемъ вtci 

сто.1ыю, ско.1ько вtсвтъ объемъ вытtсвенвой вмъ жидкости 

(§ 81, стр. 180}; 
4. ВЫСОТЫ двухЪ СТО.IООВ'Ь ЖИДКОСТеЙ НЦ'Ь П.IОСКОСТЬЮ ИХЪ СОПрВ­

КОСВОВе&iИ въ ко.аtвахъ сообщающих си сосудовъ (трубъ) обратно 

пропорцiовuьвы удt.аьныхъ вtсакъ жидкостей (§ 82, стр. 184); 

ОТВОСRТСR В КЪ r а 3 О О б р а 3 Н Llll 'Ь HJIB Т8К'Ь H83LIB&eMЫJIЪ у П руГ И МЪ 

z в д к о с т и к ъ. В..аго.цари же способности газообразвыхъ тt.1ъ отно­

ситео~ьио .аегко сжиматься, они кромt. Т()ГО прои3водятъ цuый рвn 

вв.rенiй, от.аичающвхся отъ пронсхо~ящихъ съ капеАво-zвхкнкв 

тt.Juв. 

:ВС..tдствiе стрем.1еиiи rааообрааиыхъ тUъ все бo.lte в бо.1tе рас­

mвритьсв, •асса rазообраанаrо Ша провзводить на cnвu сосуда, В'Ь 

которомъ она заuючеиа, дав.tевiе, называемое упру гостью н.1в 

св.1ою расmвренiв. Въсраввевiи съ этою сн.1ою, даuевiе,которое 

rазъ проиаводитъ на стkнu сосуда ве.~tдствiе своего вtса, тuъ 

вв'Ч'I'Оаво, что его можно совсtмъ не принимать во внвманiе. 

§ 89. 

А••енlе атмосфернаrо воаАуха. 6арометръ. Манометръ. 

Ве.IВчвву упругости газа выра:&аЮТ'Ь в.1в вtсокъ, проваво,JU~щимъ 

на еАВВВЦУ П.IОЩЦВ TaJIOe )I.&В.IeBie, Jt8К'Ь В rазъ, B.IB ВЫСОТОЮ СТО.Iба 
аидкости (ртути н.1в воды), которая въ закрытомъ сверху ко.1tнt сооб-НБ
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щающвхСJI трубокъ уравновtmвваетъ дав.tенiе raaa на поверхность 
ZBJf.JIOCTH въ Jtpyroкъ коо~tнt. 

Есо~в нап0.1нвть ртутью (фвr. 207) запааииую с'Ь о.циоrо конца 
стеuвивую трубку провзво.аьной Jt,JIИны, во бo.Jte 76 севтвк., в от­
крытый ковецъ es закрыть, напр. пuьцемъ, а затtкъ 
перевернуть трубку, поrрузвть концомt., закрытым'Ь пuь- Фlll'. 207• 

цем'Ь, В'Ь сосу;t'Ь со ртутью и потокъ уже отиать пuецъ, 

то сто.1биь.-ъ ртути въ стек..1явиой трубn оставоввтсв ва 

высотt око.1о 76 севтвк. R&J.'Ь поверхностью ртути въ 

cocyJti, а иад'Ь сто.JJбико!<I'Ь ртутп въ трубкt оставетСJI 

безвоз .ц у m вое пространство (опытъ Тор вч ео~.ав). 
Такой при6орt., снабженный дt.1енiями, по кото­

рыкЪ моzио отсчитать высоту ртутиаго ст0.11ба, назы­

вается 6аро11етрохъ, а высота сто.1ба ртути - баро­

метрической высот оn (поl\азаиiе!<lъ барометра). 

Ртутный стu.16ъ, высотою OI\O.IO 76 сеитим., уравио­
вtшиваетсв Jtaueиiellъ атмосфернаго воздуха на свобод­

ную поверхность ртути въ сосудt. А такъ какъ удt­

.аьвый вtсъ ртути= 13,59, то дав.1енiе атмосферы 

(воздуха) на квадратный сеитиметръ вкtетъ ве.ав­

чвиу. 

Ро = 76 . 13,~9 = 1033 гр. 

H.IB: 
р0 = 1,033 KH.IIOrp. 

Эта везичина м t н я е н я въ завпсихости оrь высоты кtста, крокt 
тоrо, она еще зависuтъ отъ reorpaфu•Jecl\olt широты, текпературы в 

во~аzиости воздуха, но въ мt-ханикt она t"Штаетсв постояивой и, пожъ 

назвавiек'Ь атмосферы, принихается за еJtинвцу при опре,11,uеиiв 

даыенiв. 

Такъ .какъ сто.1бъ ртути, 'ВЫсотою 0,76 :~~етр., ураввовtmв­

ваетСJI сто.16омъ во,;tы высотою 0,76. 13,59 = 10,33 метр., то 

атмосферное Jtавлен ie моzво выразить: 

.-aueвiex'lt сто.аба ртrтв, DICOТO~ 0,"16 •етр. 

в.ав: 

.u.ueвie•"~~ стоJiб& •ожк, ·~~~~ 10,33 •етр. 

Вмtсто такъ называемой фи ан чес ко А атмосферы при вычв­

с.аенiп'Ь, встрtчающихсв въ технической кехаввкt, за еJtВИВЦJ 

првнвкаютъ техническую в.ав метрическую атмосферу, прв 

чекt. по~ этикt. разукtютt.: 

.-u.aeвie 1 &11.11orp. ва 1 сев~. z НБ
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ПОМ'О•J по.tучаетса с.аi,qющее сопостаuеиiе : 
1 ._...tCIU (стара) ат80Сфера Ро = 1,033 иrр./сеитвм. 2 

= 16 сеитвк. ртутиаrо 

сто.аба {при 0°) . . 273) 
= 10,33 метр. во~оrо 

стмба (при 4°) 

1 ТIXИIIЧ8C8U (иоа1) ат•ос.ера Ро = 1 к.агр. /севтвм. 2 

= 73,66 сеитвк. ртутиаго 
сто.аба (ори 0°) .. 274) 

= 1 О •етр. ВОАООГО 

сто.1ба (при 4о) 

Маи о м е т р'Ь, c.ty:zaщil ,ц.:rя иахt.ренiя дав.1еиiи гааоВ'Ь в пароВ'Ь, 

от.авчаетси on барометра г.аавным'Ь образо.II'Ь тi.м'Ь, что иа поверх-

Фп. 209. 
Фп. 208. 

· ·~ 

~ 
i 

.• w 

вость ртути В'Ь cocyn Jl.ilcтвyen ве JI.&В.Ieиie свобоюrоА атмосферы, 

а упруrость р rаэа в.ав пара, заuючеииаго В'Ь резервуарt. А (фвr. 208). 
С вфов иыl Jf&Иометр'Ь (фиг. 209) состовn вз'Ь изогиутоА 

трубп, частью запо.авеииоА ртутью; одно 1t0.1tнo этой трубки вверху 

открыто, а другое-СО*'JI,Ввево С'Ь rазовым'Ь реаервуаром'Ь А. 

FA".IB даuеиiе В'Ь резервуарt А равно даuевiю наруzиаrо воз­

.qха, то поверхность ртути В'Ь обовхъ кыtнах'Ь трубки бужеn .ае:zать 

В'Ь оцоl горвзоитuьиоА n.aocJtOCтв mn. Ес.1и же упругость газа В'Ь 

реаервуарi JBe.IBЧBТCJI, ТО рТJТЬ В'Ь ОДНОII'Ь ltO.Itнi TpJбU ODJCTBTCИ 

иа ве.авчвиу mm1 в ожиоврекеиио с'Ь этвм'Ь подввметса: В'Ь друrом'Ь­

иа ве.авчвну nn1• 

Пр е выше и i е жав .1 е и i и газа иад'Ь дав.1еиiем'Ь наруаваrо атмо­
сфернаго воздуха взмt.риетси поэтому высотою ртутваго сто.аба h: 

h = mm1 + nn1 
НБ
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O.w;вuo, прв бo.lte зва'lвте.Jьnпъ А&В.Jевisхъ, рту т в w е ка во­
• етр ы АО.JаВЫ быть о'lевь высоu•в; въ таuхъ c.ry•aп'lo J п отре­
б.Jsютъ •eтa.I.IB'Iecкie •аво•етры. 

Задача 116. Kan велико давпенjе (В'Ь фнаическихъ атмосферuъ) 
на поршевь насоса, подъ которымъ им~етея сто.пбъ воды, высото10:>0 метр. t 

P~JIIeнje. 
50 

Р = 10 33 
= 4,84 атм. (= 5 килоrр.lсентим. 2) 

' 
Задача 117. Поршень акку~улятора, дiаметромъ 25 сентим., наrру­

аенъ 200 000 КВJiorp. Сколькимъ (техническимъ) атмосферамъ puвseтcs 
даВJiенiе, проиаво;u~мое этимъ груаомъ? 

Р~шенjе. Площадь поршня равна: 

F = d: 1t = 
252 43

•
14 

= 491 сентим. 2 

Сл~довательно: 

р = 
2~~ = 1,/) 407 атх. (= 407 КВJiоrр.lсевтнк. 2) 

Задача 118. Какова долана быть высота стмба вивнаго спирта 
lуд. в1ю'Ь = 0,8), чтобы уравнов~ить столбъ ртути, высото10 0,76 метр. 
(уд. В~С'Ь = 13,59) f 

Р~шенiе. 
13,59 

h = 0,76 . 08 = 12,91 метр . 
• 

Задача 119. Къ газовому резервуару А прнкрменъ ртJТВЫI 
сифонный мавометръ (фиг. 209), на которомъ иаnрево h = 45,6 севтвм. 
Rакъ велико даменiе газа р въ реаервуа~ (Превышевiе дaвneвiJI В'Ь 
техввческихъ атмосферахъ)? 

Р~шенiе. 

р = ::~5 = 0,62 атм. превыmенiя давпенiа ( = 0,62 КИJiоrр.;севтвм. 2) 
• 

§ 40. 

Эuон.. Марlопа • r II•JIIOCCIII. 

Прв оJ{вваковоА те•пературt объе•ы rаза обратво 

пропорцiова.1ьв ы А& в .1е вis къ, пр овзво.w;в кы•ъ в • ъ в а 

стtвкв COCJA& (заковъ Марiотта). 

Пусть V-об'Ье•ъ в р-А&В.Jевiе oпpe,di.leввol •ассы raaa. Ec.l• 
DpeiOIO.Joaвn »RRJIO кассу rаза саатоl .w;o объе•а V1 в xaueвie, 
СООТВ"1тствующее это• у меньше• у объе•J, обоавачиn череаъ р1 , то, по 

вЫJПепрвве.w;евво•J закону: 

v Pt 
v, = р 275) НБ
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При постояввоJiъ J(ав.Jевiи уве.1ичевiе объе•а газа 

пропорni ова.r ьв о повыше в i ю температуры (аакоn Геi­

Люссака). 

Пусть V0-объе•ъ массы га.за, соотвtтствующiй температурt, 

раввоА иуш, в р -A&ueвie газа. Если затtмъ, при веваnввомъ J(ав­

.rевiв, повысить температуру до t0, то объе31ъ V0 уве.1ичвтси 1(0 V, и 

'I'OГJ(a: 
V- Vo 

Vo = et t 

Bol&: 

V=V0 (1+ett) . 276) 

rn Д.IJI коэффицiевта расшвренiя Ct нужно подставить ero зва-
чевiе: 

1 
(1 = 0,00367 = 273 *) . 277) 

Ес.~в ту же массу газа, при то31ъ же дав.1евiв р, ,цояеJ(емъ въ 

,QyroA paз'lt J(O те•пературы t0
1, то объ~ыъ ея будетъ: 

V 1 = V0 (l + а t1) 

Дt.1я найденвыя выражевi.и д.1и V и V 1 о,цно в а J(pyroe, по.1учиаn.: 

v 1 + Ct t . 278) v. = 1 + Ct t. . 

СоеJ(ИВJIЯ законы Марiотта в Гей-Люссака, вайде•ъ ааввсв­

•ость меа,цу о бъе IIOJIЪ, хавп евiе31ъ 11 температу рой nухъ оuва­

ковьпъ Jlaccъ rаэа при р88.!вчвыхъ дав.1евiяхъ в те•пературахъ. 

Ec.u ераввить обt эти массы газа съ третьей, пмtющеА съ первой 

равное ,цав.~евiе, а со второй - одну u ту же температуру, то ПО.IJ­
чвмъ с.1tдующее соuостав.'lенiе: 

06"Joeii"Ь . Температ)-ра. Даuевlе. 

Массы газа 1. V t р 

" " 2. V 1 ~ Pt 
" .. 3. V2 ~ р 

Д.lя массъ газа 1 в 3, по закону Гей-Л юс сака (уравненiе 278), 
ПО.IJЧВМ'Ь: 

v 1 + ett 
v; = 1 + ett. 

Д.lя массъ газа 2 и 3, по закону Марiотта (ураввевiе 276), по-

.IJЧИМ'Ь: 

V2 Р1 
-v.-=т 

*) Коэффвцiевn pacmпpeнiJr ~· раuвчJП.а-ь гааоrь (строrо roвops) ве 
1 

постоввев .. ; BIIDieDpJ~ВeAeввoe ввачевlе at = 
273 

отвосптсв а .. вов•rх>· , во мо-

аеn быт• прп118То такае, хак"Ь срцвее вначt>вiе, вообще ~за rава. Н
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Перекаожав оба выражевiя между собой, иа.Ьемъ : 
V р1 1 + е1 t 
v. = р 1 + «~t. 

в.аи, ес.~и чис.аите.1ь и зваменате.!ь равдt..Jить на е~ в подставить вll't.cтo 

~ найденвое его звачевiе изъ ураввевiя 277 

V р1 273 + t 
v. = р 273 + tl 

1 
Cl = 273' то: 

. 279) 

А такъ какъ массы rаза предпо.1аruвсь равиымв, то в вШ 

вхъ тоже равны, с.1tдовате.аьио: 

V V V Tt 
Т = 1 l't• HЛII -V = -

1 т 

rдt т в т1-вtса кубической единицы. Поэтому ураввевiю 279 хоаио 
придать ввд1а : 

r 1 р1 273 + t 
т =---р 273 + t• 

пв: 

р . 280) 
r (273 + t) 

}. равиеиiемъ 280 можно по.1ьзоватьсл AJIЯ сраввевiа р а а .1 в ч­

вы хъ по ве.1ичивt массъ газа, такъ какъ сюда ве вхо,I(,Rтъ аависящiе 

отъ хассъ объе.11ы. 

Выраzевiя: 273 + t и 273 + ~ обоэвачаются через1а Т в Т1 
в вавываютса абсо.!ютвыми температурами. Поэтому ураввевiя 

278--280 моzво написать въ такохъ видt: 
v т 

v. = т. 

