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Предисловіе.

Предлагаемая книга является онончаніемъ и дополненіемъ
моего сочиненія „\’огігёъзе ііЬег Е1азсісісшз-Ьеъге а1з (}шші-
133е Юг (ііе РевЪізЪеіЪз— ВегесЬшше ‹іег Ваишегйе“‚3__понвив-
шагося въ прошедшемъ году *).

Первые два отд'Ьла книги разсматриваютъ приложеніе прин-
ципа силового и веревочнаго многоугольниковъ къ сложенію
и _разложенію сИлъ, чему предпосылается изложеніе раз-
лпчныхъ способовъ превращенія площадей плоскихъ фигуръ.
Слъдующій отдЪлъ посвященъ опредізленію центровъ тяжести,
статическихъ и центробг'вжныхъмоментовъ и моментовъ инерціп
площадей плоских'ь фигуръ, & также нахожденію ядра разлпЧ-
ныхъ поперечныхъ сЪченій (фасоннаго желёза, каменнаго столба,

желтзнодорожнаго рельса,). Теоретичесвія сснованія всего этого
выведятся въ теоріи упругости, & потому уже здЪсь не повто—

ряются, хотя всюду, по возможности, приводятся поясненія,
необходимыя для пониманія сути дЪла. Съ этою цЪлью, между
прочимъ, въ тексттЬ пом'Ьщены нЪвоторыя изъ наиболъе важ-
ныхъ построеній, взятия ИЗЪ упомянутые выше сочиненія
автора. Все сказанное относится также и къ четвертому от-
дйыу, травтующему () распред'Ьленіи напряженій въ данномъ

‚поперечномъ сЪченіи. 'Въ слізлующихъ двухъ отд'Ьлахъ раз—

сматрпваются балйи, лежащія на, 2 хъ опорах'ь, и прост'Ьйшія
фермы, при'чемъ изложепіеведется совершенно независимо отъ 

*) Это сочиненіе им'вется на, русскомъ язын'в: В. 16епъ, Основы раз—
счетэ, строительныхъ сооруженій по методамъ теоріи упругости, переводъ
съ н'вм. П. С. Страхова, съ 300 черт. въ текстів, Москва 1896, ц. 3 р.

Издд

 



№“тЬш. какъ вослЪдше два. отдг‘ы№№ 1:5дшешпЪрунтащ._подцоРНБш стихи и аъ

_цищдрпческш шалаш;посуществу д'Ьла‚`весьма тЪсно
съ неюьсцшшпні. . ‚› … „_… \„ …

Большинство фщръприводятсявъидей, и лишь через—чт крупных ио рш'Ьршъ, нщ. шощеше ядра, съченія
углового :: 2-обрцзнзго 8311538 Рельоа, каменнаго столба, &

также графичесвій рззсічетъ подпорнойстЪнци и мостового
‚свцда‚въицккппп на оъщВлнЕнн:таблицнь

Литературные источники приводятся -всюду въ впд’Ь
”сносонъ.

' ' —‘ '
'

Р а :: но в е р ъ, іювъ-1894.
В. Кенъ. 



   

 
 

 

 
Введеніе'

Объ исполненіи геометрическихъ чертежей.

Всъ чертежи, требующіе большей или меньшей точности, должны, ра—
зукЪется, быть исполнены при помощи хорошихъ чертежныхъ инструмен-
товъ и твердаго, остро очиненваго карандаша. Наибошве важныя точки пе-

ресЪченій и д'вленій №дуетъ, для того, чтобы он'в быля бол'ви звшЬтны,

очерчявать маленькими окружности“, которыя, впослЪдетвіи, могуть быть
обведены окончательно при помощи кронцирнуля. Наглядность чертежа до—

*

стишется соотв'втствующинъ прии'вненіенъ рвзличныхъ нрасокъ, прячешь
данных линіи проводятся черной краской, вспомогательныя—синей и пско-

ныя—нрасиой. Если, всл'вдствіе'чего либо, приходится ограничиться какой

нибудь о д н о й к р с а к о й, то данных! динід можно вычерчивать сплошными,

вспомогательныя насколько боле тошиъ пунктиромъ, и, наконеЦ'щ ИСКО-

ПЫЯ — пунктиромъ тодстынъ. РазумЪется, такое правило не можетъ быть

вполнъ строго приложено къ бол'ве словнынъ звдачшъ.
ВыдЪлевіе плоскостей можетъ быть произведено при помощи прокры-

ванін ихъ вакинъ нибудь слабьшъ колеронъ, или же штриховною, прячешь

ровность этой посл'Вдней всего лучше достигается толстыми
штрихами, про—

водяными бдЪдной тушью.
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Способы превращенія площадей плоскихъ фигуръ.

Въ приложеніяхъ графическаго метода часто приходитсявыводить величины сплъ изъ квадратные ссдержанія данныхъфпгуръ, всл'Ьдствіе чего, во многихъ случалхъ, является весьма.желательнымъ произвести геометрическое превращеніе Однойплощади въ другую; Поэтому здЪсь и будутъ приведены,
внратціз, всй наиболізе употребительные способы танихъ пре-вращеній.

