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ЮКРАЩЕНИЯ И СИМВОЛИЧЕСКИЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

I. Метрические меры.

км километры (ЮООле). '
м метры.
дм дециметры (0,1 м).
см сантиметры (0,01 м).
мм миллиметры (0,001 м).
/I микроны (0,001мм).
т/г миллимикроны (0,001 fi).
цц микромикрон(0,000001/м).
кмг квадратные километры.
га гектары (квадратные ге-

ктометры).
а ары (квадр. декаметры).
мг квадратные метры.
м3 кубические метры.
дм3 » дециметры.
см3 » сантиметры.
ли*3 » миллиметры.
т метрич. тонны (1 000 кг).
ц центнеры (100 «г).
кг килограммы (1000 г).
г граммы.
дг дециграммы (0,1 г).
сг сантиграммы (0,01 г).
мг миллиграммы (0,001 г)'.
цг микрограммы (0,001 мг).
к караты (200 мг).
кл килолитры (1000 л).
гл гектолитры (100 л).
дкл декалитры (10 л).
л литры.
дл децилитры (0,1 л).
ел сантилитры (0,01л).
мл миллилитры (0,001л).
тле тоннометры.
кгм килограммометры.
m/Ata тонны на кв. метр.
кг/см2килограммы на кв. сан-

тиметр.
м/ск метры в секунду.
п.м погонные метры.
рег.трегистровые тонны.

II . Математич. обозначения.

• градус.
' минута, фут.
" секунда, дюйм.
' " т е р ц и я , л и н и я .
> больше (< меньше).
> не больше « не меньше).
£Ё приблизительно равно.
5* больше или равно.
г£ м е н ь ш е и л и р а в н о .
» з н а ч и т е л ь н о б о л ь ш е .
«С значительно меньше.
2$. угол, измеряемый дугой.
П параллельно.

_1_ перпендикулярно.
-=г ОТ—ДО.
sin синус.
tg тангенс.
sc секанс.
cos косинус.
ctg котангенс.
esc косеканс.
arc sin арксинус.
arc tg арктангенс.
sh гиперболический синус.

ch гиперболич. косинус,
th » тангенс.
0 диаметр.
е основание натуральных

логарифмов.
lg логарифм десятичный.
In » натуральный.
Пт предель
Const постоянная величина.
2 сумма.

Г интеграл.

~ приблизительно.
оо б е с к о н е ч н о с т ь .
d полный диференциад.
д частный »

III. Международные символы.
а) Е д и н и ц ы .

А ампер.
Ah ампер-час.
W ватт.
Wh ватт-час.
kW киловатт.
kWh киловатт-час.
V вольт.
mV милливольт.
VA вольт-ампер.
kVA киловольт-ампер.
т А миллиампер.
й ом.
Мй мегом.
{АЙ микроом.
С кулон.
VC вольт-кулон.
Н генри.
J джоуль.
F фарада.
jx¥ микрофарада.
А ангстрем.
D дина.
Cal калория большая,
cal » малая.
IP лошадиная сила,
lm люмен.
1х люкс,
m мюрг.

б) В е л и ч и н ы .
t° температура обыкновен.
Т° » абсолютная.
t°mtn. температура кипения.
Г°ПЛ, » плавления.
1°заст. » застывания.
t°ome. » отвердевания.
1°крит. * критическая.
atm атмосфера техническая.
Atm » барометрич.
I сила тока.
Q электрич. заряд, коли-

чество электричества.
Е электродвижущая сила.
V, U нап ряжение, потенциал.
А работа.
W энергия.
N мощность.
Т период колебания.
f,v частота.

со угловая скорость, угло-
вая частота.

& боковая частота.
А длина волны.
<Р сдвиг фазы.
L самоиндукция.
С емкость.
R сопротивление активное

(ваттное).
е диэлектрич. постоянная.
fi магнитн. проницаемость.
Q удельное сопротивление.
0 удельная проводимость.
д декремент затухания.
Ф магнитный поток.
НВг твердость по Бринелю.
ACl, Ac^, АСзУ критич. точки
Ari, Arz,Ar ( желез, сплавов.
g ускорение силы тяжести.
1 длина.
т масса.
D.1 уд. вес при t{ по отно-

2
шению к воде при г2-

[а]» [ И ] Б угол вращения пло-
скости поляризации.

СН'*» [Н*] концентрация водо-
родных ионов.

р Н ; Р н водородн. показатель.
Vi N нормальный раствор.

IV. Основные сокращения.

фт.—футы.
дм.—дюймы.
кц. —килоцикл.
ц.—цикл.
св.—свеча.
об/м.—обороты в минуту.
п-вс.—пудоверсты.
п-фт.—пудофуты.
фт/ск.—футы в секунду.
чв-д.—человекодни.
чв-ч. —че ловекочасы.
долл., $—доллары.
мар.—марки.
фн. ст., £—фунты стерлингов.
фр.—франки.
шилл.—^шиллинги.
млн.—миллионы.
млрд.—миллиарды.
ч.—J-часы.
м., мин.—минуты.
ск.—секунды.
°Вё—градусы Боме.
°Э.—градусы Энглера.
Градусы температ. шкал:

°К—Кельвина.
°С,°Ц.—Цельсия (100°-й).
°Р.—Реомюра.
°Ф.—Фаренгейта.

t°—температура по 100°-ной
шкале (С).

t° P.—температура по Рео-
мюру.

t° Ф.—температура по Фа-
ренгейту.

абс. ед.—абсолютная единица.
ат. в.—атомный вес.



Aufl.—Aufla^e.
В.—Band, Bande.
v.—volume, volumes.
вкл.—включительно.
гг.—годы, города.
д.—деревня, долгота.
д. б.—должно быть.
ж. д.—железная дорога.
з.-европ.—западноевропей-

ский .
з-д—завод.
изд.—издание.
ин-т—институт.
Jg.—Jahrgang.
кпд—козфициент полезного

действия.
к-рый—который.
к-та—кислота.
Lfg—Lieferung.
м—мета (хим.).
м. б.—может быть.
м. г.—минувшего года.
меш (mesh)—число отверстий

в ситах на лин. дюйм.
мн-к—многоугольник.
мол. в.—молекулярный вес.
нек-рый—некоторый.
о—орто (хим.).
об-во—общество.

о-в—остров.
п—пара (хим.).
р.—pagina, paginae (лат.—

страница, страницы),
пром-сть—промышленность.
проф.—профессор.
SK—зегеровские конуса.
С, Ю., В., 3.—север, юг,

восток, запад.
с.-з., ю.-в.—северо-западный,

юго-восточный,
стр.—страницы,
т.—том, томы.
t.—tome, tomes.
Т.-—Teil, Teile.
тв.—твердость.
т-во—товарищество.
темп-pa—температура.
т. н.—так называемый,
тр-к—треугольник,
уд.—удельный,
уд. в.—удельный вес.
у р-ие—уравнение.
У. П.—Урочное положение.
u. ff.—und folgende.
ф-ия—функция,
ф-ка—фабрика,
ф-ла—формула.
Н.—Heft, Hefte.

хим. сост.—химический со-
став.

ц. т.—центр тяжести.
Ztg—Zeitung.
Ztrbl.—Z^ntralblatt.
Ztschr.—Zeitschrift.
ш.—широта.
эдс—электродвижущая сила,
эфф.—эффективный.
Ан. П.—английский патент.
Ам. П.—-американский »
Г. П.—германский »
Р. П.—русский »
Сов. П.—советский »
Ф. П.—французский »
В.—Berlin.
Brschw.—Braunschweig.
L.—London.
Lpz.—Leipzig.
Men.—Munchen.
N. Y.—New York.
P.—Paris.
Stg.—Stuttgart.
W.—Wion.
Wsh.—Washington.
Л.—Ленинград.
M.—Москва.
П. —Петроград.
СПБ—Петербург.

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ НАЗВАНИЙ РУССКИХ И ИНОСТРАННЫХ

ПЕРИОДИЧЕСКИХ ИЗДАНИЙ, ОБЩЕСТВ, ФИРМ

«АзНХ»—Азербайджанское нефтяное хо-
зяйство, Баку.

БМЭ—Большая медицинская энциклопе-
дия, Москва.

БСЭ—Большая советская энциклопедия,
Москва.

«ВВ»—Военный вестник, Москва.
«ВВФ»—Вестник воздушного флота, Москва.
«ВИ»—Вестник инженеров, Москва.
«ВС»—Вестник стандартизации, Москва.
«ВТ»—Вопросы труда, Москва.
«ГЖ»—Горный журнал, Москва. .
«ГТ»—Гигиена труда, Москва.
«Ж»—Журнал Русского физико-химическо-

го об-ва, Ленинград.
«ЖРМО»—Журнал Русского металлурги-

ческого об-ва, Ленинград.
«ЖХП»—Журнал химической промышлен-

ности, Москва.
«ИТИ»—Известия Теплотехнического инсти-

тута им. проф. В. И. Гриневецкого и
К. В. Кирша, Москва.

«ИТПТ»—Известия текстильной промыш-
ленности и торговли, Москва.

«МС»—Минеральное сырье, Москва.
«MX»—Мировое хозяйство и мировая по-

литика, Москва.
«НИ»—Нерудные ископаемые, Ленинград.
«НХ»—Нефтяное хозяйство, Москва.
ОСТ—Общесоюзные стандарты, , Москва.
«ПТ»—Промышленность и техника, СПБ.
«ПХ»—Плановое хозяйство, Москва.
«СГ»—Социальная гигиена, Москва.

«СП»—Строительная промышленность, Мо-
сква.

Спр. ТЭ—Справочник физических, химиче-
ских и технологических величин, Москва.

«СТ»—Санитарная техника, Москва.
«СХ»—Социалистическое хозяйство, Мо-

сква.
«ТД»—Торфяное дело, Москва.
«ТиТбП»—Телеграфия и телефония без про-

водов, Н.-Новгород.
«Труды ГЭЭИ»—Труды Гос. эксперимен-

тального электротехнич. ин-та, Москва.
«Труды НАМИ»—Труды Научного автомо-
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м
М Е Т И Л О В Ы Й Ф И О Л Е Т О В Ы Й , м е т и л -

в и о л е т,. основной метиленхинонный кра-
ситель, представляющий алкильные, преиму-
щественно метильные производные фуксина.
В зависимости от числа метальных групп
в продаже имеются различные марки М. ф.,
отличающиеся своим цветом. Увеличение
числа метальных групп вызывает постепен-
ный переход цвета к синему. Наиболее рас-
пространенными марками М. ф. являются:
гексаметильное производное фуксина

(CH 3 ) 2 N-

ci

О
N(CH3)2

называемое также к р и с т а л л и ч е с к и м
ф и о л е т о в ы м ; получается при конден-
сации кетона или гидрола Михлера (из фос-
гена и диметиланилина) с диметиланилином,
представляет собой фиолетово-синий краси-
тель весьма чистого оттенка; пентаметиль-
ное производное

С1

N(CH3)2

выпускаемое в продажу под названием м е-
т и л о в о г о ф и о л е т о в о г о 5 В, в
смеси с гекса- и тетрапроизводным полу-
чается при окислительной конденсации ди-
метиланилина в присутствии значительных
количеств поваренной соли, медного купоро-
са и фенола или уксусной кислоты. Медные
соли играют при этом роль катализатора.
Одна из метальных групп диметиланилина,
отщепляясь в виде, очевидно, формальдеги-
да, служит основанием для центрального
трифенилметанового углерода. Получение
красителя ведется в специальных аппаратах,
приспособленных к хорошему перемешива-
нию массы и снабженных регулирующей ар-
матурой для доступа воздуха и регулировки
t°, к-рая не должна превышать 55°. По окон-
чании окисления растворяют смесь в разба-

вленной соляной к-те и удаляют медь про-
пусканием сероводорода. Из отфильтрован-
ной жидкости выделяется содой основание
красителя, к-рое вновь растворяется в кис-
лоте и упаривается досуха в паровых чре-
нах. Выходы достигают при этом до 100% от
всего введенного в реакцию диметиланили-
на. М. ф. применяется для окраски шерсти:
шелка и растительных волокон по танинной
протраве, давая непрочные к свету окраски.
Большое применение М. ф. находит для ок-
раски бумаги, кожи, лаков, главн. образом
при производстве химических карандашей
и копировальной бумаги.

Лит.: F i e r z-D a v i d H. E., Kunstliche orga-
nische Farbstoffe, Technologie d. Textilfasern, hrsg. v.
R. Herzog, В. З, В., 1926; M i i h l h a u s e r O.,Tech-
nik d. Rosanilinfarbstoffe, Stg., 1889. И. Иоффе.

МЕТИЛОРАНЖ, см. Гелиантин.
МЕТИЛЭТИЛКЕТОН, СН3 СО С2Н5, пре-

дельный кетон жирного ряда, ближайший го-
молог ацетона. Бесцветная подвижная жид-
кость с приятным эфирным запахом, рас-
творимая в воде, спирте и эфире; t°KUn. 78,6°;
f°Hjt.-86°; удельн. вес Б|°=0,816, Х>°=0,824.
М. является одним из продуктов сухой пе-
регонки древесины и он поэтому содержит-
ся в подсмольной воде и в древесном спирте-
сырце С1]. При техническом получении ацето-
на из древесного порошка (уксуснокислого
кальция) путем пиролиза М. образуется [а] за
счет наличия примеси пропионовокислого
кальция, распадающегося в смеси с ацета-
том кальция по ур-ию:

(С2Н5 • СОО)2Са + (СН3 • СОО)2Са =
= 2 СН3 • СО • С 2 Н 5 + 2 СаСО3.

Синтетически М. можно получить по всем об-
щим способам получения кетонов (см.). Тех-
нически М. получается как побочный про-
дукт при производстве древесного ацетона:
он составляет главную часть т. наз. «белого
ацетонового масла», выделяемого при вто-
ричной перегонке хвостовых послеацетоно-
вых фракций в пределах t°KUn, от 70 до 120°.
Имелись также предложения изготовлять
М. каталитич. дегидрогенизацией метилэтил-
карбинола (вторичного бутилового спирта)
путем пропускания его паров над восстано-
вленной медью при t° ок. 300° [8]. В 1921 г.
Муре и Миньонак [4] показали, что для по-
лучения М. по этому методу м. б. использо-
ван нормальный бутиловый спирт (являю-
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щийся побочным продуктом фабрикации аце-
тона путем брожения), к-рый при действии
крепкой серной к-ты изомеризуется во вто-
ричный бутиловый спирт, а последний легко
дегидрогенизуется по методу Сабатье и Сан-
дерена (катализатор—медная пыль). Весь
ряд превращений отвечает следующей схеме:

-н 2 о +H2SO4

I. СНз-СНз-СНа- СН2- ОН -» СН3 • СН2 • СН : СН 2 ->
норм, бутиловый спирт бутилен

-H2SO4
^CH3-CH2-CH(HSO4)-CH3 -* СН3-СН2.СН(ОН)-СН3;бутилсерная к-та втор. бутил:вый спирт
II. СНз • СНа-СН(ОН)-СН3 -> Н 2 + СН3-СН2-СО-СН3.
При работе с вполне чистым бутиловым
спиртом способ дает удовлетворительные вы-
ходы М., но малейшие загрязнения быстро
отравляют катализатор. Это затруднение
удалось однако почти полностью устранить,
разбавляя пары спирта достаточным коли-
чеством воздуха.

По химическим свойствам М. очень схо-
ден с ацетоном (см.). Для характеристики
и идентификации М. служат его фенилгид-
разон, имеющий i°Kun. 190° (при 100 мм Hg),
и n-нитрофенилгидразон с 1°пл. 120°.

Технический М. применяется как раство-
ритель (для замены, где это возможно, аце-
тона). В составе ацетоновых масел он упо-
требляется для денатурации винного спирта.
Химически чистый М. служит для получе-
ния трионала (см. Сулъфоны); наконец во
время войны 1914—18 годов М. был исполь-
зован для получения боевых отравляющих
веществ (см.) слезоточивого действия [5]. В
Германии для этой цели с 1915 г. изготов-
лялся продукт бромирования М. (свободным
бромом в присутствии хлоратов—NaC103 или
КСЮ3), представлявший собою главн. обр.
метил-а-бромэтилкетон СН3 • СО • СНВг • СН3.
Во Франции (с 1916 г.) бромирование М. ве-
лось в присутствии хлората натрия и серной
к-ты: получалась смесь, содержавшая около
80% а-монобром- и до 20% а-монохлорпро-
изводного, к-рая под названием «гомомарто-
нит» применялась в химич. снарядах и минах.

Лит.: 1) К г а е ш е г u . G r o d z k i , «В», 1876,
В. 9, р. 1921; 2 ) S c h r a m m , «В», 1883, В. 16,
р. 1581; 8 ) K i n g А. Т., «Journ. of Chem. Soc. of Lon-
don», L... 1919, v. 115, p. 1404; *) М о и г е и e t
M i g n o n a c , «Bull, de la Soc. Chimique de Fran-
ce», P., 1921, serie 4, t . 29, p. 88; s) N о г г i s,
«I. Eng. Chem.», 1919, v. 11, p. 817. В. ЯНКОВСКИЙ.

МЕТЛАХСКИЕ ПЛИТКИ, керамические
изделия различной формы (прямоугольной,
квадратной, шестигранной или восьмигран-
ной), изготовленные сухим прессованием
(содержат 5—7% влажности) глиняного по-
рошка. Череп М. п. вполне склинкерован и
имеет раковистый излом, лицевая сторона
плиток делается одноцветной или узорча-
той, гладкой, шагреневой или с вдавленными
рисунками (фиг. 1.). М. п. применяются для
настилки полов. Свое название М. п. полу-
чили по месту завода Вильруа и Бох в Ме-
тлахе, где впервые их начали выделывать.
Метлахские плитки изготовляют различных
размеров: квадратные—145x145x14 мм и
170 х!70х18 мм; восьмигран. неравносто-
ронние—145 х 145 х 50 X14; восьмигранные
равносторонние—170 х 170 х70 х18: вклады-
ши к восьмигранным плиткам—50 х 50 х 10;
70 х70 х15; косяк вкладыша—50 Х50 х 10;
70x70x15 мм и т. д. Отклонения размеров

Фиг. 1.

по длине и ширине не д. б. более 2 мм. М. п.
должны обладать большей твердостью, чем
большинство естественных каменных пород
(гранит, гнейс, кварц, базальт и др.) и не
ниже 7 (тв. кварца) по шкале Моса. Водо-
поглощение не должно быть более 0,1% от
веса сухой плитки, а для красных плиток
не более 1,75 %. Щелочи
и кислоты на М. п. не
должны влиять. При на-
хождении М. п. в тече-
ние 10 дней в 10%-ном
растворе едкого натра,
соляной, азотистой или
серной кислот череп не
должен обнаруживать
никаких видимых изме-
нений; только красные
плитки, которые содер-
жат железо, могут обна-
руживать минимальное
растворение. Потери на
истирание для плиток
всех цветов в аппарате
Беме не должны пре-
вышать 0,10 г с 1 см2 поверхности, а для
плиток красного и желтого цветов—0,20 г.

С ы р ы е м а т е р и а л ы . Для изготов-
ления М. п. применяются высокосортные ог-
неупорные пластичные глины однородного
состава. Добавками к глинам служат кварц,
полевой шпат, магнезит, хромистый желез-
няк, пиролюзит, красный железняк, окиси
цинка и кобальта, свинцовые белила и пр.
Существуют каолины, из которых можно
изготовлять белые плитки без всяких до-
бавок (Австрия и Венгрия). Наилучшими
глинами (табл. 1) для указанного производ-
ства являются часов-ярские, пласт № 5, 6 и
«РВ>, николаевская, дружковская и ники-
форовская. Эти глины после обжига дают
слабую или сильную окраску. К в а р ц
вводится в массу в виде мелкого кварцевого
песка или с полевым шпатом, содержащим
кварц. Кварц отощает массу при сырце,
а при обжиге повышает t°nA. и уменьшает
усадку. Лучшим кварцевым песком являет-
ся березовский (станция Березовские мине-
ральные воды близ Харькова) и часов-ярский.
Некоторые з-ды в целях облегчения помола
кварцевый песок длительно обжигают (ок.
900°). П о л е в о й ш п а т (Г м л . SK № 7—
12) в зависимости от чистоты применяют
финляндский, мурманский, уральский, во-
лынский и мариупольский. М а г н е з и т ,
MgCO3, применяется в качестве добавки в
количестве 1—3% для понижения темп-ры
спекания массы; от добавки его излом че-
репа приобретает стекловидность и плитки
не коробятся. Х р о м и с т ы й ж е л е з н я к
применяется обычно с содержанием окиси
хрома до 42—44%. Он идет для приготовле-
ния серых и зеленых плиток и красок для
них. П и р о л ю з и т применяется для изго-
товления серых и черных плиток и красок
для них. О к и с ь к о б а л ь т а служит для
приготовления голубых, синих и зеленых
красок и масс . О к и с ь ц и н к а применяют
в качестве добавки для повышения интенси-
вности окраски окисью кобальта при синих
и зеленых плитках и красках. К р а с н ы й
ж е л е з н я к , смешанный с небольшим
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количеством окиси кобальта, дает красивый
фиолетовый цвет; под влиянием же извести
он теряет свою окрашивающую способность.
С в и н ц о в ы е б е л и л а применяются как
плавень. В табл. 1 приводятся данные химич.
анализа важнейших сырых материалов для
изготовления М. п.

гидравлический пресс. При разнородных ма-
териалах их подсушивают до влажности не
более 2%, дробят и направляют в силос.
Из силоса материал автоматически особым
подавателем забрасывается в шаровую мель-
ницу, затем в находящийся под ней силос и
при помощи элеватора—в воздушный сепа-

Т а б л . 1.—С о с т а в в а ж н е й ш и х с ы р ы х м а т е р и а л о в , и д у щ и х д л я и з г о т о в л е н и я М. п.

Название сырья SiO,

Часов-ярская глина
«PB»*i
Часов-ярская глина №5**.

» » » №6*1.

Николаевская глина (имеет
железистые включения)*2 .
Дружковская глина * 3 . . .

Никифоровская серая*3 . .

Ннкифоровская глина*3 . .
Полевой шпат Мариуполь-
ский*4

Песок часов-ярский . . . .

52,96—
56,04

52,43—
62,35

51,0 —
56,32

61, I 8 -
60,6

63,07—
68,54

60,89

53,47
66,34—

65,60
98,5 —

99,61

30,54—
32,61

31,45—
34,16

30,96—
33,39

26,46—
27,22

26,21—
22,45

23,41

26,17
18,

19,16
0,3—

0,5

Fe2O<

1,2 —
1,63

1,67—
1,80

1,02— 0
1,59

2,24—
2,10

0,83—
0,87
5,80

0,73—
1

10,34
68— 0,43—

0,44
0,1—

0,2

TiO 2 , CaO MgO Ще-
лочей

Потеря
при
про-
кал.

0,73—0
1,45

1,10
,59— 0
1,09

— {1

,59—
2,53
,44—
1,54
,58—
1,29
,50—
1,40
,22—
1,20
,12

3,22—
0,33

0,04—
0,71

0,24—
0,59

0,27—
0,48

С л . —
0,80
0,9

0,25

1,31

|0,72 0,61 j 0,26
1,32—0,69— 1,3

0,55 0,75
0,2 —

0,3
Сл.

8,13—
10,72

9,68—
10,00

8,47—
10,64

8,35—
8,55

7,36—
6,60

8,03

8,43
0,14—

0,32
Воды] 0,10
гиг р.
1,2

t-ПА.,

SK Примечание

31—32

31—32

31—32

26—27

27

27

После обжига дает
почти белую плитку

То же

То же

После обжига дает
желтую плитку
После обжига дает
белую плитку
После обжига дает
желтую плитку
После обжига дает
красную плитку

*i Часов-ярские карьеры Донецкой ж. д. * а Добывается на карьерах, расположенных вблизи села
Рай-АлександровскиП, ок. 22 км от ст. Славянск. Южн. ж. д. Естественный цпет глины темносерый (т. н.
николаевская № 1,к-рая после обжига приобретает желтый цвет) и желтый (т. к. николаевская № 3,
к-рая после обжига приобретает красный цвет). * 3 Карьер расположен в 4 км от ст. Дружковка Южн. ж. д.
** Окрестности села Никифоровки, в 6 км от ст. Соль (Донбасс).

Глины,идущие для изготовления М. п., боль-
шей частью обладают свойством спекаться
в клинкерный череп при температуре 1 1504-
1 250°, не деформируясь при этом и не раз-
рываясь (будучи отформованы в плитки)
при обжиге. Если глины деформируются при
обжиге и спекаются при слишком высоких
температурах, к ним приходится добавлять
флюсующие вещества: полевой шпат или пе-
гматит в смеси с тонко измельченным квар-
цевым песком.

Для удешевления производства лицевую
поверхность М. п. часто покрывают тонким
слоем более благородной, иногда искусствен-
но подкрашенной, глины. При этом весьма
важно, чтобы основная масса плиток и
поверхностный слой имели согласованную
усадку. Добавляемые в массу кварц и по-
левой шпат (или известковый) понижают t°
спекания массы и уменьшают усадку ее. Ка-
олин, наоборот, повышает 1° спекания массы.
В некоторых случаях, при очень жирных
глинах, приходится прибегать к искусствен-
ному отощепию их, т. е. дегидратации, при
350—400°. Обожженные бракованные плит-
ки иогут снова перемалываться с сырыми
материалами.

П о д г о т о в к а м а с с ы производится
сухим или мокрым способом. По с у х о м у
с п о с о б у при однородных глинах, когда
не требуется вводить добавок, глину подсу-
шивают (в сушильных барабанах при t° не
выше 100°, в летнее время—на солнце) до
содержания 5 — 7% воды, после чего раз-
малывают под бегунами с автоматическим
отсевом или в шаровых мельницах, или в
дезинтеграторах, просеивают и посредством
элеватора направляют в силос, где она ле-
жит 24—28 часов до приобретения равно-
мерной степени влажности, а оттуда уже в

ратор (т. н. селектор). Отсеянный в сепара-
торе материал направляют под бегуны, далее
в силос (на 24 часа), а затем уже он идет
на прессование. В одной и той же установ-
ке могут размалываться массы родственных
цветов. По м о к р о м у с п о с о б у глины,
требующие добавок (флюсующих и крася-
щих веществ), подсушивают, размалывают
и элеватором передают в сил осы. Кварцевый
песок и полевой шпат перед помолом обжи-
гают при t° около 900°. Составные части отве-
шиваются и смешиваются или выпускают-
ся через дозирующие аппараты в сухой, а
затем мокрый смеситель, куда, при цветных
сплошных окрасках, добавляется необхо-
димое количество красителя. При узорчатых
расцветках цветные массы готовят на не-
больших бегунах. Смешанная и увлажнен-
ная масса часто пропускается несколько раз
через гладкие вальцы, а затем через, гори-
зонтальный тоншнейдер. Глины, не требую-
щие добавки красящих веществ, разбалтыва-
ют с тонко размолотыми полевым шпатом
и кварцевым песком (зерна должны прохо-
дить через сито в 2 000 отверстий на 1 сл*2,
а в специальных случаях даже через сито
в 4 900 отверстий) и полученную массу мем-
бранным насосом передают на фильтр-прес-
сы. Фильтр-прессные «лепешки» пропуска-
ют через глиномес и полученные «валюшки»
подсушивают до содержания воды от 5 до
7%, а затем размалывают под бегунами с
автоматическим отсевом (отверстия в сите не
должны иметь диам. больше 3 мм). Порошко-
образная масса поступает в дальнейшем в
силос (где она лежит в течение 24—28 ч.) в
просеянном уже виде (для лицевой стороны
плиток через сито в 100 отверстий на 5 п. см,
а для остальной части плиток—в 30 отвер-
стий на такую же длину).
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З а т о т о в к а к р а с о к производится
смешением окислов металлов с глинами в
барабанах с водой. Избыток воды после сме-
шения отделяется, краска подсушивается, а
затем размалывается под специально пред-
назначенными для этого небольшими бегу-
нами. Для голубой и зеленой красок пред-
варительно готовится фритта. Так например,
для получения голубой краски 1 ч. окиси
кобальта размалывается в мокром барабане
с 7 ч. окиси цинка в течение 30 часов; полу-
ченную массу подсушивают, а затем обжига-
ют при SK № 5. Продукт обжига размалы-
вается в мокром барабане в течение 18 часов,
а затем подсушивается. Для голубой краски
берут 24,6 кг часов-ярской глины, 615 г по-
левого шпата, 1,23 кг молотого кварцевого
песка и 770 г кобальтовой фритты. Вся мас-
са смешивается и размалывается под неболь-
шими бегунами. В табл. 2 и 3 показаны при-
мерные составы для изготовления белых и
окрашенных плиток.

водительность старых гидравлических прес-
сов—1 600—1 800 шт. нормального размера
плиток за 8 ч. В настоящее время имеются
прессы-автоматы (фиг. 3) с производительно-
стью до 5000 шт.плиток в смену при двух ра-
бочих; так наз. интегральные прессы дают
до 22 000 шт. облицовочных плиток в смену
при одном рабочем. В форму насыпают тон-
кий слой глины (для лицевой стороны плиток
часто окрашенный), а затем основной слой,по-
сле чего масса подвергается прессованию.
Края плитки, освобожденной из формы, очи-
щаются и сглаживаются ножом или бру-
ском с наклеенной на нем наждачной бума-
гой. Бракованные сырцовые плитки исполь-
зуют (из них вырезают углы). Для произ-
водства цветных узорчатых плиток в несколь-
ко цветов в форму гидравлич. пресса вклады-
вают сквозные шаблоны, состоящие из тон-
ких латунных или цинковых полосок, от-
дельные промежутки которых точно отве-
чают рисунку.

Т а б л . 2.—П р и м е р н ы е с о с т а в ы д л я и з г о т о в л е н и я М. п. (в % ) .

М а т е р и а л ы

Глина
Кварц
Полевой шпат
Окись кобальта
Хромовый железняк
Окись цинка
Жирная глина
Тощая глина
Красная охра
Красный н : е л е з н я к . . . . . .
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Т а б л . 3.—П р и м е р н ы е с о с т а в ы д л я и з г о т о в л е н и я м , п. (в %).

М а т е р и а л ы

Глина часов-ярская № 6 или «РВ» .
Глина николаевск. № 1 темносерая
(славянская)
Глина краматорская или николаев-
с к а я № 3 (желтая с л а в я н с к а я ) . . .
Полевой шпат
Песок кварцевый
Хромистый железняк
Пиролюзит
Фритта кобальтовая
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Ф о р м о в а н и е . Подготовленная тем
или иным способом масса прессуется в плит-
ки большей частью гидравлическими пресса-
ми (фиг. 2) с давлением до 280—300 atm и в
редких случаях фрикционными прессами.
Прессование на фрикционных прессах менее
удовлетворительно, так как никогда нет уве-
ренности в том, что достигается достаточное
давление и удаление воздуха. Плитки прес-
суются сначала под низким давлением при-
близительно в 50 atm, чтобы вытеснить на-
ходящийся в массе воздух, а затем под высо-
ким давлением (250—300 atm), которое до-
стигается в течение 2—3 ск. Средняя пронз-

С у ш к а и о б ж и г . Сформованные плит-
ки кладут на раму (при туннельных сушил-
ках и туннельном обжиге—непосредствен-
но в капсели) и элеватором подают на су-
шилку, где их подсушивают при t° ок. 40°
в течение 4—5 дней, а затем с влажностью
не более 3 % направляют на обжиг. Сушилка
обыкновенно устраивается над печью. Обжиг
плиток производится в четырехугольных
капселях; при этом в каждый капсель поме-
щается вертикально 11—12 шт. плиток нор-
мальной величины; дно капселя посыпают
кварцевым песком. Лицевые стороны плиток
разъединяют (оставляют промежутки 8—
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10 мм) перекладыванием необожженными
клинышками—«гвоздями», чтобы циркуля-
ция газов у лица была равномерной и цвет
плитки проявлялся равномерно по всему
лицу. Сверху плиток оставляют свободное

Фиг. 2.

пространство высотой до 25 мм, чтобы па-
ры воды могли легко уходить. Применяют
также капсели без дна (с загнутыми краями)
или с перфорированным дном, к-рые уста-
навливают в сушилке один на другой. Для
обжига плиток применяют печи различных
систем: 1) п е р и о д и ч е с к и е с обратным
пламенем; эти печи являются наиболее доро-
гими в эксплоатации; 2) н е п р е р ы в н о-
д е й с т в у ю щ и е камерные печи, дающие

Фиг. 3.

расход угля на 30% ниже, чем у печей пе-
риодич. действия; 3) к а м е р н ы е газовые
печи, с расходом угля почти на 40% мень-
ше, чем у периодических; 4) к о л ь ц е в ы е
газовые печи, в к-рых расход угля почти на
00%меньше, чем у периодических; 5) т у н-
н е л ь н ы е газовые печи, в к-рых экономия
угля по сравнению с периодич. печами до-
стигает 70%. При постройке новых заводов
следует применять туннельные и кольцевые
газовые печи (Мендгейма и др.). Обжиг пли-
ток ведется при SK № 4—5, а в некоторых
случаях t° доходит до SK № 10. При об-
жиге в печах Мендгейма в камеру загружают
около 10 000 шт. плиток. Загрузка камеры
производится в течение одного дня.Подогрев
следует вести очень осторожно. Охлаждение
обожженного товара должно производить-
ся очень медленно, т. к. при быстром охлаж-
дении плитки растрескиваются и делаются
хрупкими. Время от нагрузки до разгрузки
колеблется от 15 до 18 дней. Обжиг М. п.

производится в окислительнгм пламени, что-
бы не пострадали краски. По данным одно-
го из нашлх заводов расход горючего для
мендгеймчвских печей на каждые 1000 кг
загрузки (без капселей) составляет около-
500—550 кг каменного угля. П( еле выгруз-
ки плиток из печи их вынимают из капсе-
лей и пгдвергают тщательней сортировке в
смысле правильности формы, оттенков одно-
го и того же цвета, цельности (отсутствия
трещин) и т. п.

Б р а к п л и т о к . После обжига получает-
ся М. п. 1-го сорта от 50 до 70%, 2-го—от 30
до 40%, 3 го—ьт 10 до 15%, брака—от 2 до
5%. Лучший выход получается при обжиге
в туннельной печи. Кроме кривизны (для
контроля на правильность размеров плиток
имеется аппарат G. Dahl)n нарушения цело-
сти углов и сторон плиток, полученных ча-
стью механическим путем, бывают еще спе-
цифические виды брака: сеть мелких тре-
щин, аналогичных цеку глазури (см.) или ан-
гоба, черные точки на плитке — выкипи лег-
коплавких железных силикатов, грязные,
не вполне выявленные тона цветных пли-
ток, пузыри на плитках. Плитки, бракован-
ные при прессовании, снова размалываются
на бегунах и опять пускаются в прессовку.
Брак же, полученный при обжиге, может
быть использован только в качестве шамота
для капселей и огнеупорных изделий вто-
рого сорта или специальных плиток. Плитки
с большим содержанием окиси железа или
окиси марганца вследствие своей легкоплав-
кости для переработки на шамот для огне-
упорных изделий непригодны.

Лит.: 1) «Sprechsaal», Coburg, 1919, p . 181—190;
2 ) Г. П . 337116, «Berichte d. Deutsch. K e r a m . Gesell-
schaft», В., 1927, В. 8, p . 2 9 7 . — Б у д н и к о в П . П . ,
Керамическая технология, Харьков, 1927; е г о ж е ,
«Керамика и стекло», М., 1927, 2, стр. 48; В u d n i-
k o f f Р . Р . и . E n d о w i t z k у W . J . , Die Anfer-
t igung der Bodenplat ten, «Tonindustrie-Ztg», Ber l in ,
1927, 88, p . 1597; B u d n i k o l f P . P . и . Е n d o-
w i t z k y W . J . , Product ion of Floor Tile, «The Ceramic
Age», New Jersey, 1928, v . 11, 3, p . 93; S m i t h К . М.,
High Efficiency Developed in Tile P r o d u c t i o n , ibid. ,
1929, 1, p . 8; D a h 1 G., «Berichte d. Deutsch. K e r a m .
G e s e l l s c h a f t » , B . , 1 9 2 7 , B . 8 , H . 6 , p . 2 9 7 ; M u c k e r O.,
«TonindusiriP-Zta», 1928, 28, p . 546. П Буднинов.

МЕТРАМПЕР, единица м о м е н т а т о к а
антенны, или—момента излучения, обозна-
чается часто через МА. Моментом (М) то-
ка антенны радиопередающей станции назы-
вается произведение силы тока цш антенны
в А, взятой в пучности последней, на дейст-
вующую высоту йд. ее же в м (см. Антенна).
Число ,М. лучше характеризует излучение
радиостанции, чем мощность РА в антенне,
т. к. именно момент тока входит основным
множителем во все ф-лы радиопередачи (см.
Беспроволочная связь, Волны электромагнит-
ные), учитывающие законы распространения
электромагнитных волн.

где RA—полное сопротивление антенны, вы-
раженное в 8, РА в "W. По ф-ле идеальной
радиопередачи момент тока в 1 МА создает
на расстоянии й = 2км при длине волны
Я = 500 м, напряженность (см.) поля Е = 377

(= 120 л) ^ . По этой ф-ле М = -—- Е • А • й,

(2. и d в м, Е в — ) . Международн. конвенция
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1929 г. постановила дальность действия судо-
вых радиостанций d определять моментом их
излучения,именно: приМ=60 MA,d=100мор-
ским милям (160 км), при М=45 MA, d=80
морским милям (128 км); при М=25 МА,
d=60 морским милям (96 км). На фиг. 1 и 2
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представлены кривые, полученные из прак-
тич. наблюдений, выражающие величину мо-
мента тока антенны в МА, требующегося для
перекрытия радиотелеграфом заданного рас-
стояния в км; при этом в месте приема зна-
чения напряженности электрич. поля волны
получаются в пределах от 30 до 55—(прием
днем), и предположено, что длина волны
радиопередатчика выбрана, по правилу из
америк. практики, равной Х/БОО расстояния.

Лит.: В a n n e i t z F . , Tasehenbuch d. draht lnsen
Telegraphic u . Telephonie, Berl in, 1927; H i r s c b R . ,
«Jahrbuch d. draht losen Telegraphie u . Telephonie», В.,
1922, В. 19, p . 407.

МЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МЕР, система,
в основании к-рой положен м е т р (обозначе-
ния т , м) и производные от него единицы
других измерений: грамм (g, г) и литр (\,л).
Система разработана в 1791—1799 гг. франц.
учеными и инженерами на основе следующих
принципов: 1) система мер д. б. основана
«на неизменном прототипе, взятом из при-
роды, с тем чтобы ее могли принять все на-
ции», и 2) д. б. построена по десятичной
системе. За единицу длины был выбран
метр, «равный десятимиллионной части ду-
ги земного меридиана, заключающейся ме-
жду северным полюсом и экватором». После
производства надлежащего измерения этой
дуги меридиана были изготовлены эталоны
метра «окончательного и истинного» и узако-
нены 10 декабря 1799 г. (19 фримера VIII г.).
Несколько позднее был изготовлен эталон
килограмма. Прототипы метра и килограм-
ма, изготовленные из платины, были отда-
ны на хранение в архив Французской рес-
публики, а копии этих эталонов, по возмож-
ности совершенные, были помешены в Bu-
reau des Longitudes. Уже вскоре после вве-
дения М. с. м. во Франции стало ясно, что
это не есть система абсолютная и неизменяе-
мая, так как основа системы—метр—не м. б.
со всей точностью всегда вполне возобнов-
лена новым измерением дуги меридиана.
Позднейшие измерения показали, что «архи-
вный метр» на 0,08 мм короче 1/4поооооо час-
ти земного меридиана. Так как М. с. м. к
тому времени получила обширное распро-
странение, то было решено по международ-
ному соглашению, во избежание неясности
и произвола, совершенно отбросить мысль
об идеальном м И кг и принять за метр—
расстояние при 0° между двумя штрихами
платинового стержня, который хранится в
архиве в Париже (metre des Archives), а за

килограмм—массу платиновой гири, храня-
щейся там же (kilogramme prototype des Ar-
chives). На основе последующих междуна-
родных соглашений (1870, 1872 и 1875 гг.)
в Париже, было создано, поддерживаемое на
общие средства научное учреждение «Меж-
дународное бюро мер и весов» с местопре-
быванием в Севре близ Парижа. Бюро из-
готовило ряд новых эталонов метра и про-
извело тщательное их сравнение с первона-
чальным эталоном. В 1888 г. один из этих
эталонов, как наиболее точно приближаю-
щийся к старому, был принят за междуна-
родный прототип метра. Все новые этало-
ны метра представляют собой платиново-
иридиевые стержни (90% Pt; 10% Ir) с по-
перечным сечением в виде буквы X. На обо-
их концах средней полосы стержня, на от-
полированных местах, нанесены черточки,
расстояние между кот< рыми и принимает-
ся за метр. Аналогично был выбран и но-
вый международный прототип килограмма.
Вследствие этого м е ж д у н а р о д н ы й
м е т р определяется теперь как единица дли-
ны, первичный эталон которой хранится в
указанном выше Бюро в Севре (в здании, ко-
торое объявлено международно независи-
мым, или вне франц. территории). Его дли-
на на 0,02% короче вычисленной теоретиче-
ски. Копии международного метра в коли-
честве 31 были в 1891 г. распределены по
жребию между различными государствами,
принимавшими участие в создании Между-
народного бюро. По жеребьевке Россия по-
лучила два эталона: № 11 (хранится в Ака-
демии наук) и № 28 (хранится в Главной
палате мер и весов).

За е д и н и ц у м а с с ы (вторая основ-
ная единица М. с. м.) была принята масса
1 см3 дистиллированной воды при 0° (позд-
нее при 4°), которая была названа г р а м -
м о м . Кратная ей величина — один кило-
грамм (1 000 г), изготовленный Международ-
ным бюро в виде цилиндра со слегка закруг-
ленными краями из того же сплава, что и об-
разцовые метры, принят как эталон массы—
м е ж д у н а р о д н ы й к и л о г р а м м . Из-
готовленные затем образцовые кг были рас-
пределены по жребию между странами. Рос-
сия получила два эталона: № 12 (хранится в
Главной палате мер и весов) и № 26 (хранит-
ся в Академии наук). Позднейшие исследо-
вания обнаружили, что основной эталон мас-
сы отличается от того, который соответство-
вал его первоначальному теоретич. опреде-
лению. Поэтому г теперь определяется как
«одна тысячная доля международного ки-
лограмма».

За е д и н и ц у в м е с т и м о с т и (третья
основная единица М. с. м.), служащую для
измерения жидких и сыпучих тел и наз-
ванную л и т р о м , первоначально приня-
ли объем 1 дм3 воды при 4°. По международ-
ному соглашению м е ж д у н а р о д н ы й
л и т р определяется как объем одного jie-
ждународного кг воды при t° ее наиболь-
шей плотности и при нормальном атмосфер-
ном давлении. Международный литр равен
1,00016 дм3.

Основным достоинством М. с м . являет-
ся десятичность ее построения. Названия
производных единиц составляются по еле-
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дующему принципу: к основной единице—
м,г,л—прибавляются приставки, взятые из
греческого языка для кратных мер и из ла-
тинского—для подразделений (см. также
Спр. ТЭ, т. I, стр. 9, 10).

Отношение Мсждунар.
Приставки к основной усл. обо-

единице значения

{ mega (мега) 10е М

myria ( м и р н а ) . . . . 10* т а
kilo (кило) 10» к
hecto (гекто) Ю а h
й е с а ( д е к а ) 10 d k

i | deci (деци) io~i d
&a) c e n l i (санти) 10~* с
$t g \ mi l l i ( м и л л и ) . . . . 1С"» m
4 V micro (микро) . . . . 10~e [>•
Эти приставки не все одинаково употреби-
тельны (говорят чаще 100 г вместо гекто-
грамм, не употребительны декаметр и гекто-
метр). Лишь немногие исключения для еди-
ниц, позднее введенных в систему, нарушают
последовательное применение ее. Сюда от-
носятся:Наименование единиц

Центнер (квинтал)
Ар
Микрон
Стер *
Тонна
Ангстрем
Икс

Величина
Условн.
обознач.

102
102
10~!

1 At
10»
10"'

кг
м2

1 мм
3

кг
ю м

10-ю MI

С-
Et

t
А
X

: * Для измерения дров; употребляется в немногих!
1 странах. i

М. с. м. в настоящее время введена зако-
ном или имеет частичное распространение
по всему земному шару. Причины ее рас-
пространения и всеобщего признания ле-
жат в следующем: 1) десятичное построение
делает М. с. м. крайне удобной при расче-
тах и 2) М. с. м. незаменима для междуна-
родного научного общения как единая и об-
щепонятная система мер с возможно точным
воспроизведением единиц.

Когда в начале 19 в. возник вопрос
об установлении абсолютной системы мер
(см.) для всех физических измерений, то по
предложению Гаусса в основу этих единиц
была положена М. с. м. С тех пор при вы-
боре системы измерений прибегают или к
системе «сантиметр, грамм, секунда» (CGS),
или «метр, килограмм, секунда» (MKS), или
«метр, тонна, секунда» (MTS). См. Техниче-
ская система единиц и МТС-система.

Лит.: Х в о л ь с о н О. Д., Метрич. система мер
и весов, М.—Л., 1928; И с а к о в Л . Д., На все вре-
мена, для всех народов. Очерки по истории метрич.
системы мер, П., 1923; Ж у к о в Г. Д. и Ф р и д -
м а н Д. П., Справочник по метрич. системе, 2 изд.,
М., 1925; B i g o u r d a n G., Le systeme metrique
des poids et mesures, son etablissement et sa propa-
gation, Paris, 1901; G u i 1 1 a u m e Ch. Ed., La cre-
ation du Bureau International des Poids et Mesures et
son cruvre, Paris, 1927.

МЕТРОНОМ, прибор, служащий для от-
счета на-слух небольших промежутков вре-
мени; применяется преимушественно в му-
зыке. М. изобретен Мельцелем (Malzel) в
1800 году и представляет собою физич. ма-
ятник с грузом М на нижнем конце, кото-
рый может совершать колебания вокруг оси
О, находящейся ближе к нижнему концу
маятника. Момент инерции маятника можно
изменять при помощи подвижного груза Р,
который может быть установлен на любом

расстоянии от оси О. Чем дальше отстоит
груз Р от оси вращения, тем больше момент
инерции маятника по отношению к
оси и тем больше период его колебаний. ^-^
При каждом прохождении маятника
через среднее положение (или при ка-
ждом наибольшем его отклонении)
раздается звонок или резкий удар,
издаваемый специальным приспособ-
лением, о которое задевает нижний
конец маятника. В зависимости от по- ^
ложения груза Р на маятнике метро- ^-^
нома могут быть отсчитываемы промежутки
В р е м е н и ОТ 6 СК. ДО 0,1 СК. П. Беликов.

МЕТРОПОЛИТЕН, городская ж. д. боль-
шой скорости, проводимая вне поверхности
улиц—либо на эстакадах (см.) либо в тун-
нелях (см.). В настоящее время М. проложе-
ны в Лондоне, Париже, Берлине, Гамбурге,
Ливерпуле, Глазго, Вене, Будапеште, Мад-
риде, Барселоне, Нью Иорке, Чикаго, Бос-
тоне, Филадельфии, Буенос-Айресе, Сиднее,
Мельбурне, Токио, Калькутте и других го-
родах, и метрополитенное строительство про-
должает широко развиваться.

При сооружении М. часто возникает во-
прос о соединении его линий с железнодо-
рожными, однако в большинстве случаев
отдают предпочтение метрополитену город-
ского типа с уменьшенным габаритом, малы-
ми радиусами, крутыми уклонами и коротки-
ми станционными площадками для неболь-
ших сравнительно составов, отправляемых с
большой частотой друг за другом. Решение
в пользу М. городского типа объясняется
его большей экономичностью и вытекает из
характера городских улиц, подземных го-
родских устройств, особенностей электрич.
тяги, направления и характера людских по-
токов и различия технических условий со-
оружения и эксплоатации М. и железных
дорог. М. является внеуличной ж. д., но в
плане метрополитенные линии все же обыч-
но следуют за очертаниями улиц и проходят
либо над улицами либо под улицами, не
подходя близко к домам. Заход надземного
М. за линию домов или даже близкий под-
ход к этой линии неминуемо сопряжен со
сносом задеваемых М. зданий, что в больших
городах обходится всегда дорого, а часто
и совершенно не может быть допущено, если
эти здания представляют собой крупный об-
щественный, художественный или историче-
ский интерес. При проведении подземного
М. предоставляется уже нек-рая свобода для
уклонения от очертаний улиц, так как тех-
ника дает возможность прокладывать тунне-
ли и под зданиями; однако такое решение вы-
зывает большие дополнительные расходы.
При узости и запутанности городских улиц,
пересекающихся взаимно под прямыми и
даже острыми углами, трасирование линий
М. при соблюдении условий не заходить за
линию домов представляет очень трудную
задачу. Практика метрополитенного строи-
тельства установила, что только при кри-
вых радиуса не более 60 — 75 м, а так-
же при ширине двупутного туннеля (или
эстакады при надземном типе) не более 7—
8 JH можно в современном городе сравни-
тельно спокойно трасировать линию, поч-
ти не трогая домов. Но для пропуска нор-
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малъных ж.-д. составов указанные кривые
с радиусами 60—75 м были бы недостаточ-
ны, а ширина двухпутного туннеля (или
эстакады) должна была бы быть доведена
до 9 м и не менее 20 м на станциях. Неко-
торое значение имеет трасировка и в про-
филе. Для пропуска ж.-д. поездов с элек-
тровогами или моторными вагонами, за-
проектированными для равнинных загород-
ных участков, не всегда подходят те боль-
шие уклоны (порядка 0,040—0,050), какие
допускаются на городских М. и которые
облегчают проектирование их в профиле, в
особенности при холмистом характере го-
рода. При слабых же уклонах линия неиз-
бежно будет отходить от рельефа местности,
т. е. или сильно углубляться в землю при
подземном М. или чрезмерно подниматься
кверху при надземном, что прежде всего
невыгодно отразится на расположении стан-
ций. Кроме того при слабых уклонах труд-
но избежать многочисленных встреч с вот
досточными, канализационными и прочими
коллекторами, которые М. городского типа
с сильными уклонами б. ч. обходят, пере-
кладка же этих коллекторов вызывает боль-
шие дополнительные расходы, нарушает на
нек-»т< рое время уличное движение, а по-
рою бывает и технически затруднительна.
Вследствие всех этих особенностей проло-
жения внеуличных ж. д. в городах примене-
ние к ним тяжелых технических условий,
обычных для ж. д. нормального типа, удо-
рожает стоимость постройки по сравнению
с городским типом М. и создает финансовые
затруднения для проведения таких линий.
Только при облегченных технич. условиях
и типах стоимость М. может быть приведена
к нормам, при к-рых сооружение становится
коммерчески выгодным.

Предпочтение, даваемое городскому типу
М. пер д железнодорожным, объясняется не
только большой стоимостью сооружения М.
железнодорожного типа. В самой эксплоа-
тации М. и железных дорог уже находятся
известные противоречия. Прежде всего М.—
дорога, проводимая по городу для город-
ского населения, Для правильного обслужи-
вания непрерывных людских потоков, по-
даваемых городом, поезда на М. должны
следовать друг за другом с возможно мень-
шими перерывами, доходящими до 1 минуты
и менее. При такой большой частоте от-
правления поезда метрополитена могут быть
сравнительно небольшого состава. Эти об-
стоятельства предопределяют на М. и осо-
бые станционные устройства, отличные от
железнодорожных. На М. не допускается пе-
ресечений путей на одном уровне и, вообще
говоря, не допускается стрелок, чтобы опа-
сность столкновения поездов была исклю-
чена, так сказать, физически. Поэтому при
слиянии ж.-д. линии с метрополитенной на
общей узловой станции д. б. приняты при
постройке особые меры предосторожности,
как недопущение пересечений путей на од-
ном уровне и т. д., что значительно удоро-
жает сооружение такой станции. Короткие
составы поездов на М. обусловливают и ко-
роткие пассажирские платформы на стан-
циях, а потому и самые станции на М. де-
лают сравнительно короткие^от 60 до 100 м,

тогда как для ж.-д. пригородных поездов
в соответствии с их составами длина пас-
сажирских платформ, а следовательно и стан-
ций должна быть ~ 200 м, т. е. в 2—3 раза
больше. Так как станции М. располагаются
или в туннелях или на эстакадах и обхо-
дятся, вообще говоря, дорого, то подобное
удлинение станций для пропуска ж.-д. поез-
дов повысило бы строительную стоимость
сооружения М. Кроме того удлиненные
платформы представляют неудобства и для
пассажиров, высаживающихся из поездов
М., замедляя их выход на улицу.

М. как городская ж. д. должен иметь в
городе сравнительно частые остановки, при-
мерно как показала практика, через каж-
дые 300—500 м в центре и 1 000 л* на ок-
раинах, благодаря чему коммерческая ско-
рость поездов М. не превышает 20—30 км/ч
при максимальной технич. скорости от 50 до
60 км/ч. Пригородные же ж. д. имеют зна-
чительные перегоны, во всяком случае по-
рядка километров, а не гектометров, и ж.-д.
поезда при таких перегонах могут разви-
вать скорости, значительно превышающие
метрополитенные. Поэтому для вагонов М.
применяются более тихоходные моторы, то-
гда как для пригородных же л. дорог мото-
ры требуются быстроходные. Пропуск по ме-
трополитенным линиям ж.-д. поездов с быс-
троходными моторами вызывает лишь повы-
шение расхода электрич. энергии, не компен-
сируя его заметным увеличением коммерче-
ской скорости. Вообще электрическое обо-
рудование пригородных ж. д. разнится от
метрополитенного. В то время как на элек-
трических ж. д. применяются различные
виды тока сравнительно высокого напряже-
ния, а рабочий провод располагается над
путями (воздушный провод), на М. везде, за
весьма немногими исключениями, применя-
ют постоянный ток при напряжении 600—
800 V, а в качестве рабочего провода слу-
жит третий рельс.

Помимо электрич. оборудования вагоны
М. существенно разнятся от железнодорож-
ных и в других отношениях, так что про-
пуск ж.-д. поездов по линиям М. или наобо-
рот—выпуск метрополитенных вагонов на
ж.-д. пути создал бы для пассажиров ряд
неудобств. На ж. д., даже и при пригород-
ном движении, вагоны рассчитываются на
длительное пребывание пассажиров, а по-
тому пассажиру там д. б. предоставлен из-
вестный комфорт, во всяком случае место
для сидения; в связи с этим полезная пло-
щадь ж.-д.. вагона используется главн. обр.
для наибольшего размещения сидений для
пассажиров. В вагоне М., наоборот, пассажир
проводит всего несколько минут. Комфорт
для него при таком кратковременном пре-
бывании отступает на второй план—можно
и постоять в часы наплыва публики. Самое
важное—это всегда иметь возможность вой-
ти в вагон. Поэтому в вагонах М. предо-
ставляется больше мест для стояния, чем
для сидения, чем достигается и более сво-
бодный проход к дверям, необходимый для
быстрого опорожнения вагона. Далее, ж.-д.
вагоны в местностях с холодными зимами
должны обязательно отапливаться, быть хо-
рошо утеплены, снабжены двойными рама-
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ми, не иметь дверей, открывающихся прямо
наружу. Рамы таких вагонов должны в то
же время открываться для доступа свежего
воздуха в летнее время. На М. же эти ме-
ры излишни, тем более, что темп-pa в тун-
нелях понижается сравнительно слабо, да-
же и при суровых зимах. В ж.-д. вагонах,
хотя бы и пригородного сообщения, обяза-
тельно имеются уборные; в вагонах М. их
не делают, и они там не только излишни,
но и недопустимы, т. к. сильно загрязняли
бы туннели. Очень большое значепие имеет
для М. система дверей. Проходы через там-
буры, устраиваемые при суровых климати-
ческих условиях в жел.-дор. вагонах, для
М. решительно не подходят. Для быстроты
опорожнения и наполнения публикой вагон
М. обязательно д лжнн быть снабжен широ-
кими дверями в боковых стенках, дающими
выход прямо на станционную платформу, без
всяких ступеней.

Наконец смешение пригородного ж.-д.
движения с городским метрополитенным вы-
звало бы и некоторое замешательство в экс-
плоатации. Обыкновенно наибольшее движе-
ние поездов на М. совпадает по времени с
наибольшей интенсивностью движения при-г
городных поездов. Графики движения М.
в такие часы бывают совершенно заполне-
ны. Поэтому выпуск в это время жел.-дор.
поездов на пути М. вперемежку с метро-
политенными поездами, следующими с хроно-
метрической точностью, осложнило бы пра-
вильное выполнение графика. Совместный
пробег по одним и тем же путям пригород-
ных и метрополитенных поездов вызывает
большое скопление публики на станцион-
ных платформах. В расчете на такие скоп-
ления пассажиров станционные платформы
см ешанных железнодорожно-метрополитен-
ных станций должен быть значительно ши-
ре, чем на станциях чисто метрополитенного
типа, а уширение пассажирских платформ
влечет за собой и COOT ;e i ственное ушире-
ние туннелей станций (или эстакад, на к JTO-
рых они расположены), т. е. опять-таки по-
вышает стоимость сооружения М. Наконец
целый ряд эксплоатационных мелочей: об-
служивание поездов,тарифы,контроль биле-
тов и пр., на ж. д. и на М. трудно увязыва-
ются друг с другом.

Иногда, ради предоставления пригород-
ным пассажирам удобств беспересадочного
сообщения, решаются на следующий палли-
атив: если на линии М. не сделано ввода
ж.-д. пригородных поездов, как вызывающе-
го большие расходы при сооружении М., то
устраивают пропуск метрополитенных поез-
дов с уменьшенным габаритом по ж.-д. пу-
тям. Такого рода решение применено на не-
которых лондонских линиях. В известных
случаях, когда такой выход поездов М. на
жел.-дор. линию совершается уже на самой
окраине города и когда дальнейший поток
пассажиров направляется почти исключи-
тельно в загородные местности, его можно
рекомендовать, так как он не требует боль-
ших затрат; все же целый ряд указанных
выше неудобств совместной эксплоатации
остается и при таком способе. Однако есте-
ственное стремление предоставить пригород-
ным ж.-д. пассажирам удобство беспереса-

дочного сообщения до самых центральных
частей города, несмотря на затраты, дол-
жно быть удовлетворено рано или поздно.
Правильным решением для этого является
устройство глубоких внеуличных вводов
жел .-дор. линий, обслуживающих пригород-
ное движение, в центральные части города.
Так задача и решена в настоящем или пред-
видена для будущего в крупных городах,
имеющих М. Выгода этого решения заклю-
чается еще и в том, что такие глубокие вводы
осуществляют независимо от М. не только
конструктивно, но и по времени приурочи-
вая их к моменту, когда они будут дикто-
ваться действительными нуждами пригород-
ного движения и оправдываться экономиче-
ски. При этом обыкновенно только ставит-
ся условие, чтобы при сооружении сети М.,
необходимость в которой иногда возникает
несколько ранее, были предусмотрены все
пересечения ее с будущими глубокими вво-
дами железных дорог.

Ради предоставления пассажирам удобств
беспересадочного сообщения с ближайшими
загородными местностями линии М. иногда
выводятся за город. Если при этом линия
проходит по густо населенным пригородам,
то она сохраняет свой метрополитенный вне-
уличный характер, большею же частью про-
долженные за город линии метрополитена
переходят там на обыкновенное земляное
полотно и только станцииустраиваютсяс вы-
сокими платформами, в соответствии с ти-
пом вагонов М. В Буенос-Айресе вагоны М.
выходят даже прямо на трамвайные пути и
следуют далее как простые трамваи. Такая
система требует для вагонов кроме обыч-
ных метрополитенных дверей еще дополни-
тельных дверей с приступками, необходи-
мыми при остановках на уровне улиц. Для
эксплоатации она неудобна и в самом Буе-
нос-Айресе от нее теперь уже отказываются.
Вывод линий М. за город в финансовом отно-
шении обычно невыгоден. Главная причи-
на убыточности лондонского метрополитена
заключается именно в большом протяжении
его загородных линий. В Лондоне линии,
проходящие по центральным частям города,
в особенности такие, как Сити—Ватерлоо,
очень доходны; на загородных же линиях,
несмотря на многолетнее их существование,
до сих пор не могло образоваться доста-
точных потоков пассажиров, чтобы вывести
эти линии из дефицитов. Иногда при соору-
жении М. создают в концах его диаметров
населенные городки, разрешая таким обра-
зом жилищный кризис в городе и в то же
время сразу обеспечивая новую линию пас-
сажирами. Так именно и поступила в Мад-
риде Компания мадридского М. при построй-
ке первой своей линии. Компания скупила
пустыри на северной оконечности этой линии
и создала там город с большим стадионом.
Опыт показал также, что в больших сильно
развивающихся городах нет оснований опа-
саться убыточности метрополитенных линий,
проводимых по пустырям, если только эти
пустыри находятся на расстоянии не более
получаса езды до центра и если они пред-
назначены к. застройке по городскому типу
многоэтажными домами. При нормальных
условиях кредита и развития города линии
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М., проведенные по таким пустынным квар-
талам, вызывают усиленную застройку их
и делаются скоро рентабельными. Иначе
обстоит дело с загородной местностью, где
желание сохранить за нею характер дач-
ной жизни препятствует постройке боль-
ших многоэтажных домов, т. е. уплотнению
населения.

Попытки использовать пути М. для дви-
жения товарных поездов, где габарит это
позволяет, не увенчались успехом. Чрезвы-
чайная густота движения пассажирских по-
ездов М. ставит этому определенные препят-
ствия, ночной же перерыв в движении, для-
щийся обыкновенно 3—4 часа, слишком для
этого незначителен, принимая во внимание,
что в те же часы перерыва совершаются
необходимые ремонтные работы на пути. В
некоторых городах для обслуживания то-
варного движения построены особые вне-
уличные ж. д. Пример такого «товарного
М.» дает Чикаго, где сеть подземных товар-
ных ж. д. в настоящее время достигла свы-
ше 120 км, проходя от пристаней и жел.-
дор. станций по главнейшим артериям горо-
да и обслуживая все значительные склады,
рынки, магазины и потребителей топлива.
Дорога имеет колею в 61 см и обслуживается
специальным подвижным составом. В ме-
стах выгрузки в туннелях имеются особые
гаражные пути, откуда кузовы товарных
вагончиков подъемниками поднимаются на
склады и там разгружаются. В Лондоне ши-
рокое распространение получили подземные
узкоколейные жел. дороги для почтовых
перевозок. Туннели для этих дорог проло-
жены на большой глубине, как «тюбы» лон-
донского пассажирского М., и сообщаются
подъемниками и винтовыми наклонными
плоскостями с вокзалами, почтамтом и поч-
товыми отделениями, которые они обслужи-
вают. Движение почтовых моторных вагон-
чиков от станции до станции совершается
автоматически, без вагоновожатого.

М. проводится над землей или под зем-
лей. Надземный тип получил особое распро-
странение на заре метрополитенного стро-
ительства, преимущественно в Нью Иорке,
Берлине и некоторых других городах. Со-
стояние техники того времени (60-е годы
19 в.), а также особенности геологического
строения местности в этих городах, небла-
гоприятные для прокладки туннелей, впол-
не оправдали проведение М. не под землей,
а над улицей. На первых М. применялась
только паровая тяга. Естественно поэтому
было стремление располагать пути М. на
эстакадах, а не в туннелях, где при боль-
шой частоте поездов удушливый дым от
паровозов оставался бы надолго, проникая
на станции и в вагоны. Помимо того про-
кладка туннелей в таких городах, как Нью
Иорк или Берлин, встречала препятствия и
в самой природе грунта этих городов (скала
в Нью Иорке и водоносный песок в Берли-
не). Техника устройства туннелей в таких
грунтах в то время была еще слабо развита,
сооружение же эстакад для надземного ме-
трополитена никаких технич. затруднений
не представляло и сводилось к устройству
непрерывного ряда железных мостов не-
больших пролетов, являясь также и более

экономичным. Возведению таких металлич.
эстакад, требующих большого количества
железа, как нельзя более отвечало в то же
время и широкое развитие металлургичес-
кой промышленности как в США, так и в
Германии, и сами концерны, строившие там
М., были тесно связаны с металлургическими
фирмами.

Первые н а д з е м н ы е М. строились при
очень облегченных технических условиях:
1) пролеты между пилонами эстакад из эко-
номии делались небольшими; 2) радиусы
закруглений допускались минимальные (в
Нью Иорке доходили до 27 м), что очень
облегчало трасировку линий при поворотах
на поперечные улицы, не вызывая сломки
близ находящихся зданий; 3) верхнее путе-
вое строение укладывалось без балласта,
а это, помимо экономии на самом верхнем
строении, уменьшало нагрузку на фермы эс-
такад и позволяло делать их более легки-
ми. Благодаря этим условиям первые над-
земные М. обходились очень дешево, поэто-
му частные концессионные компании, мало
считавшиеся с действительными нуждами
и будущим развитием города, охотно давали
предпочтение этому типу М. Но с течением
времени к эстакадам М. стали предъявлять
другие, более повышенные, требования. Пер-
воначально установленные пролеты оказа-
лись недостаточными при все развиваю-
щемся уличном движении, и для новых М.
пришлось их значительно увеличивать, а с
увеличением пролетов увеличивался и вес
ферм эстакад. От безбалластного верхнего
строения тоже пришлось отказаться из-за
постоянных жалоб жителей на нестерпимый
грохот от ежеминутно проходящих по эста-
кадам поездов, применение же балласта, ко-
торый несколько заглушал этот грохот, от-
разилось на общем весе ферм пролетного
строения. При таких обстоятельствах стои-
мость надземных М. увеличилась для боль-
ших пролетов (в несколько десятков м)
почти в три раза и превысила стоимость
подземных М. различных типов. Помимо
этого кривые малых радиусов при эксплоа-
тации оказались неудовлетворительными (и
их теперь избегают), а при более пологих
кривых становится трудно трасировать ли-
нию, не производя сломки существующих
зданий, что в свою очередь сильно удорожа-
ет постройку надземного метрополитена. Раз-
ница в стоимости надземного и подземного
М. вследствие этих обстоятельств стала
сглаживаться, поэтому естественно, что ког-
да электрич. тяга, не дающая дыма, на-
шла себе широкое применение в городах,
то даже такие города, как Нью Иорк и Бер-
лин, несмотря на неблагоприятные почвен-
ные условия, стали переходить на устройст-
во М. в туннелях. Из других мировых сто-
лиц Лондон и Париж почти не строили М.
над землей, главным образом потому,что пер-
вые метрополитенные линии проводились
там по таким узким улицам, что возведение
эстакад на них было бы невозможно. В Лон-
доне подземные линии строились еще под
паровую тягу (одновременно с нью-йорк-
ским М.) и эксплоатация их поэтому пред-
ставляла большие затруднения. Париж при-
ступил к сооружению М. сравнительно
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поздно, когда электрич. тяга уже получила
известное распространение и не было по-
этому препятствий для сооружения М. в
туннелях. Кроме того геологич. структура
Парижа не представляла тех затруднений
для прокладки туннелей, какие встретились
в Ныо Иорке и в Берлине, и сооружение
подземного М. обходилось в Париже много
дешевле надземного. Все же при холмистом
характере местности в Париже строителям
М. пришлось вывести его кое-где из тунне-
лей на эстакады. Общее протяжение этих
эстакадных линий невелико (всего ок. 6%
длины всей сети М.), тем не менее построй-
ка их вызвала резкие протесты населения.
Эстакады не только портили общий вид
улиц, но представляли и серьезное неудоб-
ство для населения вследствие нестерпимого
непрерывного грохота от несущихся с ран-
него утра до поздней ночи поездов. Стои-
мость квартир в домах на таких улицах по-
низилась и домовая рента упала. Оконча-
тельный удар М. надземного типа нанесло
развившееся до небывалых размеров улич-
ное автомобильное движение за границей,
•о к-ром в эпоху постройки первых М. никто
не мог и думать. Пилоны эстакад, даже и
на широких улицах, теперь уже представ-
ляют серьезные препятствия для уличного
движения,—особенно стеснительны станции
вследствие их больших размеров. Теперь
надземных М. почти нигде не строят. Ныо
Иорк, выстроивший до 1904 г да 132 км М.
на эстакадах, после этого перешел к под-
земному типу и. имея в настоящее время
уже 201 км подземного М., заканчивает со-
оружение новой подземной сети М. протя-
жением 92 км, несмотря на тяжелые грун-
товые условия; некоторые же линии над-
земного М. в Нью Иорке—стеснительное на-
следие прошлого времени—теперь заменя-
ют подземными. В Париже все линии по-
сле 1905 года до настоящего времени соору-
жают исключительно под землей. В Бер-
лине, где вначале увлекались эстакадными
М., с 1912 гота их больше не строят и по-
следние линии проводят уже под землей. По-
следние линии в Чикаго, Бостоне, Филадель-
фии, Вашингтоне, Буенос-Айресе, Глазго,
Ливерпуле, Будапеште, Вене проведены под
землей. Города, которые только недавно
закончили у себя сооружение первых ме-
трополитенных линий (Мадрид, Барсело-
на, Токио) или только приступают к по-
стройке М. (Рим, Милан, Неаполь, Генуя,
Брюссель, Варшава), проводят их под зем-
лей. Можно указать лишь на два города,
где в последнее время часть линий М. была
проведена над землей, а именно Гамбург
и Сидней, где это объясняется особыми ме-
стными условиями.

Стоимость сооружения надземных и под-
земных М. сильно колеблется в зависимо-
сти от местных условий. Так напр., данные
парижской и берлинской практики при-
водят к совершенно противоположным ре-
зультатам. Но эти противоречия легко объ-
ясняются при ближайшем анализе. В Па-
риже туннели строились сводчатыми из бе-
тона и бутовой кладки, в Берлине же по
местным условиям применялись туннели с
плоским перекрытием из железных балок,

т. э. т. xiii.

что значительно дороже. Когда в Париже
в нек-рых местах пришлось применить плос-
кое перекрытие, то стоимость туннеля при-
близилась к берлинским нормам. Что ка-
сается надземного М., то стоимость его по-
мимо других обстоятельств сильно зависит
от величины пролетов. В Берлине эстакады
устраивались с небольшими пролетами (до
12 м) и только при пересечениях с попе-
речными улицами эти пролеты соответствен-
но увеличивались; в Париже, наоборот, из
желания меньше стеснять уличное движение
пролетам эстакад давали значительные раз-
меры. На тех участках надземного М. в Бер-
лине, где потребовались более значительные
пролеты, стоимость эстакад значительно воз-
росла и при пролетах в 20 м она оказалась
почти та же, что и для Парижа. Т. о. утвер-
ждение, что эстакадные М. дешевле туннель-
ных, было верно только для Нью Йорка и
Берлина, где прокладка туннелей вслед-
ствие местных особенностей вообще обхо-
дилась дорого, а эстакады при допущении
небольших пролетов, безбалластного верх-
него строения и при сравнительной деше-
визне железа обходились вначале исключи-
тельно дешево; в других же городах, при
других геологич. условиях, иных ценах на
строительные материалы и иных требова-
ниях к величине пролетов, соотношение мо-
жет быть обратное.

Расположение надземного М. на насыпях
допустимо только за городом, при проходе
по пустырям. Равным образом чрезвычайно
редко встречается устройство М. на насы-
пях с подпорными стенками, что хотя и
меньше стесняет уличное движение, чем при
простых насыпях с откосами, но все же ме-
шает ему и портит весь вид улицы, деля
ее пополам впродольном направлении.Един-
ственно приемлемым решением для надзем-
ного М. является устройство эстакад, как
занимающих меньше места на улице и мень-
ше стесняющих движение. Для М. эстака-
ды строят гл. образом из железа и железо-
бетона и иногда из железа с каменными или
чугунными опорами. Из экономии места и
чтобы меньше отнимать света эстакады уст-
раивают преимущественно балочной или рав-
нозначащей ей рамной системы. Арки встре-
чаются как исключение (Вена). Свободная
высота эстакад над уровнем мостовой обу-
словливается высотой повозок, трамваев и
автобусов и в разных городах регламенти-
руется различно. Она д. б. во всяком случае
не менее 4,25 м и может доходить до 6 м и
более. Пролеты эстакад М. зависят не толь-
ко от экономических соображений, в смысле
принятия наивыгоднейшего решения при
известной стоимости опор и пролетной ча-
сти, но также и от требования свободного
проезда под эстакадой. При пересечении со
встречными улицами эстакада должна пе-
рекрывать улицу одним или двумя проле-
тами, деля ее в последнем случае пополам;
при очень большой ширине улицы допусти-
мо пересекать ее многопролетной эстакадой,
сообразуя пролеты с потоками движения на
улице. К метрополитенным эстакадам, про-
ходящим б. ч. по главным артериям боль-
ших столичных городов, часто с большим
художественным и историч. содержанием,
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должны предъявляться известные художе-
ственные требования. К сожалению эста-
кады при большом протяжении, каково бы
ни было их архитектурное оформление, про-
изводят унылое впечатление своею непре-
рывностью и монотонностью. Только при
резко меняющемся рельефе местности, ког-
да линия М., выскочив из туннеля крутого
косогора, пробегает на коротком протяже-
нии эстакадой по долине, чтобы снова за-
рыться туннелем в косогор, получаются кра-
сивые решения, особенно если эстакада про-
ходит по большим площадям или среди зе-
леных парков. При проходе надземного М.
над реками или ж.-д. путями строят мосты
и путепроводы или иногда пути М. распола-
гают па эстакадах, устроенных на городских
мостах и путепроводах, предназначенных
для обыкновенного уличного движения. Эс-
такаду М. в таких случаях располагают по-
средине моста, причем трамвайные пути
обычно укладываются под путями М. между
пилонами эстакады. Иногда, на очень боль-
ших мостах, пути М. укладывают на уровне
проезжей части моста, с устройством осо-
бого заграждения, и переходят на эстака-
ды при подходе к берегу (переход через
Чарльс-Ривер в Бостоне, вкл. л., i). Метро-
прлитенные мосты по своему архитектурно-
му целому и по своей художественной обра-
ботке часто являются украшением для го-
рода. Примеры устройства М. на эстакадах,

мостах и путепроводах в
разных городах приведе-
ны на вкл. л., 2—5. Ри-
сунки иллюстрируют, на-
сколько трудно возводить
эстакады М. на улицах,
не стесняя уличного дви-
жения. Подвесн. жеюз-
ная дорога была выстрое-
на между городами Бар-
меном и Эльберфельдом
(см. Железные дороги од-
норельсовые, фиг. 7) еще
в начале настоящего сто-
летия и дает там вполне
удовлетворительные ре-
зультаты (на фиг. 1 изо-

бражен проект берлинской подвесной ж. д.).
Конструирование и расчеты метрополитен-

ных эстакад, путепроводов и мостов в общ«м
не отличаются от таковых на ж. д. и описа-
ние их помещено в соответствующих статьях.

При сооружении М. п о д з е м л е й тун-
нели его устраивают либо с каменным сводча-
тым перекрытием, либо с плоским перекрыти-
ем (железным или железобетонным), либо на-
конец в виде круглых чугунных труб (тюбы).
По преимущественному распространению то-
го или иного типа в главнейших городах Ев-
ропы среди русских техников принято на-
зывать эти типы соответственно—парижским,
берлинским и лондонским. Такое наимено-
вание однако совершенно условно и не впол-
не правильно, т. к. все три типа—плоский,
сводчатый и тюбы—применялись напр, и в
Ныо Иорке, и в Париже, и в Лондоне; в
Берлине также помимо более распростра-
ненного плоского типа, в нек-рых случаях
строились и сводчатые туннели. Предпочте-
ние, отдаваемое определенному типу под-

Фиг. 1.

земного М. в том или ином городе, объясняет-
ся прежде всего топографич., геологич. и
гидрологич. особенностями города, располо-
жением сети его подземных сооружений (ка-
нализации, водопровода, водостоков, кабе-
лей и пр.), состоянием промышленности в
стране и наличием в ней тех или иных стро-
ительных материалов; не последнюю роль
играют в данном случае также строитель-
ные навыки инженеров каждой страны, но
эти навыки опять-таки'вырабатываются под
влиянием совокупности всех указанных ма-
териальных обстоятельств (см. Туннели го-
родские). В Лондоне на первых линиях под-
земного М. туннели прокладывались на не-
большой глубине и перекрывались обыкно-
венным каменным сводом, причем работы
велись не туннельным способом, а в откры-
тых котлованах, сверху. При таком способе
работ пришлось перекладывать всю слож-
ную сеть подземных городских сооружений,
к-рая в Лондоне была очень запутанна. Эта
перекладка часто обходилась дороже соору-
жения самого М. и вызывала большие заме-
шательства в уличном движении. Поэтому
при дальнейшем развитии сети лондонского
М. англ. инженеры решили зарыться по-
глубже в землю и для прокладки туннелей
остановились на т. н. «способе щита», дав-
шем уже хорошие результаты при многочис-
ленных переходах туннелями под дном Тем-
зы. Внешним очертаниям такого туннеля, а
следовательно и щита придается форма кру-
гового цилиндра, а самые кольца туннеля
собирают из отдельных круговых чугунных
сегментов, сбалчиваемых друг с другом бол-
тами. Такие туннели в Лондоне названы
т ю б а м и (трубами) и это слово завоева-
ло права гражданства на всех языках. Опьк
показал, что для работы щитом особенно при-
годным является плотный глинистый грунт,
не содержащий валунов, и в Лондоне как
раз на глубине 20^50 ж оказался мощный
пласт такой глины, чем и воспользовались
англ. инженеры для прокладки тюбов. Тюбы
требуют для своей обделки значительного
количества высокосортного чугуна, что для
Англии с ее богатой Металлургич. промыш-
ленностью не представляет затруднений, и
чугунные кольца для обделки там обходи-
лись сравнительно недорого. Тип тюба для
перегона и станции показан на фиг. 2 и 3.
Таким обр. преимущественное распростране-
ние тюбов при сооружении лондонского М.
находит себе объяснение в наличии трех ма-
териальных факторов: 1) чрезвычайной запу-
танности сети подземных сооружений в Лон-
доне, что служило большим препятствием
для неглубокого заложения туннелей Й.;
2) нахождения на известной глубине плотной
пластичной глины, особенно благоприятной
для работы щитом; 3) сильно развитой ме-
таллургич. промышленности Англии, обес-
печивающей недорогую заготовку чугунных
колец для тюбов. К этому нужно прибавить
весь предыдущий опыт и навыки англ. ин-
женеров при прокладке многих таких тю-
бов под Темзой.

Совершенно иначе обстояло дело при со-
оружении подземного М. в Берлине. Прежде
всего там не знали тех затруднений, какие
выпали на долю Лондона при встрече с
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сетью подземных сооружений. В Берлине
все подземные трубы и кабели были распо-
ложены в образцовом порядке, исключи-
тельно под тротуарами. Улицы были сво-
бодны от них и потому при прокладке М.
их можно было вскрывать, не трогая су-
ществующих сооружений и не вызывая в

Фиг. 2.

них значительных переделок. Только при
пересечении поперечных улиц приходилось
неизбежно в ;тре чаться со всеми подземны-
ми трубами и кабелями встречной улицы,
но при таких условиях уже не представляло
больших затруднений пропускать эти тру-
бы и кабели над или под М. С другой сто-
роны, природные условия в Берлине были
таковы, что туннель приходилось припод-
нять как можно выше к поверхности мосто-
вой. Берлин расположен в низменной доли-
не реки Шпрее, покрытой песчаными на-
носами, сильно водоносными и с высокими
грунтовыми водами. Такие условия прину-
дили строителей берлинского М. как можно
менее углубляться с туннелями, что облег-
чалось и расположением сети подземных со-
оружений; а так как при плоском перекры-
тии можно ближе прижать сооружения М.
к поверхности мостовой, чем при сводчатом,
то предпочтение, отданное в Берлине пло-
скому перекрытию, становится понятным.
Плоское перекрытие требует много железа
и потому обходится обычно дороже сводча-
того, но для Германии с ее богатой металлур-
гический промышленностью это обстоятель-
ство не могло являться препятствием. Ра-
боты по прокладке туннелей с плоским пе-
рекрытием ведутся сверху, в открытых кот-
лованах. Этот способ сравнительно прост:
работы, земляные и бетонные, ведутся под
защитой продольных вертикальных стенок,
ограждающих котлованы. Для борьбй с грун-
товыми водами был применен способ, позво-
ливший, несмотря на то что грунт в Берлине
очень водоносен, вести работы по проклад-
ке туннеля насухо. Достигалось это так на-
зываемым искусственным понижением гори-
зонта грунтовых вод. Этот прием при песча-
ном, сильно водопроницаемом грунте в Бер-
лине увенчался полным успехом. На бойких

улипах, где работа в открытых котловаттах
недопустима, берлинские инженеры гере-
крывают их особым настилом, по которому
пропускается трамвайное, автомобильное и
пешеходное движение, и стеснение уличного
движения сводится в таких случаях к без-
обидному минимуму. В разработке деталей
работ по своему способу берлинские инже-
неры достигли большого совершенства.

Туннели с плоским перекрытием получили
в последнее время почти исключительное
применение также и на нью-йоркском М.,
хотя там применялись также и сводчатые
туннели и тюбы (последние только на под-
водных участках). Но в Нью Иорке приме-
нение плоского перекрытия для М. объясня-
ется не геологическими условиями. Твердый
скалистый грунт (гнейс), составляющий под-
почву Нью Иорка, с небольшими верхними
напластованиями лессовых отложений, не
более благоприятен для мелкого заложения
туннеля, чем для глубокого. Предпочтение,

' отданное там в последнее время плоскому
типу, находит себе объяснение в условиях
планировки и жизни этого гигантского го-
рода. Центральная часть Ныо Иорка рас-
положена на узком, сильно вытянутом по-
луо-ве Мангатан. Главные улицы этой части
(авеню) направлены вдоль полуо-ва, в этом
же направлении преимущественно движутся
и массовые людские потоки, к-рые при лихо-
радочной интенсивной жизни Ныо Иорка
достигают больших размеров. При соору-
жении подземного М. прокладки одной дву-
путной линии под такими авеню в Нью Иорке
было недостаточно. Помимо нормальных ли-
ний европэйского типа с обычными неболь-
шими расстояниями между станциями в Нью
Иорке пришлось строить независимо от них
параллельные линии с большими перегона-

Фиг. 3.

ми, где скорости могли быть значительно
повышены. Таких линий (тихоходов и ско-
роходов) проложено по четыре и больше под
одним авеню. Естественно, что при таком
количестве параллельных линий под одной
и той же улицей сечения туннелей, для бо-
лее компактной укладки, д. б. прямоуголь-
ными, т. е. с плоским перекрытием. Нри-

*2
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мером такого расположения могут служить
туннели под Лексингтон-авеню (фиг. 4), а та-
кже туннели вновь строящихся линий в Нью
Иорке (фиг. 5). Туннели с плоским перекры-
тием для нью-йоркского М. устраивались
обыкновенно из железных балок и стоек,
напоминая собою конструкцию берлинского
М. Иногда балки и стойки устраивались

Улица

Фиг. 4.

железобетонные. Там, где молено было не
считаться с уличным движением (в парках,
на больших площадях), работы по прокладке
туннеля велись в открытых котлованах. На
улицах же с б)iee или менее интен< ивным
движением котлованы перекрыв лись для
проезда деревянным настилом, под которым
и производились работы. Все мешающие ра-
ботам подземные канализации предвари-
тельно перекладывались на новое место, а
газопроводы временно подвешивались над
улицами. В некоторых случаях при работах
вскрывалась лишь часть улицы около тро-
ту ра, а остальные работы велись под зем-
лей туннельным способом, как напр, на 5-й
авеню (главная улица Нью Иорка), где пол-
ное вскрытие мостовой не было допущено
даже на короткое время. Туннели с плоским
перекрытием помимо Берлина и Нью Иорка
прокладываются и в других городах, осо-
бенно в тех случаях, когда по условиям тра-
сировки приходится поднимать линию М.
возможно ближе к мостовой.

Заборка из Весок Траибайные пути

Фиг. 5.

Туннели М. со сводчатым перекрытием
применяются гл. обр. в Париже, и для этого
существуют свои основания. Прежде всего
в Париже не было того хаоса в располо-
жении разных подземных сетей, к-рый так
осложнил работы при сооружении первых
сводчатых туннелей М. в Лондоне. В Париже
принята система общесплавной канализации,
т. е. в канализационные трубы попадают и
домовые и ливневые воды и этим трубам
всюду даны значительные размеры, дающие
возможность прохода по ним людей. Трубы
эти, овальн. сечения (на больших улицах),
проходят по одной с каждой стороны улицы

под мостовой рядом с тротуарами и в них
обычно расположены все водопроводные,
газовые, воздухопроводные и иные трубы и
всякого рода кабели. Т. о. середина улицы
в Париже, как и в Берлине, за немноги-
ми исключениями свободна от подземных со-
оружений. Но прокладке туннелей М. непо-
средственно под мостовой мешали бы трубо-
проводы канализации встречных попереч-
ных улиц. Трубопроводы эти в отличие от
берлинских настолько велики сами по себе,
что переустройство их (дюкера и пр.) для
пропуска линий М. вызвало бы большие
затруднения и главное осложнило бы всю
хорошо налаженную систему городского хо-
зяйства. Поэтому парижские инженеры, как
общее правило, проводят линии своего М..
не углубляясь далеко, но все же несколько
ниже сети канализации. Грунт в Париже
за исключением высот Монмартра, Бельвиля
и пр. в верхних своих слоях состоит из ал-
лювиальных отложений р. Сены (и впадаю-
щих в нее речек), преимущественно мелко-
песчаных, глинистых и илистых, но менее
пропитанных водой, чем в Берлине. Аллю-
вии эти покрыты слоем насыпного грунта,
достигшего местами за более чем двухтыся-
челетнее существование Парижа значитель-
ной толщины. М. прокладывался гл. обр.
в верхних слоях аллювия или в насыпном
грунте. Проход щитом в таких грунтах хотя
и возможен, но представляет известные за-
труднения при небольшой глубине заложе-
ния туннеля, так что в Париже после мно-
гих опытов вообще отказались от способа
щитовой разработки для М., сохранив этот
способ только для прохождения под река-
ми или же на большой глубине. Устрой-
ство плоских перекрытий на сравнительно
уже большой глубине, по сравнению с при-
нятой для М. Берлина, было бы неэконо-
мично и нерационально. Т. о. парижские
инженеры при сооружении своего М. оста-
новились на сводчатом типе туннеля, раз-
рабатываемом обычным туннельным спосо-
бом, на деревянных крепях. Очень благо-
приятствовало такому решению еще и то
обстоятельство, что техника туннельного го-
родского дела была доведена в Париже до
высокой степени совершенства еще задолго
до сооружения М. при постройке подзем-
ных каналов, больших коллекторов для ка-
нализации и т. п. При прокладке этих тун-
нелей парижские инженеры выработали ма-
ло-по-малу легкие, очень экономичные, изящ-
ные по форме и в то же время вполне отве-
чающие требованиям прочности типы. Кроме
Парижа сводчатое перекрытие для подзем-
ного М, получило почти исключительное
распространение в Мадриде и Барселоне и
применялось частично почти во всех городах.

Подземные М., в противоположность над-
земным, почти не оказывают влияния на об-
щую архитектуру города, и только наруж-
ные входы и выходы с павильонами или
балюстрадами вносят нечто новое в архите-
ктурный ансамбль улиц и площадей и по-
тому требуют известной архитектурной об-
работки. Иногда же эти выходы и входы
устраиваются в первом этаже ближайших
домов, наподобие магазинных входов или в
виде лоджий, и ничем кроме надписей на
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улице не выделяются. Такое устройство осо-
бенно часто встречается в Лондоне (вкл.
лист, 6). Подземные станции, где пассажиры
в ожидании поезда проводят нек-рое время,
должны также иметь известную архитектур-
ную обработку, хотя они и скрыты под
землей. Они д. б. ярко освещены и снаб-
жены ясными, четкими надписями с назва-
нием станций и с указаниями входов, вы-
ходов, пересадок, направлений, дающими
пассажиру возможность быстро и безоши-
бочно ориентироваться. Примеры обработки
наружных входов на станции и самих стан-
ций даны на вкл. л., 7—10.

Необычайная по сравнению с движением
на других ж. д. частота отправлений по-
ездов М. обусловливает собою совершенно
иное расположение путей, чем на железных
дорогах. На М. не допускается пересечение
разных линий на одном уровне, а они прово-
дятся одна над другой во избежание стол-
кновений поездов. При разветвлении линии
(что многими авторитетами также не реко-
мендуется) пути располагают т. о., что воз-
можность столкновения прибывающих на
станцию поездов совершенно исключается;
наблюдение д. б. сосредоточено только на
поездах, отправляющихся со станции, при-
чем стрелки располагаются непосредствен-
но за станцией, как показано схематически
на фиг. 6; по этой схеме поезд, прибываю-

перрон А

путч Ь

путсП?

щий слева по пути а, останавливается у
перрона А и идет дальше, смотря по назна-
чению, по пути а или по пути а'. Ошибка
(к тому же мало вероятная) в переводе
стрелки не вызсвет никакой катастрофы.
Справа поезда могут подходить либо по пути
Ъ либо по пути &', причем путь Ь' прохо-
дит над или под путями а и 6, не пересе-
каясь с ними на одном уровне. Оба поезда
могут т. о. подойти к станции без малейшего
риска столкновения и остановиться по обе
стороны перрона В. Дальше за станцией
пути Ъ и Ь" сливаются в один путь Ь, но
шансы столкновения и в данном случае
почти исключены. Прежде всего начальник
станции, имея перед глазами оба поезда
в одном и том же направлении, не может
дать сигнала к отправлению одновременно
двух поездов. Затем, если бы такой сигнал
и был дан, то вожатые обоих поездов, видя
друг друга и направляясь к одной точке,
не могли бы не заметить ошибки, роковые
последствия к-рой сказались бы прежде все-
го на них самих. Возможность столкновения
предупреждается еще и автоматич. сигнали-
зацией: при подаче сигнала к отправлению
для одного поезда сигнал на пути другого
поезда автоматически показывает останов-
ку, при проходе поезда по одному пути про-
ход по другому закрывается сигналами и
автостопами, автоматически выключающими
ток в этом поезде и приводящими в дей-
ствие тормоза, если поезд минует сигнал.

Указанное расположение путей при пере-
сечении и разветвлении линий М. должно
строго проводиться при проектировании М.
Иначе, как бы ни была усовершенствована
сигнализация и как бы ни был дисциплини-
рован служебный персонал, шансы катаст-
роф далеко не исключаются и отступления.,
даже временные, от указанных правил ведут
к тяжелым последствиям. Достаточно со-
слаться на катастрофу на берлинском М.,

Фиг. 7.

где один поезд врезался на стрелке ь бок
другого, или на недавнюю катастрофу на
нью-йоркском М., происшедшую вследствие
ошибочного перевода стрелки. В конечных
пунктах, для возможной обратной подачи
составов, линии М. устраивают в виде пе-
тель (фиг. 7) или оба пути продолжаются
за станцию (фиг. 8). и маневры поездов про-
исходят по стрелкам, как показано на схеме.
В первом случае перевод составов с пути
прибытия на путь отправления происходит
без замедления при любой частоте отпра-
вления поездов и в условиях полной без-
опасности, но устройство петли в туннеле
или на эстакаде обходится дорого. Второе
решение более экономично, но представля-
ет известную долю опасности столкновения
(хотя и порожних составов) и кроме того
маневры по стрелкам требуют известаого
времени, к торое ограничивает частоту от-
правления поездов.

Перроны на станциях М. устраиваются или
островными (фиг. 9) или боковыми (фиг. 10).
О с т р о в н ы е перроны облегчают устрой-
ство входов и выходов со станции, особенно
в тех случаях, когда входы в М. могут быть
расположены посредине улицы. Особенно
удобны островные перроны при наличии
двух станций, расположенных одна над дру-
гой, для установления пересадок с одной
линии на другую. Но станции с островными

V

перронами обходятея сравнительно дорого
гл. обр. потому, что для помещения перрона
между путями последние приходится раз-
двигать еще задолго до подхода к станции
(фиг. 9) и соответственно с этим устраивать с
каждой стороны особые переходные растру-
бы от обыкновенного туннеля до туннеля
станции, что обходится дорого. Кроме того
станция в таком случае должна сразу же
строиться на полную длину, какую можно
предвидеть в будущем при развитии движе-
ния, т. к. при малейшем удлинении в буду-
щем станции необходимо ломать весь рас-
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труб и вновь строить его дальше от станции
на полную длину его. Наконец при остров-
ных перронах пути подходят к станциям по
S-образным кривым, обычно малых радиу-
сов (иначе раструбы получаются чрезмерно
удлиненными), что для эксплоатации пред-

(Париж) только такое количество пассажи-
ров, какое может вместить первый подхо-
дящий поезд, для того чтобы пассажиры,
ожидающие на перроне, могли быть увере-
ны, что они попадут в вагоны, и не про з-
водили давки при посадке (на М. при высо-

Фиг. 9.

ставляет известное неудобство. При б о к о -
в ы х же перронах станционные пути явля-
ются прямым продолжением путей на пер-
роне, без S-образных искривлений. Стан-
ционный тип сооружения сразу отчетливо и
резко обрывается, как только кончается
перрон, заменяясь нормальным типом со-
оружения без всяких промежуточных типов,
что удешевляет общее устройство станции.
Длина станции при постройке м. б. устано-
влена в соответствии с требованиями дви-
жения в первое время, так как в будущем
ее можно легко удлинить (над туннелем за
станцией в таком случае строится станцион-
ный туннель больших размеров, после чего

Фиг. 10.

первый туннель разбир•• ется). Наконец не-
которым удобством боковых перронов явля-
ется и то, что пассажир, пройдя на нужный
ему перрон, уже не может ошибиться и сесть
на поезд, идущий в обратном направле-
нии, что может случиться при островных
перронах.

Длина станций соответствует длине мак-
симального поезда с запасом около 10 «и на
установку поезда. Ширина перронов при
боковом расположении колеблется в преде-
лах от 3,5 до 5 м, а при островном—от 6 до
10 м (иногда и больше). Ширина перронов
должна соответствов .ть числу пассажиров,
ожидающих поезд, вместе с пассажирами,
к-рые могут выйти из этого поезда. При боль-
шим наплывепублики.наперрон допускается

ких перронах беспорядки при посадке много
опаснее, чем на трамвае). С таким расчетом
должна назначаться и ширина перронов.
Скорость прохода пассажиров по перронам
(по данным Комиссии товарных и пассаж,
станций при Америк, ж.-д. ассоциации) на
М. составляет 1,7 м ск, а если пассажиры
идут толпой, то 1,55 м/ск. Пропускная спо-
собность лестниц уменьшается с высотой.
При высоте в 6 ж она составляет на М.
66 чел. в минуту на 1 ж ширины лестницы
(там же). На парижском М., при высоте от
перрона до мостовой более 12 м, обязательно
устройство лифтов или эскалаторов для пуб-
лики. Америк, инженеры считают нецелесо-
образным устраивать механические приспо-
собления при высоте 7,5 м и менее.

Вагоны М. должны удовлетворять двум
основным требованиям: 1) опорожнение и
заполнение их публикой при остановке на
станции должно производиться возможно бы-
стрее, т. к. при частых остановках коммерч.
скорость на М. сильно зависит от времени
стоянки на станциях; 2) вместимость ваго-
нов д. б. максимальной. Первое условие
удовлетворяется устройством в вагоне боль-
шого числа (от 3 до 4 с каждой стороны)
широких дверей, дающих непосредственный
выход, без ступеней, из вагона прямо на
перрон, поднятый для этого высоко (почти
до уровня пола вагона). При таких усло-
виях на выход и вход пассажиров обычно
тратится на станции не более 20—30 ск.
(по данным Комиссии товарных и пассаж,
станций при Америк, ж.-д. ассоциации на
выход одного пассажира при ширине двери
1 м тратится в среднем ок. 1 ск.) Второе ус-
ловие— увеличение вместимости вагонов —
достигается особым расположением ска-
мей, дающим больше мест для стояния, чем
для сидения.

Короткая база тележек вагопов М. (око-
ло 2 м) дает возможность прохода по до-
вольно крутым кривым. Эта возможность,
при затруднении траеировки линий М. по
городским улицам, в известных случаях
широко используется, допуская на М. кри-
вые с радиусом 60—75 м для главных ли-
ний и 30—40 м для служебных путей. Не-
избежность встречи туннеля М. с другими
подземными сооружениями, пересечение их
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друг с другом, а также переход от надзем-
ного типа М. к подземному заставляют при
проектировании в профиле применять до-
вольно крутые уклоны, до 0,040—0,050, со-
ответственно с чем д. б. рассчитаны моторы
вагонов и тормозные приспособления.

Особое внимание на М. обращается на
освещение туннелей. Катастрофа в Париже
на ст. Куронн в 1903 г. показывает, какую
панику и какие ужасные последствия может
вызвать внезапное погружение туннеля в
темноту. Поэтому теперь осветительную сеть
М. делают совершенно независимой от трак-
ционных проводов. Кроме того на всем сво-
ем протяжении туннель должен освещаться
двумя независимыми друг от друга сетями
с питанием из разных источников, так что
в случае аварии на одной сети освещение
туннеля все же будет наполовину обеспечено.
Сверх этого питание электрическим током
части лампочек, а также освещение всех све-
товых надписей на станции с указанием вы-
ходов, пересадок и пр., должно быть обес-
печено дополнительно, особыми аккумуля-
торными батареями.

На некоторых М. воздух в туннелях очень
тяжел для пребывающих в нем (например
в Париже на некоторых линиях). Явление
это однако вполне устранимо (и в настоящее
BJ емя устраняется) при надлежащем устрой-
стве одной только естественной вентиляции.
Как показал опыт, для этого достаточно
вывести из туннеля до поверхности земли,
через 150—200 м друг от друга, вытяжные
шахты с площадью поперечного сечения ок.
4 м2. Поезд при проходе действует в туннеле
как поршень и выдавливает перед собою
воздух через шахту. В нек-рых случаях
(Нью Иорк) теплота, выделяемая моторами
быстро следующих друг за другом поездов,
настолько поднимает t° воздуха в туннеле,
что одной естественной вентиляции оказы-
вается недостаточно и приходится в вы-
тяжных шахтах устанавливать особые экс-
гаустеры. Озонирование туннелей М. пока не
дало благоприятных результатов. Приходи-
лось даже иногда вследствие жалоб служа-
щих, принужденных долго дышать озоном,
снимать установленные озонаторы. (О вен-
тиляции М. см. Туннели г о р о д с к и е . )
На парижском М. усиленно применяется
дезинфекция туннелей: три раза в день,
после наплыва публики, перроны, а также
лестницы и переходы ни станциях обли-
вают особым раствором (1 г хлорной изве-
сти на 1 л жавелевой воды консистенции
3 : 1 000 по объему). Даже балласт пути на
всем протяжении ежедневно обливают рас-
твором из смеси обыкновенной извести с
хлорной известью (25 г на 1-л воды). Вагоны
М. ежедневно, б.ч. ночью, подвергают осмо-
тру, чистят, моют и дезинфицируют. Через
4—7 дней их обязательно подвергают под-
робному дневному осмотру и, если нужно,
мелкому и среднему ремонту. После 25 000—
30 000 км пробега для моторных и 50 000—
70 000 км проб га для прицепных вагонов
они поступают в капитальный ремонт.