~ = .1!!_ _!__ 
vt Р Т1 

L = _____l!__ 
тТ Т1 Tt 

278а) 

279а) 

280а) 

Ес.1в объемъ, завпхаемыА 1 ки.!оrр. какого-ивбу,~tь raaa, при дав­
левiв р0 н температурt. 0°, обозначить черезъ V0, то взъ уравневiл 

279, ПО.liУЧВ.ХЪ : 
- 273 + t 

р V - Ро V о . 273 

Выраевiе: ';7~0 
- дJIЯ всякаго rаза ве.авчвва постояиная в 

обозначается черезъ R (такъ называемый постояввый газъ); с.1tдо-
вате.11ьво: 

р V = R (273 + t) 
uв, введя въ это ураввевiе а6со .. 1ютную температуру Т, по.11учвмъ общее 
ураввенiе состоявiя газа. 

pV = RT 281) 
НБ
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Пыьауась урuвевiекъ 281, прв иавtствыхъ р, V в Т, хоаво 
:ваlтв в R. 

Напр., ,цав.Jе:вiе а т • о с ф е р в а r о в о а ,ц у х а :ва уров:вi кора, прв 
cpe,~;~~el высотt барометра в прв текпературi fo = ву.m (с.ПАова­

те.п.во Т0 = 278), ва п.1оща,ць въ 1 :ква,цратвыl метръ бу­
,цеn. вмiть вuвчвву (ер. ураввевiе 27~, стр. 204): 

Ро = 10 833 кtuorp. 

вtсъ а :кубв11есurо хетра аткосферваrо воа,цуха: 

1 
то = Vo = 1,293 кuorp. . 282) 

Пo,цcт&IWUI зтв авачевiа въ ураввеиiе 281, DniJ'IBМ'Ь .JwU а т к o­
ctepвaro воажуха: 

R = Рот~о = 1d:з~ = 29,27 . • 288) 

Задача 120. Порmень паровоА машины топько ва 115 хода (200/о вa­
ПOJIВeвiJI) попучаетъ cвUiA паръ съ дамевiемъ р и ааnкъ, благодари 
упруrоств этого пара, дви•етсs дапьmе. Найти величину упругости пара 
р1 въ ко~ хода порmвв, еспи предпопо•ить, что температура пара остается 
веиа111шво8f 

Р ~ m е в 1 е. Еспи ходъ порmия обоавачить череаъ h, дlаметръ ци­
Jiивдра-череаъ D, то давпевiвмъ р и р1 бу;хуть соотв-.тствовать объемы 

D2 11: h 0211: v = - 4- т и V1 = - 4- ь 

Сл1щоватепьво: 
v 1 -=-v. ~ 

По ураввевiю 27~ и.веwъ: 

v 1 
Р1 = Р V

1 
=т Р 

Напр., при вач&liЬВокъ давпевiи пара р = 6 атм. рабочаrо = 7 атм. абсо­
пютваrо .-авпевiв, JЮвечвое ДUJJeнie б у деть: 

7 
Pt = Т = 1,4 атм. ипи = 0,4 ат~. рабочихъ. 

Задача 121. У домеивой печи холодвый воздухопроводЪ 
(труба, проводящав воадухъ изъ во8д_VХОJIУВКН въ приборъ, вarp~в&JOщil 
:воадJХ'Ь) вiОеть дiаметръ D1; г о р я ч i А в о а д у х о п р о а о д ъ (труба, 
проводящав воадухъ ваъ ваrр~В&JОщаго ero прибора въ докеиную печь) 
и.nеть дiакетръ D. Вь какокъ отвоmевiи допzвы вахоД11ТЬсв дiакетры 
D н D1 другъ къ другу, ecJlJI температура хоподнаго воздуха = 15°, а rо­
рвчаrо = 7W в еспи скорости воздуха въ обоихъ трубопроводахЪ одн· 
вuовы7 

Р ~ m е н i е. При скорости v, объемъ воздуха, протек&JОщаrо въ 1 с~ 
JC)'JIДY, равенъ : НБ
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D2 w 
по хоподному воздухопровоll)': V 1 = ---t- v 

Сп1щоватепьво: 

D2• 
по горячему воадухопроводу: V = - 4 - v 

V D2 

Vt = Dt 2 

впв по уравневiю 278 нпи 278 а: 

D -./273 + 700 
о. = r -273 + 1~ = 1•84 

Сп~д.оватмьво, дiаметръ горячаго воздухопровода д.ОЛ8еii'Ь быть въ 
1,84 раэъ боnше дiаметра хоподваго воздухопровода. 

3 а д а ч а 122. Скопько в~сить кубическiй метръ атuосферваrо воз­
духа при температур~ 80° и при вормапьномъ давпевiв ВOЗJIYX&f 

Р ~ ш е в i е. Подставляя въ уравненiе 28З: Т= 273 + 80 в р = 10 ЗЗЗ, 
попучимъ: 

v = _!_ = _!!___:_Т_ = 29,27 . ~ = 1 
r р 1оззз 

Сп~доватепьно: r = 1 килогр. 

§ 41. 

II8Hp81i8 ВЫСОТЬ С'Ь ПОМОЩЬIО 6apoii8Tpl. 

Даuевiе воздуха въ атмосферt уменьшается съ высотою, тuъ 

каn ва ввавiе с.1ов давять 6o.1te высокiе сто.1бы воздуха, 'lt.llъ ва 

верхвiе. Ес.Jв бу.-емъ разсматривать воздушный 

ЦB.IBB~p'L C'L ПODepe'IBUII'L ct'leвieii'L 1 В .Jf.JIИBOIO Ф•r. 210. 

отъ уровни хори до rравицъ (конца) атмосферы С,---'"" 

(фиг. 210), то дав.1евiе р0 ва уроввt. хори равно 

вtсу всего сrо.~ба А С, а ,;r,&В.Jeвie р, на высотt Н, 

равно вtсу сто.1ба В С. 

А такъ xan даво~евiе на ртуть барометра .... , 
провзводвтсs вt.сохъ стоящаrо н~tд'L поверхностью 

ртути воздушнаго сто.16а, то показавiя (высоты 
:,1/ поЮUiтiя ртути) барометра отвосятсв хеж.~~.у собою, 

иuъ дaueвis воцуха. Поэтому высота подвитiя 

ртути въ барохетрt зависвтъ отъ высоты мtста 

иа.цъ уроввемъ мори, и оно тtмъ меньше, чtхъ выше 

.аеа.втъ мtсто. Б.ааrодаря этому по.аучается воз­

хоzвость при помощи барометра опр~дt.1ять разность высотъ двухъ 

мtстъ. 

Р. ..1 Л J' 8 В Ш Т ЕЙ В 'Ь. МltХЛНВКЛ. 14 
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На уроввt кори и при текпературt 0° 1 куб. кетр'Ь ртути 
в'kсиn 18 590 ки.аогр., 1 куб. .11етр'Ь воздуха-1,293 ки.аогр.; сnдова-

13 ~00 
те.аьио, воздух'Ь В'Ь 1 293 = f./1 10 500 раз'Ь .ter'le ртути. Поэтоку . 
ето.tб'Ь ртути высотою В'Ь 1 .11к. ураввовtшиваетси сто.tбок'Ь воздуха 

высотою 10,600 к•. = 10,5 кетра. С.аtдовате.wьио, барокетр'Ь, показы­
вающiА на уроввt кори 760 кк., ва высотt 10,5 кетр. покажетъ уже 
759 JIK. 

Но таn un п .а о т в о с т ь воздуха укевьшаетси с'Ь высотою, то 

пцевiе барокетра, при восхоцевiи на равные прокеzутu, по высотk 

в е о А и в а к о в о. Крокt того, температура тоае окааываеn. свое ui­
sвie. При точвых'Ь опредt.tевiих'Ь высот'Ь, надо ввоnтъ еще особш 
попрuu на uаzвость воздуха, на умевьшевiе св.wы тяzести С'Ь вы­

сотою, ва paa.tи'lie В'Ь ве.аичивt CRJIЫ тяжести на раз.аичвых'Ь rрцу­

С&Х'Ь широты. д.tа среАВИХ'Ь ве.аичив'Ь (в'Ь Геркаиiи) •оzво по.аьзо­

ватьси приб.wвзите.wьиоА форку.аоА: 

Н = 18 400 (log В - log Ь) . . . • . • 284) 

rдi Н- превышевiе В'Ь кетрах'Ь OAJIOЙ СТ&ВЦiИ ВЦ'Ь ,IQ)JI'OЙ, В И Ь­

высоты подватiя ртути В'Ь баро:кетрt внизу и вверху. 

3 а д а ч а 123. На дв)·хъ стаицiяхъ одноврехеиио иабпюдевы баро· 
кетрическiя высоты: В = 740 :К)(. н Ь = 640 хм. Найти вмичиву превы­
шеиiя одной стаицiн вадъ др)той. 

Р~шенfе. 
log В = 2,86923 
log Ь = 2,80618 

log В - log Ь = 0,06305 

Сп~~оватмьио, по ураввенiю 284: 

Н = 18 400. 0,0630~ = 1160 метр. 

§ 42. 

ПеА·ымнu смnа воаАуха. ПоАъемнаа c1na • высота noAmlн 
аэростата (iOЭAywнaro wapa ). 

Каждое тt.to, ваходвщееса В'Ь воздухt, вытtсваеn кассу воздуха, 

по об'Ьеку равную об'Ье.11у тL!а, и вс.аtдствiе этого оно испытываеn. 

вверх'Ь даuевiе снизу, ве.аичива котораго равна вtсу вытtсиеиваго 

воз.qха. С.ttжовате.аьио, дамевiе производикое тt.Jом'Ь на свою ПО.!J.­

ставку (чашку вtсов'Ь), не б у .цеn дt А с т в н т е .1 ь вы к 'Ь вtсох'Ь его, 

а ТОJIЬЕО в з б ы т к о • 'Ь .цt.Астввте.аьнаго вtса вад'Ь дав.аевiем'Ь снизу 

вверх'Ь атмосфернаго воцуха. 
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Ес.ав G- .~~;tlc т в ите.t ь иwl вtс'Ь тk.ta, Р- ка а ущi Ас&, 

zpoxt того V - об'Ьеii'Ь тt.Ja и V 1 - об'ЬеМ'Ь rирв, то пр в равиопе­

ЧIП'Ь вtсах'Ь (фвr. 211), eCJJи r- вtс'Ь 1 куб. метра воа.qха, иаЬех'Ь: 

G- r v = Р- r V1 
в.tи: 

О = Р + r (V - V1) . . . . . 28:>) 

ДtАстввте.1ьныА вtс'Ь тt.аа то.twю тоr.~~:а оавеи'Ь К&Jtущехуса, коца 

Т'Lio и rври и•tють о.~~:виаковыА об'Ье]('Ь. 

Фиг. 211 . 

Tuo, вtс'Ь котораrо • е и ь ш е .~~:аuенiи снизу вверх'Ь атмосфер­

наго воз.~~:уха, по.~~:нимаетси вверх 'Ь по.(Ь д'kАствiеК'Ь сuы Р, равиоА 

вабыткr .~~;aueиiJI сииау вверх'Ь А иа.ц'Ь nоок'Ь G тk.ta; с.П.J;овате.tьво: 

р = А. - о . . . . . . . . 286) 

На освованiи этого можно, вапр., вычвс.аить п о .11: 'Ь е 11 в J ю с и .1 у 

аэростата (воз.~~: у mнaro шара) (фвr. 212). Ес.tв V-об-ьехъ 

шара, у - nс'Ь 1 куб. метра воздуха у поверхкости 

аеuв, у'- вtcn. 1 куб. метра raaa, которых'Ь иапо.r- Фиr. 212. 

иеn шаръ, G - ll'kъ обо.tоuи шара вхtстt С'Ь прв­

иwеzностихв и rрузомъ, то вn ураввеиiи 286 ПОJJ:'Ь­

екнаи св.rа шара J поверхности аек.tв: 

Р = v <r - r'> - о . . . . 287) 

Dcrap'Ь бу.~~;етъ до тtхъ поръ подниматься вверхъ, 

пока ве .цостиrветъ с.rои воздуха С'Ь таsвк'Ь кuык'Ь 

вtсом'Ь ( r1- д.IJI о.~~;ноrо куб. метра), что вытtсвиемаи 

mаром'Ь масса воздуха не будеn. бо.1tе превосходить 

по .1 в а r о в t с а шара; с.1t~оватеJ1ьво Р = и у .1ю. 

Тоr.ца иа'Ь ураввевiи 287 с.11tдуетъ: 

uв: 

о = V <rt - r') - G 

о 
Tt = r· +у . . 288) 

р 

14* 
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А таn кап. вtса т в т1 o.D;вoro куб. метра отвосsтси меа;в:у 

собой, DК'Ь xaueвia воз.qха, а пoc.ttnia, по § 41, В'Ь свою очережь, 

JEU'Ь барокетрвческiа высоты, то ИЗ'Ь ураввевiя 284, стр. 210, по.tу­

чвкъ высоту оодватiа шара: 

н = 18400 (log r - log r1) • 289) 

3 ад а ч а 124.Куеоnпробкн,объемъ котораго V = 0,42 куб. метр., урав­
воnшиваетс. ва раввомечихъ в1>сахъ чугунной гирей Р = 100 кнпогр. 
Найти величину А"t.Rствительваго в~а пробки. 

Р "t. ш е в i е. Если принять уд'Мьный а~ъ чугуна = 7,2'tJ, то (таn 
какъ 1 куб. )lетр. чугуна в1>ситъ 72'tJO килогр.) объемъ гири равенъ : 

V 1 = i2°~ = и 0,014 метр. 3 

Сл"t.довательно: 

V - V1 = 0,42 - 0,014 = 0,406 )lетр. 3 

Ес.lв бу.D;емъ считать, по ураввевiю 281, стр. 207, что 1 куб. 
•етръ воздуха вtсвrь око.1о 1,8 кв.1огр., то, по ураввевiю 285, пщ­
чвмъ: 

О = 100 + 1,3 . 0,406 = 100,'tJ3 кипогр. 

ЗаАача 12'tJ. Пусть объемъ воадушнаго шара, вапопневваго св"t.­
тuьвымъ 1'83омъ, V = 1800 метр. 3, вuъ его вмun съ прввцп.,авоствкв 
и груаоК'Ь О = 800 кипогр. Найти по;хъемн~·ю силу Р шара у поверхности 
аекпв и высоту подиятiя Н("( = 1,3 .:t.lя во:J.:~уха; "!' = O,'tJ2 .:t.lЯ св1>типь­
ваrо гааа). 

Р "t. ш е н i е. По уравненiю 287, по;tъемнан си.1а : 

Р = 1800 (1,3- O,'tJ2)- 800 = и 600 кипоrр. 

1 куG. метръ воа;хуха при конц1> поднвтiи nситъ, по уравневiю 288 :: 

800 
"(1 = O,'tJ2 + 180u = 0,96 килогр. 

Сnдовательно, высота nо;tнятiя по уравненiю 289: 

Н = 18400(log 1,3- log 0,96) = и 2423 метра. 

§ 43. 

Пр1Пненlн давпенlн возАуха. 

1. Свфовъ (фиг. 218). 