!. Превращеніе треугольника въ другой, ему равновелиній.
№3; Для того, чтобы превратить треугольникъ А ВО (фиг. 1),съ основаніемъ & и высотою %, въ равновелиній ему треуголь-никъ съ основаніемъ 01124413” `

проведемъ линію В1 С и рараллельнуюей 1301; тогда точка,
О1 будетъ иско-

мою вершиною новаго треугольникаА Ві О1 . —-— Д'Ьй'ствительнщ ло чертежу
пм'Ьём'Ьд АО1 : АС::сі : щ, & сл'Ьдова—
тельце 111 :Ь=‹і:011‚ или ‘/2 011 Ь]:‘/„0Пь.
Справедливость этого подтверждается
также тішъ, что площадь АВ С1
принадлежптъ обоимъ треугольникамъ, между тЪмъ какъ допол-няющіе треугольники 12010 и ВО'1В1 равновелцнп между со-бою вслтЬдствіе того, что вершины ихъ О и В1 лежатъ налиніп, параллельной ихъ общему основапію В 01.

Фиг. 1.

.. _В;    

 



  
4 Способы превращенія площадей пдоскихъ Фигуръ.

‘
Если новое осповаціе д1 содержитъ въ себЪ 2 единицыдлины.,

то Р=1/‚о2—Ъ1=Ъ„ т. е. найденная высота. %„ будучи
изм'Ьрена въ принятыхъ единицахъ длины, дастъ площадь дани
наго треугольника въ соотв'Ьтствующщ'ь квадратныхъ еди—

ницахъ. ‚

Для превращенія треугольника. АВО (фиг. 2) въ тако-
вой-же съ высотою %„ очертимъ изъ вершины 0, какъ
центра„ дугу окружности радіусомъ %„ ФШ., 2_

проведемъ насательную къ этой дугй,
черезъ точку А, до пересч'зченія въ
В1 съ параллелью' линіи А0, прове—
денною черезъ точку В. Тогда оче-
видно, что АВ10=АВ0‚ и, крови;
того, треугольнивъАВ1С' им’ветъ желае- 4
мую высоту 111. (При №1 : 2, будемъ имЪть
АВО=АВ1). Такой способъ, разумЪется, примЪнимъ лишь,
въ томъ случай, когда. хотя одна изъ сторонъ даннаго тре—
угольника будетъ равна, или больше, 1:1. ›

  
2. Превращеніе четыреугОльника.

Превращеніе четыреуголънива АВ0В(фпг. 3)
в ъ т р е у г о л ь н и Ы Ъ можно произвести проводя діагопаль А 0
и переміщая, параллельно ей, вершину четнреуголънина ])
въ точку Ві; тогда А О ])1 = А О .В, & слЪдовательно и
1)1 В О:А В О 1). `

Для превращенія четыреугольника в ъ т р е у г о л ь н и в ъ
съ опредізленн ою высотою % (фиг. 4) этою по—
слёднею, какъ радіусомъ, проведемъ опять
дугу окружности, съ центромъ въ 0, &
изъ точки А — касательную въ этой дуг'Ь.
Такая касательная должна быть оспо-
ваніемъ искомаго треугольника, & точна
О — его вершиною; поэтому, проводя діа-
гональ А О и переи'Ьщая, параллельно ей,
вершину В въ 01 а. В въ В1‚ полу-`
чимъ, что А О Б, ::А О 1) и А С В1 : А О В; сліздовательно
будуть равны между собою и площади 1), 15?1 С и А ВОВ.

Фиг. 3. В _

 



Превращеніе четыреугольника. 5

Превращеніе прямоугольника АВОВ (фиг. 5)
въ тавовой-же съ основаніемъ @, :: А В1 производится совер-
шенно подобно тому, какъ это было
указано для треугольника. (фиг 1),
т. е. проводя линію 191

1) и парал-
лельную къ ней В 191; тогда. 01
будетъ искомою вершипою нового
прямоугольника. А В1 О, В].

Для превращенія прямо-
угольника сі. % въ ввадратъ
а2 (фиг. 6) продолжить @ на величину и и построимъ на линіи
@ +1», какъ на діаметр'із, полуонружность; тогда, непосред-
ственно нэ. чертежа, получимъ сторону квадрата @. — Того—же
можно достигнуть (фиг. 7), откладывая ‹і и % отъ точки А

Фиг. 4. 
Фиг. 5. Фиг. 6. Фиг. '7.

р с д , /.- _А / »
/ Ъ

В, ч'сз -
‘1 ‚___% В.‘

' А
-. !

     
 
 

   
въ Одну и ту-же сторону и описывая на 01, какъ
_діаметрЪ, полуокружность; тогда„ по чертежу, получимъ
АЕ=а. (Такъ какъ соза=А 01 : АЕ=Ь : съ, & также воза:
АЕ:АВ=а:‹1‚ то 0936142).