Так как М. обслуживает гл. обр. густо
населенные части города, где подыскание
площади для постройки депо в соответствии
с полным инвентарным количеством ваго-

нов вызывает известные затруднения, то
часто на М. в депо посылают вагоны только
для дневного осмотра и мелкого ремонта,
производимого через 4—7 дней, ббльшую
же часть вагонов осматривают, моют, дез-
инфицируют и оставляют на ночь в тунне-
лях, на гаражных путях, снабженных смо-
тровыми ямами. На этих же путях вагоны
ожидают в спокойные часы выхода на линию
для усиления движения при наплыве пуб-
лики (с соблюдением указанных выше пре-
досторожностей) При таком использовании
туннелей для стоянки и осмотра вагонов
плошадь депо М. на поверхности сокращает-
ся в 4— 7 раз. Количество вагонов М., на-
ходящихся в капитальном ремонте в мастер-
ских, колеблется в пределах от 7 до 10% ин-
вентарного количества сети. Расположение
парковых путей, депо и мастерских, а также
конструкция их на М. очень разнообразны,
но в обшем по типам не отличаются сильно
от установившихся на трамваях и электри-
фицированных железных дорогах.
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МЕТЧИК, инструмент, который сложит
для нарезания внутренней винтовой резьбы
в предварительно просверленных отверсти-
ях самоходом, т. е. таким образом, что М. сам
вырпбатывает в стонках отверстия необхо-
димые для его работы винтовые паправляю-
щие. Следовательно М. не нуждается в ме-
ханизме, сообщающем ему при нарезании
резьбы осевую подачу, как напр, гребенки и
т. п. винторезные инструменты, а единствен-
ной задачей приводящего его в движение ра-
бочего или ста шея будет вращать М., не ме-
шая ему в то же время двигаться аксиально.

В основном М. представляет собой цилин-
дрический стержень с нарезанной на нем
резьбой, к-рая разбита па отдельные поля,
или гребенки, рядом канавок. В дальнейшем
принимаем следующие обозначения (фиг. 1):
нарезанный участок а стержня в целом—
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р е з ь б о в о й с т е р ж е н ь ; передняя, за-
точенная на конус часть его б—прием-
н ы й, или з а б о р н ы й к о н у с ; остальная
часть в резьбового стрежня—н а п р а в л я ю -
щий, или к а л и б р у ю щ и й , ц ц л и н д р ;
задняя, лишенная нарезки часть М., г—
ш е й к а ; верхняя часть шейки д—г о л о в-
к а, или к в а д р а т ; углубления е, выфре-
зованные в резьбовом стержне,—к а н а в к и;

Фиг. 1.

остающиеся между канавками части резь-
бы ж—гребенки, или п о л я ; кромка
или грань гребенки, лежащая по направле-
нию рабочего движения М., з—рабочая,
или р е ж у щ а я кромка или грань (грудь);
противоположная ей и—з а д н я я кромка
или грань; размер тс—ширина п о л я .
По роду совершаемой ими работы М. разде-
ляются на: 1) с л е с а р н ы е, или р у ч н ы е ,
М.—нормальные цилиндрич. М., служащие
не только для нарезания дыр вручную, но и
для нарезания на станках глухих отверстий;
2) г а е ч н ы е М., ручные и машинные,—
применяемые для нарезки гаек в один про-
ход от руки или на особых станках; 3) м а-
ш и н н ы е М. —для нарезки резьбы на то-
карных или сверлильных станках, а так-
же на револьверных станках и автоматах;
4) г а з о в ы е (трубные) М.—для нареза-
ния газовой (трубной) резьбы на трубах и
арматуре; эти МУГЧИКИ делают как цилин-
дрическими, так и коническими; 5) ко-
т е л ь н ы е М.—для нарезки резьбы в стен-
ках паровых котлов; они делаются несколь-
ко меньшего диаметра, чем нормальные М.,
для достижения паронепроницаемое™ вин-
тового соединения; 6) к у з н е ч н ы е М.—
сходны со слесарными, но с ббтыними допус-
ками и более грубой работы; 7) а н к е р н ы е
М.—для одновременной нарезки отверстий
под анкера в обеих стенках огневых ко-
робок паровозных котлов; 8) ш к и в н ы е
М.—с особенно длинной шейкой для нарез-
ки отверстий под установочный болт во
втулках ременных шкивов небольшого диа-
метра; 9) п р о б о ч н ы е М.—специальные
конич. М. для нарезки отверстий под пробки
в паровозных котлах и химич. аппаратуре;
10) э к и п а ж н ы е М. ( а м б а р н ы е М.)—
М. с большими допусками для гаек, приме-
няемых в экипажном и плотничном де-
ле; 11) п л а ш е ч н ы е М.—для нарезания
плашек для клуппов; 12) л е р о ч н ы е , или
п р о г о н о ч н ы е , М.—для нарезания ле-
рок (цельных плашек); 13) м а ш и ни о-п л а-
ш е ч п ы е М.—для нарезания гребенок вин-
торезных головок; 14) л е р о ч н ы е к а л и -
б р о в о ч н ы е М.—для зачистки резьбы в
лерках после проделывания в них канавок
(см. Плашки). По роду нарезаемой резьбы
М. делятся на два больших класса: для
треугольной нарезки и для трапецоидаль-
ной или квадратной нарезки. По устрой-

ству различают п о с т о я н н ы е М. (нор-
мальные, огромное большинство), п е р е-
с т а в н ы е М.—с диаметром, изменяемым
в небольших пределах, и р а з д в и ж н ы е
М., применяемые на револьверных станках
и автоматах, устроенные по типу раздвиж-
ных винторезных головок типа Геометрик
или Ландис.

Основные принципы конструкции М. Спо-
соб работы М. схематически изображен на
фиг. 2: зубцы, расположенные на заборном
конусе, вследствие конич. формы этой части
М. в каждой следующей (по направлению,
обратному движению М.) гребенке немно-
го выступают по сравнению с предыдущи-
ми, так что каждый зубец снимает тонкую,
трапецевидную стружку аи а2, ..., ан. Зуб-
цы направляющего цилиндра не должны
производить работы резания и служат ис-
ключительно для сообщения М. необходимо-
го для его работы осевого движения. Выска-
занное требование, предъявляемое к зубцам
направляющего цилиндра, будет однако
выполнено лишь в том случае, если ось М.
представляет собой прямую линию, если
шаг нарезки М. постоянен как от одной нит-
ки к другой, так и по длине каждой нитки
(т. е. постоянен угол подъема винтовой ли-
нии) и если средний диаметр нарезки цилин-
дра остается постоянным по длине его или
немного уменьшается по направлению к

Фиг. 2.

шейке; при невыполнении этих условий
зубцы направляющего цилиндра будут так-
же участвовать в резании. При работе мет-
чика окончательная форма нарезки получа-
ется после того, как нитка будет пройдена
последним зубцом заборного конуса,—вся-
кие дальнейшие изменения формы нарезки
будут ее лишь портить; поэтому требование,
чтобы цилиндрическая часть не участвовала
в резании, является существенно важным
для получения правильной нарезки. Необ-
ходимо однако отметить, что на практике
это требование м. б. выполнено лишь при
работе М., изготовленными из специальной
некоробящейся при закалке стали или от-
шлифованными в резьбовой части после за-
калки. М. из обыкновенной стали коробят-
ся при закалке; наиболее часто встречается
изгиб оси М. и изменение его размеров, при-
чем у М. из углеродистой стали происхо-
дит увеличение диаметра, сопровождаемое
укорочением всего М., а у М. из легиро-
ванных сталей часто наблюдается обратное.
Форма нарезки, получающейся при работе
кривым М., изображена на фиг. 3; при этом
у М. шаг h становится меняющимся по дли-
не нитки, а именно: он увеличен (h + А) с
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выпуклой и уменьшен (h —А) с вогнутой сто-
роны. Резьба, нарезанная таким метчиком,
имеет различный характер в глухих и сквоз-
ных отверстиях; в первых (фиг. 3, А) она
имеет коническую, расширяющуюся кнару-
жи, общую форму и нарезку меняющегося

Фиг. 3.

по длине профиля, менее искаженного в глу-
бине и более у края отверстия; в сквозном
отверстии (фиг. 3,Б) основная форма нарез-
ки получается цилиндрической, но больше-
го диаметра, чем сам М., и с испорченным
профилем резьбы. Одним из паллиативных
способов, применяемых для компенсирова-
ния искажения шага нарезки М. при закал-
ке, является увеличение диаметра метчика;
на фиг. 4 изображена посадка правильного
винта и гайки с нарезкой правильной фор-
мы, но с шагом, слегка отличным от шага
винта; для того чтобы соединение вообще
могло иметь место, необходимо, чтобы сред-
ний диаметр нарезки Do гайки был на ДР0
больше, чем таковой же винта. Обозначая

Фиг. 4.

п—число ниток в гайке, h—ход винта, Ah—
разницу в ходе на одну нитку, 2а—угол при
вершине нарезки, L—длину гайки, и пола-
гая, что первая и последняя нитки плотно
соприкасаются, имеем:

AD =0

Ah

htga tga h > Do h Do tga

У углеродистой стали А£ порядка 0,15—0,2%;

у употребительных нарезок 2а =55-^-60° ,

т. е. в среднем tg a ^ 0,55; ^-обычно равно 1;

так. обр. д л я нормальных условий имеем:
4 д ° = 0,28 ^ 0 , 3 6 % .

Мера эта однако ни в коем случае не может
быть признана достигающей своей цели; дей-
ствительно, наощупь гайка сидит без игры
прочно на винте, но при действии нагрузки
будет работать лишь одна нитка, а следую-
щие лишь тогда придут в соприкосновение,
когда деформация сдвига первой нитки -^
будет больше соответственной игры, т. е.
2* 0,0015—0,0020, чему соответствует напря-
жение сдвига т = 1 200 ~ 1 600 кг /см2, т. е.
лежащее на границе допустимого; кроме
того конечно эти напряжения возрастают
по мере увеличения нагрузки, когда начи-
нают работать третья, четвертая и т. д. нит-
ки. Второй способ компенсации изменения
длины М. при закалке состоит в нарезании
резьбы с соответственно удлиненным или
укороченным шагом. Теоретически против
этого способа компенсации ничего возразить
нельзя; на практике однако осуществление
его наталкивается на ряд затруднений: 1) за-
калочная усадка меняется даже в пределах
одного бруска и может разниться доволь-
но значительно в образцах, взятых из раз-
личных брусков одной плавки; 2) наре-
зание на метчике резьбы шага, мало отлича-
ющегося от нормального, на обыкновенном
токарном станке затруднительно. Обычным
способом нарезания удлиненной резьбы яв-
ляется смещение центра рейтштока(фиг. 5);
при этом центр бабки а д. б. снабжён вме-
сто острия шариком, равно как и центр рейт-
штока, или же последний д. б. повернут
(б) по направлению
оси обтачиваемого М.
Называя через I и V
пути, проходимые су-
портом относительно
станка и резцом от-
носительно М., а и
со1—угол поворота и угловую скорость
шпинделя передней бабки, ео2—соответствен-
ную угловую скорость М., ведомого поводком,
и q>—угол между осями бабки и М., имеем:

V 1 COS a

и со2 = co

Фиг. 5.

I COS a 1-sin2 Ф sin2 a
сог

прит. е. со2 имеет максимум, равный
я Зя (2тг 4-1) я „

?? = - - , , - , . . . , —т-1-, и минимум, равный

а)! ccs а при q? = 0, п, 2л, ..., тгтг; отсюда полу-
чаем c o s 2 <р

Так как поступательная

скорость движения супорта с резцом зави-
сит лишь от угловой скорости шпинделя и
при(«1= Const постоянна, а скорость вра-
щения М. изменяется, то нарезаемая при
этом резьба будет иметь переменный угол
подъема винтовой нарезки %, к-рый дважды
за один оборот нитки будет иметь максималь-
ное и минимальное значения, причем относи-
тельная окружная ошибка угла подъема

будет равна Д%=1 —•• Обозначая чзрез

Y = Д/i = ~- осевую коррекцию шага, имеем:

АХ = 2Дй + (Щ\ (2)
т. е., исправляя шаг в осевом.направлении,
мы вводим более чем вдвое Сбльшую ошиб-
ку в угле подъема нарезки по окружности
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витка. Второй, значительно более совершен-
ный способ коррекции шага состоит в под-
боре шестерен, дающих требуемый, отли-
чающийся от нормального на величину
усадки шаг. Этот способ однако в виду
незначительной разницы между нарезаемым
и нормальным шагом приводит обыкновенно
к весьма крупным несократимым числам
зубцов передаточных шестерен. Подбирая
последние методом непрерывных дробей,
удается иногда получить весьма близко
подходящее к истинному приближенное пе-
редаточное число, к-рое однако м. б. осуще-
ствлено обычно лишь при условии изготов-
ления одной или двух шестеренок перебора
с необычными числами зубцов. Этот способ
имеет еще и то неудобство, что, раз открыв-
ши замок ходового винта, очень трудно по-
пасть опять на нитку, так что приходится об-
ратное движение супорта производить вра-
щением в обратную сторону шпинделя, не на-
рушая связи между ним и ходовым вин-
том. Наилучшим способом является третий,
требующий однако некоторых изменений в
конструкции станка: гайка ходового винта
(фиг. 6, а) сделана неразъемной и установ-
лена в супорте в подшипниках, позволяю-
щих ей вращаться вокруг оси винта, но не
дающих ей аксиальной свободы перемеще-
ния относительно супорта. Тело гайки снаб-
жено приливом б, к к-рому прикреплен ро-
лик в, обделанный по наружной поверхно-
сти в форме шарового пояса; ролик этот хо-
дит без игры в вырезе линейки г, могущей
вращаться вокруг оси д и закрепляемой под
любым углом £ к оси винта при посред-
стве гаек ех и е2. При движении супорта ро-
лик в, перемещаясь по линейке г, повора-
чивает в ту или другую сторону гайку вин-
та и тем увеличивает или уменьшает действи-
тельное перемещение I супорта по сравне-
нию с теоретическим, получаемым из числа

Фиг. 6.

п оборотов ходового винта и его хода кг и
равным nhx. Относительное удлинение ( + )
и укорочение (—) нарезаемой резьбы

дт, l-nhi , tgf / о .

откуда

Знаки + и — действительны для ходового
винта с правой резьбой и нормального три-
гонометрич. правила знаков для угла £.

Распределение снимаемой стружки на от-
дельные зубцы М. зависит от формы забор-
ного конуса и числа канавок. На фиг. 7, А
изображена гребенка метчика нормального
типа с цилиндрич. резьбой и заточенным за-
борным конусом длиной I с углом образую-
щей 0. Углубление нарезки между двумя со-
седними зубцами гребенки представлено на

фпг. 7, Б, заштрихованной более густо пло-
щадкой; так как эта работа при правильной
конич. заточке заборного конуса распреде-
ляется равномерными слоями между п зуб-
цами (п — число канавок), то общая высо-
та стружки, снятой между двумя соседними
зубцами одной гребенки

тх = h tg в = пг, или tg 0 = ̂  , (5)

где h—ход винта, а т—толщина стружки,
приходящейся на один зубец. Ясно, что

•0 j .
А

Фиг. 7.

для снятия всей высоты I винтовой нарезки
необходимо, чтобы в заборном конусе за-
ключалось т ниток:

t , 7 t

т = — , I = mh = г-ь
Порядок последовательного выполнения на-
резки при этом способе заточки конуса изо-
бражен схематически на фиг. 7, В. Ясно,
что малейшая неточность одного из зубцов
вызовет неминуемо порчу сторон нарезки,
т. е. ее главной несущей части. Кардиналь-
но отличается от указанного способ устрой-
ства заборного . конуса, изображенный на
фиг. 7, Г: здесь сама резьба на этой части М.
выполнена конической, причем в переднем
конце М. наружный диаметр нарезки равен
внутреннему диам. готовой резьбы. Распре-
деление стружек, снимаемых между сосед-
ними зубцами одной гребенки, изображено
схематически на фиг. 7, Д. При предыдущем
способе заточки, в основном, каждый зубец
резал своей плоской стороной, здесь же он
режет своими боковыми гранями;следствием
этого является то, что хотя в этом случае
исключена до известной степени возмож-
ность порчи боков нарезки, но условия схо-
да стружки с режущих кромок получаются
весьма невыгодными. На фиг. 7, Е изобра-
жена гребенкаМ.,заточенного по комбиниро-
ванному способу: резьба имеет конусность
с углом 0J, и кроме того верхушки сняты
по конусу с углом 02; последовательность
снятия стружек представляет собой объеди-
нение обоих первых типов (фиг. 7, Ж). Пер-
вый тип М. снимает каждым зубцом струж-
ку площадью

tg а = 2 - ^ ^ х tg2 в, (6)
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где х—номер зубца, считая от цилиндрич.
части М. Площадь стружки, снимаемой зуб-
цом М. второго типа, м. б. в ы р а ж е н а ф - л о й

а2 = ftr — 2жмт2 t g a =
= ? f t ! J p t g Q (•_!_ __ х t g ^^ ^

тогда к а к в третьем случае стружка, сни-
маемая одним зубцом, имеет площадь

С8)

К а к видно из этих формул, в М. первого типа
площадь стружки на один зубец постепенно
уменьшается от переднего, резь-
бового торца и цилиндрич. ча-
сти, во втором сечение струж-
ки в том же направлении уве-
личивается , а в третьем увели-
чивается или уменьшается в
зависимости от знака разности
tg2d2—tffe1; в том случае, ког-
да 0j = 02 = 0, площадь струж-
ки остается постоянной по всей
длиле М., равной:

<r'p= * 2 t g 0 . (9)

Последний тип М. (лерочные) сконструи-
рован по другому методу, а именно, у него

сама толщина снимаемойне - = Const,
стружки почти не зависит от диаметра М.
и изменяется от 0,000125 мм до 0,000165 мм
при изменении диам. от 1/i" до lVa"-

Ручные слесарные М. обычно изготовля-
ются наборами по три, из к-рых первый—
н а ч а л ь н ы й , или ч е р н о в о й , служит
для предварительной нарезки, а второй—•
с р е д н и й , или п о л у ч и с т о в о й , слу-
жит для окончательной нарезки сквозных

Т а б л . 1.—3 н а ч е н и я п о с т о я н н о й с х д л я М . р а з л и ч -
н ы х т и п о в .

Типы М.

Сред-
нее

значе-
ние

Недостатком первого типа мет-
чиьа является слабость напра- i
вляюшего ребрышка в начале нарезания ре-
зьбы, т. е. как раз в момент снятия наи-
более крупной стружки; поэтому метчики
этого типа часто, в особенности в хрупком
материале (чугун, латунь), работают вна-
чале просто как развертки, пока им искус-
ственно не дадут нужного поступательного
движения и нарезка не заберет хода. М. вто-
рого типа, наоборот, в начале нарезания име-
ют минимальную площадь стружки и поэто-
му сразу забирают ход; недостатком, мешаю-
щим применению их в пластич. материалах

Ручные
Гаечные ручные
М ашинные гаечные . . . .
Анкерные
Кузнечные
Прямые котельные ручные
Нлишсчные ,
Машинные плашечные . .
Лерочные

0,0135
0,005
0,006
0,0324
0,01
0,0075
0.0036
0^0036

Для нарезки

0,00515
0,0059

0,0118

0,0049
0,00328
0,0025

'/4 IV,"

0,00595
0,0065

0,0091
0,0108
0,00384
0,00406
0,0019

0,0049
0,00515

0,0083
0,0078
0,00313
0,0036
0,00099

IV*

0,0052
0,00314

отверстий или для получистовой нарезки
глухих дыр, тогда как о т д е л о ч н ы й , или
ч и с т о в о й , М. применяется для оконча-
тельной отделки глухих нарезанных отвер-
стий. Распределение стружки на отдельные
М. набора м. б. сделано двумя различными
способами. Первый, применяемый главным
образом для проходных М., изображен на
фиг. 8а; в наборе этого типа все три М. име-
ют одинаковую основную нарезку, различие
заключается только в форме заборного ко-
нуса. У чернового метчика конус имеет дли-

: ^ j ; U ^ редний метчик -

(мягкое железо, медь), является неудобство
схода стружки с резца, затруднительность
точки и сложность производства. Идеальной
формой нарезки М. является комбинирован-
ная при соответственном подборе углов 01 и
02; единственным, правда крупным, недостат-
ком ее является затруднительность нареза-
ния самого М. в процессе производства.

Толщина т стружки, снимаемой одним
зубцом, зависит от шага резьбы, нарезае-
мого материала и системы М. Толщина из-
меняется прямо пропорционально шагу, так
что отношение ~ = сг представляет собой
для данных условий постоянную величину.
В европейской практике для сг приняты
следующие средние значения (по Туссену)

Ручные м 0,01 —0,012
Машинные М. . • 0,004—0.006
Плашечные и лерочные М 0,002—0,003

По данным америк. практики эта постоян-
ная имеет значения, указанные в табл. 1.

ну, определенную по условию сх = 0,0135,
т. е. в витвортовых М., напр, с глубиной на-
резки, равной 0,65/i, длина заборного конуса

\Х = А*Ъ,', прип = 4, ^ = 12/а,
tg0, = 0,0542, el = $°&;

длина заборного конуса среднего М.:
20

t* б, = 0,1300, 0 3=7°25';
длина заборного конуса чистового М.:

i3 = ̂ ft; при n = 4, I3 = l,5h,
tg03 = 0,4325, 08 = 23° 23'.

Для метрич. М. с глубиной нарезки, равной
0,695/1, длины конусов соответственно равны:

ix = -^'4 ft (при п = 4, 1Х = 12,8 ft);

lz = - ~ ft (при п = 4, 12 = 5.35 ft);

lz = ~h (при п = 4, 13 = 1,6 ft).
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Иногда в метрич. М. оставляют те же длины
конусов, что и для витвортовских, тогда уг-
лы в принимают соответственно след. зна-
чения: б ^ З ^ О ' , 0 2 =7°55 ' , 0 з = 24° 50'.
При этой системе набора на практике обыч-
но черновому метчику дают недомерок по
среднему диаметру нарезки, равный от 0,05
до 0,08£; тогда нарезка, в сквозном отвер-
стии после прохода ее средним М. будет
иметь правильные размеры; чистовой метчик
в этом наборе применяется лишь для на-
резания резьбы до дна в глухих отверстиях
(на фиг. 86, 1, II и III показана нарезка
после прохода ее черновым, средним и чи-
стовым М.). Крупным недостатком этого
способа распределения работы по отдель-
ным М. набора, исключающим возможность
применения М. этого типа для точной нарез-
ки, является то обстоятельство, что нерав-
номерная закалочная усадка хотя бы одно-
го из трех М. вызывает порчу нарезаемой

Ш I I

Фиг. 86.

резьбы. Избежать неравномерной усадки,
по крайней мере при нормальных сортах
стали, невозможно; поэтому для нарезания
точной резьбы применяют распределение
снимаемой стружки на отдельные М. по спо-
собу, схематически показанному на фиг. 9.
При этом способе работа более равномерно
распределяется на все три М. набора, при-
чем следует стремиться, чтобы черновой М.
совершал примерно 0,6 всей работы, сред-
ний—0,3, а чистовой—0,1. Для уничтоже-
ния влияния закалочной усадки все три М.
делают различного среднего диаметра. Ве-
личина разности диам. двух соседних М.—
Ad д. б. достаточно большой, чтобы следу-
ющий М. наверняка срезал все неправиль-
ности нарезки, возникшие вследствие за-
калочной усадки предыдущего. Как было
выведено выше,

Дг^о _ Дй L 1

d0 ~ h do tga '
Закалочная усадка колеблется в пределах
0,135—0,15—0,18% для м.тчика нормаль-
ной длины и 0,25—0,28% для особо длинных
(анкерных) М.; L принимают равным d и

^ 1 7 4 и 1,93; следовательно для ко-

°ротких метрических М. —° = 0,235 — 0,261 —
" о

4-0,313%, для длинных метрических М.—
0,435-^-0,488%; для коротких витвортов-
ских соответственно 0,26-h-0,29-^-0,348% и
0,483-^-9,54%. Обычно однако Ad0 выра-
жают не в долях диам., а относят его к глу-
бине нарезки t. Отношение -j- не остается
постоянным для винтов различных диам.
и систем нарезок (см.) и изменяется в преде-
лах 5,9—14,1 для винтов от x/i6 Д° 2 дм. с
нарезкой Витворта, от 6,2 до 13,8—для тех
же пределов американ. стандартной нарез-
ки (Селлерса) и от 6,30 до 14,6 для метрич.
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нарезки; среднее значение -~ в этих преде-
лах равно 10,6. Т. о. получаем для — в сред-
нем значения ~ 3% для коротких и 5% для
длинных М. Как видно из рис. 9, у М.
кроме уменьшения средних диаметров еще
срезана часть нарезки по всей длине М. для
распределения работы резания на отдель-
ные М. набора по приведенной выше рас-
кладке. Величина уменьшения глуби-
ны нарезки данного М. по сравнению с глу-
биной окончательной нарезки определяется
опытным путем и зависит кроме рода наре-
заемого материала также от углов резания,
задней заточки и формы режущего острия

М. Различные авторы дают значения --,°

и -j-, приведенные в табл. 2.

(при недомерах по Туссену)—4° 14', 12° 31 '
и 26° 15'. На фиг. 9 изображены последо-
вательные стадии нарезания глухого (I, JJ
и III) и сквозного {!', II' и III') отвер-
стия набором метчиков этого типа. Для от-
личия обоих типов наборов их иногда на-
зывают: первые—конич. слесарными М., а
вторые—цилиндрическими.

Для нарезания на станках точной сквоз-
ной нарезки за один проход сконструирова-
ны т. н. М.-тендем, представляющие собой
два последовательно включенных М., разде-
ленных цилиндрической нарезанной частью
(фиг. 10, в); из них первый делается на 0,6—
0,7* меньшего диаметра, чем второй, игра-
ющий роль чистового. Длина заборного ко-
нуса (б) первого метчика делается равной
9^, второго (г)—13/г, что соответствует оди-
наковому для обеих частей углу наклона
образующей конуса, равному 2° 50'. Распре-

Т а б л . 2 —В Р л и ч и н ы н е д о м е р о в д и а м е т в о в М.

И с т

Валентин
Селлерса
Валентин
Витворта
TVCCPH .
Иогансен

о ч н

для

для

и к

нарезки

нарезки

Ado

Черно-
вой М.

0 246

0,246
0,20
0,30

Сред-
ний М.

0 123

0,123
0,10
0,15

At:

Черно-
вой М.

0,277

0,284
0,50
0,35

= С 3

Сред-
ний М

0,038

0,064
0,20
0,14

Machinery's H mdbook дает следующие значения д м
Ad, 2Д1

2t
для черновых М.—0,50, для средних 0,167; точных данных о значе-

нии величины- -• в этом источнике не имезтся.

Наружный диаметр метчика

где йа—наружный диам. соответствующей
нарезки. Длина заборного конуса в М. вто-
рого типа делается укороченной, т. к. рабо-
та резания, приходящаяся на каждый М.
набора, уменьшена по сравнению с М. пер-
вого типа: длина конуса чернового М. мо-
жет быть определена как у цилиндрич. М.,
исходя из действительной высоты нарезки,
подлежащей срезыванию при работе данным

деление снимаемой стружки по
обеим частям метчика видно из
фиг. 10 (стружка, снятая каж-
дым зубцом, зачернена; у чи-
стовой половины М. заштрихо-
вана площадь, снятая этой ча-
стью). М.-тендем обычно снаб-
жается направляющей частью
а, отшлифованной с неболь-
шим отрицательным допуском
по калибру отверстия под ре-
зьбу; длину цилиндрич. про-
межуточной части Ь делают до-
статочной для того, чтобы чи-
стовая часть начинала резать
не раньше, чем черновая начнет

_• выходить из отверстия. Во вся-
ком случае для достаточно надежного напра-
вления чистовой части необходима длина ци-
линдрич. пояса не менее 5—7h. Преимуще-
ством этого М. перед обыкновенным машин-
ным является более правильное распределе-
ние стружки на отдельные зубцы и кроме то-
го надежное направление в начале нарезки,
в виду более широких остающихся на стен-
ках отверстия ниток и менее широких пер-
вых режущих кромок гребенки. Особенно не-
благоприятны условия схода стружки и ра-
боты М. вообще при нарезании трапецоидаль-

fOJ0+0,35)t

Фиг. 10.

М.; высота эта равна t{\—0,5c2—с3); т. о. по-
лучаем длину заборного конуса чернового М.

t l-0,5co-c 3 .

напр. для размеров чернового М., рекомен-
дованных Туссеном, получаем I = (5,75 ~
~ 7,0)h; этот же автор рекомендует для сред-
него М. делать длину конуса равной 0,5L
По данным америк. практики длину заборно-
го конуса делают однако меньшей, а имен-
но 1г = Ah, l2 = 2,5h и l3 = l,5/i, чему со-
ответствуют углы наклона образующей ко-
нуса для нарезок: Витворта соответственно
5° 60', 12°38'и 23°6'; Селлерса (USST или
AST)—5°34', 13° 10' и 23°23'; метрической

ной и квадратной резьб. Большое количество
подлежащего снятию металла и затрудняю-
щая сход стружки малая величина угла а
заставляет распределять работу нарезания
между 3—5 и более отдельными М.

Наружный диаметр всех чистовых М. (за
исключением котельных и анкерных) де-
лается несколько больше требуемого диа-
метра окончательной нарезки. Делается это
по двум соображениям: 1) полученная М.
нарезка всегда несколько меньше диаметром,
чем сам М., вследствие упругости нарезае-
мого материала, и 2) естественный износ М.,
особенно сильный в первое время работы его
(вследствие присутствия на поверхности М.
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обычно очень тонкого, мягкого, обезуглеро-
женного слоя стали), довел бы очень скоро
диаметр нового и в остальном исправного М.
до размеров ниже допустимых. Величина

1 I ' I
% '/г

20 30 40
I ' I ' I ' I '

% ly ' А Ъ
Диам. метчика

Фиг. 11.

50мм

этого припуска изменяется в зависимости
от рода М. и способа их изготовления. На
фиг. 11 и 12 даны диаграммы, указывающие
величину припусков различных родов М. в
зависимости от наружного (номинального)
диам. М. На фиг. 11 обозначают: А—допуски
слесарных М. высшей степени точности, Б—
то же, но для более свободной посадки, В—
то же для метчиков обычной степени точнос-
ти (нижний предел допуска для Б я В один);
кривая I дает величину припусков для руч-
ных гаечных М.; аналитически она выража-
ется ф-лой AriS0 = 0,036^/da мм, если da в мм,
и kd0 = 0,1066 \jda мм, если da в дм.; кри-
вая II относится к припускам слесарных
и газовых М.; аналитически она выражается
ф-лой А<20= O^lllVda мм для da в мм и
Ad0 = 0,0558V^ ли* для da в дм.; на той
же диаграмме кривая а изображает величи-
ну припусков для ручных слесарных мет-
чиков, принятых руководящими производ-
ственными фирмами США; кривая б отно-
сится к припускам, принятым в США для
лерочных калибровочных М. На фиг. 12 обоз-
начают: Г—допуски для машинных гаечных
метчиков высокой степени точности, Д—то
же, но для нормальной степени точности;
кривая в указывает величину припусков
машинных гаечных М. до закалки, а д—то
же, но после закалки и правки; кпивая г,
выражаемая ф-лой Ldo= 0,0504V"fe мм или

=^^, где
V z

число ниток на 1 дм.,

дает величину припусков готовых метчиков,
принимаемую на з-дах Westinghouse El. &
Mfg. Со. в США.

В виду своей упругости материал гайки,
после того как резьба нарезана заборной
частью, продолжает давить на поверхность
зубцов гребенок цилипдрич. части М., по-
скольку их диаметр не меньше, чем у пос-
леднего зубца заборного конуса. Давление
это пропорционально площади соприкосно-
вения сторон нарезки на гребенках со стен-
ками нарезанного отверстия, и следователь-
но вредный момент сопротивления, вызы-
ваемый трением гребенок, пропорционален
также этой площади. Существуют два способа
для уменьшения этого вредного сопротивле-
ния: задняя заточка зубцов гребенок и обрат-
ная конусность направляющего цилиндра
М. Второй способ наиболее простой; он со-
стоит в придании направляющему цилиндру
небольшой конусности по направлению к
хвостовой части М., так что средний диаметр
нарезки около шейки на 0,005—0,008 ли*
меньше, чем в месте перехода заборного ко-
нуса в направляющий цилиндр; тангенс
угла наклона образующей цилиндра к оси
берется ок. 0,0005. Способ этот д. б. признан
весьма несовершенным, так как при нем на-
правляющая часть М., за исключением не-
скольких первых витков, не соприкасает-
ся со стенками нарезки по всей окружности,,
вследствие чего страдает правильность наре-
заемой резьбы. Первый способ более совер-
шенен, однако требует для своего исполне-
ния снятия затылков гребенок на заты-
лочных станках (см.) или на специальных
шлифовальных машинах.

изо-

1 1 1 Г | П 1 1 I | Н | | I I I 1 1 ! I J I I I 1 | 1 П | 1
О 10 70 30

|П11 1Ш|
40 SO мм.

| ' I ' I • I ' I • I • I • I ' ' I
W % % V* Ч % Ъ 3А й У4Л»

-Диам. метчика

Фиг. 12.

З а д н я я з а т о ч к а з у б ь е в (фиг. 13),
выполняется обычно по дугам эксцентриче-
ских окружностей; характерными размера-
ми являются: расстояние а между центрами
окружностей—основной и задней заточки,
угол е, составляемый линией центров (мет-
чика О и окружности задней заточки О t)
с продолжением радиуса переднего ребра
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гребенки. Для работы М. важными вели-
чинами являются: угол задней заточки у,
т. е. угол между касательными к окружно-
сти диаметра М. и к поверхности затылка
зубца в его острие, и просвет на затылке
зубца с. С возрастанием у до известных пре-
делов, уменьшается сопротивление резанию,
просвет же с у М. для нарезания глухих от-
верстий и вообще у всех М., вывинчивае-
мых из нарезанного отверстия обратно, д. б.
возможно малым, т. к. при вывинчивании
М. в этот зазор попадают стружки и, закли-
ниваясь в нем, портят готовую нарезку. На
фиг. 13 приведены 4 различных способа об-
разования задней заточки. Данные об эле-
ментах заточки при каждом из этих спосо-
бов приведены в табл. 3.

Табл.

Фиг.
13

Б

А

В

А

В

А

В

Г

3 . — Э л е м е н т ы з а д н и х з а т о ч е к М .

V

0°

6°

10°

15°

0°

Е

180°

180°

90°

45°

30°

20°

90°

45°

' 30°

20°

90°

45°

30°

90°

a:da

0,100

0,150

0,0526

0,082

0,126

0,210

0,083

0,150

0,250

0,480

0,131

0,2ft5

0.49

0,0625

c:da

0,0156

0,0264

0,0262

0,0178

0,0136

0,0073

0,01:6

0,0312

0,0230

0,0115

0.061

0,045

0,034

0,0192

Цилиндрич. направляющая часть М., как
было указано, не должна принимать уча-
стия в резании, поэтому наиболее пригод-
ными для нее методами задней заточки яв-
ляются обозначенные на фиг. 13 буквами
Б и Г; из них наиболее совершенной явля-
ется Г—т. н. «конэксцентрическая» задняя
заточка, при которой передняя часть зубца
на &=0,08d остается нетронутой, а зад-
няя часть снимается по окружности, элемен-
ты которой указаны в табл. 3. Оба упомяну-
тых способа, наоборот,совершенно непригод-
ны для заточки режущих зубцов заборного
конуса. Единственными применимыми здесь
методами являются А и В; из них последне-
му, в особенности при угле е = 20°, д. б.
отдано предпочтение, т. к. при одинаковом
угле у в этом случае получаются наимень-
шие значения для с. Конэксцентрич. задняя
заточка дает возможность на одном станке
за один зажим произвести заднюю заточ-
ку наиболее выгодным для М. в целом спо-
собом, а именно по Г в цилиндрической его
части и, немного подав резец вперед, по А
на заборном конусе. Иногда заднюю заточку

ограничивают снятием лишь верхушек греб-
ней (фиг. 13, Д), что является недопустимым
в режущей и бесполезным в направляющей
части М.; в первой задняя заточка дслжна
быть выполнена по Е, т. е. заточен весь
профиль в целом.

Следующим весьма важным элементом
конструкции М. являются к а н а в к и . Наз-
начение канавок дво-
яког.) pi да: 1) обра-
зовать режущие пе-
редние грани зубцов
и 2) служить для по-
мещения и отвода об-
разующейся струж-
ки. Форма канавки
определяется формой
ее поперечного сече-'
ния и углом, обра-
зуемым ею с обра-
зующими основного
цилиндра М. Обычно
же М. выполняются с
прямыми, т. е. па-
раллельными оси М.,
канавками; этот тип
канавок вполне при-
годен для направля-
ющей части, в режу-
щей же части он не-
желателен при боль-
шом наклоне ниток

о,
Фиг. 13.

(при грубой нарезке или многоходовых вин-
тах) или при малом угле режущей грани (см.
ниже), т. к. в этих случаях углы резания на
обеих сторонах одного зубца* получаются не-
равными—один больше", а другой меньше
прямого. Обозначим: <р—-угол груди зубца
(фиг. 14), у—угол задней заточки верхней
грани зубца, %—угол подъема винтовой на-
резки, &—угол спирали канавки с образу-
ющей цилиндра, причем оба последние угла

считаем положительными
для правых винтов (спи-
ралей). Тогда г)—истин-
ный угол лезвия (фиг. 15),
т. е. угол между плоско-
стями, касательными к по-

Фиг. 15.

верхностям зубца на его режущей боковой
кромке, получим (при выводе тангенсы за-
менены дугами в виду малости углов у, <р,
& и х) и з УР-ий:

s«a (П)

90° - ^ - cos2 a, (12)

где т]а и щ—углы передней (а) и задней (Ь)
режущих кромок (считая по направлению
поступательного движения М. при резании).
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Второй член ур-ий обращается в нуль лри
•&=— х, т. е. когда канавкам придают ук-
лон, равный по величине, но направления
противоположного углу подъема нарезки;
в этом случае оба угла ц равны между собой,
и при конечных значениях у и <р меньше
90°, т. е. лезвие в этом случае режет, а не
скоблит. При канавках, параллельных оси
М., угол переднего лезвия всегда <90°, а угол
заднего до тех пор < 90°, пока

а так как х Для нарезки Витворта изменя-
ется например от 3°40'—2° 50'—2° 25' для
нарезок диаметрами Vs—х/г—ZU дм., то ясно,
что обыкновенно придаваемые д> и у вели-

ФИГ. 16.

чины обеспечивают правильное резание обе-
их кромок зубца. Однако в случаях, когда
необходимо получить особо точную нарезку,
желательно придание канавкам спираль-
ного направления с углом д—— х, так как
при неравенстве углов обоих лезвий име-
ющее меньший угол врезается в металл не-
сколько глубже другого, что приводит к
некоторому (весьма незначительному) иска-
жению нарезки. Направление канавок име-
ет еще важное значение для вывода стру-
жек: спираль одинакового направления с
нарезкой подает стружку по направлению,
обратному поступательному движению М.
(фиг. 16, А), что выгодно при нарезке глу-
хих отверстий; спираль обратного направ-
ления (фиг. 16, Б) оказывает противополож-
ное действие, почему и применяется исклю-
чительно при нарезке сквозных отверстий
сравнительно небольшой длины. Следует од-
нако отметить, что действительный вывод
стружки получается лишь при довольно зна-
чительном угле спирали—порядка 15—25°;
при этом зубцы на направляющем цилиндре
получают с одной стороны настолько острый
угол, что приобретают стремление врезать-
ся в металл и портить т. о. готовую нарезку.
Удачной конструкцией для сквозных отвер-
стий, гл. обр. для нарезки гаек, является
поэтому М., изображенный на фиг. 16, В: у
него спиральной сделана только режущая
грань на протяжении заборного конуса; од-
новременно достигается углубление канав-
ки, особенно важное в этой части, что позво-
ляет делать ее в остальной части М. менее
глубокой, чем обычно, и следовательно уси-
ливает М. в целом.

Ф о р м а п о п е р е ч н о г о с е ч е н и я ка-
навок имеет также немаловажное значение
для правильной работы М. К форме канавок
м. б. предъявлены следующие требования:
1) она должна обеспечивать достаточной ве-

личины угол груди <р (фиг. 17) и притом не
только (ра (фиг. 18) на наружном диаметре
da нарезки, но и у0 и <pt на среднем d0 и
внутреннем йг диаметрах; 2) она должна
предоставлять достаточную площадь F для
прохода стружек (площадь F считаем до
внутреннего диаметра—см. фиг. 19,a); 3) фор-
мы груди зубца должны обеспечивать сво-
бодный сход стружки; 4) ширина / гребенки
д. б. достаточной для надежного направле-
ния М. (nf^da; где п — число гребенок);
5) для М., вывертываемых из отверстий по
окончании нарезки, угол £ задней стороны
зубца не д. б. много больше 90°, для пре-
дупреждения заклинивания стружек; 6) тол-
щина гребенок в наиболее тонком месте д. б.
достаточной как с точки зрения прочности,
так и принимая во внимание ведение при
закалке; 7) диаметр (1г части М., лежащей
между днами канавок, д. б. возможно ббль-
шим для наибольшей прочности всего М. в
целом; точнее, желательно максимальное
значение момента сопротивления кручению
остающейся части стержня М. На фиг. 17
и 18, кроме упомянутых выше обозначений
имеем: d2—диам. окружности, касательной
к продолжению прямолинейного профиля
груди; уа, у0, уг—углы задней заточки на
наружном, среднем или внутреннем диам.,
при условии заточки из центра Ох, отстоя-
щего на а от центра М. О по направлению,
составляющему угол е с продолжением на-
чального радиуса данного зубца; fx—ка-
сательная вышина поля; х—угол установ-
ки плоскости вращения фрезера к плоскости
начального радиуса; j8x и /?2, гх и г2—углы
и радиусы, характеризующие форму режу-
щей кромки фрезера. В том случае, когда
подача фрезера по глубине не м. б. просто
измерена по радиусу или когда по соображе-
ниям наивыгоднейшего распределения стру-

Ч
Фиг. 17.

жки по кромкам фрезера его средняя плос-
кость не проходит через ось М., положение
фрезера определяется кроме угла х еще рас-
стоянием е его средней плоскости от оси М.;
глубина канавки Ь при этом измеряется по
направлению, параллельному средней плос-
кости фрезера (фиг. 19,.е, к, л). На фиг. 19
и в табл. 4 приведены все элементы наи-
более употребительных форм канавок,, вы-
численные в предположении d0 = 0,9da и dt =
= 0,8da; все линейные размеры выражены
в долях da, а свободная площадь сечения ка-
навки F отнесена к полной площади сече-
ния внутренней окружности нарезки Fo =

= ^—*. М. типа а и б хороши для нарезки
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резьбы в вязкой стали и мягком железе; их
недостатком является отрицательный угол
груди зубца в глубине нарезки; этот недо-
статок устранен в М. в и з , где угол %=0°,
что достигнуто незначительным углублени-
ем канавки (с 0,25 до 0,278 в четырехкана-
вочном М.). М. этого типа пользуются зна-
чительным распространением, в особенно-
сти для глухих отверстий, и выказали себя

Фиг. 19.

с весьма хорошей стороны. На фиг. 19, д
изображен М., отличающийся от предыду-
щих видоизмененной формой задней грани
гребенки; сделано это в целях упрочнения
зубцов не меняя основной формы канавки.
Эта форма канавок превосходна для М. об-
щего назначения, работающих в вязких, но
не мажущихся (медь, алюминий) материа-
лах. Тип е разработан для работы в тех же
условиях, но для проходных, т. е. главным
образом гаечных, М., к-рые пропускаются
через нарезанное отверстие, а не выверты-
ваются из него обратно; М. с канавками
этого типа соединяют в себе прочность гре-

бенок и малую склонность к короблению с
хорошей формой груди зубца. Изображен-
ная на фиг. 19, ж герм, форма М. имеет
симметрич. сечение канавки и пригодна для
М. общего назначения, преимущественно
для глухих отверстий; недостатком этого
типа является очень слабая ножка гребе-
нок. Тип з имеет те же основные элементы,
что и предыдущий, но предназначается для
нарезания сквозных отверстий. Тип и явля-
ется типом универсального М., с удобством
применяемого для работы в твердых и вяз-
ких, а также и хрупких материалах (брон-
за, латунь, чугун); для работы в этих пос-
ледних вообще нежелательны значительная
величина угла ср и криволинейное очерта-
ние груди зубца. Формы канавок, изобра-
женные на фиг. 19, те и л, часто применяются
в америк. практике, гл. обр. из-за дешевиз-
ны и простоты изготовления фрезера, при-
чем одним фрезером можно вдобавок наре-
зать М. различных диаметров. Форма эта
является весьма мало удовлетворительной
в виду малой свободной площади для про-
хода стружки и значительного сопротив-
ления, оказываемого грудью зубца сходя-
щей с зубца стружке вследствие слишком
малого радиуса закругления дна канавки.
М. этих типов непригодны для нарезания
глухих отверстий. Форма М., изображенная
на фиг. 19, ж пригодна для нарезания мате-
риалов с хрупкой стружкой, чугуна, латуни;
для нормального применения, в виду отрица-
тельного угла q>, этот тип М. непригоден.
Формы канавок н и о предложены америк,
заводом Brown & Sharpe Mfg. Co.; из них
форма зубцсГв с радиальным направлением
груди (н) пригодна для нарезания резьбы в
маловязких материалах, хотя недостатком
этих канавок и является слишком большой
угол £, что делает М. этого типа непригод-
ным для нарезания несквозных отверстий.
Для нарезания резьбы в меди и других очень
мягких материалах, применяют М. типа п
и р, отличающиеся большими размерами ка-
навок и большими углами груди зубца; наи-
более распространен тип п, особенно удоб-
ный в виду надежности направления. Для!
нарезки резьбы в латуни и аналогичных
хрупких и не твердых материалах приме-
няют М. типа с, канавки которого м. б. на-
резаны фрезером, применяемым для фрезе-
рования канавок типа к илиз, меняется лишь
установка фрезера относительно оси М. Со-
вершенно особая форма канавок применя-
ется для калибровочных лерочных М. (фиг.
19, г), к-рые не должны резать, а лишь шаб-
рить и сглаживать нарезанную перед этим
резьбу. М. этого типа нарезаются с ббльшим
числом канавок, чем нормальные равного-
диаметра; фрезер имеет для всех диаметров.
постоянный угол /?! + /32

 = 50° со слегка
скругленной вершиной (гх = 0,6-^1,5 мм).

Производство М. Материалом для М. слу-
жит инструментальная сталь — углеродис-
тая или легированная. Для обыкновенных,
рыночных М. берут углеродистую сталь с
содержанием 1,10—1,25% С, 0,15—0,35%.
Мп, 0,10—0,4% Si, ^ 0,015% Р и ^ 0,02% &
(Для особо крупных М. берут более вязкую
сталь с 1,0—1,15% С.) Для обыкновенных
М. высшего качества берут углеродистую-
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Фиг. 20.

тигельную или электросталь, которая обла-
дает преимуществом более однородной стру-
ктуры и равномерной закалочной усадки;
лучшие сорта английской и шведской ин-
струментальной стали получают при закал-
ке удлинение порядка 0,02—0,03%. Для
нарезки же резьбы в хрупких материалах
(чугун, латупь) хорошо себя зарекомендо-
вала вольфрамовая сталь с 2—3% W и 1,10—
1,25% С; она очень однородна, и закалочная
усадка ее почти не отличается от нелегиро-
ванной стали ( ~ 0,2%). Для нарезки резь-
бы в стали очень хороша ванадиевая сталь
с 0,25;—1,0% V; ее недостатком является
непостоянство закалочной усадки, которая
варьирует между ±0,2%. Для машинных
М. часто применяют быстрорежущие стали,
из к-рых для этой цели особенно подходя-

щи хромо-вольфра-
мовая с содержанием
18% W, 3,85% Сг,

- 0,8—1,0% V, 0,65—
0,78% С. Т. к. одна-
ко высокая темпера-
турная устойчивость
этой стали лишь ред-
ко м. б. полностью
использована в М., то
для последних дос-
таточно применение
быстрорежущей ста-
ли с меньшим содер-
жанием вольфрама;
так напр., употреби-
тельна сталь соста-
ва: 4,8—5% W, 0,7—

1,0% Сг, 0,9—0,95% С, 0,25—0,30% Мп,
0,10—0,20% Si, ^ 0,015% Р, .^0,015% S.

Производство М. распадается на следую-
щие операции: производство заготовки, на-
резка резьбы, фрезеровка квадрата, фрезе-
ровка канавок, образование заборного ко-
нуса и снятие затылков, маркировка, закал-
ка, шлифовка, полировка и контроль. По-
лучаемый обычно в прокатанном в круглые
прутки и отожженном виде материал отре-
зается на круговой пиле или механич. но-
жовке; при этом необходимо проводить про-
рез насквозь, а не отламывать надрезанных
пилою стержней. После отрезки заготовки
подвергают отжигу при соответствующей
составу стали Г. При изготовлении М. оди-
ночным порядком заготовку берут большего
размера, чем внешний диам. готового М., а
именно: на 1,5—2 мм для da < 6 мм, 2,5—
3 мм для da = 6 -г- 40 мм и 4—6 мм для
da > 40 мм; делается это для того, чтобы при
обработке наверняка снять обезуглерожен-
ный внешний слой металла. При массовой
фабрикации М. рыночного качества этим б. ч.
пренебрегают и заготовку для М. до IV4 ДА*-»
или 32 м,м, вытачивают на автоматах (фиг.
20, А) прямо из холоднокатаного прутко-
вого материала, диам. da+ (0,1 4- 0,15) мм;
для М. большего размера ее изготовляют тем
же способом, только вместо холодноката-
ных прутков точного размера берут черный
прутковый материал с припуском в 0,8—
1,0 мм. Конич. М. вытачиваются также из
прутков на автоматах, снабженных фасон-
ным резцом или направляющей линейкой
(фиг. 20, Б) для обточки конусной части М.

Перед нарезанием резьбы заготовки обычно
отжигают; наилучшим способом является
нагревание в чугунных ящиках, наполнен-
ных чугунными опилками и закрытых чу-
гунными же крышками; 1° и продолжитель-
ность отжига зависят от сорта стали,—
обычно ящики держат около 10 ч. при надле-
жащей 1° и оставляют остыть вместе с печью.
Заготовки, выходящие с автомата, или со-
вершенно не имеют
центровых отверстий ^
или имеют его толь- tn'
ко с одной стороны;
следующей операци-|£Ч
ей является поэтому *"
сверление центрово-
го отверстия на цен-
тровочном станке,
после предваритель- Ф И Г . 21. -
но го шлифовывания
выступа, остающегося на конце заготовки
после отрезки. Величина центрового отвер-
стия имеет весьма существенное значение
для последующих операций: употребитель-
ные размеры центровых отверстий приве-
дены в табл. 5 (см. фиг. 21).

5.—У п о т р е б и т е л ь н ы е р а з м е р ы
ц е н т р о в ы х о т в е р с т и й .

Т а б л .

Н о р м а л ь н а я резьба

Диам. метчика

дм.

V*— "/«

/W/i,
'/.-"/1.

1—IV.
V.-i»/i

IV.
I6/.
I3/.
IV,.

2—27г
2V.--3
3V«—3V.
SV4-4

6—9
1—12

,1—13,5
,6—15
,1—18
1—21
1—24
1—28
1—36
1—39
1—43
1—46
1—50
1—65
1—75
1—90
1—103

d

1,6
1,6
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,5
2,5
2.5
2,5
2,5
3,2
4,0
4,0
4,0

D

2,5
3,0
3,5
3,8
4,0
4,3
4,8
5,0
5,3
5,6
6,0
6,6
7,0
7,5
9,0
9,7

10,5

Газовая резьба

Номин.
диам i/l.,

дм.

V.
V.
V.
V.
V.

•/.—f/.
1
I 1/.
1V4
la/,
IV.

1V.-2V,
2V.-2»/.
2V4-3
3V«—3V»
3V«—4

d
MM

1,6
2,0
2.0
2,0
2,0
2,0
2 , 5
2,5
2,5
2,5
2,5
3,2
4,0
4,0
4 , 0
4 , 8

D
мм

3,0
3.3
4,0
4,3
4,8
5,0
5,3
5,6
6,1
6,6
7,1
7,4
9,0
9,6

10,4
10,8

Форма заготовки для М., диам. больше 3/8 дм.
или 10 мм, показана на фиг. 21, А; заготов-
ки, диам. меньше 3/8 Д

м " и л и 10 м м и Д°
Vs дм., или 3,2 мм,
снабжают центро-
вочным отверстием
только со стороны
шейки, другую же
сторону затачивают

Фиг. 22.
на конус (фиг. 21, Б);
М., диам. меньше

Vs дм., или 3,2 мм (фиг. 21, В), снабжают
с обоих концов конусами (центрами).

Весьма ответственной явл.яется следующая
затем операция н а р е з а н и я р е з ь б ы М.
Она производится двумя различными спосо-
бами: на токарных станках или винторезны-
ми головками. Первый способ дает более точ-
ные М., но значительно дороже второго. От-
носительно способов нарезания резьбы шага,
слегка отличающегося от нормального, было
уже сказано выше. При нарезании резьбы М.
на токарных станках с выгодой применя-

*3
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ют т а н г е н ц и а л ь н ы е резцы (см.), при-
чем для лредварительной обточки пригодны
многозубцовые резцы профиля, изображен-
ного на фиг. 22, А; для окончательной чисто-
вой обточки однако следует пользоваться
лишь однозубыми резцами в виду их боль-
шей точности: по профилю фиг. 22, Б—для
нарезок, не имеющих закругления в углуб-
лении гаечной нитки, и по фиг. 22, В—для

® о® II

О

Фиг. 23.

нарезок с закруглением. Рекомендуется для
последней стружки применять резцы из
стеллита в виду его малой изнашиваемости.
В качестве охлаждающей жидкости для
черновых пассов можно брать прозрачную
масляную эмульсию (так наз. «растворимые
масла»), а для чистовой обработки обяза-
тельна подача сильной струи хорошего жи-
вотного или растительного масла (олео-мар-
гарин, спермацетовое или сурепное масло).
Нарезку резьбы винторезными головками
производят на горизонтальных (для малых
метчиков—до ~ 10 мм) винторезных станках
или на специальных вертикальных станках
типа сверлильного с уравновешенным пру-
жиной или грузами шпинделем и небольшим
круглым столом, к к-рому прикрепляется не-
подвижная винторезная головка. Последняя
отличается от головок, применяемых в бол-
торезном деле, большей простотой и жест-
костью конструкции: она не имеет устрой-
ства для открывания, и резцы (тангенциаль-
ные, со шлифованной фасонной поверхно-
стью) типа Ландис устанавливаются канодый
порознь при посредстве винтов с мелкой на-
резкой. После прохода через головку наре-
занный М. падает вниз, что возможно конеч-
но лишь у М., начиная с da>(S~10) мм,

т. К. у более тонких
М. шейка толще вну-
треннего диам. на-
резки. Поэтому ма-
лые М. нарезают на
горизонтальных вин-
торезных станочках

с нормальными раскрывающимися голов-
ками большой точности. Резцы отличают-
ся от нормальных лишь длиной конической
режущей части, к-рая больше нормальной.
В зависимости от размера М. пропускают
через головки последовательно уменьшаю-
щегося диам. 2 или 3 раза, за исключением
анкерных М., к-рые пропускают лишь 1 раз
при уменьшенной скорости. Во время рабо-
ты необходимо обильное подведение охлаж-
дающей жидкости упомянутого выше типа.
Этот способ отличается значительной произ-
водительностью; так напр., М. */8 Д

м- с Дли-
ной нарезанной части в 120 мм нарезается

Фиг. 24.

начисто в 3 прохода в течение трех минут:
анкерный М. с длиной нарезной части ок.
600 мм—в 5 мин. Для нарезания конич. М.
на токарных станках пользуются копиро-
вальными станками (см.); на этих же стан-
ках нарезают цилиндрич. М. с конич. перед-
ней частью нарезки. В этом последнем слу-
чае'шаблон делают состоящим из двух пря-
молинейных линеек, поставленных под тре-
буемым углом; хорошая конструкция пере-
ставного шаблона изображена на фиг. 23;
устройство его понятно из чертежа; обяза-
тельным условием является совпадение оси
поворотной цапфы с ребром угла, образуе-
мого линейками. Напомним, что в витвор-
товской конич. нарезке, резец устанавлива-
ется перпендикулярно образующей конуса
(фиг. 24, А), в прочих нарезках — перпенди-
кулярно оси М. (Б). В последнее время для
нарезания резьбы на М. начали с успехом
применять в и н т о р е з н ы е фрезеровальные
станки (см.), в к-рых для менее точных ра-
бот применяют многониточные фрезера, а
для более точных—дисковые о.одной ниткой.
Для производства особо точных М. однако
фрезерование неприменимо в виду неточно-
сти, свойственной самому способу (фрезе] >
является режущим телом вращения, а не

Фиг. 25.

режущей плоскостью, как резец, а поэто-
му при наклоне к оси М. неравном 90° режет
не в одной лишь плоскости, проходящей че-
рез ось М. и центр фрезера, а й в соседних
участках готовой уже нарезки, меняя т. о.
ее профиль). Фрезерование нарезки приме-
няется с успехом для конич. М., к-рые в этом
случае снабжаются канавками до нарезания
резьбы. Фрезер применяют цилиндрический
многониточный, длиной равный длине наре-
занной части М.; операция нарезания тре-
бует лишь два полных оборота М.—один для
черновой и один для чистовой фрезеровки;
одновременно снимаются затЕллки зубцов
путем перемещения оси фрезера или самого
М. Для мелких М., у к-рых невозможна от-
делка нарезки шлифованием, и для круп-
ных М., у к-рых зубцы не снабжены задней
заточкой, в США применяют в последнее
время уплотнение поверхности наклепом
при помощи прокатывания нарезки особыми
уплотнителями (фиг. 25); рабочей частью
являются ролики из особо твердой стали а, а,
снабженные рядом канавок, профиль к-рых
в точности соответствует профилю нарезки;
оси роликов наклонены под углом подъема
нарезки М. к оси прибора, а расположение
канавок на отдельных роликах сдвинуто на
1/а хода винта (при трех роликах); кроме то-
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го ролики имеют, для возможности само-
устанавливания, небольшую игру вдоль по
оси. Ролики укреплены в кулачках б, поме-
щающихся в вырезах тела головки г и уста-
навливаемых при помощи конического на-
резанного кольца в; раз установленные ку-
лачки удерживаются стопорными винтами

•д. Нарезанный с небольшим припуском М.
пропускают 1 или 2 раза через вращающу-
юся головку, причем поверхностный слой
»>го уплотняется и одновременно полиру-
ется и приобретает правильную форму. В
америк. технич. литературе имеются указа-
ния, что такие уплотненные М. нарезают до
пяти раз большее число отверстий, преж-
де чем притти в негодность, по сравнению
г. обычными. В последнее время начинает
входить в употребление нарезание резьбы
на снабженных уже канавками и закален-
ных заготовках при помощи шлифования.
Способ этот в особенности ценен: 1) для наре-
зания резьбы М. меньше 3/« дм., или 18 мм,
диам., у к-рых нарезание на токарном стан-
ке продолжается дольше, чем шлифование
из целого; 2) для М. из быстрорежущей ста-
ли, у к-рых в виду высокой i° закалки пе-
\у жигаются гребни нарезок, 3) у очень длин-
ных (анкерных) М., закалочная усадка кото-
рых может оказаться настолько значитель-
ной, что нарезка не сможет быть выправлена
никакой последующей обработкой. Рабочим
инструментом специальных резьбовых шли-
фовальных станков служит профилирован-
ный многоканавочный наждачный диск,
имеющий, смотря по способу работы, про-
филь по фиг. 26, А (при продольной подаче
для длинных М. и крупной нарезки) или по
фиг. 26, Б (при поперечной подаче). При
втором способе работы нарезка вышлифо-
вывается из целого за один поворот М.; про-
должительность всей операции составляет
1,3—2 мин., для М. диам. *Д—3/4 Дм- Спо-
соб этот применим для всяких треугольных
нарезок (с округленными или срезанными
по прямой гребнями и углублениями) с ша-
гом, лежащим в пределах 28—8 ниток на 1 дм.
для витвортовской резьбы и 1,25—3 мм для
метрич. нарезки. Главная трудность заклю-
чается понятно в профилировании наждач-
ного диска. Профилирование производит-
ся по методу выдавливания или выкраши-
вания зерен абразионного материала при
посредстве вращающегося профилирующего
ролика, нажимаемого на шлифовальный
круг. Профилирование нового круга про-
должается 5—10 мин., правка утерявшего
правильный профиль (производящаяся тем
же способом)—3—4 мин. Число М., к-рые
можно снабдить нарезкой прежде чем коле-
со потребует правки, колеблется, в зависи-
мости от шага и качества круга, в пределах
10—80 шт. Профилирующие ролики достав-
ляются всегда парами: после того как один
из них станет неточным (что случается после
шлифования 500—1 500 шт. метчиков), пра-
вят диск запасным роликом и тем же диском
шлифуют испортившийся ролик.

После нарезания резьбы уМ. ф р е з е р у -
ют к в а д р а т ы на концах шеек. Эта опе-
рация совершается при помощи набора дис-
ковых фрезеров, обрабатывающих одновре-
менно обе противолежащие плоскости у це-

Фиг. 26.

лого ряда М.; последние зажимают в много-
кратное поворотное приспособление (см.),
позволяющее, не вынимая их но окончании
одного прохода, повернуть все М. на 90° и
отфрезеровать другие две стороны квадра-
та. При производстве машинных М. однако
предпочитают фрезе-
ровать тольк) одну
сторону квадрата за
один проход, ставя
М. на центры и по-
ворачивая его каж-
дый раз на 90°, т. к.
при первом способе трудно достигнуть цен-
трального положения квадрата относитель-
но оси М. Иногда операция фрезеровки
квадрата предшествует нарезанию резьбы.

После обработки квадрата М. поступают
на фрезеровальный станок для в ы б о р к и
к а н а в о к . При одиночном производстве
пользуются обыкновенным или универсаль-
ным фрезеровальным станком (см.) с дели-
тельной головкой (см. Делительные аппара-
ты); при массовом же производстве выгод-
нее пользоваться автоматическими фрезеро-
вальными станками с многократными авто-
матическими же делительными головками.
Форма фрезера д. б. точной, а установка его
относительно оси—особо тщательной, в виду
влияния, оказываемого формой канавки на
качества М. Для возможности точной уста-
новки фрезера по высоте в табл. 6 приведены
значения b глубины канавки, считая по на-
правлению плоскости вращения фрезера от
высшей точки наружного диаметра М. и до
низшей точки профиля фрезера. Для возмож-
ности правильной боковой установки фрезе-
ров, в последних всегда д. б. известно от-
стояние от одной из боковых плоскостей фре-
зера центральной плоскости, под к-рой мы
всегда подразумеваем плоскость, парал-
лельную плоскости вращения и проходящую
через центр окружности нижнего закругле-
ния, т. е. центр кривизны наиболее удален-
ной от Оси фрезера точки его профиля. Фор-
мы профилей сечения фрезеров, с указани-
ем всех элементов в зависимости от диамет-
ра нарезки М. и размеров 6 и е, необходи-
мых для его правильной ориентации, при-
ведены в табл. 6.

Получающийся после фрезерования кана-
вок на гребнях М. грат удаляют, пропуская
М. через калибровочную лерку с тупыми
углами у вершин канавок (чтобы не порти-
ли готовой нарезки).

Следующей операцией является с н я т и е
з а т ы л к о в з у б ц о в заборного конуса,
что обычно производится путем фрезерова-
ния конусным фрезером соотвественной ко-
нусности, причем необходимый угол задней
заточки достигается либо вращением М. при
фрезеровании одного поля, вокруг оси, не
совпадающей с осью самого М., либо путем
приближения бабки с зажатым в центрах М.
к фрезеру при помощи особого кулачково-
го механизма, аналогично применяемому в
затылочных станках (см.). На этом механич.
обработка обыкновенных рыночных М. за-
канчивается. М., снабженные задней заточ-
кой на всей длине или лишь на заборном
конусе, поступают после фрезеровки забор-
ного конуса на затылочный станок, где и
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происходит снятие затылков зубцов. В том
случае, если М. после калки не шлифуются,
эта операция является отделочной, и поэто-
му для нее применяют наиболее точные стан-
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Фиг. 27.

ки и аккуратно изготовленные инструмен-
ты. Весьма полезно бывает снимать на заты-
лочном станке последнюю чистовую струж-
ку не только с части М., снабженной задней
заточкой, но и с цилиндрич. части его, вы-
ключив конечно затылочное движение рез-
ца; таким образом вся нарезка М. будет
пройдена одним резцом за один проход, так
что небольшие неточности в установке рез-
ца на затылочном станке не отзовутся на
форме нарезки.

По окончании всей механич. обработки,
предшествующей закалке, М. клеймятся в
специальных приспособлениях, аналогич-
ных изображенному на фиг. 29, действие
к-рого ясно из чертежа; установка по диам.
шейки производится сменой роликов и под-
кладкой тонких листов латуни под штамп.

При массовом производстве применяют мар-
кировальную машину, изображенную на
фиг. 30; штамп а с вырезан-
ной надписью зажат в'ползу-
не б, перемещаемом при по-
мощи, шестерни и зубчатой
рейки рукояткой в; длина хо-
да устанавливается винтом г.
Подставка д (стальная плос-
кая плита) прикрепляется к
подъемному столу е; подъем
производится педалью ow, вы-
сота его устанавливается вин-
товым шпинделем з и огра-
ничивается упоркой к. Мар-
кируемый М. л- кладется на
подставку д, прижимается к
штампу и последний рукоят-
кой в прокатывается по М.,
отпечатывая на нем требуе-
мую маркировку. Фиг. 28.

З а к а л к а М., в виду сложности формы
и затруднительности последующей правки

Фиг. 29.

их, должна производиться с особой тщатель-
ностью. Из печей для нагревания М. пригод-
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Фиг. 30.

ны угольные и коксовые муфельные печи,
газовые и нефтяные безмуфельные (поверх-
ностное окисление устраняется установкой
количества горючего в смеси, обеспечиваю-
щего восстановительное пламя) электрич.
печи (удобны, но дороги в эксплоатации), и
весьма удобны и экономичны печи со свин-
цовой или соляной ванной; первая примени-
ма лишь для закалки углеродистых сталей,
вторая-—также и для быстрорежущих. Ван-

ны из хлористого
бария и смеси его
с КС1 и NaCl ма-
ло пригодны для
нагревания мет-
чика в виду обра-
зования тонкого
слоя обезуглеро-
женного металла;
при последующей
шлифовке однако
это особого зна-
чения не имеет.
При нагревании в
свинцовой ванне
необходимо пред-
варительное пок-
рытие М. слоем, за-
щищающим его от
прилипания свин-
ца, так как кап-
ли последнего при
закалке затруд-

няют отвод тепла, вследствие чего соответ-
ственные участки М. остаются слабо зака-
ленными и увеличивается опасность переко-
са всего М. Темп-pa нагрева должна соот-
ветствовать сорту стали и проверяться пи-
рометром (см. Термическая обработка ста-
л и). Закалку М. из углеродистой и низколе-
гированной стали производят в воде, имею-
щей 1° 18—20°, покрытой слоем масла. Опус-
кают М. в охлаждающую жидкость верти-
кально нарезанным концом вниз, причем
погружают лишь последний и двигают М.
горизонтальными кругообразными движени-
ями; после того как метчик потемнеет, его
кладут в масляную ванну, где он и охлаж-
дается окончательно. Вслед за закалкой
следует отпуск М., к-рый производится в
песчаной или масляной бане. Особо длин-
ные М. после закалки отпускают нагревая
их в масле до температуры 240° и затем
выпрямляют под ручным прессом. Квадрат
отжигают, погружая его в ванну из расплав-
ленного свинца.

После закалки точные М. подвергают
ш л и ф о в к е по профилю нарезки. Опера--
ция эта совершается на специальных шли-
фовальных станках (см.), причем главным
отличием их является аппарат для выверки
и поддержания правильного профиля шли-
фовального круга. Обточка" круга/ соверша-
ется алмазом; механизм, который переме-
щает этот алмаз, строится: 1) по принципу
пантографа (фиг. 31), причем державка с ал-
мазом а прикрепляется к короткому плечу
пантографа б, длинное плечо к-рого в сколь-
зит по шаблону г, изображающему в соот-
ветственно увеличенном (в 20—25 раз) мас-
штабе профиль нарезки; насадка д пред-
ставляет увеличенную в том нее масштабе

форму алмазного острия; 2) обычного типа
со сложным движением алмаза по двум
прямым и одной круговой линии (фиг. 32).
Державка с алмазом укреплена в ползуне
а. который может перемещаться в стойке г
при посредстве рейки и шестеренки, приво-
димой в движение рукояткой б; этот ал-
маз служит для обточки боковых поверхно-
стей круга при соответственных положени-
ях стойки г; угол поворота последней огра-
ничен упорами дд, устанавливаемыми на
разделенном на градусы круге е (точность
установки ± 10'), закругление обтачивает-
ся при повороте стойки другим алмазом,
укрепленным в державке в. Практика пока-
зала, что закругления у краев наждачного
круга для шлифовки верхних гребней нарез-
ки, как это показано на шаблоне фиг. 31,
плохо держатся и скоро выкрашиваются,
поэтому в шлифовальном станке описывае-

Фиг. 31.

мой конструкции верши-
ны зубцов шлифуются осо-
бым кругом, снабженным
желобком. Придание фор-
мы и правка этого желоб-
ка производятся при по-
средстве особого ролика з
из твердого сплава, сна-
бженного двумя соответ-
ственно сформированными
кольцевыми выступами и укрепленного на
прочном шпинделе в особой бабке ж. Об-
точка производится простым нажатием этого
ролика на круг; после того как один выступ
ролика потеряет правильную форму, ролик
передвигают, обтачивают канавку другим
правильным выступом, после чего подводят
первый выступ и/приведя ролик в медлен-
ное вращение, обтачивают его до получения
правильной формы. Обточку наждачного ко-
леса необходимо производить через каждые
20 — 30 вышлифованных метчиков средней
величины. Для шлифования метчиков с зуб-
цами, снабженными задней заточкой, бабка,
несущая метчик, может несколько придви-
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гаться к диску и отходить от него при про-
ходе диска мимо канавки; для ускорения
работы угловая скорость вращения метчика

ФИГ. 32.

в этот момент увеличивается в 15 раз. По-
дача М., круговая и продольная, соверша-
ются вполне автоматически, так что время
обработки М. диам. 16 мм составляет 3 мин.
Шлифованные М. могут быть изготовлены
с допусками ь 0,01 мм на среднем диам.,
±0,02мм на наружном и внутреннем диам.,
ь 10' угла профиля нарезки и ± 0,005 мм

на неточность шага на протяжении 25 мм
длины нарезки М.

По окончании обработки рабочей части
М. подвергаются ряду операций для удале-
ния окалины и улучшения их внешнего ви-
да. Для этого: I) ш л и ф у ю т ш е й к у на
обыкновенных кругло-шлифовальных стан-
ках с допусками + 0 , —0,12 мм для da<
25 мм; + 0 , —0,18 мм для da = 254-50 мм,
и -f0,— 0,23 лш, для </я>50 мм; 2) п о л и -
р у ю т к а н а в к и при помощи резиново-

го круга соответствую-
щего профиля, смазы-
ваемого для начальной
полировки маслом с
мелким наждаком, а для
тонкой — трепелом или
крокусом; ^ п о л и р у -
ют т о р ц о в ы е по-
в е р х н о с т и М. на
плоско - шлифовальных

ручных станках с дисками или лентами из
наждачного полотна; 4) очищают вращаю-
щимися медными щетками всю грязь, при-
ставшую к М., и наконец смазывают его мас-
лом, погружая М., в него, после чего по-
следнее оставляют стечь или отцентрифуго-
вывают избыток его. УМ. с нешлифованной
нарезкой иногда полируют последнюю, по-
лющая М. между центрами, медленно вра-
щая его и протирая в то же врэмя нарезку
вручную смазанным тонким наждачным по-
рошком полировальником соответственного
профиля из мягкого железа.

Работа М. Для работы М. необходимо на-
личие предварительно просверленного отвер-

Фиг. 33.

стия; диам. последнего сильно влияет на пот-
ребляемую М. для нарезания, мощность и
качество полученной резьбы. Для получения
правильной, полной нарезки без рваных гре-
бней витков и без излишнего расхода энер-
гии диам. отверстия д. б. несколько меньше,
чем внутренний диам. нарезки в виду того,
что М., врезаясь в пластичный материал,
вытесняет часть металла по бокам нарезки
в виде грата (фиг. 33, направление течения
металла изображено стрелками). Насколь-
ко сильно перенапрягается материал М-
при недостаточном диам. отверстия под на-
резку, видно из следующего примера: кру-
тящий момент, разрушающий обыкновен-
ный 1 /2-Д ю и м о в ы й М., равен ~ 8 кем; рабо-
чий момент при нарезании резьбы в отвер-
стии, имевшем внутренний диаметр da—l,bf,
da—l,Hl и da—2,oi, был соответственно ра-
вен 2,3 кгм, 4,2 кгм и 6,6 кгм. С другой сто-
роны значительная точность внутреннего
диаметра нарезки излишня, т. к. не прино-
сит существенных выгод в винтах с к р е п-
л е н и я. Америк, опыты показали, что 0.5
нормальной глубины нарезки в гайке высо-
той da вполне достаточно и что в этих услови-
ях болт никогда не срывает нарезки,а рвет-
ся сам; нарезка с 0,75 глубины лишь на 20%
прочнее предыдущей и обладает практичес-
ки одинаковой прочностью с нарезкой, име-
ющей полную глубину. Диаметры отверстий
dh под нарезку наружного диаметра йа при-
ведены в табл. 7.

Указанные в табл. 7 диам. отверстий под
нарезку рассчитаны на средневязкий мате-

Фиг. 34.

риал (литая мягкая сталь, бронза); для
очень вязких, как медь, очень мягкое сва-
рочное железо, диам. м. б. увеличены на
0,1-г-0,15 t, для хрупких (чугун, латунь>
немного уменьшены. Также можно немно-
го уменьшить диаметр при ручной нарез-
ке. Однако, как было уже сказано, действи-
тельной выгоды уменьшение диам. не дает.
При нарезании в машине необходимо сле-
дить за тем, чтобы М. не бил, чтобы ось М.
и нарезаемого отверстия лежали на одной
прямой и чтобы М. или нарезаемый предмет
имели нек-рую свободу для возможности
самоустановки. Подкладка для нарезаемых
гаек "и державка для М., выполняющие это
требование, изображены на фиг. 34; в состав
обеих входит шарнир Гука, дающий им же-
лаемую степень свободы.
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41,5
45,0

0 Л. 7.—Д и а м

Метрич.

da
MM

1
1.2
1,4
1,7
2
2,3
2,6
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
7
8
it

10

db
MM

0,8
1,0
1,15
1,35
1,6
1,9
2,15
2,5
2,9
3,3
3,7
4,2
4,5
5,0
6,0
6,7
7,7
8,4

МЕТЧИК

е т р ы о т в е р с т и

нарезка

dn\
MM

11
12
14
16
18
20
22
24
27
30
33
36
39
42
45
48
52

d t
MM

9,
10,
11,
13,
15,
17,
19,
20,
2 3 ,
26,
29,
31
34,
37,
40,
42
46

4
0
7
7
1
1
I
5
5
0
0
5
5
0
0
0
0

Й П О Д н а р е з к у

Америк, стандартная
нарезка С

da
ДМ.

V.

dh
MM

5,2
Vi. 6, .45
V»
T / l .
7г
>/

7,9 ,
9 , 1 i

10.7
11,9

Vs 13,5
15,1

V, i 16,3
I s/,. 17,9
7.

IV»
19,4 :•
21,0

1 22,2
23,8

^ллерса

da
Д М . i

I 1 .
I 3 i«
I1/4

i§/u ,

]J/2

1V.

I7.'e
2
274
2 7 J
2 3 л

d
MM

"25
25
28
29,
31
34,
36.
39.
42,
45,
5 1 .
57 .
6 3 .

0
6
2
8
0
1
5
3
5
2
6
2
n

Газовая нарез-
ка Витворта

dn
ДМ.

1

 4

3 / 8

V.
5 .'

1
]1

I 1 ' 'a

IV.
2
2V.
27s
2»/«

3V,
37=

MM

1

10
11
17

• 1 9
23
27
28
37
45
19
54
61
70
77

' 83
88
95

.9
,7
.3
,5
; 8

,<•
,0
,6
, 3
,2

•j

8

,1
,6
,0
,3
,9
2

Газовая нарез-
ка Брипса

da

дм.

Ve

3 ' »
1 2

1
i i / 4

1 7 .
2
•>i /

3

37.
4
17-
0

6

dh
MM

s
11
1 "
18
23
30
37
43
55
68
84
96

100
119
133
160

.3
,5 '

1
,3
,8 <
,2 '
.3
.7
.<>
,3 :
,1

fs,4
,1
,3
,3

Для того чтобы избежать частых поломок
М. при машинной нарезке, вследствие их
перенапряжения, и дать возможность М.
совершать требуемую осевую подачу неза-
висимо от правильности подачи шпинделя
сверлильной машины, применяют различные
фрикционные муфты; наиболее распростра-
ненный тип изображен на фиг. 35, А. При-
способление состоит из вставляемого в
гнездо шпинделя сверлильного станка, ко-
нуса а, соединенного на скользящей шпон-
ке с верхней половиной кулачковой муфты
б, и детали е, несущей метчик г и соединен-
ной с нижней половиной той же муфты б;
верхняя половина муфты прижимается к
нижней пружиной д,
натяжение к-ро'й ре-
гулируется гайкой Р.
М. удерживается в
своем гнезде от вра-
щения скользящей
шпонкой, а от выпа-
дения—ввернутой в
его головку тягой
ж, поддерживаемой
пружиной з. Когда
метчик забрал нарез-
ку, он продолжает
при вращении дви-
гаться поступатель-
но, независимо от по-
дачи шпинделя, ско-
льзя в гнезде детали
в; если крутящий мо-
мент превышает до-
иустимыйдля М.дан-
ного диамьтра, то
муфта начинает про-
скакивать и М. оста-
навливается. На фиг. 35, Б показан разрез
фрикционной муфты более простой конст-
рукции. Для массового нарезания глухих
отверстий применяются реверсивные муф-
ты, которые при неизменном направлении
вращения шпинделя сверлильного станка
но достижении М, определенной глубины
изменяют направление его вращения на
обратное и вывертывают его т. о. из отвер-
стия. Одна из конструкций реверсивной муф-

Фиг. 35.

Фиг. 36.

ты приведена на фиг. 36; .верхняя часть
представляет собой фрикционную муфту,
регулируемую винтом а; таким образом яв-
ляющийся нижней половиной фрикционной
муфты кожух б непре-
рывно вращается вме-
сте со шпинделем свер-
лильного станка. Ниж-
няя часть в муфты удер-.
живается от вращения
стержнем г, который
опирается на станину
станка; в муфте свобо-
дно ходит шпиндель д
патрона е, имеющий в
верхней части выступ
ж. В муфте б укрепле-
на зубчатка л с вну-
тренним зацеплением,
сцепляющаяся с двумя
планетарными шесте-
ренками м, и, сидящими
на осях, укрепленных в
неподвижной части муф-
ты в; таким обр. шестеренки вращают с уве-
личенной приблизительно вдвое скоростью
зубчатое колесо к, снабженное кулачками и
свободно надетое на шпиндель д патрона.
Пока всю муфту подают вниз, она находит
на шпиндель д и, захватывая его выступ ж
шпонками л, приводит М. во вращение-в
рабочем направлении; как только однако
упорка м дойдет до поверхности нарезае-
мого предмета, муфта б должна будет остано-
виться в своем поступательном движении,
а т. к. М. продолжает вращаться и следова-
тельно двигается попрежнему вперед, то
он, увлекая за собой патрон со шпинделем
д, выведет последний из зацепления с муф-
той б, вследствие чего метчик остановит-
ся. Если теперь начать поднимать муфту
б (вместе со шпинделем сверлильного стан
ка), .то выступ сне будет захвачен вращаю-
щимся в обратную сторону колесом к, кото-
рое и начнет вывинчивать М. из отверстия.

Важным фактором при нарезании резьбы
М. является качество охлаждающей жид-
кости. Произведенные в Германии, Англии
и США многочисленные опыты с несомнен-
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ностью установили, что обычное машинное
масло совершенно непригодно для охлаж-
дения М. Сверлильные эмульсии (так наз.
«растворимые сверлильные масла») хотя и
лучше смазочного масла, но также не дают
полного эффекта; наиболее подходящими
являются жирные растительные и живот-
ные масла (например полученный из свиного
сала олео-маргарин, спермацетовое масло,
сурепное масло); применение смеси этих ма-
сел с обработанными особенным способом

о,« минеральными мас-
лами (так. назыв. «ис-
кусственные лярдо-
вые масла») дает раз-

| личные результаты,
в зависимости от ее

'Состава. Диаграмма
фиг. 37 показывает
относительную мощ-
ность, затраченную
на нарезание отвер-
стия, в % от мощно-
сти при нарезании
всухую. При этом
необходимо принять
во внимание, что при

J охлаждении жирны-
ми маслами и отча-
сти эмульсией не
только понижается
расход мощности, но

Фиг. 37. и увеличивается срок
службы М. и улуч-

шается качество нарезки. Для нарезания
М. резьбы в различных материалах могут
быть рекомендованы следующие охлаждаю-
щие жидкости:
Мягкая сталь, железо Эмульсия, сурепное масло,

литопон + сурепное масло,
олеин

Инструментальн. сталь Сурепное, спермацетовое
масла, ворвань. вар<ное
свиное сало, олеин, олео-
маргарин

Легированные стали Бензол, скипидар+керосин
(5+D, олео-маргарин

Стальное литье, ков- Эмульсия, литопон+суреп-
кий чугун
Чугун

Латунь, томпак

Бронза
Медь

Никеяь
Нейзильбер
Цинк
Алюминий
Дуралюмин
Электрон

ное масло
Всухую, литопон+сурепное
масло, керосин, графит с
бычьим салом
Всухую, при работе на
автоматах—сурепное масло
Всухую, сурепное масло
Всухую, сурепное масло,
шерстный тир
Эмульсия
Всухую или эмульсия
Эмульсия
Всухую, керосин, эмульсия
Сурепное масло
Всухую или 4%-ный вод-
ный раствор фтористого на-
трия

Охлаждающая жидкость должна подавать-
ся в нарезаемое отверстие сильной струей

с таким расчетом,
чтобы вымывать от-
туда стружки. При
машинной нарезке

>А ЦТ М. резьбы могут
быть применяемы

Фиг. 38. скорости резания,
указанные в табл. 8.

М. начинает тупиться обычно в приемном
конусе, причем сильнее всего тупится зад-
няя половина последнего, как показано на

Т а б л . 8 . — С к о р о с т ь р е з . а н и я п р и н а ш и в -
н о й н а р е з к е .

Материал

Чугун, отверстия малого
диам (^12 мм)
Чугун, отверстия большого
диам (>12 мм)
Сталь мягкая

» инетрумрнтальная . .
» л гитювгшнш . . . .

Латунь, алюминий

Для М. из
инструм.
стали в

м/мин

5
4—4,5

3

12—15

Для М. из
быстроре-

жущей
стали в
м/мин

10—12

8—10
12—15
6—7,5
4—5.

20—25

фиг. 38 стрелками у А. Поэтому рекомен-
дуемая иногда система точки М. по поверх-
ности груди подобно фасонным фрезерам

Фиг. 39.

безусловно неправильна. Правильный спо-
соб точки изображен на фиг. 39, А: шлифо-
вальный круг должен быть сточен на конус
соответственного угла; М. ставят на цент-
ры бабки, снабженной делительным и заты-
лочным приспособлениями; последнее усло-
вие совершенно необходимо, т. к. иначе М.
не получит необходимой в конич. части
задней заточки. После того как
рядом последовательных про-
ходов, при обильной подаче
охлаждающей жидкости, будут
сняты .все следы притупления
на заборном конусе, осматри-
вают режущие кромки на по-
следнем и лишь в том случае,
если они не совсем остры, слег-
ка затачивают грудь гребенок
фасонным наждачным кругом,
как показано на фиг. 39, Б.

В заключение упомянем о
весьма полезном инструменте
для извлечения из отверстий
сломавшихся в них М. Инстру-
мент этот (фиг. 40) состоит из
стержня а диам. равного вну-
треннему диаметру нарезки,
снабженного четырьмя канав-
ками, аналогичными таковым
М.; по канавкам ходят четыре
(для четырехканавочных М.) фа-
сонных шпонки б, объединен-
ных скользящим по стержню
кольцом в; скользящее свободно по стерж-
ню кольцо з имеет целью удержать шпон-
ки в канавке. Способ действия инструмента
ясен из фиг. 40.

Лит.: Г у з е в и ч Д . Г., Метчик,Элементы, форма,
конструкция, Л . , 1927; е г о ж е , К а к работать мет-
чиком, Л . , 1926; Т у с с е п Е. , Винторезный инстру-
мент, пер. с нем., Л . , 1928; В а л е н т и н е А. Л . ,
Метчики, п е р . с англ., М.—Л., 1930; С е м е н ч е н к о

Ф и г . 40.
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И., Метчики, М., 1926; Spanabhebende Werkzeuge fiir
die Mctallbearbeitung u. ihre Hilfseinrichtungen, Schrif-
ten d. Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieu-
re, B.3,hrsg. v. J. Rcindl, В., 1925; «DIN»-Taschenbii-
-cher, Werkzeuge, П., 1928,6; Technisches Hilfsbuch.hrsg.
v.Scb-ucliardt u Schuttc 7 Aufl.,B., 1928; D e L e e u w
A.L., Metall Cutting Tools, N. Y., 1922; Machinery's
Encyclopedia, N. Y., vol. 1—7, N. Y., 1917— 25;Machine-
ry's Handbook, 7 ed., N. Y., 1928; G n t t w e i n K. Kiih-
len u. Schmicren b .d. Metallbearbcitung, 2 Aufbige,
Berlin, 1928; Y a l e n t i n e A. L., Design a. Construc-
tion of Taps, «Machinery», L., 1927, v. 30, pp. 139, 240,
363, 489, 577. 705; V a l e n t i n e A. L., Securing
Best Results in Tapping, ibid., 1927—28, v. 31, pp.
537; V a l e n t i n e A. L., Devices for Thread Mea-
surements, ibid., 1927—28, v. 31, pp. 418, 476; Va-
le n t i n e A. L., Lubricants for Tapping, «Machi-
nery», N. Y., 1927—28, v. 34, C, p. 418; The Lindner
Thread a. Tap Grinding Machine, «Machinery», L.,
1928, v. 32, p. 669; Etude sur la generation des fi-
lets a vis, «Machine muderne», P., 1927, v. 21, p. 417;
Sehleifen v. Schraubengewinden, «Z. d. VDI», 1929,
B. 73, 37, p. 1327; Screw Taps, «Machinery», L., 1928,
v. 32. 843; К u г г e i n M., Die Priifung d. Gewinde-
bohrer, «Werkstattstechnik», В., 1925, H. 17; D i e~
г a u с r G., Uber Konstruktion v. Gewidebohrer,
ibid., 1919, H. 20, p. 305; F e i g e n s p a n H., Kon-
struktion v. Gewindebohrcr, ibid., 1920, H. 4, p. 112;
B e r k , «Praktischer Maschinenkonstrukteur», Lpz.,
1921, 25. Л. Павлушков.

МЕХАНИЗАЦИЯ ГОРНЫХ РАБОТ, приме-
нение машин и -механических приспособле-
ний для замены мускульного труда при про-
изводстве разного рода работ в горном де-
ле. М. г. р. по сравнению с ручным трудом
даст следующие преимущества: 1) возмож-
ность увеличения производительности пред-
приятия без дополнительного развития под-
земных выработок; 2) облегч( ние условий
труда и повышение его производительности;
3) сокращение рабочей силы и в связи с этим
уменьшение расходов по ее содержанию;
4) уменьшение стоимости продукции благо-
даря возможности наиболее полно провести
рационализацию процессов производства.
Главные условия рациональной организа-
ции горных работ при механизации их сле-
дующие: 1) увязка всех производственных
процессов т. о., чтобы темп одного из видов
работ соответствовал темпу другого связан-
ного с ним вида работ; при отсутствии этого
условия, если одни виды работ будут меха-
низированы полностью, а другие связанные
с ними процессы работ будут вестись при по-
мощи мускульной силы рабочих, то эффект
такой механизации будет значительно пони-
жен, так как машины не м. б. полностью
использованы; 2) концентрация подземных
работ на возможно меньшем числе участков;
3) все связанные один с другим процессы
работ, как зарубка, отбойка, доставка иско-
паемого, крепление забоя и пр., должны про-
изводиться в одно и то же время, по край-
ней мере цикл всех работ д. б. уложен в одну
смену. При соблюдении этих условий по-
мимо лучшего использования машин дости-
гается: а) сокращение числа пунктов добычи,
что связано с уменьшением длины подгото-
вительных выработок и расходов по их про-
ведению и поддержанию; б) увеличение ско-
рости подвигания очистки забоев, что вле-
чет за собой понижение давления пород в
очистных выработках и в связи с этим пони-
жение расходов по креплению их и умень-
шение опасности от обвалов; в) сокращение
общего расстояния доставки ископаемого от
очистных забоев до ствола шахты и сосредо-
точение грузов, что позволяет применить
.мощные транспортные средства (выгодные

толькопри большой их производительности);
г) улучшение вентиляции выработок благо-
даря меньшим потерям воздуха; д) сокраще-
ние персонала по надзору за работами. Наи-
более рациональной в современных усло-
виях признается такая организация произ-
водства, при которой работа ведется непре-
рывным потоком; при этом достигаются мак-
симальное использование всего оборудова-
ния предприятия и наибольшая производи-
тельность труда. Однако такая организация
работ в горном деле не м. б. осуществлена
полностью в виду специфич. условий рабо-
ты под землей и отсутствия достаточно со-
вершенных машин, к-рые позволили бы пол-
ностью механизировать все виды подзем-
ных работ.

1. П р о х о д к а в ы р а б о т о к . Работы
по проходке выработок сводятся глав и. обр.
к бурению шпуров, уборке и доставке породы
из забоя на поверхность. При бурении шпу-
ров в породах средней и большой крепости
наиболее целесообразным является примене-
ние п н е в м а т и ч е с к и х б у р и л ь н ы х
м о л о т к о в . Обычно применяются молот-
ки весом от 10 до 25 кг. При бурении верти-
кальных, направленных вниз, шпуров бо-
лее выгодны тяжелые буровые молотки, т. к.

Фиг. 1. Фиг. 2.

увеличение веса молотка повышает произво-
дительность его. При бурении горизонталь-
но расположенных или наклонных шпуров,
в случае применения тяжелых буровых
молотков (свыше 15—1G кг), их приходится
устанавливать на подставках (фиг. 1), ук-
репляемых на колонках или кронштейнах,
что связано с затратой лишнего времени и
увеличением стоимости проходческого обо-
рудования. Поэтому применение тяжелых
бурильных молотков при бурении горизон-
тально расположенных или наклонных шпу-
ров оправдывается лишь при работе по креп-
ким породам или в случае длинных шпуров.
При бурении шпуров, направленных вверх,
для поддержания бурового молота обычно
применяют специальные подставки (фиг. 2),
к-рые при помощи сжатого воздуха произво-
дят нажим бура на дно скважин и сообщают
буровому молотку поступательное движение
вверх. Важным вопросом при бурении яв-
ляется удаление буровой пыли из шпура.
При вертикальных шпурах, направленных
вверх, пыль во время работ удаляется под
давлением собственного веса; при горизон-
тальных и слабо наклонных шпурах удале-
ние пыли достигается путем применения бу-
ров с винтовой поверхностью;при вертикаль-
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ных, направленных вниз и сильно наклон-
ных шпурах удаление пыли производят или
путем продувки шпуров сжатым воздухом
(специальный тип бурового молотка — с
продувкой) или путем промывки их водой
иод давлением. Применение последнего спо-
соба ограничено наличием водопровода. Не-
удобство продувки шпуров—появление об-
лаков каменной пыли, вредно действующей
(особенно, если она содержит значительный
процент кремнекислоты) на дыхательные ор-
ганы рабочих. Производительность пневма-
тич. бурильных молотков колеблется в ши-
роких пределах в зависимости от крепости
породы, веса бурильного молотка и других
условии работы. Для молотков среднего веса
(15—16 кг), при диаметре горизонтальных
шпуров в 32 см при очень крепких породах
(кварцевые порфиры, граниты и т. п.) ско-
рость бурения составляет 3—8 см/мин. при
бурении в крепких породах (песчаники)—
5—12 см/мин, в породах средней кр пости
(сланцы, мягкие песчаники)—10—25 см/мин,
а в более мягких породах—до 80 см/мин.
Скорость бурения вертикальных, вниз на-
правленных шпуров обычно на 10—25%
больше, чем горизонтальных. Скорость ме-
ханич. бурения почти в 10 раз больше, чем
скорость ручного бурения. Расход сжатого
воздуха на 1 молоток в среднем ок. 1,6 мя/мии,
что соответствует расходу энергии ок. 7 kWh.
В случае бурения в породах незначительной
крепости (уголь, соль и т. п.) вместо пневма-
тич. ударных бурильных молотков часто при-
меняют к о л о в р а т н ы е п е р ф о р а т о -
р ы с ручным, пневматич. или электрич.
приводом (электрич. сверла). При проходке
выработок по мягким и трещиноватым по-
родам, когда взрывные работы (см.) не дают
положительных результатов, часто приме-
няются о т б о й н ы е п н е в м а т и ч е с к и е
м о л о т к и (фиг. 3) или п н е в м а т и ч е-̂
с к и е л о п а т ы (фиг. 4). Механизация ра-
бот, при рациональной организации их, в
2—3 раза повышает скорость проходки по
сравнению с ручной работой.

2. О ч и с т н ы е р а б о т ы . Механизация
работ в горной промышленности, особенно
в каменноугольной, имеет особо важное зна-
чение для очистных работ, поэтому примене-
ние машин в этих работах достигло наиболь-
шего развития. В зависимости от характера
полезного ископаемого и условий его разра-
ботки виды механизированной добычи и типы
применяемых машин значительно разнятся
между собой. При разработке каменноуголь-
ных пластов средней и большой крепости
наибольшее значение имеет работа по произ-
водству вруба и отбойке угля. Для производ-
ства вруба обычно пользуются врубовыми
машинами (см.) легкого и тяжелого типа
(весом от 2 до 3 т) с электрич. и пневматич.
моторами. Применение врубовых машин при
разработке других полезных ископаемых
ограничивается отдельными случаями. Ра-
боты же по отбойке угля имеют много общего
с аналогичными работами при добыче полез-
ных ископаемых. При значительной крепо-
сти ископаемого наиболее целесообразным
способом отбойки нужно считать взрывные
работы, при которых механизация сводится
к применению бурильных пневматич. молот-

ков или коловратных перфораторов (сверл).
При средней и малой крепости ископаемого
часто для отбойки его применяют пневматич.
отбойные молотки и «лопаты. Особенное рас-
пространение получили пневматич. отбой-
ные молотки в каменноугольной промыш-
ленности. Условия, при которых с выгодой
м. б. применимы отбойные молотки, следу-
ющие: 1) незначительная крепость угля и
ясно выраженный кливаж его; 2) значитель-
ная мощность пласта; 3) крутое падение пла-
ста; 4) неровная почва пласта и наличие гео-

логических наруше-
ний; 5) слабая кро-
вля пласта; 6) нали-
чие в пласте пустой

Фиг. 3. Фиг.

породы, которая загрязняет уголь при отбой-
ке его взрывчатыми веществами; 7) высокая
заработная плата. Отбойные молотки в очи-
стных работах обычно применяются там, где
не требуется предварительная зарубка угля
или где применение врубовой машины за-
труднено. Но в некоторых случаях отбойку
угля пневматич. молотками производят после
предварительной зарубки пласта врубовой
машиной, когда взрывные работы по тем
или иным причинам нецелесообразны (напр,
при значительном выделении метана). Вес-
отбойных молотков, применяемых в очист-
ных работах, зависит от условий залегания,
мощности и характера пласта угля, а так-
же-— от способов ведения очистных работ.
В тех случаях когда при работе отбойным
молотком его приходится держать вертикаль-
но или наклонно вниз (на круто падающих
пластах) и при значительной крепости угля
применяют молотки тяжелого типа весом
10—13 кг. Расход воздуха на такой молоток
составляет ок. 1 м3/мин. При полого падаю-
щих пластах и сравнительно мягких углях
вес молотка берется от 5 до 8,5 кг; расход воз-
духа на такой молоток составляет от 0,5 до 0 ,К
м3/мин. Производительность отбойного мо-
лотка при средней крепости угля обычно ра-
вна 8—12 т в смену (2—3 т на час непрерыв-
ной работы). При мягких углях производи-
тельность отбойного молотка повышается до
15 т в смену. Производительность забойщика,
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работающего пневматич. отбойным молот-
ком, выше производительности его при руч-
ной работе обычно в 2, иногда даже в 4 раза.
Преимущества пневматич. отбойных молот-
ков по сравнению с врубовой машиной сле-
дующие: а) удобство в обращении, просто-
та пользования и отсутствие необходимости
иметь специально подготовленный кадр ра-
бочих; б) возможность применения при вся-
кихусловиях залегания пластов угля и при
любых свойствах их, даже при нарушенных
окружающих породах; в) незначительные
первоначальные затраты; г) больший выход
коммерч. сортов угля и меньшее загрязне-
ние его породой из прослойков; д) отсутствие
необходимости пользоваться взрывчатыми
веществами и в связи с этим бблыпая безо-
пасность работ, особенно в опасных по газу
и пыли шахтах. Во многих случаях эксплоа-
тационные расходы, приходящиеся на 1 т
добытого угля, при работе отбойными мо-
лотками бывают значительно ниже, чем при
работе врубовыми машинами с отбойкой уг-
ля взрывчатыми веществами. Однако отбой-
ный молоток не дает по существу полной
механизации работы, так как она при этом
связана с применением мускульной силы;
притом работа отбойным молотком утомляет
рабочего больше, чем при применении обыч-
ных ручных инструментов. Кроме отбойных
молотков при отбойке угля и других ис-
копаемых применяются пневматич. лопаты,
к-рые употребляются при добыче очень мяг-
ких и вязких материалов, и о т б о й н ы е
г и д р а в л и ч е с к и е м а ш и н ы , к-рые от-
бивают уголь под давлением воды, нагнетае-
мой особым насосом. Однако применение
этих машин весьма ограничено.