Ес.lв изогнутую трубку аЬс (такъ называемый свфовъ), взъ ко­

торой пре,цварвте.1ьво вытавутъ воздухъ, бо.1tе коротuмъ коо~tвомъ 

поrрузвть въ вапоо~веввыl водоА сосудъ А, а ковецъ С .цруrого бо.1tе НБ
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AIIIВИ&ro коnиа ,ttержать закрытых1а, то, виt.Аствiе атхосфериаrо ,цu­

.aeиis, ВОА& B'la ЕОротЕОМ'Iа КO.IiJit ПOAJIIIXeTCЯ АО ВЫСОТЫ ho = 10,83 
хетр. вадъ уровиемъ воды въ cocy){t. в.rв пере.rьется B'la бo.rt.e ~·и­

вое IIOitиo, ес.rв ваввысшая точu Ь свфоиа отстоii'Мо отъ уровu ВОАW 

п. cocy){t. хеиt.е, чt.мъ иа 10,33 хетра. Ес.rв заnх1а въ точn с трубку 
открыть, то вo,tta бу,ttетъ вы.urватьс.и в съ nx1a бо.rьшеl своростью, 

чt.хъ BJUEe ПОА'Ь поверхиостью во~ нахо.ЦВтся точu с. Пo,ttoб&n 

обрааохъ моаио пере.rить всю воду вЗ'Ь сосу.ца А, еив то.аыю вовев:ь 

а трубки погрузвть .цо два сосуда. 

Ф•r. 213. 

.. ~ 

с 1 . • 

" 
.,.~ 

2. Ге рововъ шар ъ (фиг. 214). 

Фи. 214 . 

Героиовъ mаръ состоять изъ 1·ерметическв закрытаrо cocy,tta, въ вото­
рои II&XOABTCЯ трубка, .l,ОХОДЯЩая ПОЧТИ ДО два cocy,tta Н сиаб.еввu 
ва верху СJZВПЮЩИМСЯ ваконечнпкомъ. Ес.rв сосуАЪ вапо.аивть во,ttою 

11.0 провзво.аьвоl высоты в сжать каквхъ-ивбу.ць r.пособохъ (вапр., в.q­

ваиiемъ) вuо.ЦВщilся вадъ во,ttою внутри сосуда ВOЗAJX'It, то, вc.ri,tt· 

ствiе превышеиiя .цав.rеиiя czaтaro виутрв воз,ttуха вадъ иаруа­

иымъ, вода вачветъ подниматься по трубкt в брызrать череЗ'Ь иако­

вечивкъ сжатой струей (фоитавомъ). 

(Герововъ шаръ вмtетъ »воrочвс.rеиныя првмiиевiя по.цъ вме­

вех'lа ВОЗАУШНОЙ Е&»еры). 

3. В са сы вающiй в асосъ (подъем н ы il вас осъ, фвr. 21~). 

ВсасывающiА насосъ состоитъ взъ цн.rвцра ( стакаиа) васоса А, 
въ которомъ движется вверхъ п вввзъ, при помощи штока С, п.rотио 

прв.rегающil къ сrlшка»ъ стакана порmеиь, снабженвый uапавом1а а, 

в взъ всасывающей трубы В, спусr.ающейся иехиоrо ивае поверхности 

по.цивмаехоА во.цы. Между ци.Dиндро»ъ в всасывающей трубоА иахо-
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.цита второй, тап. вазываекый всасывающil к.аапавъ Ь; оба ua· 
пава опрываютсв то.tько кверху. Ес.tв пщввкать порmевъ ваъ ивакаrо 

пo.Joaeиis, то по.цъ ивкъ образуется безвоа~уmиое простравство; вc.d.J;· 

ствiе зтоrо открывается uап&В'Ь Ь, тогда каrь uапаиъ а, на который 

сверху д'kйствуетъ даuеиiе воа~уха, остается закрытыкъ. При этовъ 

воаqхъ въ цв.Jввдрt R въ всасывающеn трубt разрtzаета, в вод& 

вс.dдствiе этоrо векиоm подвпется въ всасывающей трубt. При OIIJ· 
скавiв порmвs, uапанъ Ь аакроетсs, а к.аапаиъ & откроетсs; поэтоку 

Фвг. 21~. 

•·· 

воз~ухъ въ всасывающ.-А трубi остаетсs раз­

рtzеввыкъ, и при с.аtдующекъ подввтiв порmнs, 

когда Ь опять откроетсs, а & аакроетсв, воадухъ 
разрtдвтсs еще бо.1ьше, в вода подивкетсs выше. 

Чtмъ оо.аьше будетъ paaptzaтьcs воадухъ 

въ всасывающей трубt при поперекtивокъ под· 

нвмавiв в опускавiи порmия, тtмъ вЬШiе будетъ 

ПOJI,JIИIIaTЬCЯ ВОДа ПО трубt ПОД'Ь дав.rеиiеМ'Ь Ва· 

pyz.вaro воздуха; накоиецъ, она доствrиетъ ста· 

капа васоса в тогда, при дuьнtйmекъ опускавiв 

порmня, пройдетъ черезъ uапавъ &, такъ что, 

при пос.1tдующе~ъ noJI,Jiятiв поршия, вода доlдеТ'Ь 

до водоотводпоn трубы Е в иачветъ стекать. 

Такъ какъ атмосфервое д&В.Jевiе уравво­

вtmиваетъ сто.tбъ во.:r.ы высотою Ь0 = 10,88 11етр., 
то иасосъ ~ожетъ то.1ько тогда дtАствовать, когда 

ВЫСОТа Е.18Паиа а В'Ь СаМОМЪ ВЫСОКОМЪ DOJIOJEeBi8 
порmвя иадъ инжнимъ уровне~ъ ВОАЬI меньше 

10,33 метр. На практикt она eJJ,Вa превышаетъ 

7-8 кетровъ. 
Ес.1в обозначить п.аощадь порmия череаъ F, высоту uапава а въ 

•окевТ'Ь, показаквыl ва фиг. 215, и~ъ уровиемъ ВОАЬI въ во~оек'Ь 
череаъ Ь, а разстоsиiе uапаиа а до во,1,оотво;r.воn трубы черезъ hн то 

дав.1еиiе ва порmеиь сверху внизъ равно: 

Р1 = Ро F + 'f ht F 

Дав.1евiе же на порmевь с н из у в верх ъ бу~етъ: 

Р2 = Ро F- r h F 

С.Jtдоватео~ьио, св.1а, иеобходвкая д.1s п о ~ и s т i я о о р m в s ( ес.1в не 
прввв11ать во вввмавiе сопротиВJiевiя дввжевiю) : 

Р = Р1 - Р2 = Ро F + r h1 F - Ро F + r h F 
8.18: 

р = '( f (h + hl) = '( f н . 290) 
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ес.1в Н-по.1ваs высота по~вятiя воды, т. е. разстоsиiе on. 
ввzвsго уроввs воды въ ВОАое•t до верхииго уровu - въ стакавi 

BaCOCL 

4. Нагветате.tьвый васосъ (фиг. 216). 

НаrветатыьвыА васосъ отпнчается отъ всасывающаго тtкъ, что 

поршевь ве вхiетъ викакого к.~апана; в•tсто этого uапавохъ еваб­

иена водоподъе•ная (н~гнетате.1Ьная) труба D, првсое.u­
веввая вввау ~ъ стакану насоса А. К.1апанъ 

Ь ~ называютЪ в с а с ы в а ю щ н я ъ , а с~ 
н а г н е т а т е .IЬ...В ы х ъ uапанохъ. 

ll0c.1t того, какъ вода черезъ всасы­

вающiА Jt.lao&В'Ь Ь вступиТ'Ь въ стаканъ, 

она при опусuвiв поршия, коца Ь закрыТ'Ь, 

а с-открытъ, вачветъ подниJiаться по на­

гветате.п.воl трубt D до выпускной тр)·бы Е. 
Cua, необходимая дя п о .з. н я т i я 

п о р m в я, ваl.цется такъ же, какъ въ п. 3, 
ес.1в опять череаъ F обозначить uощадь 

поршвя, по фиг. 216: 

Р = rFh . 291) 

При оп J с ха в i в пор ш в я по~вв­

хаЕ~тся ст0.1бъ BOAJ.I высотою h1; Д.Jis этого 

необходима св.1а: А! 

. 29t) 

Д..вва всасывающей трубы, ВБ.1ючая 

ходъ поршвs, т е о р е т в ч е с к н не до.1жиа 

Фп. 216. 

Е 

превыmать 10,88 •етр. Д..вву же ваrветатезьвой трубы •оzво брать 

ПроИЗВО.JIЬВОЙ ; Пр В ЭТОJI'Ь ТО.1ЬКО нужно HJit ТЪ В'Ь виду, ЧТО CB.I8 Р', 

необходимая ДJIЯ поднятiя сто.tба воды, пряJiо пропорцiовuьва его 

высоn. 

Kpon описавваго наrнетатеАьваrо васоса п рос т о г о ~ t 1 с т в i s, 
который хоставо~яетъ воду то.1ыо при опускавiв порmвя, существуюn. 

еще васосы А в о й и о г о ;(tАствiя ( съ 4 uапавахв) ; они хостав.~sютъ 
во~у, JtаК"Ь при опускавiв поршня, такъ н при по~sтiв его. Несхотрs 

ва это, на прапикt часто предпочитають н а с о с у д в о А в о г о А t А -
ствis хва соехвневныхъ насоса простого дtlcтвis. 

5. Пожарная труба (пожарный иасосъ, фиг. 217). 

Пожарвый васосъ состонтъ изъ двухъ вагветате.аьвыхъ васосовъ 

А простого дtАствiя, соединеввыхъ хежду собой uапаввой хоробкоl 
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В, прв •е•.. поршив насосов.. ,~;вваутса попере•iвио: коr.-а о.-.... 
DOpmen DOIOI8JI&eTC8, .-руrоi-ОАВ0Вр8118ИВО опуса.етс.. Пра DOIOIJITiB 
о,ю~оrо поршва (фвr. 217 направо), во.-а устре•.uетс. RЗ'Ь всасываю­

щеl трубы s •ереа.. отв:рwтwl uапав1о Ь В'Ь став:ав'Ь А насоса, В'Ь то 

вреа КU"Ь Q}ТOI uaпan с-зав:рwn. Прв опусв:авiв поршu (фвr. 

217 вutво), uап&В'Ь Ь зав:рwваетсs, в ВOJJ.a •ерез'Ь oпpwтwl uап&В"Ь 

с поступает.. в'Ь ваrветате.1ьвую трубу d в .а и В'Ь воз.qшвую IWI8pJ W. 

Ф•г. 217. 

Оба васоса С'Ь првспособ.tевiямв вахоА&тся ВВJТР• резервуара 
(бака) С в, прв по•оща вввтов"Ь, по.-вtшевw К'Ь упорному брусу Е, 

ВПОА&Щекуся вц'Ь резервуаро111о. На ЭТОТ'Ь же брус"Ь опираетс.и pw­
•arь D. 

При помощи этих1о васосоВ'Ь вода устрем.Jiяется В'Ь наруавwl 

поаарвwl рув:ав1о, првв:рtп.аеввоА К'Ь вагветате.1ьвоА трубt d, в вwбра­
сwваетсs св.аьвоА струей вз1о ваковечвнu. Одвовремевио С'Ь этвм1о 

ВОА& вступаеn В'Ь возАушную камеру, всJJtдствiе •tero вахоJJ.ищiАся В'Ь 
вей воз.-ух'Ь св.1ьво саимается. 

Выrода воз.-уmвой хамеры состоиr'Ь в1о то.к1о, что ВOJJ.a, при в:аждом1о 

опусв:авiв того и.аи .-;pyroro порmвя, выбрасывается ве то.ачками, а 

сппошвой постояввой струей, таЕ'Ь какъ сжатый BOЗJJ.J'X'Ь въ воцуm­

воА в:акерt провзводитЪ раввомtрное дав.Jiевiе на ВОАУ . Обыквовевво 

о&ье111о ВОЗАJШВОЙ камеры дt.lается раввыхъ 'lетыре111о в.аи пяти oб'loe­

II&II'Ь стакана васос~в'Ь. 
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Ве.JвчвiiЬI, aцaвaeiUIUI JtU поарваrо васоса сrть: высота струи 

В, раеходъ ВОАЫ n. 1 ceEJЦJ Q в высота ПОА'Ь8Ва s, а тuае скоросn 
С точu прuо.е:вiв рабочей сuы ва рычам.. 

Ес.Jв бы выхоА~~Щ&& со скоростью v BS'L вuовечпu струа во.-к 

поЮ~~ва.tась n бе8803АJШвовъ простравстn, то т е о ре т в чес каа вы­

сота ПOAJIIITUr струи бы.1а бы : 

н·= v2 
2g 

Вс.ltжствiе ze сопротвuевiа воздуха, Аtйствите.lьвав высота 
пожъева струи Н въ сре,u:евъ равва .Jвmь 4/5 теоретической, т. е. 
Н'= 5/4 Н. Иаъ пОС.JЦ..rо равенства поэтову ПО.IJЧПЪ .J,.U v: 

v = У 2g • s;4 Н = 4,95 УН . . . . . 293) 

Дiаветръ d ваковечввu тоrда опредuвтси BS'L равевства: 

d2r. - d2r. 495';-н- Q -4- v- -4- ' f - 294) 

При отвошевiв п.1ечъ рычага = m, скорость поршва васосовъ: 
с 

с=- . . . . . . 295) m 
и высота подъева пopmR.II : 

s 
h=­m 

Дiаветръ пopiDJIJI D пыучитси иаъ ус.1овiя : 
oz r. dz r. 
-4- с= -4- v 

D=d-v+ 

296) 

297) 

ЕС.Jв св.1у, при.1аrаемую Е'Ь рычаrу, обоавачввъ черезъ Р, то работа, 

произвоцимаи В'Ь секуцу, будетъ: 

А= РС 

Работа, необходимая д..tя подвятiя КО.Jичества воды Q ва (т е о ре­
т и чес кую) высоту Н' = 5/4 Н, будетъ: 

А1 = IOOOQ Sf4H 

С.Jtдовате.IЬВО, при коэффнцiевтt ПО.Iезваrо nАствiя Тj: 

1 
А=-· А1 

B.IB : 
Тj 

РС = -
1
- 1000 Q 5/ 4 Н 

Тj 

Откуда .1еrко вычвсJiить необходимую си.1у Р. 
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Прв употреб.lевiи пожарнаго рукава, веобхожв•о прпвхать 

во ввв•авiЕ~ в сопротвв.1евiе стtвок'Ь тр уб'Ь, которое •оzво 

ВUЧВС.IВТЬ, ПО ураввевiю 256, стр. 195, ПОДСТаВВВ'Ь BJitcтo коэффвцiевта 
0,024 ~JI'OI = 0,04. Ес.lв 1 - цвва, d1 - дiакетр'Ь руuва в v1 -

скорость во.-ы В'Ь веJI'Ь, то rвжростатвческое сопротвuевiе (высота 

сопротвuевiJI): 

в вмtсто ураввевiа 298 по~учимъ: 

РС = -
1
- 1000Q(% Н+ hJ • 

Тj 

299) 

. 300) 

Даuевiе В'Ь возжушиомъ в:от.1t, 

м. кuоrр./севтвм. 2, будеть: 

выраженвое В'Ь атхосферахъ в.1в 

5/4H+h1 
Р= laq = 

6. Воздушный васосъ (фиг. 218). 