3. Превращеніе многоугольниковъ.

Для того, чтобы превратить произвольный
многоугольнпнъ въ треугольникъ, приходится лишь
в'Ьсволько разъ прим'Ънить уже показанный для четыреуголь-
нива. способъ посліздовательнаго устраненія вершинъ (фиг. 3).
На фиг. 8, прежде всего, устраняется вершина Р, для чего
проводится линія А Е, и точка Е переміщаотоя, параллельно
ей, въ Р . Такимъ образомъ шсстиугольнпкъ А В С 1) Е Р

1$
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Способы _йіэеБРащедіЁ площадей? пдоскихъ Фигуръ.

прИводится въ Виду ‘цнтиугольника Р, ВО ВЕ. Ват'Ьмъ про-
‚в0дятъ ДВ и паралледьно Фи“ &
этой линіи перем'ЬЩаіот'ь Е '

›въ Е . Переходя на- правую
сторону фигуры, проводятъ
ВР и перем'Ьщаютъ О ’въ 01;
тогда Е101В=АВ0БЕЕ

Спрямленіе лома.,—

ной линіи. Система [даній
АВО ]) (фиг. 9) должна быть
зам'Ьнена прямою линіегб, _проходящею черезъ точки А и В],
причемъ пошгЬдпиш` приваддежитъ линіи
ВЕ, но при 'томъ услбвіи, чтобы пло-
щадь, лежащая вправо отъ прямой АВ1‚
оставалась такой же, какъ и при огра—
ниченіи ея ломаною ‚линіею АВСБ.
Прежде всего устранимъ вершину О,
проведя ВБ и передвигая, параллельно
ей, вершину С въ 01; (Точка О1 лежитъ
на предолженіи ВЕ). Прямая ВСН вы—

ровняетъ ломаную линію ВСВ. Остается только устранить
вершину В, провОдя ‚401 и перемЪщая В въ ВБ тогда АВ1
и будетъ искомого спрямляющею лпніею.

 
Фиг. 9. 

4. Превращеніе кругового сектора и сегмента въ тре-
угольникъ.

Площадь Р сектора. 0 А В (фиг.‘10)‚ съ радіусомъ т: ОА,
райна, какъ извізстпо, 1/а т - @. Эту площадь можно превратит;
въ прямоугольный треугольнинъ 011131, сторона котораго А В1
будетъ равна длинъ дуги АВ. Для
этого проведемъ васательную въ
точит) А п замёнимъ дугу АВ впи-
саннымъ въ нее многоугольниномъ
съ произвольнымъ числомъ сторонъ;
это можно сдйзлать, взявъ цирку-
лем?” произвольную небольшую длину
п отложивъ ее по дугъ В.А, отъ
точки В (по не отъ А). Прп-этомъ

Фиг. 10.

    
В. .... ___‘_._|-._|..._]_ёЁ_-—|_.71./ | ‚’А

  



 

  
' Превращеніе кругового сектора. ’?

конечная точка. д'Ьлейія не попадетъ, разумізется, совер-
шенно точно въ А; но эта. точка 2, вблизи.'А, будетъ
настолько близка [въ касательной АВ„ что ее можно бу-
детъ свобоцно принятьлежащею на этой линіи. Затймъ,
Ее Обращая вниманія на. длину А 2', сл'Ьдуетъ нанести по на—
сательной, отъ точки 2 до В„{ столько діловій, сколько ихъ
получилось между Точками дуги В и 2 (на фш'урЪ—вооемь);`
тома… получимъ, приближенно, что ИВ…— ИВ и АВ :АВ,
з, сліздовательно треугольнивъОАВ1 равенъ сектору ОА В

Сегментъ АВВА представляетъ собою разность между
соотвъ'гствующимъ секторомъ и треугольникомъ А ОВ. Цро—‚
ВОДЯ 13132 „ ОА, получимъ ОАВ2: ОАВ; сл'Ьдовательно
треугольнинъ ОВЯ В1 будетъ равенъ данному сегменту…

Еслибы при нанесеніи дЪленій циркулемъ не получалось погрізшностей,
то превращеніе площадей было-бы тЪмъ точн'Ве, ч'вмъ меньше былъ бы
рази'Връ ›д'Блепій. Но способность циркуля пружинить, косая постановка
его на бумагу и т. п., порождаютъ розличныя неправильности, такъ что
слишкомъ большое число мелкихъ д'вленій является безполезнымъ в'ь еныел'в
точности. Принимая равиізръ дЪлевіж отъ 1/0” до 1/89', найдемъ, что раз-
ница между хордою и дугою составляетъ лишь отъ 1/7… до 1/12… длины
дуги. Большая точность при черченіи, обыкновенно, недостишиыа уже на
основвніи иныхъ, постороннихъ условій, да, кром'в того и не является не-
необхщимой, а, потому вообще можно рекомендовать 1/6 или 1/8 т, какъ раз—
м'вры д'Ьленій‚\наибод'Ве подходпщіе для отвладыванія циркулеиъ.