3. Д о с т а в к а в о ч и с т н ы х з а б о я х .
Механизация работ по доставке ископаемого
(см. Доставка рудничная) из забоя до отка-
точного штрека в простейшем ее виде осу-
ществляется путем применения механичес-
кой тяги к вагонеткам, санкам и скреперам.
Подача вагонеток в забой может произво-
диться посредством головного и хвостового
канатов, или посредством бесконечного ка-
ната, или наконец при помощи электрово-
зов. В случае применения головного и хво-
стового канатов тяговая лебедка ставится
у откаточного штрека. Рельсовый путь, про-
кладываемый в забое, обычно ординарный,
как и при откатке бесконечным канатом;
в последнем случае порожние вагонетки при-
ходится подавать по верхнему вентиляцион-
ному штреку. При доставке
санками и скреперами при-
меняются тягальные ле-
бедки с головным и хвос-
товым канатами. Электро-
возы, которые служат для
подачи вагонеток в очист-
ной забой, обыкновенно бывают аккумуля-
торные или же троллейного типа; в послед-
нем случае троллейный провод в забое не
прокладывается, подача же электрического
тока 'к электровозу производится при помо-
щи кабеля, протягиваемого от штрека; этот
кабель наматывается на барабан, который
помещают на самом электровозе. Достав-
ка ископаемого в очистном забое при по-
мощи вагонеток может осуществляться с

успехом только в том случае, если почва
забоя явля /гея достаточно ровной и имеет
незначительный угол наклона. При разра-
ботке пластовых залежей доставка в вагонет-
ках применима только при достаточной мощ-
ности пласта (свыше 1,2 м). Механич. санки
и скреперы могут работать и в менее мощ-
ных пластах, но они также требуют poBHqii
почвы в забое; особенно это касается 'скре-
пера. Недостаток доставки при помощи ва-
гонеток, санок и скреперов заключается и
невозможности осуществить беспрерывную
выдачу ископаемого из забоя. При большой
длине забоя добываемый материал выдается
из забоя неравномерно; происходит скопле-
ние его в отдельных частях забоя, что влечет
за собой задержку работ по выемке ископа-
емого. Применением конвейеров (см.) устра-
няется этот недостаток. Наиболее распро-
страненным типом конвейера, применяемо-
го в очистных забоях, является к а ч а ю -
щ и й с я к о н в е й е р п р о п е л л е р н о г о
т и п а . Такие колвейеры могут применять-
ся при любой длине забоя (устанавливается
несколько секций с самостоятельными при-
водами, каждая секция длиною 80—120 м).
Однако производительность качающихся кон-
вейеров является в значительной степени ог-
раниченной, обыкновенно не превышающей
НО т/ч, при горизонтальном же или слабо
наклонном положении конвейера производи-
тельность его ограничивается 40—50 m угля
в час. Более мощные качающиеся конвейеры
в виду их громоздкости не применяются.
К недостаткам качающихся конвейеров, л
условиях работы их в очистных забоях,
нужно отнести также: а) затруднения в поль-
зовании ими при волнистой почве забоя и
б) невозможность доставки ими на подъем
свыше 5°. При современных системах работ
в каменноугольной промышленности длина
забоя достигает иногда 300 м, а количество
угля, добываемого в смену в таком забое.--
700 т и более. Единственными транспорт-
ными средствами, способными справиться
с такой добычей, являются л е н т о ч н ы й
и с к р е б к о в ы е к о н в е й е р ы . К недо-
статкам последних относятся их громозд-
кость (особенно при большой производитель-
ности и длине их) и дороговизна установки
и содержания их, дробление угля при до-
ставке и шум при работе. Длина их обычно
ограничивается 60—80 м. Скребковые кон-
вейеры распространены главн. обр. в США.
Ленточные конвейеры получили большее рас-

Фиг. 5.

иространение, чем скребковые. Лента обычно
резиновая; форма несущей поверхности лен-
ты чаще плоская, реже лотковая. На .'фиг. 5
изображена установка ленточного конвейера
в забое. Ленточные конврйеры по сравне-
нию с качающимися имеют следующие пре-
имущества: а) применимость при большой
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производительности забоя (100 т/ч и более),
при волнистой почве забоя, при доставке
по восстанию под углом свыше 5°; б) мень-
ший расход энергии; в) меньшие расходы по
обслуживанию, особенно при значительной
длине забоя, когда качающийся конвейер
должен иметь несколько приводов, ленточ-
ный же конвейер до 300 м длины может иметь
один привод; г) отсутствие шума при работе;
д) возможность производить сортировку ма-
териала в забое на ходу ленты, если скорость
последней незначительна. Отрицательным
качеством ленточного конвейера является
его высокая стоимость, превосходящая в
5—6 раз стоимость качающегося ког.вейера.
Перестановка ленточного конвейера в забое
занимает обычно столько же времени и ра-
бочих рук, сколько и перестановка качаю-
щегося конвейера. Стоимость доставки лен-
точными конвейерами в забоях при произво-
дительности 40—60 т/ч и длине конвейера
150-—200 м почти одинакова со стоимостью
доставки качающимися конвейерами и сос-
тавляет обыкновенно 20—40 к. на 1 тугля.

При механизации доставки в забое важ-
ное значение приобретает вопрос о погрузке
ископаемого на конвейер или в вагонетки.
В США имеют значительное применение по-
грузочные машины со скребками (фиг. 6),
ленточные конвейеры передвижного типа в
соединении со скребками и т. п., а также
маленькие ковшовые погрузочные машины
экскаваторного типа и пр. Эти машины яв-
ляются однако сравнительно дорогими, а

Фи

главное громоздкими, что исключает приме-
нение их при разработке пластов незначи-
тельной мощности, при слабой кровле и
т. п. Более компактной и удобной для под-
земных работ является грузочная машина,
изображенная на фиг. 7. Эта машина м. б.
установлена в выработках высотой от 2,2 м.
Особым преимуществом ее является способ-
ность поворачиваться на 180° вокруг верти-
кальной оси при неподвижно установленной
тележке. Более простой погрузочной маши-
ной, с успехом применяемой в угольных
забоях, является т. н. у т и н ы й н о с , про-
изводительность которого может достигать
40-—60 т/ч. Однако применение этой маши-
ны оправдывается только в том случае, если
забой имеет незначительную длину (до 10 м);
обычно он применяется при камерно-стол-
бовой системе выемок и при системе работ
заходками. В тех случаях, когда материал,
доставляемый из забоя, приходится разгру-
жать на почве выработки, для погрузки его

в вагонетку или конвейер (служащие для
доставки по штрекам) с успехом применяют-
ся погрузочные машины в виде передвижно-
го ленточного конвейера, устанавливаемого
на платформе, передвигаемой по рельсовым
путям. При доставке материала по штрекам
конвейерами особенно удобна т е л е с к о -
п и ч е с к а я п о г р у з о ч н а я м а ш и н а
(«ГУСТШЯЯ ПТ^Я»4). КПТОПП Я ТТП'->Т!г>ттгтгГ r '- '-irirf j j

Фиг. 7.

материал на конвейер при значительном уда-
лении последнего от забоя; при этом нет
необходимости наращивать конвейер через
короткие промежутки времени.

4. Д о с т а в к а по ш т р е к а м и к в е р -
ш л а г а м . Механизация работ при достав-
ке материала по штрекам, квершлагам и
т. п. в случае применения вагонеток осу-
ществляется при помощи канатной или цеп-
ной тяги или при помощи локомотивов:
электровозов, воздуховозов или бензиново-
зов. Канатная откатка является наиболее
простой и требует меньших первоначаль-
ных затрат. При небольших расстояниях
доставки и при небольшой добыче с успехом
может применяться откатка концевым ка-
натом или откатка головным и хвостовым
канатами. При значительных расстояниях
доставки и при большой производительности
применяется откатка бесконечным канатом
или цепью. Главным недостатком откатки
при помощи канатов и цепей в условиях руд-
ника являются: а) ограниченная производи-
тельность такого рода откатки; б) затрудне-
ния в работе при меняющемся.уклоне вы-
работок и при искривлении их; в) потреб-
ность в значительном парке вагонеток; г) за-
труднения в пользовании вагонетками боль-
шого тоннажа (свыше 1,5 т) при маневрах
их. Откатка по подвесной дороге (с жест-
ким несущим рельсом) может применяться.в
подземных выработках только в исключи-
тельных случаях, при очень больших рас-
стояниях доставки и при наличии выработок
большого поперечного сечения. При откатке
на значительное расстояние (свыше 1 км),
особенно при большой производительности
рудника, с выгодой м. б. применены локомо-
тивы. Электровозы, особенно контактовые,
имеют преимущественное распространение,
т .к . стоимость откатки ими на 1 ткм обычно
ниже по сравнению с другими типами руд-
ничных локомотивов. При производитель-
ности откатки 100 т/ч и выше стоимость
подземной откатки троллейными электрово-
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зами обычно составляет 12—15 к. на 1 ткм.
Главным недостатком троллейного электро-
воза является невозможность откатки им
при значительных уклонах выработок (свы-
ше 4°). Далее, такие электровозы не могут
применяться в выработках, где имеется при-
сутствие рудничного газа, так как искры, об-
разующиеся в контакте с проводом, могут
воспламенить газ. Наличие голого провода
с высоким напряжением электрического тока
также представляет опасность. Совершенно
безопасными в этом отношении являются
аккумуляторные электровозы. Они с успе-
хом могут применяться при откатке на сра-
внительно небольшие расстояния в качест-
ве сборных локомотивов для подачи ва-
гонеток в забой и т. п. Однако первоначаль-
ные затраты и стоимость откатки при при-
менении аккумуляторных электровозов зна-
чительно выше, чем при троллейных электро-
возах (примерно в два раза). Что касается
бензиновозов и воздуховозов, то применение
их для подземной откатки может оправды-
ваться только при отсутствии электроэнер-
гии или при специфических условиях рабо-
ты в руднике. При применении локомотивов
предельная производительность откатки за-
висит от грузоподъемности вагонеток. Если
расстояния откатки незначительны, то при
большой производительности шахты во мно-
гих случаях вместо вагонной доставки по
штрекам, уклонам, квершлагам и т. п. с
успехом могут применяться конвейеры—ка-
чающиеся, ленточные, гусеничные и скреб-
ковые. При большой производительности
(свыше 100 т/ч) или при уклонах, не допу-
скающих применения электровоза, наиболее
пригодными являются ленточные конвейеры.
При ограниченной ширине выработок лен-
точные конвейеры могут дать такую произ-
водительность, какая немыслима при достав-
ке другими способами. Так например, про-
изводительность конвейера с лентой шири-
ной 1,2 м мол-сет достигать 1500 т/ч. Сто-
имость доставки ленточными конвейерами
зависит прежде всего от их производитель-
ности. При расстоянии доставки от 200 м
и выше при производительности ленточного
конвейера 100 т/ч стоимость доставки им со-
ставляет 30—45 к., а при производительно-
сти 300 т/ч—около 20 к. на 1 ткм. Особые
выгоды по сравнению с вагонной доставкой
при небольших расстояниях доставки дает
применение ленточных конвейеров в тех слу-
чаях, когда приходится доставлять значи-
тельные массы материала с нескольких гори-
зонтов по гезенкам на один квершлаг (штрек,
штольню). В обычных условиях доставки
по штрекам, бремсбергам и т. п. применение
ленточных конвейеров дает следующие пре-
имущества по сравнению с вагонной достав-
кой: 1) сокращается рабочая сила по обслу-
живанию транспортных средств; 2) умень-
шается количество промежуточных выра-
боток, сокращаются расходы по прохожде-
нию выработок и их поддержанию (выработ-
ки могут иметь меньшие размеры); 3) умень-
шается число несчастных случаев. К недо-
статкам ленточных конвейеров нужно от-
нести: 1) высокую стоимость их; 2) невоз-
можность доставлять по ним людей; 3) за-
труднения при доставке по ним громоздких

предметов; 4) необходимость иметь прямо-
линейные выработки по крайней мере на
длину, соответствующую длине одного аг-
регата конвейера; 5) быструю порчу ленты
в случае, если транспортируемый материал
подается в кусках большого абсолютного и
удельного веса с острыми гранями. Приме-
нение скребковых и гусеничных (со сталь-
ной лентой) конвейеров для подземной до-
ставки по штрекам значительно ограничено
благодаря более высокой стоимости их, грср
моздкости и более высоким эксплоатацион-
ным расходам по их содержанию по сравне-
нию с ленточными конвейерами. Применение
их обычно оправдывается в тех случаях,
когда доставка ленточными конвейерами бы-
вает затруднена.

5. М. г. р. на р у д н и ч н о м д в о р е и
п о г р у з о ч н ы х п у н к т а х . В случае при-
менения клетьевого подъема эти операции
сводятся к погрузке вагонеток в клеть, вы-
грузке их из клети и операции по манев-
рам вагонеток в рудничном дворе. Главные
требования, предъявляемые к механизмам
и приспособлениям, обслуживающим эти
операции, заключаются в следующем: 1) наи-
меньшая продолжительность операции, обес-
печивающая максимальную производитель-
ность подъема и сокращение простоя ваго-
неток; 2) по возможности полная автома-
тизация всех операций с минимальным чи-
слом занятых при этом людей; 3) наиболь-
шая простота механизмов и безопасность
их. Простейшими механизмами, служащи-
ми для автоматич. подачи вагонеток в клеть,
являются т о л к а т е л и—пневматические,
гидравлические или электрические. Такой
толкатель, приводимый в действие рукоят-
чиком, при помощи стержня или захвата
подает вагонетки в клеть и одновременно
выталкивает стоящие в клети вагонетки.
Для маневров вагонеток в рудничном дворе
и на верхней приемной площадке применяют-
ся автоматические стрелки, к-рые распреде-
ляют движущиеся самокатом вагонетки по
соответствующим путям. Для станова и рас-
пределения движущихся самокатом ваго-
неток применяют самодействующие устрой-
ства в виде пружинных буферов, тормозов
и т. п., к-рые задерживают вагонетки в нуж-
ный момент и дают возможность направлять
их по мере надобности на тот или иной путь.
Если в рудничном дворе или на верхней
приемной площадке движение вагонеток осу-
ществляется самокатом, то приходится при-
менять компенсаторы высоты, к-рые подают
вагонетку на некотором участке пути вверх
по восстанию. В качестве такого компенса-
тора высоты применяют обычно подвагон-
ную цепь, по своему устройству приближа-
ющуюся к самокатке (см. Конвейеры с к р е б -
к о в ы е ) . Такая цепь движется посредине
рельсовой колеи на уровне последней. При-
крепленные к этой цепи захваты упираются
в скат вагонетки и заставляют ее двигаться
вместе с цепью. Такие подвагонные цепи
применяются иногда для передвижения ва-
гонеток и по горизонтальным путям в руд-
ничном дворе и на верхней приемной пло-
щадке, а также для передачи вагонеток по
наклонным путям с одного горизонта на
другой, если рудничный двор и приемная
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площадка имеют два горизонта (при мно-
гоэтажных клетях). В тех случаях, когда
площадь рудничного двора или приемной
площадки .ограничена, передача вагонеток
с одного горизонта на другой производится
иногда при помощи специальных лифтов—
пневматических, гидравлических или элек-
трических. Такие лифты могут работать со-
вершенно автоматически без участия людей,
причем подача вагонеток и выдача послед-
них из клетей производится при помощи
автоматически действующих толкателей. К
числу операций с вагонетками в шахте и на
приемной площадке, требующих применения
механизмов, нужно отнести также работу
по разгрузке вагонеток над бункерами. Для
этих целей служат или к р у г о в ы е в р а -
щ а ю щ и е с я о п р о к и д ы или приспособ-
ления, при помощи к-рых вагонетка опроки-
дывается на бок. Последние являются более
простыми по своей конструкции, и их легче
переносить с одного места на другое, но
производительность их меньше, чем круго-
вых опрокидов. Такие боковые опрокиды
устанавливаются обыкновенно в подземных
выработках в тех случаях, когда местонахо-
ждение бункера меняется или когда размеры
выработок и их расположение затрудняют
установку громоздких круговых опрокидов.
Преимущественно i применение боковые опро-
киды имеют в случаях, когда материал при-
ходится перегружать на конвейер, располо-
женный выше уровня рельсов; при этом ва-
гонетка в момент опрокида приподнимает-
ся вверх, как показано на фиг. 8. Боковые

Фиг. 8.

ипрокиды обычно действуют при помощи
сжатого воздуха. При погрузке материала
из бункера на конвейер или в вагонетки
применяются механич. п и т а т е л и различ-
ной конструкции и автоматически действую-
щие д о з а т о р ы . При погрузке материа-
ла с конвейера или из бункера в вагонетку
применяются механич. в с т р я х и в а т е л и ,
действующие при помощи сжатого воздуха
или электрич. тока и служащие для уплот-
нения нагружаемого в вагонетки материала.
Такие встряхиватели представляют собой
платформу, расположенную на уровне рель-
сового пути и снабженную толкателем, ко-
торый сообщает платформе и помещенной
на ней .вагонетке колебательные движения
вверх и вниз.

6. З а к л а д к а в ы р а б о т а н н о г о
п р о с т р а н с т в а . Закладка выработанно-

го пространства в рудниках в условиях ме-
ханизации главнейших видов подземных ра-
бот должна удовлетворять следующим ос-

•новным условиям. 1) Закладка д. б. доста-
точно плотной, чтобы она допускала лишь
минимальную осадку кровли очистных вы-
работок. 2) Работы по закладке должны ве-
стись так, чтобы они не задерживали до-
бычи и допускали возможность макрималь-
ной концентрации очистных работ с быстрым
подвиганием забоя. В этом отношении наибо-
лее подходящим способом закладки являет-
ся такой, при к-ром доставка закладочного
материала в выработанное пространство и
самый процесс закладки происходят неза-
висимо от работ по добыче и доставке иско-
паемого; при этом количество подаваемого
закладочного материала и скорость процес-
са закладки должны соответствовать темпу
очисти, работ. 3) Работы по закладке должны
быть по возможности полностью механизи-
рованы, с минимальным числом занятых при
этом людей. Из применяемых на практик^
современных способов закладки указанным
условиям наиболее удовлетворяет пневматич.
закладка. Этот способ состоит в том, что за-
кладочный материал подается в трубопро-
вод и увлекается движущимся по трубе <•
большой скоростью воздухом. Чтобы час-
тицы материала могли двигаться по трубо-
проводу с минимальным сопротивлением, не-
обходимо сообщить им такую скорость, при
к-рой они располагались бы ближе к оси
трубопровода и не касались стенок послед-
него. Такая скорость «парящего полета» ча-
стиц закладочного материала при размерах
их от 30 до 50мм в поперечнике и при уд. весе
материала 2—-2,5 должна составить в сред-
нем ок. 45 м/ск, а для камней размером 80 мм
в поперечнике—ок. 60 м/ск. С увеличением
удельного и абсолютного веса частиц ма-
териала скорость их должна возрастать. Ско-
рость воздуха в трубопроводе д. б. несколь-
ко больше скорости парящего полета частиц
материала. Сжатый воздух подается в тру-
бопровод от компрессора, производитель-
ность к-рого и давление воздуха в к-ром
рассчитываются в зависимости от количества
и характера транспортируемого по трубо-
проводу материала и сопротивления трубо-
провода. Обычно на 100 м трубопровода
считают потерю давления в нем от сопроти-
влений в размере от 0,1 до 0,5 atm. Количе-.
ство воздуха, поступающего в трубопровод,
берется от 100 до 300 м3 на 1 м3 закладочного
материала. Нормальная длина трубопрово-
да—обычно 400—500 м; в отдельных случаях
она достигает 800 и даже 1 000 м; при этом
производительность установки обычно сни-
жается против нормальной на 10—20%. Ди-
аметр трубопровода берется от 15 до 30 см.
Производительность установки обычно бы-
вает в пределах от 25 до 75 м3 закладочного
материала в час. Трубы употребляются же-
лезные или стальные, реже—чугунные. Осо-
бенно сильному износу подвергаются части
трубопровода в коленах. Поэтому последние
устраивают сборными с внутренними вкла-
дышами из твердой стали; эти- вкладыши
можно менять по мере их износа. Загруз-
ка материала в трубопровод производится
при помощи специальных з а к л а д о ч н ы х



•V7 МЕХАНИЗАЦИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 98

м а ш и н типа, изображенного на фиг. 9.
Такая машина состоит из двух камер, между
.к-рыми помещается скользящая задвижка с,

^приводимая в действие поршнем d; в верх-
нюю камеру загружается закладочный мате-
риал при открытой загрузочной воронке, зак-
рываемой конич.клапаном а при помощи дей-
ствующего сжатым воздухом приспособления
Ъ; на это время нижняя камера отделяется
от верхней при помощи особого клапана е
и задвижки с так. обр., чтобы сжатый воздух
не мог проникнуть в верхнюю камеру. Скре-
бок д, приводимый в движение пневматич.
мотором /, обеспечивает равномерную подачу
закладочного материала и предотвращает
образование пробки над клапаном. Такое же
назначение имеет и скребок п, передвигае-
мый посредством поршня d и крюка m и воз-
вращаемый в первоначальное положение про-
тивовесом г. После загрузки верхней камеры
при закрытой загрузочной воронке матери-
ал пропускается в нижнюю камеру и здесь
попадает на вращающийся диск i, снабжен-
ный перегородками. При вращении этого ди-
ска мотором h материал подается равномер-
но в трубопровод к, к которому присоеди-
нен воздухопровод I от компрессора. Валы
диска г и мотора h соединяются фрикцион-
ной муфтой о; рычаг р служит для передви-
жения муфты, регулирующей поступление
материала в подающий механизм. Машина
управляется с мостика В. Корпус машины
имеет ок. 1,2 м в поперечнике, а по высоте
от 4,8 до 7,8 м в зависимости от производи-
тельности машины. Схема установки закла-
дочной машины на поверхности показана

на фиг. 10. Здесь А—компрессор; а—труба
для подвода сжатого воздуха; Ь—гибкий ме- *
таллический рукав; р—предохранительный
клапан; с—резиновый патрубок; d—трубо-
провод; В—бункер для закладочного мате-
риала; С—закладочная машина; г—решетка,
через к-рую проходит закладочный материал.
Другой тип установки (под землей) показан
на фиг. 11. Здесь М—нижняя камера за-
кладочной машины; верхняя камера машины
отсутствует; она заменяется металлич. бун-
кером В высотою 15—20 м, к-рый д. б. на-
полнен материалом во время работы машины
на всю высоту. Для предотвращения обра-
зования в бункере В пробок, в верхней ча-
сти гезенка устраивают второй бункер А.
Потеря воздуха вследствие просачивания
его через слой закладочного материала в
бункерах достигает 10—15% всего засасы-
ваемого компрессором воздуха. Для устра-
нения просачивания воздуха оба бункера
снабжают затворами Д. Трубопровод, по кото-
рому подается закладочный материал, обыч-
но подвешивается к крепи выработок; при
этом необходимо стремиться, чтобы трубо-
провод был расположен на строго прямой
линии, избегать большого числа колен в нем
и подъемов вверх. Закладочный материал,
выходящий из трубопровода в конце его,
обычно имеет громадную скорость полета
(до 70 м/ск), и благодаря этому он ложится
в выработанном пространстве плотной мас-
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сой. Выработка,
подлежащая за-
кладке пневмати-
ческим путем, от-
деляется прово-
лочной сеткой или
щитами, которые
после окончания
закладки м. б. сня-
ты. Компрессоры,
которые обслужи-
вают установки
для пневматич. за-
кладки, устанав-
ливаются на по-
верхности (при не-
значительной глу-
бине шахты) или
же под землей. В
последнем случае
выгоднее бывает
брать турбоком-
прессоры, как бо-
лее компактные и
удобные для пере-
становки с одного

места на другое. Расход энергии при пне-
вматической закладке составляет обычно ок.
6 kWh на 1 м3 заложенного пространства.
Для обслуживания 1 установки требуется
обычно 4—6 чел. Общие расходы по пнев-

Г. Э. т. XIII.
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матической закладке составляют, по данным
практики в Германии, от 1,0 до 1,8 мар. на
1 м3 заложенного пространства, не считая
стоимости закладочного материала и достав-
ки его до бункера при закладочной машине.
Пневматич. закладка, удовлетворяющая ука-
занным выше основным требованиям, предъ-
являемым к механизированной закладке, име-
ет еще преимущс ство в том, что вентиляция

Фиг. 11.

подземных выработок, благодаря поступле-
нию добавоч. воздуха из трубопровода, улуч-
шается и повышается безопасность работ.
Главные недостатки пневматич. закладки—
высокая стоимость оборудования, значитель-
ный расход энергии и необходимость поль-
зоваться специально подобранным закладоч-
ным материалом. Последний должен состоять
из кусков не свыше 40—50 мм в попереч-
нике. Отдельные куски материала в коли-
честве до 10—20% общей массы могут иметь
размеры до 80 мм в поперечнике. Далее,
материал не должен содержать значительно-
го процента глины или других материалов,
способных прилипать к стенкам трубопро-
вода. При большом содержании таких ма-
териалов (свыше 15—20%), особенно если
закладочный материал влажный, происходит
закупорка трубопровода.

Другой тип закладочных машин, нашед-
ших применение на практике,—п н е в-
м а т и ч е с к а я з а к л а д о ч н а я
м а ш и н а э ж е к т о р н о г о т и п а .
Эта машина состоит из присоединенной к
качающемуся конвейеру трубы, в которую
подается закладочный материал. Внутри

трубы находится сопло, через которое посту-
пает сжатый воздух, подводимый к маши-
не по воздухопроводу. Выходящая пз сопла
струя сжатого воздуха увлекает с собой за-
кладочный материал и выдувает его в выра-
ботанное пространство на расстояние до 4 м.
Производительность таких машин составля-
ет 20—25 л*3 закладочного материала в час;
расход воздуха—около 400л*3 на 1 MS закладо-
чного материала при давлении около 2 at т.
Для обслуживания установки требуется от
2 до 3 чел., не считая людей, занятых погруз-
кой материала на конвейер. Плотность про-
изводимой такого рода машинами закладки
несколько ниже, чем плотность закладки
описанными выше пневматическими маши-
нами. По сравнению с последними машины
эжекторного типа проще и дешевле, но они
могут осуществлять только самый процесс
закладки, доставка же материалак ним долж-
на производиться особыми средствами. Име-
ется еще ряд машин для закладки вырабо-
танного пространства, применение которых
на практике ограничивается пока опытами.
Сюда относятся машины, забрасывающие
закладочный материал в выработанное про-
странство под действием центробежной силы
или удара (щ л о д е р ы), машины, к-рые
подают материал при помощи жолоба, сое-
диненного с тележкой ( ш т о п ф е р ы ) , скре-
перы и т. п. Все эти машины обладают тем же
недостатком, как и воздушные эжекторы, т. е.
они не осуществляют полностью механиза-
цию работы по закладке.

Применяемый много лет на практике
гидравлич. способ закладки выработанного*
пространства—м о к р а я з а к л а д к а—со-
стоит в том, что закладочный материал по-
дается с поверхности по трубопроводу под
действием потока воды в трубе. На 1 м3 ма-
териала берут обычно от 1 до 2,5 м3 воды-
Смешивание материала с водой производит-
ся на' поверхности у воронки трубопровода;
последний прокладывается по шахте и далее
по квершлагам и штрекам до забоя. Скорость
движения материала в трубопроводе и рас-
стояние, на которое м. б. подан закладочный
материал по горизонтальным выработкам^
зависят от длины вертикальной части трубо-
провода. Обычно максимальное расстояние
подачи закладочного материала по горизон-
тали считают равным 8-кратной длине вер-
тикальной части трубопровода. Средняя ско-
рость движения материала в трубопроводе
обычно составляет 3—3,5 JH/CW; диам. трубо-
провода—150 лш; трубы—чугунные или же-
лезные. Подлежащее мокрой закладке выра-
ботанное пространство отделяется от осталь-
ных выработок перемычками. Вода удаляется
из закладываемого пространства через филь-
трующие устройства в перемычке. Материа-
лом для мокрой закладки могут служить: пе-
сок, щебень из крепких неразмокаемых пород,
топочные шлаки и т. п. Содержание глины
в закладочном материале обычно берется не
свыше 10—20%. При мокрой закладке, как
и пневматической, процесс доставки закла-
дочного материала до забоя осуществляется
независимо от работы по доставке ископае-
мого. Плотность мокрой закладки выше, чем
при ручной закладке, но ниже пневматиче-
ской. Производительность мокрой закладку
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при одном трубопроводе диам. 200 мм может
достигать 100 m/ч. СТОИМОСТЬ закладки, по
данным рудников Германии, колеблется от
0,4 до2 мар. на 1 м3 закладки. По сравнению
с пневматич. закладкой мокрая закладка об-
ладает следующими недостатками: 1) он-
может применяться только при значительной
глубине разработки, когда можно получить
достаточный напор воды трубопровода; 2) не-
обходимость откачивать из шахты воду, по-
даваемую с поверхности по трубопроводу,
при наличии затруднений в водоотливе в свя-
зи с загрязнением воды; 3) загрязнение
выработок и большая влажность в руднике;
4) осложнения с устройством перемычек, ко-
торые д. б. очень прочными; 5) задержки в
подвигании очистных забоев в связи с тем,
что приходится выжидать окончания стока
воды из закладки; 6) наличие затруднений
при разработке пластов длинными забоя-
ми; 7) затруднения в операциях по загрузке
трубопровода на поверхности при низкой t°.

Лит.: Ш е в я к о в Л. Д., Разработка место-
рождений полезных ископаемых, Харьков, 1928; Б а-
ж е н Г., Рудничная доставка по горизонтальным и
наклонным путям, перевод с нем., Харьков, 1929;
Сборник материалов по рационализации каменноуг.
промышленности за границей, вып. 1 и 2, Харьков,
1929; Справочник по каменноуг. делу, составленный
под ред. А. А. СкачЕнского, Харьков, 1929; Г о р-
б а ч е в К. И. и Г а р м а ш А. И., Закладка выра-
ботанного пространства на рудниках Германии, «ГЖ»,
1929, 8—9; и х ж е , Ленточные транспортеры в при-
менении для подземной доставки в рудниках, там же;
С и д о р о в А. II., Мокрая закладка, Москва, 1929;
H e i s e F. u . H e r b s t Ъ\, Lehrbuch d. Berghaukun-
de, В. 1—2, В., 1923. А. Гармаш.

МЕХАНИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙ-
СТВА, см. Сельское хозяйство.

МЕХАНИЗМЫ, системы тел, в ко"орыхпе-
ремещение одного тела (ведущего) вызывает
совершенно определенные перемещения ос-
тальных тел системы. Одно из тел механизма
рассматривается при этом как неподвижное
и перемещения остальных тел определяются
относительно этого неподвижного тела, на-
зываемого с т о й к о й ; остальные тела М.
называются з в е н ь я м и М. Обычно в со-
став М. входят твердые неизменяемые тела,
но встречаются М., в состав к-рых входят
растягиваемые гибкие тела (ремень, канат,
цепь) или жидкости под давлением. Изуче-
нием состава М., путей различных точек их,
скоростей и ускорений этих точек занимает-
ся прикладная механика в узком смысле
этого слова, или кинематика М. Вместе с воз-
никновением прикладной механики как
науки (1800 г.) вырабатывается классифика-
ция М., основанная сначала на принципе
«превращения движений и преобразования
скоростей». В книге Виллиса [х] эта класси-
фикация получила свое завершение. К л а с -
с и ф и к а ц и я В и л л и с а сохраняется в
нек-рых учебниках прикладной механики и
до сих пор; в ее основу положена мысль о
том, что назначением М. является преобра-
зование величины или направления скоро-
сти движения, причем упускаются из виду
остальные кинематич. элементы движения—
путь и ускорение. Виллис различает три
случая изменения соотношений величины и
направления скорости ведущего и ведомого
звена: 1) соотношение направлений и вели-
чин скоростей остается постоянным; 2) со-
отношение направлений остается постоян-

ным, соотношение величин скоростей из-
меняется; 3) соотношение направлений дви-
жения М. изменяется, соотношение величин
скоростей либо изменяется либо сохраняется
постоянным. Соответственно этим трем слу-
чаям различаем 3 класса М.: 1-й класс—
клин, винт, цилиндрич., конич. и гиперболо-
идальиые зубчатые ц фрикционные колеса,
червячная передача, групповые приводы
и эпициклич ii;iii-i приводы зубчатых колес,
передачи гибким телом (ременная, канатная и
цепная), гидравлич. передача и т. п.; 2-й
класс—некруглые зубчатые колеса, колеса
с неполным числом зубцов, гуков шарнир,
нек-рые шарнирные М., и пр.; 3-й класс—
кулачные М. и большинство шарнирных М.
Классификация Виллиса обладает значи-
тельными недостатками; в основу ее положен
случайный признак — соотношение скорос-
тей; один и тот же тип М., напр, шарнирный
четырехзвенный М. при одном соотношении
длин звеньев оказывается во 2-м,при другом—
в 3-м классе; в один и тот же класс входят
М. самой различной структуры как плоские,
так и пространственные; научно-механич.
исследование М., расположенных по клас-
сификации Виллиса, требует многократных
повторений и вообще отличается бессистем-
ностью; классификация Виллиса совершенно
не приспособлена к исследованию более сло-
жных М., например шарнирных с числом
звеньев более четырех. Поэтому ее нужно
считать устаревшей.

Труды Р е л о [-], особенно Б у р м е с т е -
р а [3], дали принятую в современной науке
классификацию М., к-рая в основных чер-
тах основывается на структуре М. Согласно
этой классификации, кинематику М., как и
всю теоретич. кинематику, разделяют на
к и н е м а т и к у п л о с к и х М. и к и н е -
м а т и к у п р о с т р а н с т в е н н ы х М. Пу-
ти всех точек звеньев плоского М. распола-
гаются в одной плоскости или в плоскостях
взаимно параллельных, без искажения про-
ектирующихся на плоскость чертежа; кроме
того и относительная траектория, т. е. путь
какой-нибудь точки одного подвижного зве-
на относительно плоскости или простран-
ства, неразрывно связанных с другим под-
вижным звеном, есть также плоская кривая,
расположенная в плоскости чертежа. Пу-
ти точек пространственного М. могут быть
плоскими или пространственными кривыми
(напр, сферическими); во всяком случае пути
эти не должны лежать во взаимно параллель-
ных плоскостях или относительные траек-
тории их не должны быть плоскими кривы-
ми или располагаться во взаимно параллель-
ных плоскостях. Примером пространственно-
го М. может служить пара конических зубча-
тых колес; каждое колесо вращается вокруг
своей оси и его движение—плоское, однако
плоскости движения шестерни и зубчатки
не параллельны между собою, а относитель-
ные траектории» на изучении которых осно-
вано правильное профилирование зубцов,
суть сферич. кривые (см. Зубчатые колеса).

Первым этапом в изучении М. является
знакомство с кинематич. парами, т. е. с про-
стейшими к и н е м а т и ч е с к и м и с о ч л е -
н е н и я м и, к-рые разделяются на н и з -
ш и е и в ы с ш и е с о ч л е н е н и я . Низшие

*4
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сочленения плоских М. суть: цилиндрич.
шарнир и ползун; низшие сочленения состоят
из стойки и подвижного звена и обладают
с в о й с т в о м о б р а т и м о с т и ; это зна-
чит, что если подвижное звено превратить в
стоику, то от этого кинематич. характери-
стики (пути, скорости и пр.) не изменятся.
Четыре звена, соединенные между собою
шарнирами или ползунами, представляют
собою простейший шарнирный М., известный
под именем ч е т ы р е х з в е н н о й ц е п PI,
или четырехзвенного М., или ч е т ы р е х -
ш а р н и р н о г о М., или шарнирного четы-
рехугольника. Высшие сочленения плоских
М. образуются непосредственным соприкос-
новением двух тел. Примером высшего со-
членения двух тел является неприменяемое
в машиностроении сочленение дугового дву-
угольника в равностороннем тр-ке (фиг. 1),
обладающее одной степенью свободы,т.к. при

Фиг. 2.

всяком положении двуугольника имеем три
точки касания; чечевицеобразный вырезок
OOV ограниченный двумя цилиндрич. по-
верхностями радиуса г, катится без скольже-
ния по одной грани полой равносторонней
призмы ABC, сечение к-рой имеет высоту
2 г, скользя ребрами по двум другим граням.
В машиностроении распространено другое
высшее сочленение (фиг. 2), состоящее из
трех звеньев: стойки OiO1 с двумя цилиндри-
ческими шарнирами и двух звеньев &, и&2,
к-рые совершают вращательные движения.
Эти звенья соприкасаются в точке А, и ве-
дущее звено, напр. Su заставляет двигать-
ся ведомое непосредственным соприкоснове-
нием передающих движение профилей, при-
чем один профиль скользит по другому; пе-
редача движения прекращается, когда про-
фили перестанут соприкасаться; такое со-

членение, или такая ки-
нематич. пара, в к-рой пе-
редача движения не впол-
не обеспечена, называет-
ся н е з а м к н у т ы м со-
ч л е н е н и е м или п а-
р о й с н е п о л н ы м и
с в я з я м и . Для обес-
печения принужденного
движения д. б. приняты
какие-либо меры для за-
мыкания цепи; наиболее
распространенным явля-
ется з а м ы к а н и е с и-

л о й,напр. для замыкания сочленения (фиг. 2)
при ведущем звене 8Х, вращающемся по часо-
вой стрелке, достаточно снабдить звено S%
цилиндрич. барабаном с намотанным на него
гибким телом, к концу к-рого подвешена
гиря, обеспечивающая прижимание S2 к St.
В к у л а ч к о в ы х М. (см. Кулак) замы-
кание производится пружиной; в зубчатых
колесах (см.) профили зубцов двусторонни, и,
если сделать зазор достаточно малым, то

Фиг. 3.

система имеет полные связи. Групповые при-
воды из зубчатых колес и эпициклич. при-
воды являются примерами сложных М.,обра-
зованных из высших сочленений.

Для сочленения п р о с т р а н с т в е н н ы х
М. служат часто те же элементы, что и для
плоских: цилиндрич. шарнир, ползун, пере-
дача непосредственным соприкосновением,
но иногда применяются и особые простран-
ственные сочленения: 1) ц и л и н д р и ч е -
с к и й п о л з у н в полом цилиндре, име-
ющий две степени свободы—поступательное
движение вдоль оси цилиндра и вращение
вокруг нее; 2) ш а р о в о й ш а р н и р (фиг.
3), имеющий три степени свободы—вращение
вокруг неподвижной точки О, слагающееся из
трех вращений вокруг взаимно перпенди-
кулярных осей OX, OY, OZ; 3) в и н т и
г а й к а (см. Болт)—сочленение, имеющее
только одну степень свободы, обладающее
свойством обратимости и потому относимое
к низшим сочленениям.

Итак, при помощи соответственных сочле-
нений можно получить простые М., плоские

Фиг. 4. Фиг. 5.

-L А

или пространственные. Из всего многообра-
зия возможных при этом комбинаций Рело
первый подметил общие черты при кажу-
щемся разнообразии форм и этим указал
простейшие пути образования новых М. без
увеличения числа звеньев. Если изображать
М. схематически, то часто два на вид различ-
ных М. имеют тождественные схемы и сле-
довательно представляют собой один и тот
же М. Отметим следующие часто встречаю-
щиеся методы преобразования М.

1) И з м е н е н и е с т о й к и . Как пример
рассмотрим прежде всего схему М. зубчато-
го зацепления (фиг. 2); если неподвижно
звено So, то имеем
обычную зубчатую
передачу; если сде-
лать неподвижным
одно из зубчатых ко-
лес S, или S2, полу-
чим схему М. эпици-
клич. привода. Еще
ярче можно иллюстрировать возможное раз-
нообразие на кривошипном механизме (см.
Кривошипный механизм). На фиг. 4 из-
ображена схема кривошипного механизма
обычной поршневой машины (двигателя или
насоса) простого действия; стойкой служит
звено 4 прямолинейной направляющей. На
фиг. 5 изображен тот же кригошипный ме-
ханизм в схеме авиационного двигателя
«Гном» со звеном 1 в качестве стойки и с
несколькими цилиндрами (изображено их
схематично два), вращающимися вокруг оси
О. Наконец в схеме пароходной машины с
качающимся цилиндром 3 (фиг. 6) стойкой
служит звено 2, кривошип 1 попрежнему
приводит во вращение коренной вал, а пор-

Фиг. 6.
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шень 4 с поршневыми скалками совершает
сложное движение.

2) З а м е н а к о р о м ы с л а к у л и с о й и
о б р а т н о . Всякое коромысло, т .е . звено,
вращающееся вокруг неподвижной оси и со-
вершающее неполный оборот, м. б. заменено

Фиг. 7.

кулисой, т. е. круговым ползуном,—отрез-
ком цилиндрич. кольца, скользящим между
двумя цилиндрич. поверхностями. Для при-
мера на фиг. 7 кулиса ОАВ реверсивного
парораспределения Гейзингера, очень рас-
пространенного в современных паровозах,
с плотно ходящим в ней ползуном С заме-
нена на схеме в нижней части фиг. 7 неизме-
няемым тр-ком АООХ (звено 6), а ползун
(камень 7) заменен звеном С0г.

3) У ш и р е н и е ш и п о в и и з м е н е -
ние р а з м е р о в з в е н ь е в . Внешний вид
М. может быть изменен до неузнаваемости
изменением размеров звеньев. Так напр.,если
в кривошипном М. (фиг. 4) увеличить раз-
мер шипа О звена 1 настолько, чтобы его

Фиг. 8. Фиг. 9.

радиус стал больше радиуса кривошипа, то
получим М., изображенный на фиг. 8. Если
подобным же образом увеличить размер ши-
па А, то получим изображенный на фиг. 9
эксцентриковый М., составляющий весьма
важную часть большинства распределитель-
ных М. На фиг. 10 изображен ползун 3 и
жестко связанный с ним диск 5, центр к-рого
находится в В; при движении ползуна по
его направляющей центр В движется вме-
сте с ползуном вдоль направляющей. Диск
охвачен кольцом 2, к-рое шарнирно сочле-
нено с пальцем А кривошипа 1, вращающе-
гося вокруг неподвижной оси О. Этот М.
получен следовательно увеличением разме-
ров шипа В. На фиг. 11 изображен тот же
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Фиг. 10. Фиг. 11.

кривошипный М. (фиг. 4), но звено 3 снабже-
но кулисой'радиуса АВ, а шатун АВ превра-
щен в маленький ползун этой кулисы (ка-
мень 2). Наконец на фиг. 12 представлен

Фиг. 12.

случай, когда кулиса прямолинейна, т. е.
когда радиус А В бесконечно велик; но АВ
есть длина эквивалентного шатуна криво-
шипного М., следовательно на фиг. 12 изо-
бражен кривошипный М. с бесконечно длин-
ным шатуном.

Перейдем теперь к самой трудной части—
к л а с с и ф и к а ц и и м н о г о з в е н н ы х
ш а р н и р н ы х М.
Здесь можно отме-
тить ряд неудачных
предложений, напри-
мер: шарнирные М.
с числом звеньев бо-
лее четырех объеди-
нить под общим названием—сложные шар-
нирные М.; или сложные шарнирные М.
разделить на шести-, восьми-, десятизвен-
ные механизмы и т. д. Такая классифика-
ция чисто формальна и не облегчает работу
исследования. Наиболее рациональной из
предложенных надо признать классифика-
цию сложных шарнирных М., предложенную
проф. Л. В. Ассуром [-1]. Рассмотрим обычные
методы увеличения числа звеньев шарнир-
ного М., исходя из простейшего четырех -
звенного (фиг. 13); для этого проще всего
взять еще два звена 5 и б, соединенных шар-
ниром (двухповодковую группу), и сочленить
звено 5 с какой-либо точкой, напр. С, одного
из трех подвижных звеньев, напр. 3. Звено 6
присоединим шарнирно к какой-либо точке,
напр. О2, стойки; анализируя добавку к ос-
новному четырехзвенному М., замечаем, что
она представляет собою также четырех-
звенный М. OfiDOs, кинематич. исследова-
ние которого представляет собой повторе-
ние методов исследования М. ОАВОг. Если
бы звено 5 было шарнирно присоединено к
какой-либо точке звена 2, то это также не
осложнило бы исследования. Прибавляя
к полученному М. еще сколько угодно раз по
два звена, можем создать М. с каким угодно
большим числом звеньев, не осложняя его

исследования. Осложнения начнут возни-
кать только тогда, когда к М. присоединим
т р е х п о в о д к о в у ю г р у п п у (фиг. 14),
состоящую из одного трехшарнирного звена
EFG (звена 8) и трех поводков 5, б и 7, со-
члененных шарнирно с различными движу-
щимися или неподвижными звеньями М.,
в данном случае с движущимися точками
С и D и с неподвижной точкой О а. Согласно
классификации, предложенной Л. В. Ассу-
ром, простые разомкнутые М., образованные
присоединением групп различной сложности,
суть М. 1-го класса, которые, смотря по наи-
более сложной группе сочленения, входяще-
го в них, подразделяются на порядки. Боль-
шинство применяемых в машиностроении
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М. суть М. 1-го класса 2-го порядка. Кроме
того можно отметить ряд М. 1-го класса
3-го порядка, а именно кулисные М. сист.
Стефенсона, Гуча и Аллана, т. к. они содер-
жат одну или две трехповодковые группы.
М. кулисы Гейзингера содержит четырех-
поводковую группу и является весьма рас-
пространенным При-
мером М. 1-го класса
4-го порядка. Нако-
нец весьма сложный

М. кулисы, изобретенной русским машини-
стом Савельевым, относится к М. 3-го класса
6-го порядка. Кроме совершенно новых и
оригинальных методов кинематиче -кого ис-
следования этих весьма сложных М. в работе
Л. В. Ассура намечены также пути образо-
вания самых сложных шарнирных М. (зам-
кнутых цепей) и указаны методы графич.
построения скоростей и ускорений их точек.

В новейших трудах [Б] германских уче-
ных по теории М. (Грюблер, Альт и др.)
кроме счерченных выше задач анализа М.
(структура, пути различных точек, их ско-
рость, ускорения, центры кр шизиы пут й,
центры скоростей, центры ускорений и пр.)
поставлены в общем виде и новые задач i:
а) кинематики и динамики пространствен-
ных механизмов; б) синтеза механизмов,
т. е. общих методов построения нового М.
данного типа, удовлетворяющего поставлен-
ным требованиям, причем длины отдельных
звеньев определяются не путем попыток и
случайного подбора, а расчетным путем при
помощи гл. обр. графических методов.

Лит.: ') W i l l i s R., Principles of Mechanism,
l e d . , Lond >n, 1 8 U ; -) R e u I e a u x F . , Theoretische
K i n e m a t i k , Rrscliw., 1875; R e и 1 e a u x F . , Lelirbuch
d г K i n e m a l i k , Brschw., 1900; 3 ) B u r m e s t e r L.,
Lehrbuch d. Kinemal ik , B. 1, Lpz., 1888; <•) A c c y p
Л . В., Исследование плоских стержневых механиз-
мов с низшими парами с точки зрения их струк-
туры и классификации, «Известия С -Петербургского
политехнич. ин-та», С П Б , 1913, т. 20, стр. 329—385
и 5 8 1 — 635, 191 '., т. 21, стр. 187—28-4 и 475—573;
в) «Z. d. VDI», 1927, p . 164, 1928. p. 1933; 3 e p п о в
Д . С , Прикладная механика, Л , 1925. К. Рерих.

М Е Х А Н И К А К В А Н Т О В А Я , и л и в о л н о -
в а я , представляет собой дальнейшее раз-
витие теории квантов (см.), созданной План-
ком, Эйнштейном и в особенности Бором,
который применил ее к строению атомов
и молекул. При этом Бор ввел представле-
ние о двух типах физпч. процессов: про-
цессов с т а ц и о н а р н ы х , соответствую-
щих определенному «состоянию» атома (или
молекулы) и образующих некоторое преры-
вное многообразие, и процессов п е р е х о д -
н ы х , представляющих собой переходы от

одного состояния к, другому. В теории Бора
стационарные состояния описывались при
помощи обыкновенной «классической» меха-
ники, причем энергия, момент количества
движения и другие постоянные движения
фиксировались при помощи определенных
«квантовых условий», в к-рых фигурировали
целые «квантовые» числа. Что же касается
переходных движений, то они совершенно не
описывались и обычно трактовались как
мгновенные «перескоки» от одного квантово-
го состояния к другому. При этом рассмат-
ривались лишь перескоки, связанные с ис-
пусканием или поглощением монохромптич.
света, т. е. света определенной частоты коле-
баний v. Согласно основной формуле План-
ка эта частота определяется соотношением

v = V^-~ll—-, где W и W" — энергии началь-
ного и конечного состояний, а й= 6,55-10"27

эрг/ск.—постоянная. Планка. Эта формула
в связи с представлением Бора о кванто-
вых стационарных состояниях дала возмож-
ность расшифровать закономерности в стро-
ении спектров атомов и молекул и на осно-
вании этих спектров определить энергию,
а также другие константы движения, ха-
рактеризующие их стационарные состояния.

Переходные движения делились на два
типа: 1) с а м о п р о и з в о л ь н ы е (или
«спонтанные»), сопровождающиеся испуска-
нием света, т. е. уменьшением энергии атома,
и 2) в ы н у ж д е н н ы е , могущие сопрово-
ждаться как испусканием, так и поглоще-

по формуле v = — £ — 1 . Первые

представляли собой своего рода уступку
классич. электродинамике, согласно к-рой
движение электронов в атоме должно было
сопровождаться непрерывным излучением
энергии. Последнее заменялось в теории
Бора рядом перескоков вниз по энергетиче-
ской лестнице через одну или сразу через
несколько ступеней, и, лишь достигнув наи-
низшей ступени, соответствующей «нормаль-
ному» состоянию, атом успокаивался и пе-
реставал излучать. Однако из нормального
состояния оп мог перейти в одно из высших
или «возбужденных» сотояний под дейст-
вием света надлежащей частоты колебаний.

Существенно отметить то обстоятельство,
что теория Бора не только не описывала
переходных движений, но не давала ника-
кой возможности установить причину или
момент их наступления или окончания. Это
обстоятельство ощущалось многими физи-
ками как неполнота теории Бора. Лишь
в 1917 г. Эйнштейн предложил отрешиться
от попыток более подробного описания пе-
реходных движений и удовлетвориться бо-
ровской схемой, дополнив ее представлением
о вероятности наступления того или иного
перехода в единицу времени.

Эта идея в настоящее время получила
дальнейшее развитие в новой М. к. Сущ-
ность ее сводится, с известной точки зрения,
к отрешению от обычных представлений о
движении не только в случае движений «пе-
реходных», но и в случае движений «ста-
ционарных», т. е. следовательно в случае
вообще всякого вида движений, и к замене
этих представлений, связанных с точным



109 МЕХАНИКА КВАНТОВАЯ 110

пространственно-временным описанием со-
ответствующего движения, нек-рой вероят-
ной схемой последнего. Для лучшего уяс-
нения смысла этой схемы рассмотрим сна-
чала вкратце применение ее к переходным
движениям. Представим себе атом, находя-
щийся в начальный момент в некотором те-ом
стационарном состоянии и подверженный
действию излучения. В течение ближайшей
единицы времени атом может перескочить в
любое другое т-ое стационарное состояние
как с поглощением, так, вообще говоря, и
с испусканием света. Точно указать, в ка-
кое именно состояние атом перескочит и ко-
гда именно это случится, принципиально не-
возможно. Задача физической теории сводит-
ся только к определению вероятности различ-
ных мыслимых переходов п-^-т, спонтанных
или. же вызванных излучением. Эти вероят-
ности могут быть определены и эксперимен-
тальным путем, если рассматривать не один
атом, а множество одинаковых атомов или
же множество экземпляров одного и того
же атома, находящихся в начальный момент
t=0 в одном и том же п-ом состоянии. Ве-
роятность перехода п-+т за данное время
может быть при этом измерена относитель-
ным числом атомов (или экземпляров), пере-
шедших за это время в состояние т.

Совершенно аналогичным образом трак-
туются в новой М. к. стационарные и вся-
кие другие движения. Вместо того чтобы
определить ход движения, т. е. описывать
непрерывное изменение характеризующих
его динамич. величин (координат, скоростей,
сил и т. д.) во времени, как это делала или,
вернее, пыталась делать старая механика и
теория Бора, новая М. к. ставит себе задачу
об определении вероятности того или иного
состояния, т. е. тех или иных значений ди-
намич. величин, характеризующих это со-
стояние в функции времени. При этом пред-
полагается, что одному и тому же началь-
ному состоянию могут соответствовать, во-
обще говоря, любые конечные состояния.
Это предположение находится на первый
взгляд в полном противоречии со всеми на-
шими представлениями о детерминизме фи-
зических явлений как об однозначной опре-
деленности следствий причинами или конеч-
ного состояния начальным. Рассматривае-
мое противоречие смягчается однако тем об-
стоятельством, что новая М. к. исключает
возможность точной характеристики состоя-
ний в том смысле, как это делается старой
механикой. Так например, исследуя движе-
ние материальной частицы, напр, электрона,
в данном «внешнем» силовом поле (напр,
вокруг положительного ядра атома), старая
механика фиксирует состояние частицы за-
данием шести величин: трех координат ча-
стицы х, у, z и трех проекций ее скорости
vx< vw v* Д л я некоторого начального момента
времени £=0. При этом путем интегриро-
вания уравнений движения оказывается воз-
можным точно определить значения этих ве-
личин для любого последующего или преды-
дущего момента времени. Таким ооразом
вероятность состояния, определяемого этими
значениями,при данном исходном состоянии
оказывается равной единице (вероятность
«1» означает достоверность), а вероятность

всякого другого значения — равной нулю
(невозможность).

Если М. к. не знает этих двух крайно-
стей— достоверности и невозможности — и
считает все конечные состояния возможны-
ми (хотя и не одинаково вероятными) при
одном и том же начальном состоянии, то это
по крайней мере отчасти объясняется тем,
что рассматриваемые «состояния» (как на-
чальное, так и конечное) фиксируются ею
не вполне определенным образом. Этот прин-
цип неопределенности (в характеристике со-
стояний), впервые вскрытый Гейзенбергом
в 1027 г. (уже после формулировки основных
законов М. к.), может быгь ф >рмулирован в
пристейшем случае следующим образом: чем
точнее фиксируется положение материальной
частицы, тем менее точно может быть опре-
делена ее скорость, и, наоборот: чем точнее
фиксируется скорость частицы, тем менее
точно м. б. определено ее положение. В сво-
ем обосновании принципа неопределенности
Гейзенберг исходил из анализа эксперимен-
тальных условий, в к-рых происходит наблю-
дение движения материальных частиц. При
этом он отметил тот фд,кт, что всякое наблю-
дение частицы, имеющее целью определение
ее положения, неизбежно связано с нек-рым
воздействием на нее (например воздействием
света, если наблюдение осуществляется ви-
зуально), к-рое вызывает неконтролируемое
изменение скорости частицы в момент на-
блюдения; аналогичным образом воздействие,
требуемое для измерения скорости, неизбе-
жно вызывает неконтролируемое изменение
положения.

Естественно возникает вопрос: если дело
обстоит таким образом, то почему же фи-
зики этого раньше не замечали? Ответ весьма
прост: раньше физики занимались изучени-
ем макроскопических явлений, в к-рых уча-
ствуют большие количества материи и энер-
гии; принцип же неопределенности, ф >рму-
лированный выше, дает себя чувствовать
лишь в том случае, когда имеют дело с чрез-
вычайно маленькими частицами — электро-
нами, атомами или молекулами. Можно по-
казать, что степень неопределенности, вкра-
дывающаяся в совместное определение по-
ложения и скорости какой-нибудь частицы,
тем больше, чем меньше ее масса. При обыч-
ных массах она совершенно ничтожна, в слу-
чае же очень маленьких масс (масса элек-
трона) она становится весьма значительной.
Если напр, координата ж частицы измеряет-
ся с точностью Дж (т. е. заключена между ж и
ж+Дж), то неконтролируемое изменение в
скорости vx частицы, по оси X, вызываемое
измерением ж, лежит (приблизительно) в пре-
делах Д ^ = ~ ' д̂ ., так что Дж-ДУя=—. Здесь

/г обозначает постоянную Планка, т—мас-
су частицы. Для электрона т = 9 • 10~28 г, и
следовательно Дж • Lvx^i, между тем как
для частицы с массой в 1 г Дж • Д^я.— 10~27.

Величины, которые нельзя одновременно
точно измерить, называются (канонически)
с о п р я ж е н н ы м и . Подобную сопряжен-
ную пару образуют между прочим энер-
гия и время. Отсюда следует, что, фиксируя
энергию атома в каком-нибудь стационар-
ном состоянии, мы тем самым лишаемся воз-
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можности говорить о времени, к к-рому от-
носится то или иное положение электронов
в атоме или, другими словами,—о конфигу-
рации этих электронов в данный момент
времени.

Итак, задача М. к. как учения о поведении
элементарных частиц материи заключается
в определении вероятности тех или иных
состояний или событий в мире этих частиц,
т. е. тех или иных значений величин, хара-
ктеризующих эти состояния или события,
при определенных значениях других вели-
чин, к-рые могут быть одновременно изме-
ренными, и характеризующих условия, при
к-рых исследуется рассматриваемая система
частиц. Решение этой задачи было найдено
еще до того, как она была правильно поста-
влена, и притом двумя совершенно различ-
ными путями. По одному пути, проложен-
ному Бором, к этому решению, в несколько
схематической форме, пришел Гейзенберг,
отчасти в сотрудничестве с Бором и Иорда-
ном. По другому пути., который был намечен
еще в 1905 г. Эйнштейном, к нему пришли
де-Бройль и Шррдингер. Этот последний
путь на первый взгляд не имеет ничего об-
щего с рассматриваемой проблемой и отно-
сится к совершепно другой стороне кванто-
вых явлений, которой в теории Бора уде-
лялось очень мало внимания,—именно к во-
просу о природе излучения, испускаемого
(или поглощаемого) атомами при переходе
из одного состояния в другое. Тот факт,
что испускание и поглощение света осуще-
ствляется не непрерывным образом, а в ви-
де отдельных «актов», был установлен План-
ком еще в 1900 году. Планк же установил
основное соотношение s=hv между энерги-
ей e = W — W"', теряемой (или приобрета-
емой) атомом, и частотой v—испускаемого
(или поглощаемого) света. Сосредоточив свое
внимание на атомах, Бор вывел отсюда свое
представление о существовании прерывного
ряда стационарных состояний. Эйнштейн же,
сосредоточив свое внимание на испускаемом
или поглощаемом свете, пришел к мысли о
прерывной корпускулярной структуре по-
следнего. Таким образом Эйнштейн вновь
возродил ньютоновскую теорию света как
потока частиц особой «световой субстан-
ции». При этом однако для характеристики
этих частиц Эйнштейн исходил уже не из
ньютоновской механики, а из им же самим
(в том же 1905 г.) установленной механики,
теории относительности, в которой масса ка-
кой-либо частицы не является постоянной
величиной, но зависит от скорости v ее дви-
жения по отношению к наблюдателю по фор-

ТПп

м у л е ш = — ~ = , где т 0 — т а к называемая

«покоящаяся» масса (при v=0), а с—скорость
света. Для «световых» частиц, движущихся
по определению со скоростью v = с, масса m
может иметь конечное значение только в
том случае, если «покоящаяся» масса т0
равна нулю. Этим свойством, с точки зре-
ния теории Эйнштейна, отличаются световые
частицы, или кванты, от частиц обыкновен-
ной материи (для которых т,0 > 0). Отсюда
следует, что световые частицы имеют эфе-
мерное существование, ограничивающееся

временем их полета от одного атома, к-рым
они испускаются, до другого атома, к-рым
они поглощаются; в первом они «рождаются»
за счет его энергии, а во втором погибают,
превращаясь в его энергию.

Согласно эйнштейновской механике, ча-
стица массы т обладает (собственной) энер-
гией в = тс2 и количеством движения д= mv.
В случае световых квантов, и = с и g=mc,
т. е. <7= *• Полагая, по Планку, e=hv и
принимая во внимание, что с = т>А, где А—
длина волны света (с точки зрения волно-
вой теории), мы получаем 0 = у» или, заме-
няя длину волны в о л н о в ы м ч и с л о м
/е = у , равным числу волн в 1 см, подобно

тому как v =*= Y равно числу периодов в 1 ск.,
мы получаем соотношения:

e = h-vng = h-k. , (1>
Второй особенностью эйнштейновской тео-

рии света, отличающей ее от теории Ньютона
и непосредственно выраженной в предыду-
щих соотношениях, является неразрывная
связь корпускулярных представлений с вол-
новыми. Введя представление о световых
лучах как о потоке световых квантов, Эйн-
штейн отнюдь не отбросил прежнего пред-
ставления о них как о линиях распростра-
нения световых волн, но пытался тракто-
вать оба представления как два различных
аспекта одного и того же физического явле-
ния. При этом соотношения (1), характери-
зующие «качество» света (т. е. частоту ко-
лебаний, или длину волны, с волновой точки
зрения, и э«ргию, или количество движе-
ния квантон" с корпускулярной), были до-
полнены им следующим вполне естествен-
ным соотношением, характеризующим «ко-
личество», или и н т е н с и в н о с т ь , света:
концентрация световых квантов, т. е. число
их п в единице объема, пропорциональна
квадрату амплитуды щ световых колебаний
в соответственной точке:

п~у>1 (2)
Двойственность представлений, введен-

ную А. Эйнштейном в учение о свете, дол-
гое время тщетно пытались устранить. Если
такие явления «классической» оптики, как
интерференция (см.) и диффракцил (см.)
света, находились в противоречии с корпу-
скулярным представлением о свете, то ряд
новооткрытых явлений, как например фо-
тоэлектрический эффект, эффект Комптона
(см. Рассеяние света) и т. д. находились
в совершенном: противоречии с волновым
представлением и, наоборот, весьма естест-
венным образом интерпретировались с точ-
ки зрения корпускулярной теории, и толь-
ко через 20 лет после появления ее Л. де-
Бройль в 1925 году впервые понял, что кор-
пускулярно-волновой дуализм, введенный
А. Эйнштейном в учение о свете, неустра-
ним, что он является новым фундаменталь-
ным принципом физики и что он должен,
относиться не только к свету, но равным
образом и к обыкновенной материи.

Простейшими элементами материи явля-
ются электроны. В свободном состоянии эле-
ктроны наблюдаются в виде катодных лучей
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(см. Лучи корпускулярные). Со времени их
открытия в конце 90-х годов и вплоть до
1925 года катодные лучи трактовались как
корпускулярное явление, т. е. как поток
частиц, летящих от катода (отрицательного
полюса) разреженной трубки. Де-Бройль до-
полнил это корпускулярное представление
волновым, предложив рассматривать катод-
ные лучи как особого рода волны, анало-
гичные световым, и связав частоту v и длину
/ = -i этих «катодных волн» с энергией е=тс*

it

и количеством движения g=mv соответ-
ствующих частиц (электронов) теми же са-
мыми соотношениями (1), к-рые были уста-
новлены Планком и Эйнштейном для света.
Определяя произведение vX=w как скорость
распространения катодных волн, мы полу-
чаем для нее формулу w = с . Таким образом
волновая скорость оказывается обратно про-
порциональной корпускулярной. Длина вол-
ны катодных лучей, вычисленная по формуле
де-Бройля **= j ^ , для лучей, обычно при-
меняемых на практике, оказывается такого
же порядка величиной, как и для рентгено-
вых лучей. Отсюда естественно было ожи-
дать, что при отражении катодных лучей
от кристаллов или прохождении их через
очень тонкие пленки кристаллич. или микро-
кристаллич. вещества должны получаться
такие же интерференционные и диффракци-
онные явления, как и в случае рентгеновых
лучей. Это предсказание теории блестяще
подтвердилось в опытах Дэвисона и Джер-
мера, Г. П. Томсона, Е. Руппа и др. В ча-
стности Руппу удалось наблюдать диффрак-
цию катодных лучей от обыкновенной оптич.
диффракционной решетки, причем измерен-
ная им длина волны в точности совпадала
с теоретической. Заметим, что скорость ка-
тодных лучей v м. б. вычислена из разности
потенциалов V, примененной для их уско-
рения, по ф-ле: кинетическая энергия

с2 • т - с 2
, = с4 • m, -1\ = е • V,

где е—заряд электрона. В случае не слиш-
ком быстрых катодных лучей (v мало в срав-
нении с с) точное релятивистское выраже-
ние для кинетической энергии можно заме-
нить обычным }^ть2, что дает (mv)% = 2meV,

и следовательно
Д =

V'-imeV

Выражая V в вольтах, а Я в ангстремах,
получаем:

Предыдущая формула представляет собой
частный случай связи между длиной катод-
ных волн и потенциальной энергией соот-
ветствующих частиц. Обозначая через W
полную энергию одной из часгиц. а через
U (ж, у, z)—потенциальную энергию ее в
точке (х, у, z), имеем rn~=W—С/и так. обр.

Распространение световых волн в какой-
нибудь прозрачной среде определяется ди-
ференциальным ур-ием:

д%у> cJ^yi д^у 1 д%тр ,-. / л\

дх* ду* dz2 •w2 dt2 '
где у> представляет собой колеблющуюся ве-
личину (напр, электрическое напряжение),
a w—скорость распространения волн в дан-
ном месте. В случае монохроматич. колеба-
ний зависимость у> от времени выражается
множителем e~

v2nvi (или cosinvt, или же-
svn.2nvt), так что Я!Г = — 4:rcVty. Замечая,что

^ = , , получаем в этом случае вместо (4) г

дх*
> , дгу>

* •" буй '
h-^-V-O. (5)

Это «волновое» ур-ие, установленное для
световых волн, было по аналогии распро-
странено Шр^дингером в 1926 г. на волны
де-Бройля. Подставляя в (5) выражение (3)
для длины их как функции координат, по-
лучаем таким образом основное ур-ие Шре-
дингера:

— + -f- —— Д- (JV — t/ t̂p = 0 (&)'
д х г Q y 2 ' Q 2 , i ' h 2 ^ ' • \ /

Вопрос о физич. смысле волновой функции
у>, фигурирующей в этом ур-ии, был выяс-
нен несколько позднее Борном. По анало-
гии с соотношением (2) для световых волн
можно было бы рассматривать квадрат ам-
плитуды колебаний, т. е. квадрат абсолют-
ного значения (модуля) у>, как меру числа
электронов в единице объема вблизи данной
точки. Эта интерпретация вполне естествен-
на в том случае, когда ур-ие (6) применяется
к б. или м. интенсивным катодным лучам,
т. е. к большому числу электронов, при ус-
ловии конечно, чтобы действием их друг на
друга можно было пренебречь, ибо Потен-
циальная энергия TJ(x, у, z) характеризует
лишь действие внешних сил на электрон, на-
ходящийся вточке(ж.г/,.г). По существу одна-
ко ур-ие (G) д. б. применимо и к предельно-
му случаю «одного катодного луча», образо-
ванного движением одного электрона в за-
данном внешнем силовом поле. В этом случае
величину | у | 2 . т. е. квадрат модуля функ-
ции у, следует трактовать, согласно Борну,
как меру вероятности нахождения электро-
на в соответствующей точке. В случае боль-
шого числа экземпляров электрона, не дей-
ствующих друг на друга, относительное
число электронов в объеме dV= dx-dy • dz
должно быть пропорционально вероятно-
сти | ц> 2 dV нахождения одного из них в
этом объеме. С этой точки зрения в о л н ы
м а т е р и и оказались в о л н а м и в е -
р о я т н о с т и . Вместе с тем оказался ре-
шенным и вопрос о фактич. определении
вероятности, по крайней мере в простейшем
частном случае, к к-рому относится шре-
дингеровскос ур-ие (6), т. е. в случае движе-
ния одной частицы с постоянной энергией
в постоянном (не зависящем от времени) си-
ловом поле.

Решения ур-ия (6) имеют вид:

V> = v4x,y,z).ei2*vl, (7)

где частота у = У°с + -- представляет собой
«волновую» меру энергии движения (в слу-
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чае покоящейся частицы эта энергия сводит-
ся к постоянной т0 • с2).Вероятность,или,врр-
нее, «объемная плотность» вероятности |у|2 =
= |у°|а, не зависит следовательно от времени.
То обстоятельство, что время не входит в
характеристику движения, непосредственно
связано с точным определением энергии по-
следнего. Во многих случаях ур-ие (6) допу-
скает регулярные решения, т. е. такие реше-
ния, для к-рых функция у остается конеч-
ной, однозначной и непрерывной для всех
значений х, у, z, лишь при определенных дис-
кретных значениях энергии W. Эти дискрет-
ные значзния (образующие бесконечный ряд)
или, вернее, связанные с ними функции у,
и соответствуют «стационарным движени-
ям» или «квантованным состояниям» теории
Бора. В других случаях значения W и ф-ии
у образуют непрерывный ряд, соответству-
ющий ряду движений непериодического ха-
рактера, которые в теории Бора вовсе не
рассматривались. Так напр , в случае элект-
рона, тяготеющего к не подвижному положу-,
тельному заряду с потенциальной энерги-
ей U = — ~ (г—расстояние и Z—атомный но-
мер), квантованным эллиптическим движени-
ям соответствует дискретный ряд энергий:

Wn = — ̂ Ttf [^ т (п = 1, 2, 3, .*..—«главное
квантовое число») с волновыми ф-иями вида:

г

V й = / п - 1 (*") • е~ап.ув (д, <р),
{/я_1—- полином (п—1)-й степени, а = 4 л ^ 2 п —
радиус первой квантовой орбиты теории
Бора, а уе(0, q>)—шаровая ф-ия l-то поряд-
ка (1 = 0, 1 п — 1) от углов в и <р, опре-
деляющих направление радиуса-вектора г].
Гиперболическим движениям электрона со-
ответствует непрерывный ряд энергий W от
О до об, с непрерывным рядом ф-ии у, изо-
бражающих (набольших расстояниях) стоя-
чие шаровые волны определенной длины.

К важнейшим обобщениям и дополнениям
предыдущих результатов относятся: а) Н е-
с т а ц и о п а р н ы е п р о ц е с с ы . Если в
уравнении (6) заменить множитель W при у
эквивалентным ему в виду (7) оператором
2~̂  • я7» т 0 о н о приобретает вид:

д*у> , д%у> d2y> inim ду? 8л2ж « ,-. ,Q\
ох^ оу^ 0z~ h Ot ti&

Этоурапнпше представляет собой непосред-
ственное обобщение ур-ия Шредингера (6),
применимое к случаю движения частицы в
переменном силовом поле (зависящем от вре--
мени). Отметим, что это ур-ие по своей фор-
ме существенно отличается от обобщенного
волнового уравнения (4). В частном случае
постоянного силового поля общее решение
ур-ия (8) имеет вид:

П

где у>п—частные решения вида (7), т. е. вида:

а , ч -IT' O^flC2 -f- Wn) t
Wn = Wn (x, y,z) • e h

Коэфициенты сп в (9) характеризуют относи-
тельные вероятности соответствующих ста-
ционарных состояний. Нормируя ф-ии уи

согласно условию J |у„|2 dV=\, мы получаем

в силу свойства «ортогональности» этих ф-ий
(ортогональность ф-ий уи и у>т выражается
равенством нулю интеграла Jy>ny>mdV)

Т. о. при условии 2 1си12 = 1» величину |си|2

можно трактовать как вероятность n-го со-
стояния (при любом положении частицы).

Квадрат модуля чр получается умножени-
ем этой ф-ии на величину, с ней комплексно
сопряженную у, т. е. получающуюся из нее
заменой i=*V—i на —г. Имеем следовательно:

i2nWn-Wm ,

' " " h '
Пф in

Т. о. «плотность вероятности» слагается в
рассматриваемом случае из ряда постоян-
ных членов и из двойного ряда членов, гар-
монически колеблющихся с частотами:

_wn-wm m

Согласно теории Бора этой ф-лой выражает-
ся частота света, испускаемого или поглоща-
емого электроном (атомом) при переходе из
n-го состояния в т-е (или наоборот). С вол-
новой же точки зрения vnm представляет
собой как бы частоту «биений» между п-м
и т-ы колебаниями при одновременном их
«звучании». Исходя из этого обстоятельства.
Шредингер попытался восстановить классич.
(волновую) теорию испускания и поглоще-
ния света, заменив точечный электрон вол-
новым электроном, электрич. заряд кото-
рого распределен в пространстве с объемной
плотностью, пропорциональной |у|2 = уу. Эта
точка зрения не может считаться вполне
правильной; однако в известных пределах
она позволяет весьма просто интерпретиро-
вать квантовые законы излучения. Прежде
всего из нее непосредственно следует, что,
находясь в определенном стационарном со-
стоянии, электрон не может давать излуче-
ния, т. к. при этом он эквивалентен объем-
номуэлектрич.. заряду с постоянной во вре-
мени плотностью. Далее интенсивность из-
лучения, испускаемого при суперпозиции
двух колебаний, соответствующих двум раз-
ным стационарным состояниям пит, ока-
зывается пропорциональной сумме квадра-
тов модулей величин

хп,т = JxyfnvMdV]i т. д. (12)

Этот результат приводит в простейших слу-
чаях к «правилам отбора», найденным полу-
эмпирич. образом в теории Бора. Величи-
ны типа (12) называются м а т р и ч н ы м и
элементами (или компонентами) величины х
по отнонп нию к рассматривас мым состояни-
ям. Совокупность этих элементов образует
матркгцу, заменяющую в М. к. «класси-
ческую» величину х.

Гейзенбергу удалось формулировать за-
коны М. к. независимо от Шредингера и не-
сколько ранее последнего, совершенно не
вводя волновой функции и пользуясь исклю-
чительно матричными элементами различ-
ных величин. Заметим, что с корпускуляр-
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ной точки зрения одновременное осущест-
вление двух различных стационарных со-
стояний с разными энергиями (Wn и Wm)
представляетея немыслимым. Соответствен-
но этому испускание света частоты vnm долж-
но трактоваться ею как результат перс хода
из и-го состояния в т-е (или наоборот). Мат-
ричные элементы хп>ту1ли, вррнее, квадраты
их абсолютн. значений являются с этой точ-
ки зрения мерой вероятности подобных пере-
ходов. Что касается вынужденных перехо-
дов, связанных с поглощением или испуска-
нием света или же с какими-нибудь другими
возмущающими действиями, то их вероят-
ность определяется квадратом абсолютных
значений матричных элементов той дополни-
тельной энергии, к-рою характеризуется это
возмущение, по отношению к соответствую-
щим невозмущ»чнным состояниям (или. вер-
нее, волновым функциям, их характеризую-
щим). При w=m матричные элементы пред-
ставляют собой среднее значение соответст-
вующей величины в состоянии п=т.

б) П е р е х о д к о б ы ч н о й ( к л а с с и -
ч е с к о й ) м е х а н и к е . Предыдущие ре-
зультаты относятся не только к элементар-
ным частицам материи—электронам, но и к
сколь-угодно сложным частицам, поскольку
можно отвлечься от их внутреннего строе-
ния и трактовать их как материальные точ-
ки с определенной массой т. Поведение си-
стемы подобных «точек» характеризуется
уравнением:

J dt
4- I -4_

Z. 9 I „ 2 I I

Если положить в нем

V = е h

то оно приобретает вид:
п

-vi h

у> = 0. (13)

(14)

dz

k

Если для всех рассматриваемых частиц от-
ношение — очень мало, как это имеет место
для частиц обыкновенной материи, то первой
суммой в левой части предыдущего >рав-
нения можно пренебречь. При этом оно сво-
дится к известному дифзренциальному ур-ию
Гамильтона-Якоби:

в к-ром ф-ия S представляет собой т .н. «дей-
ствие». Это уравнение описывает движение
множества экземпляров рассматриваемой си-
стемы в координатном пространстве xt, ...,
zn\ при этом «плотность» множества (соот-
ветствующая вероятности |у|2) не играет су-
щественной роли, т. к. из него всегда ока-
зывается возможным выделить один опреде-
ленный экземпляр и проследить за его дви-
жением с помощью соотношений;

WJ-J. —;- J = " • , Wlb - т у = —. > TOl —Г," = Т " » ( 1 7 )
Л dt 0xk

 h dl <Jyi- K dt 0zk

определяющих скорости частиц данной сис-
темы в произвольно избранной ее конфигу-
рации. В случае ур-ия (15) подобное точное
определение скорости при данной конфигу-
рации оказывается невозможным, причем
мерой неопред( ленности является для каж-
дой частицы отношение £- (ср. Гейзенбергов-
ский «принцип неопределенности»). Поэтому
оказывается н< возможным и выделение од-
ного какого-либо 9K3t мпляра из вес го кон-
тинуума,—и, вместо того чтобы следить за
движением подобного экз мпляра, мы ока-
зываемся вынужденными ограничиться оп-
ределением относительного числа экземпля-
ров, находящихся в заданной конфигурации,
т. е., другими словами, вероятности этой кон-
фигурации jyj2. Что касается скоростей, то
им соответствуют в волновой механике «опе-
раторы»

v __ Vk,x _ h д ft d
к'х т/с in тк '2nin.ii дук ' ' " '

определяющие «вероятные значения» этих
скоростей («математические ожидания») по
формулам:

*к,х = / • • • JV (%* V) dvx... dvn. (18)
Аналогичными формулами определяются ве-
роятные значения вс< х других динамическ.
величин, характеризующих рассматривае-
мую систему. Все эти величины представля-
ются в волновой механике, вообще говоря,
диференциальными операторами (напр, опе-
ратор энергии); в частном случае операто-
ров «нул вого порядка» получаются простые
множители при гр (как напр, в случае коор-
динат или потенциальной энергии).

Лит.: Г а а з А., Волны материи и квантовая
механика, пер. с 2 нем. изд., М.—Л., 1930; Ш р е-
д н н г е р Э . , Принципы волновой механики, «УФН»,
Ы.—Л., 1928, т. 8; Д а р р о у, Волновая механика,
там же, 1929, т. 9; Г а а з А., Основ шип квантовой хи-
мии, перевод с нем.,М.—Л., 1930; И о р д а н П., Ги-
потеза световых квантов, «УФН», М.—Л., 1900, т. 10;
Ф р е н к е л ь Я., Происхождение и развитие вол-
новой механики. «Природа», Л., 1930, январь; F г е п-
k е 1 J., Einfiihrung in die Wellenmechanik, В., 1929;
S o m m e r f e l d A., WellenmechaniscJier Erganzungs-
band zum «Atombau und Spektrallinien», Braunschweig,
1928; B o r n M . u . J o r d a n P., Elementare Qiianten-
mechanik, Berlin, 1930; T li i г r i n g H. und H a l -
p e r n O., 1'rinzipien der Wellenmechanik. «Ergeb-
nlsse der exakten Naturwissenschaften», Brrlin, 1928,
B. 7, 1929, B. 8; J o r d a n P., Die Lichtquanlenhypo-
tliese, «Ergebnisse d. exakten Naturwissenschaften», Ber-
lin, 1928; de В г о g 1 i e L., Introduction a la mechuni-
tjue ondulatoire, 1929; W e у 1 H., Gruppentlieorie u.
Quantenrnechanik, Lpz., 1928; H e i s e n b e r g W.,
Die physikalischen Prinzipien d. Quantentlieorie, L-ip-
zig, 1930; D i r a c P. A., Quantenmechanik, L< ip-
zig. 1930. Я. Френкель.

МЕХАНИКА ПРИНЛАДНАЯ, наука о ма-
шинах, механизмах и сооружениях, основан-
ная на принципах теоретической механики.
Задача М. п. в этом более узком смысле
состоит в том, чтобы предсказать, как будет
происходить то ил* другое движение части
механизма или машины, какие пути будут
описывать их отдельные точки и как велики
будут у них скорости и ускорения. Ыа осно-
вании полученных величин можно сделать
заключение о тех силах, к-рые необходимы,
чтобы увеличить или уменьшить кинетнч.
энергию механизма или машины. Если при-
соединить сюда еще исследование влияния
внешних сил, ускоряющих или задерживаю-
щих движение той или другой части машины,
то тем самым будет дан первый очерк явлений,
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с которым имеет дело М. п. в том объеме,
какой подразумевается под этим наименова-
нием в СССР. М. п. отличается от теорети-
ческой механики по своему методу тем, что
в большинстве изучаемых ею вопросов не
имеется математически точной зависимости
одних величин от. других, а потому нельзя
применить строгого математического ана-
лиза, и приходится довольствоваться гра-
фическими построениями с целью дать раз-
решение поставленной задачи.

За последние 30 лет целый ряд выдаю-
щихся ученых (Гартман, Виттенбауер, Тол-
ле и др.) дали образцы графич. построений,
позволяющих с большой точностью и в то
же время с большой простотой и ясностью
выявить особенности задач из области М. п.
Разберем в виде первого примера те явле-
ния, какими сопровождается работа пневма-
тического зубила (фиг. 1 и 2), положив в ос-
нование исследо-
вания^ диаграмму
(фиг. 3) пути по
времени,записан-
ную на быстро
вращающемся ба-
рабане штифтом,
прикрепленным к
поршеньку, дви-

О
Фиг." 1. Фиг. 2.

гающемуся в цилиндре иод влиянием сжато-
го воздуха. Диаграмма (s, t) имеет масштабы:
по оси ординат 1 мм—а м и по оси абсцисс
1 мм—т ск. Проводя в точках О, а, Ь, с,
d и h касательные к кривой, получаем со-
ответствующую величину скорости пор-
шенька в м/ск:

ds a dy о ,
~~ dt ~ т ' dx ~ т ° ™'

Максимальная скорость при подъеме пор-
шенька будет в точке перегиба N кривой.
Примем, что эта скорость выражена на диа-
грамме (фиг. 4) отрезков b мм, и построим
эту диаграмму, отложив на оси ординат от-
резок ОХС= b и проведя через точку С па-
раллель к касательной в точке N к кри-
вой st до пересечения с осью абсцисс в точке
О\. Из тр-ка СО[Ог имеем: 01C = 0'101tgq>,
или b = k tg <p, а потому

Для любой точки, взятой на диаграмме
(s, t), можно провести с достаточной точ-
ностью касательную, а через точку О\ ей

параллельную линию. Соответствующая ве-
личина скорости для выбранной точки а:

где уг = O[D = к tg <рг.
Соединив вершины ординат у сплошной

линией, мы получим диаграмму (г>, t), при-
чем масштаб по оси ординат

= -^г м/ск в
т д мм.

Построим далее диаграмму (v, s) (фиг. 5) г
соединяя диаграммы (s, f) и (v, t) при по-

J.J
Фиг. 8.

-* («IV - й и 44

Фиг. 7.

мощи вспомогательной линии АВ (фиг. 6),
проведенной под углом 45° к оси абсциссу
при этом масштабы пути и скоростей оста-
ются прежними. Диаграмма (v,s) дает воз-
можность составить представление об из-
менении кинетич. энергии поршенька при
его подъеме и опускании. Воспользуемся
известным выражением

где т-—масса поршенька, и заменим ско-
рость v через равную ей величину &ух;

В виду того, что нам предстоит начертить
диаграмму (Е, s) кинетич. энергии по пути,
поршенька, необходимо заменить площадь
квадрата у\ через площадь равновеликого-
прямоугольника az, где отрезок а следует*
выбрать таким образом, чтобы при у1тах,
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*тая был равен величине, удобпой для по-
строения диаграммы (Е, s):

где А = ^ - ^ (кгм в 1 мм)—масштаб кинети-
ческой энергии. При помощи вычислений
или простых геометрич. построений мож-
но найти величину z = ̂  и построить по
точкам диаграмму (Е, s) (фиг. 7). Изменение
кинетич. энергии на величину dE происхо-
дит под влиянием внешней силы Р на пути
ds. В данном случае сила Р получается от
•сжатого воздуха, поступающего в цилиндр
из подводящей трубы, соединенной с ком-
прессором. Так как dE*=Pds, то

ИЛИ

r ds

adx a
где у есть угол, образуемый касательной к
кривой (E,s). Для графического построе-
ния ординат кривой (Р, s) проведем через
точку О3 (фиг. 8), лежащую на оси абсцисс,
ряд линий, параллельных к касательным к
кривой (Е, s), причем построение выполним
лишь для той ветви кривой (Е, s), которая
•соответствует обратному ходу поршенька
непосредственно перед ударом его о зубило.
Проведенные через точку О3 линии отсека-
ют на вертикали O'V', восставленной пер-
пендикулярно к оси абсцисс, ряд отрезков:
O'zl', 6'32' и т. д., пропорциональных си-
лам Рг, Р 2 , .-., так как из прямоугольного
треугольникаОз2'О3имеем: О'г2' = г'г=кх%£ у,
•следовательно

или

где д = -4 масштаб сил диаграммы (Р, s)
a kt

(фиг. 7). Отложим полученные отрезки zx,
z^, ... от оси абсцисс на соответствующих
ординатах диаграммы (E,s), затем соеди-
ним вершины отрезков линией 1"2"3"4";
полученная кривая дает зависимость меж-
ду силой Р, ускоряющей поршенек, и про-
странством, пройденным им от того момен-
та, когда скорость поршенька равнялась
нулю. Заштрихованная площадь диаграммы
пропорциональна работе и имеет масштаб:
1 мм2 — ад кгм. Измерив площадь / в мм2

и помножив на масштаб, мы получим ту
работу А = fad кгм, которую поршенек мог
бы отдать на перемещение режущей кром-
ки зубила, если бы не было упругих де-
формаций как самого зубила, так и бой-
ка, в который ударяется поршенек. Ука-
занные упругие деформации, аккумулируя
часть работы во время удара, отдают ее
обратно бойку, отбрасывая его со скоро-
стью v0 м/ск, причем v0 можно определить
по диаграмме (v,t), а потерянную кинетиче-
скую энергию по диаграмме (Е, s) или непо-
средственно по формуле Е = Т~ . Проверкой
правильности построения диаграмм (Е, s) и
(Р, s) служит равенство:

откуда можно получить величину скорости
поршенька перед самым ударом

2/а<5„ /~2fad
= l / ——у m MICK

и сравнить ее с той же скоростью, но полу-
ченной из диаграммы (v, t). Если величину
dE получить аналитически, диференцируя
выражение кинетической энергии Е = г~ -,
то можно составить ур-ие:

dE=mv dv = m ^ dv^P ds,

откуда

поэтому диаграмма (Р, s) дает также и за-
висимость величины ускорения j поршень-
ка от пути, причем масштаб ускорений

у = — м/скг в 1 мм.m
Инж. Гределем были сняты при помощи

оптич. индикатора диаграммы давлений воз-
духа под и над поршеньком. Эти диаграм-
мы (уменьшенные вдвое) даны на фиг. 9:
масштабы: по оси ординат: 1 мм—1/5 кг/см2

и по оси абсцисс: 1 мм—0,002 м, следова-
тельно 1 мм2 площади диаграммы представ-
ляет работу 4- 10~4-FK2M, причем в этом выра-

Индикаторнше дисграшо,

1-92.5.

Фиг. 9.

жении F — площадь поперечного сечения
цилиндра в см2. Измеряя площади индика-
торной диаграммы в ммг и помножая полу-
ченный результат на Fad, мы найдем вели-
чину работы, з а т р а ч е н н о й на получе-
ние одного удара. Величина же п о л у ч е н -
н о й работы м. б. вычислена по формуле:

Отношение полученной работы к затрачен-
ной носит название к о э ф и ц и е н т а по-
л е з н о г о д е й с т в и я г}. В данном случае
величина г) по Гределю равна 0,9.

Вторым примером будет служить свер-
лилка англ. системы Desoutter. В этом ап-
парате непрерывное вращательное движе-
ние сверла получается в результате возврат-
но-поступательного движения поршеньков,
скользящих в каналах под действием сжа-
того воздуха, поступающего через гибкую
трубу с торца аппарата и распределяющего-
ся надлежащим образом по каналам бла-
годаря вращающемуся. диску 1 (фиг. 10).
Каждый из поршеньков при своем движении
скользит своим нижним концом, отмечен-
ным на той же фиг. 10 цифрой 2, по краю
кулака 3, заставляя вращаться его ось
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по часовой стрелке. Предположим, что для
движения поршеньков изобретатель при-
нял гармонич. движение, и найдем профиль

верхней кромки кvлака
3, исходя из равномерного
вращения сверла. Гармо-
нич. движение, как изве-
стно, можно получить, про-
ектируя точку, двигающу-
юся равномерно по окруж-
ности, на диаметр этой ок-
ружности. На фиг. 12 пред-
ставлена косинусоида, опи-
сываемая точкой, двигаю-
щейся по диам. круга гар-
монич. движением, причем

сам круг двига-
ется равномерно-
поступательно в
направлении оси
абсцисс. Если же
при вычерчива-
нии косинусоиды
принять ее шаг,
отрезок ОН, рав-
ным окружности
кулака 3, то, вы-
резав эту косину-
соиду из бумаги,

Л .. мы можем затем
Фиг 10 Фиг 1 i

уш. 11. НаВернуть ее на
кулак 3 и получить очертание контура,
по которому должны скользить поршеньки
(фиг. 11). Рассмотрим действие сил, переда-
ваемых от поршенька кулаку 3 и преодоле-
вающих сопротивление на режущей кромке

Фиг. 14. Фиг.

сверла, а также сопротивление трения на
всех поверхностях, где имеется относи-
тельное скольжение или трение качения.

Предположим, что на поршенек в его сред-
нем положении давит сжатый воздух с силой
Р кг (фиг. 12); разложим эту силу на две
компоненты: на силу Qx кг, действующую
горизонтально, и на силу Rx кг, действу-
ющую по нормали к поверхности сопри-
косновения поршенька с кулаком 3. При
этом разложении силы трения пока не были
приняты во внимание. Обозначим силу тре-
ния на поверхности соприкосновения пор-
шенька с цилиндром, в к-ром он двигается,
через jUiQ кг, силу трения между поршень-
ком и наклонной поверхностью кулака-—
через /«2Й кг, а силу трения между опо-
рой кулака 3 и кожухрм сверлилки—через
/и3Р кг. Коэфициентьт /лх, /л.2 и pz м. б. замене-
ны величинами: tgg>t, tg<p2, tgq>3, где у—
у г о л т р е н и я . Выбрав подходящий мас-
штаб сил: 1 мм— 6 кг, отложим на фиг. 13

- р

вертикально отрезок 1,2 = ZP = -6 мм. Про-
ведем через точку 1 параллель нормали к
косинусоиде в точке соприкосновения пор-
шенька с наклонней поверхностью кулака
3, а через точку 2— параллель основной
линии косинусоиды ОН и отложим на этих
линиях отрезки по 100 мм, а под прямым
углом к этим отрезкам отложим в точке 5
отрезок 5, б длиной в 15 ли* и в точке 3—от-
резок 3,4 длиной в 10 мм, что будет соответ-
ствовать выбору коэфициента трения

i"i = t g ?>i = 0,1 и ju2 = t g 9?2 = 0,15.

Проводя линии 1,6 и £,4, мы получим точ-
ку пересечения 7, а через эту точку про-

ведем линию 7,8 парал-
лельно гипотенузе 7',8'
отдельно начерченного на
фиг. 14 прямоугольного
тр-ка с катетами 100 мм
и 10 мм, что соответствует
коэф-ту трения /*3

=tg ?>з=
= 0,1. Отрезок 8~J=ZQ
дает величину горизон-
тальной силы реакции со-
гласно ф-ле Q = dZg кг.
Предположим, что все ко-
эфкциенты трения /г2, ц2 и
,м3 одновременно превра-
тились в нуль;тогда силе

Фиг. 12.

реакции Qx соответствовал бы отрезок
равный отрезку T^IO, т. к. линия <Г,7о по-
шла бы в этом случае параллельно отрез-
ку ZP. Вычислим кпд рассматриваемой пе-
редачи сил, определив работу полученную
и работу затраченную. Полученная рабо-
та, отнесенная к 1 ск., м. б. представлена
формулой

Ап = Qw кгм/ск,

а работа затраченная дается формулой

Ап = Pv кгм/ск,

где iv—окружная скорость точки соприкос-
новения поршенька и кулака 3, a v—со-
ответствующая скорость поршенька. Следо-
вательно кпд г) будет иметь вид:

_ Qvf ZQ •w .
Pv Л V^y.p.v '
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ds dx ds u dy
aradt и v = dt—adi

г, = ZQ dx = Z9. .

но

поэтому

где

а <р есть угол наклона касательной к ко-
синусоиде, проведенной в точке касания
поршенька фасонной поверхностью кутака
3. Этот угол образуют также линии 1,9 и
1,2 на фиг. 13. Следовательно

Zn" ZQ ZP
 ZQ

%g(p=Y > a ПОТОМУ Г] = ^ • 2 ; = 2 ^ "

Кпд в данный момент времени зависит от
положения поршенька. При среднем поло-
жении поршенька получаем наибольший
кпд; для других положений поршенька он
будет меньше. Не трудно установить тот
наибольший наклон касательной к косину-
соиде, при котором кпд передачи делается
равным нулю. Т. к. в этом положении Zq = О,
то проведем через точку 1 линию 1,11 па-
раллельно линии 7,8 и отложим от этой
линии угол q>2, соответствующий углу тре-
ния, заключенному между линиями 1,5 и
и 1,6. Полученная линия I~f2 параллель-
на нормали в искомой точке косинусоиды,
а проводя к линии 1,12 под прямым углом
касательную к кривой 13,14, мы получим
ту точку 14, в которой ?7 = 0. Следует на-
конец отметить, что в действительном при-
боре все коэфициенты трения — ц1г /*2 и в
особенности fi3 — значительно меньше, чем
были взяты нами, чтобы сделать построение
многоугольника сил более понятным.

Передача вращательного движения меж-
ду параллельными осями составляет одну
из наиболее важных областей М. п. Ог-
раничимся указанием на самые основные,
руководящие положения и дадим соответ-
ствующие графич. построения. Предполо-
жим, что требуется передать вращение от
вала Ох к параллельному с ним валу О2

так, чтобы отношение их угловых скоростей
оу1 и со2 было равно заданной величине. Это
отношение м. б. величиной постоянной или
переменной. На фиг. 15 представлены две
плоскости I и II, перпендикулярные к
осям О! и О2 и вращающиеся вместе с ними.
Предположим, что обе плоскости ограниче-
ны контурами аа я bb и касаются друг
друга в точке К, причем нормали в точке
соприкосновения должны совпадать друг
с другом. Опустим на эту общую нормаль
перпендикуляры из геометрич. центров вра-
щения Ох и О2 и обозначим точки пересече-
ния этих перпендикуляров с нормалью че-
рез MnL. Скорость точки М, vM^a0xM co^
а скорость точки L, vL = a- OSL • со2, где а—
масштаб чертежа. Основное условие, при
котором оба контура, аа и bb, будут иметь
точку касания К, состоит в том, чтобы ско-
рости точек М и L, как лежащих на об-

шей нормали,
ОгМ • т1 = OJL • о>

были равны:
откуда

VV=

Обозначим буквой Р точку пересечения об-
щей нормали ML и линии OjO2 и, пользу-
ясь подобием тр-ков OJ?M и O2PL, заменим
в основном уравнении отношение О^М : O2L
равным ему отношением ОгР '. О2Р; тогда

со2 ОТР

<О| о7Р

или
а>2 • а • O 2 P = <Wi • а • ОХР = vp м/ск,

где Vp—скорость точки Р, совмещающей в
данный момент как бы две точки: одну,
принадлежащую плоскости I, связанной*с
валом Ог, и другую точку, принадлежащую
плоскости II, связанной с валом О2. Рас-
пределение скоростей на линии ОХО2 может
быть представлено на фиг. 16 двумя тр-ками
OXNP и O2NP с общей стороной NP, пред-
ставляющей в масштабе 1 мм—/? м/ск ско-
рость точки Р, т. е. vp. Равенство отноше-
ний — и zL_ позволяет сделать следующий
вывод: закон передачи вращательного дви-
жения от вала Ох к валу О2 не изменяется
с изменением расположения точки касания
К на линии ML, причем линия ML может
получать самые разнообразные направле-
ния, при одном лишь условии: она должна
пересекать линию центров ОгОг в точке
Р. Следовательно конструктивное оформле-
ние передачи м. б. произведено самым раз-
нообразным образом. Разложим скорость
точки Р на две компоненты: скорость v'F
вдоль линии ML и скорость Vp под прямым
углем к линии ML. Скорости vp будет со-
ответствовать на фиг. 17 отрезок NQ, а ско-
рости v'p—отрезок QP. Если давать общей
нормали различные направления, то вер-
шина вектора NQ, точка Q, будет описывать
окружность диаметра, равного NP, как это'
указано на фиг. 17. Скорость г>/>равна скоро-
сти точки М и скорости точки L:

так как эти точки лежат на одной и той же
прямой, совпадающей с обшей нормалью
к контурам в точке соприкосновения. Да-
дим всем точкам нашей системы скорость
равную, но противоположно направленную
скорости vp. Точки М и L делаются при этом
новом движении центрами вращения пло-
скостей I и II, причем угловые скорости
этих плоскостей остаются прежними: cot и
ео2. На фиг. 18 дано построение тр-ка скоро-
стей для линии МК и тр-ка скоростей для
линии KL. Скорость точки К, как принадле-
жащей контуру плоскости 1, представлена
отрезком RK, а скорость той же точки К
как принадлежащей контуру плоскости Л ,
представлена отрезком SK, а так как мас-
штабы скоростей одинаковы (1 лип—р'м/ск).
то разность этих отрезков ПК — ПК = US
пропорциональна относительной скорости
скольжения одного контура по другому.
Уничтожить это относительное скольжение
можно лишь в том случае, если поместить
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точку соприкосновения контуров, т. е. точ-
ку К, в точку Р .

Инж. Бонди предложил изучать трение
в зубчатых зацеплениях эксперименталь-
ным путем, заменяя действительные зубча-
тые колеса двумя дисками, представленны-
ми на фиг. 19. Радиусы этих дисков соот-
ветственно равны МК и KL, а их окруж-
ные скорости м. б. получены по ф-ле:

м'ск,
vic = Ш2а LK м/ск.