о 301) 

Воз.JU'IПВЬIЙ васосъ употреб.1яется, r.1аввымъ образомъ, д.~в раз­

рtаевiя .воцуха, во можно также употребо~ять ero в д,.~в сжатiя 

возqха. Г.1авnАшiя его части с~tдующiя: 1) цuввдр'Ь А, въ котором1. 
.ц:ввжетса вверх'Ь в впз'Ь о.1отвоорв.1еrающiА в:ъ стllвв:амъ ци.1ввдра 

порmевь, 2) тщате.1ьво отпо.1вроваввая П.'lастввка В (таре.1ка), сое.цв­
вепм съ цв.1вцро•ъ трубкою С, 3) KOJIOKO.I'Ь D, большею частью 
стеuав:иыА, ВЪ IQЛOpoiiЪ, ПOC.It ТОГО К8К'Ь ОВЪ бужеть П.IОТВО орв­

rв&В'Ь къ таре.~кt, в разрtжается воздухъ, 4) кравъ Е, е.~ужащiА д.IJI 

того, чтобы соедниять в~и рмъединять ПИJIИИдръ съ K0.10КOJIOJI'Ь. 

ф11r. 218. 

~ Фвr. 218а. 

Крав1. свабжеВ'Ь двуu кавuами ; ес~и подиять порmевь, ro краВ'Ь 
прuетъ по.1оаевiе, показаввое на рис. 218. Воздух'Ь, иаходящiАсs В'Ь 

КO.IOКO.Jt D в В'Ь трубкt С, при Э'l'омъ расширится ва ве~вчиву объема 
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nв.Jввдра в вс.11tдствiе этого цt.laeтcs рtже. При опусuиiв пopiiПUI, 

кравъ повертывается на 90° в првнвхаеrь по.1оаенiе, покааавиое ва 

фвr. 218 а, вс.ltдствiе чеrо воа.цухъ въ С в D- разобщаете&, а цв­

.lвцръ А соеАJ~вsется съ наружныхъ воа,цухохъ, таrь что воцухъ, ва­

:хоцщiйса В'Ь ци.1ввдрt, можетъ быть вытtсвеn варужу. Продоuu 

,цute поnвханiя в опусканiя поршив и xtuя соотвtтствевво поо~о­

zевiе крана, хожно все бo.Ite и 6o.Ite разрtатъ вовду:хъ. 
Ее.~в обозначить о6ъекъ ци.1вцра череаъ V, о&ьекъ кo.JoEO.Ja C'l. 

трубкоl-черезъ vl, то разрtженiе воздуха бу,цеrь: 
пое.~t перваrо хо,ца (подъеха) порmня = 

" второго .. " 

вообще 
" 

n-aro " .. .. 
Ес.~в, вапр., V 1 = 2 V. то пос.1t третьяrо хо;~.а порmвя paзpt­

zeнie воздуха бу,цеrь: 

(t + + )3 = 2; 
т. е. вtсъ 1 куб. хетр. разрtжевваrо воаду:ха равня.1са бы 8 /<n обыпо­
вевваrо атмосфернаго возжуха. 

Ес.~и воа.Jtуmный насосъ употреб.Iвется ,ц.u czaтis воз.J.у:ха, то 

крану вцо прцавать какъ разъ обратвыя пыожевiв, чtкъ при разрt· 

жеиiв воздуха. По.Iоженiе крана, показаввое на фиг. 218, бужеть соот· 
nтствовать тоца оп у с & а н i ю поршня. Въ этохъ c.Iyчat ва ковеЦ'I. 

трубы С вкtсто таре.1:кн В навинчивается соотвtтствеввымъ обраsох .. 
взхtвеииul JIO.IOEOJIЪ D. 

3 а д а ч а 126. Найти рааnры и необходн)lую производитмь&уJО CJIJif 
пожарнаго насоса, который въ состояиiи выбрасывать въ сеJQ-нду 0,007 куб. 
метр. воды на высоту N = 20 )lетр. При этохъ дано: 

высота подъе~rа рычага. . 
скорость конца pыtt ага . . . . . . . . 
скорость порПIНя яаеосовъ . . . . . . 
коэффиuiентъ пмеанаго д1>йствiя паеоса 
дiахетръ рукава . . . . . . . . . . 
ддияа рукава . . . . 

s = 1,25 хетр. 
с = 1,4 .. 

. е = 0,28 ,, 
"1 = 0,75 ,. 

. dl = 0,05 " 
1 = 20 

" 
P'l)meнie. По уравнеиiю 293, стр. 217, наnдемъ: 

v = 4,95 У 20 = 22,14 метр. 

Сл'Ьдовате.Тiьяо, по уравненiю 294 : 

d
2 

1t 
0•007 о 000316 2 3 16 2 - 4- = 22 14 = , хетр. = . сеитих . . НБ
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1Ш11 дiаметрЪ Ba&OB8'111RU.: 

d = и 2 сеитим. 

Отвошевiе плечъ, по ураввевiю 295: 

m= ~ =~.2~ =:» 

СJВдоватепьво, по уравневiю 296, высота подъема порППUI: 

h = 
1 ·~~ = 0,2:» метр. 

и по JР&авевiю 297: 

02 ~ 3
•
14 

· 
22

•
14 

= 248 сентим. 2 -4- = 0,28 

ипв дiаметръ поршu: 

D = <./) 18 сентим. 

ВеЭ'Ь рукава вм~н бы, по уравиевiю 298: 

р 1 1000. 0,007 • $f4 • 20 - 167 = -- · 
1 4 

- и килоrр. 
0,1~ • 

Сворость v1 воды въ рукав~ ооре.д-Мится изъ равенства: 

dt 2 ~ d2 ~ 
-

4
-v1 = -

4
-v 

d2 4 
v. = v d. 2 = 22,14 • 2~ = з.~· !lleтp. 

~овате.аьво, по ураввеиiю 299): 

20 
h 1 = 0,04 . 0 0~ . 

' 

3~2 
2 .'9,81 = 10,2 метр. 

в, по ураввевiю 300), сила, расходуекая на рычаn: 

р - 1 • 1000. 0,001 ($/4 • 20 + 10,2) - 23~ - о 7~ 1 4 - и килогр. . ' 
T&lt'Ь кааъ однвъ челов"къ можетъ работать съ силою 1~ кил:огр., то 

поаарвый васосъ требуетъ дпя своего ;ri>Rcтвiя 16 чепов"Ькъ. Давленiе въ 
воадушво8 камер", по уравненiю 301, будетъ: 

$f4 • 20 + 10,2 
Р = 10 = и 3,~ атм. = 3.~ кипогр.lсентим. 2. 
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Го~1АВА VII. 

У чевiе о движенiи газообразныхЪ n.аъ. 
(Аэродинамика.) 

§ 44. 

llстеченiе воаАуха. 

Наl.цеивое въ § 38 выраzевiе .ц.ая скорости встечевiя в о А к 

(ураввевiе 241, стр. 186): 

v =у' 2g h 

моzетъ с.~уавть в ДJJЯ опредt.аевiя скорости встечевiв воа.цуха, ес.Jв 

3&11iВВТЬ ВЪ векъ СТО.IбЪ ВОJЩ, С'Ь ВЫСОТОЮ h, CTO.IбOJIЪ ВОВАУХА 

OAJПIUOB&ro СЪ BRJIЪ вtса. 

Tan :uкъ вtса воды и атмосфернаго воздуха относпев lle~ЦJ 

собой, кuъ 1000: 1,293 *), то высота воздушнаго сто.~ба, ураввоnmи-
1000 

вающаrо сто.1бъ воды, высотою h, Gудетъ = 1 293 h. Отсю.-а DO.IJ-
' 

'IИJIЪ ,1,1.1 скорости воздуха, съ бо.1tе вксоп•ъ хаuевiеп, выте:uю-

щаrо ваъ отверстiв сосуда въ варуzвую атмосферу, вырааевiе: 

-.1 1000 .;--
v = r 2g l,293 ь = 21.s.., 2gh. . . . . 802) 

r1.t h- высота водяного сто.116а, которой иамtряетси разиость дaueвil. 

При выво.n уравиенiя 302, разность дав.1енil прввв•uась 

посто.аввоl; раввы•ъ обраао•ъ из •tнев ie те•пературы, пре­

терпtвае•ое воздухокъ прв встечевiв чрезъ отверстiе, такае ве пpв­

ВRJiaJrocь ВО BHRJiaBie; ВО ТО В другое ДODYCTBJIO ТО.IЬКО .Ц.U ОЧеНЬ 

•uыхъ разностей дав.1евiя, в тоnко въ этоn c.ty118t. ураввевiе 802 
даеть пригодвыя звачевiв. 

Ес.аи обозначить поnеречное сtчевiе отверстiи череn f, то, ес.Jв 

истечевiе воздуха совершается 6езъ с ж а т i и, к0.1вчество вытеЕ8Ющаrо 
воздуха будетъ: 

Q = fv. ... 808) 

Въ дtlствите.!lьиостн же всегда провсходить сжатiе струи воздуха, 

и чтобы п0.1учвть дtйстввтезьпый расходъ воздуха, вуzво, какъ 

в при вытекавiв воды (стр. 189). значепiе, по.~учеввое взъ ураввевiи 

308, похпоаить еще па коэффвцiентъ встечепiи Р· 

*) 1 вуб. метр'Ь воэ,1)·ха nсвтъ 1,293 кв.аurр. (ер. стр. 208). 
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При по.1вохъ саатiв (у отверстiя въ тонкой cnвn): 

J1 = 0,62 

При употреб.lевiв короткой ковв ческой посадки С'Ь хорошо зapy­

r.JeiППDПI ввутревввмв крuкв (фиг. 200, стр. 190), коаво иаать: 

J1 = 0,9 

3 а .zt а ч а 127. Въ бмьmокъ cocyn зак.лючеиъ воз.zхvхъ упру­
гостью въ 1,2 атхосферы, вытекающiR черезъ отверстiе, съ поперечиыкъ 
nчевiемъ 0,002 метр. 2, въ иаруавую атмосферу. Найти скорость v в кояи­
чество вoa.ItfXa Q, вытекающаrо въ 1 секув;tу. 

Р" m е в i е. Разиость дамеиiR равна 1,2 - 1 = 0,2 атмосф.; ей соот­
nтстауеть стоябъ воды высотою: 

h = 0,2 . 10,33 = 2,066 метр. 

Сmщоватеяьво, иаъ ураввеиtя 302: 

v = 27,8 У 2. 9,81 . 2,066 = 177 метр. 

Теоретическiй расхоnъ вoaJU·xa, по уравиенiю 303: 

Q = 0,002 . 177 = 0,3~4 метр. з 

При хорошо испот~еииоn посц~rn <11 = 0,9) n~Аствитмьвый pacxon 
ВОЭ.It)'Ха: 

Q = 0,9 . 0,3М = и 0,32 метр. з 

§ 45. 

А••миlе ruon no трJ6оаромАU ... 
Ес.Jв 1'88'Ь С'Ь опредt.lеввой скоростью движется по труб\, то, 

всdдствiе тpeвiJI о сnив трубъ, прояuяется сопротвuеиiе этuку 

,цввzевiю подобно току, JtUЪ это бываеrь у капео~ьио-zвдuхъ тk.n.. 

Чтобы опре.цt.lвть иеоб:ходвхую высоту вапора д,.111 пpeoдo.dиiJI этого 

сопроТD.Jеиiа, коzво воспо.1ьзоваться уравиенiехъ 255, стр. 19~, зu\­
ивВ'Ь предварвте.1ьио водяной сто.tбъ высотою Ь1 газовыкъ сто.J­

б о • ъ того ze вtса. ECJJв r - вtсъ 1 куб. кетра газа, то высота этого 
1000 

rазоваrо сто.1ба будетъ = -- h1 • '\" 

д,.IJI атмосфернаго воздуха: 

• свtтво~ьваго газа: 

•) Ср. Прuоаевiе. Таб4. 11 (УА'Ььные вkа). 

'\" = 1,293 
'\" = 0,~2 *) 
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Потерю въ высоn вапора въ •етрахъ во~явоrо сто.1ба ПО.IJ­

•••ъ пос.1t по~стаиовкв этвхъ звачевil въ ураввевiе 265: 
1 у2 

д.u аткосферваrо воз~уха: Ь1 = O,OOOOSI d ~. 804) 

1 у2 
• сnтпъваrо газа: h1 + 0,000012& Т 2""""1" . . . 805) 

Ес.1в правикать во вннкаиiе ~ав.1еиi е и те•перат уру rаза, 

то nсъ 1 куб. •етра газа тогда, по уравиеиiю 281, стр. 207, бу~тъ: 

r - 1 - р -v- RT 

Tor~a, по уравиевiю 255, потеря вапора h1 воцsиоrо сто.1ба: 

- р 1 yl 
h1 - 0,000024 . R Т • d · 

21 
. 306) 

В.Iв, еив абсо.1ютиое ~ав.1евiе р (въки.Jоrр.fсевтвк.2):вапьвъап. 

(а.1оrр./сеитп. 2), то 
р 1 у2 

h1 = 0,24 • R Т · d · 2""f . . 807) 

3 а д а ч а 128. По трубопроводу, дпииою 1000 метр. и дiаметрокь 
1~ севтн!ll., .цввается св~типьвыn гаэъ со скоростью 3 метр. Еспв разиость 
давпевiR въ иачап-& трубопровода достиrаеть 0,13 метр. водr.воrо стопба, 
то какова она будетъ въ ков~В трубопровода! 

Р -. ш е в 1 е. Потеря вапора, по ураввенiю 30~: 
1000 32 

ь. - 0,000012:> ~ • 2. 9,81 = 0,038 !lleтp. 

Разность давпенiR въ ковц~ тр)·бопрово;r.а поэтому: 

0,13- 0,038 = 0,092 !\&еТра ВО;J.ЯНОГО CTOJiбa. 

3 а д а ч а 129. Найти давпевiе въ гори:зоитапьио!llъ газопровод-&, 
дiа!llетромъ 2~ севтвк. и дпввою 1 JUUioмeтpъ, если дано : 

Разиость давпевiА (превышевiе давпевiя) = :> атм. = :> хвпогр./см. 2 

~довате.1ьио : 
р = 6 аТ311. 

Средняя температура = 200; с.nдовате:~ьво, Т = 273 + 20 = 2930. 

Скорость воз;r.уха v = 6 !lleтp. 

Р ~ m е и i е. По уравиенiю 283, стр. 208, .цпя в о а д у х а И1Ве311"Ь: 

R = 29,27 

с .. ~овате.Jьво, потеря напора, по уравиевiю 307: 
h 0,24 . 6 1000 62 

t = 29,27 . 293 0,25 . 2. 9,81 = 1,23 метра ВOДIUIOro столба. 

uв въ ат!llосферахъ : 
h1 = 0,123 = </> 0,1 &Tlt. 