№

5. Превращеніе параболичеснаго сегмента въ треугольнинъ.
Еслй А (фиг. 11) представляетъ собою вершину параболы

и В О—хорду, перпендикулярную въ осп параболы, то пло-
щадь Е параболичеснаго сегмента, В А О равна,
ванъ извізстно, /З площади описаннаго прямо-
угольника, т.› е. [”:“/ЗА]? - ВО. Поэтому,
откладывая В Е: 4/З А В и проводя линію О Е,
найдемъ, что 17:13 О Е. (Заштрихованныя
площади, конечно, должны быть тоже равны
между собою).

'

Очень плосніе круговые сегменты могутъ
быть принимаемы за… параболическіе, & слЪдо-

.

вательноо ихъ тоже можно превращать въ тре-
угольники но только что указанному способу.

Фиг'. 11.

  

 



  
8 Способы преврЩеш площадей шосшъ опуръ.

Этоть-же способъ оказывается пригодншіъ В % ТОШ'Ь СЛ?—

ча'Ь, когда царабошескій оегнепть ограниченъ всякого произ-
водъною, восо—напршенною хордою (фиг. 12). Проведемъ къ

парабол'ъ васателънуш, параллельную та-
кой хордіз, и въ точкахъ В и 0 возста-
вшгь въ ней перпендикулярн;тогда пло-
щадь, ограничиваеная параболой, будетъ
равна, ’/‚ прямоугольника 13061). Если-
ве пніп ВБ и ОСт’ будуть хотя и

неперпендшуырнн въ хорд'Ь, но парал-
_ дельцы между собою, то получится парал-

ледограш, равновешвій такому пряно-
уюлънпву. Поэтоху, если какая нибудь
припал шкіл, проведенная совершенно ,

произвольно черезъ точку В, пересЪчетъ {г\
касательную, параллельную хорд‘в, въ
точніз !, то, разд'Ьляя В] на. 3 равнин части, откладывая
одну такую часть отъ ], на продолженіп В], до В и про-
водя дянію СЕ, подучить что треугольнинъ ВС Е будетъ
равенъ данной площади параболическаго сегмента.

Этотъ графйчесвій способъ нахоцпт'ь себ'Ь часто приыізпе-
піе, всдіздствіе того, что весьша плоснія вривыя можно раз-
снатрпвать вавъ параболы, & вс'Ь осталъння вривыя линіи,
всегда можно разбить на такін составныя части, что каждая
изъ зшъ пошЪднпхъ, въ отдільности, ножетъ быть принята
:э. парабоду.

Фп'. 12 . 
С

При охшновнхъ разягВрах-ь хорды в стрЪпп, площадь круговые сег-
певта всегда больше площади соотв’Ьтспующаго парабошчееваго. При цен-
тралвогь угла въ 30°, пи пря стрип; въ 1/15 хорды, эта разница состав-
иеть, прябшзитехьно, 0,6%, при центр. уп'в въ 45° и стр'вдкъ въ Ч…,
разниц: равна 0,89}… а при 57°, ш стрип въ ‘/8‚ она досттетъ 11/40/0.

Есш въ шой нибудь плоской кривой А В присоединяется
прямая ‚шніяВС (рпг. 13), и если требуется с п ря н и ть такую
систену линій при понощп линіп А Е, проходящей через'ь А
п достигающей ВС, то проведя васательную В] къ данной ври-
вой, паршельную хордЪ АВ, отложпвъ ВЕ: ‘], В] и строя,
наконецъ, лннію А Е, найдемъ, что она. и будетъ спрям—
пющею.  



Превращеніе параболичееклго сешеита. 9

Если требуется превратить въ многоугольникъ фигуру 14,
отчасти ограниченную криволи-.
нейно, то входящую въ очертаніе ‘?“ 13-

крпвую сл'Ьдуетъ разложить на
столько частей ВО, СВ, БЕ,
чтобы важлую изъята, въ от-
лёльности, можно было приилть
за, параболу. ЗатЪмъ, правде
‚всего, проведемъ черезъ точку 0
спрямляющую линію (16% для
кривой ВО, пользуясь по общему
правилу продолженіеыъ прямой
А В; для О 1) получится, подоб- _

нымъ—же образомъ, спрямляющал ВН, проходящая через'ь

точку В и продолженіе прямой С @,
`

п, наконецъ‚ линія Б] будетъ
спрямляющею дли кривой 1) Е. Пяти-
уголънинъ—же А 61 Н 1) ] можетъ
быть уже легко превращенъ въ тре-
угольнивъ по способу, указанному
на. стр. 5.