Эти диски могут приводиться в движение
при помощи двух нормальных зубчатых
колес, показанных на фиг. 19 пунктиром.
Радиусы этих колес МР и
PL, а окружная скорость
одна и та же vp. Если дие-
ки будут прижиматься друг
к другу той же силой, к-рая
передается по нормали от
плоскости I к плоскости II,
то изнашивание дисков бу-
дет происходить так же, как
и контуров аа я bb плоско-
стей I и II. Предположим,
что с вала I на вал II пере-
дается момент Mj кгм; если
•обозначить силу, передавае-
мую по нормали к контурам,
буквою U, то можно соста-
вить следующее уравнение:

Ж 7 - U • а • (Щ,
откуда

следовательно сила трения
в точке соприкосновения бу-
дет иметь величину [Д], где
р,—коэф. трения, а секунд- .
нал работа трения м. б. да- f \
ла ф-лой: Л?.»

А = fiXJ{Vj(— vK) кгм/ск.
Эту ф-лу можно упростить,

вводя угловую скорость в
относитольн. движении для
плоскости II по отношению
к плоскости I. Дадим всей
системе вращательное движение относитель-
но вала Ог с угловой скоростью (— а)х); при
этом плоскость I сделается неподвижной, а
плоскость 11 будет вращаться в данный мо-
мент относительно точки Р (полюса мгно-
венного вращения в относительном движе-
нии) с угловой скоростью сор. Пользуясь
•фиг. 20, мы можем составить выражение ско-
рости a-OsW самой осц О2:

v0 — (— щ)' a- O1O2 = <Wp • а • РО2,
откуда

A — —fi-U -а- РК • ((УХ + со2) кгм/ск.
Предыдущий анализ движения предпола-
гал вращение параллельных валов Ог и О2
в разных направлениях; если же вращение
cot и <аг д. б. осуществлено вводном направ-
лении, то полюс Р выйдет за пределы линии
ОгОг, а угловая скорость еор в относитель-
ном движении равна разности угловых ско-
ростей со1 и (о2. Поэтому выражение секунд-
ной работы трения будет иметь вид:

А' = — ц • U • а • РК(ых — со2) кгм/ск.
Эта ф-ла показывает, что работа трения в
передачах с одноименным вращением мень-
ше (при равенстве всех других условий).

РО2

следовательно

О,Р

- ' ^ , но

Ско-, поэтому <о„ = — (coi + со2).
рость относительного скольжения (v^—v'^)
равна а • РК • <ор, а потому секундная работа
трения выразится так:

Фиг. 15, 16, 17, 18, 19 и 20.

чем в передачах с разноименным вращени-
ем. Рассматривая вращательное движение
за длительный промежуток времени, мы мо-
жем установить тот факт, что полюс Р оста-
ется в одной и той же точке на линии Ofi^,
если отношение скоростей сог и ш2—величи-
на постоянная. В этом случае геометрич.
место точек, принадлежащих плоскости / и
плоскости II, последовательно совпадаю-
щих при вращении этих плоскостей с полю-
сом Р, дает окружности, описанные ради-
усом OtP относительно центра Ох, и радиу-
сом 0%Р относительно центра О2. Если же
отношение скоростей (ot к со2 меняется в за-
висимости от времени, то полюс Р переме-
щается по линии ОХО2, а соответствующие
геометрич. места точек плоскости I я II,
совпадающих при вращении с полюсом Р,
образуют сложные кривые и м. б. найдены
в большинстве случаев лишь графически.

Рассмотрим случай передачи вращатель-
ного движения между параллельными осями
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при переменном отношении угловых скоро-
стей, причем примем, что диаграмма изме-
нения a>L по времени имеет вид синусоиды,
а соответствующее изменение а>2

 п о времени
дает диаграмму из ряда наклонных линий,
как указано на фиг. 21. Расположим диа-
граммы (a>1; t) и (со2, t) так,
чтобы их начало координат
совпадало с геометрич. цен-
тром вращения оси 02и0х.Ма-
сштабы для диаграмм выби-
раем одинаковыми: 1 мм—тек.
по оси абсцисс и 1 мм—а ск.""1

по оси ординат. Проектируя
ординаты, соответствующие
одному и тому же моменту *
времени <=тж, на оси ординат
и соединяя полученные точ-
ки, мы получим на линии
Ох02 точку пересечения Р, , = 13,
т. к. из основного ур-ия мы ' = в7
будем иметь: г

»i О2Р '
из подобия же треугольни-
ков О г WP13 и О 2ЯР13по лучим:

Положение точки Р на линии О ^ п р и t = О
в нашем случае не м. б. построено, так как
при этом уг = г/2 = 0; поэтому можно при-
менить приближенное построение, заклю-
чающееся в том, что полученные полоиды
РгР'г ыР"Р'1 продолжают до пересечения с ли-

1ммг—<ТТ равиач

О,Pi OiW

На фиг. 21 построены этим
методом точки Р 1 8 и Р 2 , при-
чем точка Р 1 3 служит по-
люсом для момента времени
t1=rx1 и для момента вре-
мени tz=rxz благодаря сим-
метрии диаграмм ((о1, t)n((o2, t). Точки плос-
костей I и II, совпадающие" в рассматривае-
мый момент в точке Р х на линии ОгО2, нахо-
дились за fj ск. до этого момента в точках
Р'г и Р'{. Эти точки м. б. найдены, во-пер-
вых, потому, что они лежат на дугах, опи-
санных из Ох и О2 радиусами: ОхРг и O2Pi,
а во-вторых, потому, что углы, образуемые
линиями бгР{ и O2Pi с линией центров ОгО2,
пропорциональны площадям f[ и f%, взя-
тым над абсциссами х[ и х'{ на диаграм-
мах (o)1,t) и (co2,t). На основании ур-ия:

dq>
<* = !*

можем определить величину угла

<р = I to dt.
о

считая, что угол, соответствующий t = 0,
тоже равен нулю; в нашем случае

9>1 = от Г yldx — arf'l радиан,

Фиг. 21—22.

*i

<р\ = ах Г у2 dx = arf"

Вводя множитель 57,3, мы можем опреде-
лить углы в ' градусах. Аналогично ука-
занному определены на фиг. 22 радиусы и
углы точек (Р2, Р р и (Р^, Рд) и постро-
ено геометрическое место полюсов Р в
относительном движении. Эти кривые но-
сят названле п о л о и д или ц е н т р о и д .

нией ОгОц в одной и той же точке Р о , причем
касательная, проведенная к одной полоиде
в точке Р о , д. б. касательной и к другой по-
лоиде в той же точке. Основным свойст-
вом полоид является то обстоятельство, что
движение одной полоиды по другой совер-
шается без скольжения, а это свойство ста-
вит требование, чтобы длина полоиды PQP^
была равна длине полоиды Р0Р1- Полу-
ченные полоиды в большинстве случаев не
м. б. непосредственно использованы для
передачи вращательного движения между
параллельными осями. Чтобы создать пе-
редачу конструктивно правильной формы,
необходимо снабдить полоиды зубцами так
же, как это делается у обыкновенных ци-
линдрич. зубчатых колес (см.). В нашем пер-
вом примере полоиды получились в виде
двух разомкнутых кривых, совершающих
колебательное движение относительно цен-
тров валов Ог и О2. Второй пример, указан-
ный на фиг. 23 и 24, дает замкнутые полои-
ды, приспособленные для вращения в одном
и том же направлении. На фиг. 24 показа-
ны также зубцы, профиль которых полу-
чен методом циклич. зацеплений. Зубчатые
колеса этого вида носят в М. п. название
«некруглые колеса».

В практике современного машинострое-
ния большое распространение получили так
наз. «планетные передачи», вытесняя гро-
моздкие ременные или обыкновенные зуб-
чатые передачи. Схема такой «планетной
передачи» простейшего типа дана на фиг.
25. Шестерня 1, соединенная намертво с
валом, делающим большое число оборотов,

г. о. т. хш.
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сцепляется с зубчатым колесом 2, а это ко-
лесо катится по зубчатому венцу 3. Ось
зубчатого колеса 2 укреплена на шайбе 4,

Фиг. 23—24.

посаженной намертво на приводной вал, де-
лаюший уменьшенное (редуцированное) чи-
сло оборотов, и поэтому эти приборы носят
название «редукторов», хотя при помощи
той же конструкции можно медленное вра-
щение превратить в быстрое. Предположим,
что угловая скорость шестерни 1 нам дана',
а также известны радиусы всех зубчатых

колес. Обозначим
точку соприкоснове-
ния первой шестер-
ни с зубчатым ко-
лесом 2 буквой А,
ось зубчатого коле-
са 2 буквой В, а точ-
ку соприкосновения
зубчатого колеса 2 с
зубчатым венцом бу-
квой С. Скорость точ-
ки A vA= Qio>1 пред-
ставим на фиг. 26 от-
резком.А.4 'лип, затем
соединим топку А' с
точками О и С. Рас-
пределение скорос-
тей на радиусе QX бу-
дет давать треуголь-
ник ОАА', а распре-
деление скоростей на
диаметре зубчатого
колеса 2 дает тр-к
АА'С, причем точка
С скорости не имеет,
являясь в данный мо-
мент полюсом мгно-
венного вращения
при качении колеса
2 внутри венца 3.

Скорость точки В пропорциональна отрезку
ВВ', а этот отрезок равен половине Отрезка
АА', т. к..точка В делит сторону АС тре-
угольника пополам, а сам отрезок ВВ' напра-
влен параллельно линии АА'. Поэтому

Фиг. 25—26.

но точка В соединена намертво с шайбой
4, а потому угловая скорость этой шайбы <оа
найдется из ур-ия:

Следовательно передаточное число
е 1

е = =
с о , 2 ^ 1 + Q>)

Соединим точку В' с точкой О. Полученный
треугольникОВВ'дает распределение скоро-
стей на радиусе шайбы 4. Точка К, взятая
на шайбе на расстоянии pj от оси враще-
ния, имеет скорость гк=ду(ой и м. б. пред-
ставлена отрезком КК', а потому переда-
точное число г м. б. определено также из
соотношения:

Если дано передаточное число ей радиус glf
то величина радиуса д2, а следовательно и
размеры венца, м. б. найдены по ф-ле:

или простым построением, указанным на
фиг. 27. Отложим по горизонтальному на-
правлению радиус ег и проведем к нему
перпендикуляр через точку А; на этом пер-
пендикуляре отложим выбранный отрезок

АК'.

Фиг. 27.

АК' и вычисленную величину АН — —-:
проводя затем через точки О и К' на-
клонную линию, а че-
рез точку Н параллель
радиусу glt мы найдем
величину д2 в виде от-
резка11В'. Рассмотрен-
ная система редуктора о
дает небольшие конст-
руктивн. размеры толь-
ко при уменьшении чи-
сла оборотов не больше, чем в восемь раз.
Если требуется большое уменьшение угло-
вой скорости, то помещают один редуктор
за другим (в одном кожухе), причем дают в
одном редукторе уменьшение в четыре раза,,
в другом редукторе в пять раз. В резуль-
тате работы сдвоенного редуктора мы по-
лучим уменьшение скорости в 20 раз. Об-
щий вид двойного редуктора системы Гень-
шау дан на фиг. 28.

Перейдем теперь к рассмотрению траек-
торий, описываемых различными точками
какой-нибудь системы, и к определению их
радиусов кривизны. Для разрешения этой
задачи мы будем пользоваться, как основ-
ным приемом исследования, методом проф.
Гартмана, применяемым с успехом в тех
случаях, когда полюс мгновенного враще-
ния легко получить в пределах чертежа;
во всех других случаях решение можно най-
ти методом нормальных ускорений. Рас-
смотрим наиболее простой случай: круг
катится без скольжения по прямой линии;
требуется определить траекторию одной из
точек окружности и построить для различ-
ных точек, взятых в плоскости круга, ра-
диусы кривизны траекторий этих точек.
Возьмем круг некоторого определенного диа-
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метра АР = d мм и развернем его окру-
жность, равную nd мм, в прямую линию
KL (фигура 29). Разделим эту длину на
24 равные части и перенесем эти деления

Фиг. 28.

на прямую линию NNU проведенную через
центр круга О параллельно линии KL.
Разделим также окружность круга на 24
равные части и проведем к точкам деления
хгрды из точки касания Р круга с прямой
KL. Кривая, описываемая точкой А, взя-
той на окружности, называется циклоидой
и м. б. построена по точкам, получаемым
при помоши засечек, напр, точка циклоиды
Н получается засечкой радиусом lib' из
точки 5' и засечкой отрезком Жб, равным
хорде Ь 'Р. Найдем центр кривизны цикло-
иды для положения точки А на вертикаль-
ном диаметре АР. Пред-
положим, что круг ка-
тится по прямой KL со
скоростью VOM/CK. Пред-
ставим на фиг. 29 эту
скорость центра круга
отрезком 00', равным N

радиусу круга; следо-
вательно распределе-
ние скоростей на вер-
тикальном диаметре АР
можно дать тр-ком ско-
ростей РА А', проводя
линию РА' через точку
О'. Определение центра
кривизны (точка F) сво-
дится, по мысли проф.
Гартмана, к построе-
нию треугольника ско-
ростей для радиуса кри-
визны FA по двум от-
резкам: первый отрезок
соответствует скорости
точки А и принят на

фиг. 30 равным ААЪ а
второй отрезок соответ-
ствует (в том же мас-
штабе) скорости другой точки того же ра-
диуса кривизны. На фиг. 30 второй точкой
выбрана точка В и соответствующий отрезок

взят равным ВВ'. Проведем линию А'В'
и продолжим ее до пересечения с линией
АВ. Точка пересечения, отмеченная буквой
С, даст искомый центр кривизны. В рас-
сматриваемом нами движении круга по пря-
мой точку В должна заменить точка ра-
диуса кривизны, совпадающая в данный мо-
мент с полюсом мгновенного вращения Р,
а скорость vB будет равна скорости цент-
ра круга г'о, т. к. с этой скоростью происхо-
дит смена точек, в к-рых круг касается пря-
мой. На фиг. 29 отложен отрезок PU, рав-
ный отрезку 00', и через точки А' и U про-
ведена прямая, пересекающая направление
радиуса кривизны в точке F— искомом
центре кривизны. По построению отрезок
А А' вдвое больше отрезка PU, а потому ра-
диус кривизны AF вдвое больше диаметра
круга АР. Построение радиуса кривизны
для любой точки циклоиды, напр, для точки
II, м. б. заменено построением радиуса кри-
визны для точки II', к-рая взята на той же
центральной окружности,причем линия ПН'
проведена параллельно линии KL. В точке
Н' скорость м. б. представлена отрезком
В41", равным хорде II'Р. Проведем через
точку Р прямую, перпендикулярную к ли-
нии Н'Р,и спроектируем на эту прямую от-
резок Р£7. Полученный отрезок PR пропор-
ционален скорости смены точек касания в
направлении перпендикулярном к радиусу
кривизны, а поэтому достаточно провести
прямую через точки II" и R, чтобы на пере-
сечении этой прямой с продолжением линии
Н'Р получить центр кривизны—точку F'.
Тр-к PRU подобен тр-ку РН'А и вдвое его

меньше, а потому НИ" =Н'Р = 2 PR,
следовательно, радиус кривизны H'F' =

= 2 Н'Р'. Это равенство выражает изве-
стное из математики положение, что ради-
ус кривизны циклоиды равен удвоенной
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нормали. Этим свойством циклоиды можно
воспользоваться, чтобы создать целый ряд
новых механизмов, обладающих той особен-
ностью, что одна из точек этих механизмов

Фиг. 33.

при его движении описывает на значитель-
ном протяжении почти прямую линию.

На фиг. 31 мы имеем механизм, состоя-
щий из двух равных стержней, связанных
шарнирно с опорой и друг с другом при по-
моши траверсы. Точка О этой траверсы за-
нимает последовательно положения а, Ь, с
и d, соответствующие перемещениям точек
Н и Пг. Расположение этой точки О соот-
ветствует центру круга, проведенного че-
рез точки Р, й и Hj . Из чертежа видно, что
траектория, описываемая точкой О, почти
прямая линия. На фиг. 32 дано построение
радиуса кривизны траектории точки М вну-
три круга, описанного на радиусе ОР как
на диаметре. Построение по идее ничем
не отличается от построения радиуса кри-
визны точек циклоиды, но центр кривизны
-Р\ перешел в этом случае по отношению к
полюсу Р на ту же сторону, где расположе-
на точка М. Взяв симметрично расположен-
ную точку £ и построив для нее центр кри-

G"

визны F2, мы получим механизм, известны]!
в М. п. под названием «механизм Роберта;;-.

На фиг. 33 дано построение радиуса кри-
визны траектории точки G, взятой на окруж-

ности PGO, проходящей через полюс Р и
центр О катящегося круга. Скорость точки
G, в масштабе /?= —^-, представлена отрез-
ком GW равным отрезку GP. Построив ок-
ружность на отрезке PU = OP и проводя
линию PQ под прямым углом к линии PG,
мы получим отрезок PQ, необходимый по
предыдущему для построения радиуса кри-
визны траектории точки G. Но тр-к PGO
равен тр-ку PQU, а потому отрезок GW ра-
вен отрезку PQ; следовательно линия WQ
не может пересечь линию GP, а потому радиус
траектории точки G равен бесконечности, а
сама точка G двигается по п р я м о й , совпа-
дающей с линией GO; это движение происхо-
дит лишь в течение бесконечно малого време-
ни. Траектория точки G получает в этот мо-'
мент перегиб. Т. к. траектория любой точки,
взятой на окружности PGO, обладает ука-
занным свойством, то круг PGOP носит i:
М. п. название «круга перегибов» или «по-
воротного круга». Изменим условия движе-
ния и рассмотрим случай, когда в непод-
вижном круге радиуса ОР (фиг. 34) катится
без скольжения круг с диаметром равным

Фиг. 35.

ОР. Предположим, согласно предыдущему
примеру, что скорость центра N катящегося
круга т-ка представлена на чертеже отрез-
ком N1. Соединив центр О большого круга с
точкой I и продолжив эту прямую до пере-
сечения с касательной, проведенной к обеим
окружностям в полюсе мгновенного враще-
ния Р, мы получим отрезок PU, пропорцио-
нальный скорости смены полюсов. Так как
PU = PO, то построение радиуса кривиз-
ны траектории точки G, лежащей на катя-
щейся окружности, приводит нас к выводу,
что и в этом случае центр кривизны лежит в
бесконечности, а точка описывает прямую
линию G'G" (фиг. 34). На фиг. 35 проведены
под произвольным углом два диаметра G'G"
и Д ' Д " ; по этим линиям двигаются ползуш-
ки Н и G, связанные друг с другом травер-
сой, длиной в1 м. Найдем радиус кривизны
траектории, описываемой точкой Е, лежа-
щей на середине траверсы HG. Скорость
точки Е представлена отрезком ЕЕ', рав-
ным расстоянию точки Е до полюса мгно-
венного вращения Р. Проводя линию UЕ'
до пересечения с линией РЕ, мы получим в
точке Fi искомый центр кривизны. Тем же
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приемом определен на фиг. 35 центр кри-
визны Fjj для расположения траверсы G^Hx,
причем точка Е заняла положение Ег на
вертикальном диаметре. Путь точки Е при
качении малого круга внутри большого бу-
дет представлен, как известно, эллипсом,
и определенные выше радиусы кривизны
позволяют легко установить очертания это-
го эллипса. Только что изложенный метод
проф. Гартмана не требовал знания закона
изменения скоростей, а потому ускорение
движущихся точек могло быть какой угод-
но величины.

При определении радиуса кривизны ме-
тодом нормальных ускорений наиболее про-
стые результаты получаются в том случае,

Фиг. 36 я 37.

когда основное движение в системе принято
как равномерное движение. Так, скорость Vy
центра круга N, катящегося без скольже-
ния внутри другого круга, будем считать
постоянной величиной, следовательно угло-
вая скорость относительно центра Р мгно-
венного вращения сор= Const. Диаграмма
скорости точки G (фиг. 34) по диаметру G'G",
имеет вид полуокружности G'PG", так как
в любом положении точки G ее скорость, в

масштабе P = -NJ, пропорциональна отрезку

PG=GW. Диаграмма ускорений точки G
найдется по диаграмме (vs, s), на основании
построения (фмг. 36) по ф-ле

1 = d v = v • d v = р2 • v йу-^№
' dt ds а & dx a '

где z—отрезок, пропорциональный ускоре-
нию в рассматриваемой точке пути. В
мертвых точках субнормаль г равна радиу-
су круга, а потому диаграмма ускорений
точки G по пути s представляет прямую ли-
нию, наклоненную к оси абсцисс под углом
45° (фиг. 36 и37). Зависимость нормального

ускорения j J точки А в криволинейном дви-
жении от радиуса кривизны g траектории
этой точки и ее скорости vA дается, как из-
вестно, ф-лой

Применим эту ф-лу к движению по эллипсу
точки Е (фиг. 35). Если масштаб чертежа
а ж в 1 мм, а масштаб скоростей, по преды-
дущему, принят Р м/ск в 1 мм, то

7 i V =' Е
ЕЕ'*

F,E
• = • — • Z

Построение отрезка zN

E дано на фиг. 38, где
тр-к EFjE' взят равным такому же тр-ку
на фиг. 35. Проведем линию Е'Е" под пря-
мым углом к линии E'Fi и точку пересече-
ния линии Е'Е" с продолжением линии
EFi обозначим буквою Е". Т. к.

ЕЁ"= то

Следовательно, зная величину нормально-
го ускорения jN

E и представив это ускорение

в масштабе у = -- м/ск2 в 1 мм отрезком ЕЕ",
мы можем получить радиус кривизны траек-
тории точки Е, если отложим под прямым
углом к направлению
нормального ускоре-
ния Е"Е отрезок ЕЕ',
дающий в масштабе /?
м/ск в 1 мм скорость
точки Е. Соединив точ-
к и £ " и £ ' и проводя
перпендикуляр к ли-
нии Е'Е" до пересе-
чения в точке Fi нормали
точки Е, получим радиус

Фиг. 38.

к траектории
кривизны этой

траектории в масштабе 1 мм—а м. Для опре-
деления нормального ускорения точки Е в
а б с о л ю т н о м движении найдем величину
нормального ускорения той же точки в дви-
жении относительно точки М, совпадающей
в данный момент с полюсом мгновенного
вращения Р. Скорость точки Е представле-
на на фиг. 39 отрезком ЕЕ'. Если соеди-
нить точку Е' с точкой М и провести линию
E'L под прямым углом к линии Е'М, то
получим отрезок LE, соответствующий нор-
мальному ускорению в относительном дви-
жении. Ускорение точки М можно предста-

вить, по предыдуще-
му, отрезком МО, т.
к. точка М описывает
при своем движении
прямую линию,анало-
гично точке G (фиг. 34).
При выбранном нами
масштабе скорости от-
резок ЬЕ = ЕЕ' = ЕМ,
а потому нормальное
ускорение точки Е в
абсолютном движении

будет пропорционально отрезку

ОЕ - МО - LE = МО - Ё~М.
Перекинув отрезок ОЕ в положение ЕЬг

(фиг. 39) и соединив точки Ьг и Е', мы по-
лучим радиус кривизны точки Е, проводя
Е'Рг под прямым углом к линии Е'Ьг.

Фиг.
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Указанный только что метод нахождения
нормального ускорения точки Е в абсолют-
ном движении есть частный случай теоремы
Эйлера, выражаемой следующим г е о м е т -
р и ч е с к и м равенством:

На фиг. 40 введены следующие обозначе-
ния: вектор ZB представляет полное ускоре-

ние точки В в абсолютном
движении; вектор ZAtB пред-
ставляет полное ускорение
точки А в движении относи-
тельно точки В\ вектор ZA
представляет полное ускоре-
ние точки А в абсолютном
движении. По теореме Эйлера
три вектора ZB, ZA,B и ZA
всегда образуют замкнутый
треугольник.

Применим эту теорему для
нахождения ускорения пол-
зуна в кривошипном меха-
низме (фиг. 41). Разложим

полное ускорение j A и j A I B на компоненты,
соответствующие нормальным и тангенци-
альным ускорениям:

AT

Фиг. 40.

1А,В^&В^АТ

и введем масштаб ускорений у M/CKZ В 1 мм,
выбрав для j A отрезок АО; но j j = a • А О со2,
и следовательно у=аео2, где со — заданная
угловая скорость кривошипа, а а—мас-
штаб чертежа. Разделив почленно ур-ие
Эйлора на полученный масштаб ускорений,
получим:

или

Предположим, что угловое ускорение
кривошипа тоже дано, поэтому вектор

уТ_ 3А
А ~ am»

м. б. вычислен по ф-ле
гуТ тр: dm i
2А = А0Ж'-2ММ.

Величина ZAIB найдется по ф-ле

dm

HO

AIT _ JIB

где vAiB — скорость точки А относительно
точки В. Из тр-ка АОЬ, подобного полюсно-
му тр-ку АР В, мы найдем:

vAiB = а со А Ь.

В этом ур-ии множитель a to представляет
масштаб скорости. Следовательно

7.N ~АЬг

Этот отрезок можно построить, описав на
шатуне АВ как на диаметре окружность

и засекая радиусом АВ на этой окружности
хорду. Проекция АК хорды на диаметр даст
искомый отрезок. На фиг. 42 дано построе-
ние мн-ка ускорений: от точки А отложен
вектор ZN

A, равный и параллельный радиу-
су кривошипа АО, а перпендикулярно к
к нему отложен вектор ZA, равный отрезку
ОН, причем

Далее через точку А проведена линия па-
раллельная шатуну и на ней отложен от-
резок АК, равный ZA/B . Остается провести

две прямых линии: 1) через точку К под
прямым углом к шатуну и 2) через точку Н
параллельно линии движения ползуна до
встречи этих линий в точке L. Полученный
отрезок LH, помноженный на масштаб уско-
рений, дает величину ускорения ползуна В:

jB = а со2 LH м/ск2.

Величина ускорения ползуна будет менять-
ся, если изменять направление его движе-
ния, оставляя все остальные величины не-
изменными. В этом случае мн-к ускорений
(фиг. 42) сохраняет неизменной точку Я,
а точка L перемещается по перпендикуляру

Фиг. 41—43.

к шатуну, в зависимости от наклона ли-
нии LH, как показано на фиг. 43. Линия
мертвых точек у таких кривошипных ме-
ханизмов не проходит через геометрич. ось
врашения коренного вала.

Рассмотрим теперь влияние масс в дви-
жущейся системе кривошипного механизма
и определим ту работу, которая требуется
для ускорения или замедления поступатель-
но двигающихся частей и шатуна. Обозна-
чим вес поршня, штока и ползуна—через Gt
и вычислим массу всех реверсивно двигаю-
щихся частей

W l ~ 9,81

Кинетич. энергия массы ml найдется по ф-ле:
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Но P-Ob, где 0 —масштаб скоростей,

равный -=±,-, следовательно
ОА

2 \ ОА
Найдем кинетичзскую эчергию шатуна Е2,
выделив элементарную масгу т (точка К на
фиг. 44) и составив для нее выражение кп-

mv в-2 ттнетич. энергии —£. Для всего шатуна имеем:

Выражение ^т(аРК)2 соответствует дина-
мическому моменту инерции /^относительно
полюса Р. Но по известной ф-ле

где Ig—момент инерции шатуна относитель-
но его ц. т. (точка S на фиг. 44), а та—масса
шатуна, кинетич. энергия шатуна

Выражение соР а • PS соответствует скорости
ц. т. шатуна vs, а потому

2 ' 2

Далее из равенства соР(а • АР)
определим (оР:

со {а • АО)

~АО
О)

АР

АО
СОр = О)

АР

но 4Jr = ^=^ (из подобия тр-ков АОЬ и АР В)
АР АВ

и питому
О)р=(О

АЬ

АВ
Проведем в тр-ке АОЬ линию OSZ паралле-
льно линии SP. Точка S2 делит отрезок

ведена параллельно линии мертвых точек,
а линия SLSZ—параллельно отрезку Ob.

VA

Отрезок OS2 в масштабе /5= - = - M'CKBIMM
UA

представляет скорость ц. т. шатуна, а пото-
му выражение для кинетич. энергии Ег бу-
дет иметь вид:

Заменив в этом выражении величину угло-
вой скорости со равновеликим выражением

со= — ^ и вводя в формулу длину L шатуна
d'OA

в м, получим:

Общая кинетич. энергия всого шатунно-
го механизма, за исключением маховика и
кривошипа с валом, выражается так:

D1
Величина, стоящая в скобках, имеет размер-
ность массы и м. б. обозначена буквой 2И':

По предложению проф. Виттенбауера, пере-
менная величина Ш' носит название «приве-
денная масса», причем точкой приведения
выбрана в нашем случае точка А—центр
цапфы кривошипа. Введем обозначение:

«vw Об 8 cmr IS ЛЬ^ ant . <V»S|

ОА2 UA*

и заменим площади квадратов ОЬг, АЬ2 и
OS% площадями прямоугольников: ух-ОА,
Уш-ОА, у3- О А.

«ч-=-л; ч-В-т-™ ««-si-*-
На фиг. 45 даны три квадрата, площади ко-
торых пропорциональны приведенным мас-
сам шатунного механизма для определенного
положения кривошипа ОА по отношению
к линии мертвых точек, а на фиг. 4G, 47 и
48 указан простой графический прием опре-
деления величин: ylt y2 и у3. Построим диа-

° Ir^-;--;-
\ IКУ///////Л////У//У////У//У////////Л

Фиг. 44.

АЪ в том же отношении, в каком ц. т. делит
шатун АВ. Так как полюсом Р пользоваться
в кривошипном механизме невозможно, то
остается получить точку <S2 построением,
указанным на фиг. 44, где линия SSt про-

граммы приведенных масс 9JIJ, Ш'г и
пути цапфы кривошипа, выбрав для осно-
вания диаграммы отрезок h в 120 мм или
в 240 мм. Разделив окружность на 24 части
и построив для первых 12 делений соответ-
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ствующие положения шатунного механиз-
ма, мы найдем отрезки ОЪ, АЪ и OS2, а по
этим отрезкам построим или вычислим ор-

динаты диаграмм уг, у2 и у3. На фиг. 49
даны диаграммы СШ1{, sA), (Ш'2, sA) и C$fl'3,sA);
масштабы этих кривых по оси ординат со-
ответственно равны

^ ОА ' ™ L 2 ОА ™ ОА'
а по оси абсцисс масштаб для всех кривых
будет один и тот же: 1 мм—а' м, причем

, _ 2яг • а • АО

где h-—основание диаграммы в мм. Зная
величину приведенной массы W для любо-
го положения кривошипа, можно получить
величину кинетической энергии Е, если
будем располагать знанием скорости цапфы
кривошипа vA. В простейшем случае vA =
Const, следовательно диаграммой кинетич.
энергии может служить диаграмма (W, sA),
вычерченная в масштабе:

1 мм—q [кг • м~* cwz]

J-i — — — — « =» л <;,

где ^ = ~ ^ масштаб кинетич. энергии.
Изменение кинетич. энергии на величину
<Ш происходит благодаря работе внешней

у, ш;

Фиг. 49.

силы Т на пути dsA, причем направление
силы Т совпадает с касательной к кругу,
описываемому цапфой кривошипа. Из ур-ия
Т • dsA = dE имеем:

rp _ dE _ A dz _ A

где q>—угол, образуемый касательной к кри-
вой (Е, sA). В более сложном случае ско-
рость vA будет переменной величиной, за-
висящей от пройденного пути sA. Предпо-
ложим, что диаграмма (vA, sA) нам дана
(фиг. 50), причем ординаты этой диаграм-
мы представляют скорость vA в масштабе
/?! м/ск—1 мм. Выражение для кинетич.энер-

гии Е ~ --- имеет в этом случае такой вид:

Заменим площадь квадрата у'2 площадмо
равновеликого прямоугольника az', а пло-

t YfV,

q •p*ac

замене Е = —--

Фиг. 50.

щадь прямоугольника z'z—площадью рав-
новеликого прямоугольника—cz". При этой

z". На фиг, 50 дано по-
строение ординаты z". Проводя в точке N
диаграммы (Е, sA) (фиг. 51) касательную, мы
можем по углу <р определить согласно пре-
дыдущему силу Т,
необходимую для
ускорения движу-
щихся масс в этом
более сложном слу-
чае . Приведенная
масса имеет боль-
шое значение при
решении общей за-
дачи движения ма-
шины, включая и
маховик. Если обо-
значить через 1М

момент инерции маховика и принять радиус
кривошипа равным R да, то приведенная мас-
са маховика ЗЛ̂ - найдется из соотношения:

х

следовательно

На фиг. 52 масштаб приведенных масс—
принят 1 мм—q [кг • м~* ска], а потому для
приведенной массы маховика мы получим
ординату
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Предположим, что диаграмма кинетич. энер-
гии (Е, sA) нам известна по работе сил дви-
жущих и сил сопротивления. На фиг. 52эта
диаграмма представлена в масштабе 1 мм—А
кгм по оси ординат и 1 мм—а' м по оси абс-
цисс. Вычертим новую диаграмму, т.н. диаг-
рамму Виттенбауера, приняв для нее за абс-
циссы величины Y 4- у, а за ординаты вели-
чины z. Полученные точки W этой диаграм-
мы лежат на замкнутой кривой, если рас-
сматриваемое движение периодическое, в
противном случае диаграмма получается
разомкнутая. Из общего ур-ия

имеем:
2 _ 2Е _ 2Я z

VA - ад' - q ' уЧУ '
Соединим одну из точек кривой Виттен-
бауера с началом координат О и обозна-

SA

Фиг. 52.

чим через у> угол наклона линии
оси абсцисс. Так как

OW к

По этой формуле мы можем определить ско-
рость в различных положениях цапфы кри-
вошипа.

.Rim.: М е р ц а л о в И. И., Кинематика меха-
низмов, М., 1916; Р у ж е н ц е в С. К. и И в а -
н о в Б. А., Зубчатая и червячная передача. Редук-
тора, М., 1930; Л е в е н с о н Л. Б., Кинематика
механизмов, М., 1923; е г о ж е , Общая теория ма-
шин. Статика и динамика машин, П., 1923; С м и р-
н о в Л. П., Кинематика механизмов и машин,
М.—Л., 1927; е г о ж е , Кинетика механизмов ы
машин, М.—Л., 1926; R e u I e a x F., Lehrbucli d.
Kinematik, В. 1 u. 2, Brschw.. 1875—1900; G г a s-
li о f F., Theoretische Maschinenlehre, B. 2, Hamburg—
Lpz.. 1883; B u r r a e s t e r L., Lehrbuch d. Kine-
matik, Lpz., 1886—88-; W i t t e n b a u e r F., Gra-
phiscbe Dynamik, В., 192Я; H a r t m a n n W., Die
Maschinengetriebe, Stg., 1913; T о 1 1 e M., Die Rege-
lung d. Kraftmaschinen, 3 Aufl., В., 1921; P r o e -

g e r F., Die Getriebekinematik als Rtistzeug der
Getriebedynamik, «Forschungsarbeiten». Berlin, 1926,
Heft 285; G r i i Ы е г М., Lehrbuch d. technischen
Mechanik, B. 1, Bewegungslehre, 2 Aufl., В., 1921;
P о s с li 1 Т.п., Lehrbuch d. technischen Mechanik,
В., 1923; B e y e r R., Einfiihrung in die Kinematik,
Lpz., 1928; P e r r y J., Angewandte Mechanik, Lpz.,
1908; K e n n e d у A., The Mechanics <K Machinery,
L., 1907; H a r t m a n n W., Ein neucs Verfahren
zur Aufsuchung des Kriimmungskreises, «Z. d. VDI»,
1893, p. 95; K u t z b a c b , «Maschinenbau», Ber-
lin, 1927. Л. Смирнов.

МЕХАНИКА СТРОИТЕЛЬНАЯ, комплекс
прикладных дисциплин, излагающих методы
расчета сооружений и их деталей. В понятие,
обнимаемое этим комплексом, отдельными
авторами и учебными программами втузов
вкладывается весьма различное содержание.
Повидимому правильнее всего М. с. рас-
сматривать как объединение всех дисцип-
лин, излагающих методы расчета сооруже-
ний в целом и их деталей, опирающихся на
нек-рые общие для всех дисциплин основ-

ные гипотезы и положе-
ния. Основной задачей М.
с. является расчет проч-
ности как систем, предста-
вляющих собой отдельный
стержень или брус, так и
сооружений, являющихся
сочетанием определенного
числа отдельных стержней.
Кроме изложения этой ос-
новной задачи курсы М.
с . обычно заключают в се-
бе и ряд вводных допол-
нительных глав, находя-
щихся до нек-рой степени
вне основного построения
дисциплины. Отдельным
разделам дисциплины в ос-
новной ее части дают на-
звания графической стати-
ки (см.), сопротивления ма-
териалов (см.), статики со-
оружений. К вводным раз-
делам дисциплины следует
причислить такие главы,
как статика сыпучих тел,
и др. Следует также от-
метить, что все эти пере-
численные главы не явля-

ются четко обособленными и самостоятель-
ными частями предмета. Наоборот, все они
связаны общностью гипотез и методики,
сферы их действия в значительной степени
переплетаются, и т. о. разделение задач М.
с. по главам с вышеуказанными наимено-
ваниями представляется в значительной
степени искусственным и произвольным. В
самое последнее время, желая подчеркнуть
общность методов М. с , с одной стороны,
а с другой, учитывая неудобства в пользо-
вании термином, позволяющим различное
толкование, ряд авторов выдвигает новое
название для этой дисциплины, именно—
«теория сооружений». Наименование это,
хотя и безусловно удачное, не получило од-
нако еще достаточно широкого распростра-
нения. Многие курсы М. с. содержат в себе
также главы и отдельные ссылки, заимство-
ванные из «теории упругости», дисциплины,
смежной с М. с. и обладающей некоторыми
общими с ней исходными положениями, но
все же принципиально от нее отличной как
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в смысле особенностей методики, так и в
смысле пределов применимости. Затем па-
раллельно с рассмотрением вопросов анали-
тич. методами М. с. в отдельных курсах
весьма часто приводятся результаты экспе-
риментальных ' исследований и испытаний
различных материалов как в пределах уп-
ругой деформации, так даже и за этими пре-
делами, хотя область остаточной деформа-
ции принципиально исключается М. с. из
рассмотрения. Обращение к результатам
эксперимента объясняется необходимостью
обосновать приложимость апалитнч. выво-
дов М. с. к употребляемым в инженерной
практике материалам и сооружениям. С
этой точки зрения соответствующее внесе-
ние в такую по существу аиалитпч. дисци-
плину, как сопротивление материалов, дан-
ных экспериментальных исследований пред-
ставляется вполне обоснованным и даже
необходимым.

Основными особенностями методики М. с.
являются следующие три приема: 1) замена
действительного сооружения условной рас-
четной схемой, 2) создание ряда рабочих ги-
потез и 3) ограничение своей задачи опре-
деленными рамками или пределами, именно
такими, в к-рых принятые рабочие гипотезы
не дают чрезмерного расхождения с дейст-
вительными явлениями в материалах или
сооружениях. Первый из этих приемов, т. е.
замена сооружения его условной расчетной
схемой,является основой построения всей ди-
сциплины. Этот прием позволяет все разно-
образие действительных сооружений подве-
сти под одну нз немногочисленных схем, раз-
бираемых в М. с , что придает этой последней
необходимую общность. Замена сооружения
условной расчетной схемой основывается на
сознательном игнорировании второстепен-
ных моментов в работе материала и создании
такой упрощенной схемы, которая отвечала
бы только основным явлениям, имеющим ме-
сто в данной конструкции. Примером ис-
пользования этого приема является замена
расчета напр, такого пространственного и
жесткого сооружения, как мост, состоящего
из сквозных ферм с клепаными узлами, рас-
четом плоской шарнирно-стсржиевой систе-
мы. Замена действительной картины услов-
ной применяется не только по отношению
к схеме сооружения, но и к действующим на
сооружение силам. Так, нагрузка, распреде-
ленная на весьма малую площадь по срав-
нению с основными размерами сооружения
(напр. давление колеса паровоза), заменяется
условной сосредоточенной силой, динамич.
действие на мост от проходящего поезда заме-
няется действием системы условных статич.
грузов величина к-рых выбирается с учетом
динамич. воздействия фактич. нагрузки. Это
приведение динамической и повторно дей-
ствующей нагрузки к статич. уровню, т. е.
к действию однократно прилагаемой статич.
нагрузки, применяется почти во всех гла-
вах М. с , за исключением особых разделов,
посвященных динамич. нагрузке. Одной из
основных целей этих поснящшных дина-
мике глав является выработка т. н. динамич.
коэф-тов, т. е. теоретич. обоснование пере-
вода нагрузки к статич. уровню. Создание
рабочих гипотез в М. с. ведется также путем

сознательного игнорирования второстепен-
ных явлений и обстоятельств и приписыва-
ния материалу в абсолютной стеиени тех
свойств, к-рыми он обладает только в отно-
сительных, хотя и очень значительных, раз-
мерах. Подобное создание рабочих гипотез
путем идеализирования свойств изучаемого
объекта является типичным не только для
М. с , но именно в пей, как в прикладной
отрасли знания, этот прием получает особо
широкое развитие.

Основной рабочей гипотезой М. с. явля-
ется признание за рассматриваемыми мате-
риалами свойств идеального упругого тела.
Этой гипотезой предполагается, что 1) веще-
ство тела равномерно и непрерывно распре-
деляется по всему его объему и 2) что'тело
это однородно, т. е. обладает во всех своих
точках и во всех направлениях одинаковыми
свойствами, в частности упругими. При этом
делается допущение,что выделяемые из этого
тела бесконечно малые элементы будут иметь
все те же физич. свойства, к-рыми обладает
идеальное упругое тело в целом. Эти услов-
ные предположения, позволяющие приме-
нять в отношении явлений в материальных
телах анализ бесконечно малых, находятся
в принципиальном противоречии с современ-
ными представлениями о строении твердых
тел, имея в виду, Что большинство материа-
лов представляет собой агрегат из компонен-
тов, резко отличающихся между собой упру-
гими и прочими свойствами. Однако пред-
ставляется в определенных пределах воз-
можным признавать и за такими материала-
ми свойства однородного тела, если такой
материал обладает однородностью в стати-
стич. смысле этого слова, т. е. если выделяе-
мые из тела конечные объемы, достаточно
большие, чтобы заключать в себе несколько
зерен или кристалликов каждого компонен-
та агрегата, но все же весьма малые по срав-
нению с общими размерами тела, будут обла-
дать одинаковыми средними свойствами.

В отношении идеальных упругих тел при-
знается, что при отсутствии внешних сил
тело при данной t° имеет определенную фор-
му и определенный объем. Для изменения
формы и объема тела при неизменной 1° не-
обходимо приложение внешних сил, при-
чем предполагается, что определенному из-
менению формы тела соответствует и вполне
определенная система сил, и обратно—оп-
ределенной системе сил соответствует впол-
не определенное изменение формы тела. Слу-
чаи, выходящие из рамок этих предположе-
ний, рассматриваются в особых разделах
дисциплины, посвященных неустойчивым
формам равновесия. Далее предполагается,
что по удалении внешних сил тело полностью
возвращается к своей первоначальной фор-
ме, т. е. к естественному состоянию, за
которым признаются свойства устойчивого
равновесия. Гистерезис (см.) и влияние вре-
мени на протекание упругих явлений не
учитываются. В тех случаях, когда рассмо-
трению подлежат тела явно неоднородные,
как напр, железобетон, тела эти искусствен-
но приводятся к схеме однородного тела вве-
дением т. н. приведенных площадей.

Второй основной гипотезой М. с. является
условное предположение, что между дефор-
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манией и напряжением существует линейная
зависимость, к-рая остается постоянной при
любом знаке и любой величине напряжения
(закон Гука). Это условное предположение
в определенных пределах достаточно близко
соответствует действительным явлениям в
таком материале, как сталь, и значительно
менее близко к действительности в отноше-
нии таких материалов, как чугун, камень,
дерево и др. Все перечисленные выше гипо-
тезы являются основными и для теории уп-
ругости. Специальной гипотезой М. с. яв-
ляется предположение, что плоские сечения,
нормальные к оси бруса, остаются плоскими
и после деформации в том случае, когда дей-
ствие внешних сил вызывает в этих сечениях
только нормальные напряжения (гипотеза
Бернулли). Это предположение в отношении
брусьев прямых или малой кривизны при-
водит к другому положению, именно—к ги-
потезе изменения нормальных напряжений
по закону плоскости (гипотеза Навье).

Очевидно, что выводы М. с , основанные
на перечисленных рабочих гипотезах, при-
менимы только с определенными ограниче-
ниями именно лишь к тем случаям, в отно-
шении к-рых сделанные в этих гипотезах
предположения оправдываются с достаточ-
ной степенью точности. Прежде всего поэто-
му выводы М. с. могут применяться к явле-
ниям лишь в пределах упругости, т. е. толь-
ко при таких напряжениях, при которых
остающиеся деформации практически равны
нулю. Затем М. с. ограничивает свою задачу
только такими делениями, которые сопрово-
ждаются малыми деформациями и малыми
по сравнению с общими размерами тела
относительными перемещениями. Это огра-
ничение позволяет считать, что деформации,
вызываемые одной системой сил, не вызы-
вают изменений в действии другой системы
сил, приложенной к тому же сооружению.
Отсюда в свою очередь вытекает возмож-
ность определять совокупное воздействие
нескольких систем сил на тело как сумму
воздействий каждой системы в отдельности.
Это свойство аддитивности воздействий обыч-
но носит название принципа сложения дей-
ствия сил или независимости действия сил
и является одним из важнейших принципов
дисциплины. Следует однако отметить, что
в число случаев, рассматриваемых М. с ,
входят также и такие, где принцип этот на-
рушается. К таким особым случаям отно-
сится напр, продольный изгиб, совместное
действие изгиба и сжатия и др. Указанные
выше ограничения принимаются также и
теорией упругости. Соответственно же ука-
занной выше специальной гипотезе М. с ,
именно гипотезе Бернулли, эгой дисципли-
ной вводится и дополнительное ограничение
своих задач, именно рассмотрению подвер-
гаются лишь тагше тела, поперечные разме-
ры к-рых малы по сравнению с длиною тела.
Только в отношении таких тел, называемых
брусьями или стержнями, гипотеза плоских
сечений оправдывается с достаточной для
практики степенью точности. К сожалению,
выводами М. с. нередко пользуются и вне ра-
мок ее действительной применимости. К
подобной экстраполяции можно прибегать
только в качестве первого приближения и

всегда следует учитывать при этом возмож-
ность крупных ошибок и погрешностей.

Общая схема построения М. с. может быть
представлена в следующем виде1 I. Теория
внешних сил. Плоские и простринствепные
системы сил. Неподвижная и подвижная на-
грузка. П. Теория отдельного статически
определимого бруса (сопротивление мате-
риалов): а) теория сечения; б) основные яв-
ления в брусе в их чистом виде; чистые рас-
тяжения, сжатие, сдвиг, изпгб, кручение и
местное действие сил; в) комбинированные
явления; косой изгиб, совместное растяже-
ние и изгиб и т. д.; г) построение изгибов,
основанное на свойствах диферепциалыюго
уравнения упругой линии. III . Теория ста-
тически определимого шарннрно-стержнево-
го сочетания брусьев (статика сооружений):
а) аналитич. определение усилий в фермах;
б) графич. определение усилий; в) влияние
подвижной нагрузки; г) пространственные
шарнирно-стержневые системы. IV. Основ-
ные теоремы о перемещениях в упругих си-
стемах. V. Расчет статически неопределимых
систем. VI. Вводные главы М. с : а) динами-
ческое действие сил; б) продольные изгибы:
в) статика сыпучих тел.

В первом разделе этой схемы изучаются
нагрузки, действующие на тела, даются
способы нахождения реактивных сил и ис-
следуется характер воздействия совокуп-
ности активных и реактивных сил на соору-
жение. Рассматриваемые в М. с.действующие
на сооружение нагрузки м. б. подразделены
на нагрузки объемные, т. е. распределенные
по объему тела; поверхностные, т. е. дейст-
вующие на определенную поверхность; ли-
нейные, т. е. распределенные по длине оси
бруса, и сосредоточенные. Так как природа
всякой нагрузки всегда материальна, т. е.
связана с объемом, то в строгом смысле слова
все нагрузки принад л ежат к числу объемных.
Все же остальные из перечисленных катего-
рий нагрузок являются по существу услов-
ным схематич. изображением действия сил
на тело. В виду малых поперечных размеров
бруса обычно пренебрегают тем обстоятель-
ством, что фактически нагрузка бывает при-
ложенной по поверхности бруса, и относят
ее непосредственно к оси бруса, т. е. к линии,
соединяющей ц. т. поперечных сечений те-
ла. Только в отдельных монографиях (Бел-
зецкий, Руднев и нек-рыэ др.) учитывается
влияние переноса нагрузки с поверхности
на ось. Ось бруса и является тем условным,
расчетным сооружением, к которому относят
действие внешних сил. В виду того что М. с.
ограничивается только рассмотрением слу-
чаев с малыми перемещениями, представля-
ется возможным считать внешние силы при-
ложенными к оси бруса в ее недеформиро-
ванном состоянии. Это обстоятельство по-
зволяет к условиям равновесия упругих
тел применять все те правила и положения,
к-рые даются в теоретич. механике для абсо-
лютно твердых неизменяемых тел. Поэтому
для сложения, разложения и переноса сил,
приложенных к сооружению, М. с. поль-
зуется всеми графич. и аналитич. приемами,
известными в механике теоретической (см.).
К специальным практическим приемам М. с.
для сложения сил, лежащих в одной пло-
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скости, нужно отнести метод т. н. веревочного
многоугольника (см.), хотя это построение
иногда изучается и в курсах теоретической
механики. Для плоской системы сил теоре-
тич. механика дает, как известно, три ур-ил
равновесия, иначе говоря, три условия для
нахождения реактивных сил. Т. о. соору-
жение, представляющее собой один жесткий
диск, является статически определимым от-
носительно реакции опор в том случае, ес-
ли реакции опор содержат три и не более
трех неизвестных. Наиболее частой комби-
нацией опор для плоского статически опре-
делимого сооружения являются две опоры,
именно шарнирно-пенодвижная опора и шар-
нирно-подвижная опора. В последнее время
все больше входит в употребление условное
изображение реактивных устройств при по-
мощи опорных стерженьков. Определение
реакций сводится к разложению равнодей-
ствующей внешних сил на три непересе-
кающиеся в одной точке составляющие по
направлениям трех опорных стерженьков.
Для статически определимой относительно
реакций опор жесткой пространственной
системы для закрепления к опорам необ-
ходимы 6 опорных стержней, не пересекаю-
щихся по одной прямой, соответственно 6
условиям равновесия пространственной си-
стемы сил. После того как будут опреде-
лены реакции опор, представляется возмож-
ным перейти к исследованию действия сово-
купности внешних сил на брус. В этом иссле-
довании элемент ds бруса в любом мысленно
проведенном сечении рассматривается как
звено, соединяющее две группы активных
и реактивных сил, именно группу сил, нахо-
дящихся левее сечения, и группу сил, на-
ходящихся правее сечения. Действие этих
двух групп сил на элемент ds сводится в об-
щем случае к нормальной силе Ns, вызы-
вающей растяжение или сжатие, моментам
Мх и My, вызывающим изгиб элемента вокруг
осей 1 и Г , лежащих в плоскостях сечения
и являющихся главными осями инерции се-
чения, поперечным силам Qxii Qy, вызываю-
щим сдвиги, параллельные осям X и Y, и
крутящему моменту Ms, вызывающему кру-
чение вокруг оси Z, совпадающей с каса-
тельной к оси бруса в месте сечения.

Для расчета прочности сооружения необ-
ходимо знать в каждом сечении бруса наи-
большие значения изгибающих моментов,
поперечных сил, нормальной силы и крутя-
щего момента. Разрешение этой задачи при
неподвижной нагрузке делается методом по-
строения эпюр (см. Балки неразрезные и
Балки простые), в случае подвижной на-
грузки—методом линий влияния (см.). После
того как одним из этих методов будут найде-
ны в каждом сечении значения моментов,
нормальных и поперечных сил, предста-
вляется возможным перейти собственно к
расчету прочности, т. е. к определению вну-
тренних напряжений и деформаций (см.) в
брусе. Этому исследованию внутренних сил
в брусе, возникающих при изгибе, сдвиге,
сжатии или растяжении и кручении, в кур-
сах М. с. обычно предпосылают раздел, по-
священный исследованию сечения, или так
назыв. теорию сечения. Это исследование за-
ключается в нахождении определенных ве-

личин, характеризующих сечение с геомет-
рической стороны и называемых моментами
и н е р ц и и (см.). Необходимость нахожде-
ния этих величин вызывается тем, что они
входят в выражения, определяющие значе-
ния напряжений и деформаций при изгибе,
сдвиге и кручении. В теории сечения под-
вергаются исследованию моменты инерции,
центробежные моменты инерции и полярные
моменты инерции, из к-рых в теории изгиба,
кручения и сдвига находят применение в
большинстве случаев т. п. главные централь-
ные моменты инерции.

Как выше было указано, действие внеш-
них сил на элемент бруса в общем случае
сводится к изгибу относительно двух осей,
сдвигу параллельно двум осям, растяжению
или сжатию и кручению, действующим на
элемент одновременно. Для упрощения рас-
суждений обычно в М. с. сперва расчленяют
все эти явления, рассматривают каждое из
них в отдельности и лишь затем, изучив эти
явления в чистом виде, переходят к рассмо-
трению комбинированных явлений, т. е. со-
четаний нескольких одновременно действу-
ющих на элемент бруса факторов. Эти чи-
стые явления следующие: чистое растяжение
или отрицательное растяжение — сжатие,
т. е. случай, когда имеется только нормаль-
ная сила; чистый изгиб, т. е. случай, когда
действие внешних сил на сечение сводится
только к изгибающему моменту относи-
тельно одной из главных осей инерции се-
чения; чистый сдвиг, т. е. случай, когда
на сечение действует только поперечная
сила, и чистое кручение, т. е. случай, ко-
гда действие внешних сил на сечение сво-
дится к крутящей паре. Чистые растяже-
ние, сжатие, изгиб и кручение м. б. реаль-
но осуществлены. Что же касается чистого
сдвига, то рассмотрение его в качестве явле-
ния, возникающего в результате действия
на сечение поперечной силы, м. б. сделано
только путем нек-рой абстракции, так как
поперечная сила может иметь место только
при наличии переменного момента. Поэтому
изучение сдвига в чистом виде в результате
действия поперечной силы Q следует рассма-
тривать как нек-рое условное расчленение
двух явлений, т. е. сдвига и изгиба, по суще-
ству действующих всегда совместно. Явле-
ние чистого сдвига в элементарной частице
тела м. б. все же представлено как резуль-
тат одновременного действия растяжения
и сжатия по двум взаимно перпендикуляр-
ным направлениям. Явление чистого сдвига
имеет также место и при кручении.

В результате чистого растяжения или сжа-
тия два смежных сечения бруса, остава-
ясь параллельными, взаимно удаляются или
приближаются, причем это относительное
линейное перемещение обратно пропорцио-
нально т. наз. жесткости при. растяжении-
сжатии. При изгибе два смежных сечения
поворачиваются одно относительно другого,
причем угол относительного поворота об-
ратно пропорционален жесткости при изги-
бе. В кривом брусе явление осложняется
тем, что нормальная сила вызывает допол-
нительный поворот смежных сечений, а из-
гибающий момент их дополнительное сбли-
жение или удаление. Как сжатию или растя-
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жению, так и изгибу соответствует л и н е й-
н а я д е ф о р м а ц и я волокон, параллель-
ных оси бруса. Соответственно этим дефор-
мациям в сечениях, нормальных к оси бру-
са, возникают внутренние силы—нормаль-
ные напряжения (см.), которые уравнове-
шивают действие нормальной силы на сече-
ние. При растяжении-сжатии напряжения
эти распределяются при отсутствии резких
изменений в сечениях бруса равномерно по
сечению, при изгибе же напряжения растут
пропорционально расстоянию от той оси,
относительно которой происходит изгиб. В
случае резкого изменения сечения бруса
напряжения распределяются по более слож-
ному закону, и задача становится неразре-
шимой методами М. с. Величину напряже-
ний находят, исходя из гипотезы плоских
деформаций. Для брусьев малой кривизны
предположению, что плоские сечения оста-
ются плоскими и после деформации, соответ-
ствует и допущение того, что нормальные
напряжения изменяются по сечению по за-
кону плоскости (закон Навье). В результате
сдвига два смежных сечения перекашива-
ются одно относительно другого. Величина
этого перекоса обратно пропорциональна
т.н. жесткости сечения при сдвиге. Соответ-
ственно этому перекосу в сечении возникают
тангенциальные напряжения. Эти напряже-
ния распределяются по сечению неравно-
мерно. Закон их распределения излагается в
теории изгиба. В некоторых случаях (напр,
при расчете заклепок на срез, врубок на
скалывание) распределение тангенциальных
напряжений чисто условно принимается
равномерным.

При кручении бруса два смежных сечения
поворачиваются или закручиваются одно от-
носительно другого вокруг оси бруса. Угол
закручивания при кручении обратно пропор-
ционален так наз. жесткости при кручении.
Явление кручения в курсах сопротивления .
материалов рассматривается обычно только
для бруса круглого сечения, в отношении
к-рого можно считать, что плоские сечения
остаются при малых деформациях плоскими
и после закручивания бруса на определен-
ный угол. Деформация кручения в этом
предположении сводится к повороту одного
сечения относительно другого вокруг оси
бруса, т. е. к относительным сдвигам точек
сечений; напряжения при кручении следо-
вательно являются напряжениями танген-
циальными. Величина сдвига, а следователь-
но и напряжения, при кручении бруса круг-
лого сечения пропорциональна расстоянию
данной точки сечения от оси. Значение этого
напряжения находят, исходя из условий
равновесия сил внешних и внутренних, при-
ложенных к сечению. При кручении стерж-
ней некруглого сечения поперечные сечения
стержней перестают быть плоскими. В отно-
шении таких стержней элементарные мето-
ды М. с. не могут дать точного решения.
Поэтому обычно курсы М. с. ограничиваются
приведением для ряда сечений готовых зна-
чений напряжений и углов закручивания,
полученных или путем применения методов
теории упругости или путем эксперимен-
тального исследования. Некоторые курсы
М. с. излагают исследование стержней эл-

липтических и прямоугольных. К более уг-
лубленным методам расчета, чем те, которы-
ми обычно располагает М. с , приходится
прибегать и при исследовании тех напря-
жений, которые возникают в результате
резких изменений сечений по длине бруса,
подвергнутого кручению.

Помимо напряжений, возникающих в се-
чении в результате действия на него сово-
купности сил, лежащих вне сечения, в брусе
возникают напряжения и от действия на эле-
мент нагрузки, расположенной непосредст-
венно в данном сечении. Напряжения, возни-
кающие в результате такой нагрузки, назы-
ваются местными. Точное нахождение вели-
чины этих напряжений не м. б. получено
методами М. с , но в простейших случаях
приближенное решение м. б. получено и эле-
ментарным путем.

Исследование каждого из чистых явлений,
т.е. чистого растяжения-сжатия, сдвига, из-
гиба и кручения, позволяет, пользуясь прин-
ципом независимости действия сил, изучить
и комбинированные, или сложные явления,
т. е. сочетания двух или более чистых явле-
ний. Из таких сложных явлений прежде все-
го излагается явление изгиба бруса систе-
мой сил, лежащих в плоскости оси бруса и
параллельных одной из главных осей инер-
ции сечения. Случай этот представляет собой
сочетание действия на брус изгибающего
момента и поперечной силы. К числу комби-
нированных явлений надо отнести и случай
косого изгиба, т .е . изгиба, при к-ром вектор
изгибающего момента не совпадает с одной
из главных осей инерции сечения. Случай
этот может рассматриваться как совместное
действие двух чистых изгибов относительно
каждой из главных осей сечения. Более сло-
жным является случай, к-рый имезт место
при действии на сечение силы, параллель-
ной оси бруса, но не проходящей через ц. т.
сечения. Этот случай, называемый иногда
в курсах М. с. неравномерным сжатием, а
иногда общим случаем действия сил, приво-
дится к совместному действию двух чистых
изгибов и чистого растяжения-сжатия. На-
конец в курсах М. с. излагается и случай
комбинированного изгиба и кручения. В
тех случаях, когда в результате сложного
сопротивления бруса в его сечениях, нор-
мальных к оси, возникают как нормальные,
так и тангенциальные напряжения, необхо-
димо бывает для суждения о прочности под-
вергнуть исследованию и т. н. косые напря-
жения. Это наименование дается напряже-
ниям, имеющим место в площадках, накло-
ненных под нек-рым углом к сечению, нор-
мальному к оси бруса. Величины этих на-
пряжений меняются в зависимости от ука-
занного угла наклона площадки. Макси-
мальные и минимальные значения косых
нормальных и косых тангенциальных на-
пряжений носят название главных нормаль-
ныхи главных тангенциальных напряжений.
Для того чтобы судить по найденным дефор-
мациям и напряжениям о необходимых раз-
мерах проектируемого сооружения или о
запасе прочности в сооружении существую-
щем,- необходимо знать, каким значениям
напряжений или деформаций или сочета-
ниям их соответствует появление в мате-
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риале явлений, признаваемых недопусти-
мыми. Для тел пластических этими недопу-
стимыми явлениями будет появление оста-
точных деформаций, для тел хрупких—раз-
рушение. В виду того что природа и меха-
низм появления остаточных деформаций и
механизм разрушения в реальных телах от-
личаются, с одной стороны, сложностью, а
с другой, зависят в некоторой степени от об-
стоятельств, трудно поддающихся анали-
тическ. учету, приходится при определении
прочности исходить из той или иной рабочей
гипотезы прочности, наиболее близко отве-
чают, и свойствам данного материала. Эти
рабочие гипотезы носят название теорий
прочности (см.).

Имея в своем распоряжении методы на-
хождения деформаций в любой точке оси,
возможно определять также и перемещения
в исследуемом брусе. При растяжении или
сжатии эти перемещения будут результатом
удлинения или укорочения соответствующе-
го участка оси бруса и м. б. найдены в общем
случае путем интегрирования выражения
удлиненного элемента ds оси бруса. При кру-
чении перемещение имеет угловой характер
и измеряется углом закручивания по длине
рассматриваемого участка. Этот угол закру-
чивания м. б. найден как интеграл от выра-
жения элементарного угла закручивания на
длине элемента ds оси закручиваемого бру-
са. Перемещения при действии изгиба возни-
кают в результате того, что ось бруса в де-
формированном состоянии в каждой точке
получает определенное изменение кривизны,
в результате 'чего прямой напр, брус стано-
вится кривым. Очертание оси бруса в дефор-
мированном состоянии носит название у п-
р у г о й л и н и и . Теория изгиба доказыва-
ет, что в отношении бруса малой кривизны
дополнительная кривизна в любой точке
бруса прямо пропорциональна изгибающе-
му моменту и обратно пропорциональна же-
сткости при изгибе. Нахождение ординат
упругой линии следовательно сводится к
чисто геометрич. задаче нахождения орди-
нат кривой, форма к-рой определяется из-
вестным законом изменения кривизны, а по-
ложение в плоскости—заданными направле-
ниями перемещения опорных точек. Напра-
вления этих перемещений определяются ха-
рактером опорных закреплении. Задача на-
хождения ординат упругой линии значи-
тельно упрощается тем, что представляется
возможным (в виду того, что М. с. ограничи-
вает свою задачу лишь случаями малых пе-
ремещений) приравнивать кривизну бруса,
получающуюся в результате изгиба, второй
производной от выражения прогиба бруса.
Интегрирование производится отдельно на
каждом участке бруса, имеющем свой закон
изменения кривизны. Число произвольных
постоянных, возникающих при нахождении
значения у в процессе такого двукратного
интегрирования, будет следовательно рав-
няться удвоенному числу имеющихся участ-
ков. В таком виде соотношение между кри-
визной, выражаемой через изгибающий мо-
мент бруса и жесткость сечения, и ордина-
тами упругой линии или прогибом носит на-
звание диференциального ур-ия упругой
линии. Основываясь на этой диференциаль-

ной зависимости между моментом и проги-
бом, нахождение ординат прогиба можно
делать аналитически, графически или гра-
фо-аналитически. Аналитич. решение сводит-
ся к двукратному интегрированию выраже-
ния кривизны и определению произвольных
постоянных интегрирования, исходя из ус-
ловий опорных закреплений и т. н. условий
на границах каждого участка, на к-ром кри-
визна имеет свой особый закон изменения.

Графич. и графо-аналитич. методы осно-
ваны на имеющей место определенной анало-
гии между изгибающими моментами, попе-
речными силами и нагрузкой, с одной сторо-
ны, и ординатами упругой линии, танген-
сами углов наклона касательных к ней и
кривизнами—с другой. Эта аналогия заклю-
чается в том, что значение поперечной си-
лы,с одной стороны, и тангенсов углов накло-
на, с другой, являются соответственно пер-
выми производными от значения моментов и
прогибов, а значение нагрузки и значение
кривизны—вторыми производными от тех
же величин. На основании этой аналогии
представляется возможным тангенсы углов
наклона балок находить как поперечные
силы, а прогибы—как моменты от условной
нагрузки, действующей на условное соору-
жение, причем за условную нагрузку при-
нимается эпюра кривизны, за условное же
сооружение берут такое, в котором имеется
заделка там, где у действительного бруса—
свободный конец, свободный конец—там,
где у действительного бруса имеется задел-
ка, а шарнир—там, где у действительного
сооружения имеется шарнирная опора.

Все указанные выше разделы М. с. отно-
сились к системам, представляющим собой
один брус или стержень. Комплексу этих
разделов обычно дается название «сопроти-
вления материалов». Комплексу же разде-
лов, трактующих о сооружениях, предста-
вляющих собой сочетание нескольких стерж-
ней, присваивают название «статики соору-
жений». Такие сооружения м. б. подразде-
лены на шарнирно-стержневые системы, или
фермы (см.), и на сооружения с жесткими
узлами, иначе рамы (см.). Рамы в большин-
стве случаев являются системами статически
неопределимыми и рассматриваются в раз-
делах, посвященных этой группе сооруже-
ний. Главную же задачу статики сооруже-
ний в части, касающейся статически опре-
делимых систем, составляет расчет ферм.
Расчет этих последних основан на замене
действительного сооружения с жесткими
узлами условной расчетной схемой, пост-
роенной в предположении наличия идеаль-
ных, т. е. работающих без трения, шарниров
во всех узловых соединениях. Нагрузка в
отношении такой схемы принимается при-
ложенной в узлах системы. Нагрузку, при-
ложенную вне узлов, раскладывают на со-
ставляющие, приложенные в узлах, и до-
полнительно учитывают местный изгиб того
элемента, в пределах к-рого расположена
нагрузка. Плоская статически определимая
ферма, представляющая один жесткий диск,
при общем числе узлов к должна иметь вну-
тренних стержней п=2к—3. Для статически
определенного прикрепления к земле такого
жесткого диска необходимо иметь еще три
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опорных стержня. При таком числе стерж-
ней геометрически неизменяемая система
представляет собой и статически определи-
мую систему. При большем числе стержней
система будет статически неопределимой.
При меньшем числе система превращается в
геометрически изменяемое сочетание стерж-
ней. Часть внутренних стержней м. б. заме-
нена таким же числом соответственно распо-
ложенных дополнительных опорных стерж-
ней. Вследствие приложения нагрузки толь-
ко в узлах фермы и предположения об иде-
альности шарниров в стержнях, составляю-
щих ферму, в элементах будут иметь место
только нормальные силы или усилия. Для
нахождения этих усилий применяют гра-
фич., аналитич. и графо-аналитич. приемы.
В случае неподвижной нагрузки графиче-
ское нахождение усилий в ферме произво-
дят путем построения диаграммы Кремона
(см. Графическое определение усилии). Ана-
литическое определение усилий в фермах
делается или методом сечений или методом
вырезаний узлов (см. Фермы). В случае под-
вижной нагрузки для нахождения величины
усилий в элементах фермы пользуются ин-
флюентными линиями этих усилий. Построе-
ние этих пнфлюентных линий основывается
на тех же методах сечения или вырезания
узлов (см. Линии влияния).

Определение прогибов в шарнирно-стерж-
невых системах м. б. сделано методом упру-
гих грузов (см. Графическое определение пе-
ремещений) или же применением основных
теорем о перемещениях. Эти основные тео-
ремы о перемещениях распространяются как
на системы сплошные, так и сквозные и мо-
гут рассматриваться как обобщение нача-
ла возможных перемещений Лагранжа на
упругое тело. В этом обобщенном виде тео-
рема Лагранжа обнимает собой работу как
внешних, так и внутренних сил системы.
При этом за возможную систему перемеще-
ний для данной системы сил принимается
такая, к-рая возникает в данном сооружении
в результате упругой деформации его под
действием любой другой воображаемой си-
стемы сил. Т. о. за виртуальные перемещения
для внешних сил принимаются не бесконеч-
но малые, а конечные, хотя и очень малые,
перемещения, являющиеся результатом уп-
ругой деформации тела. Силы действитель-
ного и воображаемого состояния считаются
приложенными к оси бруса в ее недеформи-
рованном состоянии, что является допусти-
мым постольку, поскольку перемещения дей-
ствительного состояния являются относи-
тельно весьма малыми величинами по срав-
нению с общими размерами тела. Для нахож-
дения в действительном состоянии линейно-
го или углового перемещения в направле-
нии т—т точки m какого-нибудь сооруже-
ния в воображаемом состоянии по этому на-
правлению прикладывают к сооружению си-
лу Р = 1, причем под силой Р здесь понимают
как собственно силу, так и момент, если
определяется угловое перемещение. Тогда
из условия равенства нулю работы сил внеш-
них и внутренних воображаемого состояния
на пути внутренних и внешних перемещений
действительно го состояния, для искомого пе-
ремещения получается для нахождения пе-

ремещения выражение, носящее название
ф-лы Мора или Максвелла-Мора. Для нахож-
дения относительных перемещений в вообра-
жаемом состоянии прикладываются к систе-
ме групповые единичные нагрузки, т. е. на-
грузки, состоящие из двух единичных сил
или пар, направленных по искомому отно-
сительному перемещению. Для нахождения
перемещений часто пользуются также тео-
ремой Кастильяно. Нахождение перемеще-
ний, согласно этой теореме, дающей зависи-
мость между величиной перемещения и по-
тенциальной энергией упругой деформации
системы, по существу не отличается от опре-
деления перемещения методом Мора.

Распространение начала возможных пере-
мещений на упругое тело позволяет также
установить нек-рые весьма важные положе-
ния, известные как теорема о в з а и м н о -
с т и р а б о т (Бетти) и теорема о в з а и м -
н о с т и д е ф о р м а ц и й (Максвелла). Пер-
вая из этих теорем обнимает собой общий
случай действия на сооружение последова-
тельно двух произвольных систем или, как
принято говорить, случай двух состояний
одного и того же сооружения. Согласно тео-
реме Бетти работа внешних сил первого из
таких состояний на пути перемещений вто-
рого состояния равна работе внешних сил
второго состояния на пути перемещения пер-
вого (см. Взаимность перемещений). Теоре-
ма Максвелла может рассматриваться как
частный случай теоремы Бетти, именно как
тот, где и в первом и во втором состоянии к
сооружению приложено по одной силе, при-
чем силы nefтого состояния и второго рав-
ны между собой ( в з а и м н о с т ь д е ф о р -
м а ц и й ) . Согласно этой теореме перемеще-
ние в первом состоянии по направлению си-
лы второго состояния равно перемещению
во втором состоянии по направлению силы
первого состояния. Аналогичные соотноше-
ния м. б. выведены также и для случаев, ког-
да воздействиями являются не силы, а пере-
мещения.

Методы нахождения перемещений и выше-
указанные теоремы Бетти и Мора позволяют
производить расчет не только систем стати-
чески определимых, но и статически неопре-
делимых, т. е. систем, обладающих излиш-
ним числом связей внутренних или внешних
против числа, необходимого для обеспече-
ния геометрич. неизменяемости системы. При
расчете таких сооружений необходимо для
нахождения т. н. лишних неизвестных ис-
пользовать в дополнение к ур-иям статич.
равновесия также и ур-ия, вытекающие из
рассмотрения картины деформации соору-
жения, определяемой характером избыточ-
ных связей. Как правило при расчете стати-
чески неопределимых систем вводят в рас-
смотрение т. н. основную систему. Эта си-
стема в общем случае получается из изучае-
мой путем отбрасывания нек-рого числа су-
ществующих в системе связей и введения
в систему нек-рого числа дополнительных
связей. По направлению каждой из отбро-
шенных связей прикладываются силы, при-
чем под силами в данном случае понимают
как собственно силы, так и моменты. По на-
правлению же вновь введенных связей си-
стеме даются перемещения линейные или
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угловые. Силы эти и перемещения принима-
ются за неизвестные, для нахождения к-рых
составляют столько дополнительных ур-ий,
сколько имеется неизвестных сил и переме-
щений вместе взятых. Если основная система
получена из изучаемой путем отбрасывания
п имеющихся связей и введения т новых до-
полнительных связей, то общее число неиз-
вестных будет равно п-\-т. Для нахождения
этих перемещений используют п условий ра-
венства нулю перемещений по направлению
неизвестных сил и т условий равенства
нулю усилий по направлению m введенных
дополнительных связей. По закону аддитив-
ности воздействий каждое из указанных рав-
ных нулю перемещений по направлению не-
известных сил м. б. представлено как сумма
перемещений от действия на основную си-
стему нагрузки неизвестных сил и перемеще-
ний в отдельности. Также каждое равное
нулю усилие по направлению вновь введен-
ных связей м. б. представлено как сумма
усилий от нагрузки, неизвестных сил и не-
известных перемещений. Ур-ия, составлен-
ные на основании этих соображений, носят
название к а н о н и ч е с к и х ур-ий. Если
основная система получается из изучаемой
системы только путем отбрасывания связей
без введения новых, то все неизвестные бу-
дут силами. Этот метод носит название м е-
т о д а с и л . Обычно при этом число отбро-
шенных связей равняется числу лишних и
избыточных связей системы. Полученная т. о.
основная система носит название основной
статически определимой системы. Если ос-
новная система получается из изучаемой
только путем введения новых связей, то все
неизвестные будут перемещениями. Такое
решение носит название м е т о д а п е р е м е -
щ е н и й или д е ф о р м а ц и й . Наконец ме-
тод, при к-ром за неизвестные приняты как
силы, так и перемещения, м. б. назван
с м е ш а н н ы м м е т о д о м . В зависимости
от конфигурации сооружения и характера
нагрузки выбирают тот из методов решения,
те из неизвестных и наконец те из методов
решения системы ур-ий, которые в данном
частном случае должны дать решение наи-
более короткое и сопряженное с наимень-
шим накоплением арифметич. погрешностей.
После того как путем разрешения вышеука-
занной системы ур-ий определены все лиш-
ние неизвестные, любые величины усилия
или перемещения в изучаемой системе м. б.
вычислены по ф-ле, согласно принципу не-
зависимости действия сил, как сумма уси-
лий или перемещения от каждой силы или
перемещения в отдельности. Ряд методов
расчета статически неопределимых систем,
как то: методы фокусов, угловых фокусов,
не являются непосредственно частным слу-
чаем применения каионич. ур-ий, но нахо-
дятся с этим методом в определенной кос-
венной связи.

К вводным или особым главам сопротив-
ления материалов обычно относят разделы,
посвященные неустойчивым формам равно-
весия и динамич. нагрузке. Из неустойчивых
форм равновесия в М.*с. обычно ограничива-
ются рассмотрением продольного изгиба. Это
явление заключается в том, что при централь-
ном сжатии прямолинейного стержня при

значении сжимающих сил, превышающем
нек-рую критич. величину, становятся тео-
ретич. возможными, кроме формы равнове-
сия с сохранением прямолинейности оси стер-
жня, также одна или несколько форм равно-
весия с изогнутой осью. Однако вероятность
всех кроме одной теоретически возможных
форм равновесия, в том числе и прямолиней-
ной формы, равна нулю. При этом явления
в брусе при сжимающих силах, превышаю-
щих критич. значение, имеют катастрофич.
характер, даже если и не будет иметь места
разрушение стержня, т. к. ничтожному воз-
растанию нагрузки будет соответствовать
весьма большое возрастание перемещений.
Определение критич. грузов для стержней,
загруженных по концам, дано еще Эйлером.
Однако на практике к определению критич.
нагрузок обычно не прибегают, а вводят при
расчете сжатых стержней некоторый коэф.
ослабления допускаемых напряжений. Таб-
лицы или кривые изменений этих коэф-тон
нормируются соответствующими органами,
причем при составлении таких норм руко-
водствуются также и конструктивными сооб-
ражениями. К вводным главам сопротивле-
ния материалов следует также отнести раз-
делы, посвященные динамич. действию на-
грузки . Эти отделы обычно заключают в себе
рассмотрение напряжений в движущихся
стержнях в результате действия сил инер-
ции, а также рассмотрение явлений при ко-
лебании систем и ударном действии на систе-
му нагрузки.

К особым главам статики сооружений
обычно относят исследование сыпучих тел.
В этом разделе дисциплины, подобно тому
как в отношении твердых тел, принимается
условная гипотеза идеальности свойств это-
го тела; при рассмотрении сыпучих тел дей-
ствительные сыпучие тела заменяются сыпу-
чими телами идеальными. В отношении тако-
го идеального сыпучего тела предполагают,
что силы сцепления между его частицами
полностью отсутствуют и что размеры са-
мих частиц являются величинами весьма
малыми. Далее, при определении давления
на подпорную стенку такого сыпучего тела
предполагается, что эта подпорная стенка
находится в состоянии предельного равнове-
сия. Задача этим предположением сводится
к рассмотрению равновесия призмы обру-
шения сыпучего тела в момент ее предельно-
го равновесия. Для разрешения этой задачи
дополнительно вводят гипотезу, что поверх-
ность обрушения этой призмы есть плоскость.
При этом ищут не действительную величину
давления на стенку, а максимально при сде-
ланных предположениях возможную. В бо-
лее сложных случаях, напр, в случае лома-
ной стенки, приходится еще прибегать к ря-
ду дополнительных предположений и допу-
щений, находящихся иногда в значительном
противоречии с действительными явлениями
в сыпучих телах.
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МЕХАНИКА ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ, учение о
движении материальных тел. Если какое-
либо тело с течением времени изменяет свое
положение по отношению к какому-либо
другому телу, называемому т е л о м (си-
с т е м о ю ) о т с ч е т а , то говорят, что
первое тело находится в состоянии движения
по отношению ко второму, в отличие от со-
стояния покоя, когда относительное положе-
ние тел остается неизменным. Т. о. понятие
движения содержит в себе понятие простран-
ства, времени, перемещающегося объекта
и системы отсчета. Понятия пространства и
времени, являясь предметами исследования
философии, обычно предполагаются в М. т.
данными. Что касается перемещающегося
объекта, то в действительности он не всегда
является материальным телом, напр, пере-
мещающаяся тень, смещение силовых ли-
ний в силовом поле и т. п. Движение мате-
риальных тел называется движением к о р -
п у с к у л я р н ы м . М. т. занимается изу-
чением только корпускулярных движений.
Обычно изучение движения материальных
тел начинают с изучения движения мате-
риальной точки. Под м а т е р и а л ь н о й
т о ч к о й подразумевают в М. т. тело произ-
вольной величины при наличии по крайней
мере одной из следующих предпосылок: ког-
да все линейные размеры тела ничтожно малы
по сравнению с расстояниями от рассматри-
ваемого тела до других тел, играющих роль
в данной проблеме, или когда вращение тела
не принимается во внимание, а рассматри-
вается лишь движение центра массы (цент-
р а т я ж е с т и ) т е л а (см. Центр тяжести).
Так напр., рассматривая движение земного
шара вокруг солнца, можно землю прини-
мать за материальную точку, чего нельзя
делать, рассматривая движение земли во-
круг ее оси. Установив законы движения ма-
териальной точки, выводят затем из них за-
коны движения системы отдельных мате-
риальных точек и сплошных материальных
сред (континуумов). Допустимость послед-
него перехода в последнее время однако под-
вергается сомнению. Если все точки дан-
ной совокупности, или с и с т е м ы м а т е -
р и а л ь н ы х т о ч е к , сохраняют свои вза-
имные расстояния неизменными, то система
называется твердой, в противоположном слу-

Т. Э. т. XIII.

чае—нетвердой. В частности, если матери-
альные точки системы заполняют определен-
ный объем, то такая система точек называет-
ся т е л о м—твердым или нетвердым в зави-
симости от вышеуказанных признаков. В ка-
честве системы отсчета обычно берут твердое
тело, с к-рым неподвижно связаны три взаим-
но перпендикулярные пересекающиеся в од-
ной точке прямые Ox, Oy, Oz, называемые о с я -
ми к о о р д и н а т . На практике телом отсче-
та чаще всего служит земля или какое-либо
твердое тело, неподвижно с ней связанное.

Из предшествующего следует, что понятия
движения и покоя суть понятия относитель-
ные и что, поскольку все известные нам сис-
темы отсчета сами находятся в движении по
отношению к другим телам отсчета, нельзя
говорить ни об абсолютном движении ни об
абсолютном покое их. Если бы хотя одно
тело находилось в состоянии абсолютного-
покоя, то можно было бы судить как об аб-
солютном, так и об относительном характере
движения всех прочих тел. В 19 в. эфир—
носитель световых и электромагнитных яв-
лений—считался, за исключением малых ко-
лебаний его, абсолютно неподвижным. Этим
самым создавалась такая система отсчета, по
отношению к к-рой всякое движение могло
быть названо движением абсолютным, а по-
кой—абсолютным покоем. Эта точка зрения
в корне опровергается современной т е о р и -
ей о т н о с и т е л ь н о с т и , которая в числе
прочих своих заключений приходит к выво-
ду, что даже в области электромагнитных
явлений не представляется возможным отли-
чить «абсолютный» покой от равномерного
поступательного движения системы. В связи
с коренной ревизией понятий пространства и
времени, совершенной теорией относитель-
ности Эйнштейна, М. т., основы которой были
положены Ньютоном и которая называется
к л а с с и ч е с к о й , рассматривается в на-
стоящее время как частный случай более об-
щей системы М. т., называемой р е л я т и -
в и с т с к о й . Выводы классич. М. т. спра-
ведливы лишь как первые приближения для
корпускулярных движений, происходящих
со скоростями, ничтожно малыми по сравне-
нию со скоростью света. В дальнейшем
здесь излагаются основы лишь классич. М. т.

Обычно М. т. разделяют на кинематику,
статику и динамику. В к и н е м а т и к е
рассматривают только геометрич. свойства
движения, не принимая во внимание дейст-
вующие силы. В с т а т и к е рассматрива-
ют те условия, которым должны удовлетво-
рять данные силы, чтобы система, к которой
они приложены, находилась в покое. В д и -
н а м и к е изучается зависимость между
силами и соответствующими движениями
системы материальных точек. Статику и ди-
намику объединяют часто в один отдел—
к и н е т и к у . Часто в М. т. выделяют осо-
бый отдел, т. н. г е о м е т р и ю м а с с , изу-
чающую свойства распределения массы си-
стемы в пространстве; сюда относятся свя-
занные с центром масс, с моментами и н е р -
ц и и (см.) и т. п. вопросы.

Кинематика, рассматривает законы дви-
жения тел независимо от действующих сил.

Движение какой-либо совокупности или
системы материальных точек, в частности

6



163 МЕХАНИКА ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 164

движение твердого тела, определяется дви-
жением всех точек, составляющих систему,
вследствие чего является необходимым ис-
следовать сначала свойства движения от-
дельной точки и затем лишь свойства дви-
жения какой-либо совокупности их.

Пусть имеется точка А, движущаяся по
отношению к нек-рой системе отсчета, со-
стоящей из 3 взаимно перпендикулярных
осей координат Ox, Oy, Oz, имеющих нача-
ло в точке О. Каждое положение точки А
по отношению к заданной системе координат
определяется некоторой тройкой отрезков
х, у, z, взятых со знаками (+) или (—) или,
что равносильно, нек-рым радиусом-векто-
ром г, имеющим начало в О, а конец в рас-
сматриваемом положении точки А, причем

г = rrlf (1)
где гх—единичный вектор (орт), определяю-
щий направление О А, а г—численное значе-
ние этого отрезка (модуль). При движении
точки А координаты ее х, у, z с течением
времени изменяются, так что для данного
движения имеют место три функциональные
зависимости между координатами точки А
и временем t:

Последние ур-ия, характеризующие данное
движение точки А, называются у р а в н е -
н и я м и д в и ж е н и я . Т. к. при движении
точки А радиус-вектор г изменяется с тече-
нием времени, то г—также нек-рая ф-ия t:

r = r(t) = xi +yj •+ z7e, (3)

где i,j, Тс—единичные векторы, определяю-
щие направление осей координат, причем
последнее векторное ур-ие вполне заменяет
собою три ур-ия движения (2). Совокупность
всех положений точки в пространстве при
данном ее движении называется т р а е к -
т о р и е й . Если траектория—плоская кри-
вая, то и движение называется п л о с к и м ;
в этом случае для определения движения
точки достаточно двух осей координат—Ох
и Оу, взятых в плоскости движения. Если
траектория представляет собой прямую ли-
нию , то движение называется п р я м о л и -
н е й н ы м ; в последнем случае для опре-
деления движения точки достаточно одной
оси координат Ох, совпадающей с прямоли-
нейндй траекториеиточки. Прямолинейность
или криволинейность движения суть также
понятия относительные, зависящие от состоя-
ния, в котором пребывает сама система от-
счета. На траектории следует различать две
особые точки: начало отсчета Оо длины s

г а А кривой (где s=0) и началь-
ное положение Ао точки А,
т. е.то ее положение, при
к-ром начался отсчет вре-
мени (t = 0). В целях упро-
щения часто берут однако
начало отсчета длины О0
совпадающим с началь-
ным положением Ао точки

(фиг. 1), так что ^>О0Ао = 0. Каждому опре-
деленному моменту t соответствует опре-
деленное значение величины s = ̂ А0А1, так
что s есть нек-рая ф-ия от t:

s = /(«). (4)

Фиг. 1.

Если на оси аебцисс отложить отрезки, про-
порциональные истекшим промежуткам вре-
мени {, а по оси ординат отрезки, пропор-
циональные s, то геометрическое место по-
лучившихся точек—некоторая кривая, ко-
торая называется г р а ф и к о м п р о й д е н -
н о г о п у т и (фиг. 2). Пусть в момент tx
точка А находилась от О0 на расстоя-
нии O0A1=s1, считаемом по длине кривой,

Фиг. 2, 3, 4.

а в некоторый последующий момент t2 на
расстоянии О^Аъ = s2, так что за промежуток
времени 12 — tt = Д£ точка прошла по своей
траектории путь s a — sx = As. С р е д н е ю
л и н е й н о ю , или скалярною, скоростью
г?ср, точки А за промежуток времени At на-
зывается частное от деления As на At, т. ч.

vcP.=%' (5)
Если обозначить на графике пути точки,
соответствующие положениям Ах и А%, че-
рез Вг и В а, то vcp, равняется тангенсу угла,
образуемого отрезком B±BZ с положитель-
ным направлением оси t:

Л и н е й н о ю , или скалярною, скоростью v
в данный момент называется предел отно-

As

шения —, когда At стремится к 0, т. е. v
равняется производной s по переменному t:

Очевидно в общем случае v есть также не-
которая ф-ия от t:

v^cp(t), (8)
Из ур-ия (7) нетрудно видеть, что на гра-
фике пути

v = tga, (9)
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где а есть угол, образованный касательной,
проведенной к кривой в соответствующей
точке, и положительным направлением оси t.
Если способом, аналогичным вышеприве-
денному, построим кривую, выражающую
функциональную зависимость (8), то полу-
чим т. наз. г р а ф и к с к о р о с т и (фиг. 3).
Интегрируя ур-ие (7), получаем:

s=\vdt-\-G=\ <p(t) dt + С, (10)

откуда также следует, что путь \s\\, прой-
денный точкой за промежуток времени от
*1 ДО t2,

\s\l-?vdt-f<p(t)dt. (11)
h h

Так как выражение, стоящее в правой час-
ти ур-ия (10), представляет собой на фиг. 3
площадь, ограниченную ординатами, про-
ходящими через точки ti и t2, частью СгС2

кривой и осью абсцисс, то эта площадь
и равняется численно пути \s\\. Из ур-ия
(9) не трудно также видеть, что экстремаль-
ным точкам графика пути соответствуют
точки пересечения графика скорости с осью
t, а точкам перегиба первой кривой соответ-
ствуют экстремальные точки второй. Если
в частности v = Const = F, то такое движе-
ние называется р а в н о м е р н ы м . В по-
следнем случае имеем из ур-ия (10):

s = Vt + С. (12)
Если, при t = tlt s = s1} то, т. к. C=s1— Vtlf

имеем:

s = F ( f - f 1 ) + s1. (12')
Очевидно в этом случае график скорости
будет представлен прямой, параллельной
оси t, а график пути—прямой, наклоненной
под углом а к оси t (фиг. 5), так что

t g a = F . (13)
Пусть в нек-рый момент t движущаяся точка
находилась в положении А, определяемом

по отношению к
данной системе от-

-. счета радиусом-ве-
v-tga ктором г, а в не-

-| 1 который последую-
Ф и г 5 щиймомент t'=t +

+Д£—в положении
А', определяемом радиусом-вектором г ' =
= г+Дг. Среднею скоростью vcp- точки за
промежуток времени At называется выра-
жение

Истинною скоростью v точки в момент t на-
зывается предел отношения (14) при Д£->0,
т. е. производная вектора г по времени t:

v = hm (15)

Т. к. направление Аг в предельном поло-
жении совпадает с направлением касатель-
ной, проведенной к траектории в рассма-
триваемом положении точки, то направле-
ние v совпадает с направлением этой каса-
тельной; т. о. единичный вектор vx опре-
деляет также и направление касательной
т1г так что

v = vxx. (16)

Т. к. далее r = rrlt то из (15) имеем:

V = — = d ( r r i ) = - - v 4- г d- î
dt dt dt x "* dt'

Т. о. вектор скорости м. б. представлен как
сумма двух векторов:

Vr ~ dt l v l b/
И

*>р=гЖ> (19).

причем первый вектор имеет направление,

определяемое г1У а второй — вектором^-,

т. е. вектором, перпендикулярным к пер-
вому. Скорость vr называется р а д и а л ь -
н о й с к о р о с т ь ю , а скорость vp —
трансверсальной, или попереч-
ной, скоростью. Так как

$-&*. (20)

где д>—угол поворота г около О, а рх—еди-
ничный вектор, перпендикулярный г1г то

(21)

Абсолютные значения этих скоростей оче-
видно следующие:

v =—, (ос>}

dt

откуда имеем также:

Т. к. параметры г и q> суть полярные ко-
ординаты точки А (см. Координаты), то (24)
представляет собою выражение скорости в
полярных координатах. Если в частности
точка А перемещается в пространстве так,
что r x = Const, т. е. если А перемещается по
прямой, проходящей через О, то, так как в

этом случае ~ = 0, из ур-ий (17—19) имеем:

(17')

(17")

Величина г играет в этом случае ту же роль,
что и величина s в ф-ле (7), и следовательно
формулы (10), (11) и (12) применимы и для
прямолинейного движения с соответствую-
щей заменой длины кривой s длиною пря-
молинейного отрезка г. Если же, наоборот,
r= Const, то очевидно, что точка движется
по шаровой поверхности. В этом случае

(17"')

В частности точка может перемещаться
по кругу. Пусть в этом случае точка пере-
местилась за промежуток времени At по
дуге А<р, длина которой As. Если Aq> выражена
в радианах, а г—радиус окружности, то

очевидно As = г • Ау. Частное —• называется

с р е д н е ю у г л о в о ю с к о р о с т ь ю а>ер.
вращения точки:

До>
Шср. = м •

*6

dt
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Предел соср. при Д£->0 называется угло-
вой с к о р о с т ь ю в р а щ е н и я со точки
в момент t:

l i m / дv\ d<pсо = x l l —-1 =
At-»O\At/ dt

T. o. (17"') M. б. в рассматриваемом случае
представлено еще в следующем виде:

v = г • со. (18')
Угловая скорость м. б. представлена век-
тором со, проведенным из центра вращения
перпендикулярно плоскости движения в та-
кую сторону, чтобы наблюдатель, помещен-
ный вдоль вектора, видел вращение точки
происходящим по часовой стрелке. Если за
промежуток времени At угловая скорость

изменилась на Дсо, то частное -^ называется

с р е д н и м у г л о в ы м у с к о р е н и е м

точки: всрш = ~. Предел этого отношения
при At -»• 0 называется угловым ускорением 6
в момент t:

б _ Нт
A t K dt

Если б = Const, то движение называется
р а в н о п е р е м е н н о в р а щ а т е л ь н ы м ,
если же со = Const, то движение называется
р а в н о м е р н о в р а щ а т е л ь н ы м .

Рассмотрим движение проекций точки А
по трем взаимно перпендикулярным осям ко-
ординат Ox, Oy, Oz. На основании (17")
скорости этих точек при их движении

.- dx dy dz
по соответствующим осям будут -^ , -^ , -^.
С другой стороны, модули проекций скоро-
сти v на эти оси на основании (7):

, ds
\VX\ = V COS a = - - COS а

\vJ = v cos В = -т® cos В
1 if (X [

ds

(25)

Фг\ = V COS У = at C 0 S У

где а, в, у—углы, образованные вектором v
с положительными направлениями осей ко-
ординат; т. к. ds • cos a = dx, ds • cos В = dy,
ds • cosy = dz, то из (18) имеем:

dx
= V,

(26)

т. е. скорости проекций точки Л на три
оси координат равняются соответствующим
проекциям скорости на эти же оси. Эти
проекции скорости называются ее к о м -
п о н е н т а м и по рассматриваемым осям.
При условии ортогональности осей имеем:

Зная ур-ия движения (2), можно ф-лы (26)
и (26') написать еще и так:

vx = my, f y-/i(f); «,=•/£(*);

Моментом скорости v по отношению к не-
которой точке С называется вгктор, модуль
к-рого равняется произведению v на длину
d перпендикуляра, опущенного из С на ли-
нию действия v, а направление определяется

направлением перпендикуляра, восставлен-
ного к плоскости S, образованной v к С,в та-
кую сторону, чтобы наблюдатель, помещен-
ный вдоль него в точке С, видел v направлен-
ным по часовой стрелке (фиг. 6). Т. к. длина
перпендикуляра d, или п л е ч о , равняется
d = r s i n a , где a—угол между v и гс, то,
обозначая момент скорости через М, имеем:

М = v • d = v -r • sin a
и

1VT — Г?» • f I f97\
in — iv ICJ. \/Ci)

Помещая начало отсчета О в точке С, имеем

гс = — г, где г = С А, и следовательно
М = [г • v]. (27')

Рассмотрим площадь Ас, ометаемую под-
вижным радиусом-вектором г за промежу-
ток времени At до положения его г', так
что 4- (г, г') = А<р. Предел отношения д при
Д£ ->• 0 называется с е к т о р и а л ь н о и ско-
р о с т ь ю v точки; т. о.

% (28)

Секториальная скорость м. б. представлена
в виде вектора v, проведенного перпенди-
кулярно & плоскости, проходящей через г
и г', где г'—последующий во времени ра-
диус-вектор, бесконечно близкий к *•, при-
чем обычно направление v выбирают так,
чтобы наблюдатель, помещенный вдоль v
в начале отсчета О, видел вращение г проис-
ходящим по часовой стрелке. Так как

da — г 2 d<p = Ids, (29)

где ds—длина элемента дуги, а I—длина
перпендикуляра, опущенного из О на ds
то, принимая во внимание (28) и (23), имеем:

_ d < r _ _ l 2 ̂  _ 1 r _ l d s 7 _ 1 7 f i c w

Т. к., с другой стороны, da• = 2 \[г • dr]\, то

и следовательно, принимая во внимание
(27'), получаем:

2v = M, (32)
т.е.момент скорости v относительно нек-рого
центра равен удвоенной секториальнои ско-
рости движущ! йся точки относительно того
же центра. Если отложить от одной и той же
точки векторы скорости движущейся точки
при различных ее положениях, то геометрич.
м^сто концов этих векторов образует кри-
вую, называемую годографом скорости (см.).

Пусть за промежуток времени Д£ линей-
ная скорость изменилась на ве1 личину Дг;.
С р е д н и м л и н е й н ы м , или с к а л я р -
ным, у с к о р е н и е м aev называется част-

Av *'

ное д-j , так что

Л и н е й н ы м , или с к а л я р н ы м , у с к о -
р е н и е м о точки А в момент t называется
предел отношения (33) при At-*O, т. е. про-
изводная v по времени t:

dv
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или, принимая во внимание (7),

a = S =/"(О- (35)
С р е д н и м п о л н ы м , или с р е д н и м
в е к т о р н ы м , у с к о р е н и е м аср назы-
вается частное ^ , где Av—изменение ско-
рости v за промежуток времени At, так что

«с„. = д1- (36)
П о л н ы м , или в е к т о р н ы м , у с к о р е -
нием а в момент t называется предел от-
ношения (36) при Д£->0, так что

(37),. /Av\ dv
а = lim ., =-ту

Так как аср.—вектор, направленный внутрь
кривизны кривой (фиг. 7), то и полное уско-

Фиг. 6. Фиг. 7.

рение а всегда направлено внутрь кривиз-
ны траектории. Принимая во внимание (15),
имеем также

а dt* ' (38)

или, принимая во внимание (3), имеем:

4 -
dt*

Таким образом вектор а равен сумме сле-
дующих трех компонент, направленных по
осям координат:

Модули этих векторов, равные
d2y

_ _ _3~"представляют линейные ускорения проек-
ций точки на осях координат. При а = Const
движение называется р а в н о п е р е м е н -
ным; при этом, если а > 0 , то движение
называется р а в н о у с к о р е н н ы м , если
же а <0, то движение называется р а в н о -
з а м е д л е н н ы м . При а = Const движе-
ние очевидно будет не только равнопере-
менным, но и прямолинейным. Далее при
а = Const имеем из (34) и (7):

Jdv =Ja dt; v = at + Clt (39)

l a , (40)
где Cj и С2 суть некоторые произвольные
постоянные, которые м. б. определены, если
величины v и s, соответствующие каким-
нибудь определенным значениям t, даны.
Так, если в начальный момент, т. е. при
t = 0, v = v0, s = s0, то из (39) имеем Сг = v0,
а из (40) Cz = sOr так что ф-лы (39) и (40)
принимают следующий частный вид:

v = v0 + at, (39')

s = s0 + «о* + I at2- (40')

Если построить кривую, выражающую
функциональную зависимость (34) между а
и t, точно таким же способом, каким выше
был построен график скорости, то мы полу-
чим г р а ф и к у с к о р е н и я (фиг. 4). Т. к.
на основании (34) и (7) между а и v сущест-
вует точно такая же зависимость, как между
v и s, то между графиками ускорения и ско-
рости существует очевидно точно такая же
связь, как между графиками скорости и пу-
ти. Т. о. имеем: 1) тангенс угла наклона от-
резка СгСг, соединяющего две точки Сг и Са
графика скорости, равняется среднему ли-
нейному ускорению за соответствующий про-
межуток времени; 2) тангенс угла наклона
касательной, проведенной к графику скоро-
сти, равняется линейному ускорению точки
в соответствующий момент; 3) площадь, огра-
ниченная дугой .Ох-Ог графика ускорений,
ординатами, проходящими через точки tx и
t2, и осью t, численно равна приращению
скорости за промежуток времени At от tt
до i2; 4) точкам пересечения графика уско-
рения с осью t соответствуют экстремальные
точки графика скорости, а экстремальным
точкам первой кривой соответствуют точки
перегиба второй. Если в частности движе-
ние равнопеременно, то график ускорений
представляет собой прямую, параллельную
оси t (фиг. 8). График скорости представляет
в этом случае на основании (39') наклонную
прямую, отсекающую на оси v отрезок рав-
ный v0 и имеющую tg угла наклона равный

Фиг. 8.