Въ ковц~ газопровода разность д&ВJieвiR будетъ еще = и 4,9 aТ!II. НБ
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§ 46. 

ConpoTIIIIIHII 81,UOCTII (IOAW 1 108AJXI) npl Al ..... il l'lt HIX .. 

TIIPAWX1t IUI.. 

Ес.lв n..o ,ю~~тса В'Ь •••кости, вахо.~;sщеlса В"Ь поко'k 
(при че.111t прежставвте.1е.11"Ь uпе.1ьвыхъ жв.J;JWCтel .11о.ио приuть 

в о .11; J , а rааообраавыхъ zв.-костеА - в о з .11; у х ъ ) , то ово встрtчаеn 
совротп.1евiе cвoe.IIJ А&вавiю. Это сопротвuеиiе по.uиетсв DOТOIIJ, 

что тUо при nаеиiи .J;O.I&ВO вытtсвпь частJЩЫ вохы в.1в воа.-уха 

вз"Ь аави.11аекаrо ими объека, ве.~t~ствiе чеrо скорость жввавis тUа 

укевъшаетса. 

На осиовавiи опuта вывежеио, 'IТО сопротвuеиiе, при везвачв­

те.nnп"Ь скоростп"Ь, пропорцiоВ&IЬво к в а~р а ту скор о с тв ~ввzy­

Щ&rOCII тUа; кро.11i того, сопротиuевiе тtкъ бо.1ьше, чiii"Ь п.1отвt е 

ZBJ{IOCТЬ (с ре .ц а), т. е. чtкъ бо.1ьmе вtсъ е~вввцы еа обw11а; »de, 
оно nм"Ь бо.lьmе, чiii"Ь бо.tьmе по в е р х в о с т ь тUа, ПОАJ18рrающаиса 

~tlствiю ере~. Эту вывчииу поверхности можно ааnвить проещiеl 

тUа на П.lоаость, перпецику .1арвую n иапраuевiю .nвzeвis. Крокt 

того, бо.lьшое uiпie оказываетъ в форма тt.la; так"Ь, вапр. , заострен­

в о е спер е ~и т t .10 (каn, вапр. , су~но) ~виаетсs .1еrче въ zв.-кости. 

чtкъ тt.lo съ т у п ы .11 ъ в .1 в в о r н у т ы ы ъ к о н ц о .11 'lt с п е ре ж в. 
д..• ве.1вчвны сопротив.1евiя по~ой~етъ yze првве.-епое въ § 3 7, 

стр. 201 (уравнеиiе 272}, выраевiе: 

у2 

W=krF2g . .. 308) 

r.цt r-вtсъ е;шввцы объема жн;J,&Оетн, F-11..10~ проекцiи тt.la, 

v-скорость в k-опытиыl коэффицiеиrь, аависоdl О'1"Ь формы тUа. 

3иачевis .~t~a k, отвосащisсs n сопротвв.1ев iю во.цы хвиае­

муса въ веl тUу, yze првве~еиы ва стр. 201. 
Д.1.в .вычке.~еШ с оп рот в в .1 е в i в в о ах ух а дввzекусв въ вell'lt 

тi.ly Jlozeт"Ь с.~уавть также ураввевiе 308, въ которокъ коэффвцiевтъ k, 
по опытакъ Фра н к а *), Х.IЯ ~ввженiя тt..Ja въ пр о А о .1 ь н о 11 ъ 

и а пр а в .1е и i в, можио, иапр., въ с ре~ и е къ приввть: 

Дu ЦВ.IВВ~ра: 

съ ковечвоА пJJоскостью, перпев~икуJJярноfi къ осв: k = 1,106 
" вперед.н .1ежащв.11ъ к о в у с о • ъ: k = о, 720 
., тавrевцiuьво првмыкающвмъ DOJI у mаромъ: k = 0,065 
" " ., элл впсов~омъ: k = 0,462 

*) Zeitsebri~. d. V. d. lng. 1906. Стр. 593. 
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.ц,~я тt.1ас'Ь квадратнык"Ь поперечнык"Ь сtченiек'Ь в: 

С'Ь конечной П.lоскостью, перпендвку.1врной К'Ь осв: k = 1,164 
., впередИ .1еащей П.10СКОСТЬЮ K.IIH&: k =0,810 
,. " " п враквдоА: k = 0,720 

При жввzенiи тt.la протвв'Ь течевiв воздуха, вкiющаrо сворост1. 

Vн по ураввенiю 308, сопротн8.11енiе равно: 

809) 

Ре д т е в 6 ах ер 'Ь даетъ с.1tдующую формру .ц,.~в сопротиuеиiв 

воздуха при жвв•енiн же .1 t з в од о рож н а го поt з д а: 

310) 

rAt F -передняя п.11ощадь паровоза; f-передияв п.tощадь u.,цaro нn 
пpiiJ!tiUeпuxъ вагоновъ, n-чвс.tо ваrонов'Ь, т-скорость поtзА&. 

Отвосвте.Jьво ве.1вчины дав.;rенiя возжуха (жав.~евiе nтра) ва 

непою-в:квыв тt.la (вапр., крыши) см. ЛауэвштеАвъ, .Графвческав 

статпа •, 9 важавiе § 16, стр. 134. 

3 а д а ч а 130. Найти сопротиВJJевlе воздуха д,~~я тма, пере;tвяя n:t~ 
щадь котораго = 4 хетр. з и которое дви~tется со скоростыо v = 20 хетр. 

Р-. ш е в 1 е. По ураввеиiю 308 при "( = и l,З квпоrр. и k = и 1,2: 

202 
W = 1,2. 1,3 . 4. Т. 9,81 =и 127 килогр. 

Еми воадухъ са~rъ обпадаетъ скоростью v1 = 10 метр. (веаначи­
теnвый в .. теръ по )(еждународноА скап~ дпя сопротиВJJевiй), то, по урав­
вевiю 309, сопротивпеиiе воздуха б у детъ: 

ЗО2 
W = 1,2. 1,3 . 4. 

2
. 9,81 =и 286 кнпогр. 

3 а д а ч а 131. Какъ вепико сопротив.1евiе воздуха д,~~я zеnзвод~ 
pouaro по .. ада, состоящаго наъ 6 вагововъ и двн.ущагоея со сиоростью 
20 кетровъ въ секувду 7 

Р-. ш е в i е. Приии)(ая : F = 7 метр. 2; f = 4 метр. 2, по ypuвeвiJO 
ЗJО пмrunrь : 

W = 0,0704 (7 + 1/4 • 4 . 6) 202 = 366 IUIJIOГp. 

1~ 
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ПРИЛОЖЕНIJI. 

ТАБЛИЦА 1. 

Козффицlенты тренlя. 

а) К о э ф фи ц i е и ты т ре и i я пр и с к о л ьж е и i и. 

Трrщiвоа т'iаа. 

:КоафФЦ'-а • тревiв f 
СостоШе поверх-

востеl. 

Чrrrвъ 
по 'IJrJBJ или брова~ . . слабо с~аааниыя 

Сварочное ае4-.ао 

по свароЧВОКJ ам-&а)· . 
по ЧJ1'1117 ив бровn . 

Стапь 

по стапи 

Вроваа 

по бровn 

ПО ЧJIТS7 

по oвapo'UIOМJ aem.ay. 

вопопа параплепь­

вы двиаевiю 

воповва перпевди­

ВJпврвы двииевiю 

1\оааввыR рехевь 

по ДJбJ • 

'IJrJВY . 

коаа въ поршвяхъ {тверд. кожа 
мяrк. кожа 

{ 
CJXiЯ 

слабо сма~аввыи 
CJXIЯ 

ryxiя 

с~lя 

сухiя 

слабо смазаввыя 

! 
сухiя 

с~ааави.мыломъ 

сухiя 
смоченвыя водой 

{слабо СМ&:J&RВЫЯ 
CJXIЯ 

слабо смазаввыя 
смаааииыя 

с~ааавиыя 

првпо ... 

0,16 

0,13 
0,19 

О,lЪ 

0,62 
0,44 

о,м 
0,71 

0,47 

0.28 
0,12 
0,07 

арв_... 

8811iв. 

0,1~ 

0,2 

0,22 

0,16 

0,48 
0,16 

0,34 
0,2~ 

0,27 

0,1 
0,03 
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Ь) К о э ф ф и ц i е и ты т р е н i я ц а п Ф 'Ь. 

TpJщi•c• ,."аа. 

RоеффiЩiевn 2'pai.8 f 11р11 
PJD!D!в:i8 c........t• 

обw:аво88Пое. 1 •е8JМ1р118808. 

ЧJГJВ'Ь 
о,ом 
о.~ 
0,09 

по 'JI'JR1 .. 
по бровn . 
по бакауту. 

0,07~ 
0,01~ 
0,1 

(0,28 С'Ь ВОДОЙ) 
С в а р о ч в о е • е n 'h а о *) 

по 'Q'I'YBJ ипв брова'h . 
ПО ба&аJТJ ... · · . 

ТАБЛИЦА 11. 

0,01 
0,11 

У.1".1ьные a-.cL 

а) Т в е р д ы я т 'h л а 

о,о3 до о.~ 

(отвоситuьво воды при 40 С. в поn дамевiеК'Ь ртуrваrо стопба 
высотою 760 мм.). 

Атшмввil ... 
Aв1palula ••.. 
~ ..... . 
Лсфмьt"Ь чвотыа . . 

.. трамбовав-
вый С'Ь rравiем'Ь. • 

ВааапьТ'Ь •...• 
Ве!оВ'Ь ... 
Вро•аа. •.. 

• 8DDOIIOПЬ1188 
В&Q'В'Ь. . • • • • 
Восn . . 
ГuвоаеК'Ь . 
fравiй ... 
I]»авить .. 
Гi»аф&Т'Ь •• 
IПС'Ь ЛИТОЙ 
Глвва сухав . . 

.. on.e вырытая 

=~а&.Рrд&: : : 
Жеп-Мо JIII'I'Oe. . • . 

,. сварочвое. .. П1118Чески чи-
стое. . • 

2,~ - 2,7 
1,4 - 1,7 
2,1 - 2,8 
1,1 - 1,~ 

1,8- 2,0 
2,7 - 3,2 
1,8 - 2,4~ 
7,4- 8,9 
8,8 
2,3 - 2,7 
0,9~- 0,98 
1,8 - 2,63 
1,8 - 2,0 
2,~- 3,0 
1,9- 2,3 
0,97- 1,1 
1,~2 
1,7- 2,8 

1,1 В'Ь сред. 
3,4 - ~.о 
7,8~ 
7,8 

7,88 

Земп.в . • • • • 
Зопото. . . . . 
Иа118СТЬ веrашевваs . 
ИавестiUIК'Ь . . . • . 
Иавестаовый растворъ 
KaмeiDIЬIЙ у.zмь. . • 
KayчJJrЬ .• 
Кварц'Ь .. 
Киноварь 
Кнрn•ч'Ь . 
КJiадка: 

Бутовав .. 
Кврпнчвая .. 
Иа'Ь песчавиu • 

Кокс'Ь . 
Леn 
Латувъ .. 
Мрамор'Ь. 
М'hДь .. 
Олово . . . . 
ПесоК"Ь сухой • • 

.. сырой. 
ПесчаниК'Ь . • 
IImmlвa . 

*) K•psaerep,. вашеn. АВ хорошо 
ai'OВВIIПt 00111 11n D'l'OЙ C'l'LIII f = 0,01. 

1,4 - 2,0 
~6- 1t,S 

2,6 = ~~ 
1,6 - 1;8 
1,2 - 1,~ 
0,12- 0,88 
2~- 2,8 
8,1 
1,4 - 2,2 

2,4 - 2,t6 
1,47- 1,7 
2.~- 2,12 
о,з -о.~ 
0,88- 0,92 
8,4 - 8,7 
2~ - 2,8 

~~ = ~~ 
1,4 - 1,6 
1,9 - 2,0 
1,9 - 2,7 
21,1~-21,~ 

Лptu~t~'Uiнiг. Rоlфф•цlевn треm цапф-. пр• aout пpllбalnen80 ... 
10 pan бо.11оП1е, •D-ь пр• ..-в.евi•. 

·~· 
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Породы деревьевъ: 

Баауть . . . . 
Береза ... . 
Буn .... . 
Буксовое дерево. 
ЛУбъ . 
ЕЛь .. 
КпеВ'Ь. 
Ппта . 
Проб ка 
Сосна. 
Топмь. 
Ясень. 

Сахаръ. . 
Серебро . 
Свивецъ . . . 
Спововu кооть 

. . 

- 228-

аа CIJZM ..,.. 
- 1,33 

0,9 9,7 
0,98 0,72 
1,00 0,97 
1,00 0,6 -0,8 
0,89 0,6 
0,9 0,7 
0,9 0,43 
- 0,2f 
0,9 0,6 
о,86 о,4 - о.~ 
о.~ о,6~ 

1,6 
10,1 -10,6 
11,3 -11,4 
1,8 - 1,9 

C)lo.la . . . 
Сн"ЬГ'Ь . . . 
Ста.1ь . . . 

• питая. 

" сварочная . 
Стемо оковвое . 

• фпинтгпасъ. 
С-ьра. . . . . .. 
Сюрька ... 
Уголь дубовый 

• ХВОЙНЫЙ • 
Фарфоръ .. . 

~
е)lевть .. . 
ИНКЪ .•• • 
vгувъ . .. . 

Ifiнферъ .. . . 
Шпать тяжелый. 

Ь) Жидкiя т-ь.1а 

1,07- 1,1 
0,1~ 
7,8- 8,0 
7,86 
7,86 
2,4- 2,6 
3,2- 3,9 
1,96- 2,05 
6,6- 6,7 
0,~7 
0,28- 0," 
2,3- 2,б 
2,7- 3,1 
6,8- 7,2 
7,2б 
2,6 - 2,7 
4,47 

(отвоснтепьво воды при fO С. и при давпенiи 760 кк.). 

АDогоаь (частый) . 
А80'1'11ав ввмота. • . 
Вода дистимвровав-

вав ..... . 
Вода корсu.а: .. . 
ГтщериВ'Ь (чистый) 
Леrоть. . . . . . 
Ымоко ..•... 
M&CJJa: .aepeiUIIПioe . 

m.11101oe . • 
е~пвое. 

0,79 
1,00 

1,00 
1,02 -1,03 
1,26 
1,19~ 
1,03 
0,92 
0,94 
0,91 -0,92 

Нефть . ....•. 
Поваренан соль (насы• 

щенный растворЪ). 
Пиво .... , .. 
РТ)·ть . . . . . 
Скипндаръ .... . 
Сопяпая кис.1ота. 
С-ьрная киспота . . • 
С"Ьрная ангпiйскu. • 
С-ьрная нордгаузев-

екая. . . • . . . 