Параболичесцій тре-
угольникъ, т. е. площадь, огра-
ничивающая параболой и двумя пе-

рес'Ьвающпмися ея насательннми,
можетъ быть легко превращена въ треугольникъ, ограни-
ченный прямолинейно. Если точна С представляем собзю

перес’Ьченіе касательных'ь параболы ([шг. 15) и Б—сре-
дпну хорды АВ, то линіи 01) и АВ будутъ сопряженными
относительно данной параболы; прямая ОВ разд'Ьлнется пара-
.болой пополалъ въ точв'Ь Е, и касательная, проведенная въ

этой точит}, будетъ параллельна хордіз АВ. СлЪдовательво

площадь параболы А1) В Е А будетъ равна і'/„ АВ . ВЕ- зіпа:
'/8АВ- 01) . віп ос, между т'Ьмъ какъ вн'Ьшній треугольнивъ
АВ С будетъ им'Ьть площадь, равную '/„АВ— СВ - віп &; по-

этому площадь всего параболичесваго треугольника АЕВС:
% А В . (] 1) . зіп а, т.`е. одной трети площади внЪшняго треуголь-
ника АВО. Тавимъ образомъ, если сіщтЬлаеыъ ОЕ—_—_‘/8БО‚
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Способьі превращенін площадей плоскихъ Фигуръ.

то треугольникъ А 0177 ^ булетъ равновелпкъ съ данныыъ
параболическимъ' треугольникамэ
АЕВС. Кстати заы’втимъ, что

прнмаяА Е проходитъ какъ разъ
черезъ точку Е. ПараболаАЕВ.
сама, по себЪ, не играечъ никакой
роли въ процесс’в превращейія
площади, а потому ее н'Втъ
надобности и вычерчивать осо-
бенно тщательно, что весьма важ-
но въ смыслч‘з простоты практи-
чеснаго приложенія указаннаго способа; тавимъ образомъ оказы—

вается совершенно достаточнымъ знать лпшь вонечныя точки.
параболы А п В, дэ, точку перес'Ьченін ея насательныхъ С'.

Фиг. 15.

А В В
___---..._.‚_...-_\:Т__-______________ 

6. Уменьшительный масштабь.
Очень простой и ц'Блесообразный масштабъ, слушащій для уменьшенія

чертежей, или же для нанесенія въ уменьшенномъ впд'в всякаго рода, длинъ, ‹

получается при помощи сторонъ такого угла, си-
нусъ котораго равенъ тому отношенію, въ ко— ФИГ- 16-
торомъ должно производиться уменьшеніе (Фиг. 16).
Если такое отношеніе равно, напр., 4/10, то, откла-
дывая А 3250111, очерчивая изъ точки В, какъ
центра, окружность радіусомъ, раввыыъ 2СШ‚и
проводя къ ней касательную черезъ точку А,
получпмъ він В А 0 20,4. Тогда, если требуется
для данной длины а; найти уменьшеніе 3120,4:12,
то откладывая по АВ, отъ точки А, вели-
чину гс :`. А Р, изм'Ьряемъ по перпендикуляруР О Р! .

разстонвіе точки Р олъ другой стороны построен-
наго угла, что дЪлается весьма просто и точно
при помощи циркуля, устанавливая одну его ножку ЗМ
въ точк'в Р, а при помощи другой отыскивая точку
@, тогда Р @ и будетъ желаемая нелишне, у. Та-
кой масштабъ не требуетъ, тапимъ образомъ‚ ц'Ь-
лой массы пвраллельныхъ линій ‚аограничивается ЗА
лишь двумя сторонами соотв'втствующаго угла,.
Нв ФПГ. 16, кроы'в линіи А 0,000тв13тствующей 0.4, проведены еще дв'в' другія стороны угла, для уменьшеній въ 1/зИи1/2. Вычерчиваніе такого мяс—штаба, требуя всего 1 — 2 минуты времени, оказывается весьма удобныиъдажеивъ томъ случаЪ, когда приходится уменьшать небольшое число длинъ

—›‹—
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‚_ ОТД'ЁЛ'Ь П.
Оложеніе силъ, лежащихъ въ одной плоскости.

1. Предварительное замізчаніе.

Въ графической статный; вс'Ь‘ силы изображаются прямыми:
линіями, проведенными въ извз‘зстномъ направленіи, занимаю—

щими изв'Ьстное положеніе, обладающими опредсізленной длиной
и характеризуемыми стр'Ьлнами. Эти силы слагаючся гра-
фическимъ путемъ въ одну разнод'вйствующую и, если нужно,
изыскиваются условія ихъ равнов'Ьсія.

Правило параллелограмма силъ, въ сущности, непосредственно указы—
ваетъ навозиожноеть чисто графическаго изображенія ‘механичеснихъ про-
цессовъ, уже вслЪдетвіе того, что согласно ему, силы, изображаемыя изв'Вст-
ными отрвзшши прямыхъ линій, приводятся къ одной равношвйствующей,

при помощи вычерчишънія параллелограмма. Въ дильв'вйшемъ развитіи ше—

ханики такое, чисто геометрическое, р'Бшеніе вопроса было облечево въ

аналитическую форму, были установлены изв’встныя условія равновЪсін, за—

висящія отъ алгебраической суммы слагающихъ по извгізстному направленно
и отъ суммы соотв'втствующихъ моментовъ; лишь поздн'ве обратились опять
въ по существу бол'Ве близкому къ истин'в, графическому развитію ученія
о силахъ. Тавимъ образонъ вообще можно сказать, что: „Графостатикабо-
л'ве стара„ ч'виъ статпкжаналтичесная,такъ какъ правило параллелограмма,

въ сущности, им'Ветъ чисто геометрическое значеніе“.