а, а график пути на основании (40')—парабо-
лу, имеющую своей осью ось ординат и отсе-
кающую на последней'- отрезок s0.

Пусть радиус кривизны траектории в точ-
ке А равен д (фиг. 9), а направление центра
кривизны С от А определяется ортом glt

так что

Если Tj—орт, определяющий направление
касательной, проведенной к кривой в точ-
ке А в сторону возрастания дуг, то

Р = ~ • Qi, (4 2)

где кривизна траектории в точке А. Из
(16), (42) и (7) имеем следовательно:

dv d(vti) dv — . d*i dv . n<dr1 ds
a = "df = dT~ = dtTl~*~ ~di ~~dtTl~r~"'

dv , v*
= dt • ri + j • Qr

Таким образом вектор ускорения равняется
сумме двух векторов

Щ = ж'х1 С4 4)

dl

(43)

и

(45)
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причем первый вектор имеет направление,
определяемое т1г т. е. имеет направление ка-
сательной, а второй—направление gt, т. е.
направление от А к центру кривизны С.
Первый вектор называется поэтому танген-
ц д а л ъ н ы м у с к о р е н и е м , а второй—
н о р м а л ь н ы м у с к о р е н и е м . Модули
этих векторов соответственно равны:

а линейное ускорение

( 4 6 )

Из (43) видно, что вектор а лежит в плоско-
сти, образованной касательной и главной
нормалью, т. е. лежит в соприкасающейся
плоскости. Т. к. бинормаль перпендикуляр-
на к этой плоскости, то компонента по би-
нормали аъ всегда равна нулю:

«ь = 0. (47)
Если точка движется прямолинейно, то
Q — со, и по (45) имеем ап = 0, так что в этом
случае а = щ = ~гх и a = at = ̂ . Если к
тому же точка движется еще и равномерно,
то а = 0, т. е. ̂  = 0. Если точка движется по
окружности радиуса JR, то, так как Q = В =
= Const, из (44'), (45') и (46) следует:

dt
(44")

_ (45")

f^. (46')

Если к тому же точка движется еще и рав-
номерно, то, так как в этом случае v
и ~ = 0, из (44), (43) и (45) имеем:

р
Const

Т. о. при равномерном круговом движении
полное ускорение в любом положении точки

Фиг. 9. Фиг. 10. Фиг. 11.

направлено по нормали, т. е. направление
а все время проходит через центр окружно-
сти. Последнее движение представляет собой
частный вид т. п. ц е н т р а л ь н ы х дви-
ж е н и й , т. е. таких движений, при кото-
рых направление полного ускорения в лю-
бом положении точки проходит через один
и тот же центр. Из формул (17), (20) и (21)
имеем далее:

d r , dr dg>

*~ dT ' dt
, d<p dpj
dt ' dt'" (48)

Так как рх I rx, a Й2>х i. ръ причем рг и dpx
вращаются от гг в одну и ту же сторону
(фиг. 10) и так как | dpx \ = dq>, то

dpx

"dt
_ d<p

dt x

так что (48) принимает следующий вид:

Т. о. вектор а разложен на две компоненты:
ar= \diz~rUt) Г 1 ( 5 0 )

и
todr dq> . „,d*<p\ / K 1 v

apSB\2dtmdi+r-dn№> ( 5 1 )

из к-рых первый, имеющий направление гъ
определяет р а д и а л ь н о е у с к о р е н и е ,
а второй вектор, имеющий направление,
перпендикулярное к первому, определяет
п о п е р е ч н о е у с к о р е н и е . Так как мо-
дули этих векторов

(50')

(51')

r

dt» r\dt

9 dr dy dt* '

TO

что дает выражение а в полярных коорди-
натах г та. <р. С е к т о р и а л ь н ы м у с к о -
р е н и е м fi называется производная по
времени от секториальной скорости v, т. ч.

Принимая во внимание (30) и (5Г), имеем
из (53):

и так как
гйр—ka,

где к — расстояние от О до линии действия
а (фиг. 11), то

1*-\а-к. (54')

Если движение центральное и если начало
отсчета взять в центре движения О, то в этом
случае линия действия а в любой момент
должна проходить через О, и значит fc=0 и
/л=0, а следовательно v= Const. Таким образом
при всяком центральном движении секто-
риальная скорость постоянна, т. е., другими
словами, площадь, ометаемая подвижным
радиусом-вектором, пропорциональна вре-
мени. Нетрудно доказать также, что всякое
центральное движение—движение плоское.

Исследовав законы движения отдельной
точки, можно перейти к исследованию дви-
жения м е х а н и ч е с к о й с и с т е м ы то-
чек, т. е. такой совокупности их, в которой
движение каждой точки определенным
образом зависит от движения остальных. В
частности механич. система называется си-
стемой твердой, если взаимные расстояния
точек при движении системы остаются неиз-
менными. Допустим, что система состоит из
п точек. Т. к. положение каждой точки оп-
ределяется 3 координатами, то положение
всей системы определяется Зп координатами
хг,Ух, гг,хг,Уг, гг,..., тюуп, гп. При движении си-
стемы все эти координаты суть нек-рые ф-ии
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времени t. Зависимости между точками си-
стемы обусловливаются силами взаимодей-
ствия их или с в я з я м и , т. е. такими ус-
ловиями движения, к-рые налагают ограни-
чения либо только на положение точек либо
также на их скорости. В первом случае связи
называются г е о м е т р и ч е с к и м и , а во
втором — к и н е м а т и ч е с к и м и . Каждая
геометрич. связь выражается ур-ием вида:

f(Xi, ylt «1, хг, у2, г2, ...,хп, уп, гп, Г) = 0, (55)
а кинематич. связь—ур-ием вида:

<P(Xi, 2/1, z l t . . . , х п , у п , z n ,

£.&.& t'-O-O. (56)
Допустим, что между п точками данной ме-
ханической системы существует к геометри-
ческих связей:

/»( Ж 1» Vl> Z\i •••> Xnt Упг Zn, t) = О

(г= 1,2,3,..., к).
Тогда из Зп координат Зп—к будут независи-
мы, а остальные к координат определяют-
ся через них из ур-ий (57). Эти независимые
координаты называются также координата-
ми системы; число их определяет так на-
зываемую с т е п е н ь с в о б о д ы системы
(см. Координаты).

Всякое движение твердой системы точек,
и в частности твердого тела, м. б. сведено
к двум основным видам движения: поступа-
тельному и вращательному. П о с т у п а -
т е л ь н ы м д в и ж е н и е м называется та-
кое движение, при к-ром любая прямая, сое-
диняющая две какие-либо точки системы,
остается во время движения последней па-
раллельной сама себе. Так, если прямая,
соединяющая точки А ж В, занимала положе-
ние ALBX, TO спустя промежуток времени она
займет положение АгВ2 II АХВ\. Так как

Аг^-Агд, (58)
где

то

т. е.
vA = vB. (59)

Т. о. при поступательном движении все точ-
ки системы имеют в данный момент равные
скорости. Очевидно, что при поступательном
движении траектории всех точек системы
представляют собой конгруентные кривые.
Способом, аналогичным вышеприведенному,
получим, что

аА = ав, (60)
т. е. что полные ускорения всех точек си-
стемы в данный момент между собою равны.

В р а щ а т е л ь н ы м д в и ж е н и е м тела
называется такое движение, при к-ром две
из его точек, А и В, остаются неподвижными.
Нетрудно видеть, что в этом случае и все
точки, лежащие на прямой АВ, называемой
осью вращения, будут также неподвижны.
При вращательном движении очевидно ка-
ждая точка, за исключением точек, лежащих
на оси вращения, движется в плоскости, пер-
пендикулярной к оси вращения,по окружно-
сти, центр к-рой находится на этой же оси.

Угол поворота Aq> тела за какой-нибудь про-
межуток времени At определяется дуговым
перемещением какой-нибудь из его точек за
тот же промежуток времени, вследствие чего
угловая скорость со и угловое ускорение в
какой-либо точки те-
ла определяют соот-
ветственно эти же
величины и для вра-
щающегося тела. Уг-
ловая скорость м. б.
вышеуказанным спо-
собом представлена
при помощи вектора
со на оси вращения
тела. Пусть движу-
щаяся точка враща-
ющегося тела зани-
мает на окружности
положение А, опре-
деляемое по отношению к началу отсчета О,
взятому на оси вращения, радиусом-векто-
ром г (фиг. 12). Так как по (18') v=b со,
где Ъ — радиус окружности, и так как Ь =
= г sin (со, г), то

v =*cor sin (со, г) (61)
и следовательно

(62)

Фиг. 12.

Если модули проекций вектора со на три
произвольные ортогональные оси координат
с началом О обозначим через р, q, r, а мо-
дули проекций г на те же оси через х, у, z,
то, пользуясь формулой проекции вектор-
ного произведения (см. Векторное исчисле-
ние), имеем:

vy = rx — pz > • (63)
v3 = ру — qx)

Это—т. н. ф-лы Эйлера. В общем случае век-
тор со меняет как величину, так и направле-
ние, определяемое со1г и каждому моменту
времени соответствует определенная м г н о-
в е н н а я о с ь в р а щ е н и я . В частности со
может менять лишь свой модуль, т. е. ме-
нять лишь свою угловую скорость, сохраняя
одну и ту же ось вращения. В последнем
случае вращательное движение называется
п е р м а н е н т н ы м .

Плоскопараллельным движением твердого
тела называется такое его движение, когда
все точки тела описывают плоские траек-
тории, лежащие в плоскостях, параллель-
ных некоторой неподвижной основной пло-
скости. В этом случае очевидно имеем: 1) все
точки тела при своем движении остаются на
неизменном расстоянии от основной плоско-
сти, 2) если данное тело находится в плоско-
параллельном движении по отношению к
плоскости л', то оно находится в таком же
движении и по отношению к любой другой
плоскости л, параллельной первой (фиг. 13).
Следовательно можно основную плоскость л
всегда выбрать так, чтобы она пересекала дан-
ное тело по нек-рому контуру К. Зная поло-
жение контура К на теле и в основной пло-
скости, можно определить и положение тела
в пространстве. Т. о. исследование рассма-
триваемого движения тела сводится к иссле-
дованию движения контура К в плоскости.
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л, т. е., что то же самое, движения подвиж-
ной плоскости р, связанной с К, в плоскости
л. С другой стороны, положение плоской
фигуры, ограниченной контуром К, в пло-
скости л определяется положением двух
произвольных ее точек А я В или отрезком
АВ, так что в свою очередь определение
движения плоской фигуры К сводится к оп-
ределению движения отрезка АВ в плоско-
сти п. Отсюда нетрудно притти к следующим

Фиг. 13. Фиг. 14.

выводам: 1) Из любого предшествующего по-
ложения плоской фигуры К, находящейся
в плоскости л, можно привести ее в любое
последующее положение в той же плоскости
при помощи одного поступательного и одно-
го вращательного движения, или наоборот.
В самом деле, если первое положение фигу-
ры определяется положением отрезка АгВх
(фиг. 14), а второе положение—тем же отрез-
ком, но в положении А2В2, то можно сначала
переместить отрезок АХВХ параллельно само-
му себе до А2В'Х,

 а затем повернуть послед-
ний отрезок до положения А2В2. При первом
движении отрезка плоская фигура будет пе-
ремещаться поступательно, а при втором—
вращательно. Порядок этих движении оче-
видно м. б. изменен. 2) Из всякого положе-
ния плоской фигуры в плоскости л можно

в,

Фиг. 15. Фиг. 16.

привести ее в любое другое положение в той
же плоскости при помощи одного вращения
около нек-рого центра О. В самом деле, пусть
имеются два положения плоской фигуры, оп-
ределяемые положениями АхВг и А2В2 от-
резка АВ, так что АгВх = А2В2 (фиг. 15).
Проведя прямые АХА2 и ВгВ2 и восставив
из их середин О х и О2 перпендикуляры, по-
лучим в пересечении этих перпендикуля-
ров точку О; AAXOBX=AA2OB2, т .к. АХВХ=
= А2В2, АХО=А2О, ВХО = В2О. Т. о., вращая
ААХОВХ около точки О, можно его привести
в положение А2ОВ2, т. е. привести АХВХ в
положение^ В2. Точка О представляет собой
центр вращения, соответствующий двум рас-
сматриваемым отдельным положениям пло-
ской фигуры. Если центр вращения соответ-
ствует двум бесконечно близким положе-
ниям плоской фигуры, то он называется
м г н о в е н н ы м . Мгновенный центр враще-
ния занимает определенное положение как в
плоскости л, так и в плоскости р, переме-

щающейся вместе с фигурой. Т. к. движение
плоской фигуры состоит в непрерывном пе-
реходе от одного положения к бесконечно
близкому к нему другому положению, то это-
му движению соответствует бесконечно боль-
шое число мгновенных центров вращения,
непрерывно следующих друг за другом. Гео-
метрич. место мгновенных центров вращения
в плоскости л называется н е п о д в и ж н о й
п о л о д и е й , или ц е н т р о и д о й , а в пло-
скости р—п о д в и ж н о й п о л о д и е й . Эти
кривые соприкасаются всегда в точке, пред-
ставляющей мгновенный центр вращения в
данный момент. Если же бесконечно малое
вращение происходит около мгновенного
центра вращения О2) то принадлежащие пло-
скостям л и р две точки О[ и О", совпа-
давшие в предшествующем центре вращения
Ох, разойдутся; при этом ^>О[О2 = ̂  О"хОг;
это указывает на то, что при движении пло-
ской фигуры подвижная полодия перемеща-
ется, и притом без скольжения, по неподвиж-
ной полодии. Каждому определенному дви-
жению фигуры соответствует определенная
пара полодии. Если подвижную полодию сде-
лать неподвижной, а неподвижную—подви-
жной, то движение плоскости л по отноше-
нию к р называется движением обращенным
по сравнению с первым. В общем обращен-
ное движение совершенно отлично от данно-
го. Так, если прямая перемещается в плос-
кости, касаясь данной окружности, то каж-
дая точка подвижной плоскости описывает
эвольвенту круга, а если, наоборот, окруж-
ность катится по прямой/, то каждая точка
плоскости описывает циклоиду. Траектория
какой-либо точки подвижной плоскости р по
отношению к неподвижной л называется
р у л е т т о й .

Угловая скорость вращения плоскости р
около мгновенного центра вращения назы-
вается м г н о в е н н о й у г л о в о й с к о р о -
с т ь ю . Очевидно все точки плоскости об-
ладают в данный момент одной и той же
мгновенной угловой скоростью. Пусть имеем
в плоскости р две точки А и В, положение
к-рых относительно системы отсчета с нача-
лом в мгновенном центре вращения О опре-
деляется гА и г в . Из ур-ия (62) имеем:

vA = [со rA~\ ;.vB = [corB1, (64)
где vA И VB—скорости точек А и В в дан-
ный момент (фиг. 16). Т. к. а>±гА и со J. гв,
то из уравнения (64) имеем также: vA = corA,

и

Т. о. из ур-ий (64) и (65) имеем: 1) скорости
всех точек плоскости р перпендикулярны к
прямым, соединяющим их с мгновенным цен-
тром вращения; 2) величины скоростей про-
порциональны расстояниям от соответствую-
щих точек до мгновенного центра вращения.
Отсюда следует далее, что концы векторов
скоростей для точек прямой, проходящей че-
рез мгновенный центр вращения О (фиг. 17),
лежат на прямой, также проходящей через
О, т. к. лишь в этом случае величины векто-
ров скоростей vt, v2, ... пропорциональны
расстояниям АХО, АгО, ... Если повернуть
векторы скорости vA и vB (фиг. 18) в одну и
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ту же сторону на 90°, то получаются т. н.
о р т о г о н а л ь н ы е с к о р о с т и V\VLV'B.
Т. к. на основании ур-ия (65)

V г » 7 гГ 4 ТВ ГА ГВ

Отсюда следует, что, соединив концы А'я В'
ортогональных скоростей, получаем прямую
А'В', параллельную АВ. Это соображение
дает легкий способ построения скорости и
любой другой точки С. Для этого достаточ-
но соединить С с А и В и из точек А' и В'
провести прямые J / C II J.C и А'В' II АВ;
—>
СС = -уедает ортогональную скорость точки
С, так что, повернув v'cна 90° в сторону, про-
тивоположную прежней, получим VQ. Очевид-
но, если С лежит на АВ, то С' лежит на А 'В'.
Т. о., если прямая д (фиг. 19) не проходит
через мгновенный центр вращения, то концы
векторов ортогональных скоростей точек
прямой д лежат на одной прямой, параллель-
ной д, причем все ортогональные скорости
пересекаются в точке О. Проектируя ортого-
нальные скорости v'A, vj}, v'o, ... на перпен-
дикулярное к д направление дп, получим
одинаковые проекции, и т. к. эти скорости

Фиг. 17. Фиг. 18.

суть повернутые на 90° истинные скорости
VJL, VB, VC И Т. Д., ТО проекции последних по
направлению д также равны между собой.

Что касается ускорения точек плоскости
р, то, так как по ур-ию (46) ускорение каж-
дой точки зависит от радиуса кривизны Q
ее траектории, необходимо предварительно
рассмотреть зависимость между Q И другими
элементами движения. Возьмем какую-ни-
будь точку плоскости, перемещающуюся по
траектории Т (фиг. 20), и рассмотрим два
бесконечно близких положения ее при уве-
личении времени на величину dt. Нормали
АК и А'К, восставленные к Т в точках
А и А', пересекаются в центре кривизны К
и пересекают неподвижную полодию £ в точ-
ках Р и Р' . Пусть AP=l;PK = c; ^PP'=do;
w А А' = ds; далее 4- АКА' = dx\ 4. АРА' = d<p;
4-NPA = а, где NP нормаль K S B точке Р .
Проведя радиусом КР дугу РВ, имеем:

V->" РВ __ da • COS a _ ЕР _ с ,„„-.

^ГАА/ ds - j ^ f T t e 1 ^
причем знак минус следует взять, если К
лежит между Р п А; так как ds = I • d<p, то

Величины в левой части ур-ия (67) зависят
от выбранной на плоскости р точки, в то вре-
мя как 0 имеет в данный момент одно и то
же значение для всех точек р, вращающихся
около мгновенного центра Р. В следующий

момент -т| изменит в общем свое значение,
но новое значение опять будет одним и тем
же для всех точек р, так что -~ есть нек-рая
ф-ия от t. Т. к. I и а суть полярные коорди-
наты точки А, то геометрич. место точек, для

к-рых Const, есть проходящая через
точку Р окружность с центром на нормали N,

Фиг. 19. Фиг. 20.

Из ур-ия (67) видно, что и COS a
в данный

момент также постоянно для всех точек, для
COS а ~

которых и —j—= Const, т. ,е. представляет
также окружность. Обе эти окружности со-
прикасаются в той же точке Р, что и поло-
дии. Т. о. центры кривизны траекторий всех
точек, лежащих на окружности, проходя-
щей через Р, также лежат на окружности,
проходящей через Р. В частности, если РК=
= с= оо, то из ур-ия (67) имеем:

что представляет собой геометрич. место то-
чек, траектории которых имеют в данный мо-
мент д=оо, т. е. точек, проходящих в дан-
ный момент через точки поворота. Геоме-
трич. место точек, представляемое ур-ием
(68), есть окружность диаметра d, проходя-
щая через Р и называющаяся п о в о р о т -
н ы м к р у г о м . Соответствующая пово-
ротному кругу окружность -^~ = Const пре-

C O S ОЕ

вратилась в бесконечно удаленную прямую.
Если на поворотном круге взять какую-ни-

Фиг. 21. Фиг. 22.

будь точку W (фиг. 21), то т. к. мгновенное
вращение точки W происходит около Р,
т. е. в направлении, перпендикулярном к
WP, отрезок W0W, дающий направление
поворотной касательной, проходит через
WQ— крайнюю точку диаметра d поворотного
круга, называемую п о л ю с о м п о в о р о -
та. Т. о. все поворотные касательные про-
ходят через точку Wo. Проведя из точки А
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плоскости р прямую АР, на которой лежит
и центр кривизны К траектории Т, и обо-
значив PW = u, имеем u—d cos а, а из ура-
внения (67) получаем:

или
Ь 1 ^ =

 1, (69)
с и ч '

что дает возможность найти Q И К для
точки А, если W и Р известны; для этого
следует соединить какую-нибудь точку Q
с точками J., W и Р (фиг. 22) и провести
из Р прямую PRWWQ до ее пересечения
с AQ в точке Е, затем из R следует про-
вести RWKPQ до ее пересечения с АР в
точке К, к-рая и представляет собой центр
кривизны. В самом деле,

АК __ А1? _ АР 1±Л _ 1̂

РК ~~ QR ~ WP ' с и

Скорость w, с какою мгновенный центр
вращения перемещается по S, равняется
da

так что
da (7°)

Эту скорость не следует смешивать со
скоростью точки Р, принадлежащей плос-
кости р и имеющей скорость равную 0.
С другой стороны, имеем:

dq>

так что, деля (70) на (71), имеем на осно-
вании ур-ия (67):

d = - « (72)
(О

Т. о. скорость перемещения мгновенного
центра вращения равняется произведению

Фиг. 23. Фиг. 24.

из диаметра поворотного круга на мгно-
венную угловую скорость.

Пусть скорость точки А равняется v,
так что v ± АР, а ускорение равно а. Раз-
лагая а на две компоненты: ап—по напра-
влению АР, а щ — по направлению перпен-
дикулярному, имеем наоснованииур-ия(45'):

« « - 7 - ^ V ^ - ^ - T T ^ ; (73>
или, т. к. на основании ур-ия (69)

то an = AW (о2; с другой стороны, AW =
= АР — WP = l — d cos а, так что на основа-
нии ур-ия (72)

an = (l — d cos а) со2 = lea2 — wco cos а. (74)

Из ур-ий (44') и (18') имеем также:
_(to _ d(<o I) __ dl .,d<o

f ' ~ d t ~ ~di ю dl + d! '

При перемещении точки из А в А' прямая
А'К пересекает S уже в новой точке Р ' ,
так что \иРР' = da, а отрезок I = АР умень-
шается на величину Р'Е = dl (фиг. 23); сле-
довательно

dl da . . ,
dt ~ ~ dJ S m a = ~ W S m a = ~ m ' ' S i n a "

Таким образом

at = l-^ — d -co2 -sin a = W—wco s in a, (75)

где В—мгновенное угловое ускорение плос-
кости р, или, пользуясь (44) и (45), имеем
из (74) и (75):

а = (1со2 — wco cos a) дг -f (10 — wco sin a) TX =

= ICO2QX + Z0Tx — Wco cos a-QX — wco sin a-r t. (76)

Т. о. a состоит из трех компонент (фиг. 24):

= Z б (77)
щ = — wco cos a • £>i — wco s in a • rx)

причем первый вектор направлен по нор-
мали в сторону с»!, второй—по касательной
в сторону т1 ? а третий, в свою очередь,
имеет одну компоненту в сторону, противо-
положную £?х,_а другую—в сторону, проти-
воположную хх. Нетрудно видеть, что а3

параллелен диаметру PW0 поворотного кру-
га, направлен от Р к Wo и имеет модуль

az = wco = d.<o2. (77')

Так как й1 = —- , то, взяв результирующую
а з W0PCTw = a i + a3» получим вектор, направлен-

ный от А к Wo, причем
aw = AW0 • со2. (78)

Т. о. полное ускорение м. б. представлено
еще и как сумма двух векторов aw и а2:

a = aw + a2. (79)
Ускорение аъназывается п о л ю с н ы м ус-
к о р е н и е м . Модуль а3, как видно из (77'),
один и тот же для всех точек. Это есть в то же
время ускорение той точки плоскости р,
к-рая совпадает с Р и к-рая имеет следова-
тельно скорость=0. Ускорение aw называется
п о в о р о т н ы м у с к о р е н и е м . Т. к. всем
точкам поворотного круга соответствуют ра-
диусы кривизны их траекторий равные оо, то
поворотный круг есть в то же время геомет-
рич. место всех точек, нормальные ускоре-
ния к-рых ап = — = 0. Для того чтобы найти

геометрич. место точек, для к-рых танген-
циальные ускорения равны 0, т. е. для к-рых
at = 0, имеем из (75):

ie-d.a*»-Bina-O; (75')
Так как в правой части (75') имеется выраже-
ние, постоянное для всех точек р, то (75')
представляет собой окружность, диаметр ко-
торой h = -т^ перпендикулярен к нормали N
и проходит через Р. Из сравнения (75') и (68)
видно, что найденная окружность, называ-
ющаяся к р у г о м п е р е м е н , пересекает



181 МЕХАНИКА ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 182

поворотный круг в нек-рой точке В, не име-
ющей ни тангенциального ни нормального
ускорения, т. е. в точке, полное ускорение
к-рой равняется нулю. Точка В называется
поэтому ц е н т р о м у с к о р е н и й . Опре-
деление центра ускорений В имеет большое
значение при определении ускорений точек
плоскости р. Так как 4 W0PB = 4 WQHP = j8
(фиг 25), то из (75') имеем:

Ускорение а точки А можно разложить на
две компоненты а' и а" по направлению
АВ и по перпендикулярному к АВ напра-
влению, для чего, разложив ап и щ по
этим двум направлениям, сложим соответ-
ствующие компоненты. Обозначая

у\ 4LBP = 6,
имеем, принимая во внимание (74), (75) и
(72):
а' = ап cos у — щ sin у = (lot2 — wco cos a) cos у —

— (16 — wco sin a) sin у = Z(a>2 cos у — 0 sin у) —
- dco2 cos (а + у), (79')

a" = an sin у + atcosy = l(a>2 sin у + в cosy) —
-d-w 2 s in(a + y). (80)

Опуская из P перпендикуляр на AL, имеем:
PL = I sin у = BP sin 6 = d cos Д sin <5. (81)

Принимая во внимание (81) и (75"), имеем
из (79') и (80) после соответствующего пре-
образования:

а' = со* (I cos у— d cos Д cos (5), (82)
a " = 0(lcosy-dcos/Jcosd). (83)

Но выражения, стоящие в скобках пра-
вых частей последних равенств, равняются
А В = е, так что окончательно имеем:

а' = еа>2, (84)
а " = е0, (85)

/ ~ (86)

Кроме того

tg/?.

Из (86) видно, что величина ускорения лю-
бой точки плоскости р пропорциональна рас-
стоянию е точки до центра ускорения, а на-
правление полного ускорения образует один
и тот же угол /9 с прямой, соединяющей точ-
ку с центром ускорения.

Возвращаясь к плоскопараллельному дви-
жению тела, нетрудно притти к заключению,
что мгновенному вращению плоской фигуры
около мгновенного центра Р соответствует
мгновенное вращение тела около оси, перпен-
дикулярной к п и проходящей через точку
Р. Т. о. подвижной и неподвижной полодиям
соответствуют две цилиндр, поверхности, пе-
ресекаемые плоскостью п ортогонально, так
что в сечении получаются данные полодии.
Цилиндрич. поверхность, проходящая через
подвижную полодию, называется п о д в и ж-
н о й а к с о и д о й , другая же поверхность
называется н е п о д в и ж н о й а к с о и д о й .
Плоскопараллельное движение тела проис-
ходит следовательно так, как будто подвиж-
ная аксоида, неподвижно скрепленная с те-
лом, катится без скольжения по непод-

вижной в пространстве аксоиде, причем об-
щая образующая представляет в данный мо-
мент мгновенную ось вращения. Если дан-
ное тело движется так, что одна точка О
остается неподвижной, то, описав в теле око-
ло этой точки О шаровидную поверхность S,

Фиг. 25.

можно определить положение тела в прост-
ранстве, зная положение S, так что изучение
движения тела сводится к изучению движе-
ния поверхности S. Положение же послед-
ней определяется положением дуги большого
круга, проведенной по шаровой поверхности
между двумя какими-либо точками послед-
ней. Пусть эта дуга перешла за какой-нибудь
промежуток времени каким-нибудь обра-
зом из положения АгВг в положение А2В2

(фиг. 26). Соединив точки Аг, А2 и В1г Вг

дугами большого круга и восставив к сере-
динам Сг, Са послед-
них перпендику-
лярные дуги боль-
шого круга, найдем
нек-рую точку О'
пересечения пос-
ледних, находящу-
юся также на по-
верхности S. Соеди-
нив О' с A1}Bt и с
А 2, Вг дугами боль-
шого круга, полу-
чим два, равных
сферических тр-ка ф и г 2б
АХО'В1 и А?Р'В2.
Закрепляя точку О' на поверхности S, можно,
вращая тр-к A-fi 'B1, привести его в положе-
ние А2О'В2, что очевидно равносильно вра-
щению всей шаровой поверхости S около
оси О'О. Т. о. из всякого любого предшест-
вующего положения в любое последующее
можно рассматриваемое тело привести при
помощи одного вращения около нек-рой оси,
соответствующей этим двум положениям.
Если тело переходит из одного положения
в бесконечно близкое к нему другое положе-
ние, то соответствующая ось вращения на-
зывается м г н о в е н н о й . При движении
тела мгновенные оси вращения, проходя
через точку О и следуя непрерьшно друг за
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другом, образуют в пространстве нек-рую
конич. поверхность с вершиною в О, пред-
ставляющую неподвижную аксоиду. Геомет-
рич. место мгновенных осей вращения в са-
мом теле, т. е. подвижная аксоида, представ-
ляет очевидно также конич. поверхность с
вершиной в О (фиг. 27). Т.о. движение тела,
имеющего неподвижную точку О, м. б. осу-
ществлено качением без скольжения двух
конич. поверхностей, имеющих свои верши-
ны в О и касающихся по прямой, представля-
ющей мгновенную ось вращения (см. Вол-
чок). Т. к. все точки мгновенной оси имеют
скорость равную 0, то для них имеют место
согласно (62) и (63) соотношения:

[cor] = О

( 8 6 / )qy
гх — pz = 0
ру - qx = О

где х,у,z—координаты произвольной точки
мгновенной оси относительно неподвижных
в пространстве осей. Из (86') имеем ур-ия
мгновенной оси вращения:

*=Л = *. (87)
р q r v '

Рассмотрим свободное твердое тело, пере-
мещающееся в пространстве. Положение те-
ла определяется положением трех его точек,
не лежащих на одной прямой, т. е. положени-
ем нек-рого тр-ка АгВгСг. Пусть тело при-
шло из положения, определяемого тр-ком
А^В^С^ в положение,определяемое треуголь-
ником AZB2CZ (фиг. 28). Из первого поло-
жения во второе можно было бы привести
тело след. обр.: переместив тело поступа-
тельно по направлению АгА 2 до совпадения
точек i j H i j так, чтобы тр-к А1В1С1 занял
положение A^B^d, повернуть затем тело
около нек-рой оси, проходящей через Аг так,
чтобы тр-к А^В'ХС\ совпал с тр-ком А2В2С2,
что на основании изложенного всегда пред-
ставляется возможным. Т. о. свободное тело
можно всегда привести из одного положения
в другое при помощи одного поступатель-
ного и одного вращательного движения,
причем порядок следования движений роли

в,

Фиг. 27. Фиг. 28.

не играет. Отсюда следует, что и бесконечно
малое перемещение тела м. б. представлено
бесконечно малым вращением и бесконечно
малым поступательным движением, которые
могут происходить одновременно. Совокуп-
ность поступательного и вращательного дви-
жений называется в и н т о в ы м д в и ж е -
н и е м . Ось вращения называется осью вин-
тового движения. Если эти движения беско-
нечно малы, то винтовое движение называ-
ется м г н о в е н н ы м . Т.о. при своем дви-
жении свободное тело в каждый момент со-
вершает нек-рое мгновенное винтовое дви-
жение, причем в общем винтовые оси меня-

ют свои положения как в самом теле, так и
в пространстве. Геометрич. место винтовых
осей, т. е. подвижная аксоида, представля-
ет собой нек-рую линейчатую поверхность,
соприкасающуюся по прямой с другой ли-
нейчатой поверхностью — неподвижной ак-
соидой. Общая образующая представляет со-
бою мгновенную винтовую ось. Примером
таких линейчатых поверхностей могут слу-
жить два однополостных гиперболоида, со-
прикасающихся по одной прямой (фиг. 29),
причем если один из них неподвижен, то

7

Фиг. 29. Фиг. 30.

другой может перемещаться по поверхности
первого, совершая около общей образующей
бесконечно малое вращение и скользя в то
же самое время вдоль нее, вследствие чего
мгновенная винтовая ось называется также
мгновенной осью скольжения-вращения (см.
Винт в т е о р е т и ч е с к о й м е х а н и к е
и Мдторное исчисление).

Пусть некоторое тело перемещается по от-
ношению к некоторой системе отсчета Oxyz,
которая вместе с телом перемещается по от-
ношению к системе отсчета &£*)£, так что
каждая точка тела принимает участие в двух
движениях: по отношению к Oxyz и вместе
с последней системой по отношению к i2£??J.
Движение тела по отношению к первой си-
стеме называется о т н о с и т е л ь н ы м , дви-
жение Oxyz по отношению к Щг)£—п е-
р е н о с н ы м , а движение тела по отноше-
нию к &%цС,—движением с л о ж н ы м . Два
первых движения называются составляющи-
ми движениями. Число составляющих дви-
жений м. б. и больше двух. Скорости в
этих движениях носят соответствующие этим
движениям названия: относительной, пере-
носной и сложной скоростей. Пусть радиусы-
векторы, определяющие положение А по от-
ношению к Oxyz и Щц£, будут т' и г, а
радиус-вектор, определяющий положение О
по отношению к Й£»?С будетг0 (фиг. 30), т. ч.

r = r'+r0, (88)
откуда имеем:

dr _ dr' dr0 ,„„.

Обозначая относительную, переносную и
сложную скорости точки А тела соответ-
ственно через vr, ve и v, имеем:

dr' __ dr0. .. dr

так что из (89) имеем:
v = ve + (91)

т. е. вектор скорости в сложном движении
равняется сумме векторов скоростей состав-
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ляющих движений. Составляющими движе-
ниями м. б. движения поступательные, вра-
щательные, винтовые и т. п. При различных
видах составляющих движений получаются
различные виды сложных движений. Пусть
тело в своем относительном движении пере-
мещается поступательно со скоростью vx, a
система Oxyz вместе с телом движется также
поступательно, но со скоростью v2. Т. к. vx
и v2 в данный момент постоянны для всех
точек тела, то каждая из них также имеет
одну и ту же сложную скорость v, т. е. слож-
ное движение также поступательно. Если
составляющие движения представляют со-
бой мгновенные вращения, векторы мгновен-
ных угловых скоростей к-рых суть <ох и о>2,
то могут представиться такого рода слу-
чаи: 1) оси вращения пересекаются, 2) оси
вращения параллельны и 3) оси вращения
перекрещиваются. Если оси вращения пере-
секаются, то, рассматривая скорость вер-
шины А (фиг. 31) параллелограма, построен-
ного на (ох и ео2, смещенных в О, имеем из (62):

(vx)A=i~coxrA] и (vt)A = О 3 гА],
так что

где

Г А = 62,
но так как

[«1 ГА\ = - [о>2*А\> Т 0 VA = 0.
так что А в данный момент находится в
покое,—другими словами, вся прямая О А
также находится в покое, и следовательно
сложное движение представляет собою мгно-
венное вращение, происходящее около диа-
гонали О А. Пусть мгновенная угловая ско-
рость сложного движения равна £}. тогда
скорость сложного движения какой-либо
точки М будет

*>лг= №гм], (91')
с другой стороны, по (91) имеем:

vM = К » > 1 + [о, гж~\ = [ К + о),) гм\ (92)
сравнивая (91') и (92) получаем:

Й = ш1 + а>2- (93)
Обобщая этот результат для случая п со-
ставляющих мгновенных вращательных
движений, можно написать:

(Г = 1 , 2 , 3 , ...,п). (94)

Пусть далее сох \\ <о2 и направлены в одну
и ту же сторону. Проведем плоскость, пер-
пендикулярную к сох, пересекающую (ох в
точке Ах, а со2—в точке А2 (фиг. 32). На
прямой АХА2 можно найти такую точку А,
к-рая имела бы в данный момент сложную
скорость, равную нулю. В самом деле, пусть
С—•некоторая точка наАхА2; тогда скорость
относительного движения С будет (v1)c- =

= га)1А1С], а переносная скорость (v2)c =

= [<у2 А2С], причем направления этих векто-
ров противоположны. Т. о. для нахождения
А имеем:

а > 1 = ; 1 ^ . (95)
«"а АХА

так что А делит АхАг внутренним образом
на части, обратно пропорциональные а>х и со2.
Очевидно все точки, лежащие на прямой
AD\'cox, имеют также v — 0, так что AD есть
мгновенная ось вращения сложного дви-
жения. Пусть мгновенная угловая скорость
сложного вращения равняется £i. Рассмат-
ривая точку Аг, имеем для нее:

(»)jt=<G- АА2, « Ц = о>х • А~А^ (v a )i 2 =0.
Таким образом & • АА2 = сох • А^Аъ, или на
основании (95):

АА2

Если

А2А AA

(ох и <о2 антипараллельны, то точно
б Атаким же образом получаем, что точка А де-

о

Фиг. 31. Фиг. 32.

лит отрезок АХА 2 внешним образом на части,
обратно пропорциональные сох и со2, и что
£2 = щ, — ^(если <у2 > сох). В последнем случае,
если со2 = — сох (пара вращений), то мгновен-
ная ось вращения удаляется в бесконечность,
и тело в своем сложном движении перемеща-
ется поступательно со скоростью, перпенди-
кулярной к плоскости, образованной сох и со2.
В самом деле, для какой-либо точки М тела
имеем (фиг. 33):

= К Р^Р2] И v = шг I^Pt. (96)
Точно такую же скорость v будет иметь и
любая другая точка тела. Отсюда следует,

РУ

Фиг. 33. Фиг. 34.

что всякое поступательное движение тела
м. б. рассматриваемо как составное движе-
ние пары вращений.

Пусть далее одно из составляющих дви-
жений будет мгновенное вращение, а другое
движение—поступательное, перпендикуляр-
ное к мгновенной оси вращения. Заменим
скорость v поступательного движения парою

вращений о>х и со2 так, чтобы а>х = <о=>— со2
(фиг. 34), причем на основании (95) имеем:

т. к. (о2 = — со, то эти два вращения взаимно
уничтожаются, и остается одно вращение а>х.
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Т. о. сложное движение в данном случае
есть мгновенное, вращение, происходящее с
мгновенной угловой скоростью, равной дан-
ной, но около оси, параллельной первой
и отстоящей от нее на расстоянии -.. Если
мгновенная ось вращения не перпендику-
лярна к скорости v поступательного дви-
жения, образуя с последней угол а, то раз-

Фиг. 35. Фиг. 36.

ложив v на два составляющих поступатель-
ных движения со скоростями v' и v"—пер-
вое по направлению со, а второе по перпенди-
кулярному направлению—имеем v' = v cos a;
v" => vsina. (фиг. 35). В свою очередь дви-
жения v" и со м. б. заменены одним мгно-
венным вращением со' 11 со и отстоящим от со
на расстоянии d = — = —2Е£ • в окончатель-

г СО СО '

ном итоге имеем сложное движение, состоя-
щее из поступательного движения со ско-
ростью v' и мгновенного вращения с угловой
скоростью со', причем со'II v', т. е. получаем
мгновенное винтовое движение.

Пусть наконец имеются два мгновенных
вращения с угловыми скоростями о^ и со2, на-

Фиг. 37. Фиг. 38.

правления которых перекрещиваются. Пере-
нося со2 параллельно самому себе в точку
приложения Рг вектора юх, прибавим в то
же время поступательную скорость v±a>2

(фиг. 36). Мгновенные вращения сох и со2 за-
меним одним вращением^^coj+cog. Т. о. име-
ется вращение Q и поступательное движе-
ние v, к-рые м. б. заменены, как выше было
доказано, одним винтовым движением. Обоб-
щая вышеприведенные результаты, можно
сказать, что если имеются п мгновенных
составных вращения cov со2, ..., соп и га состав-
ных поступательного движения vlt v2, ..., vm,
то, заменив все составляющие вращения од-
ним результирующим вращением £Э (фиг. 37),
а все поступательные движения одним ре-
зультирующим поступательным движением
со скоростью v, заменим затем -й и v одним
результирующим винтовым движением.

Определение полного ускорения точек те-
ла при сложном движении последнего м. б.

произведено след. обр. Пусть обе системы
отсчета О и & имеют одно общее начало и
пусть мгновенная угловая скорость враще-
ния системы О будет со; скорость какой-либо
точки А, определяемой радиусом-вектором
г^ складывается из переносной скорости
[cor] и относительной скорости vr, равной
-£, где знак (') указывает на то, что изме-
нение рассматривается по отношению к си-
стеме О (т. н. локальная производная). Т. о.

Так как всякий другой вектор Ь = Ъ (t) м. б.
рассматриваем как радиус-вектор конечной
точки его, то и по отношению к 6 м. б. при-
менено соотношение (97), т. е.

Если же начало О не совпадает с началом

(98)

&, то, обозначив О А =• г, QO — д0 и
(фиг. 38), имеем:

Q = So + г.
Отсюда на основании (97) имеем:

где vQ — скорость точки О. Беря произ-
водную по t от (99) и применяя к v.r и г
ф-лу (97'), имеем:

• d'vr , r~" -i

, имеем после при-

[co [cor]] +

(XI

Если бы не было относительного движения,
то, так как vr = 0, ускорение а равнялось бы
ускорению переносного движения ае, и сле-
довательно

d'r

или же, так как -dr =
ведения:

dt

очевидно относи-член -~ представляет
тельное ускорение

d'vr

Таким образом
а = ае + аг + 2 [ю vr]; (103)

последний член правой части (103) предста-
вляет т. н. д о б а в о ч н о е или п о в о р о т -
н о е (кориолисово) ускорение ае, так что

a,. = 2[covr] (104)
и

ас = 2со • vr • sin (со, vr). (105)
Динамика точки. До сих пор явления дви-

жения рассматривались нами вне зависи-
мости от «причин», вызывающих их, т. е.
вне зависимости от тех факторов, без нали-
чия которых данное движение не могло бы
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состояться, каковы напр, мускульное уси-
лие руки при бросании нами предмета, при-
тяжение земли, натяжение нити при кача-
нии маятника и т. п. Зависимости, суще-
ствующие между данными «причинами» дви-
жения или с и л а м и и вызываемыми ими
движениями, составляют предмет изучения
д и н а м и к и . В основу последней положе-
ны следующие принципы, нашедшие свое
подтверждение в совпадении полученных
на их основе теоретич. выводов с фактич.
явлениями природы. 1) Всякая материаль-
ная точка, на которую никакая сила не
действует, находится в состоянии прямоли-
нейного и равномерного движения (так наз.
п р и н ц и п и н е р ц и и , или 1-я а к с и -
о м а Н ь ю т о н а ) . В этом случае имеем
очевидно

v = Const,
т.ч. характер движения точки определяется
равенствами (12) и (12')- 2) Всякая сила,
действующая на материальную точку, сооб-
щает последней ускорение, пропорциональ-
ное величине силы; направление же полного
ускорения а совпадает с направлением дей-
ствующей силы F (2-я а к с и о м а Н ь ю -
т о н а ) . Обозначая постоянный для данной
материальной точки фактор пропорциональ-
ности между а и F, характеризующий так-
же м а с с у точки, через т (см. Масса),
имеем следовательно:

а = m ( 1 0 6 >
И

F — та
или по (37) и (15)

_, _ dv _ d2r
~ md~t ~ ЧТ*'

Проектируя F на три взаимно-перпендику-
лярные оси координат Ox, Oy, Oz и обоз-
начая эти проекции через X, Y, Z, имеем
из (2) и (38'):

X = т а , =

(107)

^ • ( 1 0 8 )Y = тау =

Z = таа =

Ур-ия (108), равносильные ур-ию (106), на-
зываются о с н о в н ы м и у р а в н е н и я м и
д и н а м и к и . Обозначая углы, образован-
ные вектором F с положительными направ-
лениями осей координат, через a, /S, у,имеем:

cosa= ; cos/5 = у', cosy = -s; (109)

771 i / v 2 i "V2 I Wl • (ЛЛ(Х\

X1 = V Л. -T X -\- Zic, \L*-v)
что дает возможность определить величину
и направление силы, зная величины X,Y,Z.
Так как одновременное динамич. воздейст-
вие X, Y, Z эквивалентно действию F, то
X, Y, Z называются поэтому к о м п о н е н -
т а м и , или с о с т а в л я ю щ и м и , силы F
по осям координат. Аналогично этому про-
екция F по какому-нибудь произвольному
направлению называется ее компонентой,
или составляющей,- по этому направлению.
Пусть к данной материальной точке при-
ложены силы Fl9 F2, ..., Fn, компоненты
которых по осям координат суть соответст-
венно Xj, Y1} Zj.; X2, Y2, Z2;...; Xn, Yn, Zn.

Заменив силы, действующие по одной и той
же оси, равнодействующими X, Y, Z, имеем:

i l l
Вектор F, компоненты которого по осям
координат суть X, Y, Z, называется р а в -
н о д е й с т в у ю щ е й данной системы сил
FX,F%,..., Fn, а последние называются си-
лами составляющими. Т. о. имеем:

= (Хг + Fx + Zx) + (X, + Y2 + Z.) + ... +
+ (Хи+ Yn+ Zn) ^Ft+Fb + .^ + Fn, (110')
т. е. вектор равнодействующей силы равен
сумме векторов сил составляющих. Мн-к
АВ{В'гВ'г... В/4(фиг. 39), построенный так, что

Фиг. 39. Фиг. 40.

А[В'2 = F2; В'2В'3 = F3; ...; В,'г_хВ'п = Fn, назы-
вается м н о г о у г о л ь н и к о м с и л , или
с и л о в ы м м н о г о у г о л ь н и к о м . Век-
тор F очевидно равен замыкающей сторо-
не силового мн-ка, проведенной от начала
мн-ка А к концу его В„. Из (НО) имеем в
этом случае:

/• п у

( 2 г* J+
Пользуясь ур-иями (108) или, что равно-
сильно, ур-ием (106), можно себе поставить
следующие две основные проблемы: 1) зная
движение точки, т. е. ур-ия движения (2),
определить действующую силу, т. е. функ-
циональную зависимость величины и на-
правления силы от времени f, и 2 ) зная
силу, т. е. значения величин (108) как ф-ии
времени, определить движения точки, т. е.
ур-ия движения (2). Масса точки в обоих
случаях предполагается известной. Для ре-
шения первой проблемы очевидно достаточ-
но взять вторые производные по t от функ-
ции (2) и умножить эти производные на т,
что и определит X, У, Z в функции t. Ве-
личина и направление F в зависимости от
t определяются уже затем равенствами (109)
и (НО). Для решения второй проблемы, об-
ратной первой, необходимо очевидно проин-
тегрировать систему трех диф°ренциальных
ур-ий 2-го порядка (108), вследствие чего
х, у, z окажутся зависимыми не только от
t, но и от шести произвольных постоянных
интеграции С\, С2 С6, так что:

я; = /1(*,С1>С1,...,Св); 2/=/2(«,С1,С2,...,С6);
2 = fzi^CifCz, ..., С6),

или
r = r(t,C1,C2,...,C6). ( I l l )

Произвольные постоянные C l s C2, ..., С6 при-
нимают однако вполне конкретные значе-
ния, если известны у с л о в и я д в и ж е -
н и я точки в какой-нибудь момент, т. е.
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если известны положение, величина и на-
правление скорости точки в определенный
момент. В частности эти условия м.б .на-
ч а л ь н ы м и, т. е. соответствующими мо-
менту t = 0. Так, если F = 0, т. е. если дви-
жение равномерно и прямолинейно, то
из (106) имеем а= 0, и следовательно

v = Const = v0 (112)
или

£ = «.. (112')
Интегрируя (112'), получаем:

r = vot+ С. (113)
Если, при t = 0, г = г0, то из (113) получаем:
С1 = г0, т. ч. вместо (113) имеем:

r = vot+ro, (114)
что равносильно трем ур-иям:

ж = (vo)J +хЛ
У=Ыу1 + у0 Ь (И5)

z = ОоУ + *<>;
где (vo)x, (vo)y и (vo)3—проекции v0 на оси
координат, а х0, у0, z0—координаты началь-
ного положения точки определяемого ра-
диусом-вектором г0. Ур-ия (115) и предста-
вляют собой ур-ия движения точки, содер-
жащие шесть постоянных (vo)x, (vo)y, (vo)s, x0,
у0, zQ. Ур-ия прямолинейной траектории то-
чки получим, исключив t из (115):

Х — Хо __ У — Уо _ Z — Zp

("о) а; ("о) г/ (vo)z
Пусть материальная точка, находящаяся
под действием силы F и имеющая в данный
момент скорость v, движется по траекто-
рии MN (фиг. 40). Разложим F на две ком-
поненты: одну Ft, называемую т а н г е н -
ц и а л ь н о й к о м п о н е н т о й — по нап-
равлению касательной, проведенной к тра-
ектории в рассматриваемом положении точ-
ки, и другую, Fn, называемую н о р м а л ь -
н о й к о м п о н е н т о й , — п о направлению
соответствующей главной нормали кривой
MN. Из (106), (44) и (45) имезм тогда:

Ft = (ma)t = тщ =

Fn = (ma)n = man = m

dt

причем модули этих компонент:

а модуль силы:

(117)

(118)

(117')

(118')

Так как вектор полного ускорения а лежит
всегда в соприкасающ йся плоскости кри-
вой и направлен всегда внутрь кривизны
кривой, то, как зт\.' видно из (106), и вектор
F лежит в соприкасающейся плоскости и
также всегда направлен внутрь кривизны
траектории. Отсюда также следует, что ком-
понента силы F по бинормали всегда равна
нулю. Как видно из (117), тангенциальная
компонента Ff влияет лишь на изменение
линейной скорости v, т. е. обусловливает
изменение равномерности движения точки;
нормальная же компонента, как видно из
(118), влияет на радиус кривизны траекто-

рии, т. е. обусловливает отклонение движе-
ния точки от прямолинейности. Т. о., если
Ft=> 0, т. е. если сила F в любом положении
точки направлена по главной нормали, то
точка движется равномерно; в самом деле,
в этом случае имеем из (117'):

at
= 0 и v = Const.

Если же в любом положении точки Fn = 0,
то точка движется прямолинейно; в самом
деле, в этом случае имеем на основании

(118) — = 0 и о = со, что указывает на пря-
молинейность траектории. При круговом
движении точки имеем на основании (44"),
(45") и (46'):

J-±RB, (117")
Fn = «i-Ra*,_ (H8")

F = mR j/02 + <w*, (119')

где .R—попрежнему радиус окружности,
по которой движется точка. Если точка
движется при этом равномерно, и так как
в этом случае Ft — 0, то

F =- Fn = mEo>2, (119")

так что сила F в равномерном движении
по кругу все время будет направлена к
центру окружности. Эта последняя сила
представляет собой частный случай т. н.
ц е н т р а л ь н ы х сил, таких сил, линии
действия к-рых проходят через одну и
ту же точку. Пусть F представляет собою
некоторую центральную силу, проходящую
через точку О. Далее, так как направление
а всегда совпадает с направ-
лением F, то линия действия
а также все время проходит
ч.фез О, так что точка будет
совершать центральное дви-
жение, т. е., как это видно
из равенства (54'), сектори-
альная скорость движения V
точки постоянна, а радиус-
вектор, определяющий поло-
жение движущейся точки и
имеющий начало в О, ометает
площади, пропорциональные ФИГ. 41.
истекшим промежуткам вре-
мени. Такого рода движения совершают на-
пример планеты, находящиеся под действием
силы притяжения солнца (законы Кеплера).

Пусть точка, находящаяся под действием
силы ЛГ, перемрстилась за бесконечно малый
промежуток времени dt из положения А,
определяемого радиусом-вектором г,в бес-
конечно близкое положение А' (фиг. 41),
определяемое вектором

г' = г -f dr.
Э л е м е н т а р н о й р а б о т о й dT силы JF*
называется скалярное произведение векто-
ров F и dr, так что

dT = JF • dr = F • dr cos (JF, dr), (120)
причем dr м. б. отождествлен с элементом
ds пройденного пути. В зависимости от то-
го, будет ли 4- (F, dr) > или < 90°, и эле-
ментарная работа dT будет либо поло-
жительна либо отрицательна. В последнем
случае F называется т о р м о з я щ е й си-
л о й . Если же 4- (F, dr) = 90°, т. е. если F
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нормальна к траектории, то и й Г = 0. Если
модули проекций dr на оси координат обо-
значить через их, dy, dz, то, пользуясь ф-лой
векторного исчисления АВ = АХВХ + АуВу+
+ АгВг, имеем из (120):

dT = Xdx + Ydy + Zdz. (121)

Пусть, далее, за промежуток времени от гг
до t2, равный Д£, точка переместилась из
положения Ах в положение Аъ. П о л н о й
р а б о т о й Т силы F за этот промежуток
времени на этом пути называется сумма
всех элементарных работ за этот же про-
межуток на этом же пути, т. е.

Т = J' F dr=jF cos F, dr) dr =
Aj Ax

A 2

= J (Xdx + Ydij+Zdz). (122)

В частности, если точка движется прямо-
линейно и если F совпадает с направле-
нием движения, и так как в этом случае
•cos(2<\ r) = \, то из (122) имеем:

Т
Аг

= J Fdr.
A

(122')

Если к тому же F = Const, то имеем из
последнего равенства:

T = Fs, (122")
где s=r2—r1—путь, пройденный точкой за
рассматриваемый промежуток времени. Ес-
ли же в любом положении точки F нор-
мальна к траектории, т. е. F ± dr, и т. к.
в этом случае cos (F, dr) = 0, то из (122)
имеем Т = 0. Если на точку действует ряд
сил Fu F%, Fs, ..., Fn, причем равнодей-
ствующая их F = Ft + F2 + ... -f Fn, то из
(122) имеем:

Аа

J J Fn) dr =

А

J
А

F2dr

где Tlt T2, Ta Tn—полные работы сил
составляющих. Следовательно полная ра-
бот а равнодействующей силы будет равна ал-
гебраической сумме работ сил составляю-
щих. Если вообще работа силы за проме-
жуток At равняется ДТ, то с р е д н е й мо-
щ н о с т ь ю работы Wcp. за рассматри-
ваемый промежуток времени называется

дтчастное гт-, так что

WcP.=lJ- (123)
Истинною же м о щ н о с т ь ю W в данный
момент называется предел частного (123)
при Д£->0, так что

= lim
dt

Из равенств (120), (106), (37) и (15) имеем
далее:

dT = F dr = ma dr = m № dr\ = m (dv v) =

= d ( | mv^ = d g. mvA = dL. (125)
Т. Э. m. Xlll.

Выражение L=\ mvs называется ж и в о ю
силою, или к и н е т и ч е с к о й энер-
гией точки. Т. о. по (125) имеем, что эле-
ментарная работа силы .F равняется дифе-
ренциалу живой силы точки. Если в поло-
жении Аг линейная скорость точки равня-
лась vx, а в положении А2 равнялась v2,
то из (122) и (125) имеем:

- ^ ! - ^ , (125')

т. е. полная работа силы за какой-нибудь
промежуток времени равняется изменению
кинетич. энергии точки за тот же промежу-
ток времени, причем это изменение м. б.
как положительно, так и отрицательно, в
соответствии с чем и работа будет либо по-
ложительной либо отрицательной.

Понятия работы, мощности и живой силы
принадлежат к т. наз. п р о и з в о д н ы м
п о н я т и я м динамики. К числу послед-
них принадлежат также и понятия к о -
л и ч е с т в о д в и ж е н и я и и м п у л ь с
с и л ы . Количеством движения точки на-
зывается произведение массы т точки на
скорость v последи? й. Обозначая количество
движения через К, имеем следовательно:

K = mv. (126)
Очевидно вектор К в га раз больше вектора
v и совпадает по направлению с последним.
Вектор Fdt называется э л е м е н т а р -
н ы м и м п у л ь с о м с и л ы, а вектор Ftdt,
где Ft есть компонента F по некоторому
направлению I, называется элементарным
импульсом силы по направлению I. П о л -
н ы м и м п у л ь с о м с и л ы » / за проме-
жуток времени от tt до t2 называется сумма
всех элементарных импульсов силы за рас-
сматриваемый промежуток времени, т. е.

(127)

Аналогично этому имеем полный импульс
силы по направлению I:

*/j = j > dt. (127')
h

Так как F = X + Г + Z, то из (127) имеем:

e/=J' {X + Y +Z)dt =

= I Jk. и t ~ р I л. (л t ~\~~ I £л (X t = = I t / j ~т~ * ^ « i~ *^ у 1
t) t/ щ) J "*

U h к
т. е. полный импульс силы равен сумме
полных импульсов силы по осям координат.
Из (127) непосредственно следует, что

•£-*• (1 2 8>
т. е. производная по времени от полного
импульса силы равняется действующей в
данный Момент силе F. Из (127) имеем так-
же, принимая во внимание (106) и (37):

J = J та dt = m j dv = mv% — mvlf (12У)
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где v t и t?a — скорости точки в моменты
tL и t%. Т. о. видно, что полный импульс
силы за какой-нибудь промежуток времени
равен изменению количества движения за
тот же промежуток времени.

Рассмотрим теперь такую силу F, вели-
чина и направление к-рой зависят только от
положения точки приложения силы, так что

F=*F(x, у, z), (130)

или, что равносильно:
X = X(x,y,z) \
Y = Y(x, y,z)
Z=Z{x, у, z) )

(130')

Если последние ф-ии однозначны и непре-
рывны в определенной области, то каждой
точке области соответствует сила определен-
ной величины и определенного направления.
Совокупность всех таких точек составляет
т. н. с и л о в о е п о л е , или п о л е с и л .
Допустим кроме того, что имеется такая
однозначная непрерывная ф-ия U(x, у, г),
которая обладает следующими свойствами:

дх ~ Л

™--- V
ду- х

dU „
z

(131)

Если такая ф-ия U для данной силы (130)
существует, то она называется по.отноше-
нию к данной силе с и л о в о й , или п о-
т е н ц и а л ь н о й , а сама сила называется
п о т е н ц и а л ь н о й . Нетрудно видеть,
что если данная сила потенциальна, то т. к.
из (131) имеем:

ах 0217 dY 0W

ТО
dy

аналогично:

дудх

дХ
ду -

dY
~dz~~

dZ

дх =

1 с

dY

дх'

dZ
ду
дХ
dz

дхду'

(132)

Последние равенства и представляют собой
условия, необходимые и достаточные для
того, чтобы данная сила F была потенциаль-
ной. В последнем случае имеем на основании
равенства (131):

у i у i 77 - dU . dU • dU , _
*̂  дх ду dz

= - v U = - grad *7, (133)
так что F—градиент функции U (см. Век-
торное исчисление). Так как функция U од-
нозначна, то каждой точке рассматривае-
мого силового поля соответствует одно, и
только одно, значение функции U, получае-
мое подстановкой в U \х, у, z) координат
данной точки xit yit zt вместо текущих коор-
динат х, у, z. Полученное т. о. значение U
называется п о т е н ц и а л о м поля в рас-
сматриваемой точке. Пусть точка перемести-
лась под действием потенциальной силы F
из положения А, определяемого радиусом-
вектором г, в бесконечно близкое положе-
ние. Элементарная работа силы F при этом
перемещении будет по (121) и (131):

Допустим далее, что под действием данной
потенциальной силы F точка перемести-
лась из положения -^(а?!, ylf zx} в положе-
ние А2(х2, у2, z2) по некоторой траектории
АгСА2 (фиг. 42). Пусть потенциалы поля
в этих точках будут соответственно

Ux^Ufa, ух, zj; U2 = U(x2, y2, z2).
Тогда полная работа силы F при рассма-
триваемом перемещении точки будет равна»
на основании (122) и (131):

г2

Т = (X dx + Y dy + Z dz) =

dU

- f dU
A

(134)

так что полная работа Т равняется разно-
сти потенциалов С7Х — U2. Отсюда видно, что
работа Т ПОТРНЦИ-
альной силы F не
зависит от самой
траектории АХСА2,
а только от поло-
жения крайних то-
чек ее. Это свойст-
во называют свой-
ством консерватив-
ности потенциаль-
ной силы. На этом
о с н о в а н и и не- £
т р у д н о притти
к выводу, что ра-
бота потенциальной силы по всякому
замкнутому контуру А^СА^С'Ах равняется 0.
Сравнивая равенства (125') и (134), имеем
также:

^-"S-ffi-ffi. (135)

(135')

-/у»

ф а г 4 2

или

2

так,что для всех точек поля

.^3+17!-Const. (136)

Живая сила —* характеризует к и н ети-
ч е с к у ю энергию материальной точки
массы m в положении (хи уь Zi), а потен-
циал Ut—п о т е н ц и а л ь н у ю энергию
материальной точки в том же ее положе-
нии. Т. о. ур-ие (136) выражает, что сумма
кинетич. и потенциальной энергии мате-
риальной точки, перемещающейся под дей-
ствием потенциальной силы, есть величина
постоянная для данного силового поля:
Совокупность всех точек поля, имеющих
один и тот же потенциал, представляет со-
бою в виду однозначности и непрерывности
функции U очевидно некоторую поверх-
ность называемую э к в и п о т е н ц и а л ь -
н о й , или п о в е р х н о с т ь ю у р о в н я .
Уравнение эквипотенциальной поверхности
очевидно будет:

Щх, у, г) = С, (137)
или

dU = 0, (137')
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где С—нек-рая произвольная постоянная.
Меняя значение постоянной С, получим це-
лое семейство эквипотенциальных поверх-
ностей. Проведем из какой-либо точки О
(фиг. 43) поверхности уровня U(x, у, z)= С
нормаль п к последней и пусть эта нормаль
образует с осями координат углы а, р, у.
Тогда имеем на основании выводов дифе-
ренциальной геометрии (см.):

ди
дхcos a

дх
dU
ду

Щ
дх dU_

dz
cosy =

Пусть, с другой стороны, линия действия
силы F, действующей в точке О, образует
с осями координат углы а", /3', у'. Из ра-
венств (109), (110) и (138) имеем:

X
cos a =

dU

- - - * = COS a

[dxj
и аналогично:

cos p = cos /Г,
cos у = cos y'.

Т. о. потенциальная сила F направлена по
нюрмали к поверхности уровня, проходя-
щей через точку приложения F. Это же
дюжно усмотреть и непосредственно из фор-
мулы (133), исходя из самого понятия гра-
диента функции U. Так как по определе-
нию все точки поверхности уровня имеют
один и тот же потенциал, то из (134) имеем:
1) полная работа потенциальной силы при
перемещении точки по поверхности уровня
равняется нулю и 2) работа потенциаль-
ной силы по произвольному незамкнутому
контуру, имеющему крайние точки на од-
ной и той же поверхности уровня, равна 0.

Нетрудно видеть, что всякая централь-
ная сила есть сила потенциальная. В са-
мом деле: допустим, что имеется некоторая
центральная сила F, линия действия к-рой
проходит через центр О и величина к-рой
F эависит от расстояния АО = г, где А—
точка приложения силы F (фиг. 44), так что

!—единичпый вектор, определяющий
направление О А, то вследствие централь-
ности силы F имеем:

F=±Fr1 = ±f(r)r1, (139)
причем знак ( + ) соответствует случаю о т-
т а л к и в а ю щ е й от О силы, а знак (—)
соответствует случаю п р и т я г и в а ю -
щ е й к О силы. Элементарная работа силы
Сравняется, на основании (120) и (139):

dT = F dr = ± f{r) (rx • dr) =
- ± f(r)dr (rt • 7\) ± fir) • r{rx • drx) =

==±fir)dr, (140)

т. к. (rx • rj =1, a (rx • dr^ = 0, ибо гх ± drx.
Обозначая

T Jf(r)dr + C=U, (141)

имеем из (140):
dT = -dU, или T=U1-U2,

что и доказывает свойство консервативно-
сти всякой центральной силы, а вместе с
тем и то, что она потенциальна. Ур-ие по-
верхности уровня будет по (137'):

<Ш = 0,
или

f(r)dr = O; dr = 0; r = Const,
т. е. поверхности уровня представляют кон-
центрические шаровые поверхности, центр
которых совпадает с центром О. В част-
ности сила взаимного тяготения, действую-
щая по закону Ньютона как сила централь-
ная, есть в то же время и сила потенциаль-
ная, так что по отношению к ней применимы
все выводы, сделанные выше по отношению

Фиг. 43. Фиг. 44.

к потенциальным силам вообще. Если пме->
ются две материальные точки, массы кото-
рых равны т и т ' и которые отстоят друг
от друга на расстоянии г, то, как извест-
но, величина силы взаимного притяжения,
действующая между ними, прямо пропор-
циональна произведению их масс и обратно
пропорциональна квадрату их взаимного
расстояния. Если точку массы т' поместить
в точке О, то сила притяжения F, дейст-
вующая на точку массы,

*„*»£! rlf (142)

где к—некоторый универсальный фактор
пропорциональности. Обозначая km' через
fiz, имеем также

JF = — ~rx- (142')

Сравнивая равенства (142') и (139) и при-
нимая во внимание, что в данном случае F
есть сила притяжения, имеем:

Я г) = ̂ -Г ' (1 4 3>
так что по (141):

, = - — + С. (144)

Если при г = г0 потенциальная ф-ия U имеет
значение Uo, то из (144) имеем:

# „ - - - - - или С

так что
- U9. (144')

Нетрудно видеть, что сила тяжести JP=mg
есть также сила потенциальная, В самом

*7
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деле, если оси координат Ох и Оу взять в
горизонтальной плоскости, а положитель-
ное направление оси Oz взять вертикально
вверх, то

Х = 0; Г = 0; Z = ~mg. (145)
Так как условия (132) при этом удовлетво-
ряются, то сила JP потенциальна. Для того
чтобы найти соответствующую потенциаль-
ную функцию, имеем из (133'), принимая во
внимание (145),

- dU = X dx + Y dy + Z dz = - mg dz, (146)
откуда интегрируя получаем:

U = + mgz + С. (147)
Если точке, имеющей ординату z = z0, соот-
ветствует потенциал Uo, то из (147) находим:

С = U 0 — mgz0,
так что

U = mg(z- z0) + Uo. (147')
Ур-ие поверхности уровня U = Const дает
в данном случае: z = Const. Т. о. поверх-
ности уровня представляют собой в рас-
сматриваемом случае горизонтальные плос-
кости. Пусть точка переместилась из поло-
жения А1} где потенциал Vx, в положение
А2, где потенциал U2 (фиг. 45). Полная ра-
бота силы тяжести Р при этом перемеще-
нии по (134) и (147'):

Т = иг - Ut = \тд{гг - z0) + Uo] -
-[mg(z2-z0)+U0]=mg(z1-z2)^P(zl-z2), (148)
где гх и zz представляют собой координаты
соответствующих положений точки. Т. о.

Фиг. 45.

/Q—ma

Фиг. 46.

работа силы тяжести при всяком перемеще-
нии весомой точки равняется произведению
величины силы. Р на разность высот полб4-
жений точки. Очевидно, если точка пере-
мещается в горизонтальной плоскости, то,
так как разность высот равна нулю, работа
силы тяжести также равняется нулю."

До сих пор мы рассматривали движения
лишь т . н . с в о б о д н ы х точек, т. е. то-
чек, подвергавшихся воздействию только
нек-рых сил, из к-рых каждая стремилась
сообщить точке определенное движение. Но
имеются случаи, когда на движение данной
материальной точки помимо данных сил
влияют еще и другие причины, как напр,
воздействие данной поверхности или кри-
вой, по к-рым материальная точка вынуж-
дена перемещаться (тело, перемещающ еся
по данной поверхности, шарик, перемещаю-
щийся внутри трубочки и т. п.). В послед-
нем случае точка называется н е с в о б о д -
н о й или находящейся под действием с в я -

з е й . Очевидно представляется возможным
найти такую силу, действие которой могло
бы заменить действие данной связи; такая
сила называется р е а к ц и е й , или с и-
л о й , с в я з и . Прибавив реакцию R дан-
ной связи к данным силам, приложенным
к точке и имеющим равнодействующую F,
можно будет опять рассматривать точку
как свободную, к к-рой приложены силы
F и Ж, так что ур-ие движения точки бу-
дет по (107):

m dt*
F + M. (149)

Равнодействующая Ф = F + It называется
эффективною силою в отличие от F, назы-
ваемой силою д в и ж у щ е й . Если реак-
ция связи В не дана, то очевидно, что ур-ия
(149) недостаточно для определения движе-
ния точки, т. к. содержит в сущности три
неизвестных компонента силы В по осям
координат, вследствие чего является необ-
ходимым получить три новых ур-ия. Если
точка вынуждена перемещаться по нек-рой
поверхности S, то ур-ие этой поверхности

f(x,y,z) = O (150)

и представляет собою одно из необходимых
дополнительных ур-ий. Если же точка вы-
нуждена перемещаться по нек-рой кривой
С, то ур-ия этой кривой .

представляют собой два из необходимых
дополнительных ур-ий. Три ур-ия

Щх, у , )

} (152)

дают только одно определенное положение
точки, так что перемещение последней ока-
зывается невозможным. Если связи а б с о -
л ю т н о г л а д к и е , т. е. если реакция
связей не имеет тангенциальных компонент,
то 12 нормальна как к поверхности S, так и
к кривой С. Принимая это обстоятельство
во внимание, получаем два уравнения, вы-
ражающих перпендикулярность В к поверх-
ности S, и одно ур-ие, выражающге перпен-
дикулярность JB к кривой С. И в том и
в другом случае мы следовательно полу-
чаем по три добавочных ур-ия, необходимых
как для полного определения движения
точки, так и для нахождения неизв,стных
компонент реакций связи В. Распростра-
няя этот вывод и на крайние случаи абсо-
лютно свободной и абсолютно- несвободной
точек, можно сказать, что в первом случае
эти три добавочных уравнения дают условие
В = 0, а во втором—условие v = 0. При • на-
личии поверхности S можно две из перемен-
ных величин х, у, z выбрать произвольно,
а третью определить через первые две из
уравнения (150). Произвольно взятые коор-
динаты называются с в о б о д н ы м и (см.
Координаты). При наличии же кривой С
можно произвольно взять только одну из
трех координат, а оставшиеся две опреде-
ляются через первую из ур-ий (151). Так как
в п рвом случае точка обладает большею
свободою движения, Чем во втором, то число
свободных координат принимается как ве-
личина, определяющая с т е п е н ь е в о-
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б о д ы точки, находящейся под действием
связей. Точка следовательно имеет 3, 2, 1
и 0 степеней свободы в зависимости от того,
перемещается ли она свободно по поверхно-
сти, по кривой или совершенно неподвиж-
на. Ур-ие движения (149) м. б. представле-
но еще и в следующем виде:

F +R + (- та) = 0, (153)

что м. б. интерпретировано след. обр. До-
пустим, что кроме сил F и 22 к точке при-
ложена еще одна сила

Q = - та. (154)
Тогда, как это видно из (153), все три силы
взаимно уравновешиваются. Эта фиктивная
но отношению к движущейся точке сила Q
называется с и л о ю и н е р ц и и . Т. о. по-
лучается, что данная материальная точка,
находящаяся под действием сил FviR, дви-
жется так, что в каждый момент движения
силы 2<\ 22 и сила инерции взаимно уравно-
вешиваются. В этом собственно и заключа-
ется т. наз. п р и н ц и п , или н а ч а л о ,
Д ' А л а м б е р а . Равнодействующая сил 2**
и Q, равная —R, называется п о т е р я н -
н о ю с и л о ю (фиг. 46). Очевидно также,
что сила инерции Q по величине своей ра-
вна эффективной силе Ф, но по направлению
противоположна последней, так что Q= — Ф.
При всей своей простоте принцип Д'Алам-
бера во многих случаях значительно облег-
чает исследование законов движения точки,
сводя вопрос о движении точки к вопросу
о ее равновесии.

Допустим, что материальная точка вы-
нуждена перемещаться по некоторой кривой
С. Спроектируем силы F, R и Q на направ-
ления: касательной к кривой, проведенной
в сторону движения точки, главной норма-
ли, проведенной к центру кривизны кри-
вой в рассматриваемом положении точки,
и бинормали (фиг. 47). Так как 22 нормаль-
на к кривой, т. е. 22_Ln, где тг попрежне-
му единичный вектор, определяющий на-
правление касательной, то, обозначая ком-
поненту F по касательной через Ft, име-
ем из (117) и (149):

«V—£т,-0. (155)

Обозначая компоненты F и 22 по главной
нормали через Fn и 22„, имеем из (118) и
(149):

Fn + Rn - ™* Ql = 0. (156)

Компонента силы инерции Q по главной
нормали

Qn = - Qi (156')

называется ц е н т р о б е ж н о й с и л о й
и н е р ц и и . Если точка движется по окруж-
ности с угловой скоростью со, то, так как
v=cor и е=г, имеем:

Оп = -таЯгд1 (156")
При равномерном круговом движении

Q = Qn.
Т. к. далее по (47) проекция полного уско-
рения а на бинормаль равна 0, то из (153)
имеем также

Fb + 22ft = 0, (157)

где Fb и 226 суть компоненты сил F и 22
по бинормали. В виду того, что 22 при аб-
солютно гладких связях всегда нормальна
к траектории точки, находящейся под дей-
ствием этих связей, то полная работа 22
при любом перемещении точки равняется
нулю, что справедливо и для вышеуказан-
ных крайних случаев (22 = 0 или v *= 0).
Таким образом

fR-dr = 0. (158)

Допустим, что точка, находящаяся под дей-
ствием связи, представляемой поверхно-
стью S, начала перемещаться из состояния
покоя под действием сил 2^ и 22. Это дви-
жение в начальный момент происходит по
направлению равнодействующей их, т. е.
по направлению эффективной силы Ф. Оче-
видно, что элементарная работа обеих сил
в этот момент положительна, так что

(F + 22) • dr > 0

и так как

то
(158')

Фиг. 47.

Fdr>0,

т. е. F dr cos (F, dr) > 0 или cos (F, dr) > 0.

Отсюда видно, что начальное элементарное
перемещение dr образует с силою F острый
угол. Если сила F потенциальна, то так
как по (133') dT = F- dr = — dU, то следова-
тельно в рассматриваемый момент

dU < 0, (159)

т. е., другими словами, при начале движения
потенциал U должен убывать. Отсюда сле-
дует, что если среди всех
возможных элементар-
ных перемещений, допу-
скаемых данной связью,
нет ни одного, при к-ром с,
бы потенциал U убывал,
то точка под действием
сил F и R не может
притти в движение и сле-
довательно будет нахо-
диться в равновесии. Та-
кой случай может пред-
ставиться напр., если точка находится на
поверхности & в таком положении, при ко-
тором U принимает максимальное или ми-
нимальное значэния, так как в этом случае
при всех возможных элементарных переме-
щениях, допускаемых связью, dU = 0. В слу-
чае, если в качестве силы 2^ является вес ма-
териальной точки 2* = тд, то так как в этом
случае по (146)«

dU = тд dz

и так как в начале движения dU < 0, то в
этот же момент

dz < 0,

т. е. весомая точка начинает двигаться под
действием сил 2* и 22 так, что z убывает,
т. е. начинает двигаться вниз. Т. к. работа
силы 22 при движении точки равняется ну-
лю, то ур-ия (125) и (125') применимы и для
несвободной точки, рассматриваемой как
точка, к которой как будто бы никакие ре-
акции связей не приложены. Если же сила
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F потенциальна, то и ур-ие (135) м. б. при-
менено при таком же игнорировании силы
М. Отсюда между прочим следует, что если
имеем ряд материальных точек, падающих
под действием силы тяжести в пустоте с
одной и той же высоты, причем одни из
них свободны, а другие вынуждены переме-
щаться по гладким поверхностям или кри-
вым, то, находясь на одной и той же вы-
соте, все они имеют одну и ту же скорость.
Пусть нек-рая материальная точка выну-
ждена перемещаться по гладкой кривой С.
Так как по (158')

J2l-dr-0,
то, умножая скалярно левую часть ур-ия
(153) на dr, получаем:

F • dr - та • dr = 0. (160)
Допустим, что рассматриваемая точка нахо-
дится в покое. Тогда имеем из (160), так как
а = 0:

F-dr = 0, (161)

т. е. F±dr. Т. о. для того, чтобы точка,
находящаяся под воздействием связи С,
была в равновесии, достаточно, чтобы дви-
жущая сила F была нормальна к кривой
С. Если же точка перемещается по кривой
С, причем JF = O, то из (155) имеем

и следовательно v = Gonst, так что в рас-
сматриваемом случае точка перемещается
по кривой с постоянною линейною скоро-
стью v. Из (157) и (156) имеем также в этом
случае

Мь = 0 (162)
и

т. е. что

(163)

(164)

Выводы, касающиеся движения точки по
данной кривой или по данной поверхности,
имеют большое прикладное значение, как
напр, при исследовании движения маятни-
ка и во многих других случаях (см. Маят-
ник, Колебательные движения).

До сих пор мы рассматривали связи, не
зависящие от времени t, т. е. не изменяю-
щиеся с течением времени. Однако может
случиться, что во время перемещения точки
по данной связи сама связь также изменяв
отся, что имеет напр, место, если точка пе-
ремещается по кривой или же по поверхно-
сти, к-рые в свою очередь перемещаются в
пространстве. В последнем случае уравне-
ния (151) кривой С или уравнение (150) по-
верхности S содержат в явной форме помимо
переменных х, у, z также и переменную t.
Для определения движения материальной
точки, находящейся под действием силы F
при наличии связи, зависящей от t, можно
поступать точно таким же образом, как и вы-
ше, т. е. исходить из содержащихся в (149)
трех основных координатных ур-ий дина-
мики в соединении с тремя ур-иями, выра-
жающими данную связь и перпендикуляр-
ность ее реакции. Но в дальнейшем выво-
ды о движении точки при наличии связи,

не зависящей от времени, к рассматривае-
мому случаю неприменимы. В то время как
в первом случае, напр, траектория, описы-
ваемая точкою в пространстве, вполне сов-
падает со связью, осуществляемой кривою
С, во втором траектория точки отличается
от кривой С; вследствие этого сила R пер-
пендикулярна к траектории при связи, не
зависящей от времени, и не перпендику-
лярна к траектории при связи, зависящей
от t. Если точка вынуждена перемещаться
по прямой, в свою очередь вращающейся
около одной из своих точек, то очевидно,
что траектория точки есть некоторая кри-
вая, и что перпендикулярная к прямой си-
ла It не будет перпендикулярна к траекто-
рии точки.

Выше при установлении уравнения (153)
мы видели, что законы движения точки м.
б. сведены к законам равновесия точки, на-
ходящейся под действием определенных сил,
и что это обстоятельство упрощает в значи-
тельной степени исследование законов дви-
жения. Этот метод оказывается еще в боль-
шей мере полезным при исследовании дви-
жения системы материальных точек. Поэто-
му целесообразно сначала установить об-
щие законы статики точки и твердого тела,
а затем перейти к исследованию законов
движения системы точек и в частности—
твердого тела.

Статика. Допустим, что к какому-нибудь
твердому телу приложена система сил Fl4

F2, ..., Fn, величины, направления и линии
действия которых известны. Основной задаг-
чей статики является определение условий,
при которых данные силы взаимно уравно-
вешиваются или, если данные силы не урав-
новешиваются, то каковы д. б. те силы, ко-
торые необходимо прибавить, чтобы равно-
весие имело место. При этом нужно разли-
чать следующие системы сил: 1) с х о д я -
щ у ю с я систему сил, т. е. такую систему
сил, линии действия которых пересекают-
ся в одной точке, в отличие от н е с х о д я -
щ е й с я системы сил, линии действия к-рых
в одной точке не пересекаются; 2) п л о с -
к у ю систему сил, т .е . систему сил, линии
действия которых лежат в одной плоскости,
в отличие от н е п л о с к о й системы, у ко-
торой линии действия сил в одной плоскости
не лежат. В основе всех выводов статики
лежит следующий принцип: для того чтобы
две силы F\ И JF 2 , приложенные к одному
и тому же телу, взаимно уравновешивались,
необходимо и достаточно, чтобы силы были
равны по величине, противоположны по на-
правлению и чтобы линии действия их сов-
падали (3-й з а к о н Н ь ю т о н а ) ; при этом
расстояние между точками приложения сил
никакой роли не играет. Отсюда следует,
что все силы, имеющие одну и ту же вели-
чину, общую линию действия и направлен-
ные в одну и ту же сторону,—э к в и в а-
л е н т н ы . Вследствие этого вектор силы в
статике принадлежит к категории так наз.
с к о л ь з я щ и х векторов. Отсюда также
следует, что для полного определения силы
необходимо знать не только ее величину
и направление, но и линию действия ее.

Пусть к данному телу приложена сходя-
щаяся система сил Ръ Ft,..., Fn, линии дей-
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ствия к-рых пересекаются в точке О. Пе-
реместив все силы по линиям их действия
так, чтобы точки приложения их совпали с
точкою О, получим новую систему сил F[,
F'i, ..., Fn, эквивалентную данной. За-
менив последнюю систему сил их равно-
действующей F, по вышеприведенному спо-
собу, т. е. построив на этих силах силовой
мн-к и проведя замыкающую сторону от
точки О к концу силового мн-ка, получим
также и равнодействующую для данной си-
стемы сил. Очевидно, что если прибавить к
данной системе сил силу —F, то вся сово-
купность сил уравновесится; поэтому сила
—F называется у р а в н о в е ш и в а ю щ е й .

Пусть к данному телу приложена плоская
несходящаяся система сил Fb F2, ..., Fn, ли-
нии действия к-рых суть 1и 12, ..., 1п. Про-
должив линии действия I х и 12 до их взаим-
ного пересечения в точке Ох и сместив Ft и
F2 в эту точку, заменим их одной равнодей-
ствующей FJ2 = . F 1 + J F 2 . Продолжив затем
линию действия 112 силы F1? до пересече-
ния с прямой 13 в точке О2, заменим ана-
логичным способом силы F12 и F3 одною
равнодействующей -F13 и т. д. Т. о. всю

данную плоскую несхо-
дящуюся систему сил
можно в общем приве-
сти к одной равнодей-
ствующей силе F. Од^
нако7, если в процессе
последовательного сло-
жения сил встретятся
параллельные силы, то
приведенный метод оче-
видно неприменим, ибо
соответствующие им ли-
нии действия не дают
точки пересечения, на-
ходящейся на конечном
расстоянии. В этом слу-
чае сложение сил м. б.

произведено след. образом. Допустим, что
к двум различным точкам тела Ах и А2
(фиг. 48) приложены две силы Fx и F2,
параллельные и направленные в одну и ту же

сторону,причем пустьF x =А 1 В 1 и JF2= А2В2.
Соединив точки Аги А2 прямого АгА2, при-

—»• — >
ложим к ним 2 силы F[ = АгС^ и 2*7= А2СЪ
равные по величине, противоположные по
направлению и линии действия к-рых сов-
падают с АгЛ2. Очевидно, что система сил
Flt F2, F[, Р'г эквивалентна совокупности
первоначальных двух сил. Заменив силы

—»>
Fj и Fi их равнодействующей Q1= AxDi =
= Fj+Fj, а силы F2 иF'a равнодействую-
щей Q2 = A2D2 = J F 2 + F £ , получим новую
систему сил Qt и Q2, эквивалентную пер-
воначальной. Т. к. Qx и Qs уже не парал-
лельны, то, продолжив линии действия их
до пересечения их в точке О и сместив силы
Qx и Qa в точку О, так что ОЕХ = Qx и 0Ег =
= Q2, получим равнодействующую силу JP =

Фиг. 48.

x t как для системы Q,, Qb,
так равно и для данной системы сил Fu F2.
Проведя далее из точек Ег и Ег прямые
ШгКг и ЕгКг, параллельные АгА2, имеем:

AOEJ^ =^Д ^i-DiBj _и_ДOEtK2 = Д A2B2Bt,
так что ОКХ = Fx и ОК2 = F2. С другой сто-
роны, так как Д ОЕуКг = АЕК2Е2, то OKi=
-- КгЕ и ЕгКг = ̂ ^ • Таким образом имеем:
F = ОЁ = ОК2 + Кг~Ё = Oil2 + OKг = Fx + F2 ,
т. е. что величина (т. наз. м о д у л ь ) равно-
действующей силы равняется сумме величин
сил составляющих. Так как OE\\F1\\F2, то
имеем также F = Рг + F2. Продолжив ОЕ
до пересечения с АХА2 в точке А, имеем далее:

ААА^С^АК^О И ДАА2Ое*АК2Е2О,
так что

-Mi »= А2. и АА? D A9

Деля почленно последние два равенства,
имеем:

(165)

или, принимая во внимание, что ЕгКх ••
получаем:

АА± = F«.
ААг

 Fi
Т. о. линия действия равнодействующей F
делит отрезок АУА2 внутренним образом на
части, обратно пропорциональные величи-
нам сил Fx и F2. Из (165) имеем далее:

-, или (166)

Если повернуть силы Fx и F2 около точек
их приложения, сохраняя при этом их ве-
личины и параллельность, то т. к. при этом
величины А х А 2, F2 и F, как видно из (166), не
изменятся, не изменится и расстояние ААХ,
т. е. линия действия системы повернутых
сил будет также проходить через точку А,
к-рая вследствие этого и называется ц е н-
т р о м данных п а р а л л е л ь н ы х с и л .
Если Гх, г2 и г—радиусы-векторы, опреде-
ляющие соответственно положения точек
Ах, А2 и А, то, так как эти точки лежат на
одной прямой, имеем:

[(** - П) (г2 - Гх)] = 0, (167)
или, что равносильно:

— = - — » (1Ь/ )
* 2 Х\ 1/2"—Vl 2 * 2 ^ ^ 1

где Хх, Ух, zx и ж2, у2, z2 — координаты то-
чек Ах и А2. Ур-ие (167) или (167') предста-
вляют собой ур-ия прямой АхА2. Если ко-
ординаты центра А параллельных сил обо-
значить через х0, у0, z0, то из (167') и (166)
имеем:

Уо-Vi = zo - z 1
Уг-Ух zt-zx

АА,

Из последних равенств получаем:
x0F

z.

(168)

(169)
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Последние равенства определяют положение
центра данных двух параллельных сил в
зависимости от координат их точек прило-
жения и от их величин. Если имеем три па-
раллельные силы F x , F 2 , F3,

 т0> рассма-
тривая отдельные силы Fx и JF2, имеем ко-
ординаты центра их по (169')-

* 1 *т" л? 2 -*̂  1 "Т* •* 2 ^ 1 t* •* 2

Рассматривая затем систему, состоящую из
равнодействующей Fx_2 = F x + F2 и третьей
силы JF3> получаем координаты центра всей
данной системы:

и аналогично:

t + F2 + F3

(169")

Обобщая этот вывод для случая п сил,
имеем в общем:

У о (170)

В частности силами F могут явиться силы
BecaP1=m1gr;P2= т2д; ...; Рп= тпдсисте-
мы материальных точек, массы которых—
тг, т2, •••, ш„. Тогда имеем из (170):

(171)

что м. б. представлено одним векторным
равенством

О ъ I > \ /

где w—^масса всей системы точек. В этом
случае центр параллельных сил называет-
ся ц е н т р о м т я ж е с т и , или ц е н т р о м

А,

Фиг. 49. Фиг. 50.

масс, системы материальных точек. Ес-
ли система точек—твердое тело, то, обозна-
чая вес элемента тела через dP= dm • д,
имеем, суммируя (171) по всему объему тела:

/ d P • х fdm• х

S dP • у f dm•у

P

SdP-

(172)

S d
(v)

где Р и m—вес и масса всего тела (см.
Масса). В рассмотренных выше случаях си-
лы были параллельны и направлены в одну
и ту же сторону.

Для того чтобы сложить две силы F-, и
F 2 а н т и п а р а л л е л ь н ы е (фиг. 49),
т. е. две силы параллельные, но направлен-
ные в противоположные стороны, можно
проще всего поступить след. образом. Пусть
F 1 > F 2 . Очевидно на основе вышесказанного
можно силу Fj. представить как равнодей-
ствующую двух параллельных ей сил: F".
приложенную к точке приложения Az силы
_F2 и равную по величине этой последней
силе, и F[ = Fx — F[, приложенную к нек-рой
точке А. Тогда вместо системы сил Fx и Рг
имеем систему F{, F\ и F2, а так как силы
F'[ и F2 взаимно уничтожаются, то остается
одна лишь сила F', равная по величине
Fx— F2 и приложенная к точке А, положе-
ние к-рой определяется след. обр. Из (166)
имеем:

• ы ^ : _ =-^- или -Mi- = F S (173')
А1А2 + АЛ1 F{ + F'i AA% Fx

следовательно точка А делит отрезок АХА
внешним образом на части, обратно про-
порциональные величинам данных сил. Из
(173) имеем также:

ААг = АхАг • р-7 = А^А% • p . — F 2 '

Из последнего равенства видно, что, чем
больше .F2 приближается по величине к Fx,
тем дальше отодвигается точка А, и тем
меньше становится F[, так что в пределе
при F 1 = F 2 получаем: ААг= оо и F,=0. Та-
ким образом две равные антипараллель-
ыые силы не имеют равнодействующей силы.
Совокупность таких двух сил носит назва-
ние пары сил (см.).

Из предыдущего ясно, что совокупность
параллельных и антипараллельных сил мож-
но привести к одной равнодействующей, ве-
личина которой равняется алгебраич. сумме
величин сил составляющих, причем силы, на-
правленные в одну сторону, берутся с одним
знаком, а силы, направленные в другую
сторону,—с противоположным знаком. При
сохранении последи, правила формулы (170)
определяют также положение центра рас-
сматриваемой системы параллельных и анти-
параллельных сил. Если в частности £ F,-=
=0, то положение центра становится не-
определенным; в этом случае вся система сил
либо приводится к паре сил, либо силы вза-
имно уравновешиваются. Последний случай
очевидно имеет место, если линия действия
равнодействующей всех сил, направленных
в одну сторону, совпадает с линией дей-
ствия равнодействующей сил, направленных
в противоположную сторону; первый же
случай имеет место, если эти линии дей-
ствия не совпадают.

Пусть к точке А нек-рого тела приложена
сила F (фиг. 50). Возьмем на теле какую-
нибудь другую точку О, положение к-рой
по отношению к системе отсчета с началом
в А определяется радиусом-вектором г'. При-
ложим к О две силы F' и Fx, первую парал-
лельно, а вторую антипараллельно F, при-
чем пусть F'=FX-=F. Система сил Fx, Fr

и F, эквивалентная силе F, м. б. рассматри-
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ваема как состоящая иа силы F' и пары
сил (F, Fx). Т. о. силу F можно перенести,
сохраняя ее величину и направление, в дру-
гую точку тела, прибавив при этом соответ-
ствующую пару сил. Момент пары сил, кото-
рую следует прибавить, равен (см. Пара сил):

(174)

или, если обозначить вектор О А через г =
= — г', то

M^[rF). (174')
Последний вектор определяет также момент
силы F относительно точки О. Если длина
перпендикуляра, опущенного из О на ли-
нию действия силы F, равняется d, то по-
лучаем:

М = Fr sin (F, r) = Fd. (174")
Нетрудно видеть, что если О лежит на ли-
нии действия F, то т. к. в этом случае d=0,
то и iWf = 0; М = 0. Пользуясь ф-лами век-
торного исчисления, имеем из (174'):

Mx = yZ-zY |
.Mv = eX-xZ Ь (175)
M3=xY-yX J

где х, у, z—координаты точки А по отноше-
нию к системе осей с началом в О, а X, Y,
Z—модули компонент F по этим же осям.
Векторы Шх=Мхг; My—MjJ; Мг=Мгк назы-
ваются моментами силы F по отношению к
осям координат. В частности, если F лежит
в плоскости ху, то т. к. z = 0 и Z = 0, име-
ем из (175):

Последнее равенство представляет собой
также момент рассматриваемой силы F от-
носительно начала О. Отсюда видно, что
проекция момента какой-либо силы, взятого
относительно нек-рой точки, на какую-либо
ось равняется моменту проекции силы на
плоскость, перпендикулярную к оси, взято-
му по отношению к точке пересечения оси с
плоскостью. Если к телу приложены п сил
F-i, JP 2 , ..., Fn, то, взяв на теле произвольную
точку О, можно к ней перенести все данные
силы, сохраняя их величину и направление
и прибавляя соответствующие этим пере-
носам пары сил, моменты к-рых по (174')
будут равны:

ЛГ^[г{Щ (г = 1,2, ..., п), (176)
а модули моментов определяются равен-
ствами (175). Все силы Fu F2, ..., Fn, при-
веденные к точке О, м. б. затем заменены
одной равнодействующей силой:

п п
р = 2 : F ' : = = 2 F» (177)

i i

а все пары-т—одною равнодействующей па-
рою, момент к-рой (см. Пара сил)

(178)
1 1

Последний вектор называется г л а в н ы м
и о м е н т н ы м в е к т о р о м системы сил
по отношению к данной точке приведения
сил. Т. о. всякую систему сил можно при-
вести бесчисленным множеством способов
к одной силе и одной паре сил. Очевидно
для того, чтобы силы данной системы взаим-

но уравновешивались, необходимо и доста-
точно, чтобы как сила F, так и главный мо-
ментный вектор М равнялись нулю, т. е.
чтобы

F =

(179)

7М" = > Ж - = > Гг-JPl = 0
1 1

что равносильно наличию шестр! ур-ий:
п п п

П п

2 (ViZi - zt Yd = 0; 2

(179")

В частности, если система сил сходящаяся,
то для равновесия системы необходимо и до-
статочно наличия только трех ур-ий (179'),
если система плоская—необходимо и доста-
точно наличия двух каких-либо уравнений
(179') и соответствующего одного ур-ия из
(179"); если же наконец система плоская и
сходящаяся, то для равновесия системы не-
обходимо и достаточно наличия только двух
из ур-ий (179').

Допустим, что данная система сил, при-
веденная к точке О', дала равнодействующую
силу F и равнодействующую пару момента
31. Если мы возьмем затем другую точку
приведения О, то равнодействующая F ос-
тается та же; изменится лишь главный мо-
ментный вектор, превратившись в

М0 = М -f M', (180)
где Ж'—момент той пары, которую следует
прибавить при перемещении F из О' в О
(фиг. 51). Разложим момент М (фиг. 52),

Фиг. 51.

получившийся при приведении системы сил
к точке О', на две составляющие: ЫЛ—по
направлению равнодействующей силы F и
Мр—по перпендикулярному к F направле-
нию. Проведя к плоскости (F-, 31) в точке
О' перпендикулярную прямую, можно оче-
видно найти на этой прямой такую точку
О1 } что при перенесении силы F из О' в Ог
нужно будет прибавить пару момента J№'=
= — Мр. Т. о. при приведении данной систе-
мы к точке Ох и получаются сила F и.три мо-
мента пар М#, Мр и Ж ' , причем последние
два момента взаимно уничтожаются, так что
остаются только сила F и направленный
по ней момент пары Шл. Отсюда видно, что
всякую систему сил можно привести к одной
силе и одной паре, момент которой совпада-
ет с направлением силы (см. Винт в т е о-
р е т и ч . м е х а н и к е ) . Из вышесказанного
следует, что всякой точке тела при данной
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Фиг. 53.

системе сил соответствует определенная пара
векторов JF* и ЛГ;при переходе от одной точки
тела к другой меняется лишь вектор М, век-
тор же F один и тот же для всех точек те-
ла. Нетрудно однако убедиться, что если про-
вести какую-нибудь прямую I, параллель-
ную F, то моментный вектор для всех точек
этой прямой будет один и тот же. В самой де-
ле, пусть система сил, приведенная к точке О,
не лежащей на I, дала векторы F и М. Т.к.
расстояние d от О до I остается одно и то же,
какую бы мы точку на прямой I ни взяли,
то, как видно из (174"), момент М' силы
F по отношению к любой точке О' прямой
I будет один и тот же, почему при приве-
дении системы сил к любой точке пря-
мой I придется к М прибавлять один и
тот же вектор М', что и доказывает выше-
приведенное предложение. Отсюда следует,
что если провести плоскость S, перпенди-
кулярную к F,TO, исследовав характер из-
менений вектора М для всех точек этой

плоскости, мы тем
самым исследуем
характер этих из-
менений для всех
точек тела. Если
точке Ог плоскости
&(фиг. 53) соответ-
ствуют векторы F и
Мх\\ F,то,перейдя

к другой точке О той же плоскости, т. е. пе-
ренеся силу F из Оа в О, получим от этого
переноса новый момент Ж ' , перпендикуляр-
ный плоскости (Мг, ОхО), причем М' =
— F-ОгО, и главный момент относительно
О будет:

М = М1+М', (181)
или

М2 = М\ + М'2 = М? + F2 • О\б* (181')
и

tgs=h^\, (181")
где S— угол между М и М'. Если провести
в плоскости Я из Oj радиусом Огб окруж-
ность, то так как М' для всех точек окру-
жности один и тот же, то и М для всех
этих точек при данной системе сил есть ве-
личина постоянная, причем, как видно из
(181') и (181' ), с удалением О от 0г величина
М уяеличивается, а вектор М все больше на-
клоняется к плоскости S. Если перейти к
точкам в пространстве, то нетрудно усмот-
реть, что все точки, лежащие на круглой ци-
линдрической поверхности, ось которой про-
ходит через точку Ох, перпендикулярно S,
будут иметь одну и ту же величину М. Ось
цилиндра, представляющая геометрич. место
точек, по отношению к к-рым данная систе-
ма сил приводится к совпадающим по напра-
влению силе F и главному моменту М, на-
зывается ц е н т р а л ь н о й о с ь ю дан-
ной системы сил. Очевидно, что для точек
центральной оси величина М достигает сво-
его минимума. В частности, если в точке Ох
главный моментный вектор равен нулю, то
система сил для всех точек тела приводится
к одной силе F. Очевидно в этом случае

п п

М (182)

или по (174')

2 to*,]-2*1-0. (182')
1 1

Если же F=0, то положение центральной
оси становится неопределенным, так как вся
система сил приводится к паре, момент ко-
торой М свободен, т. е. момент к-рой м. б.
перемещаем параллельно самому себе в лю-
бую точку тела (см. Пара сил).