е) Г а а о о бра з вы я т 1> n а 

0,79-0,82 

1,21 
1,02-1,04 
13,~ 
0,87 
1,19 
0,73 
1,81 

1,90 

(отвосвтет.во атмосфернаго воадtха при CfJ н при давпевiв 760 кк.) • 

.. ,.. .. ~ . .,.. ......... 
Ааотъ . . . . 0,971.& 1,2М впгр. Rиспородъ . . 1,1056 1,.&30 вnrp • 
Атмосфера. воад. 1000 1,293 " Окись уrперода . 0,967З 1,2б1 .. 
Водородъ . . о:О693 0,0896 " Св~тиnЬВЬlЙ rааъ 0,.& О,б2 .. 
ВоД1111. паръ при УгпекиСJJота . 1,~291 1,977 • 1000. О,4М6 0,602 
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ТАБЛИЦА Ша. 

ВЫСОТЫ DIJieHIR JUIR ОКОНЧ&ТеJIЬНЫХ'Ь СКОростей ОТЪ 0 АО 30 М. 

0,00 0,00000 
0,05 0,00013 
0,10 0,000.51 
0,15 0,00115 
0,20 0,00'204 
0,25 0,00319 
0,30 0.00459 
0,35 0.00624 
0,40 0,00816 
0,45 0,01032 
0,50 0,01274 
0,55 0,01542 
о.ео 0,01835 
0,65 0,021S3 
0,70 0,02498 
0,75 0,02867 
0,80 0,03262 
0,85 0,03683 
0.10 0,04128 
0,95 0,04800 
J,OO 0,05097 
1,05 0,05619 
1,10 0,06167 
1,15 0,06741 
1,20 0,07339 
1,25 0,07964 
1,30 0,08614 
1,35 0,09289 
1,40 0,09990 

у2 

т = apyr.1oe uclo; Ь = 2i" 

1,45 0,10716 3,3 0,5550 
1,50 0,11468 3.4 0,5892 
1,55 0,12245 3,5 0,6244 
1,60 0,13048 3,6 0,6Ci06 
1,65 0,13876 3.7 0,6978 
1,70 0.14730 3,8 0,7360 
1,75 0,15609 3,9 0,7752 
1,80 0,16514 4,0 0,8155 
1,85 0,17444 4,1 0,8568 
1,90 0,18400 4,2 0,8991 
1,95 0,19381 4,3 0,9424 
2,00 0,20387 4,4 0,9868 
2,05 0,21419 4,5 1,0321 
2,10 0,22477 4,6 1,0785 
2,15 0,23560 4.7 1,1259 
2,20 0,24669 4,8 1,1743 
2,25 0,25803 4,9 1,2238 
2,30 0,26962 5.0 1,2742 
2,35 0,28147 5,5 1,5418 
2,40 0,29358 6,0 1,8349 
2,45 0,30694 6,5 2,1534 
2,50 0,31855 7,0 2,4975 
2,6 0,34455 1,5 2,8670 
2,7 0,37156 8,0 3,2620 
2,8 0.39959 8,5 3,6825 
2,9 0,42864 9,0 4,1284 
3,0 0.45872 9,5 4$99 
3,1 0,48981 10,0 5,0968 
3,2 0,52192 10,5 5,6193 

11.0 6,1672 
11.5 6,7406 
12,0 7.3394 
12,5 7,9638 
13,0 8,6137 
13.5 9,2890 
14,0 9,9898 
14,5 10,7161 
15,0 11,4679 
15,5 12,2452 
16,0 13,0479 
16,5 13,8761 
17,0 14,7299 
17,5 15.6091 
18,0 16.5138 
18,5 17,4439 
19,0 18,3996 
19,5 19.3807 
20 20,3874 
21 22,4771 
22 24.6687 
23 28,9623 
24 29,3578 
25 31,8552 
26 34.4546 
27 37,1560 
28 39,9592 
29 42.8644 
30 45,8716 
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ТАБЛИЦА 111 Ь. 

Окончатuьны• скорости u• высоть пценl• оть О .10 38 м. 

h = крrrлое число; v = V 2gЬ 

h= V= h= V= h= V= h= V= 

0,00 0,0000 2,0 6,2642 5,0 9,9045 12,5 15,660 
0,05 0,990S 2,1 6,4189 5.2 10,101 13,0 15,971 
0,10 1,4007 2,2 6,5699 5,4 10,293 13,5 16,275 
0,15 1,7155 2,3 6,7176 5,6 10,482 14,0 16,573 
0,20 1,9809 2,4 6,8621 5,8 10,668 14,5 16,867 
0.25 2,2147 2,5 7,0036 6,0 10,850 15,0 17,155 
0,30 2,4261 2.6 7,1423 6,2 11,029 15,5 17,439 
0.35 2,ба 2,7 7,2783 6,4 11,206 16,0 17,718 
0,40 2.8014 2,8 7,4119 6,6 11,380 16,5 17,990 
0,45 2,9714 2,9 7,5431 6,8 11,551 17,0 18,263 
о.:ю 3,1321 3,0 7,6720 7,0 11.719 17,5 18,530 
0.55 3,2850 3,1 7,7988 7,2 11,886 18,0 18,193 
0,60 3,4311 3,2 7,9236 7,4 12,049 18,5 19,052 
0,65 3,5711 3,3 8,0465 7,6 12.211 19,0 19,308 
0,70 3,7059 3,4 8,1675 7,8 12,371 19,5 19,560 
0,75 3,8360 3,5 8,2867 8,0 12,528 20 19,809 
0,80 3,9618 3,6 8,4043 8,2 12684 21 20,298 
0.85 4,0838 3,7 8,5202 8,4 12,838 22 20,77& 
0,90 4,2021 3,8 8,6346 8,6 12,990 23 21,243 
0,95 4,3173 3,9 8,7475 8,8 13,140 24 21,670 
1,0 4,429S 4,0 8,8589 9,0 13,288 25 22,147 
1,1 4,6456 4,1 8,9690 9,2 13.435 26 22,586 
1,2 4,8522 4,2 9,0777 9,4 13,580 27 23,016 
1,3 5,05СМ 4,3 9,1851 9,6 13,724 28 23,438 
1,4 5,2410 4,4 9,2913 9,8 13,866 29 23,854 
1.5 5,4249 4,5 9,3963 10,0 14,007 30 24,261 
1,6 5,6028 4,6 9,5001 10,5 14.353 32 25,057 
1,7 5,7753 4,7 9,6028 11,0 14,691 34 25,828 
1,8 5,9427 4,8 9,7044 11,5 15,0'21 36 26,577 
1,9 6,1056 4,9 9,8050 12,0 15,344 38 27,305 
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ТАБЛИЦА IV. 

Тригоиометрическl11 вuичииы. 

оС Slnus i • 
"' 

1 
&:.о О' 1 10' 1 20' 1 30' 1 40' 5О' 

1 
fiO' м 

• 0.00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,01164 0,01454 0,01745 89 
1 0,01745 0,02036 0,02327 0,02618 0,02908 0,03199 0,03490 88 
2 0,03490 0,03781 0,04071 0,04362 0,04653 0,04943 0,05234 87 
3 0,05234 0,05524 0,05814 0,06105 0,06395 0,06685 0,06976 86 
4 0,06976 0,07266 0,07556 0,07846 0,08136 0.08426 0,08716 85 
5 0,08716 0,09005 0.09295 0,09585 0,09874 0,10164 0,10453 84 
6 0,10453 0,10742 0,11031 0,11320 0,11609 0,11898 0,12187 83 
7 0,12187 0,12476 0,12764 0,1305З 0,13341 0,13629 0,13917 82 
8 0,13917 0,14205 0,14493 0.14781 0,15069 0,15356 0,15643 81 
9 0,15643 0,15931 0,16218 0,16505 0,16792 0,17078 0,17365 80 

10 0,17365 0,17651 0,17937 0,18224 0,18509 0,18795 0,19081 79 
11 0,19081 0,19366 0,19625 0,19937 0,20222 0,20507 0,20791 78 
12 0,20791 0,21076 0.21360 0,21644 0,21928 0,22212 0,22495 77 
13 0,22495 0,22778 0,23062 0,23345 0,23627 0.23910 0,24192 76 

14 0,24192 0,24474 0,24756 0,25038 0,25320 0.25601 0,2.)882 75 
15 0,25882 0,26163 0,26443 0,26724 0,27004 0,27284 0,27564 74 
16 0,27564 0,27843 0,28123 0,28402 0,28680 0,28959 0,29237 73 

17 0,29237 0,29515 029793 0,30071 0,30348 0,30625 0,30902 72 
18 0,30902 0,31178 0,31454 0,31730 0,32006 0,32282 0,32557 71 
19 0,32557 0,32832 0,33106 О,ЗЗЗ81 0,336SS 0,33929 0,34202 70 

18 0,34202 0,34475 0,34748 0,35021 0,35293 О,З5565 0,35831 69 
21 0,35837 0,36108 0,36379 0,36650 0,36921 0,37191 0,37461 68 
ll 0,37461 0,37730 0,37999 0,38268 0,38537 0,38805 0.39073 67 
23 0,39073 0,39341 0,39608 0,39875 0,40141 0,40408 0,406N 66 

24 0,40674 0,40939 0,41204 0,41469 0,41734 0,41998 0,42262 6S 
25 0.42262 0,42525 0,42788 0,43051 0,43313 0,43575 0,43837 64 
26 0,43837 0,44098 0,44359 0,44620 0,44880 0,45140 0,45399 63 
27 0.45399 0,45658 0,45917 0,46175 0,46433 0,46690 0,46947 62 
28 0,46947 0,47204 0,47460 0,47716 0,47971 0,48226 0,48481 61 
29 0,48481 0,48735 0,48989 0,49242 0,49495 0,49748 0,50000 60 

•• 0,50000 0,50252 0.50503 0,50754 0,51004 0,51254 0,51504 59 
31 0,51504 0,51753 0,52002 0,52250 0,52498 0,52745 0,52992 58 
32 0,52992 0,53238 0,53484 0,53730 0,53975 0,54220 0,54464 57 
33 0,54464 0.54708 0.54951 0,55194 0,55436 0,55678 О,М919 56 
34 0,55919 0,56160 0,56401 0,56641 0,56880 057119 0,57358 55 
35 0,57358 0,57596 0,57833 0,58070 0,58307 0,58543 0,58779 54 
36 0,58779 0,59014 0,59248 0,59482 0,59716 0,59949 0,60182 53 
37 0,60182 0,60414 0,60645 0,60876 0,61107 0,61337 0,61566 52 
38 0,61566 0,61795 0,62024 0,62251 0,62479 0,62706 0,62932 51 
39 0,62932 0,63158 0,6ЗЗ83 0,63608 0,63832 0,64056 0,64279 5О ,. 0,64279 0,64501 0,64723 0,64945 0,65166 0.65386 0,65606 49 
41 0,65606 0,65825 0,66044 0,66262 0,66480 0,66697 0,66913 48 
42 0,66913 0,67129 0,67344 0,67559 0,67773 0.67987 0,68200 47 
43 0,68200 0,68412 0,68624 0,68835 0,69046 0,69256 0,69466 46 
44 0,69466 0,69675 0,69883 0.70091 0.70298 0.70505 0.70711 45 

60' 50' 40' зо· 20' 10' о· 
Coslnus 
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t Coslnas ;f 
с;.. О' 1 10' 1 20' 1 30' 1 40' 1 50' 1 60' r: 
о 1,00000 1,00000 0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 0,99985 89 
1 0,99985 0,99979 0,99973 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 88 
2 0,99939 0,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87 
3 0,99863 0,99847 0,99831 0,99813 0,99795 0,99776 0,99756 86 
4 0,99756 0,99736 0,99714 0,99692 0,99668 0.99644 0,99619 8S 
5 0,99619 6,99594 0,99567 0,99S40 0.99511 0,99482 0,99452 84 
6 0,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 83 
7 0,99255 0,99219 0,99182 0,99144 0,99106 0,99067 0,99027 82 
8 0,99027 0,98986 0,98944 0,98902 0,98858 0,98814 0,98769 81 
9 0,98769 0,98723 0,98676 0,98629 0,98580 0,98531 0,98481 80 

10 0,98481 0,98430 0,98378 0,98325 0,98272 0,98218 0,98163 79 
11 0,98163 0,98107 0,98050 0,97992 0,97934 0,97875 0,97815 78 
12 0,97815 0,97754 0,97692 0,97630 0,97566 0,97502 0,97437 77 
13 0,97437 0,97371 0,97304 0,97237 0,97169 0,97100 0,97030 76 
14 0,97030 0.96959 0,96887 0,96815 0,96742 0,96667 0,96593 75 
15 0,96593 0,96517 0,96440 0,96363 0,96285 0,96206 0,98126 74 
16 0,96126 0,96046 0,95964 0,95882 0,95799 0,95715 0,95630 73 
17 0,9б630 0.95545 0,95459 0,95372 0,95284 0,95195 0,95106 72 
18 0,95106 0,95015 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 0,94552 71 
19 0,94552 0,94457 0,94361 0,94264 0,94167 0,94068 0,93969 70 

• 0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 0,93565 0,93462 0.93358 69 
21 0,93358 0,93253 0,93148 0,93042 0,92935 0,92827 0,92718 68 
22 0,92718 0,92609 0.92499 0,92388 0,92276 0,92164 0,92050 67 
23 0,92050 0,91936 0,91822 0,91706 0,91590 0,91472 0,913М 66 
24 0,913М 0,91236 0,91116 0,90996 0,90875 0,90753 0,90631 6S 
25 0,90631 0,90607 0,90383 0,90259 0,90133 0,90007 0,89879 64 
26 0,89879 0,89752 0,89623 0,89493 0,89363 0,89232 0,89101 63 
27 0,89101 0,88968 0,88835 0,88701 0,88566 0,88431 0,88295 62 
28 0,88295 0.88158 0,880'20 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61 
29 0,87462 0,87321 0,87178 0,87036 0,86892 0,86748 0,88603 61 
31 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0.85866 0,85717 59 
31 0,85717 0,85567 0,85416 0,85264 0,85112 0,84959 0,84806 58 
32 0,84806 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84025 0.83867 57 
33 0,83867 0,83708 0,83S49 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 56 
34 0,82904 0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81915 55 
35 0,81915 0,81748 0,81580 0,81412 0,81242 0,81072 0,80902 м 
36 0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53 
37 0,79864 0,79688 0,79512 0,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52 
38 0,78801 0,78622 0,78442 0,78261 0,78079 0,77897 o.mts St 
39 0,77715 0,77531 0,77347 0,77162 0,76977 0,76791 0,76604 150 
40 0,76604 0,76417 0,76229 0,76041 0,75851 0,75661 0,75471 49 
41 0,75471 0,75280 0,75088 0,74896 0.74703 0,74509 0,74314 48 
42 0,74314 0,74120 0,73924 0,73728 0,73531 0,73333 0,73135 47 
43 0,73135 0,72937 0,72737 0,72537 0,72337 0,72136 0,71934 46 
44 0,71934 0,71732 0,71529 0,71325 0,71121 0,70916 0,70711 45 --