2. Сложеніе силъ, пересЪнающихся въ однойточн‘в.

Если данныя Силы (лежащія въ одной плоскости) им'Ьютъ

общую точку пересЪченія Р, то равнод'Вйствующая ихъ должна.

проходить черезъ ту-же \ точку, и ее приходится опред'Ьлять
лишь по величпніз, положенію и направленію (направленію
стрізлкп).

 



12 Сложеніе сидъ, лежащихъ въ одной плоскости.

Пусть, первоначально, намъ приходится ии'Ьть д'Ьло съ

"2-мя силами Х1 и К2 (фиг. 17); тогда., какъ пзвЪстно, равно-

д'Ьйствующею этихъ силъ будетъ діагональ
глостроеннаго на ппхъ параллелограмма. Но

для вахожденія этой діагонали вовсе н'Ьтъ

необходимости въ цЪломъ параллелограмм'Ь;
совершенно достаточно › одного треугольника
РМП, который получится, если въ концу
М первой изъ сплъ 151 присоединпмъ вто-

рую силу К2 (передвинутую параллельно Р

самой себЪ), въ видів отр'Ьзва МАТ, такпмъ образомъ,
чтобы стрЪлка силы была направлена отъ М въ №, в, значитъ
чтобы въ посліздовательнссти силъ Р МП стр'Ълви шли по

одному направлепію; тогда третья сторона треугольника дастъ
равводізйствующую, по величпнъ и направленію, & стрізлна ея

будетъ направлена, отъ точки прпложенія Р въ конечной
точн'Ь №. Прпсоединяя въ данной системі; сплъ еще н'Ьвоторую
силу 1633—32, увидимъ, что она уравновізсптъ силу 132, &

сл'Ьдовательно и силы К, и Кг Силы К„ К, и КЗ составятъ
треугольнинъ съ олпнаковымъ паправленіемъ стрёлОкъ сторонъ.

Фиг. 17. 
Если требуется слОжить нЬсколько сплъ, проходящихъ

черезъ точку Р, напр. Ки Ей, КЗ, Кі (фиг. 18), то цізле—

сообразн'Ье будетъ
произвести нахож-
деніе равномэйст-
вующей В на от-
дЪльноиъ чертеж'із
(фиг. 1811). Для
этого наносятъ, пре.
жде всего, отъ точ-
вп А сплуК1—_:АВ‚
п‚полагал К :ВС,
находятъ равнодізй-
ствующую этихъ двухъ сплъ, равную 1222110. Съ этой силой,
вполнъ замёняющей собою К, и Кв, складываютъ,подобнымъ-же
оірачомъ, силу КЗ, присоединяя ее въ вид'Ь отр’Ьзъ-„а БЕ, п
почучаютъ, паковецъ, равнош‘зйствующую АЕ вс'Ьхъ данньгхъ
сплъ безъ псключенія. Очевидно, что для нахождепія точки А

Фиг. 18. Фиг. 18 &. 
 



Сдоженіе сплъ, пересікающихся въ одной точкъ. 13°

является совершенно издпшпимъ проведеніе діагоналей А0 11"

А Б… Совершенно достаточно нанести, посліздовательн'о, всі;
данныя силы, начиная отъ точки А и соблюлшя условіе, чтобы
очрЪлки всЪхъ элементовъ многоугольника А ВОВ Е шли една…
за, другой; тогда замыкаіощая сторона такого многоуголь—
ника дастъ равнодізйствующую по величинъ п паправленію,’
причемъ ел стрълка будетъ направлена отъ начальной точки
къ конечной, `значпт'ь противоположно отрълвамъ данныхъ
силъ. Полученную танпмъ образомъ' силу В можно всегда 130—-

образить передвинутою параллельно самой себЪ въ данную точку
приложенія сил'ь Р. Поол'Ьдовательпость сплъ А ВО ВЕ назыд
вается силовымъ многоугольникомъ.