При выводе условий равновесия (179) мы
полагали, что тело, к которому приложены
данные силыF u F2,..., Fn, свободно. Допу-
стим однако, что тело находится под воздей-
ствием не только сил JF ,̂ но и нек-рых свя-
зей. Очевидно, что, присовокупив силы ре-
акции связей к данным силам Ft, мы можем
тело вновь рассматривать как свободное, к
к-рому следовательно применимы условия
равновесия (179), с тем однако отличием,
что в числе сил Ft этих равенств находятся
также и силы реакции связей. Допустим,
в теле имеется неподвижно закрепленная
прямая, вокруг которой оно способно вра-
щаться. Выбрав эту прямую в качестве оси
z (фиг. 54), зафиксируем на ней начало О, к
к-рому приведем систему сил, приложенных
к телу. Действие равнодействующей силы
F очевидно уничтожится реакцией непод-
вижной оси: главный же моментный вектор
М м. б. разложен на компоненты Мх> Му, Мг.
Силы пары, момент
к-рой равен Мх, па-
раллельны оси у и
приложены к точкам
неподвижной оси,
вследствие чего дей-
ствие их уничтожает-
ся реакцией оси ̂ оч-
но так лее уничто-
жается действие па-у
ры, момент которой
равен Му. Остается
только пара с момен-
том М8, вращающая
тело около оси z; мо-
мент Mz называется
в р а щ а ю щ и м м о м е н т о м . Для того
чтобы рассматриваемое тело находилось в
равновесии, необходимой достаточно,чтобы
Мг=0, т. е., как видно из (179"), чтобы

-у,Х,)-0. (183)

Т. о. вместо 6 ур-ий (179') и (179"), необхо-
димых и достаточных для равновесия систе-
мы сил, приложенных к свободному телу, мы
здесь имеем лишь одно необходимое и доста-
точное условие для равновесия. Остальные
же пять ур-ий определяют силы реакции оси,
приложенные к телу, к-рые очевидно состо-
ят из силы —JP И пар, моменты которых ра-
вны —Мх и — Му. Если ось Ое может переме-
щаться вдоль своего направления, то урав-
нения (183) недостаточно для равновесия те-
ла, необходимо еще, чтобы

п

1

т. к. в этом случае не может возникнуть си-
ла реакции вдоль направления оси, кото pan
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уничтожила бы действие силы Z. Если тело
имеет только одну закрепленную точку О, то,
приведя систему сил к этой точке, нетрудно
видеть, что сила F уничтожается реакцией
неподвижной точки, так что остается пара
момента М. Следовательно для того, чтобы
тело в рассматриваемом случае находилось
в равновесии, необходимо и достаточно, что-
бы ЗГ = 0, т. е., как видно из (179"), чтобы
имели место следующие 3 ур-ия:

о

(185)

Т. о. при наличии тела, имеющего непод-
вижную ось вращения, необходимо и доста-
точно для равновесия одно условие (183);
если эта ось может перемещаться вдоль соб-
ственного направления, требуются два усло-
вия—(183) и (184); если же тело имеет лишь
одну неподвижную точку, трео'уется уже для
равновесия тела три условия (185).

Отсюда следует, что чем тело свободнее,
тем больше условий, налагаемых на силы
при равновесии тела. Тело, имеющее непо-
движную ось, обладает одной степенью сво-
боды, так как положение тела определяет-
ся одним параметром—углом поворота тела
около оси; в соответствии с этим имеется
только одно условие равновесия. Если эта
ось может перемещаться вдоль своего на-
правления, то тело обладает уже двумя сте-
пенями свободы, и в связи с этим имеются
два условия равновесия тела. Если тело на-
конец имеет одну неподвижную точку, то,
так как положение тела определяется тремя
параметрами (см. Координаты), имеются 3
условия равновесия и т. д.

Допустим, что имеетсяп материальных то-
чек Ах, А2, ..., Ап, координаты которых со-
ответственно a?!, ?/i,2Х; ж2, yz, гг; ...; хп, уп, гп
и к к-рым приложены силы Ft, F2, ..., Fn.
Допустим далее, что эти точки находятся под
воздействием нек-рых связей, что аналити-
чески выражается в том, что 3 п координат
точек связаны между собою некоторым чис-
лом уравнений:
Л (я?ь Уи гх\ я „ уг, z2; ...; хп, уп, гп) = 0 |

[[
U («1,2/i, гх\ хг, уг, гш\ ...; хп, уп, гп) = 6 J
число к-рых пусть будет р. Из общего числа
3w координат 3w—p м. б. взяты совершенно
произвольно, а остальные р координат м. б.
выражены через произвольно взятые при
помощи ур-ий (18G). Поэтому число Зп—р и
определяет с т е п е н ь с в о б о д ы рассма-
триваемой системы точек. Очевидно, что р
не м. б. больше Зп. Если р = 3и, то коорди-
наты всех точек системы вполне определяют-
ся из (186», т. е. система неподвижна; если
же р=0, то все точки системы свободны.

Пусть равнодействующая всех реакций
связей, действующих на- какую-либо точку
At системы, равна Rt (t=-1, 2, ..., п), так что
эта точка находится под действием силы,

равной Р{+Вл. Следовательно для того что-
бы вся система находилась в равновесии,
необходимо, чтобы

Fi + Mt-0 ( t - l , 2, . . . ,n), (187)
что равносильно наличию Зп ур-ий

Xt + X't = 0 ; Yt + Y't = 0; Z, + Z' - 0

(i = l, 2, . . . ,n), (187')
где Xf, Yi, Zt—модули компонент R( no
осям координат. Выше было показано, что
в случае одной несвободной точки сила R
будет нормальна к кривой или к поверх-
ности, осуществляющей связь, и что следо-
вательно полная работа Т' силы JB рав-
на по (158') нулю: •

Несмотря однако на то, что при наличии
системы несвободных точек реакции свя-
зей м. б. совершенно другие, чем реакции
кривых линий или поверхностей, условие
(158') имеет место и в данном случае, так
что Jti-dri = 0, и следовательно

п

2-Вг<**\--0. (188)
1

Последнее ур-ие, являющееся основным ура-
внением движения системы несвободных то-
чек, м. б. интерпретировано след. обр.: реак-
ции связей, действующих на систему матери-
альных точек, не могут в своей совокупности
ни поглощать ни давать работу, хотя для от-
дельных сил реакций это является возмож-
ным. Это предложение стоит в связи с прин-
ципом сохранения энергии, ибо, поскольку
осуществление связей не влечет за собой ни
затраты энергии ни получения таковой, по-
стольку реакции связей не могут ни погло-
щать ни давать никакой работы. Исходя из
(158), (158') и (188), можно в отношении сис-
темы точек притти к точно таким же выводам,
что и в отношении одной материальной точ-
ки, а именно: точки рассматриваемой не-
свободной системы, находящиеся сначала в
покое, начинают каждая свое движение по
направлению соответствующей равнодейст-
вующей сил Fi и Rt, так что в начальный эле-
мент времени имеем:

(189)

(190

или, принимая во внимание (188):

Т. о. в начале движения сумма элементарных
работ всех движущихся сил F( положитель-
на. Если же в числе всех возможных переме-
щений, допускаемых данными связями, нет
ни одного, для которого неравенство (190)
имело бы место, то очевидно, что система в
движение притти не может; другими слова-
ми, необходимым условием для равновесия
системы несвободных точек является нера-
венство:

п

0, (191)

где символом 6rt обозпачены в о з м о ж -
н ы е , или в и р т у а л ь н ы е , т. е. допус-
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каемые связями, элементарные перемещения
точек, в отличие от действительных элемен-
тарных перемещений точек, обозначаемых
drt. Неравенство (191) выражает т. н . п р и н-
ц и п ( н а ч а л о ) в о з м о ж н ы х п е р е м е -
щ е н и й , или п р и н ц и п в о з м о ж н ы х ,
или в и р т у а л ь н ы х , р а б о т (Бернулли,
1717). Пользуясь ф-лой векторного исчисле-
ния, неравенство (191) можно представить
еще и в следующем виде:

2(Х г Sxt + Yt <%* + ZT 6zt) < О, (19Г)
l

где 6X{. 6)fi, 6zu—модули компонент по осям
координат вектора Srf. Если уралненгя г-вя-
зей не содержат неравенств, а даны например
равенствами вида (18G), то всякой системе
возможных перемещений Srt соответствует
система возможных же, но противополож-
ных перемещений —6ги так что, если система
точек находится в положении, при котором

JPV <'0, т 0 будет иметься система пере-

мещений, для которых2 F{ • 6i\ > 0. В этом
1

случае равновесие будет иметь место, если
при всех возможных перемещениях суще-
ствует равенство:

= 2 № tei + Yt 6Vi + Zt dzd = 0. (192)
l

Значение принципа возможных перемещений
заключается в том, что при его применении
нет надобности знать для определения ус-
ловий равновесия несвободной системы то-
чек ни характера механизмов, осуществляю-
щих данные связи, ни величины реакций их;
для этого достаточно знать лишь все возмож-
ные элементарные перемещения точек сис-
темы при данных связях.

Допустим в частности, что все возможные
перемещения, или в а р и а ц и и п е р е -
м е щ е н и й , #г{ совершенно произвольны,
т. е. что точки системы свободны. Тогда, по-
ложив все вариации координат 6xlf дцг, 6zr,
Sxz, ... равными нулю за исключением Szn, по-
лучим из (192):

Zndzn = 0 или Zn = 0.
Точно так же получим:

Х 1 = 0; Гх = 0; Яг = 0; Х2 = 0 и т. д.,
так что вместо равенства (192), выражаю-
щего условия равновесия, получим равен-
ства:

•F1 = 0; JFa = O; ...; Fn = 0,
что конечно совпадает и со сделанными ра-
нее выводами. В противоположном крайнем
случае, т. е. когда все точки систем не могут
менять своего положения, так что: 8ГГ=0,
(г=1,2,3,...,п), равенство (192)тождественно
удовлетворяется при всевозможных силах
Ft, т. е. система будет в равновесии, каковы
бы ни были силы F{) что конечно очевидно.

В общем же случае при наличии р ур-ий
связей (186) для системы точек, имеющей
3w — р степеней свободы, можно притти от
ур-ия равновесия (192) к ур-иям равновесия,

связывающим компоненты сил F,- с коорди-
натами точек, след. обр. Из общего числа
3w вариаций 6xt, 8yt, 6zt (г = 1, 2, ..., п) вы-
берем произвольно Зп — р вариаций, придав
им произвольные значения; остальные же
р вариаций выразим через первые при помо-
щи ур-ий (186), для чего нужно будет сов-
местно решить относительно желаемых ва-
риаций систему р однородных линейных
ур-ий, полученных из (186):

(193)

Подставив затем найденные р вариаций,
выраженные через Зп—р произвольных ва-
риаций в равенство (192), получим сумму
элементарных виртуальных работ сил Ft
как однородную, линейную функцию от Зп—р
произвольных вариаций. В виду же произ-
вольности этих вариаций придем способом,
аналогичным вышеприведенному, к выводу,
что коэф-ты при произвольных вариациях*
равны нулю. Таким образом получим Зп—р
ур-ий равновесия, связывающих координа-
ты точек системы с компонентами сил F-y
т.е. получим число условий равновесия, рав*-
ное степени свободы системы, что и обобщает
сделанный нами вывод, касавшийся условий
равновесия твердого несвободного тела.

Выполнение всех указанных выше дейст-
вий на практике однако весьма утомитель-
но, вследствие чего применяется еще и сле-
дующий метод. Умножив ур-ия (193) соот-
ветственно на р множителей Хг, А2, Я3, ..., Лр,
величины которых определяются впоследст-
вии, и сложив эти результаты с ур-ием (192),
получаем:

S
г = 1

= 0- (194>

Последнее равенство справедливо при все-
возможных значениях А и для всех возмож-
ных перемещений системы. Выберем множи-
тели так, чтобы коэф-ты при р первых вариа-
циях, начиная от <5ж1; аннулировались. Тогда
в левой части ур-ия (194) останутся только
Зп—р вариаций, и притом совершенно про-
извольных, вследствие чего коэф-ты при них
аннулируются. В конечном итоге следова-
тельно все сводится к тому, что коэф-ты при
Зп вариациях в ур-ии (194) равняются нулю,
т. е. что

dxi
dfi _ L f: = 0 .(195)

Если исключить из последней системы мно-
жители А, то получатся опять Зп—р ур-ий
равновесия. Указанный метод нахождения
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условий равновесия носит название мето-
да н е о п р е д е л е н н ы х м н о ж и т е л е й
(Лагранж). Сравнивая ур-ия (195) и (187'),
можно сразу же получить компоненты сил
реакции:

4-7 f2fP\(i=l о ....n). (196)

До сих пор мы разделяли силы, действующие
на систему, на две категории: на силы движу-
щие Ft и силы реакции связей Иг. Можно
•однако действующие на систему точек силы
разделить на другие две категории, а имен-
но: на силы в н е ш н и е и с и л ы в н у т -
р е н н и е . Внешними по отношению к дан-
ной системе называют силы, к-рые исходят
из точек, не входящих в данную систему;
внутренними же силами называются силы,
источниками которых являются материаль-
ные точки, сами входящие в состав данной
системы. Так, если рассматривать систему,
состоящую из земли и луны, то силы притя-
жения солнца будут силами внешними, а
силы взаимного притяжения земли и луны—
силами внутренними. Если же в состав сис-
темы включить также и солнце, то все пере-
численные силы будут силами внутренними.
Группировка сил на движущие силы и силы
реакций не совпадает с группировкою на
внутренние и внешние силы, т. к. бывают
движущие силы внутренние и внешние, точ-
но так же, как и силы реакции связей бы-
вают внешними и внутренними. Характер-
ной особенностью сил внутренних является
то, что они, на основании принципа равен-
ства действия и противодействия, попарно
равны и противоположны. Т. к. вследствие
этого все внутренние силы во всяком слу-
чае взаимно уравновешиваются, то при рав-
новесии системы и все внешние силы долж-
ны между собою взаимно уравновешикать-
-ся. Последнее предложение находит много-
численные применения при определении за-
конов равновесия нетвердых систем, как
напр, жидкостей, газов и т. п.

Динамика системы точек и твердого тела.
Для того чтобы обобщить вышеприведенные
выводы так, чтобы законы движения матери-
альной точки и законы равновесия системы
материальных точек оказались частными
случаями более общих выводов, рассмотрим
систему п точек, массы которых тъ тг, ...,
тп находятся под воздействием следующих
•связей, которые могут зависеть также и от
времени t:

(197)

fp — 0
Пусть кроме того к точкам системы прило-
жены соответственно силы FUF2,..., Fn. Ес-
ли прибавить к этим точкам силы инерции
—m l a 1 .~m 2 a 2 > • ••> то на основании принципа
Д'Аламбера, выраженного формулою (153),
точки системы будут находиться в равно-
весии, вследствие чего мож т Сыть в свою
•очередь применен принцип возможных пе-

ремещений, выраженный равенством (192).
Т. о. как синтез обоих принципов получаем:

(198)

или, что то же самое:

2 К**-
(). (198')

Вместо ур-ия (198) имеем также, пользуясь
системой ур-ий (195), заменившей, как мы
видели, ур-ие (192):

\ (л \ Ф /V) \ /

Z,- - m,-

Последние ур-ия носят название у р а в н е -
н и й д в и ж е н и я Л а г р а н ж а 1-го
р о д а . Умножив Зи ур-ий (199) соответст-
венно на 6ХГ, 6yt, SZf, сложив результаты и
приняв во внимание ур-ие (193), получаем
снова ур-ие (198') или (198). Исключив вели-
чины Xj (j=l, 2, ..., р) из (199), получаем
Зп — р линейных ур-ия между проекциями
ускорений точек и компонентами движущих
сил. Эти ур-ия вместе с р ур-иями связей и
определяют однозначно движения точек сис-
темы. Ур-ие (198) удовлетворяется любой си-
стеме й возможных элементарных переме-
щений Srif если последние удовлетворяют
системе ур-ий (193). Если же рассматривать
систему элементарных перемещений drt, ко-
торые в действительности имеют место за
промежуток времени dt, то они должны удо-
влетворять системе ур-ий:

m m

отливающейся от ур-ий (193) тем, что она со-
держит еще и члены ^ dt. Вследствие это-
го истинные элементарные перемещения
drj не совпадают в общем с возможными
элементарными перемещениями 6ГГ систе-
мы. Таким образом в обшем нельзя смеши-
вать перемещения drt и 6rt. Если же ур-ия
связей (197) не содержат t в явной форме, то
члены ^ dt в ур-ии (200) исчезают, а вме-
сте с тем исчезает и различие между дейст-
вительными и возможными перемещениями
системы. В последнем случае можно следо-
вательно писать вместо (198) также:

п
w^dr̂ O. (201)

(202)

Т. к. на основании (125)
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то имеем из (201):
п п

y.dL^dL, (203)

где L = ̂  А» т- е- в этом частном случае

сумма элементарных работ всех движущих
сил равняется сумме диференциалов живых
сил точек системы. Интегрируя (203) в пре-
делах от tx до tt, получаем, что полная рабо-
та всех движущих сил за какой-нибудь про-
межуток времени равняется изменению сум-
мы кинетич. энергии всех точек системы за
тот же промежутоквремени. Это предложение
имеет место, если ур-ия связей не содержат
ts явной форме, в противном же случае сумма
работ сил реакций при действительных пере-
мещениях точек системы не равняется нулю,
поэтому надлежит учесть и работу послед-
них сил. В общем среди движущих сил JF;
могут быть как потенциальные, так и непо-
тенциальные силы. Сумма элементарных ра-
бот первых сил равняется по (133') — dU,
где U = ̂ ,Uj, a TJ3—силовые функции, со-
ответствующие имеющимся потенциальным
силам; сумма элементарных работ непотен-
циальных сил:

"' dyA = dJ., (204)

где JF"—непотенциальные силы, число ко-
торых v. Тогда имеем:

dA, (205)

или по (203):
-dU -j-dA,

U)-dA. (206)
Так как кинетич. энергия L системы зависит
от скоростей точек и так как эти скорости—
понятия относительные, то и кинетич. энер-
гия системы точек есть также величина отно-
сительная, зависящая от состояния системы

отсчета. Допустим, что
имеются две системы
отсчета: одна с началом
О, не связанным с дан-
ной системой точек, и
другая с началом О',
неподвижно связанным
с системой точек. Пусть
г{ и Г'Г (фиг. 55) суть ра-
диусы-векторы, опреде-
ляющие положение точ-
ки А{ по отношению к

системам О и О' соответственно, аг0—ради-
ус-вектор, определяющий положение точки
О' по отношению к системе с началом О.
Тогда имеем:

«•< = *•! + г 0,
или, что то же самое,

Фиг. 55.

х0; Vi = yi

Беря производные по времени от последних
равенств и обозначая производные точкою
над соответствующей переменной, имеем:

х,~ х\ + ж,; ^ = y'i + у9: zt - z\ + г\. (207)

Для кинетической энергии L системы точек,
принимая во внимание (26'):

у\ + г?)

i i

где

v' - / ж ' 2 +1|'« + г'2 и «0«/ж» + У + 22

суть линейные скорости точки J. f по отно-
шению к системе О' и точки О' по отноше-
нию к системе О соответственно. Пусть да-
лее координаты центра масс системы точек
по отношению к системе отсчета с началом
О' будут х, у, z. Тогда на основании (171):

Если точка О' совпадает как раз с центром
масс, то, так как х=0, у=0, z=0, получим:

2 ^ж;-=0; 2 miVi - °; 2 m*z'i=0>

и следовательно

В этом случае следовательно три послед-
них члена левой части равенства (208) рав-
ны нулю, так что получаем:

L ••= 4 П 2 mt + \ 2 т&'- (2О8'>
1 1

Т. о. кинетическая энергия системы точек
равна сумме кинетической энергии центра
масс, если в нем сосредоточить массу всей
системы, и кинетической энергии системы
в ее движении относительно системы от-
счета, имеющей начало в центре масс.

Основной динамический закон движения,
выраженный ур-ием (198), допускает еще ряд
других формулировок, имеющих в конечном
итоге один и тот же физич. смысл. К числу
последних принадлежит так наз. п р и н -
ц и п н а и м е н ь ш е г о д е й с т в и я ,
или п р и н ц и п Г а м и л ь т о н а . Так как
ур-ие (198) справедливо для любого момен-
та времени, то, умножив ур-ие на dt и про-
интегрировав результат в пределах от tx до
t2, получим:

/ dt [ 2 {X - т d;;) 6х + 2 {Y -т

0' (209>

где индексы г для упрощения опущены. В по-
следнем ур-ии следует рассматривать как
функции времени не только координаты xt,
у^гг, но и вариации дх{,ду{,дг!, что вытека-
ет из следующих соображений. Допустим,
что все координаты точек зависят не только
от t, но еще и от цек-poro параметра щ. Опре-
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деленному значению г\ соответствует тогда
определенное движение точки А{; значению
же i?+<5»? соответствует нек-рое бесконечно
близкое соседнее движение, к-рое конечно
в общем не удовлетворяет уравнению дан-
ного движения. Действия d и d, соответ-
ствующие изменениям величин по времени
и по параметру, независимы друг от друга,
вследствие чего можно писать:

dsx edx ( 2 1 0 )

dt dT
дх

причем вариации дх = -g— <ty, будучи в лю-
бой момент произвольными, должны одна-
ко удовлетворять условиям (193). Применяя
полученную ф-лу (210), имеем, интегрируя
по частям:

dx

-[-S-Ч"-/'
dx

dx
dt

dx

ddx

•Ж) • (211)

Если предположить, что вариации всех
координат равны нулю при t = tx и t = ts, то

.̂ -•dic 2 = 0, и тогда имеем из (211):

i .

С другой стороны, по (205) имеем:
4%{Xfa + Y4y + Zdz)--iU + 6A. (212)

Подставляя (211') и (212) в (209), получаем:

J dt (6Н + 6А) = 0, (213)

i

где H-=L— U. Величина И называется к и-
н е т и ч е с к и м п о т е н ц и а л о м , или ла-
г р а н ж е в о й ф у н к ц и е й системы., Ра-
венство (213) и выражает принцип Гамиль-
тона. Т. к. формулировка этого принципа не
зависит от системы координат и т. к. кине-
тич. потенциал Н и работа непотенциальных
сил А встречаются во многих областях фи-
зики, то применение этого принципа встре-
чается очень часто при исследовании вопро-
сов не только М. т., но и электродинамики,
термодинамики и т. п. Очень часто положе-
ние точек системы определяется не при по-
мощи прямолинейных ортогональных коор-
динат, а при помощи других координат:
полярных, цилиндрических и т. д. (см. Коор-
динаты), к-рые удобнее применять при дан-
ных условиях движения. Как и в приведен-
ных выше случаях, число таких координат,
к-рые обозначим через glf q2, ..., должно рав-
няться степени свободы системы, если они
независимы друг от друга. Координаты же
«Cf, Уи zt суть тогда определенные функции
°т Цх, q*,..., а если связи зависят от времени,
то и в явной форме от t:

Vi = Vd4x,q%,-\t) >• (214)

J

Если связи от времени не зависят, то, как
видно из (214), полные производные их по t,
т. е. vx., vyi, vz —однородные линейные

функции от —У , коэф-ты при которых могут
содержать qj. Так как, с другой стороны, ва-
риации 6xh 8yu 6z%—однородные линейные
функции от 6qj. a SA—линейная однород-
ная функция от дх{, Syt, Szt, то 6А м. б. пред-
ставлена в следующем виде:

SA^Bl6q1+B^qt + e^qt + ...t (215)
причем 6А может содержать элементарные
возможные работы как потенциальных, так и
непотенциальных внешних сил. Так как ве-
личины 6j играют ту же роль, что и компо-
ненты Xt, Yi4 Zf в ф-ле (212), то они назы-
ваются о б о б щ е н н ы м и к о м п о н е н т а -
м и сил.

Нетрудно усмотреть, что кинетич. потен-
циал Н представляет собой в рассматри-
ваемом случае ф-ию 2-й степени от произ-
водных qj, коэф-ты к-рых суть ф-ии от qy

а воаможно и от t. Т. к. при вариировании
координат qj время t не меняется, то

Из (216) имеем, принимая во внимание, что

d

дн
dt

\dqj
..). (217)

так как при t = tx и t = tt все вариации 6q^
равны нулю. Подставив значения (216) в
(213), получим, принимая'во внимание (217).
а также и то, что 6qj независимы друг от
друга:

d /_0Н_ \ _ дН_ =

dt Vd«i/ dqt

d (дН\_дГ1 = в \ . (218)

dt \5g»/ dq» I

Последние ур-ия называются у р а в н е -
н и я м и д в и ж е н и я Л а г р а н ж а 2-го
рода. В качестве примера рассмотрим
движение свободной материальной точки,
положение к-рой определяется цилиндрич.
координатами г, <р, z. Из (215) имеем:

SA -= 0! 6г + б2 6q> + 03 «fe. (219)

При отсутствии потенциальной энергии

Так как

то
х = г cos <р и у = г s in q>.

= (r cos 93 — r sin 9 • qj)2 + (r sin 9? + r cos 9?
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следовательно

Отсюда получаем, сообразно (218):
дН

дг
ОН

дф

ОН

dz

•
_. т г

— тг2а>

= mz

дН

дг
дН
дф

дН

dz

*
= тг<р

= 0

= 0

j = ,, (тг) — тг<р-
dt

f •
(220)

Выше мы разделяли все силы, действующие
на систему материальных точек, находящую-
ся в покое, на силы внутренние и силы внеш-
ние. Аналогичное подразделение можно сде-
лать и в отношении сил, действующих на дви-
жущуюся систему, причем отмеченное выше
основное свойство внутренних сил сохраня-
ется и в данном случае. Обозначая внешние
силы через Ф<5 имеем, применяя к движу-
щейся системе принцип Д'Аламбера, на ос-
новании ур-ий (179):

(220')

2 [ * - * - ( Ф Г - ™ ^ ) ] = 0, (220")
1

т. е. во время движения системы точек силы
внешние и силы инерции в любой момент вре-
мени взаимно уравновешиваются. Ур-ия (220'
и 220") применимы как к твердым, так равно
и к нетвердым системам точек, как то: к газу,
жидкости и т. п. и в частности к твердым
телам. Т. к. из (171') следует, что

dt* т =

где т = 2} Щ—масса всей системы точек,то,
1

вставляя (221) в (220'), получаем:

га 2*«» (222)

т. е. что ц. т. системы материальных точек
движется так, как будто масса всех точек
системы собрана в нем и как будто все внеш-
ние силы, действующие на систему, приложе-
ны непосредственно к этой точке. Отсюда вид-
но, что на движение центра тяжести системы
внутренние силы никакого влияния не ока-
зывают. Из (220') имеем также:

1 1

т.е. производная по времени от суммы коли-
честв движения точек равняется сумме (век-
торной) внешних сил, действующих на сис-
тему. Если все внешние силы равны 0 или

п
«ели ^ ф»

1

то из (223) имеем:

»v» = Const.

Т. о., если ^ Ф/=0,то сумма количеств дви-
1

жения точек системы, называющаяся также
р е з у л ь т и р у ю щ и м к о л и ч е с т в о м
д в и ж е н и я , остается во время движения
без изменения. Особенное значение имеет
последнее предложение при исследовании
явления удара (см. Удар). При^] ФГ = 0 име-
ем также из (222):

^ = «0 = 0, . (224)
т. е. если на систему точек не действуют ни-
какие внешние силы или если действуют си-
лы, сумма к-рых равняется нулю, то центр
тяжести системы движется прямолинейно
и равномерно. Из (220") имеем далее:

2 [r*w*ad= 2

(225)

или, так как [v v] = 0,

~di 2л^-

т. е. производная по времени от суммы мо-
ментов количеств движения точек системы
по отношению к какой-либо точке рав-
няется сумме моментов всех внешних сил по
отношению к той же точке. Сумма моментов
количеств движения точек называется также
г л а в н ы м м о м е н т о м к о л и ч е с т в а
д в и ж е н и я системы. Если в частности
имеется свободное твердое тело, причем
внешние силы Фг- даны, то уравнения (220')
и (220") вполне определяют движение тела,
т. к. число этих ур-ий, равное 6, соответству-
ет 6 степеням свободы тела. Допустим одна-
ко, что тело, к к-рому приложены данные си-
лы, не свободно, а имеет одну неподвижную
ось вращения, к-рую мы .примем за ось Oz.
Взяв на этой прямой произвольную точку О',
приведем к ней всю систему сил Ф„ так что
получится одна равнодействующая сила Ф и
пара момента М. Аналогичным образом мож-
но к той же точке привести и неизвестные си-
лы реакции оси, получив силу Ф' и момент
Ж ' . Из всех шести ур-ий (220') и (220")
только последнее не будет содержать компо-
нент неизвестных сил реакции, а именно:

а следовательно только оно и определяет
движение тела, в соответствии с одной сте-
пенью свободы его. Параметром, определяю-
щим положение тела, служит угол поворота
(р, который образует плоскость в теле, про-
ходящую через Oz, с плоскостью, неподвиж-
ной в пространстве и проходящей через ту же
ось Oz. Обозначая расстояние точки (xt,.yit

zt) до оси Oz через Q{, имеем:

*г = Qi cos q>; yj = Qi s in <p;
dvi

dt

(227)

= — gfsm<p-<p; ~ = Qi c o s <p • q>; (228)

"wTT = — Qi c o s <p • <p* ~ Qi s i n <p • <p;

-jjy- = ~ Qi s i n <р-<рг + Qi c o s <p • <j>. (229)

Вставляя равенства (227) и (228) в (226) и
принимая во внимание, что угловое ускоре-
ние <р постоянно для всех точек тела, по-
лучаем:

*~§6г<1т = Мв, (230)
(V)
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где знак 2 заменен знаком Г в виду того,
что суммирование произведено по всем точ-
кам объема тела, dm представляет массу
элемента объема, находящегося на рассто-
янии Q ОТ ОСИ Oz.

Величина
4 = f e2 dm (231)

(V)
называется м о м е н т о м и н е р ц и и тела
•относительно оси Oz (см. Момент инерции).
Т. о., обозначив угловое ускорение через
•0, имеем:

B.Ie = Ms. (232)
Полученная формула (232) аналогична фор-
муле (107) прямолинейн. движения, причем
вместо массы здесь имеется момент инерции,
вместо линейного ускорения—ускорение уг-
ловое, а вместо силы—вращающий :,юмент
внешних сил. Интегрирование ур-ия (232)
производится точно таким же способом, как
и при прямолинейном движении. Кинетич.
энергия тела получается в рассматриваемом
-случае из следующего общего выражения:

(V) (V)
из которого, воспользовавшись формула-
ми (228) и обозначив угловую скорость че-
рез со, имеем:

ь'\1(жУжя\1а*- (234)

Если в какой-нибудь момент гг кинетич.
энергия тела равна L 1 = \IXLO\, а в момент
t2 равна L2 — I1г<°1, т 0 н а основании закона
живой силы, выраженного ур-ием [(125'),
имеем:

T = \lta>\-\lxa>\. (235)

Из шести координатных ур-ий (220' и 220")
•остались еще неиспользованными пять ур-ий,
определяющие реакции оси, а именно:

Ф>=У^т.Щ-Ф, (236)

(237)

которые и определяют Ж' = М'х + М'у и Ф'.
Если в частности все силы Ф равны пулю,
то из (232) имеем:

= 0 и ^ = а> = Const. (238)

В этом случае реакции оси определяются
ур-иями:

м; =
Вставляя в с

значения -^

i

Т. Э. т. XIII.

из (229), получим:

(240)

или на основании (171):

Фу = - <Р2Уо S m i = ~ т*У* S m i \
Т. к. проекции центробежной силы инерции
точки, масса которой т, по осям коорди-
нат суть ео-ж • m и со2у • т, то согласно (241)
результирующая реакция связи Ф', противо-
положна центробежной силе инерции центра
тяжести, в котором сосредоточена вся масса
тела и который вращается с угловой скоро-
стью а. Если ось вращения проходит через
центр тяжести тела, то, как это видно из
(241), Ф' = 0, т. е. в этом случае результи-
рующая сила реакции оси равна нулю, но
вращающие моменты М'х и М'у в общем слу-
чае не равны нулю:

I
(242)

Т. к. далее ~ = 0, то из (229) имеем:

(243)
dt2 У if )

Вставляя значения (243) в (242), имеем:

где Iyz и Ixs—т. наз. ц е н т р о б е ж н ы е
м о м е н т ы инерции. Т. о. даже в рассматри-
ваемом частном случае для того, чтобы осу-
ществить неподвижную ось вращения тела,
нужно будет приложить два вращающих
момента — Мх и +M V ; если же ось сделать
свободной, то, несмотря на отсутствие дви-
жущих сил, ось вращения все же неподви-
жной не останется, а будет перемещаться
определенным образом в пространстве. Лишь
если центробежные моменты инерции тела
Ixz и 1уг будут к тому же равны н^лю, ось
останется неподвижной в пространстве и без
всякой поддержки. Такая ось вращения
тела называется с в о б о д н о й , или пер-
м а н е н т н о й .

Графостатика. Помимо вышеприведенных
методов определения условий равновесия
системы сил при помощи составления и
решения определенного числа ур-ий, т. е.
помимо методов а н а л и т и ч е с к и х , ши- •
роко применяются, в особенности при ре-
шении практических задач статики, методы
г р а ф и ч е с к и е , составляющие предмет
изучения г р а ф и ч е с к о й с т а т и к и ,
или г р а ф о с т а т и к и . Каждый из этих
методов имеет свои преимущества и свои
недостатки. Аналитич. метод дает в общем
более точные результаты, достигаемые одна-
ко путем сложных и утомительных вычисле-
ний, связанных с составлением и решением
ур-ий, выражающих условия равновесия.
Графический метод, наоборот, давая более
быстрые результаты и отличаясь легкостью
усвоения и запоминания, дает однако ме-
нее точные результаты. Во всех тех случаях,
когда особой точности результатов не тре-
буется либо когда в сложных случаях при-
ходится делать допущения, понижающие
точность аналитич. методов, графич. мето-

8
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ды обладают несомненными преимуществами
перед аналитическими. В последнее время
графич. методы находят применение также
в области динамики, составляя предмет из-
учения г р а ф и ч е с к о й д и н а м и к и . Од-
нако во многих случаях применение одних
лишь графических методов не является до-
статочным для решения поставленных за-
дач статики, так что приходится применять
смешанные г р а ф о - а н а л и т и ч е с к и е
методы. В особенности это имеет место при
определении неизвестных усилий в так наз.
статически неопределимых системах (см.
Фермы), когда помимо общих ур-ий статики
н< обходимо принимать во внимание еще и
упруги* изменения системы. Развитие гра-
фестатики связано с развитием т. паз. про-
ективной геометрии. Основными методами
для графостатики являются постро» ния си-
лового многоугольника и т. наз. веревочного
многоугольника (см.).

Если имеются две силы Fx и F2,приложен-
ные к /шум различным точкам / и II (фиг.
56) и лежащие в одной и той же плоскости,
линии действия к-рых пересекаются в неко-
торой точке ИГ, находящейся вне пределов
чертежа, то прямое применение приведен-
ного метода полного решения не дает. В са-
мом деле: построив от какой-нибудь произ-
вольной точки 0 силовой мн-к 012, так что
— * — •

01 = Fi и 12= F2, получим равнодействую-
—>

щую F=02 лишь по величине и направлению;
линия же действия F остается неизвестной.
Для определения положения последней при-
ложим к точкам I и II дв;' равные и прямо
противоположные силы Qx и Q2, так чго
Qi^ — Qz- Складывая по правилу паралле-
лограмма попарно силы F x и Qu F2 и Qt,
получим силы Их и R2, одновременное дей-
ствие к-рых точно такое же, как и действие

Фиг. 56.

сил .Pi и F2. Если силы Q1 и Q2 достаточно
велики, то, продолжив линии действия JS, и
_R2, можно получить точку пересечения 127,
находящуюся в пределах чертежа и через
котирую очевидно проходит искомая линия
действия Fпараллельно найденному направ-
лению 02. От той же точки 0 можно постро-
ить другой силовой ът-к 01'2 соответствен-
но силам JBj и JB2, так что Oi' = U 1 и 1'2=М.г,

причем очевидно, что 11'= Qi и l'l = Q3.
Отрезки 02 и 11' представляют собой диа-
гонали четырехугольника 0121 'О, точно так
же, как отрезки III' III и III суть диаго-
нали четырехугольника IIII II III'I. Не-
трудно также заметить, что между этими
четырехугольниками существует взаимно об-
ратное соответствие, к-рое состоит в том,
что каждой стороне или диагонали одного

четырехугольника соответствует параллель-
ная ей сторона или диагональ другого че-
тырехугольника, а каждой точке, в которой
сходятся три направления одного четырех-
угольника, соответствует тр-к с параллель-
ными этим направлениям сторонами в дру-
гом четырехуголышке. Так например точке
// соответствует тр-к 121', а точке 1 соот-
ветствует тр-к 11 1 11Г. Во взаимно обрат-
ном соответствии этих фигур и проявляется
тесная связь, существующая м<>жду постро-
ениями графостатики и проективной гео-
метрии. Таким образом, чтобы полностью-
получить равнодействующую F . достаточно
поступить след. образом: построив силовой
ми-к 012, возьмем произвольную точку С,

Фиг. 5 7.

называемую п о л ю с о м , и соединим ее
со всеми вершинами силового мн-ка пря-
мыми, или л у ч а м и , СО, Cl, C2. Проведя
далее прямые: 01II СО до пересечения в
точке I с лини й действия F t ; 1IIWC1 до
пересе"ения в точке // с линией д-иствия
F2 и II III II С2, получим мн-к О 111 III,
крайние стороны которого пересекаются в
течке 111, через к-рую проходит линия дей-
ствия силы F=02. Мн-к 01 II 111 назы-
вается н и т я н ы м , или в е р е в о ч н ы м .

Приведенное построение можно распро-
странить и на более общий случлй. Допу-
стим, имеется плоская система п сходящих-
ся или не сходящихся сил Fb Fa, ..., Fn.
Пусть например м = 4 (фиг. 57). Для сил;
Ft и F2 найдем вышеприведенным спосо-
бом все элементы, определяющие их равно-
действующую Fl2, т. е. величину, напра-
вление и линию действия последней; взяв
затем Fl2 и F3, аналогичным образом
найдем все элементы их равнодействующей
F 1 3 и т. д. Все построение очевидно сведет-
ся к следующему. Построив силовой мн-к
01234 и взяв произвольный полюс С, сое-
диним его лучами СО, С1, ... со всеми вер-
шинами силового мн-ка. Затем из произволь-
ной точки 0 проведем: прямую 01 парал-
лельно 1-му лучу СО до пересечения в точке
1 с линией действия силы Flt прямую III
параллельно 2-му лучу до пересечения в
точке 11 с линией действия силы F 2 и т. д.
Полученный так. обр. нитяной мн-к вместе
с построенным силовым мн-ком дает воз-
можность определить равнодействующие как
всех данных сил, так и определенной груп-
пы их. Так, для получения линии действия
равнодействующей F 1 2 сил F , и F 2 доста-
точно продолжить крайние стороны нитя-
ного мн-ка, соответствующие этой части фи-
гуры, т. е. стороны (1) и (3) до их взаим-
ного пересечения в точке 111', и провести
через III' прямую, параллельную 02. Be-
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личина же и направление определяются
—>

вектором 02. Точно так же для получения
линии действия равнодействующей F13 сил
Flt Fz и Fa достаточно продолжить стороны
нитяного мн-ка (2) и (4) до их взаимного пе-
ресечения в точке IV и через эту точку
прев сти прямую, параллельную 03; величи-
на же и направление Fxz определяются век-

->
тором 03 и т. д. Нетрудно видеть, что Fx +

+ Fa + F 4 = ОС + C4; отсюда явствует,
что всякая плоская система сил м. б. заме-
нена двумя силами, которые действуют по
направл! ниям крайних сторон построенного
нитяного многоугольника и рапными по ве-
личине крайним лучам соответствующей по-
лярной фигуры.

Точно такое же построение можно при-
менить и к плоской системе параллельных

о

У Фиг. 58.

сил (фиг. 58 и 59). В этом случае, как это
нетрудно усмотреть, все стороны силового
мн-ка лежат на одной общей прямой, так
что величина равнодействующей равняется
алгебраич. сумме сил составляющих.

Как мы видели выше, для того чтобы
данная плоская система сил взаимно ура-
вновешивалась, необходимо, чтобы силпвой
мн-к был замкнутым, т. е. чтобы начало О
силового мн-ка совпало с его концом п
(фиг. 60 и G1). Т. к. вследствие этого край-
ние лучи полярной фигуры совпадают как
по величине, так и по направлению, то оче-
видно, что крайние стороны нитяного мно-

Фиг. 59.

гоугольника будут либо параллельны либо
совпадать. Т. к. далее данную систему сил
можно заменить двумя силами, равными
крайним лучам полярной фигуры, а также
в виду того что эти лучи между собою рав-
ны,—в первом случае очевидно система сил
приводится к паре сил, а во втором слу-
чае—взаимно уравновешивается. Так. обр.
для того чтобы данная система сил взаим-
но уравновешивалась, необходимо и доста-
точно, чтобы и силовой и веревочный мн-ки
были замкнутыми. В случае, когда имеется
сходящаяся система сил, замкнутость сило-
вого мн-ка является не только необходимым,
но и достаточным условием для равновесия.
При наличии большого количества составля-
ющих сил нет надобности строить веревоч-

ный мн-к с полным числрм сторон. Для это-
го достаточно предварительно сгруппировать
данные силы, заменив их меньшим числом.

о"1

Фиг. 60.

равнодействующих, и уменьшить соответст-
вующим образом число сторон как силово-
го, так и нитяного ми-ков.

Из предыдущего ясно, что для данной
системы сил линия действия равнодействую-
щей занимает вполне определенное положе-
ние, а т. к. крайние стороны нитяного много-
угольника должны пересечься в одной из
точек этой прямой, то следовательно имеет-
ся бесчисленное множество точек, по к-рьш
это пересечение может произойти. С другой
стороны, так как имеется оо2 возможностей
выбора полюса С и так так каждому полю-
су соответствует оо нитяных мн-ков, в соот-
ветствии со свободным выбором исходной
точки 0, то всего имеется оо3 возможностей

построения нитяного мн-ка, обусловливаю-
щих однако лишь оо точек пересечения. От-
сюда Следует, ЧТО Между СО* НИТЯНЫХ МН-КОВ
данной системы сил должны существовать
определенные зависимости. Эти зависимости
суть следующие: соответствующие стороны
двух нитяных мн-ков, построенных для од-
ной и той же системы сил, но при помощи
двух различных полюсов С и С (фиг. 62),
пересекаются на прямой, к-рая параллельна,
СС'. Для того чтобы это усмотреть, возь-
мем одну силу F и, выбрав полюс С, по-
строим для нее полярную фигуру 0С1 и ни-
тяной мн-к О I П. Затем, выбрав другой
полюс С, построим соответствующую поляр-
ную фигуру ОС'1 и нитяной мн-к 0'I'll'.

г (г)
Фиг. 62.

По предыдущему, сила F м. б. заменена ли-

бо двумя силами 0СиС1, действующими по

01 и III, либо двумя силами ОС' и С % дей-
ствующими по 0'1' и ГIV. Если же при-

*8
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ложить по последним двум направлениям

две силы, равные —ОС и — С'1, то очевидно,

что силы ОС, С1, ~0С, —С'1 взаимно урав-

новесятся. Но равнодействующая сил ОС

и —ОС' проходит через точку S пересечения
направлений 01 и 0'!', а равнодействую-
щая сил С1 и — С'1 проходит через анало-
гичную точку S', и т. к. обе эти силы долж-
ны взаимно уничтожаться, то линии дей-
ствия их совпадают с прямой SS'. С другой
стороны, из рассмотрения полярной фигуры
видно, что эти равнодействующие должны

d

Фиг. 63.
быть направлены по прямым, параллельным
СС, так что SS'WCC.

Распространяя эти выводы на общий
случай, построим для данной плоской си-
стемытесил Fx, F2, F3, ..., Fn(фиг. 63) два
нитяных мн-ка О 1 II III... и О'ГII'III'...
соответственно двум различным полюсам
С и С . По доказанному точка 8г пересече-
ния сторон 01 иО'1' и точка S2 пересечения
III и I' II' лежат на прямой d, параллель-
ной СС; из таких же соображений видно,
что и точка Sa пересечения IIIII и II' III'
лежит на той же прямой d и т. д., откуда и
явствует справедливость вышеприведенно-
го положения. Отсюда следует, что если
закрепить точки пересечения Slt S2, ..., Sn
сторон нитяного мн-ка с некоторой прямой
I и если поворачивать стороны 01, III,
IIIII, ... вокруг этих точек так. обр., чтобы
вершины нитяного мн-ка перемещались по
соответствующим линиям действия сил, то
мы получим новые силовые мн-ки для дан-

Фиг. 64.

ной системы сил, соответствующие различ-
ным полюсам, расположенным на прямой,
параллельной I. Последние выводы находят
обширное применение не только в области
графостатики, но и в др. областях, в теории
шарнирных механизмов и т. п. Доказано,
что все нитяные мн-ки для данной системы
сил представляют собой ортогональные про-
екции на плоскость действия сил ломаных
линий, полученных от сечения всевозмож-
ными плоскостями многогранника, ребра
к-рого проектируются ортогонально на ли-
нии действия данных сил (Кремона, Клейн).

На основании вышеприведенных выводов
можно решить графически ряд проблем,
касающихся разложения данной силы на
ее компоненты. Пусть требуется разложить
данную силу F на две составляющие силы
F-L и F2 так, чтобы линии действия послед-
них проходили через две данные течки Аг
иА2 (фиг. 64). Взяв на линии действия силы
F произвольную точку S и соединив ее с
Аг и А2, можно разложить F на две ком-
поненты по направлениям SAX и SA2, вели-
чины и направления к-рых определяются

сторонами ОС и С'1 соответствующей по-
лярной фигуры. Если же кроме точек Ах и
А 2 задано также и направление одной из
компонент, например направление 1Х для
первой силы, то, проведя 'через С пря-
мую С С II АХА а, а через 0 прямую ОС \1г,
получим, на основании предыдущих выво-
дов, новую полярную фигуру 0С1, сторо-
ны которой ОС и С1 определяют искомые
силы Fx и F2. Пусть требуется разложить
данную силу F (фиг. 65) на три компоненты
JP*!, F2, F3, лежащие в одной плоскости с
F и линии действия которых Zt, 12, з̂ Даны.
Обозначим линию действия F через I, a
линию действия равнодействующей F12

первых двух сил Fx и F2 через 112. Допус-

Фиг. 65.

тим, что требуемое разложение произведе-
но. Тогда, построив полярную фигуру для
найденных компонент, придем к заключе-
нию, что, в виду свойства взаимной обрат-
ности фигур, тр-ку 012 соответствует точка
А, в к-рой пересекаются прямые llt 12 и 112,
а тр-ку 023—точка В, через которую про-
ходят прямые 112, I и 13. Отсюда вытекает
следующий способ построения: определив
точку пересечения А прямых l t и 1а и точку
пересечения J5 прямых I и 13, разложим
данную силу F по направлениям АВ и 13,
а затем разложим первую компоненту по
направлениям 1г и 12.

Что касается пространственных систем
сил, то графостатич. построения для них
усложняются, причем во многих случаях
эти построения комбинируют с методами
начертательной геометрии (см.). Проще
всего дело обстоит при наличии пространст-
венной сходящейся системы сил, равнодейх
ствующая к-рых по величине и направлению
равняется замыкающей стороне неплоско-
го силового мн-ка и линия действия к-рой
проходит через общую точку пересечения
линий действия данных сил. Если спроекти-
ровать данные сходящиеся силы ва!_дв£
взаимно перпендикулярные плоскости, тс
в каждой из этих плоскостей равнодей-
ствующая проекции сил равняется проек-



233 МЕХАНИКА ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ 234

ции равнодействующей силы. Обе равно-
действующие проекции в ортогональных
плоскостях и определяют равнодействую-
щую в пространстве. Конкретно эти постро-
ения м. б. выполнены методами начертатель-
ной геометрии. Если имеется пространст-
венная несходящаяся система сил, то, взяв
произвольную точку О, можно, как мы ви-
дели выше, перенести в эту точку все век-
торы сил, сохраняя их величину и напра-
вление и прибавляя при переносе каждого
вектора соответствующий момёнтный век-
тор пары сил. Так как проекция момент-
ного вектора каждой добавочной пары на
какую-либо ось равняется моменту проек-
ции переносимой силы на плоскость, пер-
пендикулярную к оси, относительно точки
пересечения оси с плоскостью, то графиче-
ски задача сводится к следующему. Спроек-
тировав данную систему сил на три взаим-
но перпендикулярные плоскости и постро-
ив в каждой из них силовые и веревочные
мн-ки для этих проекций, найдем три равно-
действующие последних, определяющие рав-
нодействующую силу в пространстве. В то
же время моменты равнодействующих сил,
находящихся в плоскостях проекции, от-
носительно точки пересечения плоскостей
соответствонно равны проекциям равно-
действующего моментного вектора пар на
взаимно перпендикулярные прямые, по ко-
торым пересекаются плоскости проекции.
Зная же эти проекции, можно определить
уже затем и положение равнодействующего
моментного вектора пар, т. е. положение
равнодействующей пары в пространстве.
Однако для определения положения в про-
странстве лишь вектора равнодействующей
силы достаточно спроектировать систему
сил на две взаимно перпендикулярные пло-
скости; для определения же положения мо-
ментного вектора равнодействующей пары
необходимо спроектировать систему сил на
три взаимно перпендикулярные плоскости.
Можно применить еще и следующий графи-
ческий метод приведения пространствен-
ной системы. Каждая из сил F данной си-
стемы может быть разложена на две компо-
ненты, из которых одна Fs лежит в плоскости
S, а другая F' приложена к некоторой про-
извольной точке А, не лежащей в плоскости
S (фиг. 66). Для этого проведем через F и А
плоскость, пересекающую плоскость S по
прямой I, и продолжим линию действия
силы F до пересечения с Z в точке О. Пе-
реместив затем F в О, разложим ее на две
компоненты: одну по направлению I, а дру-
гую по направлению О А. Первая компо-
нента и дает нам силу JPS, а вторая, переме-
щенная вдоль О А в точку А, дает силу F'.
Точно так же можно поступить и со всеми
остальными силами системы.

Для того чтобы разложить данную силу
F на три сходящиеся компоненты Flt F2, Fs,
не лежащие в одной плоскости и линии
действия которых 11} 12,13 даны, можно при-
менить следующий графический метод. Сна-
чала определяется линия действия 1Х2 равно-
действующей F12 сил Fx и F2 как пря-
мая, по которой .пересекаются плоскости
(h, 1̂2) и (llt lt), а затрм разлагают силу F на
компоненты F3 и F12, a F12 на компонен-

ными проекциями

Фиг. 66.

ты Ft и Fs. Можно применить для этой же
цели еще и следующий метод. Пусть сила F
дана ее горизонтальной и вертикальной про-
екциями F' и F" (фиг. 67) и пусть направле-
ния 11г 12, 13 также даны их горизонталь-
ными и вертикаль- *

Очевидно далее, что \
сила JP" должна ока-
заться замыкающей
стороной силового
мн-ка сил F'b F'2, F3,
точно так же как
F" — замыкающей
стороной силового
мн-ка сил F\, F"i, F3, причем соответствую-
щие вершины мн-ков должны лежать, по пра-
вилам начертательной геометрии, на перпен-
дикулярах к оси 00. Направления проек-
ций компонент Ft и F3 определяются непо-
средственно прямыми (1'х, 1"х) и (13. 13). Для
определения же направлений F' и F"2 посту-
пают след. обр. Проведя 1'2'\\12 как пред-
варительную проекцию F'z, находим предва-
рительную же вертикальную проекцию 1 "2".
Если переместить 1' 2' в положение 1'2' па-
раллельно самой себе и притом таким обра-
зом, чтобы крайние точки остались на 1[
и 1'з, то 1" 2" перейдет в положение 1 "2",
причем точка 2" будет перемещаться по не-

1, Фиг. 67.

которой прямой d. Следовательно, построив
второй вспомогательный четырехугольник
1' 1"2" 2'ш соединив точки 2" и 2' прямой,
определяем точхсу пересечения 11" прямой
d с Гз. Проведя затем Г'11" параллель-
но Ц, определим как силовой многоуголь-
ник 01"IV 111", так и силовой многоуголь-
ник 01'11'111' (метод Мюллера -Бреслау).

В последние годы, обобщая выводы гра-
фостатики плоских систем, создали строй-
ную систему графостатич. методов для про-
странственных сист м сил (Мизес, Майор
и др.). В основу пространственной графо-
статики положены следующие принципы.
Пусть имеется сила F, компоненты которой
по осям координат суть X', Y', Z'. В пло-
скости хОу можно всегда найти такой вектор,
проекции которого X, Y на оси координат
равны компонентам X' и Y' и момент ко-
торого М относительно начала осей коор-
динат равен cZ', где с—некоторая постоян-
ная величина. Т. о. имеется зависимость:

Х= X, Y' = Г, cZ'= M,
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дающая возможность свести вопросы о
Сложении и разложении пространственных
систем сил к сложению и разложению пло-
ских систем.

Графостатические методы имеют громад-
ное прикладное значение, особенно в таких
областях знаний, как сопротивление мате-
риалов, строительная механика при расчете
балок (см.), ферм (см.), мостов (см.) и т. д.

Фиг. 68.

В основе этих расчетов графостатического
характера лежат следующие положения. До-
пустим, что требуется определить момент
силы F относительно данной точки А (фиг.
68). Построив полярную фигуру и нитяной
мн-к и продолжив стороны послодш го до
их пересечения в точках 0 ' и V с прямой,
проведенной через А параллельно F, полу-
чим отр» зок 0'1', пропорциональный ве-
личине искомого момента. В самом деле:
обозначая расстояние от точки А до F через
Ъ, а расстояние от С до 01 ч"рез h, имеем
из подобия тр-ков I I' 0' и 0С1:

| = ̂ А , или, т.к.01 = F, b-F^hOU',
что и показывает, что отрезок 0'1 'пропор-
ционален моменту bF, причем фактором
пропорциональности является расстояние h.
Если рассматривать величину h как силу,
то получаем, что момент F относительно А
равняется произведению величины силы h
на отрезок О'!', причем h измеряется мас-
штабом полярной фигуры, а 0 1'—масшта-
бом основной фигуры. Если в частности
принять Л=1, то Fb=O'l'. Знак момента
определяется стороной вращения F около А.

Пусть имеем в более общем случае пло-
скую систему сил Fx, F2, ..., Fn (фиг. 69).

Фиг. 69.

Так как алгебраич. сумма моментов сил со-
ставляющих, относительно какой-либо точки,
равняется моменту равнодействующей силы
относительно той же точки, то для того что-
бы найти алгебраическую сумму моментов

сил jPi, F2, ...,Fn относительно какой-либо
точки А, достаточно построить при помощи
силового и нитяного мн-ков равнодейст-
вующую F и найти вышеприведен, графич.
способом момент F относительной,т. е. про-
должить крайние стороны нитяного мн-ка
до их пересечения с прямой А В \\ F и ум-
ножить получившийся так. обр. отрезок I
на полюсное расстояние h. Очевидно, что,
пользуясь этим методом, можно получить
алг< браич. сумму моментов любой группы
данных сил. Так напр., для группы сил Flf
Fz, F3 достаточно провести через А прямую
параллельную 05 полярной фигуры и най-
ти точки пересечения ее со сторонами 01 и
IIIIV. Получившийся отрезок I', умножен-
ный на полюсное расстояние от С до 03, и
дает алгебраическую сумму моментов рас-
сматриваемой группы сил относительно то-
чки А. Приведенные построения примени-
мы очевидно и для системы параллельных
сил; в этом случае расстояния от полюса
С до всех сторон силового многоугольника
между собою равны. О практических при-
менениях указанных построений см. Балки
простые, Фермы и др.

Графические построения при помощи си-
лового и нитяного мн-ков применяются по-
мимо того еще и во многих других случаях,

Фиг. 70.

напр. для графического определения ц. т.
плоских фигур, для определения распреде-
ления силы тока и напряжения в проводах,
при графич. интегрировании диференциаль-
ных ур-ий и т. д. Для графич. определения
ц. т. однородной площади применяют сле-
дующий м тод. Данную площадь разделяют
на ряд таких частей, положения ц. т. к-рых
известны либо точно либо приблизительно
(фиг. 70)- Т. к. при однородности всей пло-
щади вес каждой ее части пропорционален
площади последней, то, приложив к ц. т.
частей параллельные векторы, пропорци-
ональные соответствующим площадям, оп-
ределяют при помощи нитяного и силового
мн-ков линию действия d равнодействую-
щей всех векторов. Повернув затем все век-
торы на один и тот же угол и сохраняя
при этом неизменными величины их, пост-
роим аналогичным образом новую линию
действия d' равнодействующей повернутых



237 МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 238

векторов. Точка пересечения d и d' и опре-
деляет ц. т. всей площади.
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H u у g e n s Ch., Horologium osci l latorium, P., 1673;
E u 1 e г L., Mecuaniea sive motus scientia, С П Б , 17 36;
L a g r a n g e J., Mecanique ana ly t ique, P ris, 1815;
L a p l a c e P., Mecanique celeste, P., 1805; F о u-
<$ a u I t L., Recueil des travaux scienMriques. P. , 1878;
P o i n s o t L., Theorie nouvelle de la rotat ion des
«orps, P . , 1834; P o i s s o n S., Tra i te de mecanique,

2 ed., P., 1833. M. Серебренников.
МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, техноло-

гич. процесс придания материалу той окон-
чательной геометрич. формы, которая тре-
буется для правильного функциопирппания
данной детали, гл. обр. обработкой резанием.
Современная техника стремится поставить
предварительные техяологич. процессы (ко-

вку и отливку) в такие условия, чтобы
припуск на М. о. был возможно малым; это
дает двойную выгоду: 1) наименьшую за-
трату металла на изделие, что уменьшает
стоимость металла в изделии и самой М. о.
его, и 2) зачастую обеспечивает наиболь-
шую прочность изделия (см. Кузнечное про-
изводство). Исходя из этих положений, ну-
жно признать неправильной такую поста-
новку процесса М. о., когда при составлении
плана обработки ставят сверхмощные об-
дирные станки, енпбжеиные самыми быстро-
режущими инструментами из специальных
сплавов (стеллит, видиа и т. п.) для снятия
очень больших припусков, полученных при
горячей обработке. Правильпое решение во-
проса состоит в том, чтобы поставить техно-
логич. процесс горячей обработки в такие
условия, при к-рых припуски были бы тех-
нически возможно малыми и на долго М. о.
оставалось лишь снятие небольших припу-
сков. В этом отношении в америк. практике
давно уже применяется, напр, для изготов-
ления разных валиков, холоднотянутый ма-
териал, причем шлифуют только места тре-
ния (шейки валов), а остальная поверхность
остается черной. Для успешного проведения
М. о. следует обращать внимание па физич.
состояние обрабатываемого металла; напр,
в закаленном состоянии металл, имеющий
аустенитовуго или мартенситовую структу-
ру (см. Металлография), обрабатывается
очень трудно; имеющий структуру зерни-
стого или крупнослойного перлита не м. б.
чисто обработай; лучшей структурой стали
для М. о. надо считать пластинчатый перлит,
полученный после правильного отлшга. От-
сюда следует, что М. о. должна иметь место
после соответствующей терм, обработки, но
т. к. металл поступающих в сборочный цех
деталей должен обладать соответственными
механич. качествами, то очевидно, что после
черновой М. о. изделие д. б. подвергнуто
специальной термич. обработке, сообщаю-
щей требуемые механич. качества изделию.

После всякой горячей обработки поверх-
ность металла бывает окислена, и необхо-
дима добавочная М. о.—отделка. Поэтому
обычно обработка идет в такой последова-
тельности: 1) горячая обработка (ковка, от-
ливка и т. п.); 2) термич. обработка, сооб-
щающая металлу свойства наименьшего со-
противления для М. о.; 3) М. о. с припуском
для окончательной отделки; 4) термич. обра-
ботка, сообщающая металлу изделия тре-
буемые конструктором качества; 5) М. о.
для отделки. Изделие, подвергаемое М. о.
после термич. обработки, проверяется на
твердость способами Бринеля или Шора.
Англ, производственники из многочислен-
ных наблюдений нашли следующее соотно-
шение между обрабатываемостью и твердо-
стью. Если принять за 100 количество стру-
жки, снятой на токарном станке со стали,
имеющей временное сопротивление на раз-
рыв 40 кг/мм2 и ПВг = $7, то количество
стружки, снятой при различных способах
обработки с металла данного качества выра-
зится числами,приводимыми ниже в таблице.
Из этой таблицы видно, что имеется опти-
мальная твердость для обработки. Коммер-
чески невыгодна обработка обычными режу-



239 МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ 240

С р а в н и т е л ь н ы е данные

Нвг

80
97

118
140
166
192

207

235

262
286
311
340
364
387
402

м е т а л л о в .
по о б р а б о т к е

Обрабатываемость при М. о.
на станках (приблизительно):

токарных
и стро-

гальных

95
100

95
90
80
65

50

35

25*
20
15
10

7
5
3

фрезерных

• Числа, стоящие ниже черты,

75
80
75
70
65
50

35

25*

15
10

7
5
3
2
1

сверлиль-
ных

указываю!
труднительность М. о. данного металла.

60
70
65
60
55
40

30*

20

10
5
3
2
1

—

1 на за-

щими'инструментами, если коэф-т снятия
стружки меньше 30—35. В этом случае не-
обходимо заменять обычный режущий ин-
струмент специальными сплавами (стеллит,
видиа, воломит и т. п.). Т. к. очепь мягкий
металл трудно режется быстрорежущим ин-
струментом из-за вьющейся стружки, то в
сплавы меди, напр, в латунь, прибавляют
свинец (до 1,5%), чтобы получить сыпучую,
а не вьющуюся стружку. Для обработки
железных прутьев на автоматах, чтобы из-
бежать вязкой вьющейся стружки, прибав-
ляют в железо серу и фосфор. Так напр,
металл для шурупов по дереву изготовляет-
ся с содержанием S~0,10% (до 0,15%),
Р ~ 0 Д 0 % ; поэтому стружку от такого ме-
талла надо собирать отдельно от стружки
с обрабатываемых деталей из конструкцион-
ной стали, чтобы не загрязнить металл вред-
ными примесями. Принципиально следует
установить такой технологич. процесс про-
изводства, чтобы из горячей обработки по-
лучать изделия с возможно меньшими при-
пусками, причем М. о. только очищала бы
поверхность от окалины, которая неизбежно
сопутствует всякому нагреву. Хотя техноло-
гич. процессы современной техники и да-
леки от полного решения этой задачи, одна-
ко имеются уже близкие решения, например
отливка под давлением (цветной металл)
без М. о.; в штамповочных высадочных из-
делиях М. о. дает не более 10—15% струж-
ки, тогда как неправильные технологиче-
ские процессы переводят в стружку и обрез-
ки до 80—85% металла.

Лит.: Werkstoff-Handb., Stahl u. Eisen, Dussel-
dorf, 1927; Werkstoff-Handb., Nichteisenmetalle, В.,
1927: «Z. d. VDT», «Maschinenbau», В. К. Грачев.

МЕХАНИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ МАТЕ-
РИАЛОВ, см. Испытания материалов.

МЕХОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО, обработка
пушнины и мехового сырья в готовый фаб-
рикат (м«х). М. п. складывается из трех
самостоятельных отраслей: 1) с ы р е й н о й ,
имеющей целью превратить сырую шкуру в
выделанный мех без изменения окраски во-
лос и кожи; 2) к р а с и л ь н о й , задача кото-

рой изменить окраску, часто и форму, воло-
сяного покрова шкуры, а в некоторых слу-
чаях и окраску кожи, иЗ) с к о р н я ж н о й ,
имеющей дело с превращением отдельных
выделанных или выделанных и окрашенных
шкур в меховые изделия.

Сырейная отрасль.М. п. родственна коже-
венному производству (см.), отличаясь от
последнего лишь в деталях, обусловливае-
мых тем, что на шкуре необходимо сохра-
нить волос. Красильная отрасль, будучи
связана с сырейной, имеет также .много об-
щего с химич. обработкой шерстяного во-
локна. Вследствие этого учение о М. п.—
т е х н о л о г и я м е х а—занимает промежу-
точное положение между технологией кожи
и технологией шерсти, включая в себя ос-
новные элементы той и другой.

Выделка мехов есть вид дубления, благо-
даря к-рому кожа меха приобретает мяг-
кость, тягучесть и свойство противостоять
загниванию; в то же время волосяной по-
кров шкуры сохраняет свою прочность и
внешние свойства—цвет, рисунок, мягкость
и т. п. Существует несколько способов вы-
делки мехов: 1) хлебным киселем, 2) пике-
лем, 3) жиром, 4) алюминиевыми квасцами,
5) хромовыми солями, 6) формалином; по-
следний способ выделки мехов в массовом
производстве не применяется. Каждый спо-
соб состоит из ряда последовательно осуще-
ствляемых процессов химич. и механич. об-
работки шкуры. Большинство процессов
является общим для каждого способа вы-
делки: это процессы подготовительные пе-
ред собственно дублением и процессы отде-
лочные, следующие после превращения сы-
рой шкуры в мех. Типичная схема выдел-
ки мехов: отмока, мездрение, собственно
дубление, сушка, отволаживание, разбивка,
очистка волоса от пыли и полирозка, под-
чистка кожи (мездры), правка шкуры. Пере-
менным процессом в этой схеме является
«собственно дубление», выполняемое различ-
но, в зависимости от способа дубления;
остальные процессы могут быть сохранены
при всех способах.

О т м о к а производится в обыкновенной
свежей воде t° 18° в случае обработки по-
гружением. В случае намазной обработки
шкуры смачивают со стороны мездры водой
и выдерживают в стопках. Время отмоки
зависит от способа консервирования шкуры:
самое длительное (для пресносухих шкур)—
до 3 суток и самое короткое (для мороженых
и мокросоленых)—до 12 ч. Хорошая раз-
мочка сырья является залогом хорошей вы-
делки. Отмока производится в бетонных ча-
нах прямоугольной формы, углубленных в
землю и возвышающихся над уровнем пола
на~30 см. Для ускорения отмоку молено со-
единять с разбивкой и промывкой шкур,
осуществляя ее в латных барабанах.

М е з д р е н и е , которое следует после от-
моки, состоит из разбивки и собственно
мездрения. Р а з б и в к а производится на
стоячих скобах и имеет целью подготовить
(«разбить») ткань для лучшего проникнове-
ния в нее дубильных растворов. Мездрение
освобождает шкуру от нижнего подкожного
слоя, т. наз. м е з д р ы . Мездрение произво-
дят вручную на острых «косах» или на спе-
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Фиг. 1.

циальной дисковой м е з д р и л ь н о й ма-
ш и н е (крупные шкуры—собака, тюлень—
мездрятся на кожевенной мездрильной ма-

шине). Детали машины
(фиг. 1): А—дисковый
нож, В—ременная пере-
дача, С — шкив и D —
обрабатываемая шкурка.
Обмездренные шкуры вы-
делывают тем или иным
химическим методом и
после этого направляют
их в сушилку.

С у ш к у производят в тех же условиях,
что и при кожевенном производстве, при t°
35°. Наиболее рационально сушку произ-
водить в механич. сушилках, оборудован-
ных конвейерной установкой (с цепями Гал-
ля) и автоматич. разгрузкой. Воздух в су-
шилку подается подогретым и по увлажне-
нии удаляется эксгаустером.

После сушки следует о т к а т к а шкур в
глухом барабане с опилками белых твер-
дых несмолистых пород, напр, березовыми,
в продолжение 2—4 ч. В случае, если шкур-
ки во время сушки пересохли, их предвари-
тельно или отволаживают со стороны бах-
тармы, смачивая водой и выдерживая в
грудках, или пускают прямо в барабан со
слегка увлажненными опилками. Барабан
представляет собою цилиндрич. кожух, вну-
три которого по боковой поверхности наби-
ты деревянные полки, перебрасывающие ме-
ха при вращении барабана. Опилки приме-
няют для очистки волоса от жира и грязи.
После откатки в глухом барабане шкуры
«протряхивают» от опилок и пыли в сетча-
том барабане, отличающемся от глухого ба-
рабана лишь тем, что его боковая поверх-
ность обтянута проволочной сеткой. Бара-
бан снабжается железным или деревянным
кожухом, из к-рого опилки и пыль эксга-
устером удаляют по железным каналам в
приемник. Если волосяной покров шкуры
очень жирен (а для нек-рых мехов, напр,
хоря, жирность волоса — природное свой-
ство), то он в глухом барабане специально
обезжиривается. Обезжиривания волосяно-
го покрова достигают вращением шкур в
барабане с совершенно сухими опилками, в
которые, смотря по надобности, добавляют
скипидар, белый песок или специальные сор-
та глины в порошке (см. Глина, г л и н ы
с у к н о в а л ь н ы е ) . Барабан при этом
подогревают газовыми горелками, подста-
вляемыми под железную обшивку барабана,
или просто окружают его утепленной буд-
кой. После первой откатки шкуры разби-
вают на тупых стоячих скобах такого же
устройства, как и применяемые при раз-
бивке сырых шкур, или на разбивочных
машинах, подчищают все неровности со сто-
роны бахтармы на острой скобе (п о д ч и с т-
к а) и вторично откатывают в барабане с су-
хими опилками, подсушиваемыми в специ-
альных аппаратах. При такой обработке до-
стигается полировка волоса, от которой он
приобретает блеск. Во время сткаток шкуры
отминаются, и кожа мехов приобретает не-
обходимую мягкость. В заключение меха
еще раз протряхивают в сетчатом барабане,
расчесывают запутанный волос ч е с к а м и

и к а р д о ч к а м и и оправляют, придавая
шкурам принятую в торговле форму.

В ы д е л к а х л е б н ы м к и с е л е м . Ха-
рактерно для выделки мехов то, что мокрые
операции (отмока, собственно дубление) про-
изводятся не только погружением в жид-
кости, но и намазью со стороны мездры эти-
ми же жидкостями. Способ намазной обра-
ботки с успехом применяют для тонкомезд-
рых (тонкокожих) мехов и в хлебной вы-
делке для ценных мехов с целью предо-
хранения волоса от пачкания киселем. Ме-
рилом качества выделанного меха (в отно-
шении кожи) до сих пор является выделка
мучными киселями. Шкурки, выделанные
посредством киселей, обладают весьма тя-
гучей, мягкой и пухлой кожей. При вы-
делке другими способами обычно стремятся
получить аналогичные результаты. Такие
качества кожа меха приобретает в резуль-
тате сложного действия на нее киселя. М у ч-
н о й к и с е л ь готовят чаще всего из тол-
ченого овса или ржи, пшеницы и ячменя
грубого помола, с добавлением поваренной
соли. В о в ч и н н о м производстве наибо-
лее употребительна смесь: 1 ч. ржаной и 2 ч.
овсяной муки с 15—25% (по весу муки) по-
варенной соли; в М. п. пользуются преиму-
щественно одной овсяной мукой. Муку или
заваривают кипятком или размешивают в
горячей (ок. 50°) воде. В том и другом случае
полученный кисель ( б о л т у ш к у ) охлажда-
ют до 30—35° и дают ему забродить, добавляя
дрожжей или закваску от старых киселей.
Через сутки закисший кисель переносят в
рабочий чан, разбавляют теплой водой до
нужной t° (35—50°) и консистенции, доба-
вляют соль, размешивают и производят за-
кладку в чан обмездренных шкур.

Брожение киселя, наиболее подробно изученное
Вудом, является сложным процессом, распадающимся
на несколько фаз. Первая фаза характеризуется выде-
лением газов. Вуд дает следующий состав газов, вы-
делявшихся из исследованных им киселей 25,2% СО2,
2,5% 0,46,7% Н, 26,0% N, H3S—следы. Образование
газов сопровождается превращением крахмала муки
в глюкозу и декстрин, что обусловливается действием
амилолитич. энзима—цереалипа:

(С 6 Н 1 0 О 5 ) п + п Н2О = п (С в Н 1 2 О 6 ).
Образовавшиеся сахари, совместно с азотистыми веще-
ствами муки и отрубей затем сбраживают при помощи
бактерий (Bacillus furfuris) с образованием органич.
кислот: муравьиной, уксусной, масляной и молочной.
Образование к-т идет приблизительно согласно сле-
дующим реакциям:

С 6 Н 1 2 О 6 -> 2 С3НБО3 -> С 4 Н 8 О 2 +2 СО2 + 2 Н 2 .
Молочная масляная

к-та к-та

По анализам Вуда, кисель пз отрубей с содержанием
20 г отрубей в л воды содержит в 1 000 см3: молочной
к-ты 0,7907 г, уксусной 0,2402 г, муравьиной 0,0306 г,
масляной 0,0134 г, всего 1,0749 г.

В овчинном производстве СССР кисели
употребляются с содержанием муки от 100
до 150 г в л жидкости. Кислотность таких
киселей, по данным заводских лабораторий,
составляет при пересчете на уксусную к-ту
20—25 г/л, Рн киселя ок. 3; содержание ле-
тучих к-т до 90%. Имеются попытки заме-
нить хлебный кисель искусственным, состав-
ленным из уксусной и молочной кислот, но
удовлетворительных результатов не полу-
чалось, т. к. при действии искусственного
киселя не происходит повидимому разрых-
ления ткани кожи газами. Специфич. дей-
ствие хлебного киселя на шкуру м. б. оха-
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растеризовано след. обр.: 1) образующиеся
газы разрыхляют волокнистую ткань дер-
мы; 2) органич. к-ты растгюряют белковые
вещества, склеивающие отдельные волокна
кожи; 3) органич. к-ты вызывают обводне-
ние коллагеновых волокон дермы, благо-
даря чему волокна выквашенной шкуры по-
сле сушки приобретают возможность сколь-
жения и кожа делается более тягучей; 4) по-
варенная соль препятствует нажору кожи,
получающемуся при обводнении волокон под
действием к-т; 5) крахмалистые частицы ки-
селя проникают в поры кожи и производят
«смазку», облегчающую скольжение воло-
кон друг около друга. Дефекты хлебного
квашения: 1) неопределенность течения про-
цесса; 2) трудность осуществления химич.
контроля; 3) значительнее ослабление во-
лосяных луковиц, которое в дальнейшем
затрудняет крашение меха; 4) возможность
склеивания волоса декстринами киселя;
5) постоянное выделение газов и летучих
к-т в заводском помещении; 6) неизбежное
образование мучнистой грязи, затрудняю-
щее чистку чанов и спуск из них жидкостей.

Т е х н и к а х л е б н о г о к в а ш е н и я .
В случае выделки мехов намаз пьш способом
шкурки смазывают киселем с мездры, скла-
дывают пирожком и оставляют лежать в
грудках сутки; по истечении суток шкуры
закладывают в кисель и здесь выдерживают
при 35° один или несколько дней (некоторые
меха, наприм. заяц-беляк, квасятся только
намазыо, без погружения в кисель). В слу-
чае о к у н о ч н о г о к в а ш е н и я шкуры
окунают в кисель, разболтанный в деревян-
ном чане, и складывают в другой пустой чан
(шкуры, поротые по чреву, предварительно
складывают парами, волос к волосу). Ког-
да вся партия «выкупана» в киселе и сложе-
на в чан, шкуры заливают остатком киселя
и оставляют на несколько дней при t° 30—
35°. Один раз в сутки шкуры переклады-
вают, а кисель, если он остыл, подогревают.
Признаки готовности меха или овчины при
квашении следующие: 1) при складывании
кожи (мездры) вчетверо на месте перегиба
образуется белая полоса; 2) при растяги-
вании кожи последняя хорошо растягива-
ется и не пружинит; 3) пропадает скольз-
кость кожи; 4) волос на пашинах слабеет.
Наиболее удобная форма чанов для кваше-
ния четырехугольная, с глухой перегород-
кой поперек для разделения чана на два
п о л у ч а н к а . В последнее время в связи
с общей тенденцией к ускорению производ-
ственных процессов делаются опыты по ква-
шению с движением жидкости и товара.
Имеются предложения нескольких заводов
(Барнаульского и др.) квасить в глухих
барабанах или в баркасах с вращающимися
лопастями. Квашение, тачим образом произ-
водимое, значительно укорачивает процесс.
Повпдимому наиболее приемлемым являет-
ся метод квашения в барабане или баркасе с
периодическим вращением аппаратуры, заме-
няющей переборки, и с большим жидкост-
ным коэф:щиентом во избежание свойла-
чивания волоса.

В ы д е л к а п и к е л е м . П и к е л е м на-
зывают раствор, составленный из воды (100
вес. ч.), к-ты (1—2 ч.) и поваренной соли

(~10 ч.). В настоящее время выделка пи-
келем получила широкое распространение,
после того как была разработана рецептура
жирования после пикеля щелочными эмуль-
сиями, нейтрализующими вредное действие
остающихся в коже к-т. Чаще всего приме-
няют пшеель с серной к-той. Действие его
в некотором отношении аналогично дейст-
вию хлебного киселя, но существенное его
различие заключается в отсутствии рых-
ления ткани газами, имеющего место при
хлебной выделке. Роль пикеля сводится к
обезвоживанию дермы, вследствие чего во-
локна располагаются более свободно, в ре-
зультате чего получается более мягкая кожа.
К этому присоединяется высаливающее дей-
ствие пикеля на протеины. При употреб-
лении различных к-т и солей необходимо
считаться с различной кислотностью раст-
воров различных к-т и влиянием на кислот-
ность рода и количества соли.

Концентрация кислоты пикелп оказывает сильное
влияние на кислотность (величину Рн) в случае силь-
ных к-т (серной, соляной) и, напротив, незначитель-
ное влияние в случае применения органич. (более сла-
бых) к-т. Что касается влияния солей на кислотность
пикеля, то оно различно: NaCl повышает кислотность
как сильных неорганических, так п слабых органич.
к-т в значительной степени; Na2SO4 вызывает заметное
понижение кислотности; уксуснокислый натрий, до-
бавленный в больших количествах, нейтрализует рас-
твор. При погружении шкуры в пикель к-та и соль
поглощаются кожей, причем кислота поглощается от-
носительно значительно больше, чем поваренная соль.
При 2%-ном содержании серной к-ты в пикеле кожа
поглощает из пикеля 60% всей к-ты, а поваренной
соли 20—30% от полного содержания ее в пикеле.
Поглощение соли и обезвоживающее действие ее за-
висят от концентрации соли в пикеле, так что при
циклевании большую роль играет не отношение между
весом голья шкуры и солью, а отношение между
солью и объемом раствора пикеля. По Нроктеру, во
всех пикелнх с преобладающим количеством поварен-
ной соли, какая бы к-та ни употреблялась, шкура по-
глощает из пикеля гл. обр. соляную к-ту и поварен-
ную соль, что объясняется диссоциацией к-т в раство-
рах. Но все же существуют различия в действии пике-
лей, составленных из поваренной соли и различных
кислот, выражаемые разным количеством кислоты, по-
глощенной гольем. При сравнении различных нике-
лей, составленных из воды, поваренной соли и раз-
личпых кислот (10% поваренной соли и 1% серной
кислоты или эквивалентное количество кислот соля-
ной, уксусной и молочной) В. Эйтнер и Э. Стясны
нашли различное количество поглощенной кислоты
в голье (табл. 1).

Т а б л . 1.—Д е й с т в и е р а з л и ч н ы х п о со-
с т а в у п и к е л е й н а к о ж у .

Составы пикеля в % от гольевого
веса

Поварен-
ная соль

10
10
10
10

Кислота

1 серной к-ты(
10 соляной >
Юуксусн. >
10 молочн. %

Вода

200
200
200
200

Поглощено
к-ты (в %) от
гольевого ве-
са по ра< чету

на НС1

0,67
0,69
0,47
0,27

Отсюда следует, что шкура поглощает из пикеля
больше к-ты в том случае, когда он составлен из сер-
ной или соляной к-т. Что касается поваренной соли,
то ее поглощение зависит не от рода и количества
примененной к-ты, а исключительно от содержания
ее в пикеле. Количество поглощенной к-ты зависит
также от концентрации ее в пикеле, но не в строгой
пропорциональности, а именно: из разбавленных рас-
творов к-ты поглощается сравнительно больше, чем
из растворов концентрированных. Весьма важным
для техники пиклевания является вопрос о том влия-
нии, к-рое оказывают панели различного состава на
обезвоживание дермы шкуры, т. к. от этого явления
гл. обр. зависит получение меха с мягкой кожей. По
Стясны, весьма вероятно, что, в зависимости от вы-
бора к-ты для пикеля и концентрации к-ты и поварен-
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ной соли в нем, достигается различная степень удале-
ния воды из дермы и следовательно различная степень
расщеплении волокон. Теория этого вопроса опирает-
ся, с одной стороны, на работы Нроктера, выяснивше-
го влияние нейтральных солей на диссоциацию об-
разующихся солей коллагена и связь этого явления с
опаданием голья; с другой стороны, в этом вопросе
большую роль играют гидратация солей и влияние
солей на осмотич. давление. Смотря по роду к-ты, при-
мененной в пикеле, соли коллагена долиты бить
более вгли менее непроницаемы, и следовательно в
зависимости от рода и концентрации солп пнкелп
долнш) б.лть различна и способность соли к диффу-
зии в ножевую ткань. Оба фактора влияют следова-
тельно на осмотическое давление, т. е. на степень уда-
ления воды из голья.

Выделка пнкелем является сейчас наи-
более распространенным методом в Европе
и Америке и введена в СССР во всех круп-
ных государственных предприятиях. За гра-
ницей она производится гл. образом по на-
мазному методу, в СССР—по окуночному.
Для последнего метода используют чаны,
баркасы с вращающимися лопастями и ба-
рабаны. Самая скорая выделка—барабан-
ная (~0 ч.для кошки и мерлушки); выделка
в баркасах занимает промежуточное поло-
жение (~24 ч.); выделка в чанах—самая про-
должительная. Чаще всего применяют пи-
кель из серной кислоты и поваренной соли.
Концентрации составных частей пикеля для
намазиого метода даются более значитель-
ные, чем для окуночного. Они колеблются
в следующих пределах: поваренная соль
8—11° В6, купоросное масло 1—3° Вё. Ино-
гда применяют комбинированные пикели с
прибавлением хромовых или алюминиевых
квасцов. С теоретич. точки зрения, посколь-
ку имеющаяся в растворе серная кислота
понижает гидролиз сернокислого алюминия
или хрома и этим самым лишает их дубяще-
го действия, прибавление последних в пи-
кель кажется излишним.

В ы д е л к а к в а с ц а м и . Раствор для
этой выделки представляет собою своеобраз-
ный пшеель из поваренной соли и алюми-
ниевых квасцов или сернокислого алюми-
ния и воды. Этот метод основан на гидролизе
алюминиевых солей, причем получающаяся
серная к-та образует с поваренной солью
обычный пнкель, а получающаяся одновре-
менно основная соль производит дубящее
действие. Примерный состав раствора: па
1 л воды 30 г алюминиевых квасцов и 30 г
поваренной соли.

Ж и р о в а н и е . Выделка пикелем и
квасцами обязательно требует жирования
кожи щелочными эмульсиями после пикле-
вания. Эмульсии изготовляются из разных
животных жиров с прибавлением аммиака.

Употребительны сле-
дующие жиры: ко-
пытное масло, дегра,
ализариновое масло,
сульфированная во-
рвань, ЯИЧНЫЙ жел-
ток; животные жи-
ры частично заменя-
ются минеральными
маслами. В качест-
ве эмульсатора при-
меняют мыло <Моно-
поль». Цель жирова-Фиг. 2.

ния —нейтрализовать свободную серную ки-
слоту в коже и дать смазку волокнам ко-
жи. Для мехов с очень плотной мездрой

жирование производят в мялках (фиг. 2).
Жирование производят сейчас же после пи-
клевания, после чего шкуры сушат и обыч-
ным образом отделывают.

В табл. 2 приведены анализы шкур кош-
ки домашней, кролика и мерлушки, выде-
ланных пикелем из серной к-ты и поварен-
ной соли (исследования Н. В. Булгакова и
В. В. Голованова).
Т а б л . 2 . — С о с т а в и м е х а н и ч е с к и е с в о й -
с т в а ш к у р , в ы д е л а н н ы х п и н е л е м (в % ) .

Состав
и свойства

Влага . . . .
Зола
Ж и р
Гольевое ве-
щество . . . .

i общая .
SOa ( с в я з а п . .

Усиободн.
NaCl
Р а з р . усилие
в кг/мм* . . .

Кошка
домашняя

18
7,81— 8,37

12,03—12,90

57.86—57,98
1,81— 2,99
0.71— 1,33
0.68— 1,81
2,45— 4,64

2,90— 3,20

Кролик

18
5,94— 9,96
1,88— 4,30

62,07—70,55
0.81— 1,25
0,28— 0,66
0,28— 0,78
2,78— 8,39

1,98— 2,00

Мерлушка
среднеази-

атская

18
5.57— 5,73
8,13— 8,72

63,04—63,50
1,54— 1,82
1.09— 1.25
0,15— 0,10
2,86— 2,94

1,8

Высокое содержание свободной серной
к-ты отражается на прочности кожи: свобод-
ная 1ТгЯ04 действует на кожу разрушающе.

Х р о м о в о е д у б л е н и е м е х о в ис-
пользуется гл. обр. в качестве додубки при
крашении мехов, для чего исключительно
применяется одцованный метод дубления.

Крашение мехов преследует разнообраз-
ные цели: 1) оно исправляет недостатки в
естественной окраске ценных мехов, напр,
соболя, куницы, норки, шиншиллы: 2) улуч-
шает естественную окраску нек-рых мехов,
напр, каракуля, черной мерлушки, морско-
го котика; 3) имитирует окраску благород-
ных мехов на дешевых, массовых видах пуш-
нины и мехового сырья, напр. окраску, а) со-
боля и норки на суслике-песчанике, сурке,
колонке, белом хоре, б) нутрии на стриженой
пуховой овчине, в) голубого песца на зайце-
беляке, г) бобра на бельке (молодом тюлене);
4) дает мехам окраску и вид, совершенно
не встречающиеся в природе, увеличивая
т. о. ассортимент пушных товаров. В по-
следнем случае красят в самые разнообраз-
ные цвета, диктуемые требованиями моды:
беж, стальной, дымчатый, платиновый, ка-
штановый и т. п. Наиболее развитой об-
ластью крашения является имитирование
ценных мехов на дешевых, массовых видах
пушнины и мехового сырья.

Крашение мехов в технологич. отноше-
нии является до сих пор в значительной
степени искусством, требующим большого
опыта и художественного чутья; трудности
заключаются в том, что мех представляет
неоднородный материал, состоящий из кожи
и волосяного покрова. Последний в свою
очередь неоднороден, распадаясь на ость и
пух, обладающие различными физич. свой-
ствами. Неоднородность свойств распростра-
няется так далеко, что волос имеет разные
свойства на разных частях шкуры, напр,
свойства волоса на спине ре<;ко отличаются
от свойств волоса на череве. Наконец б. ч.
окраска волоса на протяжении всей шкуры
также неоднородна, причем и в горизонталь-
ном направлении и в вертикальном имеет
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ярусность. Перечисленная разнородность
свойств усиливается при сравнении несколь-
ких шкурок одного и того же .вида, не говоря
уже о мехах различных наименований. Эта
неоднородность свойств сильно осложняет
крашение партий мехового товара под оп-
ределенный образец. Далее при крашении
мехов обрабатываются два материала, обла-
дающие различными свойствами: волос и
кожа. Кератин, из которого состоит волос, и
коллаген, образующий кожу, неодинаково
реагируют на щелочи, к-ты, горячую воду
и другие химич. реагенты, действию к-рых
подвергается мех в процессе крашения. По-
этому методы обработки волоса и кожи, взя-
тые сами по себе, для М. п. не подходят,
требуя разнообразных коррективов. Поми-
мо естественных свойств кожи и волоса, в
крашении приходится считаться со свойст-
вами кожи, которые последняя приобретает
после предварительной выделки. Обычная
выделка мехов—хлебная или пикельная—
дает кожу, не выдерживающую t° красиль-
ной барки выше 35—40°; при t° более вы-
сокой мех получается с жесткой, неэластич-
ной и ломкой кожей, резко понижающей
товарную ценность его. Способ выделки
влияет также на окраску мехов; выделанные
различными способами меха получают раз-
личные нюансы при одном и том же рецепте
крашения; это объясняется тем, что волос
в процессе выделки одновременно с кожей
вступает во взаимодействие с применяемыми,
хим. реагентами в к р а с и л ь н о й в а н -
н е . И наконец к окрашен, мехам предъ-
являют требования в отношении маркости
и прочности окраски к свету и хранению.
Вследствие перечисленных обстоятельств в
настоящее время только очень ограниченная
группа красителей и методов крашения удо-
влетворя >т практич. требованиям. Применя-
ются следующие способы крашения: 1) кра-
шение минеральн. красителями; 2) краше-
ние растительными красителями; 3) краше-
ние синтетическими органическ. красите-
лями (урсолы и черный анилин). Для всех
способов крашения первоначальные опера-
ции одинаковы (исключение составляет кра-
шение черным анилином и крашение нама-
зью пухового товара в нежные цвета, на-
пример муфлона в голубой цвет).

Методология крашения органич. красите-
лями состоит из ряда последовательных про-
цессов, распадающихся на подготовительные
перед крашением, собственно крашение и от-
делочные процессы. Наиболее типичная схема
крашения следующая: 1) уморение намазью,
2) сушка, 3) протряхивание в сетчатом бара-
бане, 4) уморение окуночное, 5) промывка,
6) отжим, 7) крашение окуночное, 8) втогич.
промывка, 9) отжим, 10) мягчение кожи,
11) сушка, 12) отволаживание, 13)отминкав
глухом барабане с опилками, 14) протряхи-
вание в сетчатом барабане, 15) разбивка на
скобах,16) вторичная отминка и протряхи-
вание в барабане, 17) крашение намазью,
18) сушка, 19) отминка в глухом бараба-
не, 20) протряхивание в сетчатом барабане,
21)разбивка на скобах,22)протряхивание в
сетчатом барабане, 23) правка.

У м о р е н и е , или обезжиривание, за-
ключается в обработке волоса щелочами.

Цель уморения двойная: 1) омылить жир,
обволакивающий кутикулу волоса и препят-
ствующий его смачиванию, и 2) разрыхлить
кутикулу,с тем чтобы облегчить п р о к р а с.
От правильно проведенного процесса уморе-
ния зависит успех крашения. По силе дей-
ствия на кератин щелочи располагаются
в следующем порядке: едкий натр, гашеная
известь, аммиак, кальцинированная сода.
Этот порядок соответствует активности гид-
роксильного иона. Влияние различных ще-
лочей на волос различных торговых видов
мехов до сих пор систематически не изуче-
но. Процесс уморения представляется в сле-
дующем виде (по Б. Ф. Церевитинову): при-
дя в соприкосновение с волосом, щелочь
омыляет покрывающий волос жир, про-
изводит частичное разрушение кутикулы
и проникает внутрь волоса через тончай-
шие щели, имеющиеся в корковом слое.
Сердцевина и корковый слой под действием
уморителя разбухают и, давя на кутикулу,
раздвигают и расщепляют чешуйки, к-рые
вследствие этого, расходятся своими свобод-
ными концами (табл. 3).

Т а б л . 3 . — Д е й с т в и е н а в о л о с р а з л и ч -
н ы х у м о р и т е л е й .

У м о р и т е л ь

Аммиак 25%-й (на л)

Углекислый натрий
(на л)

Едкий натр

Перекись водорода
3%-ная

Концентра-
ция

3 см3

10 »
25 »

5 г
10 »
1° Вё
2° Be

Средний коэф.
расширения

волоса

1,63
3,20
5,65

1,49
3,47

36,65
55, 0

2,75

После расщепления кутикула образует между
чешуйками свободные проходы,чероз к-рые краска
проникает внутрь волоса. Процесс уморения уско-
ряется с повышением концентрации и t°.

При высушивании уморенного волоса путем
нагревания (40 — 45°) он сильно уменьшается в
диаметре.

Отношение ости и пуха к уморению различ-
но. Ость требует более сильного уморения,
особенно концы ее. Вследствие этого умо-
рение для мехов, обладающих остью и пу-
хом, применяют двух родов: намазное и оку-
ночное. Намазное, осуществляемое посред-
ством намазывания раствора щелочи на по-
верхность волосяного покрова мягкой щет-
кой, производится более крепкими раствора-
ми щелочей, а окуночное, заключающееся
в погружении шкур в раствор щелочи,—бо-
лее слабыми растворами. Особняком стоит
уморение перекисью водорода с добавлением
аммиака. Действие этого уморяющего сред-
ства повидимому объясняется окислением
кератина. Шерсть обладает восстановитель-
ными свойствами, объясняющимися нали-
чием в ней амидной группы. Повидимому
при действии перекиси водорода на волос
амидная группа окисляется, волос теряет
восстановительные свойства и приобретает
способность окрашиваться окислительными
красителями. Практика такой вывод вполне
подтверждает. Иногда уморение соединяют
с последующим процессом протравления;
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при этом смесь из гашеной извести, желез-
ного купороса и калиевых кваецов наносит-
ся щетками на концы волос.

П р о т р а в л е н и е м называется процесс
обработки меха протравами, водными раст-
ворами нек-рых металлич. солей, преимуще-
ственно солей железа, меди и хрома (см.
Крашение п р о т р а в н ы м и к р а с и т е л я -
ми); обычно употребляют железный купо-
рос, древесноуксуснокислое железо (желез-
ный настой), медный купорос, хромпик. Те-
ория протравления заключается в том, что
волос, обработанный раствором протравы,
поглощает часть гидрата окиси металла,
а другая часть остается в растворе.К-та про-
травной ванны тоже поглощается, но в не-
значительных размерах, причем основание и
к-та протравы в виду происходящего при этом
их гидролиза поглощаются так, как будто
бы каждая составная часть имелась в раст-
воре одна; последнее объясняет также, по-
чему протравление идет скорее при нагрева-
нии. Чем концентрированнее протрава, т 'м
более поглощается к-ты по отношению к ос-
нованию, а так как к-та мешает лакообразо-
ванию и изменяет оттенок краски, то следует
протравливать всегда разбавленными раст-
ворами; кроме того при быстром поглощении
гидрата окиси получается плохо закреплен-
ная окраска. При протравлении обыкновенно
прибавляют немного к-ты или кислой соли
(винный камень, уксусная к-та), чтобы выз-
вать более полное использование протравы.

С в о й с т в а г л а в н е й ш и х п р о т р а в .
Железный купорос при соединении с краси-
телем, волосом и кожей выделяет вредную
для кожи серную к-ту; поэтому целесообраз-
нее употреблять такую соль железа, кото-
рая выделяет слабые и летучие к-ты. В каче-
стве таковой применяется ж е л е з н ы й н а-
с т о й—раствор уксуснокислой соли закиси
железа в древесном уксусе, получаемый на-
стаиванием железных обрезков в древесной
подсмольной воде. Железный на.стой имеет
ряд орган, примесей, препятствующих оки-
слению закисной соли железа, благодаря че-
му работа с ним удобнее., чем с железным
купоросом. Несмотря на эти преимущества,
в М. п. употребляют как железный купорос,
так и железный настой, т. к. оттенки окра-
сок, получаемых на этих протравах, неоди-
наковы. М е д н ы й к у п о р о с применяет-
ся чаще всего в черном крашении вместе с
железными и хромовыми протравами. В
нек-рых случаях он играет роль не только
протравы, но и окислителя. В крашении чер-
ным анилином он играет роль лишь окисли-
теля. Лаки на медной протраве обладают вы-
сокой прочностью. Из хромовых солей хро-
мовые квасцы, в отличие от железных и алю-
миниевых солей, плохо усваиваются волосом
(~0,1% от веса волоса); при помощи их
хорошие окраски достигаются только в при-
сутствии большого количества винного кам-
ня. Важнейшей хромовой протравой явля-
ется х р о м п и к . В противоположность же-
лезным и алюминиевым солям уксуснокисл.
соли хрома разлагаются гораздо труднее,
чем сернокислые. Видимые результаты про-
травления: 1) ускорение крашения, 2) изме-
нение оттенков окраски, 3) увеличение проч-
ности окраски к свету, трению, хранению

и сублимации. Протравление производится
или перед крашением, или одновременно
с окраской, или после крашения. Наиболее
рационально протравлять перед крашением,
так как в этом случае вероятно имеет мес-
то химич. соединение основания протравы с
кислотной группой кератина волоса,—такое
химич. соединение обладает большим срод-
ством к красителю и дает прочный лак. При
протравлении и крашении в одной ванне те-
ряется бесполезно часть красителя, осаж-
дающегося в виде лака в красильном раст-
воре. Каждый способ протравления можно
осуществить как погружением, так и на-
мазью. При крашении растительными крас-
ками протравляют сильнее, нежели при кра-
шении окислительными меховыми красите-
лями. При протравлении погружением необ-
ходимо учитывать влияние протравы на ко-
жу. Протрава из железного купороса дей-
ствует на кожу неблагоприятно; последняя
грубеет и теряет прочность. Хромовые и алю-
миниевые квасцы улучшают свойства кожи;
хромпик при применении его в небольших
количествах та^же дает мягкую кожу, от
медного купороса х:ожа грубеет. Для полу-
чения сложных оттенков применяются од-
новременно несколько протрав; смесь хро-
мовой и железной протрав недопустима
вследствие образования осадка, грязнящего
волос. Протравление погружением произво-
дят в течение 3—12 ч. при'£° ванны 30—35°.
После протравления меха перед крашением
прополаскивают в воде. Мехам, протравлен-
ным намазыо, дают вылеживаться в стойках;
затем их сушат, протряхивают и красят.