60' :IO' 40' 30' 20' 10' О' 

Slaas 
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!l ~---o.------~o-.-----2o_· ___ т_·-:-:~-n-s~-4-0-.~---5~--~--6-o·~lt 
о 0,00000 0.00291 0,00582 0.00873 0,01164 0,01455 0,01746 89 
1 0,01746 0,02036 0,02328 0,02619 0,02910 0,03201 0,03492 88 
2 0,03492 0,03783 0.04075 0,04Збб 0,04658 0,04949 0.05241 87 
3 0,05241 0,05533 0,05824 0,06116 0,06408 0,06700 0,06993 86 
4 0,06993 0,07285 0,07578 0,07870 0.~163 0.~56 0,08749 85 
5 0.~749 0,09042 0,09335 0.09629 0,09923 0,10216 0,10510 84 
6 0,10510 0,10805 0,11099 0,11394 0,11688 0,11983 0,12278 83 
7 0,12278 0,12574 0,12869 0,13165 0,13461 0,13758 0,14054 82 
8 0,140.54 0,14351 0,14648 0.14945 0,15243 0,15540 O,IS838 81 
9 0,15838 0,16137 0,16435 0,16734 0,17033 0,17333 0,17633 80 

10 0,17633 0,17933 0,18233 0,18534 0,18835 0,19136 0,19438 79 
11 0,19438 0,19740 0,20042 0.20345 0.20648 0.20952 0,21256 78 
12 0.21256 0,21560 0,21864 0,22169 0,22475 0,22781 0,23087 77 
13 0,23087 0,23393 0,23700 0,24008 0,24316 0,24624 0,24933 76 
14 0,24933 0,25242 0,25552 0,25862 0,26172 0,26483 0,26795 75 
15 0.26795 0,27107 0,27419 0,27732 0.28046 0,28360 0,28675 74 
16 0,28675 0,28990 0,29305 0,29621 0,29938 0,302М 0,30573 73 
17 0,30573 0.30891 0.31210 0,31530 0,31850 0.32171 0,32492 72 
18 0,32492 0,32814 0.33136 0,33460 0,33783 0,34108 0.34433 71 
19 0,34433 0,34758 0,35085 0,35412 0,35740 0,36068 0,36397 70 
20 0,36397 0,36727 0,37057 0,37388 0,37720 0.38053 0,38386 69 
21 0,38386 0,38721 0,39055 0,39391 0,39727 0,40065 0,40403 68 
22 0,40403 0,40741 0,41~1 0,41421 0,41763 0,42105 0,42447 67 
23 0,42447 0,42791 0,43136 0,43481 0,43828 0,44175 0,44523 66 
24 0,44523 0,44872 0.45222 0,45573 0,45924 0,46277 0,46631 65 
25 0,46631 0,46985 0,47341 0,47698 0,48055 0,48414 0,48773 64 
26 0,48773 0,49134 0,49495 0,49858 0,50222 0,50587 0,50953 63 
27 0,50953 0.51319 0,51688 0,52057 0,52427 0,52798 0,53171 62 
28 0,53171 0,53545 0,53920 0,54296 0,54673 O.SSOSI 0,55431 61 
29 0,55431 0,55812 0,56\94 0,56577 0,56962 0,57348 0,57735 80 
30 0,57735 0,58124 0,58513 0.58905 0,59297 0,59691 0,60086 59 
31 0,60086 0,60483 0,60881 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 58 
32 0.62487 0,62892 0.63299 0,63707 0,64117 0,64528 0,64941 57 
33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66189 0,66608 0,67028 0,67451 56 
34 0,67451 0,67875 0,68301 0,68728 0,69157 0,69588 0,70021 м 
35 0,70021 0,70455 0.7~91 0,71329 0,71769 0,72211 0.72654 54 
36 0,72654 0,73100 0,73547 0,73996 0,74447 0,74900 0,75355 53 
37 0,75355 0.75812 0,76272 0,76733 0,77196 0.77661 0,78129 52 
38 0,78129 0,78598 0,79070 0,79544 0.80020 0,80498 0,80978 51 
39 0,80978 0,81461 0,81946 0,82434 0,82923 0,83415 0.83910 &О 

40 0,83910 0,84407 0.84906 0,85408 0,85912 0,86419 0,86929 49 
41 0.86929 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,89515 0,90040 48 
42 0,90040 0,90569 0,9\099 0,91633 0,92170 0,92709 0,93252 47 
43 0,93252 0,93797 0,94345 0,94896 0,95451 0,96008 0,96569 46 
44 0,96569 0.97133 0,97700 0,98270 0,98843 0,99420 1,00000 45 

60' 5О 40' эо· 20' 10' о· 

Cotangrns 
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' 
Cotaareas ! О' 1 10' 1 20' 1 зо· 1 40' 1 5О' 1 60' 

о 00 343,77371 171,88540 11458865 85,93979 68,75009 57.28996 89 
1 57,28996 49,10388 42,96408 38,18846 34,36777 31,24158 28,63625 88 
2 28,63625 26,43160 24,54176 22,90377 21,47040 20,20555 19,08114 87 
3 19,08114 18,07498 17,16934 16,34986 15,60478 14,92442 14,30067 86 
4 14,30067 13,72674 13,19688 12.70621 12,25051 11,82617 11,43005 85 
5 11,43005 11,05943 10,71191 10,38540 10,07803 9.78817 9,51436 84 
б 9,51436 9,25530 9,00983 8,77689 8,Ш.55 8,34496 8,14435 83 
7 8,14435 7,95302 7,77035 7,59575 7,42871 7,26873 7,11537 82 
8 7,11537 6,96823 6,82694 6,69116 6,56055 6,43484 6,31375 81 
9 6,31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5,67128 80 

10 5,67128 5,57638 5,48451 5,39552 5,30928 5,22566 5,14455 79 
11 5,14455 5,06584 4.98940 4,91516 4.84300 4,77286 4,70463 78 
12 4,70463 4,63825 4,57363 4,51071 4,44942 4,38969 4,33148 77 
13 4,33148 4,27471 4,21933 4,1б.SЗО 4,11256 4,06107 4,01078 76 
14 4,01078 3,96165 3.91364 3,86671 3,82083 3.77595 3,73205 75 
15 3,73205 3,68909 3,64705 3,60588 3,56557 3,52609 3,48741 74 
16 3,48741 3,44951 3,41236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73 
17 3,27085 3,23714 3.20406 3,17159 3,13972 3,10842 3,07768 72 
18 3,07768 3.04749 3,01783 2.98869 2,96004 2,93189 2,90421 71 
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,7980'2 2,77254 2,74748 10 

20 2,74748 2,72281 2,69853 2.67462 2,65109 2.62791 2,60509 69 
21 2,60509 2,58261 2,5604б 2.53865 2.51715 2,49597 2,47509 68 
22 2,47509 2,45451 2,43422 2,41421 2.39449 2,37504 2,35585 67 
23 2,35585 2,33693 2.31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24604 66 
24 2,24604 2,22857 2.21132 2,19430 2,17749 2,16090 2.14451 65 
25 2,14451 2,12832 2,11233 2,09654 2.~ 2,06653 2.05030 64 
26 2,05030 2,03526 2,0'2039 2,00569 1,99116 1,97680 1,96261 63 

27 1,96261 1,94858 1,93470 1,92098 1,90741 1,89400 1,88073 62 
28 1,88073 1,86760 1,85462 1,84177 1,82906 1,81649 1,8СМО5 61 
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 1,75556 1,74375 1,73205 60 
30 1,13205 1,72047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 1,86428 59 
31 1,66428 1,65337 1,64256 1,63185 1,62125 1,61074 1,60033 58 
32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 1,54972 1,53987 57 
33 1,53987 1,53010 1,52043 1,51~ 1,50133 1,49190 1,48256 56 

34 1,48256 1,47330 1,46411 1,45501 1,44598 1,43703 1,42815 55 
35 1,42815 1,41934 1,41061 1,40195 1,39336 1,38484 1,37638 54 
36 1,37638 1,36800 1,ЗS968 1,35142 1,34323 1,33511 1,32704 53 

37 1,32704 1,31904 1,31110 1,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52 
38 1,27994 1,27230 1,26471 1,25717 1,24969 1,24227 1,23490 51 
39 1,23490 1,22758 1,22031 1,21310 1,20593 1,19882 1,19175 so 
40 1,19175 1,18474 1,17777 1,17085 1,16398 1,15715 1,15037 49 
41 1,1S037 1,14363 1,13694 1,13029 1,12369 1,11713 1,11061 48 
42 1,11061 1,10414 1,09770 1,09131 1.~96 1,07864 1,07237 47 
43 1,07237 1,06613 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 1,03553 46 

44 1,03553 1,02952 1,02355 1,01761 1,01170 1,00583 1,00000 45 

60' 1 5О' 1 40' 30' 20' 10' о· 

Tanrens. 
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ТАБЛИЦА V. 

Лоrарнемы ЧНСеJIЪ ОТЪ 1 ДО 1200. 

ЧиcJia.l О 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 1 9 1 Раз в. 

1 00000 04139 07918 11394 14613 liбm 20412 23045 25527 27875 2228 
2 30103 32222 34242 36173 38021 39794 41497 43136 44716 46240 1472 
3 47712 49136 50515 51851 53148 54407 55630 56820 57978 59106 1100 
4 60206 61278 62325 бЗЗ47 64345 65321 66276 67210 68124 69020 877 
5 69897 70757 71600 72428 73239 74036 74819 75587 76З43 77085 730 
б 77815 78533 79239 79934 80618 81291 81954 82607 83251 83885 625 
7 84510 85126 85733 86332 86923 87506 88081 88649 80209 89763 546 
8 90309 90849 91381 91908 92428 92942 93450 93952 94448 94939 485 
9 95424 95904 96379 96848 97313 97772 98227 98677 99123 99564 436 

10 00000 00432 00860 01284 01703 02119 02531 02938 03342 03743 396 
11 04139 04532 04922 05308 05690 06070 06446 06819 07188 07555 363 
12 07918 08279 О8бЗб 08991 09342 09691 10037 10380 10721 11059 335 
13 11394 11727 12057 12385 12710 1ЗОЗЗ 13354 13672 13988 14301 312 
14 14613 14922 15229 15534 15836 16137 16435 16732 17026 17319 290 
15 17609 17898 18184 18469 18752 19033 19312 19590 19866 20140 272 
16 20412 20683 20952 21219 21484 21748 22011 22272 22531 22789 256 
17 23045 23300 23553 23805 24055 24304 24551 24797 25042 25285 242 
18 25527 25768 26007 26245 26482 26717 26951 2711!4 27416 27646 229 
19 27875 28103 28330 28556 28780 29003 29226 29447 29667 29885 218 
20 30103 30320 ЭО535 30750 30963 31175 31387 31597 31806 32015 207 
21 32222 32428 32634 32838 33041 33244 33445 33646 33846 34044 198 
22 34242 34439 34635 34830 35025 35218 35411 35603 35793 35984 189 
23 36173 36361 36549 36736 36922 37107 37291 37475 37658 37840 181 
24 38021 38202 38382 38561 38739 38917 39094 39270 39445 39620 174 
25 39794 39967 40140 40312 40483 40654 40824 40993 41162 41330 167 
26 41497 41664 41830 41996 42160 42325 42488 42651 42813 42975 161 
27 43136 43297 43457 43616 43775 43933 44091 44248 44404 4~ 156 
28 44716 44871 45025 45179 45332 45484 45637 45788 45939 46090 150 
29 46240 46389 46538 46687 46835 46982 47129 47276 47422 47567 145 
30 47712 47857 48001 48144 48287 48430 48572 48714 48855 48996 140 
31 49136 49276 49415 49554 49693 49831 49969 50106 50243 50379 136 
32 50515 50651 50786 50920 51055 51188 51322 51455 51587 51720 132 
33 51851 51983 52114 52244 52375 52504 52634 52763 52892 53020 128 
34 53148 53275 53403 53529 53656 53782 53908 54033 54158 54283 124 
35 S4407 S4531 54654 54777 54900 55023 55145 55267 55388 55509 121 
36 SS630 55751 55871 55991 56110 56229 56348 56467 56585 56703 117 
37 56820 56937 57054 57171 57287 57403 57519 57634 57749 57864 114 
38 57978 58092 58206 58320 58433 58546 58659 58771 58883 58995 111 
39 59106 59218 59329 59439 59550 59660 59770 59879 59988 60097 109 
40 60206 60314 60423 б05З1 60638 60746 60853 60959 61066 61172 106 
41 61278 61384 61490 61595 61700 61805 61909 62014 62118 62221 104 
42 62325 62428 62531 62634 62737 62839 62941 63043 63144 63246 101 
43 63347 63448 63548 63649 63749 63849 63949 64048 64147 64246 99 
44 64345 64444 64542 64640 64738 64836 64933 65031 65128 65225 97 

---------- --------
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Числа! О 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 Раз в. 