Подобно тому, какъ діагональ А 1) представляетъ собою
равнодтзйствующую силъ Е}, 162 и КЗ, образующихъ замыкае—
мый ею многоугольникъ, точно также и всякая другая діаго—
наль силового многоугольника являетсі равношвйствующею от—

сішаемой ею группы сплъ; тавъ, напр., В Е будетъ равноцЪй-і
ствующею силъ Ке, КЗ, К… ‚и т. д. *

'

Если конечная точка силового многоугольника совпадаетъ
съ его начальной точкой, то, очевидно, что равнодЬйсчвую—

- щая равна нулю. Сл'Ьдовательно: П р о и в в о л ь н о е ч п с л („
снлъ, пересёкающихоя въ одной точы’в, будетъ
находиться въ равнов'Ьсіп въ томъ случай}, если
эти силы образуютъ замкнутый силовой много—
угольнпнъ съ послсЪдовательнымъ направлені—
емъ стр'Ьлокъ сторонъ *). Кром'ь того, легко обнару-
жить, что порядокъ посліздовательныхъ сложеній оилъ не пм'Ьетъ
никакого Вліянія на конечный результать, что вполп'Ь согла—

суется и съ ученіеыъ меХанинп. ‘
Все вышесказанное остается справедливыыъ п въ томъ слу…Т

чай;, когда силы, перес'іъыающіяся въ одной точит, не лежатъ.

*) Представивъ себЪ, что отр'влкп с'х оронъ силового многоугольника,
какъ бы указываютъ направленіе движенія какой нибудь точки по его пес
риоеріи, ыы можешь, въ дальнізйшеиъ, называть, для краткости, всппій зам—

кнутный многоугольнвкъ съ послЪдовотедьно направленными отрывом —

Многоугольникомъ н_епрерывнв‚г'о движенія, или иного—
УГ70дьниноыъ рввйовЪсія.

Пр. пер,

   



 
14 Схожепіе силъ, лежвщпіъ въ Одной плоскости.

въ одной и той-же плоскости, но только при этомъ силовой
многоугольнинъ уже будетъ представлять собою нЪкоторую фи—

гуру въ прсстранствъ. Предположим, что на фиг. 18а тре-
угольнинъ АВ О лежптъ въ плоскости силъ К, и К}. Теперь,
если сила КЗ выходитъ изъ этой плоскости, то хотя ее и можно
будетъ опять словить, по общему правилу, съ силою Ве, но
уже треугольникъ А 01) расположится въ плоскости силъ В.,
и КЗ, т. е. силовой многоугольникъполучитъ перегибъ по діа-
гонали А О. Подобнымъ образомъ могутъ произойти и дельн'Ьй-
шіе перегибы по діанналямъ, прохоллщпмъ черезъ точку А,
но во всякомъ случай замыкающая сторона силового многоуголь-
ника будетъ представлять собою, опять таки, раввошЬйствую-
щую данной группы силъ. Но только въ этомъ случа'Ь придется
уже изображать и находить силы но двумъ ихъ проэкціямът,
приыЪняя метады Начертательной Гсометріи.

\.

З. Сложеніе произвольныхъ силъ, лежащихъ въ “одной
плоскости.

Есш вс'Ь денныя силы не имЪютъ общей точки перее'Ьче-
нія, то ихъ гсегда можно представить себЪ перенесенными, съ
еохраненіемъ направлены, въ кавую нибудь произвольно вы—

бранную точку. Отъ этого измЪнится Лишь положеніе рав-
нод'Ьйствующей въ плоскости силъ, между т'Ьмъ какъ ея вели-
чина. и направленіе останутся неизмЪнными, и значить могутъ
быть найдены по приведенному выше способу. Поэтому вообще
можно рекомендовать производить сложеніе данныхъ силъ при
помощи силового многоугольникалишьдтшнахожденія
величины и направленія ревнодёйствующей, п о л о ж е н і е ж е ея
па плгсеости, опредшяч'ь по данному чертежу направленій силъ.

На фиг. 19, съ левой стороны, представлены направле—
иія сплъ К„ К, — — “Кб; на этихъ направленіяхъ вовсе н'Ьт'ь
необходимости наносить величины силъ, потому что эти велп‹
чины уже имізютея въ епловомъ многоугольник'ь АВ СВЕ]?
(правая сторона фигуры). Положеніе равноцтЪйствуюЩей по-
лучится елЪдующимъ образомъ: если Ь представляетъ собою
точку перес'вченія направленій силъ' 11] и К… то черезъ 'нее -

должна проходить, также, равнощвйствующвя Вя сплъ К1 и К .

 



 

ь

‚:каетъ направленіе си-
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Направленіе этой равнодізйствующей опред'ізляется діагональю
А О силового многоугольника; сліздовательно, проводя параллель
этой діагонали черезъ
точку Ь, тЪмъ самымъ ФШ“ 19°

и получимъ положеніе
силы 122. Точка М,
въ которой 13!&‘ пересё-

лы КЗ, должна, нахо-
диться, промт, того, на
направленіи равнод'Ьй-
ствующейВЗ силъ 132 и 
`КЗ (& слідователъно п :" \

\
К„ Е; и КЗ); поэтому, ‚, ‚_‚_‚›Тб\ \ дд
проводя МЛ || АВ., *` 4 `\`:\
получимъ, что МЫ ‹ 5

а
будетъ истиннымъ на-

К5
:правленіемъ силы НЗ .