К р а ш е н и е м е х а , следующее за умо-
рением и протравлением, производится дву-
мя способами: погружением и намазыо.
Н а м а з н о й с п о с о б применялся старин-
ными мастерами вследствие неумения их со-
хранять качества кожи при окуночном кра-
шении; в настоящее время с усовершенст-
вованием способов крашения намазной спо-
соб вытесняется о к у н о ч н ы м , позволя-
ющим одновременно закрашивать тысячи
штук пушнины. Но и в современных усло-
виях намазной способ крашения еще не по-
терял своего значения, а в нек-рых случаях
он является и единственным. Это относится:
1) к крашению «под котик» черн. анилином,
где сильно кислые красящие растворы не
позволяют окрашивать кожу одновременно
с волосом; 2) к «русской краске», применяе-
мой для подцветки соболей, куниц, норок
и для окраски серых лисиц под чернобурые.
Но и при окуночном крашении намазь крас-
ки, производимая щетками или гусиными
перьями, в большинстве случаев также необ-
ходима. Это объясняется тем, что при имита-
ции «под натуру» кончикам волос прихо-
дится давать более темные оттенки, нежели
пуху и основанию ости, и для этого после
или перед окуночным крашением наносить
краску на кончики волоса. Для неглубокой
намазки применяют щетки из конского во-
лоса; для более глубокой намазки до кор-
ня волос, т. наз. п р о б и в к и , применяют-
ся щетки из щетины и наконец для очень
легкого поверхностного нанесения краски
на кончики ости пользуются перьями из
гусиного крыла, связанными пучком.
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К р а ш е н и е м и н е р а л ь н ы м и кра-
с к а м и является наиболее старинным спо-
собом, применявшимся до введения в прак-
тику искусственных органич. красителей.
В настоящее время сохранился только один
способ крашения по этому методу—уксусно-
кислым свинцом в серый цвет. Сущность
этого метода заключается в том, что в че-
шуйчатом и корковом слоях волоса осаж-
дают нерастворимые в веде цветные неор-
ганич. соединения по одному из следующих
способов: 1) посредством обработки волоса
растворами мета.члич. солей, разлагающихся
при соприкосновении с волосом и образую-
щих нерастворимый осадок; 2) действием
растворов различных солей металлов, всту-
пающих в обменное разложение и осаждаю-
щих на волосе нерастворимое соединенно;
3) обработкой волоса легко окисляемыми
растворами металлич. солей, образующими
закрепляющийся па волосе осадок при окис-
лении кислородом воздуха или < кислителем.
В качестве примеров'можно указать на кра-
шение маргапцов кислым калием в корич-
нево-бурый цвет, ляписом в черный и уксу-
снокислым свинцом в серый. Этот метод кра-
шения можно соединять с вытравкой для по-
лучения рисунков по цветному фону, напр,
вытравкой бисульфитом по марганцовокисло-
му калию можно получать на белом волося-
ном покрове белый рисунок по коричневому
фону. При крашении уксуснокислым свин-
цом ел ер на протравляют волос уксуснокис-
лым свинцом, затем обрабатывают серной
печенью (смесью полисульфидсв натрия и
калия), причем получается серая до черной
окраска от образующегося сернистого свин-
ца; затем кончики волоса обрызгивают пере-
кисью водорода, отчего сернистый свинец
переходит в белый сернокислый свинец, и
таким образом получают белые кончики
волос на сером фоне.

К р а ш е н и е р а с т и т е л ь н ы м и к р а -
с и т е л я м и . Из растительных красителей
применяют главн. обр. кампеш, чернильные
орешки и куркуму, затем сумах, кашу (ка-
теху), экстракты красного и желтого дерева.
Кампешем красят в черный и серо-голубой
цвет, куркуму употребляют для желтой под-
цветки при крашении кампешем в черный
цвет; чернильными орешками красят в чер-
ный и голубой цвета. Кампеш является до
сих пор единственным красителем, которым
красят меха в черный цвет окуночным ме-
тодом. Кампеш поступает в продажу в виде
экстрактов, жидких и твердых; из последних
лучший — г е м а т и н (порошкообразный),
содержащий красящего вещества в 6—7 раз
более, чем древесина (см. Красящие веще-
ства е с т е с т в е н н ы е ) . В качестве фаль-
сифицирующих примесей в экстрактах встре-
чаются глауберова соль, хлористый натрий,
песок, щелочи, меласса, крахмал и дубиль-
ные вещества. Кампеш—протравной краси-
тель и дает с протравами следующие окрас-
ки: с глиноземной—синюю, с хромовой—си-
не-черную, с железной—черную, с медной—
зеленовато-синюю. Черный цвет получается
при крашении большими концентрациями
красителя; слабые концентрации дают голу-
бой и синий цвета. Крашение в черный цвет
представляет довольно сложную процедуру,

т. к. из одной ванны при допустимой для ме-
хов /° крашения (при 35°) черного цвета по-
лучить не удается. Различают крашение от
природы черного товара и крашение белого
и пестрого товара. В первом случае только
углубляют натуральную окраску волоса и
добиваются получения «голубой» мездры,
требуемой рынком. Во втором случае воло-
су дают полную черную окраску. Первый
способ носит название «каракулевого хода»,
потому что он гл. обр. применяется для кра-
шения черного каракуля.

Схема крашения но этому способу: 1) обезжири-
вание шнур в глухом барабане с сухими опилками;
2) протрихивание в решетчатом барабане; 3) краше-
ние в растворе с переборками при 1° 35° (состав рас-
твора: кампешевый экстракт 250 я, железный купорос
150 г, медный купорос 29 г, хромовые киаоцы 7 г,
глауберова соль 12 г, поваренная соль 16 г, таннин
белый 20 г и вода 12.л); 4) окисление шкур в стойках
или развешанными на шестах; 5) промывка холодной
водой, отжим, мигчение мездры мнгчильиыми состава-
ми; 6) сушка; 7) откатка в глухом барабане с сухи-
ми дубовыми опилками; 8) протрпхивание в решетча-
том барабане; 9) разбивка мездры на скобе; 10) чистка
в глухом барабане с сухими дубовыми опилками;
11) протрпхивание в решетчатом барабане; 12) вторич-
ная разбивка на скобе с затяжкой в ширину; 13) про-
трнхивание в решетчатом барабане; 14) правка. Кра-
шение мехов с белой и пестрой окраской волоса
производится иначе, а именно: 1) окуночное уморение
едким натром 1—I1/*" Be; 2) протравление (25 г же-
лезного купороса, 12 г нашатыря, 15 г поваренной со-
ли на 1 л воды); 3) первая окраска—т. н. г р у н т
(30 г кампеша, 15 г куркумы на 1 л воды t° 35е; время
крашения—8 ч.); 4) вторая окраска (в старую красиль-
ную ванну добавляют 10 г кампешевого раствора,
5 г куркумы, 12 г медного купороса и 33 г железного
настоя на 1 л воды). Меха погружают на 8 ч., после
чего отжимают, развешивают для окисления и снова
погружают в подогретую до 35° ванну на 6 ч а с ;
затем следует промывка, мягчение мездры раствором
поваренной соли с глицерином (100 г поваренной соли,
150 г глицерина на 1 л воды), сушка и обычная отделка.

К р а ш е н и е си н т е т и ч. о р г а н и ч .
к р а с и т е л я м и . Красители, применяе-
мые в М. п., принадлежат к группе хинон-
имидных красителей. Простейший из них,
n-фенилендиамин, продаваемый под названи-
ем урсол Били «меховая черная DC» (послед-
няя представляет собой сульфат м-фенилен-
диамина), красит без протравы в темноко-
ричневый, с протравой—в черный цвет. При
окислении и-фенилендиамина перекисью во-
дорода в качестве промежуточного продук-
та получается хинондиамин HN=<^ ^)=NH,
к-рый действует раздражающе на слизистую
оболочку горла работающих с ним и может
вызвать даже астму. Парафени лен диамин
легко растворим в воде; сульфат его хуже
растворим, почему при употреблении мар-
ки DC необходимо добавлять аммиак. Дру-
гой распространенный меховой краситель—
n-амидофенол, продаваемый в виде хлор гид-
рата основания под названием «меховой
А» или «урсол Р». Получается из фенола че-
рез нитрозофенол восстановлением последне-
го сернистым натрием. Хлор гидрат п-ами-
дофенола хорошо растворим в воде, осно-
вание— хуже: w-амидофенол дает с хлор-
ной известью фиолетовое окрашивание, пе-
реходящее при встряхивании в зеленое.
При окислении перекисью водорода дает
коричневую окраску серых и красноватых
оттенков. о-Амидофенол, получаемый также
из фенола, известен под названием «урсол
2G» и применяется для крашения в жел-
тый цвет.

Всего меховых красителей существует ~40. В ко-
лористическом отношении они делятся на черные, ко-
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ричневые, серые, желтые, оранжевые и оливковые.
Такой сравнительно ограниченный сортимент окрасок
обьнсияеген специфическими требованиями к меховому
товару, окрашиваемому преимущественно в черный,
коричневый и серый цвета, особенности окислительных
меховых красителей, отличающие их от других групп,
заключаются в следующем: 1) способность красить
при низкой температуре (~'№) в присутствии окисли-
теля; 2) сравнительно легкая изменяемость окраски
(б. ч. появление красных оттенков) под действием воз-
духа а сиета; 3) способность некоторых из них субли-
мироваться; 4) изменяемость цвета окраски в зависи-
мости от степени окисления, регулируемой или коли-
чеством окислителя или временем крашения; так,
NaKoRH (одна из немецких марок) нри концентра-
ции 2 г красителей й 40 аи3 3%-ной перекиси водорода
на 1 л воды при 30° дает окраски от серо-синей до тем-
нокоричневой с красноватым оттенком на протяже-
нии 12 ч крашения; при повышении t° в.шны окисление
идет быстрее и период изменения окраски укорачи-
вается; 5) с протравами они дают более интенсивные
окраски, причем каждая протрава дает другой отте-
нок и даже цвет, часто резко отличающийся от цвета,
полученного непосредственным крашением; 6) химич.
характер красильного раствора (кислотность, щелоч-
ность) влияет на оттенки, а иногда и на цвет окраски;
7) окраски на протравах более прочны, чем получен-
ные непосредственным крашением. Окислительными
красителями преимущественно красят в коричневые
и серые цвета разнообразных оттенков. В черный цвет
крадят или кампешем или черным анилином, вслед-
ствие непрочности и недостаточной красоты черной
окраски, получаемой при крашении окислительными
красителями. В светлые цвета красят без иротрав,
в темные—на протравах. Употребляемые протравы те
же, что и для растительного крашения,—преимуще-
ственно железный купорос, железный настой, медный
купорос, хромпик, алюминиевые квасцы. Окислитель-
ные красители б.ч. употребляют для крашения в виде
смеси из двух, трех и больше марок. Употребляемые
концентрации колеблются от 0,1 до 10 г/л воды. Тем-
пература красильпой ванны30—35°. Время крашения
для светлых цветов 2—3 ч., для темных 12—24 ч.
Перекись водорода при окупочном крашении доба-
вляется примерно в 10-кратном количестве от веса
красителей, при намазном—в 20-кратном. Крашение
ведут в нейтральной или слабощелочной ванне; в по-
следней оно идет интенсивнее. В качестве щелочи
обычно добавляют аммиак; щелочь, с одной стороны,
способствует окислительному процессу, ускоряя раз-
ложение перекиси водорода, с другой—освобождает
основания из красителей, применяемых в виде солей.
Окуночное крашение ведут или в чанах или в барка-
сах с вращающимися лопастями, приводящими в дви-
жение красильный раствор вместе с товаром (в по-
следнее время пробуют красить в барабанах). Намаз-
ное крашение проводят щетками.

К р а ш е н и е ч е р н ы м а н и л и н о м
вследствие его высокой кислотности приме-
няется исключительно для памазного кра-
шения верхушек волоса, хотя и существуют
патенты на крашение черным анилином по-
гружением. Один из патентов основывается
на защите кожи от действия к-ты введением
в ванну поваренной соли (получается свое-
образный пикель). Для образования черного
анилина необходимо совместное присутствие
в красильной ванне анилина к-ты, окисли-
теля и катализатора. Соответственно спосо-
бу образования черного анилина последний
получается с разными оттенками и разными
физич. свойствами. Из способов приготовле-
ния черного анилина для мехового краше-
ния представляют интерес: 1) о д н о в а н -
н ы й ч е р н ы й и 2) о к и с л и т е л ь н ы й
ч е р н ы й . Первый представляет собою оки-
сление анилина хромпиком в кислой сре-
де; волос, окрашенный им, груб наощупь
и пачкает при трении. В меховом крашении
образование однованного черного возможно
во время хромирования после последней на-
мазки черноанилиновым раствором. Окис-
лительный черный получают при окислении
анилина в кислой среде хлорноватокислы-
ми солями в присутствии катализаторов (ва-
надиевокислый аммоний, медный купорос).

Для уменьшения вредного влияния анили-
нового раствора на волокно рекомендуется
добавлять уксуснокислый глинозем; дейст-
вие последнего основывается на легком свя-
зывании соляной к-ты. Для окислительного
черного, обычно применяемого в крашении
мехов, чаще всего пользуются анилиновой
солью; последняя д. б. возможно бела, т. е.
не слишком сильно окислена, для того что-
бы окраска получалась красивая и прочная
к трению. Вызревание применяется при вы-
леживании товара и в сушилках при по-
казаниях психрометра: t° сухого термомет-
ра 30°, влажного 25°. В смысле ускорения
процесса крашения, т. е. уменьшения числа
намазок, лучшие результаты получаются
с применением ванадиевых солей в качестве
катализаторов. Существует ряд других, ме-
нее употребительных способов образования
черного анилина. Главнейший из них—спо-
соб Прюдома, основанный на применении
желтой кровяной соли, добавляемой в оки-
слительный анилиновый раствор. Крашение
волоса черным анилином встречает затруд-
нения в основном характере кератина. Для
нейтрализации восстанавливающих свойств
кератина, препятствующих окислительным
процессам крашения, предложен целый ряд
предварительных обработок шерсти, сводя-
щихся к окислению ее различными окисли-
телями, как то: хромпиком, пермапгаиатом,
хлорной известью. По последним наблюде-
ниям лучшие результаты дает подготовка
перекисью водорода (Н. В. Булгаков).

Наиболее обширное применение черный
анилин находит в крашении «под котик».
Метод крашения под котик заключается в
следующем. Приготовляются два раствора:
один на холоду из анилиновой соли (70 г на
500 см3 воды), другой при нагревании, содер-
жащий на 500 см3 воды 30 г хлорноватоюic-
лого натрия (или калия), 20 г нашатыря, 15 г
медного купороса и 0,01 г ванадиевокнелого
аммония. Охладив растворы до темп-ры 15°,
сливают вместе и полученной смесью кра-
сят, нанося ее на поверхность волосяного
покрова меха щеткой. При этом следят, что-
бы раствор не проникал в кожу, так как он
действует на нее разрушающе. Окрашенные
шкурки складывают в стопки волосом к во-
лосу, выдерживают для вызревания чер-
ного анилина и сушат. Получается светло-
зеленая окраска от образования э м е р а л ь-
д и н а. После сушки волос очищают от осев-
шей на его поверхности краски, откатывая
шкурки в барабане. Затем повторяют краше-
ние снова в том же порядке до 4 раз; при
этом светлозеленая окраска постепенно пере-
ходит через темнозеленую в черную соответ-
ственно образованию промежуточного про-
дукта окисления нигранилина и конечного—
черного анилина. После того как образуется
черная, слегка зеленоватая окраска, мех
хромируется намазыо щеткой раствором
25 г хромпика в 1 л теплой воды. Хромирова-
ние применяют для получения незеленею-
щего черного анилина. После этого следует
сушка и крашение незакрашенных основа-
ний волос (пуха) в требуемый рынком виш-
нево-красный или золотисто-желтый цвет.
Крашение производится окислительными ме-
ховыми красителями обычным методом: дают
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окуночное уморение слабым раствором каль-
цинированной соды (5 г на 1 л воды), промы-
вают до нейтральной реакции, протравляют
хромпиком (5 г на 1 л) с добавлением уксус-
ной к-ты и красят «меховым черным DC» или
«урсолом D» с аммиаком (для вишнево-крас-
ного цвета). После крашения меха произ-
водят промывку, мягчение и подкраску мез-
дры в красный цвет, сушку и обычную от-
делку, отличающуюся только более длитель-
ной и внимательной откаткой в барабане с
опилками с целью получения хорошего
блеска на волосе.

К р а ш е н и е с у б с т а н т и в н ы м и , ки-
с л о т н ы м и и о с н о в н ы м и к р а с и т е -
л я м и . Этот род крашения применяется иск-
лючительно для получения ярких цветов—
красного, синего, зеленого и т. п. для де-
коративных целей, театральной бутафории,
ковров, отделок для дамского платья. Перед
крашением меха задубливают хромовым од-
нованным способом, чтобы иметь возмож-
ность красить при повышенной t° (до 50°),
и затем для получения ярких окрасок хло-
рируют волос раствором хлорной извести
1/8—V40 Be. После обработки хлорной изве-
стью в течение 20 мин. обрабатывают слабой
соляной к слотой в течение 10 мин., промы-
вают и в заключение, для удаления остатков
хлора, обрабатывают раствором гипосуль-
фита. После такой предварительной обра-
ботки меха красят в растворе соответству-
ющего красителя при t° ~ 60°.

Воспомогательные процессы при крашении
мехов. Сушка мехов производится при 35°
в тех же условиях, что и при выделке. Про-
мывка производится б. ч. в промывном сет-
чатом барабане, вращающемся в деревянном
или каменном бассейне, наполненном водой,
со скоростью 9—10 об/м. Отжим осуществля-
ется на центрифуге. Отволаживание произ-
водится опрыскиванием мехов с мездры во-
дой, после чего они лежат в стопках, или
же меха откатывают в глухом барабане с
влажными опилками. Конструкция бараба-
на такая же, как и в сырейном производ-
стве. В таком же барабане производится
о т м и н к а, или о т к а т к а , шкур с сухими
дубовыми, буковыми, пальмовыми и други-
ми твердых несмолистых пород опилками—
для очистки волоса от поверхностно пристав-
шей краски и для его полировки. Полировка
волоса имеет существенное значение в кра-
шении мехов, особенно при крашении под
котик. Для разбивки применяются такие же
скобы, как в сырейном производстве, а также
разбивочные машины различной конструк-
ции (фиг. 3). Правка имеет целью придание
мехам формы, принятой в торговле, растя-
гиванием их руками. Окуночное уморение,
протравление и крашение производятся в
овальных гашпилях с вращающимися лопа-
стями (фиг. 4). Намазное крашение в круп-
ных предприятиях производится в насто-
ящее время машиной (фиг. 5), в ко;орой
намазка осуществляется круглыми вращаю-
щимися щетками. Производительность та-
кой машины—до 8 000 шкур кошки за 8 ч.
Она применяется в производстве мехав под
котик. Для нежной поверхностной окраски
широко практикуется применение шприц-
аппаратов. Наиболее механизированным яв-

ляется производство мехов под котик. При
окраске под котик шкуры кролика, кошки,
собаки и других подходящих видов сырья

Фиг. 3.

прежде всего подвергаются стрижке волоса
на высоту 15—16 мм. Стрижка производится
на стригальной машине (фиг. 6), состоящей
из режущего приспо-
собления, транспорте-
ра, подающего шкуры,
к режущему приспосо-
блению С и D, и экс-
гаустера Е, удаляю-
щего по каналам со-
стриженный волос. Ра-
нее перед стрижкой
шкуру В прикалыва-
ли булавками к транс- ф и г 4 .
портному полотну Л;
в последнее время нем. фирмами выпущены
приспособления, позволяющие обходиться
без прикалывания. На фиг. 7 дана стри-

Фиг. 5.
гальная машина с присасыванием шкурок
к транспортному полотну воздухом. После
стрижки и окраски у грубоостистых мехов



257 МЕХОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО 258

ость выщипывается. Для этого применяется
щипальная машина (фиг. 8), имеющая два
ножа: один вертикальный плоский D, а дру-
гой слегка загнутый и укрепленный на
боковой поверхности вращающегося вала В.
При пуске машины оба ножа встречаются
лезвиями около пластинки, которую огиба-

ет шкура F, наколотая
на транспортерное по-
лотно А. При огибании
пластинки шкуры встре-
чаются с вращающими-
ся круглыми щетинны-
ми щетками С, которые
приглаживают волос в

противоположные стороны, вследствие чего
и образуется пробор. В этом проборе ость,
не задерживаемая щетками вследствие ее
упругости, торчит в виде частокола и под-
резается ножами на необходимую высоту.
Труба Е служит для отсоса выщипанного
волоса. Существуют также машины и другой
конструкции. Для расчесывания волоса пос-
ле намазок черным анилином употребляют
чесальные машины, действующая часть кото-
рых—валы, обтянутые кардной лентой или
набитые щетиной. Для выколачивания мехов
применяют разнообразных конструкций к о-
л о т и л ь н ы е м а ш и н ы . На схеме (фиг. 9)
детали машины обозначены: ^4.—-подушка,
В — мех, С — вал с ременными жгутами

и D — труба для
отсоса пыли. На-
иболее употреби-
тельной является
машина, в которой

Фиг. 7.

меха выколачиваются ременными круглыми
жгутами, укрепленными на вращающемся
валу. При движении вала ремни бьют по
подушке, на которую кладется мех. Пыль
удаляется эксгаустером в приемник. На
фиг. 10 дана универсальная машина, при-
меняемая в М. и. для обработки мехов, вы-
полняющая различные отделочные операции,
а, на фиг. 11—машина для разглаживания
волоса и полировки его.

Б е л е н и е м е х о в представляет собой
частный случай М. п., когда встречается не-
обходимость в уничтожении желтых оттен-
ков в белых от природы мехах или в уничто-
жении природн. окраски мехов с целью кра-
шения их в светлые цвета. В отбелку из белых
товаров поступает три вида меха: горностай,
белый песец и белый медведь. Методы беле-
ния делятся на 2 группы :1) о к и с л и т е л ь -
ные и 2) в о с с т а н о в и т е л ь н ы е . Пер-
вые основаны на применении окислительных
химич. веществ (перекись водорода, пере-
кись натрия, перборат натрия, марганцово-
кислый калий). Восстановительные методы
основаны на применении восстановительных
химич. средств (бисульфит натрия, серни-
стый газ, гидросулт фит натрия в порошке,
бланкит—гидросульфит фирмы BASF). Оки-

т. В. т. хш.

слительные методы дают более прочную
бель, нежели восстановительные. Наилучшие
результаты получаются при комбинирован-
ном применении оки-
слителей и восстано-
вителей. Из окислите-
лей лучшим средством
является перборат на-
трия— NaBO3-4 Н2О,
затем перекись водо-
рода. От способа беле-
ния требуется, чтобы,
давая белизну волосу,

Фиг. 9.

он в то же время не ухудшал качеств послед-
него, т. е. не отражался на его блеске, фор-
ме, упругости и скользкости. Между тем упо-
требительные способы беления при сильной
отбелке разрушающе действуют на волос,
деформируя его поверхность. Поэтому в
практике беление ведут очень осторожно—
при слабых концентрациях растворов и при
невысокой t°. Примерные рецепты окисли-
тельного беления: 1) обезжиренные слабой
щелочью и промытые шкурки погружают
в раствор 500 см3 3 %-ной перекисрт водорода,
500 см3 воды и 1 еж3 технич. аммиака (25 %-го)

Фиг. 11.

на сутки при 30°; затем промывают и сушат;
2) погружают обезжиренные и промытые
шкурки в раствор 5 г марганцовокислого
калия в 1 л воды на 4—6 ч. при 30°; выни-
мают, отжимают и погружают в раствор
бисульфита (20 см9 бисульфита 38° В6 на
1 л воды), после чего промывают. Реакции
идут по следующим уравнениям:

2Nao02 + 2 H 2SO 4 = 2Na2SO4 + 2 Н 2 О 2 =
= 2Na 2 SO 4 +2H 2 O -f O2>

4NaBO3 + 8H-;O =4KUCb + 4NaH2BO3 =
= 4НоО2 +Na2B4O7 +2NaOH + 3H 2 O.

При белении восстановительными методами
поступают ел. обр. При белении сернистым
газом обезжиренные н промытые шкурки во
влажном виде развешивают в камере на

9
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шестах. Зажигают серу и закрывают камеру.
На другой день камеру вентилируют, сни-
мают шкуры, промывают в воде и сушат.
Б е л е н и е б и с у л ь ф и т о м н а т р и я: по-
гружают на сутки шкуры в раствор 20 см?
бисульфита натрия 38° Вё в 1 л воды с до-
бавлением 5 см3 крепкой соляной к-ты, после
чего промывают. Б е л е н и е г и д р о с у л ь -
ф и т о м н а т р и я : погружают шкуры на
сутки при 30° в раствор, составленный из
10 г гидросульфита натрия, 5 г фосфорно-
кислого натрия, 3 г кальцинированной соды
и 1 л воды, после чего промывают. Благо-
творное действие при белении оказывают
солнечные лучи. На их действии основано
л у г о в о е б е л е н и е .

Товарные свойства мехов и их исследова-
ние. Свойствами мехов, определяющими их
товарную ценность, являются: прочность
волосяного покрова и кожи, тягучесть, тепло-
проводность, воздухопроницаемость и про-
мокаемость кожи, вес единицы площади и
размер шкуры, густота опушения и длина
ости и пуха в разных частях шкуры, цвет-
ность и прочность окраски к свету, трению
и хранению, прочность волосяного покрова
к свойлачиванию.

Под прочностью волосяного покрова понимается
прочность связи волоса с кожей и прочность самого
волоса на излом; первая зависит от того, насколько
прочно сидит волосяная луковица в сумке. Суще-
ствует природная прочность, зависящая от видовых
свойств зверя, например мех неблюя (молодого оленя)
почти всегда обладает «теклым» волосом, который ле-
зет при незначительном об него трении, напротив,
волос выдры сидит в мездре чрезвычайно прочно. В
различные сезоны года у животного прочность связи
волоса с кожей также различна; максимума она до-
стигает обычно зимой к концу осенней линьки, а ми-
нимума весной, когда идет смена зимнего волоса на
летний. В выделанных и окрашенных мехах эта проч-
ность уменьшается или увеличивается. Уменьшается
она: 1) от хранения мехового сырья в теплом и влаж-
ном помещении, вследствие развивающихся в коже
процессов гниения, 2) от слишком медленной сушки
при консервировании и 3) в производстве, от слишком
сильного разрыхления дермы во время процесса ква-
шения при выделке, от слишком энергичного действия
щелочей в процессе уморения при крашении. Увели-
чивается прочность: 1) после дубления хромовыми и
алюминиевыми солями, растительными тапнидами,
формалином, 2) после обработки раствором поварен-
ной соли и 3) после протравления металлич. солями.
Прочность волоса на разрыв определяется динамо-
метрами, изготовляемыми специально для этой цели.
Прочность связи волоса с кожей м. б. определена с
помощью прибора, в к-ром волос прочесывается ци-
линдрич. щеткой; сравнивая потерю волоса в разных
мехах в одно и то же время, можно установить отно-
сительную прочность волосяного покрова. Теплопро-
водность мехов определяется в приборе, представляю-
щем собой медный цилиндр, открытый с одной сто-
роны и помещенный в сосуде. В цилиндр наливают
воду t° 45°, а на цилиндр надевают чулок, сшитый из
меха, волосом наружу. Сверху цилиндр закрывают
пробкой.через к-рую проходит термометр. В сосуд на-
бивают лед, изолированный от меха проволочной мед-
ной сеткой. Сосуд внизу имеет кран, через к-рый спу-
скается вода, образующаяся при таянии льда. На ос-
новании наблюдений падения темп-ры в цилиндре за
определенные промежутки времени составляются кри-
вые падения t°, характерные для данного вида мехов.
Тепловые свойства мехов относительно друг друга мо-
гут быть выражены в виде функции скорости паде-
ния 1° при прочих равных условиях. Прочность ко-
жи мехов на разрыв и удлинение ее в момент разрыва
определяются методом, принятым в кожевенном про-
изводстве, т. е. разрывом ремней при определенной
влажности на специальной машине. Удлинение, ус-
тановленное при разрыве, может характеризовать тя-
гучесть кожи мехов, или так называемую п о т я >к-
к у, при условии, если меха предварительно были рас-
тянуты одинаково по всей площади. В противном слу-
чае цифры получаются противоречивыми: жесткое не-
растянутое место кажется более тягучим, чем мягкое,
но растянутое. Работы в отношении исследования
цветности, белизны и блеска (работы со ступенчатым

фотометром) находятся еще в зачаточном состоянии.
Прочность окрасок к свету, трению и хранению опре-
деляют обычными методами, принятыми в текстиль-
ном производстве. Размер шкур определяется плани-
метром. Химич. имеханич. анализы мехов находятся
в стадии предварительных опытов (работы Стандарт-
ной меховой комиссии при НТУ ВСНХ СССР под
руководством автора данной статьи).

Методы анализа для большинства пока-
зателей в отношении кожи м. б. взяты и»
ВЕМ (Всес. единого метода исследований
кожи); не подходит для мехов лишь анализ
на промокаемость, вследствие чрезвычайно
быстрого истечения жидкости. Данные по
механич. и химич. анализам исследованных
выделанных шкур приведены в табл. 4.
Топография шкур представлена картограм-
мами (фиг. 12/13 и 14).

•Овчинношубное производство. Овчинно-
шубное производство перерабатывает шуб-
ные сорта грубошерстных овчин на различ-
ные н а г о л ь н ы е изделия, т.е. такие, в кото-
рых овчина носится мездрой наружу. Глав-
нейшие изделия—пиджак, шуба со сборами
и тулуп—разделяются на изделия к р а с -
н о й д у б к и , пошиваемые из краснодуб-
ной овчины, и изделия ч е р н о й д у б к и
из черненой овчины. В нек-рых окр. Украины
вырабатывают и носят изделия из беленой
квашеной овчины. Особенно ценятся изде-
лия черной дубки из р о м а н о в с к о й ов-
ч и н ы , отличающиеся легкостью, теплотой г
нежностью и красотой завитого волоса серо-
голубой окраски. Методология производства
шубных овчин в настоящее время пережива-
ет период коренной ломки, выражающейся в
переходе от сложившихся веками кустарных
форм к заводским процессам с разделением
труда и применением механизации. Произ-
водство на лучших з-дах СССР распадается
на следующие процессы. 1) О т м о к а—про-
изводится в бетонных чанах прямоугольной

от 0 да //r?fa»2gggi от г до 3 кг/*

ЧИНШ, cm 1 да 2««<(*&г от Зи Кышс

Фиг. 12. Фиг. 13.

формы; продолжительность отмоки нахо-
дится в зависимости от способа консервиро-
вания сырья: для мороженого—4 ч., мокро-
соленого—12 ч. и пресносухого—2 суток
(в среднем). После отмоки следует промывка
в латном барабане. 2) М е з д р е н и е—обыч-
но производится вручную м е з д р я к о м
или к о с о й н а к о л о д е . В последнее вре-
мя на Барнаульском овчинношубном з-де
успешно применена машина для мездрения
типа Турнер № 205 У с ручным подмездри-
ванием пашин и лап на колоде. 3) К в а ш е -
н и е — производится хлебными киселями.
Общеупотребительный метод — квашение в
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чанах при t° 35° в течение 5—6 суток с еже-
дневными переборками. На Барнаульском
з-де впервые применено квашение в бараба-
нах-гигантах, причем время квашения со-
кратилось для пресносухой овчины до 2 су-
ток, для мокросоленой до lVa суток. Бара-
баны вращаются (периодически по 10—15
мин.) в течение часа, со скоростью 4—5 об/м.

от 0 до 1кг/ммг

Ш\от1до1,5кг/мн*

от 1.5 до 2,5кг/ммг -

5 от 2,5кг ммги выше

Фиг. 14.

В случае выделки овчины в чанах поступают
различно, напр, так: половину потребного
количества муки заваривают горячей водой
(~ 80°), тщательно размешивают и выливают
в чан, в к-ром находится старый кисель,
добавляя полное потребное количество по-
варенной соли; на другой день погружается
в чан другая половина муки, также заварен-
ная горячей водой; после того как кисель
приготовлен, берут обмездренные овчины,
перегибают по хребту внутрь волосом, оку-
нают в приготовленный кисель и укладывают
овчину в другой чан или получан одну на
другую пластами. По заполнении чана его
заливают остатками киселя. Темп-ру киселя
поддерживают ~ 35—43°. Наиболее высокая
t° допустима для пресносухой степной овчи-
ны, наиболее низкая для мороженой. Ква-
шение продолжается 5—6 дней с 2—3 еже-
дневными переборками, при к-рых овчины
выбирают из чана и после «прокупывания»
в киселе складывают в обратном порядке в
другой чан или получан. 4) О т ж и м . После
квашения овчина отжимается от излишка
киселя в центрифуге. 5) С у ш к а—произ-
водится в специальных сушилах при t° 40°.
Овчины вешают на шесты вдоль хребта с
посадкой по ширине (овчину оттягивают
вниз, собирая ее складками к голове), сна-
чала бахтармой наружу, а затем волосом,
("ушила для новых з-дов проектируют раз-
ного типа; удобны сушила камерного типа с
вагонетками, на к-рые ставят рамы с наби-
тыми на них с двух сторон овчинами. Ваго-
нетки вдвигают в камеру с одного конца и
выгружают с другого; т. о. процесс сушки
вдет непрерывно. В другом типе проекти-

руемых сушил, проверенном в М. п., исполь-
зуются в качестве транспортера овчин вну-
три камеры цепи Галля, расположенные по
бокам камеры, с шестами для завески овчин.
Продолжительность сушки в камерных су-
шилах с побудительным обменом подогре-
того воздуха—10—14ч. 6) О т в о л а ж и в а -
н и е—заключается в опрыскивании сухих
овчин из пульверизатора водой или жидким
киселем и выдерживанием после этого в
штабелях в течение суток. Овчины при этом
размягчаются и становятся эластичными.
7) О т д е л к а набело—производится на
разных з-дах различно. Старый метод состо-
ит в обработке сначала крюком, представляю-
щим собою железную пластинку с рукояткой
и веревочной петлей, привязанной к ниж-
нему концу крюка; затем следует подсушка
в течение 1 ч . , опять отминка крюком и в
конце подчистка мездры острой косой на
колоде или скребком в пялах и ческа волоса
ческом. Новые методы основаны на приме-
нении машин. Здесь возможны различные
варианты, например: разводка на разводной
пятистольной машине для кожпроизводства,
подсушка, отминка на тянульной машине
типа Менус 333, строжка на машинах Без-
лепкина (Сибирь), выбивание пыли на ко-
лотильной машине и пушение бахтармы на
машине типа Менус 3108. Другой вариант:
откатка в барабане, отминка на тянульной
машине типа Менус 333, подсушка, вторич-
ная отминка на машине, пушение на машине
типа Менус 3108. Наконец начали приме-
нять для отминки лопаточную машину Менус
тип № 317, с предварительной откаткой ов-
чин в барабане, и разбивочную машину (фиг.
4) системы Велинга, непосредственно после
отволаживания овчин. Разбивочная машина
с успехом применяется для разбивки жереб-
ка и козлины. Отделку машин и лап произ-
водят на пушильных машинах № 130 сист.
Турнера. 8) О б е з ж и р и в а н и е , приме-
ненное впервые в СССР (Барнаульский з-д),
производят бензином в экстракционном ап-
парате Гольцерн-Гримма с 4 экстракторами.
Производительность такого аппарата при
непрерывной работе—4 200 овчин в сутки.
Аппарат состоит из экстракторов, где извле-
кается из овчин жир бензином, дистиллятора
для отгонки бензина от жира, бензиноулови-
телей и бака для чистого бензина. После
обезжиривания овчины содержат в коже
~5% жира. Выход жира с овчины в среднем
180г. Для обслуживания аппарата требуется
лишь 3 рабочих. Старый метод обезжирива-
ния, принятый еще на всех старых заводах,
заключается в намазывании пасты из глины
на бахтарму овчины, сушке в сушилах и
сбивании глины палками. Эти процессы'в за-
висимости от жирности овчин повторяются
до 6 раз. Себестоимость обезжиривания по
этому методу приблизительно в 4 раза выше,
чем обезжиривание в экстракторах бензином.
Обезжиривание глиной нерационально, так
как это процесс длительный, грязный и со-
пряженный с потерей всего извлекаемого из
овчин жира. Обезжиривание глиной произ-
водится не после отделки набело, а сейчас
же после сушки квашеной овчины. Понятно,
что обезжиривание сырья непосредственно
после мездрения перед квашением техно л о-
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гически более целесообразно, но опыты с
аппаратом Гольцерн-Гримма дали в этом
случае плохие результаты. В случае обезжи-

> ривания бензином пушение бахтармы маши-
ной производится после обезжиривания. По-
лученный товар называется белоквашеной
овчиной и может быть употреблен в качестве
подкладочного меха с покрытием снаружи
тканью. Для нагольных изделий такая ов-
чина непригодна, т. к. не выдерживает на-
мачивания. Для этой цели овчина дубится
или красится.

К р а с н о е д у б л е н и е . Отделанная на-
бело овчина дубится б. ч. ивовыми соками
крепостью у2—1V2OB6. Ранее существовало
три способа дубки: сыпной, соковый и намаз-
ной. В настоящее время повсеместно приме-
няется только соковый метод. Это объясня-
ется тем, что сыпной способ длителен (от 7
до 14 суток), а намазной дает незначительный
продуб. Соковый способ позволяет полу-
чить продуб на 3/4 толщины кожи и в то же
время отнимает мало времени—до 3 суток в
чанах и сутки в барабане. Дубление ведет-
ся свежими ивовыми соками при темп-ре
25—35° с добавлением поваренной соли для
предотвращения образования нажора. При
дублении в барабане последний, во избежа-
ние свойлачивания волоса, вращается перио-
дически со скоростью 4—5 об/м. Преимуще-
ство барабана в том, что при нем исключа-
ются переборки и ускоряется процесс дубле-
ния. После дубления овчины отжимают, су-
шат, отволаживают и отделывают так же,
как и квашеную овчину. В табл. 4 приведе-
ны анализы овчин красного дубления.
Т а б л . 4. — А н а л и з ы о в ч и н к р а с н о г о
д у б л е н и я р а з н ы х з а в о д о в (в переводе на

сухое вещество в %). (Щеголев.)

Характеристики

З а в о д ы

Влажность (действи-
тельная)
Зола
Жир
Общие вымываемые
вещества
Гольевое вещество .
Связанные дубящие
вещества
Коэф. продуба . . .

10,50
7,84
9,48

3,78
72,61

6,19
9

14,00
4,00

10,87

4,41
75,04

5,68

§2
S И

12,8ai 10,41
1,72 9,83

14,46! 13,27

2,87 1,34
69,99 65,73

10,96
16

9,83
15

11,73
3,84

10,43

7,99
65,21

12,53
19

Щеголев предлагает принять следующие
нормы для овчин красного сквозного дубле-
ния (в переводе на сухое вещество в %):
воды > 14, золы >4, жира > 12, общие вымы-
ваемые, органич. и неорганич., вещества 7,
гольевое вещество 57—67, коэф-т продуба
34. Состав бараньей краснодубной кожи, по
Шредеру (в переводе на сухое вещество):
2,28% золы, 7,52% жира, 8,58% органиче-
ских вымываемых веществ, 10,58% азота,
61,89% гольевого вещества, 19,53% связан-
ных дубящих веществ, коэф-т продуба 32.

Ч е р н о е д у б л е н и е овчин произво-
дится теплым раствором кампешевого экс-
тракта на протраве из хромпика намазыо
со стороны бахтармы. Порядок дубления,
точнее крашения, следующий. Овчина на-

мазывается со стороны бахтармы раствором
кампеша и сейчас же поливается раствором
хромпика, в результате чего образуется на
коже хромовый лак кампеша черного цвета.
Овчине дают лежать 6 ч., а затем сушат.
После сушки отволаживают, отминают крю-
ком или на машине, подсушивают, вторично
отминают, растягивают косой на колоде и
вторично красят. После окраски дают ле-
жать, промывают с поверхности бахтармы,
оберегая от смачивания волос, сушат и отде-
лывают так же, как и после первого кра-
шения, сбрызгивая в заключение бахтарму
деревянным или льняным маслом и надирая
ворс жесткой щеткой. Масловка дается для
оживления и утемнения окраски. В послед-
нее время начинает входить в употребление
более быстрый способ черного дубления,
заключающийся в том, что овчины пропиты-
вают со стороны бахтармы кампешем, дают
лежать ~ 3 ч. для лучшего проникновения
раствора в кожу, вторично пропитывают
кампешевымраствором и обрабатывают хром-
пиком. После окраски следует промывка со
стороны бахтармы, сушка и обычная отдел-
ка. Этот способ имеет значительные преиму-
щества, т. к. получается большая экономия
в площади сушил, количестве машин и вре-
мени обработки. Состав раствора: кампеша
40 г, хромпика 10 з на 1 л воды. Все попыт-
ки замены кампеша отечественными краси-
телями, произведенные до сих пор, мало удо-
влетворительны, что объясняется высокими
качествами кампеша как красителя. Боль-
шинство суррогатов, предлагаемых взамен
кампеша, основывается на применении кра-
ски нигрозина, черной для валяной обуви,
черной с добавкой желтых красителей для
хромовой кожи в устранение синеватого от-
тенка в окраске. На отделанной овчине эти
окраски выглядят пустыми и белесыми. В
самое последнее время удалось получить
хорошие результаты при крашении нигро-
зином, черной для хромовой кожи, а так-
же другими черными анилиновыми краси-
телями предварительно поддубленной иво-
вым соком Овчины.

Х р о м о в о е д у б л е н и е . Хромовое ду-
бление представляет большой интерес для
мехового и овчинношубного производства,
главн. обр. вследствие высокой t° (90—100°)
сваривания хромовой кожи. Такой мех или
овчину можно красить при темп-ре до 60°,
что позволяет расширить ассортимент краси-
телей для окраски волоса в светлые цвета и
применить для овчинношубных изделий ме-
тоды крашения хромовой кожи. Недостат-
ком хромового дубления является нек-рое
уменьшение площади мехов по сравнению с
хлебным и пикельным способами обработки.
Для М. п. представляет интерес только од-
новаиное хромовое дубление. Двухванный
способ неприменим по причине загрязнения
и загрубевания волоса от хромовых солей,
весьма энергично усваиваемых волосом из
первой ванны, содержащей хромовую кис-
лоту. Окраска волоса при этом получается
неприятного буро-зеленого цвета. Однован-
ный способ, напротив, совершенно не отра-
жается на волосяном покрове, так как соли
окиси хрома шерстью и волосом почти не
усваиваются. Это видно из табл. 5, показы-
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вающей поглощение волосом и кожей Сг2О3
при дублении овчины различными методами
(в % от веса кожи при 18% влаги).

Т а б л . 5.—П о г л о щ е н и е в о л о с о м и к о ж е й
С г 2 О 3 (в % ) .

Шульц

Ламб

Эйтнер

А в т о р

Д в у х в а н н о е

1

О д н о в а н н о е

i 1

Коша

д у б л е
2,19

2,91

2,16

д у б л е
,55—3,85

Шерсть

ни е
2,90—3,20

3,74—3,78

2,95—3,29

Н И е
0,12—0,16

При двухванном дублении волос поглощает
Сг2О3 значительно больше, чем кожа; обрат-
ное соотношение имеется при однованном
дублении. Однованное хромовое дубление
может вестись в очень разнообразных ком-
бинациях. В качестве типичного примера
дубления, дающего хорошие результаты,
можно привести следующий. 1) Отмока, про-
мывка и мездрение, обычные для обрабаты-
ваемого вида сырья и консервировки. 2) Мяг-
чение мягчителем МК (хим. з-да Всес. коже-
венного синдиката) в гашпиле при t° ванны
35° в продолжение 1—2 ч. Мягчителя берется
1,5% от веса обмездренной и обтекшей, ов-
чины. После мягчения шкуры промывают в
свежей воде при t° ~ 28°. 3) Пиклевание. Со-
ставы пикеля разнообразны. При р а с ч е т е
на л и т р а ж употребляют пикель состава:
раствор поваренной соли 8°Ве с добавлением
H2SO4 (9—10° Be) и вода. При р а с ч е т е от
в е с а овчины можно употреблять пикель со-
става: 400% воды, 10% соли поваренной и
1% купоросного масла (H2SO4, 66° Be). Вре-
мя пиклевания—в чанах ~2 сут. при t° 25°,
в барабане с периодич. вращением —1—2 ч.
Вопрос о режиме пиклевания является в на-
стоящее время спорным, т. к. соотношения
воды, соли и к-ты, принятые в кожевенном
производстве, нем. б. механически перенесе-
ны в М. п. вследствие значительно больших
жидкостных коэфициентов в последнем (уве-
личение в 4—5 раз) и кроме того пикель
в хромовом производстве играет несколько
иную роль, выражающуюся, с одной стороны,
в нейтрализации голья перед дублением, с
другой—в создании кислой реакции в голье
для регулирования поглощения хромовых
соков. В М. п. пикель (кроме указанных мо-
ментов) играет также важную роль в смыс-
ле расщепителя кожной ткани и придает ей
мягкость и тягучесть. В кожевенном произ-
водстве голье достаточно подготовляется в
этом смысле во время золки, чего нет напр.
в М. п. Поэтому вопрос о концентрации пике-
ля и времени пиклевания является пока от-
крытым. 4) Хромирование производится хро-
мовым экстрактом основностью ~32 с содер-
жанием ~2% Сг2О3 от веса пиклеванных и
обтекших овчин при добавлении к экстракту
3—8 % поваренной соли во избежание на-
жора. Время дубления в барабане: 3 ч. при
вращении и 12 ч. в неподвижном состоянии.
Далее следуют: вылеживание на козлах до
трех суток для лучшей фиксации хрома,
промывка в воде при t° 30°, нейтрализация

бурой (2% от веса пиклеванных овчин),
промывка в воде t° 25°, обтекание или отжим,
жировка жировой эмульсией (сульфирован-
ной ворванью или хромойлем) в количестве
1% от веса овчин и сушка. Высохшие ов-
чины подвергают отделке, аналогичной с
отделкой краснодубных овчин. Для прида-
ния хромовой овчине большей тягучести
хромовое дубление комбинируют с обработ-
кой алюминиевыми квасцами. Последние
добавляют в пикель, или дают после пикле-
вания перед хромовой ванной ванну из алю-
миниевых квасцов (2—4%)и поваренной соли,
или алюминиевые квасцы прибавляют пря-
мо в хромовую ванну. Для придания коже
замшевидности пробуют отлагать серу в ко-
жной ткани, давая перед дублением гипо-
сульфитную ванну (5%). Изложенный метод
сокращает процесс дубления по сравнению
с краснодубным с 20 до 10 суток. Овчина
хромового однованного дубления имеет го-
лубоватую окраску бахтармы. Последняя
м. б. п е р е к р ы т а крашением (дополни-
тельно окрашена второй раз) в желто-крас-
ную под цвет натуральной краснодубной ов-
чины или в черный цвет. Для крашения щет-
ками под краснодубную рекомендуется кра-
ска кислотная коричневая 5G и коричневая
для хромовой кожи G в количестве 1 г на -л
воды t° 40—45°. Крашение в черный цвет
производится кампешем с хромпиком, так
же как и белоквашеной. Практич. примене-
ние в последнее время нашел другой метод
хромового дубления — намазной (Вятский
государствен, з-д). Этот метод заключается
в том, что овчину, выквашенную и отделан-
ную обычн. образом, смазывают со стороны
бахтармы хромовым экстрактом 8° Be, дают
лежать 3 ч., вторично смазывают экстрактом
12° Вё, дают лежать ночь, жируют, сушат и
отделывают как обычно (в этом методе от-
сутствует нейтрализация). В М. п. хромовое
дубление играет пока только вспомогатель-
ную роль вследствие того, что: 1) тягучесть
кожи в меховом деле играет несравненно
ббльшую роль, чем в овчинношубном произ-
водстве; 2) дубность кожи для мехов имеет
второстепенное значение; 3) крашение мехов
при низкой t° удачно разрешается с помощью
окислительных меховых красителей (урзо-
лов). Все же хромовое дубление в крашении
мехов используется в качестве поддублива-
ния для повышения стойкости кожи к дейст-
вию красительных растворов. От этого под-
дубливания зависит мягкость кожи в гото-
вом товаре. Если поддубливание производят
намазью, то комбинируют его со смягчением
кожи. Чаще всего употребляется раствор по-
варенной соли с глицерином (обычный состав)
с добавлением 5 г хромовых квасцов, 100 г
поваренной соли и 150 з глицерина на 1 л во-
ды. ТОЛЬКО при крашении в «фантазийные»
цвета субстантивными, кислотными и основ-
ными красителями дают полное продубли-
вание мехам. Для этого можно рекомендо-
вать тот же метод, что и для овчин.

П р о и з в о д с т в о м е х о в ы х щ и п а -
н ы х о в ч и н . Овчины курдючн. овец, т.н.
с т е п н ы е , а иногда и кавказские, черкас-
ские, русские зимней резки, обладают боль-
шим количеством пухового волоса. Выщипы-
вая из таких овчин ость и оставляя один пух,
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Барсук

Бурундук
Волк . . .
Выдра . .
Горностай

получают овчину, значительно облагоро-
женную, которая после завивки, крашения
или беления идет в продажу как меховой то-
вар «для низов» под различные верхние те-
плые изделия. Производство меховой овчины
во многом сходно с производством шубной
овчины. Овчина выквашивается хлебным
киселем и отделывается одинаково с шуб-
ной, только после отделки мездры следуют
специальные операции: 1) выбивание воло-
са прутьями, 2) проческа волоса ческом,
3) отволаживание бахтармы теплой водой
30—35°, 4) щипка ости рукой, 5) сушка ов-
чины при 40°, 6) вторичное отволаживание,
7) разминка крюком, 8) подсушка, 9) об-
работка в барабане с л е к-
в а с о м (обожженный гипс)
и протряхивание, 10)подминка
крюком кожи, 11) подчистка
бахтармы косой, 12) выбивание
волоса от пыли, 13) стрижка
волоса ножницами, 14)расческа
волоса щеткой из кардной лен-
ты, 15) беление овчины в бара-
бане с леквасом и протряхива-
ние, 16) удаление остатков ости
деревянным тупиком на коло-
де, 17) трепание волоса дере-
вянной трепалкой для поли-
ровки волоса и для удаления ос-
татков ости, 18) «вспрыскива-
ние» водой волоса под завивку,
19) беление сернистым газом в
камере, 20) сушка при 40°,
21) беление леквасом в бараба-
не и протряхивание, 22) отмин-
ка крюком и 23) разбивка на
колоде.
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сква, 1927—30; Ц е р е в и т и н о в В. Ф., Опыт ис-
следования влияния различных уморителей на струк-
туру волоса песчаного суслика, там же, 1930, /; Щ е-
г о л е в В., Химический анализ овчин красного дуб-
ления, «Вестник кожевенной промышленности и тор-
говли», М., 1928, 10; Б у л г а к о в ы . В. и Са-
п е г и н Ф. В., Хромовое дубление шубных овчин
по двухванному методу, там же, 1929, 5; X а ц е т и
В., С д е р и х и н Г., Разработка технологического
процесса овчинношубного производства, там же, 1929,
6; М о р г у л и с А. и Ц у к е р м а н Б., Хромо-
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МЕХОВОЕ СЫРЬЕ, условный обобщающий
термин для обозначения исходного шкур-
ного материала, употребляемого в меховом

деле для выделки готового фабриката (ме-
ха) . В меховом деле различают два терми-
на: собственно «меховое сырье» и «пушнину».
К М. с. относят: группу шкур, получаемых
от домашних животных или от животных,
в разведении к-рых человек принимает не-
посредственное участие; сюда относятся ка-
ракуль, смушка, козлина пуховая, жере-
бок, мерлушка азиатская и русская, овчина
пуховая, неблюй (шкура годовалого оленя),
собака, кошка. Термином «пушнина» назы-
вают шкуры диких животных.

Количество штук добытой в СССР пуш-
нины и М. с. за последние 5 лет представ-
лено следующей таблицей.

З а г о т о в к а п у ш н и н ы и М. с. в СССР з а 5 л е т (в шт.) .

1923/24 1924/25 ; 1925/26 1926/27 | 1927/28

П у ш н и н а

42 690
Б е л к а i 15 370 700

105 407
24 890

3 785
531 600

З а я ц ! 2 388 830
66 685

219 318
136 686

Куница
Колонок
Корсак
Крот
Лисица
Ласка
Медведь
Норка
Песец
Суслик и песчаник
Сурок
Соболь ,
Рысь
Россомаха ,
Хорь ,
Шакал
Хомяк

398 470
32 107

2 588
38 893
70 360

650 607
585 099|

18 790|
3 9051
1 675!

865 640
8 812

62 108
14 875 900

306 018
21 680

4 286
716 700

2 312 300
56 105

241 500
95 017

1 575
407 000

30 684
3 016

76 800
63 200

5 100 000
622 000

20 300
3 001
1 012

854 100
14 013

60 193
11 366 100 10 623 018

455 908
21 8S5

5 675
645 000

4 570 050
57 800

310 300
74 685
10 170

406 000
43 900
2 505

49 600
66 700

6 000 000
734 000

12 400
3 675
1 755

1 015 000
10 155

97 999

М
Каракуль
Смушка
Козлина пуховая . . .
Жеребок
Мерлушка азиатская .

» русская . .
Овчина п у х о в а я . . . .
Неблюй
Собака
Кошка

е х о в о

-

—

е с ы р

185 000
40 000
188 000

10 000

ь е

531 000
32 000
200 000
226 000
463 000

295 905
18 152
8 554

613 541
8 236 870

39 854!
243 7271
24 567!
214 377
444 515
30 444
2 228
63 512
93 552

6 434 537
759 129
11461
2 570
1 363

1 132 316
10 793

603 183

890 000
179 000
245 000
341 0001
831 000

35 000
18 000

1 274 000

58 291
IS 216 527

901 864
25 968
8 151

930 201
10 582 970

47 277
302 529
8 948

190^477
383 695
178 846
1903
66 739
81 405'

5 484 292!
644 691
10 554
5 362
1387

1 339 507
11360

3 392 395

1 270 000
520 000
307 000
405 000
641 000

1 740 000
49 000
11000

2 788 000
I 740 000

Пушнина и М. с. составляют значитель-
ную часть нашего экспорта; размеры его по
реализационным ценам видны из следую-
щих цифр (в руб.):

1923/24 Г. 1924/25 Г. 1925/26 Г. 1926/27 Г.

51 359 057 64 234 574 67 534 253 88 969 775

Удельный вес пушнины в общем экспорте
СССР значительно поднялся по сравнению
с довоенным временем (до 1914 г.)—с 1,9%
в 1913 г. до 15,5% в 1927/28 г. Около 50%
всей экспортируемой пушнины направляет-
ся в Германию, остальная часть в Америку,
Англию и Францию. По данным за 1927—
1928 годы было экспортировано из заготов-
ленной в плановом порядке пушнины око-
ло 87%, на внутренний же рынок поступило
всего 13%. Стоимость сырья, которое пе-
реработано союзной промышленностью в
1928/29 году, по заготовительным ценам со-
ставляет около 30 млн. руб.
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Первичная обработка пушнины и М. с.
состоит из съемки шкур, обезжиривания,
правки и сушки. 1) Съемка шкур произво-
дится сейчас же после убоя несколькими
•способами: а) чулком с огузка, б) чулком с
головы, в) пластом, или ковром. С ъ е м к а
ч у л к о м с о г у з к а (фиг. 1) заключается
в том, что шкуру, надрезанную вдоль зад-
них ног до заднего прохода, выворачивают

• подобно чулку по направлению к голове;
шкуры, снятые таким образом, имеют откры-
тый огузок, позволяющий видеть качество
волосяного покрова. С ъ е м к а ч у л к о м с
г о л о в ы (фиг. 2) отличается от предыду-
щей тем, что первоначальный надрез дела-
ют вокруг рта по губам и шкуру вывора-
чивают по направлению к огузку; шкура,
снятая т. о., получается закрытая со всех
•сторон. При с ъ е м к е п л а с т о м (фиг. 3)
разрез делают, начиная от нижней челюсти,

Фиг. 1. Фиг. 2. Фиг. 3.

по горлу и далее по брюху до заднего про-
хода; затем по внутренней стороне разре-
зают передние и задние лапы и шкуру отди-
рают от мяса. Рекомендуется снимать пла-
чзтом шкуры медведя, неблюя, сурка, тар-
багана, суслика, тюленя, нерпы, крота, кры-
•сы водяной, барсука, барса, тигра, морского
котика;чулком с головы—шкуры горностая,
колонка и ласки; остальные шкуры сни-
маются чулком с огузка.

2) О б е з ж и р и в а н и е ш к у р про-
изводится сейчас же после съемки, во из-
бежание образования в дальнейшем поро-
ка, т. н. г а р и , выражающейся в «орого-
вении» кожи, лежащей под жировым слоем,
т. е. в превращении кожи в твердый клей.
Жир удаляют соскабливанием ножом, для
чего шкурку надевают на правилку; шкуры
крупных зверей с толстой кожей обезжи-
ривают на деревянной колоде тупой косой.

3) П р а в к а производится сейчас же
после обезжиривания и заключается в том,
что шкурку надевают на- правилку соответ-
ствующей формы (в случае съемки чулком)
или набивают на раму (если шкура снята
пластом). При этом тщательно расправляют
все складки и «поеаживают» шкуру, что-
бы придать как форму, так и подходящий
в длину и ширину размер; не слишком вы-
тянуть в длину и не слишком распялить в
ширину. Фасоны правилок разнообразны;
•самая простая и наиболее употребительная
правилка представляет собой доску или до-
щечку, широкую на одном конце и сужива-
ющуюся на другом. Для удобства надева-

ния и снимания шкур правилки делают ино-
гда из двух половинок с клином в середине.

4) С у ш к а . Оправленные и посаженные
шкурки сушатся. От того, как проведена
сушка, в высокой степени зависит в буду-
щем качество меха. При слишком быстрой и
горячей сушке шкура пересыхает и после
выделки пе имеет необходимой мягкости и
тягучести. Кроме того в этом случае может
получиться гарь. Г о р е л о е м е с т о шкур-
ки после выделки получается хрупким. В
случае медленной сушки, в особенности при
t° близкой к 36°, развивается процесс гни-
ения, и образуется т. н. п р е л ь . Места,
пораженные этим пороком, характеризуют-
ся дряблостью строения и при малейшем
усилии разрываются. Рациональная сушка
должна производиться в тени при t° око-
ло 30—35°. Другие способы консервирова-
ния применяются редко, лишь для тюленя,
нерпы и морского котика, заготовляемых в
мокросоленом виде.

Хранят пушнину и М. с. в прохладных
складах в корзинах, на полках, в пачках, в
штабелях, сложенными на подтоварниках
или подвешенными к потолку. Злейшим вра-
гом пушнины является моль. Профилак-
тич. средством борьбы с молью является
нафталин и другие пахучие вещества, напр,
махорка. Эти средства действительны лишь
в том случае, когда меха не заражены яич-
ками и личинками моли. В противном слу-
чае должны применяться другие меры борь-
бы; простейшими из них являются выкола-
чивание и вычесывание яичек и личинок мо-
ли вручную гибкими палками и колотильны-
ми машинами. Наиболее рациональное сред-
ство борьбы, доступное для крупных скла-
дов,—хранение мехов в холодильнике, в
к-ром достаточно поддерживать t° ок. —1°,
чтобы личинки и яички моли погибли.

С т р о е н и е ш к у р ы . Качества шкуры
в разных ее частях неодинаковы. Для боль-
шинства мехов лучшей является хребтовая
часть, начиная от загривка вдоль средней
линии спинки по обе стороны до черева. Но
в нек-рых видах пушнины черево, б р ю ш -
к о, представляет самостоятельную ценность
и, будучи отделено от спинки, используется
после обработки в качестве самостоятельно-
го меха. Так например, используется черево
зайца-беляка, окрашиваемое под голубого
песца отдельно от спинки. Основные части
пушных шкур следующие: с п и н к а , или
х р е б е т и к , ч е р е в о , о г у з о к (нижняя
часть спинки), з а г р и в о к (верхняя часть
шеи), л о б и к , д у ш к а , г о р л о , передние
и задние л а п ы , х в о с т . Все части меха
могут быть использованы. Например из от-
дельных частей белки делают хребтовые, че-
ревьи, бедерчатые, грудцовые, загривчатые,
лобковые и огузчатые меха.

Волосяной покров (строение кожи и волоса
см. Кооюевенное сырье) пушных шкур состо-
ит из 4 видов волос (фиг. 4 ) : н а п р а в л я -
ю щ и х (J9), о с т е в ы х (С), п у х о в ы х (А) и
п р о м е ж у т о ч н ы х (В) между остевыми и
пуховыми волосами. Главнейшие из них, со-
ставляющие основную массу волос и меха,—
остевые и пуховые, различающиеся тем, что
первые толще, грубее, длиннее и ярче окра-
шены. Пуховые волосы—короткие, нежные
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B C D

Ф и г . 4.

наощупь и более густо расположенные по
сравнению с остью. Направляющие волосы
те же остевые, но более грубые, щетинисто-
го характера, более длинные, расположен-
ные в виде одиночных волос среди остевых и
пуховых. Волосы на шкурке
расположены группами. Глу-
бина залегания корней осте-
вых и пуховых волос в шкуре
неодинакова: корни ости сидят
глубже. Поэтому при повреж-
дении нижнего слоя кожи пре-
жде всего подрезаются корни
ости, и волос «течет», т. е. лег- ( / \
ко выпадает даже при встря-
хивании. Шкуры с таким по-
роком называются с к в о з н я -
к а м и . Мездра их имеет рябой вид, подоб-
но шкурке птицы.

От прочности связи луковицы волоса (см.)
с сумкой зависит прочность связи волоса с
кожей. Т. к. луковица представляет часть
мальпигиева слоя эпидермиса, наиболее
уязвимого при различных обработках шку-
ры, то отделение кератиновых частей, из ко-
торых состоит волос и эпидермис, от колла-
геновых (кожи) прежде всего начинается в
мальпигиевом слое и сопровождается отслаи-
ванием эпидермиса от дермы и вылезанием

волос прядями. Между клетка-
ми сердцевинного канала волоса

может содержать-
ся воздух. Форма
сердцевинных кле-
ток и количество
рядов последних
для различных жи-
вотных разные и
вполне определен-
ные, почему могут
служить одним из
признаков для оп-

Фпг. 5. ФИГ. 6. ределения под ми-
кроскопом проис-

хождения меха. У естественно окрашенных
мехов корковое вещество содержит м е л а -
н и н (группа белковых веществ, представ-
ляющая пигмент волоса; нерастворим в во-
де и разбавленных к-тах, но растворим в
разбавленных щелочах). При жизни живот-
ного волос обильно смазывается жиром, вы-
деляемым сальными железами. Жир, сме-
шиваясь с потом, выделяемым потовыми же-
лезами, образует жиропот. У овец количест-
во жиропота достигает 50% всей шерсти.
Форма и толщина волос у разных живот-
ных неодинакова. На фиг. 5 дано строение
волоса зайца (сердцевина в средней части
ости), на фиг. 6—строение волоса козы (серд-
цевина в средней чаети волоса) и на фиг. 7—
формы сечения волоса исполинского кроли-
ка. В поперечном сечении волос м. б. круг-
лым, овальным, сплющенным. Толстый волос
имеет широкие волосяные сумки и потому
ослабляет шкуру. Волос сидит в шкуре не
прямо, а с наклоном верхушки к огузку;
конец волоса обычно лишен сердцевинного
канала и имеет вид сплошного наконечни-
ка. Кутикула на поверхности образует часто
шипики и различных форм чешуйки. С ви-
дом и расположением чешуек связана спо-
собность волоса к свойлачиванию, блеск и

большая или меньшая легкость, с к-рой во-
лос может вбирать воду и красящее веще-
ство при обработке растворами. Сердцевин-
ный канал присутствует обычно в грубых и
прямых волосах, в тонких пуховых воло-
сах его не бывает. Главнейшие физико-хи-
мич. свойства волоса следующие. Он мед-
ленно растворяется в разбавленных раство-
рах к-т и щелочей. В крепких щелочах рас-
творяется раньше, чем коллагены и эласти-
ны кожи затронутая в значительной степе-
ни. В воде не набухает и при кипячении не
дает клея, в противоположность коже. При
горении волос выделяет характерный запах
жженого рога; от растительных волокон
отличается своим отношением к кислотам и
щелочам, а именно: к-ты значительно силь-
нее действуют на растительные волокна, а
щелочи значительно сильнее на волос. При
кипячении волоса в растворе едкого натра в
присутствии свинцовой соли образуется чер-
ный осадок сернистого свинца. Волос спо-
собен поглощать кислоту и прочно ее удер-
живать. Конц. азотная к-та окрашивает во-
лос в желтый цвет. Хлор сильно действует
на волос, от чего последний желтеет, теряет
способность свойлачиваться, наощупь ка-
жется твердым и напоминает шелк тем, что

Фиг. 7.

скрипит при сжимании. Обработанный хло-
ром волос красится гораздо легче. Волос
гигроскопичен; вполне высушенный, ста-
новится ломким. При 100° волос делается
пластичным и легко принимает различную-
форму, чем пользуются для тиснения на нем
различных рисунков. При 110° он начинает
изменяться, а при 130° сгорает. От действия
сернистой к-ты и нек-рых окислителей (пе-
рекиси водорода, пербората натрия, озона,
перманганата) окрашенные меланины во-
лоса переходят в бесцветные вещества.

Сортировка и оценка М. с. Качества М. с.
и пушнины зависят от целого ряда причин:
1) от места происхождения животного, 2) от-
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степени спелости волосяного покрова, 3) от
цвета и оттенка волос, 4) от размера шкур,
5) от различных дефектов, пороков или дру-
гих особо выделяющихся признаков. Место
происхождения сильно влияет на качество
сырья. Напр, белки русская и западная с
опушением красноватого цвета резко отли-
чаются от восточной якутской белки с голу-
бовато-серой окраской. С п е л о с т ь ю
ш к у р к и называется степень развития во-
лосяного покрова. Вполне спелые получа-
ются от животных, убитых зимою; в это
время шкурки имеют густой и мягкий пух
( п о д ш е р с т о к ) , длинную и блестящую
ость, белую чистую и эластичную мездру
(кожу). Шкуры зимнего боя называются
п о л н о в о л о с ы м и и идут в 1-й сорт.
Шкуры раннеосеннего боя имеют мездру зе-
леноватую, пух редкий и ость недостаточно
рослую (высокую); они называются п о л у-
в о л о с ы м и и идут во 2-й сорт. Шкуры
летнего боя имеют очень редкую и низкую
ость и почти полное отсутствие пуха. Мезд-
ра у них синяя и грубая. Эти шкуры назы-
ваются т о н к и м и и относятся к послед-
нему сорту. Приемка летних шкур запре-
щена. Целый ряд шкур сортируется по воз-
расту. К таким видам относятся: жеребок,
каракуль, каракульча, мерлушка, пыжик,
муфлон, крымка, смушка, песец. По разме-
ру шкуры сортируются на крупные, сред-
ние и мелкие. Размер выражается в см2

площади шкур. Сортировка по цвету и от-
тенку играет для многих видов существен-
ную роль, напр, для белки, где имеется це-
лая гамма переходных тонов от красного к
темному и голубовато-серому цвету. Помимо
перечисленных качеств при оценке меха учи-
тывается: нежность волоса, блеск волоса,
рисунок, характер завитка. Пороками сырья
являются прель, гарь, молеедистость (по-
вреждение волоса молью), плешины, легко
вылезающий волос (теклость) и другие по-
вреждения, встречающиеся в отдельных ви-
дах товара (окровавленный волос, перелом
на мездре „и т. п.). Меховое сырье в СССР
стандартизовано по линии Наркомторга.
Стандарт на меха построен исключительно
на основе практических данных; вопрос о
научной проработке стандарта является те-
мой современных исследований в СССР.

Лит.: Ф е д о с е е в В. Ф., Съемка и оправка
пушных шкурок, М., 1927; О р л о в С , Шкурка,
ее съемка и первичная обработка, Ново-Сибирск,
1925; Т в е р д о в с к и й П. Ф., Пушнина, ее виды,
заготовка, сортировка, хранение и сбыт, М., 1928;
Всесоюзный стандарт на пушнину и меховое сырье,
3 изд., М., 1928; Товарная энциклопедия, под ред.
В. Вильпмса и Ф. Церевитннова, М., 1927; П о в а р -
н и н Г. Г., Краткий курс кожев. сырья, М., 1923;
PI в а н о в М. Ф., Овцеводство, М., 1925; К а р -
п о в М. С , Каракулеводство в его современном со-
стоянии, М., 1928; К у з н е ц о в Б., Строение меха
и линька белки, «Изв. Ассоц. научно-иссл. ин-та»,
М., 1928, т. 1, вып. 1—2; Б у л г а к о в Н., Мехо-
вое производство, М., 1928; Ж и т к о в Б. М . , 0 на-
учной основе пушных стандартов, «Пушное дело»,
М., 1925, 1—2; е г о ж е, К методике исследования
пушно-меховых товаров, там же, 1928, 13—14; Б о й-
ц о в Л., Опыт исследования волосяного покрова
шкурок песца, там же, 6—7; Ц а л к и н В. И.,
Строение волоса песчаного суслика, там же, 10—11;
М е й е р Э. Ф., Кроличьи шкуры и их выделка-на
мех и кожу, М.—Л., 1929; Зверобойный промысел
и утилизация рыбных отбросов, под ред. В. Мейснера,
М., 1929; «Пушное дело», М., 1925—29; F r i e d e п-
t a I, Tierhaaratlas, Jena, 1911; L i t t e r s c h e i d
u. L a m b a r d t , Die Erkenmmg d. Haare unserer
Haussaugetiere u. einiger Wildarten, Hamm, 1921;

K r o n a c h e r , Neues fiber Haar u. Wolle, «Ztschr.
f. Tierziichtung u. Zuchtungsbiologie, В., 1907, В. 1.
H. 1—3; G e n о t, L'identification des fourrures,
etude microscopique des poils, «La Halle anx Cuirs».
P., 1925, 1—3. H. Булгаков.

МЕЦЦО-ТИНТО, ч е р н а я м а н е р а ,
один из старинных ручных способов грави-
рования: принадлежит к глубокой печати.
Сущность способа заключается в нанесении
на шлифованную медную пластинку сплош-
ного «корешка» (мелкозернистой поверх-
ности, дающей при печатании равномерный
глубокочерный тон) путем особого зубчатого
инструмента—«качалки»; затем при помощи
шабера и гладилки производится последо-
вательное от черного к белому просветле-
ние корешка соответственно требуемому ри-
сунку. В настоящее время М.-т. не имеет
производственного значения и отождествля-
ется с понятием механизированного спосо-
ба глубокой печати—тифдрук. См. Грави-
рование, Репродукционные процессы и Тиф-
друк. Е. Твйс.

МЕШАЛКИ, см. Размешивание материа-
лов и Смесительные аппараты.

МЕШЕННАЯ ТКАНЬ, см. Ткани техни-
ческие.

МИКАЛЕКС, жаростойкая пластич. мас-
са на слюдяном основании, обладает высо-
кими диэлектрич. свойствами и применяется
как электроизоляционный материал. Уд.
вес М. 3-f-3,3; прочность на сжатие 1 200—•
3 900 кг[см2; прочность на разрыв 775-f-930
кг/см2; прочность на изгиб 1200—2000 кг/см*:
прочность в отношении удара 4—7; тепло-
стойкость, по Мартенсу, 450°; твердость, по
Бринелю, 404-50, а при испытании склеро-
скопом 40; огнестойкость (по Гюте) 4; тепло-
проводность 5,5 cal см/см2 ск. °С; коэф. ли-
нейн. расширения 881 • 10~8 (при 25-^50°) и
1140 • 10~8 (при 150-^-175°); светостойкость
оценивается по герман. системе баллом 3,
влагостойкость—балл ом 4; поглощение воды
за 24 ч. равно 0,02%; диэлектрич. коэф. 5-̂ -7,
в нек-рых случаях 8; удельное электросопро-
тивление 8-108й-<ш; диэлектрические потери
при высоких частотах весьма малые; элек-
трич. крепость значительная и равна 15-1-24
kV/лш. М. отличается легкой и разнообраз-
ной обрабатываемостью, в частности может
распиливаться, обтачиваться и т. д.

П р о и з в о д с т в о М. Исходными мате-
риалами для М. служат отходы белого мус-
ковита, получающиеся при вырезке шайб
и других слюдяных изделий, и особый це-
ментирующий состав. Оба материала д. б.
вполне свободны от органич. веществ. Це-
ментирующий состав изготовляется из пере-
молотых-—-борной кислоты 28,8% и окиси
свинца 71,2%; после 30-минутного размеши-
вания смесь нагревают в плоских тиглях в
течение 1 ч. до 380°, пока цвет ее не станет
делаться оранжевым, после чего ее измель-
чают на мельнице «Перплекс» и просеи-
вают. Затем составляют смесь из 60% раз-
молотой на той же мельнице слюды и 40%
цементирующего состава, которую размеши-
вают ок. 30 мин., а затем еще 50 мин. по до-
бавлении к ней 10% (от количества цементи-
рующего вещества) воды. Полученная смесь
может сохраняться. Для выделки из нее ми-
калексовых пластин ее подвергают предвари-
тельной холодной прессовке 300 — 400-тон-
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ньщ прессом, причем она усаживается при-
близительно на 18%. Отпрессованные пла-
стины просушивают при комнатной t° в те-
чение 24 ч., а затем в течение 3 ч. при 40—
50°, после чего прогревают постепенно до
(350—700° и подвергают прессовке в матри-
цах, нагретых до 400°. Изделие равномерно
и медленно охлаждают и затем протирают
промасленной тряпкой. Фирма AEG выпус-
кает М. в пластинах 410x310 мм, при тол-
щине в 34-12 мм, причем цена возрастает
с тонкостью пластинки. М. выделывается
также в Англии и США, причем выпускается
в виде пластин, трубок, палок. В М. могут
быть запрессовываемы металлич. части. Тех-
нич. свойства М. весьма ценны, но широко-
му распространению его пока ставят пре-
пятствия сложность производства и значи-
тельная цена.

Лит.: «А. Е. G. Mitteilungen», В., 1927, Н. 10,
р. 416; «Revue general des Matieres Plastiques», P.,
1930, T. 6, 4. П. Флоренский.

МИКАНИТ, слоистый электроизоляцион-
ный материал, получаемый из весьма тонких
листков слюды склейкою их посредством
различных связующих веществ и последую-
щей прессовкой; по своему значению в элек-
тромашино-, трансформаторе- и аппарато-
строении миканит должен считаться одним из
самых важных материалов соответственных
областей промышленности, несущим исклю-
чительно ответственную службу.

И с т о р и к о - э к о н о м и ч е с к и е п р е д п о -
с ы л к и . Как известно, слюда представляет изоляци-
онный материал, с к-рым не может сравниться ника-
кой другой; это исключительное значение слюды при-
надлежит ей в виду ее очень большой электрич. кре-
пости, высокого электросопротивления, ничтожного
угла диэлектрич. потерь, сравнительно малой зависи-
мости этих характеристик от t°, в виду теплостой-
кости слюды, негигроскопичности, упругости и рас-
щепляемости на тончайшие листки. Несмотря на все
перечисленные исключительные преимущества слюды,
применение ее оказалось весьма ограниченным невоз-
можностью получать кристаллы с достаточно большой
поверхностью и высокой ценой этого материала, воз-
растающей несравненно быстрее, чем площадь поверх-
ности. Быстрый рост потребности в слюде и возраста-
ние требований на величину площади повели к необ-
ходимости прибегнуть к искусственному увеличению
этой последней. Первоначальные попытки делались по
двум направлениям: либо путем склейки крупных
кусков слюды либо путем раскатки теста из мелких
слюдяных частиц и цементирующего вещества. Одна-
ко технически наиболее целесообразным оказался путь
средний, а именно склейка пластинок среднего раз-
мера, каковая и дает собственно М. Начало произ-
водства М. относится к 1893 г., когда Mica Insulator
Со. в США стало эксплоатировать патент американца
Менселля (Munsell); в том же году был получен подоб-
ный патент в Германии. В настоящее время М. (иног-
да под другими названиями, напр. а м б е р и т , ме-
г о м и т, м е г о т а л ь к и т. д.) производится мно-
гими фирмами, но в Америке самый термин М. счи-
тается фирменным названием, и потому соответствен-
ные изделия выпускаются под различными описатель-
ными названиями, в состав к-рых большей частью
входит слово слюда.

К л а с с и ф и к а ц и я . М. может класси-
фицироваться: по роду примененной слюды
(М. мусковитовые, флогопитовые, аномито-
выё и в некоторых случаях биотитовые); по
природе цементирующего вещества (М. шел-
лаковые, бакелитовые, глипталевые, силикат-
ные, борнокислосвинцовые и т. д.); по сте-
пени теплостойкости (обычные, теплостой-
кие, жаростойкие, жароупорные); по элек-
трической крепости; по углу диэлектрич. по-
терь; по твердости (твердые, средней твердо-
сти, мягкие); по способу применения (жест-
кие.неправильно называемые твердыми, хотя

как раз они часто делаются из флогопита и
относятся к мягким, формовочные и гибкие);
по содержанию связующего вещества; по ро-
ду материалов, сочетаемых со склеенной слю-
дой (просто слюдяные, бумажно-слюдяные,
картонно - слюдяные, пол отняно - слюдяные,
'шелковСнслюдяные); по геометрической фор-
ме (листы, трубки круглого сечения, трубки
квадратного сечения, конусы, фасонные из-
делия, лента и т. д.); по служебной функ-
ции (коллекторный, прокладочный, фасон-
ный, для изоляции ребристых изоляторов,
для нагревательных приборов, для изоляции
обмоток и т. д.). Сводная классификация
видов М. и основные ориентировочные сведе-
ния о каждом из них даны в табл. 1.

С в о й с т в а м . При существовании М.
весьма различных марок обобщить технич.
свойства его невозможно, и потому следует
говорить об отдельных видах. Практически
наиболее важно поведение М. при нагреве,
тем более что с повышением t°, вследствие
размягчения и происходящих отсюда дефор-
маций, изменяются также и электрич. свой-
ства М. Теплостойкость М. находится в об-
ратном отношении с содержанием органич.
цементирующего вещества, и потому в убы-
вающем порядке теплостойкости располага-
ются М.: жаростойкий (предельная темп-ра
600°), мегомит с содержанием органич. ве-
щества 1%, жесткий коллекторный с содер-
жанием этих веществ до 2%, коллекторный
с содержанием их от 10 до 25 %, формовочный
(предельн. темп-ра 100—110°), миканитовые
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трубки. С другой стороны, теплостойкость
зависит от рода связующего вещества; напр.
глипталь (см.) в этом отношении выше шел-
лака. Как показывают опыты, трубки, на-
груженные ртутью и не имеющие внешней
поддержки, значительно деформируются уже
при 70°, если склеены лаком на шеллако-
вом основании, и—при 100°, если склейка
глипталевая. Эти 'цементирующие вещества
ведут и к другим последствиям. На фиг. 1
показаны результаты сравнительного испы-
тания трубок (толщина стенок 1,5 мм) при
склейке их шеллаком (сплошные линии, ин-
декс 1) и глипталем (пунктир, индекс 2).
Линии а характеризуют пробойное напряже-
ние, линии б—электрич. емкость на едини-
цу площади, а линии в—удельные диэлек-
трич. потери при градиенте 25 kV/cw, при-
чем все эти величины даны как функции t°.
Как видно из представленных кривых, элек-
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трическая крепость М. мало зависит от t°,
но электрич. крепость глипталевого М. вы-
ше, чем шеллакового. Сравнительные данные
электрич. крепости для разных толщин стен-
ки миканитовых трубок представлены кри-
выми на фиг. 2 (г—шеллаковый М., д—глип-
талевый М.; испытание под маслом); во всех
случаях электрич. крепость глипталевого
М. на 15—20 % превосходит таковую жо шел-
лакового. Диэлектрич. коэф-т шеллакового
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iM. несколько меньше, чем глипталевого, но
соответственная кривая (б) обнаруживает
более крутой подъем, чем у глипталевого
миканита, а с 85° и перегоняет последнюю.
Диэлектрич. потери в глипталевом М. пока-
зывают спокойный подъем с ростом t°, тогда
как у шеллакового М. после 65° они начи-
нают стремительно возрастать. Наконец сле-
дует отметить, что зависимость диэлектрич.
потерь от градиента у глипталевого и шел-
лакового М. тоже различается не к выгоде
последнего: у глипталевого М. кривая потерь
подымается с градиентом плавно, тогда как
у шеллакового, начиная от градиента при-
мерно 4 kV/лш, подымается круто; при этом
механич. нагруженность и более высокая t°
ведут к более крутому подъему кривой. Как
выяснено О. Бронном и П. Поповым (ХЭЗ),
при повышении градиента поля tg д (д угол
диэлектрич. потерь) в трубках из М. и в
коллекторных пластинах до значения гра-
диента 4 kV/лш почти не изменяется, но
затем начинает быстро расти; повышение t°
от комнатной до 80° делает ход соответствен-
ных кривых гораздо более крутым, но при
градиенте, превосходящем 10 kV/лш, кри-
вые, относящиеся к коллекторному М., сно-
ва переходят к пологости. Длительное дей-
ствие поля, соответствующего этому насы-
щению угла диэлектрич.потерь, с т а р и т М.;
постарение выражается в появлении критич-.
подъема кривой тангенса при меньших гра-
диентах, причем по мере процесса постаре-
ния этот критич. подъем появляется при все
меньших градиентах, а предельное значение
tg(5 становится больше; так напр., через 12 ч.
действия поля устойчивое значение tg д на-
ступает уже при 2,5 kV/лш.

Зависимость электрич. крепости"М. от
толщины стенки представлена для М. раз-
личных видов на фиг. 2; круглые трубки: из
чистой слюды при 80° (а), из М. при 80° (б),
из коричневого М. при комнатной t° (в) идут
в порядке убывающей электрич. крепости;

из рредставленных данных видно, как зна-
чительно падает эта характеристика при по-
вышенном содержании цементирующего, ве-
щества. На той же фиг. 2 представлены срав-
нительные данные относительно круглых
трубок из других, отличных от М., слоистых
материалов: пертинакса при комнатной t°
(в), того же материала при 80° (о/с), специаль-
ной карты при комнатной t° (з) и нормальной
карты при комнатной t° (и). Повышение t°
даже до 100° действует вообще незначитель-
но на электрическую крепость М., причем
продукты, не содержащие волокнистых мате-
риалов, слегка снижают свою электрич. кре-
пость, а продукты, в к-рых слюда находится
в сочетании с волокнистыми материалами,
даже повышают ее. Действие масла при ком-
натной t° можно в общем считать выгодным
вопреки тому, что происходит с чистой слю-
дой, но при нагреве электрич. крепость ока-
зывается зато несколько сниженной против
таковой же при испытании в воздухе. Дан-
ные по действию t° и масла на М. сопоставле-
ны в табл. 2.
Т а б л . 2 . — З а в и с и м о с т ь э л е к т р и ч е с к о й
к р е п о с т и с л ю д я н ы х м а т е р и а л о в о т

н а г р е в а (по данным В. С. Фляйта).
Среднее пробивное на-I

пряжение, приведенное к
толщине 1,53 мм (V™ дм.)|

М а т е р и а л в
воз-
духе

30° 100

Твердый миканит . . . .
Гибкий » . . . .
Микафолий
Слюдяное полотно . . .
Лакированное слюдяное
полотно
Слюдяной шелк
Гибкая слюдяная бумага
Твердая » »
Японская » »

36,0 33,8 36,0
I 44,1

Среднее

48,0 39,
27,5 30,7 33,8 28,
19,1

40,6

31,5 34,7 35,235,
26,5 31,6 25,24,4

23,0 28,
33,0 31,5 40,3

В
масле

30° 100'

21,420,2 18,7

2 28,
,4 34,9
,0 25,9

8 30,5 27,0 26,8 27,9
35,8 36,6 33,6

24,9 29,9 39,8 30,5 32,3 30,1

среднее
из всех
испыт.

30° 100°

29,5 36,0 31,7
,140,3
,6 29,7

19,6 20,1

9 46,
8 30,

0 33,

29,3 31,035,0 30,0 32,3 30,5

Электросопротивление М. сильно зависит
от подробностей производственного процес-
са, повышаясь по мере выдержки материала
и горячей его просушки. Кроме того элек-
тросопротивление М.в каждом состоянии ма-
териала падает вместе с ростом градиента на-
ложенного поля, стремясь подойти к некото-
рому асимптотич. значению. На фиг. 3 пред-
ставлены, по данным Эвершеда, графы ука-
зываемой зависимости. Кривая а относится
к исходному состоянию М., кривая б—к М.,
лежавшему на воздухе в течение 5 суток,
кривая в—к М., лежавшему на воздухе 90
суток, кривая г—к М., покрытому лаком,
и наконец кривая д—к М., просушенному в
течение 4 ч. в шкафу при 150° и затем выдер-
жанному 24 ч. на воздухе.

Т е х н и ч е с к и е у с л о в и я . Большое
разнообразие миканитовой продукции и ус-
ловий ее применения не позволяет дать об-
щие технич. условия на все виды М. Но и на
отдельные виды М. технич. условия до на-
стоящего времени разработаны недостаточ-
но, и в этом отношении м. б. указаны лишь
нек-рые отдельные требования. Так, в отно-
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Т а б л . 1 . — К л а с с и ф и к а ц и я М. и о р и е н т и р о в о

10

| Другие
Вид М. I ходовые

' названия

Горяче-
форму-
емый

(формо-
вочный)

Холод-
но-фор-
муемый

Тепло-
стой-

кий

Мика-
лекс

Мегомит

Турбо-
мика
Мего-
тальк

Супра-
миканит
Белый

коллек-
торный,
твердый
Белый

коллек-
торный,
мягкий
Корич-
невый

жесткий

Корич-
невый

формо-
вочный

Микафо-
лий

Слюдя-
ные

трубки

Жаростой-
кий,

Heizmika-
nit, Ambe-

rite non
fraise

Коммута-
торный,

Hard Mi-
can ite

Коммута-
торный,

Hard Mi-
canite

Коричне-
вый твер-

дый,
Stanz-

braun,
Hartbraun
Коричне-
вый полу-
твердый,
Formika-

nit, Braun-
mikanit
formbar,
Moulding
Mikanite
Micafoli-
um, Mica-

folio

Миканито-
вые гильзы

Гибкий Flexibel-
mikanit,
Micanite
flexible

Слюдя-
ной

шелк
Слюдя-

ное
полотно

Слюдян.
) японск.

бумага
Слюдя-

ной
картон

Слюдян.
летероид
Слюдян.
бумага
Слюдян.

лента

Glimmer-
seide, Mi-

ca-Silk
(Одно- и

двухстор.)
Mikanit-
Leinen,

Mica Cam-
bric

Heizglim-
mer

Mikarta-
folio,

Pressboard
a. Mica

Миканит,
бумага

П р о и з в о д с т в е н н ы е д а н н ы е

Слюда

Род
слюды

Содержание в %

объему

Мусковит, | —
предпочти-

тельнее
флогопит

Мусковит
в порошке

Флогопит

Муск. №№
5 и 6

(англ.ст.№
5 и 51/.)

Флог. №№
5 и 6 (по

англ. ст. №
5 и б1/»)

Мусковит
№ -1 и 5

Мусковит
№ 4 и 5

Мусковит
№ 5

Мусковит
№ 5 и в

Мусковит
№ 4 и 5

Мусковит
№ 4

Мусковит
№ 4

Мусковит

Мусковит
№ 4

70—80

70—80

90—85

90—75.

До 30% от
всей изо-

лирующей
обвертки

30

Вспомогатель-

ный материал

60

95

95

Ок.72

Не требуется

Не требуется

Цементирующее вещество

Род его

Не требуется

Не требуется

Не требуется

Не требуется

Лакированная
бумага, иногда

картон

Шелковая
папиросная

или японская
бумага

Японская
шелковая

ткань
Кембрик

Япон. бум.,
иногда шелк,

папирос, бум.
Тонкий пресс-

шпан

Летероид

Бумага крафт
или канатная

Кембрик, шел-
ковая ткань

и др.

Силикат нат-
рия, бентонит,
каолин и орга-
нич. вещества

Борнокислый
свинец

Глипталь

Шеллак

Шеллак

Шеллак

Шеллак

Шеллаковый
лак

Шеллак ИЛИ
глицталь

Смесь из смол
и камедесмол
с масл., вкл.

касторовое

Специальный
лак

Специальный
лак со значит.
содержанием

шеллака

Специальный
лак

Шеллаковый
лак

Содержав, в %
органических

веществ

по
объему

Ок. 1

20—30

1,5—2,4

по

40

10—20

20—35

Ок. 28

15—20,
ДО 30, у
ТОНКИХ

12

4—6

3—5

15

70—8С

70—8С
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вые д а н н ы е д л я р а з л и ч н ы х в и д о в е г о .

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а

УД.
вес

2,0—2,4

2,0—2,4 То же; мягок и сравнительно
легко снашивается

Ок. 2,5

Ок. 2,5

Механический характер

Жесток, не деформируется при
нагревании

Тверд; Брин. 40—50; склероск. 40;
ярочн. на разр. 1200—2 ооопг/см*,

на сжатие 1200—з 900 ю/см3

Вовсе не гнется и сохраняет
свою плоскую форму; тверд и

трудно снашивается

В холодном состоянии жесток
и не гнется; при нагреве пла-
стин до 105—115° изгибается (ра-

диус кривизны не менее
25—30 мм)

Хорошо формуется при 105—
115° и дает острые ребра

Гигроско-
пичность
(поглоще-
ние паров
воды) за
24 ч. в %

При обыкновенной t" жесткий,
но при 80° начинает деформиро-
ваться; глипталевый деформи-

руется ок. 100°
Легко изгибается в холодном

состоянии

То же

То же

Очень гибкая, будучи намотана,
держится на предмете

Весьма гибок

Плотно прилегает к изолиро-
ванным предметам, на которые

наматывается
То же

0,02

Негигрос-
копичен

0,13

0,13

1,26

Отношение к

нагреву

Предельная t" 450—500°

Предельная t° свыше 400°

Более теплостоек, чем
обычный коллекторный М.

Сохран. жесткость до 100"

Сохран. жесткость до Ю0#

Не терпит нагрева, значи-
тельно размягчаясь уже

При 80°

Размягчается при нагреве
до &о°

Размягчение при 70е, но
при поддержке продолжа-
ет нести свою функцию

при более высокой t"
Не допускает нагрева;
для электронагреват.
приборов не применим

Допускает извести, нагрев

5—7

5—7

4,5—5

4,5—5

Электри-
ческая

крепость
при 20°,

kV/мм (из
расчета)

Непроби-
ваемость
при 440V

24—15

40

40

32—36

28—34

32—36

32—36

Электр осопрО'
тивление,

Q-см

Объемн. 8-10е

Объемное
1,7-10"

Поверхн.5-101*

Объемное
1,7-101»

Поверхн. 5-Ю18

24

— ! 1 5 И ДО 28

14
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Т а б л . 1 . — К л а с с и ф и к а ц и я М. и о р и е н т и р , д а н н ы е . (Продолжение.)

№
по

пор.

10

11

14

18

19

20

Э к с п л о а т а ц и о н н ы е д а н . н ы е

Н а з н а ч е н и е

Изоляция в электронагре-
вательных приборах

Радиоаппаратура,электро-
нагревательные приборы,

перегородки и т. д.

Специально для турбоге-
нераторов

Прокладки между ламел-
лями коллекторов с подре-

занными сегментами

То же, но при неподрезан-
ных сегментах

Подкладочные шайбы,
трубки

Коллекторн. кольца, труб-
ки малого радиуса и др.
фасонные изделия с круты-

ми искривлениями

Произвол, изоляц трубок
путем навертывания мика-
фолия на стержни при на-
греве; изоляция катушек

шаблонной обмотки.

Облицовка проходов, спе-
циальные обвертки, изоля-
ция обмоток электромашин
и трансформаторов сверх-

высокого напряжения

Изоляция обмоток и магни-
топроводы . электромашин,
особенно турбогенераторов

Применяется как и слюдя-
ной шелк в тех случаях,
когда в изоляции не тре-
буется особенно большого

процента слюды

Изоляция ребристых предм.;!
изол. обмоток больших маш., j
требующ. болып. проц. слюды;

Изоляция ребристых пред-
метов

Обрабатываемость

при применении

Шлифовка не реко-
мендуется во избе-
жание появления

слабых мест

Хорошая обрабаты-
ваемость различны-

ми способами

Специальные

требования

Возможная тонина,
сохранение электри-
ческих свойств до
600°, отсутствие не-
приятного запаха
при выгорании лака

Фрезер., шлиф., по-
лируется; при этом
сним. 10—12%, а при
недост. точн. первой,

калибр, до 25%

То же

Шлифуется, форму-
ется при 105—115"

под давлением

Шлифуется

Точность толщины
до 0,020 мм; звон-

кость при ударе

То же

Особых требований
точности в отноше-
нии размеров не
предъявляется; звон-

кость при ударе

Звонкость при ударе

Р а з м е р ы и з д е л и й

Толщина

0,3—0,4; редко
0,5; допуск 0,1

мм

3—12 ММ 31

0,25-1,5, иногда
2 (более толст,
в наст. вр. не
применяются)

То же

0,4—0,5;
иногда 0,6

0,25—0,4

0,25—0,4

56

То же

55—135

55—135

10

0,15—0,6 100

0,008—0,10 —

0,3—0,4 50—100

0,15—0,6

41

105

То же

50—200

50—200

5 000—
10 000
(руло-
ны)

100

100

100
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шении М., применяемого в устройствах с t°
не выше 100°, герм, нормы (VDE) норми-
руют главн. образ, электрич. крепость и со-
держание склеивающего вещества, согласно
табл. 3. Кроме того подлежит испытанию
Т а б л . 3 . — Н о р м ы С о ю з а г е р м а н с к и х
э л е к т р о т е х н и к о в (VDE) н а М. р а з н ы х

в и д о в .

Кол-
лектор-

ный
М.

Гибкий
М.

Нормируемое
свойство

Электрич. крепость
в kV/лШ: *
При приемочн. ис-
пытании <
При типовом испы-
тании <
Содерж. склеиваю-
щего вещества в % .

* При испытании на пробой в течение 1 м.

7

12

4

6

10

30

9

15

20—10

Формовочный

м.
твер- полу-
дый тверд.

9

15

35—20

3,10'

НО'1

t
\

в

6

а
\

• — — — .

• в

6

-а

3J0*

теплостойкость коллекторного М., а именно,
не выдавливается ли при 160° склеивающее
вещество под давлением 200 кг/см2. В отно-
шении коллекторного М. весьма важно усло-

вие точнойкалибров-
ки толщины. В неко-
торых технических
условиях особо от-
мечаются тр е бов ания

W на обрабатываемость
фрезерами, сверла-

№ ми и штампами, до-
| статочная степень ис-
| тираемости, близкая

,1 к истираемости ме-
| ди, водонепроницае-
3 мость, звонкость при

ударе и т. д. Следует
отметить, что произ-
водство М. еще не
настолько установи-
лось, чтобы можно
было с уверенностью
предъявлять к М.
требования, соответ-
ствующие результа-
там отдельных испы-

технических условиях

5J0-

3J0-

ио*

о гоо чю eoov

наложенное напряжение

Фиг. 3.
таний, и потому в у
обыкновенно наблюдается значительное сни-
жение норм.

С ы р ь е . Исходное сырье—слюда—идет
на М. почти исключительно в двух минера-
логич. разностях: как мусковит и как флого-
пит, соответственно назначению М. Качество
М. существенно зависит от правильной сор-
тировки, очистки и щипки слюды. Размеры,
применяемые согласно англ. стандарту в ми-
канитовом производстве, характеризуются
толщиною около 20 А* и номерами 4, 5 и 6
(№ 5х/а индийского стандарта), т. е. площа-
дями примерно 19 — 39 см2 (3 — 53Д дм.2),
10 — 28 ел*2 (1V2 — 27/8 ДМ-2) и свыше 8,8 см2

(13/э дм-2) соответственно. При таком выборе
сорта слюды М., несмотря на добавочную
стоимость довольно дорогого связующего
вещества и кропотливой работы, оказывает-
ся все-таки дешевле, чем слюда сколько-ни-
будь крупных размеров, даже включительно
до № 3, т. е. с площадью 65—96 см2 (10—143/4
дм.2). Есть попытки пустить,на М. слюду бо-

лее мелкую (№ 7), но стехнич. стороны целе-
сообразность такого приема не доказана, а
со стороны экономической значительное уве-
личение работы по щипке и склейке подоб-
ной мелкой слюды может повести к добавоч-
ным расходам, перевешивающим выгоды от
удешевления материала. Согласно англий-
скому стандарту, на производство другого
вида М.—микафолия, идут листки слюды с
толщиной листков от 12 до 37 /л. Выбор меж-
ду мусковитом и флогопитом определяется в
зависимости от требований к М.: ббльшие
мягкость и жаростойкость удовлетворяются
флогопитом, тогда как большая электрич.
крепость и меньший угол диэлектрич. по-
терь—мусковитом. Но кроме этих основных
соображений необходимо иметь в виду, что
как электрич., так и механич. свойства слю-
ды находятся в существенной зависимости
от рода с р е д ы , с к-рой слюда соприкаса-
ется, т. ч. для каждого рода слюды и для М-
каждого назначения должны быть подби-
раемы соответственные связующие вещества.
Кроме того качество М. весьма сильно зави-
сит от различных тонких условий производ-
ства, напр, от степени освобождения слюды
от тончайшей влажной пленки, от дейст-
вия воздуха на связующее вещество при
процессе работы и следовательно от замены
воздуха инертным газом и т. д. В качестве
связующих веществ на М., от к-рых не тре-
буется жаростойкости, идут растворы раз-
личных камедесмол (см.) и смол как естест-
венных, так и искусственных, в надлежащих
растворителях, в смеси с нек-рыми маслами,
причем, когда требуется особенная гибкость,
то масла добавляются также и несохнущие,
напр, касторовое. Наиболее употребителен
в качестве смолы для М. был шеллак, приме-
нялись также альдегиднофенольные синте-
тич. смолы (см.), но М., склеенный ими, ока-
зался слишком хрупким. Последнее время
получил успех в качестве склейки для М.
глипталь, имеющий во многих отношениях
большие преимущества даже перед шелла-
ком; тем не менее пользование этим послед-
ним остается весьма значительным, отчасти
м. б. из-за недостаточного умения вводить
глипталь в сочетания с разными другими
веществами. Наконец для жаростойких М.
применяются различные неорганич. цемен-
тирующие вещества и смеси, состав к-рых
держится фирмами в секрете. В нек-рых слу-
чаях применяются сочетания с силикатом
натрия и уксуснокислым свинцом, каоли-
ном, бентонитом и т. д., борнокислый сви-
нец (см. Микалекс) и т. д. Пользование це-
ментирующими веществами в миканитовом
деле требует большой опытности.