45 65321 65418 65514 65610 65706 65801 65896 65992 66087 66181 95 
46 66276 66370 66464 66558 б6652 66745 66839 66932 67025 67117 93 
47 67210 67302 67394 67486 67578 67669 67761 67852 67943 68034 90 
48 68124 68215 68305 68395 68485 68574 68664 68753 68842 68931 89 
49 69020 69108 69197 69285 69373 69461 69548 69636 69723 69810 87 
5О 69897 69984 70070 70157 70243 70329 70415 70501 70586 70672 86 
51 70757 70842 70927 71012 71096 71181 71265 71349 71433 71517 84 
52 71600 71684 71767 71850 71933 72016 72099 72181 72263 72346 83 
53 72428 72509 72591 72673 72754 72835 72916 72997 73078 73159 81 
54 73239 73320 73400 73480 73560 73640 73719 73799 73878 73957 80 
55 74036 74115 74194 74273 74351 74429 74507 74586 74663 74741 78 
56 74819 74896 74974 75051 75128 75205 75282 75358 75435 75511 77 
57 75587 75664 75740 75815 75891 75967 76042 76118 76193 76268 76 
58 76343 76418 76492 76567 76641 76716 7fi790 76864 76938 77012 74 
59 77085 77159 77232 77305 77379 77452 77525 77597 77670 77743 73 

60 77815 77887 77960 78032 78104 78176 78247 78319 78390 78462 72 
61 78533 78604 78675 78746 78817 78888 78958 79029 79099 79169 71 
62 79239 79309 79379 79449 79518 79588 79657 79727 79796 79865 69 

1 
' 63 79934 80003 80072 80140 80209 80277 80346 80414 80482 80550 68 

64 80618 80686 80754 80821 80889 80956 81023 81090 81158 81224 67 

65 81291 81358 81425 81491 81558 81624 81690 81757 81823 81889 66 
66 81954 82020 82086 82151 82217 82282 82347 82413 82478 82543 65 
67 82607 82672 82737 82802 82866 82930 82995 83059 83123 83187 64 
68 83251 83315 83378 83442 83506 83569 63632 83696 83759 83822 63 
69 8388S 83948 84011 84073 84136 84198 84261 84323 84386 84448 63 

70 84510 84572 84634 84696 84757 84819 84880 84942 85003 85065 62 
71 85126 85187 85248 85309 85370 85431 85491 85552 85612 85673 61 
72 85733 85794 85854 85914 85974 86034 86094 86153 86213 86273 60 
73 86332 86392 86451 86510 86570 86629 86688 86747 86806 86864 59 
74 86923 86982 87040 87099 87157 87216 87274 87332 87390 87448 58 

75 87506 87564 87622 87679 87737 87795 87852 87910 87967 88024 58 
76 88081 88138 88195 88252 88309 88366 88423 88480 88536 88593 57 

, 77 88649 88705 88762 88818 88874 88930 88986 89042 89098 89154 56 
78 89209 89265 89321 89376 89432 89487 89542 89597 89653 89708 55 
79 89763 89818 89873 89927 89982 90037 90091 90146 90200 90255 55 

80 90309 90363 90417 90472 90526 90580 90634 90687 90741 90795 54 
81 90849 90902 90956 91009 91062 91116 91169 91222 91275 91328 53 
82 91381 91434 91487 91540 91593 91645 91698 91751 91803 91855 52 
83 91908 91960 92012 92065 92117 92169 92221 92273 92324 92376 52 
84 92428 92480 92531 92583 92634 92686 92737 92788 92840 92891 51 

85 92942 92993 93044 93095 93146 93197 93247 93298 93349 93399 51 
86 93450 93500 93551 93601 93651 93702 93752 93802 93852 93902 5О 

87 93952 94002 94052 94101 94151 94201 94250 94300 94349 94399 5О 

88 94448 94498 94547 94596 94645 94694 94743 94792 94841 94890 49 
89 94939 94988 95036 95085 95134 95182 95231 95279 95328 95376 49 

90 9.5424 95472 95521 95569 95617 95665 95713 95761 95809 95856 48 
91 95904 95952 95999 96047 96095 96142 96190 96237 96284 96332 47 
92 96379 96426 96473 96520 96567 96614 96661 96708 96755 96802 47 
93 96848 96895 96942 96988 97035 97081 97128 97174 97220 97267 46 
94 97313 97359 97405 97451 97497 97543 97589 97635 97681 97727 46 
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Чис~аl О 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 1 8 1 9 IРаав. 

95 97772 97818 97864 97909 97955 98000 98046 98091 98137 98182 45 
96 98227 98272 98318 98363 98408 98453 98498 98543 98588 98632 45 
97 98677 98722 98767 98811 98856 98900 98945 98989 99034 99078 45 
98 99123 99167 99211 99255 99300 99344 99388 99432 99476 99520 44 
99 99564 99607 99651 99695 99739 99782 99826 99870 99913 99957 44 

100 00000 00043 00087 00130 00173 00217 00260 00303 00346 00389 43 
101 00432 00475 00518 00561 00604 00647 00689 00732 00775 00817 43 
102 00860 00903 00945 00988 01030 01072 01115 01157 01199 01242 42 
103 01284 01326 01368 01410 01452 01494 01536 01578 01620 01662 42 
104 01703 01745 01787 01828 01870 01912 01953 01995 02036 02078 42 
105 02119 02160 02202 02243 02284 02325 02366 02407 02449 02490 41 
106 02531 02572 02612 02653 02694 02735 02776 02816 02857 02898 41 
107 02938 02979 03019 03060 03100 03141 03181 03222 03262 03302 41 
108 03342 03383 03423 03463 03503 03543 О358З 03623 ОЗ66З 03703 40 
109 03743 03782 03822 03862 03902 03941 03981 04021 04060 04100 40 
110 04139 04179 04218 04258 04297 04336 04376 04415 04454 04493 39 
111 04532 04571 04610 04650 04689 04727 04766 04805 04844 04883 39 
112 04922 04961 04999 05038 05077 05115 05154 05192 05231 05269 39 
113 05Q 05346 05385 05423 05461 05500 05538 05576 05614 05652 38 
114 OS690 05729 05767 05805 05843 05881 05918 05956 05994 06032 38 
115 06070 06108 06145 06183 06221 06258 06296 06333 06371 06408 38 
116 06446 06483 06521 06558 06595 06633 06670 06707 06744 06781 37 
117 06819 06856 06893 06930 06967 07004 07041 07078 07115 07151 37 
118 07188 07225 07262 07298 07335 07372 07408 07445 07482 07518 37 
119 07555 07591 07628 07664 07700 07737 07773 07809 07846 07882 36 
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Зutчеииые опечатки и ие.-оо•отры. 
Стр Стро~tа. 

ав. Сверху. Савву. 

10 4 
10 
13 
13 

6 
7 

а 1 и 2 

23 

23 

28 

28 

30 
31 
32 

34 
34 
37 
37 

43 
43 
43 

43 

43 
45 
м 

Ь5 

Ь9 

9 

14 

8 

1 
2 
5 

8 

2 

8 
4 

9 

6 

14 

9 

1 

9 

19 
13 

14 

g 

8 

12 

Напечатано. 

съ которыкъ оно свяаано 

(фиг. 7). 
съ которЬПI'Ь она свяаана 

(фиг. 6). 
параплмограмъ на пар&т~мограыкъ ва 

дви•евtи АВ пространства двиаевiв АВ пространства 
И ОТНОСИТе.IЬВОКЪ ДВИ• И ДВИ88ВiИ 
•евiи 

иаъ построенiя пар&NJеnо­

гракма по д"kйетвитепь­

вой скорости подки W = 
AD и скорости теченiа 
воды С= АВ1 - AB1CD 

иапротииъ, получа~я 

при 

Cl = V> 11030' 

аакпючаеть въ себ~ ~ 

дующую 

видимая эверriя Т"kna. 

ко•во привать t =О 
По паввевiю 19), стр. 00: 
тМо придетъ в овраще-

вiе. 
разсматривать за отрица-

ТМЬВJJО. 

ипоскости, и R 
таn •е равевъ c)')lм"k 

поступатепьпое движенiе 

Стремпенiе одnхъ сипъ 
вращатъ Т"kno 

сипъ Р1 и Pz 
отnо•икъ AD = Р1 
Р1, таn какъ изъ подобiя 

Р1 _ 11 
p;-т-

lz=0,4 1. 
н &118е точхи точхи опоры. 

S.D 11 2 SaE 
проводить цuнкомъ дiа­
rовапей; 

F въ сре.;urвою 
пеаитъ на пнвiи, д1>пящiй 

bR 2 Rs br2 2 rs 
т·зь-2а·з6 

Ха Ь R2 rt 
2·-R-

маъ построенiя пapamreno. 

rpa101a АВ1СD по nа­
ствитепьвой сворости 

подо W = AD и своро­
отк течевiя воды С=АВ1 

иапротввъ, попrчаJОТСя 

при 

(118&1: = <./> 11030' 

aaiUIJOЧ88ТЪ ВЪ С~ ~ 

дующее 

способность производить 

работу. 
мoJDio принять t. =О 
По павневiю 19), стр. 26: 
тМо придеть 110 вра•е-

вiе. 
разскатривать, какъ отрв-

цатепьвую. 

ппосвости, в R 
также равевъ c)'JIOВ 
поступатепьное движенiе 

Стремпенiе одnхъ свпъ 

вращать тМо 

СIШ'Ь Р1 в Р 
ОТJ108НК'Ь AD = р 
Р, такъ какъ наъ подобlя 

Р1 l2 
v=т 
12 = 0,4 11• 

н нн•е TO'IKB опоры. 

S1D=2 S.E 
проводить ц-Мвкокъ Aia· 

говапв; 

F съ средивою 
пеzнтъ на пввiн, nnaщea 

bR 2 Rs br2 2 rs 

х _ т·зь-т·зь 
•- Ь R2-r2 
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С Строка. 
трав. Сверху. Снизу. Нааечатаво. Cл-Qyen чвтат•. 

69 

70 
82 

87 
87 
87 

87 

87 

88 

93 

97 

97 
98 

101 
102 
102 
106 
109 
111 

112 

113 

11-1 
114 
11~ 

11~ 

118 

118 

120 

121 

128 

131 

131 

131 

8 

6 
7 
8 

17 

6 

8 

~ 

4 

6 

11 и 12 

2 

12 

1~ 

10 

3 

BD 
P1 =G · AF 

P1l = Otht- Gb- Qzhz =о. 
не грусиыи изм'Ьревiи уг-

ЛОВЪ, 

Дли перваго вала: 

.. второго , . 
" 

третьиго ., 
- Q w _.!:._~, 
- R1 R2R 

I: 
ll : 

III: 

~12 ~21 въ уравиенiи 69) 

PR 32.40 
т= 200 =6,4 сенти~. 

ДUе ОТЛИТНЫХ"Ь ИЭ"Ь О,:Ж• 

воrо куска) 

N = G sin2 а~+ cos2 а~ 
cos2 а~ 

P.=G. BD 
АВ 

Pll = Otb1-Gb-Ozhz=0. 
не градусвыя иа.Вревiя 

угловъ, 

Дпя вапа 1: 

" " 11: 
" ,, 111: 

= Q W _!J_ r 2 , 

Rt Rz R 

~~ • ~: въ ураввевiи 69) 

W _ PR _ 32. 40 _ 
6 4 - Q - 200 - ' 

севтих. 

ДUе ОТЛИТЫХЪ НЭ"Ь ОДНОГО 

куска) 

N = 0 sin2 а~+ cos2 а~ 
cos (1 

4 tфиг. 221) (фиг. 121) 
Комппеатвый ввить 14 и 1~ Вивть, собствевво говора, 

каn гоповка мина въ его 

14 при перекатывавiн. 
lt88'Ь гоповка &nИва n его 

при катавiв. 

12 ТаК'Ь JUUE'Ь СОПОТНJL11е&iе таn. каn сооротввпеаiе 
IUUI ва•имом'Ь Прови 
(дiакетръ uапфы 
каватовъ н !Вnей вы-

2 нnн днвакометроii'Ь Провн 
3 (дiаметръ uапры 

12 каватовъ н !Впей вводsтъ 

11 
8 
3 
1 

4 

13 

11 

10 

6 

безъ копдевсаuiи, 
1 r 

V =v>P · -P·-• 2 L 

водит-ь 

беэъ ковденсаюdи, 

v = 1/>_.!_р . ..!... 
.. 2 L 

тревiе при перекатывавiи; треиiе при катавiи; 
тревiе при перекатывавiн: тревiе при катавiи: 
= 12 севтим. = 12 севтик. 
треиiи при перекатывавiи: тpeвiJr при катавiв: 
радiусъ uапфы точки вра- радiусъ вращающейси 
щен1и uапфы 

удерzивающiй груаъ Q удераввающей груаъ Q 
'1 = Q = ---:---1----:---- '1 = Q = 1 

р 1+о.оs.о,э+о.2:'».о,оа Р t+o.os.o,э+o.2:'».o.l 

Вол-ье точныя аиачевiи ВОIВе точвыи авачевiа '1 

( 
окруаность) (т. е. окр)'1Евость) 

т. е. Ш&Г'Ь J.ОД"Ь 
20 . Io0+6.I0-<6+2o) .9.l.0,6 р _ 20.Ioo+6.10-<6+2o>.o.I.0,6 

Р.=--------- 1-
40 + 0,1.0.6 40 + 0,1. 0,6 

Опред'Мвть Р и Р 1 Опре.t:rМнть Р и Р 1 
Р1= 2оо,12-5.32+<5+2оо).о,1.1 р 

80 + 0,1. 1 

200,12-5.32-(5+200) .0,1.1 

80 + 0,1. 1 
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Строка. 
Стран. Сверху. Снизу. Нааечатаво. 

132 ~ Q = 2. 4. 0,62 . 1~ - 10 = 
7 « - 110 = 734 кнлгр. 

134 з = 2 ынллиы. 
136 8 Трущiиеи (фвкцiонныи) 

136 
142 
14~ 

148 

149 

lbl 

1~2 

1~ 

lM 
1~ 

1~ 

1~7 

1~8 

16~ 

16~ 

173 

180 

184 

184 
1~ 

187 
187 

9 
4 

12 

2 
4 

1~ 

2 

10 
8 

6 

4 

7 

3 

12 

10 

2 

6 

15 
11 
J4 
9 

колеса. 

Вращевiе одваго вала А 
(ер. ураввеиiе 1~. 

(треиiи, сопрот;sмевiе воз-
духа) 

1 = сз sin 2 at 

g 
оритянуть т1>ла къ цен­

тру 

41 =~=~7017'4~' 
2. 3,14 

къ веподвюквой течn С, 
какъ составное ори двухъ 

въ ураввенiе 183, 
а аа ~еДJJевнымъ двиJСе­

иiе~ъ 

поглотитьси сопротивле­

вiеыъ 
двуrой съ деревяввыкъ, 

въ то вре~и какъ, ваобо· 

ротъ и иаиб~е удален­

выи-

иаъ ураввеиiи 207 и 20~ 
получиыъ: 

при удар~ пе~·пругнхъ 

nпъ, 

вожавиыыъ ыаваетоыъ 

(вабвв801), aoтopld 

ТU'Ь кuъ 1 метр.z 

87 8 - (1- -
1
-) 100 

v,- '(' ) s.e 
--1 1000 
8,8 

ayкil (фиг. 192). 
Сообщuощiеся трубки 

f1 v1 = fv 
соотв-.тствующаи сторо-

Cnt~yen чвтатlt. 

Q = 2 . 4.0,62. 1~ -10= 
744-10 = 734 квпrр. 

= 2 метра 
Колеса тревiи (фрвкцfов-

выи). 

Вращевiе одного вма Л 
(ер. уравиевiе 1~1. 

(тревiи, оопрот11ВJ1ев1в воз­
духа) 

l= с! sin 2 at 
g 

притянуть 'l"kno К'Ь цен­

тру 

41 = 2 ~4 = ~7017'W' 
къ веподвиавоа точn С, 
кааъ соотеввое ваъ двухъ 

въ ураввевiе 18', 
а аамеnпеввьnrь дввае· 

вie!lfЬ 
погпотитси сопротвuе-

вiемъ 
друrоа съ дepeiUDIВIIIJI'Ь, 

въ то вреа, Dа'Ь вав­

~е удмеВВЬiи-

ваъ ураввевtв 201 - 205 
пОJJучимъ: 

при удар-. веупруrвхъ 

тМ'Ь. 
808N'ВOI маваетоl (ва­
бакоl), которав 

ТU'Ь КМ'Ь 1 кетр.3 

87,8 - (1- -
1
-) 100 

V - 8,8 
2- 7 ) 

(--1 1000 
8,8 

увкtа (фаг. 192). 
Сообщающiаса труб101 

f1 v1 = fv 
~тствующu сиоро-

сти ста 

189 

191 

14 

7 

Q =2/з by'2g (НЗ/2-813/2) Q=2fз Ь y'2g (НЗf2_81з/2) 
отъ два mлюаваго ванила ОТ'Ь два IWD08Baro каама 
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	      "      ІІ. Удѣльные вѣса
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