Подобнымъ—же образомъ, проводя черезъ точку № параллель
АЕ до переС'ЬчеНія‚ въ точит; 8, со сліздующею силою КЗ, п,
наконецъ, черезъ Б, линію Б @ || АР, найдемъ @ 8, т. е. на-
правленіе равнод'ізйствующей В всЪхъ 5-ти данныхъ силъ.

Посл'Ьдовательность силъ Ь МАТ 8' @ называется в е р е -

вочнымъ многоуг ольниномъ данныхъ силъ на томъ
основаніи, что, по ученію механики, она представляетъ собою

форму равновсЪсія вполн'Ь гибваго шнура, занрЪпленнаговъ точит}
() п нагруженнаго‚_ въ точнахъ Ь, М, № и Р, силами 1171,

К2 . - . „КБ. Силы В… ВЗ, Вд 'и В,” найденныя по силовому
ыногоуг0льниву, являются напряженіями, развивающимися при
'ЭТОМ'Ь В'Ь параллельныхъ ПМЪ ЭЛЕМВН'ГЗХЪ шнура..

Если сиды К“ 112, КЗ, и т. д. изм'ішнтъ свое направлевіе ва обрат-
ное, то для нахожденія положенія равнод'вйствующихъ 13.2, ВЗ, В и 125

послужитъ тотъ-же самый шогоугольникъ Ь МП $ @. Но такой много—
. угрльнивъ, въ данноыъ случаЪ, уже не можетъ быть р&зсматриваемъ какъ

Форма. равнов'Всіи веревки, потому что въ элементахъ его появятся вм'в-
сто растягивающихъ, сжимающія вапрнженія, что невозможно для вполнъ

' гибваго тив. Напротивъ, вполн'в возможно будетъ принять его за, систему
иеежииаемыхъ стержней, соединенныхъ ыежцу собою идеальными шарнирами
`(безъ тревія), нагруженную, въ узлахъ, силами К . Но т'Бм'ь не пензе, хотя

!/



”"С”

`..‚
16 Сдовевіе сить, :еявщихъ `в'ь одной плоскости.

ввававіе ш арнирнаго инОГОУгодьнива и быдо-бн В'Ь
даННОП'ЁСЁ‘і"

ча'в болзе справедливым„ назвавіе веревочнвго погоугодьника Уд
Р:ШЪвается, вообще., для случаевъ существовашя какъ подожитедьннхъ, т

и отрицательныхъ ваприеній элеиевтовъ. веревки.

РавнодЪйствующая ВЗ, ст; величиною А1? и положеніемъ
Р @, вполнъ заМ'Ьняетъ србою' силы К„ Кд-ч} -К5; сл'Ьдо-
вательно, будучи направлена, обратно, она должна. уравно—
вЪсцть эти силы.

Повторнемъ опять, что по веревочноыу многоугольниОку
отнюдь не получаются величины силъ, а. лишь ихъ направлены;
величины—же силъ опред'Ьляются по ыцогоугольнику силовому…

4. Равнодізйствующая нізснольнихъ силъ,‘ сліздующихъ
другъ за другомъ.

Всякая изъ сторонъ веревочнаго многоугольника ЬМПБО
(фиг. 19), соотв'Ьтствующаго спламъ К1‚ К2' — - — КВ (и могу—

щаго быть произвольно увеличеннымъвведеніемъ новыхъ силъ),

изображаетъ собою направленіе равнод'ізйствующей вс'Ьхъ до вен

расположенныхъ сплъ. Тавъ, напр.„силэ, 32 (направленная по
Ь Ы) эквивалентна, спламъ К, и Кт ч'ю можётъ быть выражено
знакомъ равнозначенія Е ‚ т. е._ В2 Е Д, К . Точно также вся-
кая другая равнодЪйствующащ напр. ВЗ (направленная по Б 9),
эввивалснтна. силамъ К“ К2. . . .К5‚ т. е.

35351, КЗ, КЗ, К“ КЗ.
ЗамЪняя, въ правой части равенства, силы К1 и К2 череаъ В„
получимъ:

19521552, КЗ, 154, К.
КЗ, К& и Х5 представляютъ собою З силы, сл'вдующія одна за
другою, какъ въ силовомъ, такъ и въ веревочномъ многоуголь-
нив'Ь и приложенныя между сторонами этого посл'Ьдпяго ЬМ
и Б @; обозначая равнодЪйствующую силъ КЗ, К., КБ (кото-
рую легко найти по величпніз и направленію изъ'соотв'Ьтетвую-
щаго силового многоугольника) черезъ Ри замЪнян ею вс'Ь эти
силы, получимъ, что ВБ 5132, Р. Но тавъ какъ сила. ВЗ пред,—

ставляетъ собою равнод'вйствующею двухъ остальныхъ—В2 и Р,.
то эти три силы должны им'Ьть общую точку перес'Ьчепія, а,

там, какъ точка пересЪченія Т силъ 32 и ВЗ, или„ что все

.
'
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