О с н о в а н и я п р о и з в о д с т в а . Для при-
мера опишем производство листового М. Производ-
ство его вручную состоит в том, что расщепленные ли-
сточки слюды укладываются в один слой на плоской
поверхности, прикрытой невпитывающей влагу бу-
магой, в перекрышку, так чтобы они легли в виде че-
шуи; затем они покрываются (напр, опрыскиванием
или припудриванием) склеивающим веществом, чаще-
всего специальными лаками или смоляными сплава-
ми и покрываются вторым слоем слюдяных листков;
процесс повторяется до тех пор, покуда не будет на-
рощеиа достаточная толщина, после чего склеенная
слюда (если склеивающий состав был жидкий) под-
вергается просушке на сетках в течение нескольких
часов, в соответствии с родом склеивающего лака.
По просушке пластины покрываются с обеих сторон
листами прессшпана или ткани и подвергаются горя-
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чей прессовке в течение нек-рого времепи под умерен-
ным давлением, степень к-рого д. б. в точном соответ-
ствии с назначением М., т. к. от степени давления

зависит содержание в М. связу-
ющего вещества. Производство
М. по мысли не представляет ни-
чего сложного, однако весьма
высокие требования, предъявля-
емые к миканиту, ведут к ряду
трудностей, обусловленных как
выбором надлежащего исходно-
го сырья, так и производствен-
ными процессами, причем пол-
ной механизации последних до
сих пор не достигнуто и наи-
более ответственные операции—
щипка и склейка—ведутся вруч-
ную. Наиболее существенно при
производстве М.—избегнуть слу-
чайного прохождения через одну
точку многих контуров слюдя-
ных листков, т. к. в противном
случае образуется в М. электри-
чески слабое место. Необходи-
мой для достижения указанной
цели машины не придумано, и
потому требуется опытный глаз,
в помощь к-рому устраиваются
специальные столы из зеркаль-
ного стекла, освещаемые снизу,
так что процесс склеивания ве-
дется на просвет в темном поме-
щении. Хотя описанное ручное
производство М. и кропотливо,
однако, если оно ведется надеж-
ными работниками, то при нем
результаты получаются наилуч-
шие. Из различных предлагав-
шихся машинных способов про-
изводства М. наиболее достига-
ющим цели оказался так назы-
ваемый башенный (или шахт-

ный). Слюдяная башня, или шахтная машина для
склейки М. (фиг. 4), состоит из камеры А, куда посту-
пает слюда, причем автоматически сжимаемый воздух
В способствует дальнейшему ее разделению на ли-
сточки. Над камерой имеется пылеотсасывающее при-
способление С, под камерой—другая камера!), в кото-
рои перекатывающийся вал Е с отверстиями служит
для равномерного но всему пространству распределе-
ния связующего вещества в виде мелкого порошка.
Общая высота слюдяной башни—до 7 м. Падая через
ниже помещенную башню F, слюда распределяется
равномерным слоем в поме-
щенной на дне специальной
коробке G, причем каждый
листок оказывается припуд-
ренным цементирующим со-
ставом. Обыкновенно мика-
нит, склеенный на слюдяной
башне, подвергается затем

Фиг. 4.

оклейке более крупными листками слюды и калибру-
ется по толщине. После этого слюда подвергается го-
рячей прессовке. При производстве слюдяной ленты,
слюдяпого полотна, слюдяного шелка и т. д. слюда
накладывается обыкновенно одним слоем вприкрыш-
ку, иногда двумя и в особых случаях—тремя. Специ-
альная машина Келлера и Праля для полумеханиче-
ского производства микафолия и микартона рулонами
изображена на фиг. 5. Односторонне покрытая лаком
бумага, тонкая, но прочная и не шероховатая (или
картон), перематывается на специальном столе, вруч-
ную покрывается листочками слюды и затем проходит
между сильно нагретыми досками фрикционного прес-
са, после чего вновь покрывается лаком, просуши-
вается в нагретой камере и, пройдя по длинному
столу, вновь сматывается в рулоны. Обогрев ведется
либо паром либо электричеством. Машина произво-
дит в час от 35 до 45 м слюдяной бумаги, причем тре-
буется от 6 до 12 рабочих, в зависимости-от величи-
ны слюдяных листков, длины стола и других усло-
вий. Для машины требуется пространство длиною

15 At, шириною 1,2 .и и высотою 2,4 м. Существует
того же назначения машина Гефели (Haefely), к-рый
впервые ввел производство микафолия.

Лит.: Б р о н О. Б., Усадка коллекторного ми-
канита, «Вопросы изоляции в электротехнике», М.—
Л., 1930, стр. 178—191; е г о ж е , Работы лаборато-
рии по электроизолирующим материалам Харьков-
ского эпектромеханическ. завода ХЭМЗ, там же, М.—
Л.. 1930, стр. 97—98; М о n k h о u s e A., Electrical
Insulating Materials, L., 1926, p. 179—187; Dielsolier-
stoffe d. Elektrotechnik, hrsg. v. H. Sobering, В., 1924,
p. 95—107 (статья R. Schroder, Glimmer u. Glimmer-
produkte); Z e i t 1 e r H., Glimmer, 1913; F l i g h t
W. S., The Effect of Heat on the electric Strength of
some commercial Insulating Materials, «JAIEE», 1922,
vol. 60, 306; J а с к s о n R. P., Electric Insul. Material,
«Electric Journal», Pittsburg, 1919; E v e r s c l i e d S.,
«JAIEE», 1913, vol. 52, p. 51; McClai'n J., ibid., 1924;
W i g g i n s F., «The Electrical Review», 1912, vol. 71,
p. 564; P l o b e l G., «ETZ», 1921, B.42, p. 306 (нормали-
зация изолирующих трубок); C h r i s t i a n i W., ibid.,
1921, B. 42, p. 309—311 (изолир. трубки); D i c k s o n
A. A. C , «The Electrical Review», L., 1923, vol. 93,
p. 749, 1924, vol.94, p. 408, 1924, vol. 95,p. 226; O n s -
1 о w D., «World Power», L., 1925, 9. П. Флоренский.

МИКРОАМПЕР, единица измерения силы
электрич. тока, равная одной миллионной
ампера (см.). Сокращен, обозначение [л-А.

МИКРОБИОЛОГИЯ ТЕХНИЧЕСКАЯ, од-
на из ветвей науки о мире микроорганиз-
мов. Под общим именем «микроорганизмы»,
или «микробы» объединена достаточно пест-
рая смесь представителей как раститель-
ного, так и животного миров. Сюда относят-
ся как бактерии, так и дрожжевые грибы и
простейшие даже плесневые грибы. Выделе-
ние изучения этих организмов в особую
науку—микробиологию (или м и к р о б и ю,
по терминологии Пастера) оправдывается и
в настоящее время двумя моментами: 1) их
громадной и в некоторых отношениях резко
отличной от других представителей живых
организмов ролью в круговороте веществ
и в жизни человека и 2) что особенно важ-
но своеобразностью методов исследования
их (чистые культуры). Помимо громадного

значения в круговороте
веществ в природе ми-
кроорганизмы играют
большую роль и в жиз-
ни человека и притом с
разных сторон: однияв-
ляются опасными вра-
гами — возбудителями
разных болезней (па-
тогенные),- другие, на-
оборот, стоят на стра-
же нашего здоровья,
третьи осуществляют
серьезные изменения в
химизме почвы и тем
привлекают к себе вни-

мание сельских хозяев, и наконец имеет-
ся большое количество микроорганизмов,
представляющих собой агентов или вреди-
телей в самых разнообразных производст-
вах. Подход к изучению каждой из этих
групп имеет свои специфические особенно-
сти и преследует в конечном итоге несколько
различные цели, вследствие чего эти дис-
циплины отличаются и в методич. отно-
шении. Поэтому в настоящее время обосо-
бились в достаточно резком виде самостоя-
тельные научные дисциплины: микробиоло-
гия медицинская, с.-х. и техническая.

Виноделие, приготовление уксуса и кис-
лого теста, квасоварение и ряд других про-
цессов, теснейшим образом связанных с жиз-

Фиг. 5
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недеятельностью микроорганизмов, были из-
вестны и вошли в обиход во времена, ухо-
дящие за пределы истории. Процессы эти у
нас получили название «брожений», а в сред-
ние века их называли «ферментация»—тер-
мин, не вполне потерявший свое значение
и в настоящее время.

Бродильные процессы лежат в основе мно-
гих и разнообразных производств, в которых
микроорганизмы являются агентами, напра-
вляющими процесс в ту или иную сторо-
ну. Все эти производства могут быть грубо
разделены на две большие группы. В одних
случаях бродильный материал в целом, в
результате развивающихся в нем под влия-
нием микроорганизмов биохимич. процес-
сов, приобретает ценные для человека свой-
ства и становится фабрикатом. Это имеет
место гл. обр. в производствах пищевых и
вкусовых продуктов, например вина, пива,
кефира, простокваши и пр. В других же
случаях микробиологический процесс имеет
целью накопление в субстрате таких химич.
тел, как спирт, ацетон, уксусная или мо-
лочная к-ты и т. д., к-рые затем выделяются
из субстрата (ректификуются): спирт—отго-
ном, молочная к-та—переведением ее в соль
и т. д., т. е. теми же методами, к-рыми вооб-
ще пользуется всякое химич. производство.
Легко понять, что именно последнее напра-
вление наиболее тесно связано с успехами
в области теоретич. познания микроорганиз-
мов и возбуждаемых ими процессов броже-
ний, так как для него представляется суще-
ственно важным стремление как к увеличе-
нию выходов нужного вещества, так и к воз-
можности получения его в наиболее чистом,
т. е. сопровождаемом наименьшим количе-
ством посторонних примесей, виде. В неко-
торых случаях искусственным вмешатель-
ством экспериментатора удается извратить
процесс и направить его по иному руслу.
Напр., обогащая субстрат, в котором разви-
ваются дрожжи, белками и продуктами их
распада, удается добиться значительного
повышения выходов сивушного масла и в
частности имеющего большое значение в
технике амилового спирта;вводя в субстрат,
содержащий сахар, кислые сульфиты, напр,
кислый сернисто кислый натрий, связываю-
щийся с одним из промежуточных продуктов
брожения—уксусным альдегидом, удается
направить процесс не в сторону накопления
спирта, но в сторону накопления глицерина
(этим методом последний и получался в Гер-
мании во время мировой войны в заводском
масштабе). В производстве пищевых про-
дуктов, наоборот, нередко решает дело не
чистота основного продукта, но вкусовой
эффект примесей. В качестве примеров ука-
жем на б у к е т виноградных вин и своеоб-
разный вкус сливочного масла, зависящий
от побочных брожений. В производствах
отого рода практич. навык и вкус мастера
имеют пока такое же (если не большее) зна-
чение, как и его теоретическая подготовка;
однако объясняется это только несколько
большей сложностью процессов, в которых
принимают участие не один, а несколько
микроорганизмов, и малой изученностью
этих процессов. Но и в этом направлении
за последнее время сделаны большие успе-

т. э. т. хш.

хи. Укажем на сыроварение, в к-ром начи-
нает прочно прививаться применение чистых
культур, приготовление сметаны,различных
видов простокваши, пивоварение и пр.

Микробиологич. процессом, наиболее ста-
рым и благодаря громадному практич. зна-
чению (виноделие, пивоварение, винокуре-
ние) привлекавшим к себе внимание как
практиков, так и теоретиков, а потому и
наиболее изученным с разных сторон, явля-
ется спиртовое брожение. В начале 19 века
было известно только два вида брожения:
с п и р т о в о е и к и с л о т н о е , причем
под последним разумелось только уксусно-
кислое брожение, к-рое и до настоящего вре-
мени успешно конкурирует с чисто химич.
получением уксуса и уксусной к-ты путем
перегонки дерева. В настоящее время зна-
чительный интерес получили молочнокислое
и маслянокислое брожения, к-рые широко
применяются для получения соответствую-
щих кислот в заводском масштабе. В 1893 г,
Вемером было открыто л и м о н н о к и с -
л о е б р о ж е н и е , к-рое однако несмотря
на значительный интерес пока еще встречает
некоторые затруднения для осуществления
его в заводском масштабе для производства
лимонной кислоты. Наконец как последнее
крупное приобретение М. т. в области ис-
пользования микроорганизмов для продук-
ции химическ. веществ следует указать на
а ц е т о н о в о е б р о ж е н и е . Возбудитель
ацетонового брожения первоначально был
выделен и изучен в Германии (Шардингер,
1905); он получил название Bacillus mace-
rans за свою способность разрыхлять (ма-
церировать) растительные ткани. Деятель-
ностью этого микроорганизма энергично
сбраживаются углеводы (сахары, крахмал)
с образованием в качестве главных про-
дуктов брожения: ацетона, этилового спир-
та и газообразных продуктов—углекислоты
и водорода. Получение ацетона путем бро-
жения имеет преимущество перед химиче-
ским способом его получения (прокаливани-
ем уксусного порошка): в последнем случае
основной продукт сопровождается значи-
тельным количеством разнообразных выс-
ших гомологов (ацетоновое масло), от к-рых
он д. б. очищен, тогда как в процессе броже-
ния они не образуются. Особый интерес по-
лучил открытый в 1912 г. Фернбахом воз-
будитель ацетонобутилрвого брожения, при-
мененный в громадном масштабе в Англии
и особенно в Америке для выработки ацето-
на и бутилового алкоголя. Интерес к этому
процессу объясняется как легкостью и де-
шевизной получения ацетона, так и ценно-
стью другого продукта—бутилового спирта,
нашедшего себе громадный спрос в качестве
растворителя при фабрикации целлюлозных
лаков и красок. Надо принять во внимание,
что и газообразные продукты брожения мо-
гут найти применение, например путем ути-
лизации получающейся при спиртовом бро-
жении углекислоты (с предварительным ее
восстановлением до окиси углерода) для син-
тетического получения метилового спирта.
Хотя работа в области изучения микроорга-
низмов и их биохимич. свойств с каждым
днем приносит новые данные с точки зрения
перспектив применения их в производствах,

19
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создавая тем обширную и полную интереса
область, но не следует забывать, что из все-
го громадного числа микроорганизмов лишь
часть (и притом относительно незначитель-
ная) нашла себе применение в производст-
вах. Несомненно дальнейшие успехи науки
широко раздвинут эти пределы, но и сейчас
область М. т. не может ограничиться изуче-
нием только агентов производств. Не мень-
шее значение имеет параллельное разносто-
роннее изучение также и тех микроорганиз-
мов, которые, попадая случайно в субстрат
для брожения, могут оказываться серьез-
ными вредителями основного процесса. По-
нятно, что только близкое знакомство с
этими организмами позволяет рационально
бороться с ними и обеспечить нормальное
течение основного процесса.

Весьма важный и несколько обособленный
отдел М. т. представляет собой микробиоло-
гия молока и молочных продуктов. Так как
в молоке имеются значительные количества
питательных веществ, то оно оказывается
великолепным субстратом для развития са-
мых разнообразных микроорганизмов, кото-
рые в подходящих Г-ных условиях необы-
чайно быстро размножаются. Уже в вымени
коровы молоко не стерильно, а во время
доения, разливки и хранения оно в значи-
тельной степени обогащается новыми пред-
ставителями микроорганизмов в различных,
в зависимости от чистоты скота, помещений
и рук рабочих, количествах, но всегда в
громадных, выражающихся большей частью
в сотнях тысяч и даже миллионах на 1 см3.
Поэтому во всякой цивилизованной стране
микробиологич. контроль над молоком явля-
ется в настоящее время безусловно необхо-
димым. Еще недавно к продажному молоку
предъявлялись требования лишь со стороны
химич. контроля (содержание жира, кислот-
ность, отсутствие посторонних примесей и
консервирующих веществ), но в городах
3. Европы и Америки все с большей настой-
чивостью ставится на очередь вопрос о бак-
териологических нормах. Этот вопрос и в
соответствующих учреждениях Наркомзчра-
ва встречает оживленный интерес, и следу-
ет желать, чтобы нормы контроля и самый
контроль вошли у нас в жизнь как можно
скорее. Т. к. молоко, с одной стороны, жид-
ко, а с другой—легко портится, а следова-
тельно сохранение и транспорт его представ-
ляют серьезные затруднения, то человечест-
во еще с незапамятных времен стремится
к выделению из него наиболее питательно-
ценных составных частей (жиров, белков).
В настоящее время широко применяется по-
лучение из молока сметаны и творога, обра-
зующихся за счет развития в молоке и слив-
ках молочнокислого брожения. При пра-
вильной постановке молочного дела процесс
этот направляется разводками чистых куль-
тур соответств. молочнокислых бактерий.

На Кавказе, в Туркестане, а также в вос-
точных степях (районы Самары, Оренбурга
и т. д.) широко распространено приготовле-
ние из молока напитков, основанное на ком-
бинированном брожении, состоящем из мо-
лочнокислого брожения и спиртового (к
продуктам комбинированного брожения от-
носятся также квас, хлебная закваска, крым-

ская и туркестанская «буза» и пр.). Наи-
большую известность получили: кавказский
кефир, степной кумыс, айран и др. Во всех
этих напитках, еще не в достаточной степе-
ни изученных, чтобы можно было с уверен-
ностью перейти к приготовлению их на
чистых культурах, главным агентом броже-
ния являются длинные молочнокислые бак-
терии типа болгарской палочки (В. bulga-
ricus, или B.caucasicus) и дрожжи. Напитки
эти, благодаря своеобразному изменению
составных частей молока (пептонизации
белков) под влиянием микроорганизмов, ока-
зываются необычайно легко усвояемыми,
вследствие чего они широко рекомендуются
в качестве лечебно-диэтических напитков
при ряде заболеваний.

В качестве одного из наиболее совершен-
ных методов консервирования в твердом ви-
де питательных веществ молока нужно при-
знать сыроварение, которое в принципе сво-
дится к отделению и подсушиванию белков
молока, проведению ряча микробиологич.
процессов в нем, регулируемых темп-рой,
солкой и пр. В результате удается получить
высокопитательный, относительно прочный
продукт, обладающий различными вкусо-
выми эффектами в зависим юти от характера
приготовления и от микрофлоры. Наиболь-
шую ценность имеют сычужные сыры, в.ко-
торых сгусток получается применением спе-
циальной закваски, получаемой настаива-
нием на молочной сыворотке нарезанного
кусочками сычуга (желудка молочных те-
лят). Наиболее изученным из сыров являет-
ся швейцарский или эмментальский сыр.

Однако сыр является относительно стой-
ким продуктом благодаря тем микробиоло-
гическим процессам, которые приводят к ха-
рактерным изменениям начального сырого
продукта. Во многих случаях условия жизни
(особенно городской) требуют хранения и
иногда продолжительного транспорта как
молока, так и других скоропортящихся про-
дуктов (мясо, рыба, фрукты и пр.). Все
подобные продукты представляют собой пре-
восходные субстраты для разтгтия самых
разнообразных микроорганизмов, нередко
в очень короткий срок портящих эти цен-
ные для человека питательные вещества,
если не приняты специальные меры к их кон-
сервированию. Бол-»е или менее длительное
консервирование скоропортящихся продук-
тов м. б. достигнуто различными способами,
сводящимися в конечном итоге: 1) к пода-
влению развития имеющихся в субстрате
микроорганизм >в и 2) к полному уничто-
жению их. Первое достигается созданием
в субстрате неблагоприятных для развития
микроорганизмов условий: хранением на
холоду, высушиванием (сушеные овощи и
плоды), прибавлением некоторых веществ,
задерживающих развитие микроорганизмов
(соленья, маринады), а иногда повышением
концентрации субстрата, напр, сахара (ва-
ренье, сгущенное молоко и пр.), и конечно
комбинацией того и другого. Но более со-
вершенное и длительное консервирование
достигается вторым методом—умерщвлени-
ем зародышей микроорганизмов (стерили-
зацией), с попутным предохранением мате-
риала от попадания новых микроорганиз-
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мов из воздуха. Стерилизация иногда без
особого ущерба для дела м. б. достигнута
химически, а именно прибавлением веществ,
либо не представляющих собой яда для че-
ловека в тех дозах, в к-рых они достаточны
для подавления жизни микроорганизмов,
либо легко удаляемых (напр. хлороформ,
сернистый газ). Однако гораздо большее
значение имеет метод стерилизации высокой
t°, на к-ром основано в сущности все совре-
менное консервное дело (см.). В нек-рых слу-
чаях для достижения эффекта стерилизации
достаточно нагревания, напр, в течение 1 ч.
при 70—80°; способ введен в практику Па-
стером и получил название п а с т е р и з а -
ц и и . Она широко применяется для молока
и других напитков (ягодных соков), не вы-
держивающих без изменения своих свойств
более высокого нагревания. В большинстве
приведенных выше примеров микроорганиз-
мы являются ценными для производства сво-
ей биохимической деятельностью, приводя-
щей к разнообразным химич. изменениям в
субстрате и к накоплению в нем различных
химич. тел. Но иногда накопление продук-
тов брожения может иметь помимо того и
механическое значение. Это имеет место при
образовании глазков в сыре и особенно при
разрыхлении теста, к-рое достигается тем,
что дрожжи, выделяя в процессе брожения
углекислоту, превращают тесто в пористую
рыхлую массу. Можно привести и такие
случаи, когда на микроорганизмы возла-
гается по преимуществу механич. задача,—
напр, в процессе мочки прядильных расте-
ний (льна). Мочка сводится к облегчению
выделения из стебля прядильных волокон,
расположенных пучками в коровой части,
с возможно полным отделением от них про-
чих тканей стебля (костры) и с возможно
меньшим изменением ценных физич. свойств
самих волокон. Микробиология мочки пока
еще мало изучена, что мешает продвижению
в эту область промышленности методов чи-
стых культур, т. к. не вполне еще выясне-
но значение различных встречающихся при
естественной мочке микроорганизмов. Во
всяком случае повидимому главное значе-
ние имеет при этом бактерия пектинового
брожения—Plectridium pectinovornm, нор-
мально встречающаяся на стеблях льна.
Бактерия эта разрушает пектиновые веще-
ства, из которых состоят срединные плас-
тинки, связывающие отдельные клетки коры
льна в одно целое и в значительной степени
входящие в состав самих клеточных оболо-
чек. Во время мочки прежде всего подвер-
гаются воздействию бактерий и разрушают-
ся именно срединные пластинки клеток, а
затем и всеоболочки мякоти коры, в резуль-
тате чего прядильные волокна могут быть
легко выделены в виде пучков, состоящих
из 10—12 волокон. См. Волокна прядильные.

Лит.: О м е л я н с к и й В., Основы микробио-
логии, 6 изд., М . — Л . , 1926: Х у д я к о в Н . , С.-х.
микробиология, Москва, 1926; L a f a r P . , H a n d b u c h
der technischen Mykologie, 2 Auflage, В. 1—5, Jena,
190.4—14; V V e i g m a n n H . , Pi lzkunde d. Milch,
2 Aufl., В., 1924. В. Шапошников.

МИКРОВОЛЬТ, единица измерения элек-
трического напряжения, равная одной мил-
лионной вольта (см.). Сокращенно эта еди-
ница обозначается: u.V.

МИКРОВОЛЬТ НА МЕТР, единица иапря-
же1П1Опунп(ги.) поля электромагнита.волны.

МИКРОЛАМПА, особый тип электронных
приемных ламп (см. Лампа электронная),
требующий пониженной по сравнению с
обычными лампами с чисто вольфрамовой
питью мощности накала. Название происхо-
дит от греч. слова fiixgdg—малый (малая
мощность накала). Уменьшение мощности
накала достигается применением катодов
(нитей) из торированиого вольфрама, что
позволяет довести меру накала Н до вели-
чины 40-f-50 mA/W и выше. Параметры лам-
пы «Микро» завода «Светлана» ВЭО (новая
марка ПТ2) следующие: напряжение накала
3,6 V, ток накала—60-^70 гпА, коэф. усиле-
ния //„= 10-̂ -12 (т. е. проницаемость 8—-10%),
крутизна S= 0,35-^-0,45 mA/V, анодное на-
пряжение G0-f-80 V. Анодный ток при сетке,
соединенной с отрицательным концом ни-
ти, Ja<>=> 1,3-̂ -2 глА; полная эмиссия около
8 гпА и выше. Микролампы, выпускаемые в
продажу отделом электронных ламп Элек-
трозавода ВЭО, имеют несколько иные па-
раметры.

В виду экономичности мощности накала
и сравнительной дешевизны М. весьма рас-
пространена среди любителей и вообще в
тех случаях, когда требуется легкость аппа-
ратуры. К числу неудобств М. следует отне-
сти способность ее чрезвычайно реагировать
на сотрясения, благодаря чему получается
в телефоне приемника характерный звон,
мешающий приему. Особый вид лампы—М.
с двумя сетками—позволяет применять по-
ниженное анодное напряжение (15—25 V).
Старая марка—МДС, или Микро ДС; новая
СТ—G; 6 = 0,454-0,85 mA/V; /*0 = 9-НЗ,5;
1а = 2-|-3 inA; остальные данные такие же,
как у М. Параметры микролампы и МДС за-
вода «Свртлана» подробно исследованы Л. Б.
Слепяном.

Лит.: Слеп пн Л. Б., Электронная лямпа как
детектор, М., 1929. Б. Введенский.

МИКРОМАНОМЕТР, прибор для измере-
ния незначительных разностей давления.
М. применяется часто при измерении ско-
ростой газов в вентиляционных установках,
скоростей газов в газопроводах, для опреде-

L..J

Фиг. 1. Фиг. 2.

ления тяги в топках; в последнем случае
он носит название т я г о м е р а . М. бывают
жидкостные, мембранные, с колоколами и
с кольцевым сосудом.

Ж ид к о с т н ы е М. применяются обыч-
но при научных работах и при исследова-
ниях вентиляционных устройств. Наиболее

*10
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Фиг. 3.

простым типом жидкостного микроманоме-
тра является простая U-образная трубка,
частично наполненная жидкостью и сообща-
ющаяся своими концами (фиг. 1) с областя-
ми измеряемых давлений. Назовем h—раз-

ность высот жидкости в обоих
коленах в мм, Р х и Ра—давле-
ния, действующие на оба стол-
ба жидкости в кг/м2 (или в мм
вод. ст.), и у—плотность жид-
кости в кг/л, тогда:

P1 — Pi = yh. (1)
Для упрощения отсчета часто
одно колено делают значи-
тельно более крупного диа-
метра, тогда достаточно бы-
вает произвести один отсчет
по шкале, указывающей вы-
соту подъема жидкости в тон-
кой трубке (фиг. 2). Отсчи-
тывая высоту подъема ht от
нулевой черты О (т. е. уров-
ня, занимаемого жидкостью
при равенстве давлений Р х и
Р а) и называя / и F площади
поперечных сечений обоих со-

судов на уровне менисков, имеем:

(2)
Ошибка в показаниях М., происходящая от
опускания уровня в широком сосуде, обык-
новенно уравновешивается соответственным
изменением шкалы

F
в отношении =-—,

г + т
или этой ошибкой
пренебрегают в ви-
ду ее малости. Кон-
структивное выпол-
нение М. этого типа изображено на фиг. 3.

Для увеличения чувствительности прибо-
ра делают М. с наклонными трубками. В
этом случае (фиг. 4) перемещение мениска п в
наклонной трубке, соответствующее разно-
сти давлении Рх—Рг= h, выражается ф-лой:

h = n sin a. (3)
Чтобы по отсчету перемещения мениска пг
определить действительную разность дав-

8

ф и г 4

Фиг. 5.

лений, пользуются для этого типа М. сле-
дующей ф-лой:

P 1 - P t = y n 1 ( s i n a + •£)• (4)

М. этого последнего типа (сист. Сера) изо-
бражен на фиг. 5; аппарат состоит из тща-
тельно обточенного изнутри для сохране-
ния постоянства F по всей высоте его брон-
зового резервуара а, к к-рому на шарнире
с пустотелой осью присоединена трубка б.
Резервуар сообщается с полостью, в к-рой
имеется большее давление, при посредстве

патрубка в, трубка—с полостью меньшего
давления через кран с насадкой г. Аппарат
устанавливается горизонтально при помо-
щи установительного винта д, правильность
установки проверяется уровнем е. Эта кон-
струкция позволяет изменять чувствитель-
ность прибора, придавая различные углы

Фиг. 6.

наклона трубке б; последняя закрепляется
при помощи винта, который ходит в прорези
градуированной дуги ок. Випт з скреплен с
отчасти погруженным в жидкость резерву-
ара а цилиндром; поднимая или опуская
его, заставляют колебаться уровень жидко-
сти, что служит для приведения мениска в
трубке б на нуль перед началом отсчетов.
Для особо точных измерений применяют
микроманометр системы Креля (фиг. 6), ко-
торый отличается от предыдущего тем, что:
1) в нем уклон трубки постоянный (w = ] — ^

L

и 2) он снабжен двумя спаренными трех-
ходовыми кранами, через к-рые оба сосуда
'одновременно сообщаются
или с атмосферой (для уста-
новки на нуль) или с обе-
ими полостями измеряемых
давлений. Для измерения
весьма малых разностей да- F

вления применяется также
двухжидкостный М. (фиг. 7);
STOT M. состоит из U-образ-
ной трубки сечением / мм2,
снабженной наверху двумя
цилиндрич. расширениями
площадью поперечного се-
чения^ мм2. В колено нали-
вается4 более тяжелая жид-
кость уд. в. 7г, а поверх ее—
более легкая, уд. в. уг, не
смешивающаяся с первой
жидкостью; когда оба коле-
на сообщаются с атмосфе-
рой, уровни обеих жидко-
стей лежат в двух горизон-
тальных плоскостях, для чего верхние сосуды
сообщаются путем открытия крана а. Если
при измерении, посредством попеременного
закрывания и открывания крана а и не изо-
браженного на фиг. крана в колене трубки,
приводят верхние поверхности жидкости в
уширенных частях к одному уровню, то
^ = 0 , и

делая разность уд. в. обеих жидкостей ма-
лой, можем увеличить точность прибора в
желаемой степени. Для наполнения этого
М. берут напр, водный спирт уд. в. 0,93 и

Фиг. 7.
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оливковое масло уд. в. 0,916, т. о. Р1—Р2 =
= 0,0147i2. Другой способ работы с этим же
прибором состоит в подборе двух жидкос-
тей приблизительно или совсем равного уд.
веса и работе при постоянно закрытом кра-
не а. Тогда при ух = у2 разность уровней h%
будет служить мерой разности уровней в
широких сосудах hx, причем

если

n
•ч

_?¥

-_

л ft

-

Фиг. 8.

именно У! < y2»
 T 0

'il- (6)
Двухжидкостные М. неудобны в том отно-
шении, что граница между обеими жидко-
стями не резка и кроме того довольно тру-
дно избежать частичного смешения жид-
костей и изменения их уд. веса. В качестве
жидкостей для М. применяют: воду, керо-
син, спирт, эфир, толуол, ксилол. От иде-

t альной жидкости требуется
незначительный и неизме-
няемый уд. в., однородность
состава, незначительная вяз-
кость , небольшая капилляр-
ная постоянная и малый
объемный коэф. Г-ного рас-
ширения. Керосин и спирт
неудобны в том отношении,
что более легко испаряющи-
еся составные части улету-
чиваются и таким образом

изменяется уд. в. жидкости. Вода обладает
слишком большой вязкостью. Хорошо заре-
комендовал себя толуол.

Все жидкостные М. неудобны для при-
менения их в качестве тягомеров в условиях
производственной практики, как по при-
чине их чрезвычайной чувствительности,
так и потому, что их трудно приспособить
для создания указывающих и регистриру-
ющих приборов. По-
этому для производ-
ственных тягомеров
применяют обычно
колокольные, мемб-
ранные и кольцевые
микроманометры.

К о л о к о л ь н ы е
М. Принцип дейст-
вия колокольного М.
изображен на фиг. 8;
изменение давления
Р2под колоколом на
величину ± ДРа вы-
зывает подъем или
опускание колоко-
ла на величину ± Аи.
(уровень жидкости
снаружи колокола
считается неизменным). Эти величины связа-
ны между собой следующей зависимостью:

д/г = *р? , (7)
4sy v J

где JD и s—диаметр и толщина стенок коло-
кола, выраженные в одинаковых мерах. От-
сюда видно, что чувствительность М. воз-
растает с увеличением диаметра колокола
и с уменьшением толщины его стенок и
плотности жидкости. Колокольные М. при-
годны для измерения колебаний разности

Фиг. 9.

давлений по обеим сторонам стенок коло-
кола. Конструктивное выполнение указы-
вающего М. приведено на фиг. 9. Для соз-
дания самопишущего М. желательна боль-
шая сила подъема, что заставляет делать
колокол значительного диаметра; принимая
во внимание, что толщина стенок не м. б.
сделана сколько-нибудь значительной в виду
того, что вес колокола получается слишком
большим, и на малые разности давлений ап-
парат вообще не реагирует, видим из ф-лы
(7), что М. становится чрезмерно чувстви-
тельным; так например для D=400 мм и s=
= 0,2 мм изменение давления на 1 мм вод.
ст. вызовет изменение положения колокола
на 500 мм. Дополнительная нагрузка коло-
кола производится пружинами, или же ко-
локол снабжают поплавком. Принцип дей-
ствия поплавково-
го колокола заклю-
чается в том, что
при изменении глу-
бины погружения
колокола изменя-
ется объем погру-
женной части по-
плавка, что и дает
добавочную силу
нагрузки. Зависи-
мость между эле-
ментами поплавко-

«-0- — >

Фиг. 10. Фиг. 1 i.

вого колокола (фиг. 10) и изменением дав-
ления Р 2 выражается следующей ф-лой:

Практич. выполнение регистрирующего М.
с поплавковым колоколом изображено на
фиг. 11: а — резервуар е герметически за-
крывающей его при помощи гидравлич. за-
твора б крышкой в. Колокол г, внутренняя
полость которого сообщается трубкой д с
полостью высшего измеряемого давления,
соединен стерженьком ж с пером регист-
рирующего аппарата е. Сливная трубка з
служит для поддержания постоянного уров-
ня жидкости в резервуаре, а патрубок и—
для присоединения трубки, сообщающейся
с полостью низшего измеряемого давления.
Делая поплавок переменного сечения, мо-
жно изменять значение К в формуле (8) в
зависимости от высоты подъема колокола;
напр, делая площадь сечения поплавка про-
порциональной Vh, получим величину от-
счетов пропорциональной также Vh, т. е.
скорости газов в канале, измеряемой при
помощи трубки Пито. Специальный тип
М. — д и ф е р е н ц и а л ь н ы й т я г о м е р ,
изображенный на фиг. 12, состоит из двух
М. с колоколами а и б, из к-рых первый
соединен открытой трубкой в с атмосферой,
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а второй — с областью наибольшего из из-
меряемых разрежений (например с боровом

парового котла);- пространство внутри ко-
жуха сообщается с областью наименьшего
разрежения (напр, топкой котла). Каждый
колокол соединен через посредство тяги г,
уравновешенного противовесом рычага д и
зубчатого сектора е с шестерней ж, сидящей
на оси отдельной для каждого колокола
стрелки щ т. о. одна из стрелок показы-
вает разность давлений между двумя иссле-
дуемыми областями (напр. топка—боров), а
другая—между давлением в одной из обла-
стей (напр, в топке) и атмосферой.

М е м б р а н н ы й М. (фиг. 13) представ-
ляет собой не что иное, как мембранный
манометр с мембраной особо большого диа-
метра и малой толщины; для возможности
измерения разностей давления, пространст-
ва как под, так и над мембраной сделаны
закрытыми и сообщаются с полостями из-
меряемых давлений двумя связанными ме-
жду собой трехходовыми кранами.

Рабочей деталью М. с к о л ь ц е в ы м
с о с у д о м является кольцевой сосуд а
(фиг. 14, А) радиуса R и постоянного сече-
ния /, который может качаться вокруг
центра на острие г и разгорожен сверху пе-
реборкой б, а внизу столбом жидкости в на
две полости, сообщающиеся с областями

измеряемых давлений. Пусть жидкость уд .в.
у занимает объем, определяемый централь-
ным углом 2а; при разности давлений ДР = 0
центры тяжести сосуда S (вес его G) и жид-

кости St (вес ее Gx = 2aRfy) лежат на одной
вертикальн. прямой, в расстоянии от центра
вращения соответственно епС = R -1-- . Ког-
да ДР имеет конечную величину, жидкость
будет оттеснена на угол Да (фиг. 14, Б) в
сторону меньшего давления, вследствие чего
сосуд повернется на угол <р в обратном на-
правлении. Ур-ие равновесия в этом слу-
чае будет:

Gesin<p= Rf-kP-\-2Rzf у sin a-sin Да,
где левая сторона — момент веса сосуда от-
носительно О, а первый член правой—мо-
мент разности давлений на перегородку б, и
второй—момент веса столба жидкости. Раз-
ность уровней жидкости h пропорциональ-
на разности давлений ДР, а именно:

др
h = • - = R COS (a — Да) -f R COS (а -f- Да) =

= 2R sin а sin Да,
откуда

Sin Да =
д р

2Ry sin а
Подставляя полученное значение sin Да в
уравнение равновесия, получим окончатель-

Фиг. 14.

но уравнение работы кольцевого микромано-
метра в виде:

sin q> = Щ1- ДР = ЫР,

где к—постоянная прибора. М. с кольцевым
сосудом применяется на практике для изме-
рения разности давлений в паромерах (см.).

Лит.: Л о м ш а к о в А. С , Испытание паровых
котлов, 3 изд., Л . , 1927; Б а у л и в К. К., При-
боры для проверки вентиляционных установок, Сборн.
«Вентиляция промышл. предприятий», Москва, 1929;
Г р а м б е р г А., Технич. измерения при испытании
машин и контроле их в производстве, т . .1, вып. 1
и 2, М., 1926; Г р о н в а л ь д Е . , Центробежные вен-
тиляторы, пер. с пем., Харьков, 1928; O w e r E . ,
Тис Measurement of Air Flow, L., 1927. Л. Павлушнов.

МИКРОМЕЛЕС, мелкоплодник Microme-
les alnifolia Koehne, небольшое деревцо или
кустарник из сем. розоцветных, произраста-
ет в бассейне р. Амура и в Китае (Манчжу-
рия); в Японии встречается другая его раз-
новидность—М. japonica. Дерево достигает
8—10 м и обычно не очень большого диа-
метра, к-рый в связи с большой вырубкой
лесов в этих местах все уменьшается. Дре-
весина коричневато-розового цвета, очень
плотная; идет на изготовление чертежных
принадлежностей. Дерево довольно хорошо
разводится семенами. Свойства древесины
М. еще мало изучены. Древесина М. по сво-
им ценным качествам похожа в этом отноше-
нии на береку (см.). Константы М. см. Спр.
ТЭ, т. IV, ст. Д е р е в о (№ по индексу 836).
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МИКРОМЕТР, шкальный измерительный
инструмент, в котором абсолютное значение
измеряемой длины определяется углом по-
ворота винта, отсчитываемым на соединен-

а

ном с винтом барабане. М. обычного типа,
применяемый в машиностроении, изображен
на фиг., где а—скоба микрометра, б—упор,
в—мерительный винтовой шпиндель, г—аре-
тир, д—отсчетный барабан, е—-фрикционная
головка для ограничения усилия при из-
мерении. Подробности об ошибках при из-
мерении М., о специальных конструкциях
и об изготовлении М. см. Производственные
измерения в м а ш и н о с т р о е н и и , см.
также Винт,микрометрический, л. Павлушков.

МИКРОСКОП, оптический прибор для рас-
сматривания предметов в увеличенном виде.
М. паяличтотсл простые и сложные.

Простой М., или л у п а , состоит из одной
или нескольких линз, образующих собира-
тельную систему. Предмет помещается ме-
жду главным фокусом системы и ее первой
(от предмета) поверхностью т. обр., чтобы
увеличенное мнимое изображение предмета
было пе ближе расстояния ясного зрения
(250 мм) от рассматривающего его глаза.
Увеличение лупы N (отношение угла, под
которым предмет виден в лупу, к тому углу,
под которым он виден на расстоянии 250 мм)
определяется ф-лой:

250 Л , Х\ ~ .

где F—фокусное расстояние лупы, х—рас-
стояние главного фокуса лупы (со стороны
глаза) от зрачка, X — расстояние изобра-
жения предмета от зрачка (все выражено в
мм). При аккомодации глаза на бесконеч-
ность (X = со), при х = 0, или при достаточно
мялом F (сильная лупа) формула (1) превра-
щается в более простую:

Лт = ̂ °- (2)
Лупа как оптич. система должна давать
резкое, не окрашенное и не искаженное изо-
бражение плоского предмета конечных раз-
меров и при больших увеличениях должна
обладать достаточно большой апертурой
(см.). Эти условия весьма близки к требо-
ваниям, предъявляемым к фотографич. объ-
ективу, но по целому ряду соображений
конструкция лупы проще.

Простейшую форму лупы представляет
собой обыкновенная собирательная линза.
В этом случае для получения большего поля
с резким изображением выгодно брать пло-
сковыпуклую линзу, обращенную плоской
стороной к глазу. Для ослабления влияния
сферической аберрации (см.) употребляются
лупы из двух плосковыпуклых стекол. Та-
ковы лупы Фраунгофера, Вильсона и др.
(фиг. 1, в и г). Довольно удовлетворительны
в смысле резкости изображения по всему

полю лупы, представляющие собой сплош-
ную сферу из стекла с диафрагмой в цент-
ре—лупы Бюстера, Волластона (фиг. 1, а, б).
Более совершенной является апланатиче-
ская лупа Штейнгейля (фиг. 1, д), состоя-
щая из двояковыпуклой кронгласовой лин-
зы, к которой с обеих сторон приклеены во-
гнутовыпуклые флинтгласовые линзы. Она
дает отчетливое, свободное от окраски изо-
бражение при большом поле зрения. Еще
лучшими качествами обладает анастигмати-
ческая лупа фирмы Цейсе; эта лупа по своей
конструкции близка к фотографическ. объ-
ективу. Разновидностью лупы является в е-
р а н т, служащий для рассматривания фо-
тографич. снимков. Для удоб-
ства пользования лупы снаб-
жаются ручкой или специаль-
ной оправой для вставления
в глазную впадину (лупы ча-
совщиков). Иногда лупы снаб-
жаются штативом с наводкой
при помощи кремальеры (пре-
парировочные лупы) и т. д.

В нек-рых случаях важно
иметь при определенном уве-
личении большое расстояние
между лупой и наблюдаемым
объектом.Этому условию удо-
влетворяют лупы системы Ше-
валье и Брюке (фиг. 1, е), состоящие из по-
ложительной (собирательной) системы, об-
ращенной к предмету, и отрицательной
(рассеивающей), обращенной к глазу. Дру-
гой разновидностью такой лупы является
Fernrohrlupe Цейсса, состоящая из призма-
тич. зрительной трубки, на объектив к-рой
надевается насадка с ахроматической лин-
зой. К прибору прилагается ряд таких линз
различных фокусов. Наблюдаемый пред-
мет помещается в главном фокусе добавоч-
ной линзы и дает из-
ображение на беско-
нечности. Это изобра-
жение рассматривает-
ся при помощи зри-
тельной трубки. Уве-
личение Fernrohrlupe

Фиг. 1.

Фиг. 2. Фиг. 3.

равно увеличению добавочной линзы, рас-
считанному по формуле (2), умноженному на
увеличение зрительной трубки. Лупы с уве-
личенным свободным расстоянием от объ-
екта являются переходной ступенью меж-
ду лупой и сложным микроскопом. Удоб-
ство и рельефность зрения обоими глазами
привели к устройству бинокулярных луп,
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дающих рельефное изображение. Фирма
Цейсе строит два типа таких луп: 1) лупы
малого (3—4 раза) увеличения (фиг. 2); в
них лучи, идущие от предмета, отклоняются
двумя призмами специальной формы и по-
падают затем на две линзы, перед к-рыми
помещаются глаза наблюдателя; 2) лупы
более сильного увеличения—до 13, постро-
енные на принципе Fernrohrlupe. Они сос-
тоят из призматического бинокля (фиг. 3)
с малым расстоянием между объективами
(увелич. 3—8 раз). На оба объектива би-
нокля надеваются насадки с комбинациями
ахроматич. линзы и призмы, представляю-
щими как бы части одной ахроматич. лин-
зы с диаметром, равным расстоянию между
внешними краями насадок. В общем фокусе
добавочных линз помешается наблюдаемый
предмет. Пучки лучей, попадающие в оба
глаза, выходят из предмета под некоторым
углом, который зависит от расстояния меж-
ду объективами бинокля и фокуса добавоч-
ных линз, что создает стереоскопич. эффект.

Лит.: Х в о л ь с о н О., Курс физики, т. 2, Бер-
лин, 1923; С z a p s k i S. und E p p e n s t e i n О.,
Grundziige d. Theorie d. optischen Instrumente nach
Abbe, 3 Aufl., Lpz., 1924; R о h г М., Die binokularen
Instrumente, 2 Aufl.,В.,1920; Handb. d. Physik, hrsg.v.
H. Geiger u.K.Scheel, B . 1 8 , B . , 1 9 2 7 ; E h r i n g h a u s
F., Das Mikroskop, seine wissenschaftlichen Grundlagen
u. seine Anwendung, Lpz.—В., 1921. В. Линнин.

Л у п а т к а ц к а я является при работах
в ткацком производстве необходимым при-
бором и должна отличаться большой точно-
стью. Лупами пользуются как при опреде-
лении плотности ткани, т. е. числа нитей
основы и прокидок утка, приходящихся
на известную площадь ткани, например на
1 см2, 1 дм.2 и т. п., так и для определе-
ния строения ткани, т. е. взаимоотношения
между собою основных и уточных нитей.
Существует большое разнообразие разного
рода конструкций луп, находящихся в за-
висимости от тех требований, к-рые предъ-

являются к лупе той или
иной конструкции харак-
тером работ с тканью,
условиями работ и т. п.
Наиболее простой и боль-
ше всего применяемой
для всякого рода ткац-
ких работ является лупа
(ткацкий складной гла-
зок), которая изображена
на фиг. 4 и представля-

ет собой небольшой прибор, состоящий из
трех частей, где верхняя и нижняя части
квадратные; в верхней части укреплено
круглое увеличительное стекло (увеличение
4—5 раз), а в нижней имеется квадратная
прорезь. Размеры этой прорези делаются
в х/а> 1 и 2 см2, а также в V*, х/а и 1 дм2.
Обе части лупы укреплены на шарнирах
к особой боковой стенке (стойке), вследствие
Чего Л у п а м о ж е т бЫТЬ СЛОЖена. С. Молчанов.

Сложный М. Увеличение, даваемое лупой,
редко бывает более 20 раз, в исключитель-
ных случаях оно доходит до 100—150 раз,
но при таких сильных увеличениях лупа
не дает вполне хорошего изображения, т. к.
этому препятствуют аберрации (см.) линз;
Поэтому для получения достаточно боль-
шого увеличения без заметных искажений
употребляется М., представляющий собою

Фиг. 4.

сложную систему линз. На фиг. 5 показан
ход лучей в сложном М. Лучи света, отражен-
ные зеркалом М, попадают на собирательную
систему линз—конденсор (см.) С, который
сводит эти лучи на рассматриваемом пред-
мете L. Далее лучи, пропущенные предме-
том, попадают на вторую систему линз—
объектив (см.) О, который сводит лучи
вновь, образуя действительное (объектив-
ное) изображение предмета Рх. Лучи, пере-
секающиеся в точках объективного изобра-
жения, входят далее в верхнюю систему
линз М.—окуляр (см.) К, откуда после пре-
ломления попадают в глаз N наблюдателя.
В окуляр видно мнимое изображение, он
действует как лупа, сквозь к-рую наблюда-
тель рассматривает не самый предмет, а его
увеличенное действительное изображениеР2-
Т. к. объективное изображение является об-
ратным по отношению к предмету, а мнимое
изображение в окуляре—прямым, то М. в
целом даст обратное изображение предмета.
Конденсор, объектив и окуляр, изображен-
ные на фиг. 5 в виде простых линз, представ-
ляют собою на самом
деле более или менее
сложные системы.

Фиг. 5. Фиг. 6.

Увеличение, даваемое М., как не трудно
видеть, равно произведению увеличений объ-
ектива и окуляра в отдельности. Вычисление
показывает, что увеличение М. N выража-
ется ф-лой:

где Л—расстояние между обращенными друг
к другу фокусами объектива и окуляра (ин-
тервал), I—расстояние наилучшего зрения
наблюдателя, а / и д—фокусные расстояния
объектива и окуляра. В современных М. уве-
личение бывает в среднем от 20 до 3 000 раз.

На фиг. 6 показан общий вид М. (левая
часть—в разрезе). Предмет помещается ме-
жду п р е д м е т н ы м с т е к л о м и тон-
ким п о к р о в н ы м с т е к л о м на предмет-
ном столике Т. Объективы О1( 0 2 привин-
чиваются к р е в о л ь в е р у R, позволя-
ющему вращательным движением ставить
один объектив вместо другого. Револьвер
в свою очередь привинчен к раздвижному
т у б у с у А, в верхнюю часть к-рого поме-
щается окуляр. Установка М. на ясное зре-
ние достигается перемещением всего тубуса
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при помощи зубчатки S; тонкая установка
производится движением микрометрич. вин-
та d, устроенного различным образом в М.
различных систем.

Окуляр М. в простейшем случае представ-
ляет собою т. н. окуляр Гюйгенса, состоя-
щий из двух собирательных линз, заклю-
ченных в общую трубку. Лучи, идущие от
объектива к объективному изображению,
перехватываются нижней линзой этого оку-
ляра.так что объективное изображение полу-
чается между обеими окулярными линзами;
этим достигается то, что в верхнюю «глаз-
ную» линзу окуляра, к-рая и служит лупой
для объективного изображения, попадает
больше лучей, вследствие чего увеличива-
ется поле зрения. Внутри окуляра Гюйгенса
в том месте, где получается объективное изоб-
ражение, помещается диафрагма (см.).

Наиболее существенной частью М. яв-
ляется объектив. Т. к. окуляр дает увели-
ченное изображение не самого предмета, а
действительного, даваемого объективом из-
ображения, то это последнее д. б. по воз-
можности свободно от недостатков, а потому
объектив д. б. сконструирован т. о., чтобы
давать возможно совершенное изображение.
Чем больше увеличение линз, тем заметнее
их аберрации, и потому тем более совершен-
ной д. б. конструкция объектива. Объектив
д. б. прежде всего исправлен на хроматиче-
скую аберрацию (см.). Обычные ахромати-
ческие объективы (см. Ахроматическая си-
стема стекол) исправлены для двух разно-
цветных лучей, т. н. апохроматы (см.)—для
трех. В первых исправление хроматической
аберрации осуществлено только для одной
зоны объектива, во вторых—для всех зон.
Промежуточное положение между обоими
видами объективов занимают т. н. п о л у -
а п о х р о м а т ы . Апохроматы свободны от
хроматич. аберрации только в том смысле,
что изображения в трех разных цветах сов-
падают; величина же этих изображений
несколько различна. Этот последний недо-
статок обычно исправляется особой систе-
мой окуляра, т. н. к о м п е н с а ц и о н н ы м
о к у л я р о м , без которого апохромат не
употребляется.

Исправление сферической аберрации (см.)
наиболее полно достигается в апохроматах,
менее полно—в ахроматах. ОбъективМ. дол-
жен представлять собою апланатическую
систему стекол (см.). Условием апланатиз-
ма является т. наз. у с л о в и е с и н у с о в :

п sin a = v sin /?;
здесь а—угол между оптической осью и лу-
чом, идущим от точки предмета, располо-
женной на оси, к нек-рой точке объектива;
Р—угол между осью и сопряженным лучом,
идущим к точке изображения; v—увеличе-
ние объектива; п—показатель преломления
среды между объективом и покровным стек-
лом; при обычных условиях в т . н. с у х и х
объективах, когда данная среда есть воздух,
п = 1, в и м м е р с и о н н ы х объективах (см.
н и ж е ) и > 1 . При наилучшем исправлении
недостатков объектива один недостаток оста-
ется неисправленным, а именно плоскость,
перпендикулярная к оптич. оси, изобража-
ется не плоскостно, вследствие чего центр
поля зрения и его края не бывают одновре-

менно в фокусе. Наилучшее исправление
недостатков объектива достигается при оп-
ределенной длине выдвигающегося тубуса.
Для объективов Цейсса и Рейхерта эта дли-
на должна быть равна 160 мм, для объекти-
вов Лейтца—170 мм, для объективов анг-
лийских фирм—250 мм.

При исправлении сферич. аберрации объ-
ектива приходится принимать во внимание
и преломление света у верхней поверхно-
сти покровного стекла. При этом толщина
стекла принимается 0,16—0,18 мм. При дру-
гой толщине для достижения наименьшей
аберрации несколько изменяется длина ту-
буса, а в нек-рых специальных объективах
меняется расстояние между отдельными лин-
зами (коррекционная оправа).

Яркость объективного изображения про-
порциональна пространственному углу того
конуса лучей, к-рый сходится к точке изоб-
ражения из объектива; если половина от-
верстия этого конуса есть /?, то простран-
ственный угол пропорционален sin2/?, т. е.
на основании приведенного выше условия

П8 Sin2 a ,

синусов, пропорционален а — (а — угол
между оптической осью и лучом, идущим от
предмета к краю объектива). Выражение
А = п sin а есть т. н. а п е р т у р а объектива.
Т. о. яркость изображения пропорциональна
квадрату апертуры и обратно пропорцио-
нальна квадрату увеличения. Отсюда сле-
дует, что яркость тем больше, чем больше п;
этим и объясняется выгода и м м е р с и и, т. е.
помещение между покровным стеклом и
нижней (фронтальной) линзой объектива
капли жидкости. В качестве такой жидкости
берется вода, а еще чаще—кедровое масло.
При этом требуется и особый и м м е р с и о н-
н ы й о б ъ е к т и в . Кедровое масло как
иммерсионная жидкость имеет еще и другое
значение. Показатель преломления его путем
соответственного приготовления делается
равным показателю преломления покровного
стекла и фронтальной линзы объектива. Бла-
годаря этому избегается потеря света при от-
ражениях от верхней поверхности покровно-
го стекла и нижней поверхности фронталь-
ной линзы. Такого рода иммерсия называ-
ется «гомогенной». Как указано выше, яр-
кость изображения измеряется квадратом
отношения апертуры к увеличению объек-
тива. Поэтому при больших увеличениях
яркость изображения требует и большей
апертуры; для этого конус света, входящий
в объектив, д. б. по возможности широким,
а это в свою очередь достигается осветитель-
ной системой, конденсором, к-рый посылает
на освещенную точку также широкий конус
света. Другими словами, апертура конден-
сора д. б. достаточно велика.

Обычно предмет виден в М. потому, что
задерживает часть попадающего на него
света; это относится к предметам непрозра-
чным или окрашенным, которые кажутся
темнее окружающего их светлого фона. Про-
зрачный предмет виден благодаря неодина-
ковому показателю преломления по сравне-
нию с окружающей средой, вследствие чего
такой предмет также выделяется на светлом
фоне темными краями. Если же на предмет
падает слишком много лучей под большим
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наклоном к оптич. оси, то предмет сам раз-
брасывает эти лучи во все стороны (блестит),
вследствие чего его контраст со светлым фо-
ном становится слабее и предмет виден хуже.
Поэтому слишком широкий конус лучей от
конденсора может быть и вреден, тогда его
уменьшают, регулируя отверстие диафраг-
мы, помещаемой под конденсором (обычно
т. наз. ирисовой диафрагмы). Понятно, что
апертура конденсора не д. б. больше, чем
апертура объектива. При слабых объективах
с небольшой апертурой для освещения пред-
мета конденсор является излишним, и доста-
точно вогнутого зеркала. Если наблюдаемый
предмет очень мал, то вследствие диффрак-
ции (см.) света световые волны огибают его
и предмет на светлом фоне делается невиди-
мым. Граница видимости определяется т. о.
не увеличением М., а величиной диффрак-
ции, т. е. длиной световой волны. Если же
предмет освещен сбоку лучами, непосред-
ственно не попадающими в объективно благо-
даря свету, рассеянному предметом, послед-
ний кажется светлым на темном фоне. Такой
М. с боковым освещением называется у л ь -
т р а м и к р о с к о п о м . В простейшем слу-
чае боковое освещение достигается таким ко-
сым положением зеркала М. или диафрагмы
под конденсором, чтобы освещающий пучок
света шел мимо объектива. Но это возможно
только при объективах небольшой апертуры.
В противном случае следует световой пучок
направлять не от зеркала, а независимо от
него, перпендикулярно к оптич. оси М. Для
той же цели наблюдения на темном поле слу-
жат у л ь т р а к о н д е н с о р ы . На фиг. 7
изображена схема так наз. к а р д и о и д -

к о н д е н с о р а Цейс-
са, причем стрелками

Фиг. 7. Фиг. 8.

показан ход падающих лучей. Оптическое
действие другого распространенного типа
ультраконденсоров, п а р а б о л о и д - к о н -
д е н с о р а ясно из фиг. 8. Апертура таких
конденсоров гораздо больше апертуры объ-
ектива; при этом средние лучи осветитель-
ного конуса загорожены и на предмет не
попадают, а попадают на пего только край-
ние лучи конуса, к-рые настолько наклоне-
ны к оптич. оси, что проходят мимо объек-
тива. Эти лучи и рассеиваются предметом,
заставляя его блестеть на темном фоне.

Мелкие частицы, наблюдаемые в ультра-
микроскоп при темном поле, досылают рас-
сеянный свет в объектив. При этом вслед-
ствие диффракции светящиеся точки изоб-
ражаются в объективном изображении не
точкой, а светлым кружком, окруженным
более бледными светлыми кольцами. Форма
кружка обусловлена круглой формой отвер-
стия объектива, радиус же кружка, как
показывает вычисление, равен 0,61 • v- -A, где
А—длина световой волны, v и А—увеличе-
ние и апертура объектива. Отсюда следует,

что всякую светящуюся точку, видимую под
М., надо принимать за кружок радиуса Q,
определяемого по ф-ле:

e-o.ei.4-
Отсюда следует далее, что всякий мелкий
светящийся предмет под М. должен казать-
ся кружком радиуса Q, а следовательно М.
не позволит нам определить его истинную
форму и размер. Кроме того, если две части-
цы находятся между собой на расстоянии
меньше 2Q, диффракционные кружки слива-
ются между собой и две частицы не кажутся
разделенными. Величина Q называется поэто-
му величиной р а з р е ш а ю щ.е й с п о с о б -
н о с т и М. Как видно из ф-лы, разрешаю-
щая способность зависит не от увеличения
М., а от апертуры. Разрешающая способность
М. может быть рассчитана и для того случая,
когда наблюдаемый предмет виден не благо-
даря рассеянному им свету, а вследствие
того, что он задерживает свет и потому ка-
жется темным на светлом фоне. Если такой
предмет обладает тонкой структурой, то в
нем происходит диффракция света, подобная
той, которая имеет место в диффракционной
решетке. При этом вблизи верхнего фокуса
объектива образуются диффракционные спек-
тры, форма и расположение к-рых зависят
от формы и размеров структуры предмета.
В плоскости объективного изображения,
рассматриваемой через окуляр, имеет место
интерференция (см.) света, исходящего из
всех диффракционных спектров. Теория,
данная Аббе, показывает, что положение
полос интерференции, получающихся в пло-
скости объективного изображения, не зави-
сит от длины световой волны, т. е. эти поло-
сы при белом освещении д. б. также белыми.
Их расположение тем более похоже на рас-
сматриваемую структуру, чем больше диф-
фракциопных спектров образовалось в фо-
кальной плоскости объектива. Т. о. видимое
в М. изображение структуры есть интерфе-
ренционное явление.

Теория Аббе не является исчерпывающей,
но приводит к важному практическому след-
ствию. Для того чтобы в М. данная струк-
тура была видна, необходимо, чтобы по край-
ней мере первый диффракционный пучок от
структуры попал в объектив, т. е. чтобы в
фокальной плоскости объектива образовал-
ся хотя бы первый диффракционный спектр.
При этом если освещающий пучок света на-
правлен вдоль оптич. оси, то первый диф-
фракционный пучок, направляясь в край
объектива, должен образовать с осью угол а,
определяемый апертурой объектива. Ф-ла
диффракционпой решетки дает в этом случае
для первого спектра

где б—размер структуры решетки, длина же
световой волны принята равной п , где Я —
длина волны в воздухе, п—показатель пре-
ломления среды между объективом и покров-
ным стеклом. Отсюда наименьший видимый
размер структуры д, т. е. разрешающая спо-
собность М., определяется ф-лой:

6 - я - - —
nsin А '
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где А попрежнему изображает апертуру.
Можно показать, что при косом освещении
разрешающая способность увеличивается
еще в два раза, т. е.

Получаемая ф-ла близка к той, которая по-
лучена для рассеивающих свет предметов.
Предел разрешающей способности определя-
ется величиной апертуры, которая не м. б.
больше п, и длиной волны. Для уменьшения
А, а вместе с тем и наименьшего размера
видимой структуры <5, прибегают иногда к
ультрафиолетовым лучам, заменяя глаз фо-
тогрофнч. аппаратом.

Для специальных целей употребляются
и специальные виды М. Так, для рассма-
тривания непрозрачных предметов, напр,
структуры металлов (см. Металлография),
употребляются М. с верхним освещением
предмета. При близких расстояниях объек-
тива от предмета освещающий пучок пада-
ет на предмет сквозь линзы объектива. При
этом требуются особые объективы, рассчи-
танные для употребления без ппкровного
стекла. Для кристаллографических целей,
при необходимости рассматривать предмет
в поляризованном свете, употребляется по-
л я р и з а ц и о н н ы й М., снабженный поля-
ризатором и анализатором (см. Поляриза-
ционные приборы).

Для целей микропроекции и микрофото-
графии, чтобы получить действительное изо-
бражение, пользуются часто микроскопом с
одним только объективом без окуляра. Для
получения при этом более широкого пучка
света из объектива, а потому и большего по-
ля зрения, тубус М. делают более широким.
Молено однако получать действительное из-
ображение и через окуляр, если поднять
тубус М. настолько, чтобы объективное изоб-
ражение приходилось ниже фокуса окуляра.

В последнее время входят в употребление
т. н. п а п к р а т и ч е с к и е «карманные»
М., в которых изменение увеличения дости-
гается не сменой объективов и окуляров, а
изменением длины тубуса. Такие М. дают
увеличение до 250 раз и в сложенном виде за-
нимают очень мало места. М. со слабым уве-
личением употребляется для отсчетов деле-
ний на кругах астрономич. инструментов
и на других измерительных приборах.

Лит.: Х в о л ь с о п О. Д . , Курс физики, т . 2,
Б е р л и н , 1923; Ц и м м е р м а н А., Микроскоп, Ру-
ководство к научной микроскопии, С Н Б , 1896; М а г-
s h a l l С. R. а. Г> г i f f i t h H . D., An Int roduct ion
to t h e Theory and Use of the Microscope, L., 1928;
S c h e f f e r W., Das Mikroskop.Lpz., 1914; E h r i n g-
h a u s A., Das Mikrnskop, seine wissenschaftlichen
Grundlagen u . seine Anwendung, Lpz. , 1921; M e t z-
n e г P. , Das Mikroskop, Lpz. , 1928 (обгтгирпап лите-
ратура) . А. Мподвеевский.

МИКРОСТРУКТУРА, строение материала,
видимое только при некотором увеличении.
В технике М. называется строение метал-
ла или сплава, видимое при рассматривании
шлифа в микроскоп с увеличением от 10 до
5 000 раз. Структура обусловливает свойства
металла и сплава (см. Металлография'), напр,
если компонент сплава, образующий сетку (на
фиг.—черные линии), будет вязкий, а зерна
(на фиг. - белые пространства; будут хруп-
кие, то материал с такой структурой будет
вязкий, при обратном же явлении—хруп-

кий. В зависимости от физич. состояния
сплава М. бывают различны. На вкладн. л.,
48 (см. Металлография) показана М. чис-
того металла, представляющая некоторую
сетку. Ту же структуру имеют
смешанные кристаллы, т. е. ме-
таллы, образующие твердый ра-
створ. Сплавы металлов, не об-
разующих твердых растворов и
образующих эвтектику, имеют
строение, показанное на вкл. л.,
1—6, 38, 39. При концентрациях, отличных
от эвтектических, избыточный компонент
выделяется структурно-свободным (вкл. л.,
3, 5, 41—44). Размер отдельных составляю-
щих М. зависит от скорости выделения их
из раствора, т. е. от скорости охлаждения
(вкл. л., 27—29, 35, 36) и механич. обработ-
ки при температуре ниже t° рекристаллиза-
ции (вкл. л., 30—33). Для различения стру-
ктур, неразрешаемых микроскопом, приме-
няют метод анализа в рентгеновских лу-
чах, причем кристаллы таких структур,
являясь диффракционной решеткой, дают
диффракционные пятна, по положению ко-
торых можно сделать заключение о располо-
жении атомов в кристаллах металла (вкл.
л., 49—58) и о размерах самих кристаллов.

Шлифы для изучения М., полученные спо-
собом, данным в металлографии, нуждаются
в проявлении, к-рое делается при помощи
протравы. Для железных сплавов методы
протравы указаны в Промстандарте 141,
для шлаковых включений метод определения
неметаллич. включений в железных спла-
вах указан по Кемпелю и Комштоку С1].
Для нежелезных сплавов протравы см. [2,3].
Картина структуры, видимой под микро-
скопом, зависит значительно от осветитель-
ного устройства микроскопа; на вкладном
листе, 59, 60 указаны снимки с вертикаль-
ным (59) и боковым (60) освещением (х 1 200).
О протраве и нововведениях в области силь-
ных увеличений см. [*].

Лит.: >) Орга-справочник, 2 изд., т . 2, М., 1927;
2 ) С г о с h г а 1 s k i J . , Moderne Meta l lkunde in
Theorie u . Praxis , Berl in, 1924; 3 ) We.rkstoff-Hand-
buch, Nichteisenmetal le, В., 1927; 4 ) B e n e d i c k s
C , Metal lographic Researches, N . Y., 1926.—См. также
Металлография. К. Грачев.

МИКРОТИПИЯ, репродукция с фэтогра-
фии микроскопич. препарата.

М И КРОФАРАД А, единица измерения элек-
трич. емкости, равная одной миллионной
фарады (см.). Сокращенное обозначение: f*F.

МИКРОФОН, устройство для превраще-
ния звуковых колебаний в электрические.
Непосредственная передача речи или музы-
ки возможна лишь на ограниченные расстоя-
ния. Поэтому когда приходится делать пере-
дачу звуков на большие расстояния или про-
сто усиливать нх, то является целесообраз-
ным звуковую энергию превратить в элек-
трическую, так как последнюю более удобно
передавать и возможно усиливать во мно-
го раз. После передачи и усиления электрич.
энергия вновь преобразуется в звуковую,
воспринимаемую ухом. Звук (см.) предста-
вляет собою колебания частиц среды, раз-
личные по частоте и интенсивности. Для
передачи внятной речи нужен диапазон ча-
стот / от 300 до 2 400 лер/ск.[1]> для музыки
и других художественных передач необходи-
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мый диапазон расширяется от / = 80 до /=
= 8 000-Н0 000 [2]. М. при передаче речи или
музыки должен превращать звуковую энер-
гию ' в электрическую равномерно во всем
диапазоне частот, и конструкция его должна
быть такова, чтобы он при этом не вносил
искажений. Коэф. передачи М., т. е. отноше-
ние получаемого напряжения в V на зажи-
мах к переменному звуковому давлению в ба-
рах*, воздействующему на мембрану, дол-
жен оставаться постоянным во всем звуко-
вом диапазоне частот и притом при различ-
ных силах звука.

Э л е к т р о м а г н и т н ы е М. Простей-
шим и давно известным микрофоном этого
типа является электромагнитный телефон.
При действии звука железная мембрана
колеблется с частотой звуковых колеба-
ний, то удаляясь, то приближаясь к полю-
сам постоянных магнитов, благодаря чему
изменяется магнитный поток и в обмотках
катушек М. индуктируется эдс. Обыкновенно
применяют мембраны толщиной 0,2—0,3 мм,

Vl6aa обладающие сравни-
тельно большой мас-
сой, а также резко вы-
раженными резонанс-
ными свойствами. М.
этого типа вносят боль-
шие искажения и име-
ют малый коэф. пере-
дачи (см. фиг. 1, откуда
видно, что коэф-т пе-
редачи сильно зависит

от частоты, что и ведет к искажениям); при-
меняются в военном деле (форпостные теле-
фоны, к-рые одновременно являются и М.).

За последнее время электромагнитные
М . - а д а п т е р ы широко применяются так-
же для передачи граммофонной музыки.
При этом мембрана М. а (фиг. 2) при помо-
щи рычага b связывается с граммофонной
иглой с. При передаче игла с движется по
граммофонной пластине и передает свои ко-
лебания мембране М. Колебания мембраны
получаются столь большие, что напряжения
на зажимах М. достигают ок. 1 V и выше.

Э л е к т р о д и н а м и ч е с к и й М. Прин-
цип действия этого М. основан на том, что
если проводник, расположен-
ный в постоянном магнитном
поле, колеблется под действи-
ем звука, то в нем индук-
тируется эдс. На этом прин-
ципе построено несколько ти-
пов М. Практически в СССР
и за границей имеют распро-
странение только М.: ленточ-
ный и Сайкс-Раунд-Маркоии.

Ленточный М., разработан-
ный фирмой Сименс и Гальске
[3], состоит из рифленой алю-
миниевой ленты (см. Громко-
говоритель, фиг. 7). Под дей-
ствием звука лента колеблет-
ся в сильном магнитном поле, и на ее кон-
цах образуется эдс. Последняя очень мала
(имеет несколько p.V), поэтому после тако-
го М. ставится усилитель в несколько каска-
дов, и включение М. к усилителю произво-

Фиг. 2.

• Бар=дина/си2.

дится через трансформатор с коэф. трансфор-
мации не менее 1:100. Ленточный М. пере-
дает широкий диапазон частот от / = 30 до
/=7000 [4] (фиг. 3), и кроме того напряжение
на его зажимах прямо пропорционально

opi
ю го 50 100 200 500 1000 2000 5000 10,

чистота

Фиг. 3.

Фиг. 4.

величине звукового давления, действующе-
го на ленту; поэтому он практически при
передаче не вносит искажений и получил
большое применение в радиовещании.

М. сист. Сайкс-Раунд-Map кони [5] имеет
применение в СССР и за границей (изгото-
вляется Всесоюзным электротехнич. объеди-
нением, фиг. 4). В кольце'ом междуполюс-
ком пространстве горшкообразногоэлектро-
М1гнита (Topfmagnet) а находится плоская
кольцевая катушка Ь, состоящая из вит-
ков тонкой проволоки, проклеенных резино-
вым раствором, и являющаяся т. о. упру-
гой мембраной. Ка-
тушка висит свобод-
но между полюсными
наконечниками и ко-
леблется под дейст-
вием звука. Так как,
в противоположность
ленточному микро-
фону, здесь имеется
большое количество витков, то можно от
катушки мембраны подать напряжение не-
посредственно на сетку усилительной лампы
без трансформатора, что является большим
преимуществом.

У г о л ь н ы е М. Наиболее простым,
чувствительным и давно известным М. этого
класса является угольный М. В принципе
он состоит (фиг. 5) из двух угольных элек-
тродов: а — неподвижного и Ь — мембраны,
между которыми насыпаны угольные зерна.
В спокойном состоянии сопротивление М.
между электродами равняется i?0 и в цепи
течет ток

* • - £ CD
(пренебрегая малым сопротивлением бата-
реи и катушки). При возбуждении слабым,
чисто синусоидальным током частоты со со-
противление возрастает и колеблется около
величины R>R0, по закону R + r sin соt,
и сила тока выражается так:

/ _ Е ___ .... (О\

R + г sin cot ' w

где г — амплитуда переменного сопротивле-
ния. Это выражение можно разложить в ряд
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1—3. Образцы структур эвтсктич. сплавов: /—81°;0 Ni-i-19° 0 Р (атомные ° 0): 2—88°.0 Mg-i-Sn: 3— ледебурит
(4,3° 0 С + 95,7°о Fe; весовые °0'. 4—6. Образцы структур до- и заэвтектопдных сплавов (эвтектика—63°,0 Sn
и 37" 0 РЬ): 4-85°/0 S in- 15% Pb; 5—74% Sn + 26 Fb; 6—45% S H H - 5 5 % Pb. 7—9. Сплав доэвтектопднын (желе-
зоцементит, Fe—Fe:1C.i; на фоне эвтектоида выделился доэвтектоидный компонент (феррит на фоне пер-

лита); протрава 1% HNO ; |.

Т. Э.
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10 (Xi50) (х GOO)

« /,

13 (у 1200) 11 . 12001 I: 600)

16 /1200) (у 1200)

шштШ
19 ( У 600) ( х1200) 21 (х 1000)

/0 12. (л\ляа лоэвтектомдпый (железо—цементит, Fe -1'е:1СЛ: на фоне эитектоида выделился доэнтекюнд-
ны 11 компонент (феррит на фоне перлита); протрава 1° 0 HNOr,. 13—li. Сплав заэитектоиднмн (Fe—h"e:,C):
на фоне перлита выделился цементит: 13—протрава 1IJ'O HNO;,; 14 тот же шлиф—цементит черный;
протрава пикрат натрия. 76"— 77. Перлит: 16—протрава lu

 0 HNO : !; 77— протрава пикрат натрия. 18 20. Пер-
лит при разных увеличениях: одно н то же место шлифа, на что указывает включение и центре (шлак).
21. Видоизменение структуры перлита (0,45° 0 С) в зависимости от скорости охлаждения образца. Нор-

малнзоилнная сталь (остывание на воздухе с 900е); феррит и пластинчатый перлит.

Т. Э.
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22 (ХЮОО)

2-7 ( х 1000)

2S

(xlOOOi

{ • 1П00)

1ЛУ

32 ( х1000)

2/ (xlOOO)

.?.:; ( x lorn»

.21? 26. Видоизменение структуры перлит iO,45% (]) is зависимости от скорости охлаждения ооризци:
22—медленное остывание к области An', часть перлита собирается в шарики; 23— очень медленное осты-
вание в области Аг\. феррит и зернистый перлит; 24 холоднообработанный образец, после долгой вы-
держки {несколько часов) в области A& " очень медленно остуженный; распадение цементита с выделе-
нием крупнозернистого цементита; 25—то же с еще большей выдержкой в интервале крнтпч. температур;
структурносвободныи цементит на фоне феррита (но не перлита); 26—тот же шлиф, но травленный нитра-
том натрия; цементит окрасился в черный цвет. 27. Структура мартенсита; закалка при tn АСл-1-30°; штрихи
указывают на напряженное состояние металла. 28. Тот же шлиф, но нагретый до 250" (отпуск); переход
распадающегося мартенсита в троостит (темные пятна). 29. Тот же шлиф; отпуск 650'; структура очень мелко
раздробленного перлита—сорбит. 30—33. Изменения от нагрева холоднопротяпутон проволоки (0,75" 0 С):
30- протянутая проволока с сорбитовон структурой, шлиф вдоль иытяжки; нагрев до 200 300° структуры
не изменяет; благодаря такой обработке металл обладает большим нрем. сопрот. на разрыв (А'г=150 кг'мм'1)
и высокими упругими свойствами; 31- то же после 1/2-час. нагрева до 500° п охлаждения на воздухе-
точечный перлит (сорбит). Структурносвободныи феррит начинает собираться в отдельные кристаллы;
Кг—125 к: мм-: 32 то же после i^-час. нагрева до 65Оо (зернистый перлит); дальнейшее коагулирование
цементита и перекристаллизация феррита; A ' z = 8 3 кг мм-\ 33 то нее после нормализации пластинчатый

перлит; A'z = 78 кг мм".

Э.
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34 (xlOO) ( X Id'))

37 (х 200) I - ' " I

40 (к 19)

•/3

36 (х100)

39 (/, 20)

42

-/6 47 4S

34. Сталь 124° о Ni, O.5°o t>); двойниковый кристалл аустенпта. 35. (лаль (1,47° 0 С), нормализованная; иглы
и сетка цементита на фоне перлита. 36. То же после"72-час. нагрева при 800°; разложение структурносво-
бодного цементита на феррит и углерод отжига (Fe3C—3 Fe-»-С); цементит в структуре перлита не разло-
жился. 37. Чугун с 3,5°.о С; углерод (3, .°0> выделился в свободном состоянии (графит); 0,4° 0 С образовали
перлит; феррит в структурносвободном состоянии; низкие механнч. качества чугуна. 38 и 39. Эвтектика гра-
фитистого чугуна ( F e ' + O . 40. Заэвтектическпп чугун; на фоне графитной эвтектики избыточные кристаллы
(черные полосы) графита. 41—44. Перлитографитный чугун (перлитный чугун, сталистый); структурно-
свободного феррита нет. Чугун очень высоких механич. качеств; А' г=35—40 кг мм-, удлинение до 8° ,,.
45—48. Изготовление шлифов: 45— шлиф с наждачной бумаги 000000; резкие штрихи от наждака; 46 то же,
плохо проведенная полировка; оба шлифа (45, 46) без протравы; 47-шлиф протравленный негоден;

48 тот же (47) шлиф, хорошо подготовленный и протравленный; чистое железо.
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49 — 58. Рентгенограммы. Днффракцнонныи метод (Лауэ) - проспечпнание рентгеновскими .чучамп дает иоз-
можность, не изготовляя шлиф, определить размеры кристаллов образца: чем крупнее кристаллы в образце,
тем резче диффракционные пятна. Один кристалл (55) дает точное геометрия, расположение диффракцион-
ных пятен, .соответствующее расположению атомов в кристаллической решетке: ч9 — дает мелкие пятна,
беспорядочно расположенные (как и кристаллы на пути луча); 50—луч пронизывает ок. 120 кристаллов;
5/—52—то же, но поле покрыто 2000 кристаллов; соответственно пятна мельче; 53—54—то же с >--> 1 000000
кристаллов; вместо пятен —ореол; 55—56—рентгенограмма деформированного на холоду кристалла (-56); асте-
ризм (звезда) вместо пятен (55); 57—58— изгиб кристалла; направление лучей астеризма указывает напра-
вление усилия при деформации. 59—60. Доэвтектоиднан сталь; освещение нормальное (59) и боковое (60у,

полоски цементита, как более твердые, выступают над ферритом (углубления).

Т. Э.
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Фурье, содержащий члены с частотой со, 2<ы,
Зо) и т. д. [6]:

I = I o + Ii sin cot -f I 2 cos 2cot -f ..., (3)
гдо

1 1/ Да -г*

j -2Е /
2 V Ri-r*X

|/BtZ-r«_j

' • ) ' •

Перемен, ток основп. частоты независимо от
свойств мембраны только тогда свободен от
высших гармоник, когда г мало по сравне-

нию с R,r. e. ког-
да М. нечувстви-
телен или слабо
возбуждается. По-
этому угольные
М., предназначен-

Фиг. 5. ные для передачи
музыки, где важ-

на чистота передачи, делают по конструк-
ции малочувствительными; для М. же, пере-
дающих обыкновенный разговор, это требо-
вание играет не столь существенную роль, и
при конструировании их стремятся дости-
гнуть наибольшей чувствительности даже
за счет качества передачи. На фиг. 6 изобра-
жен обыкновенный М. для передачи разго-
вора, состоящий из капсуля а, на дне к-рого
прикреплена угольная колодка Ъ; сверху
капсуль закрывается угольной мембраной
с и между мембраной и колодкой насыпан
угольный порошок d в виде зерен; чтобы по-
рошок не рассыпался, вокруг уголька ко-
лодки до самой мембраны кладут мягкий
войлок. Чувствительность М. большая—
при преобразовании звуковой энергии в

Фиг. 6. Фиг. 7.

электрическую они дают усиление до 30
раз, но вносят большие искажения и не мо-
гут применяться для передачи музыки. М.
такой конструкции имеют еще тот недоста-
ток, что при горизонтальном положении в
них получается обрыв контакта. В момент
обрыва появляются между контактами воль-
товы дуги и происходит спекание порошка.
Во избежание этого за последнее время под-
вижный электрод погружают в порошок. На
фиг. 7 представлен М. с погружающимся
электродом а [7] с мембраной из тонкой фоль-
ги из сплава алюминия конич. формы Ъ (а!—
неподвижный электрод, с—угольный поро-
шок). На фиг. 8 приведены кривые коэф-тов
передачи прежнего устройства (а) и нового (Ь)
М. с алюминиевой мембраной (коэф. переда-
чи в условных единицах). Последний бла-
годаря облегченной мембране особой формы
имеет большую чувствительность и передает
более широкую полосу частот.

Одним из лучших угольных М. для пере-
дачи музыки является М. сист. Рейса (фиг. 9),
устроенный т. о.: в полости массивного пря-
моугольного куска мрамора а (на передней

стороне) имеется углубление, по обеим сто-
ронам которого вставлены угольные элек-
троды Ь, служащие для подводки тока. Вся
полость заполняется особо изготовленным

У:Q2

о
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угольным порошком с, затем она закрывает-
ся резиновой (или слюдяной) мембраной d
толщиной в несколько сотых мм. Это препят-
ствует не только выпадению порошка, но и
проникновению сырости, что имеет важное
значение для хорошей работы М. На рези-
новую пленку натягивается сетка из шелко-
вого газа и обе они плотно прижимаются к
мрамору рамкой из эбонита. Отдача М. в
сотни раз меньше обыкновенного угольного
М., но зато он передает широкий диапазон
частот (фиг. 10) и имеет, можно считать, пря-
молинейную зависимость между звуковым
давлением и эдс М. (фиг. 11); благодаря это-
му, а также в виду простоты обслуживания,
этот М. получил очень большое применение
как в СССР, так и за границей в радиовеща-
нии (на фиг. 10 и 11 кривая А относится к
М. большого размера, кривая В—к М. ма-
лого размера).

Важным недостатком угольных М. явля-
ется наличие т. н. н е л и н е й н ы х и с к а -
ж е н и й , происходящих от несимметричного
изменения сопротивления при движении
мембраны внутрь и кнаружи. Эти искажения
сводятся к тому, что чистый тон превращаем
ся в звук с большим количеством оберто-
нов, а при звучании двух или большего числа
тонов образуется в цепи М. целый ряд ком-
б и н а ц и о н н ы х т о н о в , частоты к-рых
составляют комбинаций сумм и разностей
входящих тонов. Сложные комбинационные
тоны могут сделать передачу музыкальных
вещей совершенно неузнаваемой. Нелиней-
ные искажения очень велики в простом
угольном М., они слабее в М. сист. Рейса.
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Д в о й н о й М. позволяет почти совер-
шенно избавиться от нелинейных искаже-
ний. Идея устройства двойного М. дана на
фиг. 12. В нем угольная мембрана М колеб-
лется между двумя слоями угольного по-
рошка С, и каждая из половин образован-
ного т. о. М. действует на половину первич-
ной обмотки Тг трансформатора. Во вторич-
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Фиг. 12.

ной обмотке Т 2 трансформатора токи, индук-
тируемые двумя половинами первичной об-
мотки, складываются. Т. о. достигается пол-
ная симметрия работы М. в обе половины

периода и уничто-
s жается причина не-

линейных искаже-
^ ний. Двойной мик-

рофон широко при-
меняется в амери-
канских шпрокове-
щательн. станциях.

К о н д енсатор-
н ы й М. Превращение звуковой энергии
в электрическую возможно также методом
конденсаторного М. При действии звука из-
меняется емкость конденсаторного М., у ко-
торого одна или обе обкладки представляют
собою мембраны. В простейшем случае од-
на обкладка является мембраной, а дру-
гая—неподвижным электродом. Такой ми-
крофон сконструирован Венте (фиг. 13) [8].
Чрезвычайно сильно натянутая стальная
мембрана М толщиной 0,05—0,07 мм (соб-
ственная частота та-
кой мембраны лежит
выше музыкального
спектра) находится на
расстоянии 0,02 мм от
неподвижного круг-
лой формы электрода
Е, представляющего вторую обкладку. Тре-
ние воздуха в узком промежутке дает силь-
ное затухание и повышает собственную ча-
стоту мембраны. Рассмотрим схему вклю-
чения микрофона (фиг. 14). При слабом воз-
буждении микрофона синусоидальным то-
ном можно принять, что емкость его будет
изменяться по тому же закону:

С = Сй-\- Ct sin cot, (4)
где Со—емкость М. в спокойном состоянии,
a d—амплитуда переменной емкости, ма-
лая по сравнению с Со. Выражение для тока
в цепи будет

lit — S\J% =̂= у^- I ъ (XX. \^)

Путем подстановки в ур-ие (5) значения С
из ур-ия (4) и дьференцированием по t по-
лучается:

(Со + С1 sin cot) R -т| +

-f (1 -г RCX со cos cot) i — ЕСг со cos cot = 0.

Решение ур-ия (5) [9], если пренебречь тре-
тьей и высшими степенями величины ~ ,
имеет вид

Eni [sin (wt + ip^]

Фиг. 13.

[sin (2

Ril (6)
Следовательно при синусоидальном звуковом
возбуждении получается чистый синусои-
дальный ток тогда, когда Сх мало по срав-
нению с Со; тогда получается напряжение на
концах сопротивления R:

vii _ „• D _ ю ЕСг _ ,~?\

/Ц.Г

Из приведенных выше ур-ий ясно видно, что
конденсаторный М. работает по принципу ре-
ле, переменное напряжение возрастает про-
порционально постоянному напряжению.
Увеличение чувствительности повышением
постоянного напряжения ограничивается
возможностью пробоя конденсатора, чему
благоприятствуют влажность и частички
пыли. По данным работы Венте на конден-
саторный М. при расстоянии между его пла-
стинами 0,02 мм безопасно давать постоян-
ные напряжения 400 V. Коэфициент пере-
дачи М. сист. Венте мал (фиг. 15), но в музы-
кальном спектре частот его можно считать
мало зависящим от
частоты; собствен-
ная частота мембра-
ны находится около
/=17 000.

Большое приме-
нение имеет второй
тип конденсаторно-
го М., разработан-
ного Риггером [10]

Чи
Фиг. 14.

(фиг. 16). Он состоит из неподвижной об-
кладки а, имеющей узкие щели, и другой
обкладки Ь, представляющей собою тончай-
шую алюминиевую фольгу, расположенную
.между двумя слоями тонкой шелковой ма-
терии. От мембраны b как с одной, так и
с другой стороны на близком расстоянии на-
ходятся твердые стенки благодаря чему при
колебании образуются как бы воздушные
подушки, вследствие чего собственная резо-
нансная частота мембраны, как и в М. Венте,
оказывается очень высокой. М. сист. Риг-
гера можно включать по указанной выше
схеме, но обычно он включается по схеме
фиг. 17 как емкость в анодный контур лам-

Vj6 пового генератора
высокой частоты,
с которым индук-
тивно связывает-
ся контур сетка-
нить второй лам-
пы. Вторая лампа
работает как дете-
ктор. Пусть коле-
бательный контур
в цепи сетки на-

строен на частоту /„ и генератор высокой
частоты доставляет колебания, к-рые можно
переменным конденсатором С, включенным
параллельно конденсаторному М., получить
той же частоты /0. Если изобразить графиче-
ски силу индуктированного тока / в контуре
сетки лампы в зависимости от из-
менения емкости С в колебатель-
ном контуре генераторной лампы,
то получится воспроизведенная на
фиг. 18 резонансная кривая. Уста-
новив в колебательном контуре ге-
нератора емкость равной Го, полу-
чим в контуре сетки ток /0. Во вре-
мя разговора мембрана конденса-
торного микрофона будет колебать-
ся, этим самым изменяя емкость ко-
лебательного контура, благодаря Ф и г 1 6
чему в контуре сетки второй лампы
ток будет колебаться около средней вели-
чины 10, т. е. незатухающие колебания лам-
пового генератора модулируются в соответ-

3
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ствии с звуковыми колебаниями, действую-
щими на конденсаторный М. Т. к. вторая
лампа работает как детектор, то в анодной

Фиг. 17.

цепи ее получится переменный ток, форма
кривой к-рого подобна форме звуковых ко-
лебаний. Разобранная схема включений не
вносит искажений и сильно увеличивает
отдачу М. Па фиг. 19 и 20 приведены частот-
ная и амплитудная кривые М.; из них видно,
что коэф. передачи М. для частот музыкаль-
ного спектра можно считать постоянным и
зависимость напряжения V от звукового
давления Р совершенно линейна. Конденса-
торные М. системы Риггера и Венте вследст-
вие своих исключительно хороших качеств
с успехом применяются для концертных пе-
редач, а также в звуковом кино.

Т е р м о м и к р о ф о н ы . Тонкая (толщи-
ной несколько /л) накаленная постоянным то-

ком платиновая прово-
лока вносится в звуко-
вое поле. Звуковые вол-
ны падая будут ее ох-
лаждать и следователь-
но изменять ее сопроти-
вление в такт звуковым
колебаниям. Происхо-
дящим от этого колеба-

ниям тока соответствует колебание напряже-
ния на концах включенного в эту цепь со-
противления или трансформатора, которое
подводится затем к соответствующему уси-
лителю. Теоретическое и экспериментальное
исследование термомикрофонов произведено
Гиппелем и Ветцманом ["]. Практич. значе-
ния в технике связи термомикрофоны не
имеют; применяются они для опытных це-
лей звукоулавливания в военной технике [12]
и для акустич. измерений.

Фиг. 18.

Щ 200 300 № 2000 4000 8000 8000

Фиг. 19.

С в е т о в о й М. [13]. Этот М. основан на
свойстве фотоэлемента менять ток в цепи,
в к-рую он включен, при изменении интен-
сивности освещения. Схематич. устройство
светового микрофона следующее (фиг. 21). В
центре легкой мембраны а укреплено малень-
кое зеркальце. Колеблющаяся система де-
лается легкой с собственной частотой, лежа-
щей гораздо выше звуковых частот. Пучок
света от источника b падает на зеркальце,
к-рым он отбрасывается на фотоэлемент с.
При колебаниях мембраны под воздействием
звука сила освещения фотоэлемента меняет-
ся, вследствие чего меняются и его сопро-
тивление и сила тока в цепи, причем за-

висимость силы тока от силы освещения
строго линейна. Вызванные так. гбр. измене-
ния напряжения через трансформатор под-
водятся к усилителю. Световые М. точно вос-
производят звук и являются весьма совер-
шенными аппаратами для передачи музыки.

Г а з о в ы е М. [13]. Устройство газовых М.
основано на явлении переноса электричест-
ва посредством ионов между двумя электро-
дами. Переменные звуковые давления изме-
няют ионный поток, который создает т. о.
изменения в величине постоянного тока. Этот
эффект используется газовым М.—като-
д о ф о н фирмы Лоренц (фиг. 22). Катодом
служит тело к из окиси кальция, накали-
ваемое до желтого цвета посредством вло-
женной спирали из платины. Против него
помещается перфорированный анод а, с ко-

го , 1 1 1—-| торым соединяется ру-
пор В для улавливания
звуковых волн. Между
анодом и катодом вклю-

/

/
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/

| 2 3

Фиг. 20. Фиг. 21.

чается через высокоомное сопротивление
W батарея в 500 V. При расстоянии в
0,5 мм между электродами получается ток
в 0,2 тА. Сила его изменяется от интенсив-
ности звука. Преимущество катодофона в
том, что он не имеет мембраны; здесь приво-
дятся в движение лишь воздушные массы,
так что этот М. можно считать свободным
от инерции. Эдс, наводимая в цепи катодо-
фона, пропорциональна амплитуде смеще-
ний частиц в звуковой волне, т. е. при оди-
наковом звуковом давлении эдс обратно про-
порциональна частоте. Для избежания ис-
кажений катодофон должен иметь усилитель
с коэф-том усиления, прямо пропорциональ-
ным частоте [м]. Однако у него есть нек-рые
недостатки. Разложение окиси вследствие
влажности воздуха и высокой /,° обусловли-
вает малую продолжительность службы М.

Пьезоэлектрические М. [1 5]. Возможно пре-
вращение звуковой энергии в электричес-
кую использованием пьезоэлектрич. эффек-
та. Известно, что в нек-рых кристаллах при
давлении или растяжении создается элек-
трическое напряжение. Этим свойством об-
ладают в сильной степени кристаллы квар-
ца, турмалина, сегнетовой соли, сахара,
виннокаменной кислоты и пр. Ясно, что при

Фиг. 22.

помощи пьезоэффекта можно получить мик-
рофонный эффект, если кристалл снабдить
электродами и воздействовать на него пере-
менным звуковым давлением. Опыты с кри-
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Фиг. 23.

сталлич. М. из сегнетовой соли были впер-
вые произведены в 1919 году Никольсоном
в США [16]. Кристалл сегнетовой соли (раз-
мерами в несколько см), имеющий форму
призмы а своеобразного сечения (фиг. 23)

^ с плоскими осно-
а </__ ^ ^ > ваниями.зажимает-

^ ся посредством пру-
жинного зажима Ь,
сдавливающего его
с силой несколь-
ких килограммов.
В сжатом состоя-
нии этот кристалл
очень чувствителен
к добавочному пе-
ременному давле-
нию и кручению.
Электродами слу-
жат: металлич. по-

ле р посреди кристалла и два основания с
(верхнего па фиг. 23 не видно), соединен-
ные вместе. Звуковое давление воздействует
на мембрану, натянутую в виде цилиндрич.
оболочки на сжимающие кристаллы диски
d. Мембрана у Никольсона была сделана
из золотобитной кожи. Пьезомикрофоны по-
ка не приобрели практич. значения [12].
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МИКРОФОТОГРАФИЯ, см. Фотография.
МИКРОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, или м и-

к р о а н а л и з , особая методика химичес-
кого анализа, позволяющая работать с весь-
ма малыми количествами вещества, часто да-
же не поддающимися исследованию обычны-
ми методами аналит. химии (методами «мак-
роанализа»). Преимущества М. а. перед обы-
кновенным анализом, кроме более широкой
применимости, заключается гл. обр. в его
высокой чувствительности, точности, надеж-
ности и значительной экономии времени и
реактивов. Качественный М. а. позволяет
открывать большинство химич. элементов в
количествах ОД—0,001 цг (1 /иг = 0,001 мг),
количественный М. а.—исходить из навески
в 2—10 мг. М. а. находит наибольшее прак-
тич. применение в органич. и физиологич.
химии, в медицинских (анализ мочи, крови
и т. п.) и судебно-медицинских исследова-
ниях, а также при анализе всякого рода

редких, трудно доступных или опасных в
обращении веществ (например сильно ядови-
тых или взрывчатых). За последние годы
М. а. получил значительн. распространение
в минералогии, в горно-разведочном деле и в
производственной технике—для анализа ми-
нералов, горных пород, минерального сы-
рья, стекла, технич. металлов и сплавов; в
этих случаях химич. исследование неред-
ко соединяют с микрометодами определения
физич. констант—уд. веса, твердости, пока-
зателя преломления и т. д.

Качественный М. а. Выполнение качест-
венного М. а. в большинстве "случаев (но не
всегда) связано с применением микроскопа,
позволяющего наблюдать образование крис-
таллических осадков при реакциях (в капле
жидкости) и отмечать форму, вид и величину
кристаллов, скорость их роста и характер-
ное расположение, цвет, светопреломляю-
щие свойства, отношение к поляризованному
свету, растворимость и т. д. Эти т. н. к р и-
с т а л л о р е а к ц и и являются специфич.
принадлежностью М. а. и играют в нем наи-
более важную роль. Кроме того в М. а.
пользуются и другими характерными, как
осадочными, так и красочными, реакциями
на отдельные элементы, ионы, группы и со-
единения, применяемыми в обычном химиче-
ском анализе, с соответственным лишь изме-
нением их методики в сторону повышения
чувствительности.

М е т о д и к а р а б о т ы . Для качествен-
ных микрореакций берется одна капля рас-
твора, наносимая при помощи проволочной
петли на стеклянную пластинку. Осаждаю-
щий реактив вводится чаще всего в твердом
виде; для этого крупинку его вносят при
помощи платиновой иглы в каплю у само-
го ее края. Кристаллизация образующегося
осадка, наблюдаемая под микроскопом, по-
степенно распространяется внутрь капли,
причем на нек-ром расстоянии от крупинки
реактива кристаллы достигают максималь-
ной величины. Если реактив берется в жид-
ком виде, то каплю его помещают на стекло
рядом с каплей исследуемого раствора и со-
единяют их тонким штрихом, проведенным
иглой: кристаллизация начинается в точке
соприкосновения жидкостей и по мере их
диффузии медленно распространяется в обе
стороны. Хорошее кристаллообразование на-
блюдается только при определенной кон-
центрации взятых растворов. Для отделения
осадка от жидкости (напр, при промывании
его) отводят иглой в сторону прозрачную
часть капли и затем наклонением стекла
дают капле стечь, или же отсасывают, жид-
кость капиллярным сифоном. Высоко дис-
персные, не пристающие к стеклу микроосад-
ки отделяют исключительно центрифугиро-
ванием, после чего осветленную жидкость
над осадком удаляют капиллярной пипет-
кой. При исследовании смесей или веществ
неизвестного состава необходимо произво-
дить систематич. анализ, т. е. выделять опре-
деленные группы элементов и исследовать
их (после отделения) микрохимич. путем.
При этом чаще всего применяют обычное
разделение на аналитич. группы, пользуясь
общими приемами качественного анализа и
употребляя лишь соответственно уменьшен-
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ные количества воды и реагентов. Группо-
вое осаждение производят в пробирках с
заостренным концом и в них же центрифуги-
руют й промывают осадки. Реже приме-
няется фильтрование (под давлением). Из
других операций в М. а. часто применяется
возгонка, позволяющая освободить веще-
-ство от примесей и получить его в характер-
ных кристаллах. Возгонку производят ме-
жду двумя плоскими стеклами, разделенны-
ми кольцом из асбестового картона; для
более высоких t° нижнее (нагреваемое) стек-
ло заменяется платиновой пластинкой; сло-
жные органич. вещества (напр, алкалоиды)
иногда возгоняют в вакууме, что требует
более сложной аппаратуры. Красочные реак-
ции в жидкой среде, применяемые довольно
часто,не представляют каких-либо особенно-
стей; если окрашивание в капле мало за-
метно, то каплю втягивают в капилляр и
просматривают вертикально через лупу или
микроскоп при слабом увеличении. В ряде
случаев очень отчетливые красочные реак-
ции получаются на волокне, для чего "про-
питывают реактивом шелковую, льняную
или хл.-бум. нитку и затем погружают ее в
пробную каплю.

А п п а р а т у р а . Аппаратура качест-
венного М. а. несложна и очень портативна.
Существенной принадлежностью ее являет-
ся микроскоп с 80—250-кратным увеличе-
нием, достаточно большим фокусным рас-
стоянием (т. к. каплю наблюдают б. ч. без
покровного стекла) и широким полем зрения;
при некоторых исследованиях применяется
также поляризационный микроскоп. Вто-
рой необходимый прибор—маленькая цен-
трифуга с ручным приводом, дающая 2 000—
3 000 об/мин. Кроме этого требуются: пред-
метные стекла (27 х 40 мм), иенские часовые
стекла (диам. 3 см), пробирки (7,5 х50 мм и
6x30 мм), капиллярные трубки, стеклян-
ные палочки (диам. 2 мм), пипетка с тонко
оттянутым кончиком и резиновым шариком,
фарфоровая чашечка (диам. 3 см), игла из
платиновой проволоки диам. 0,5 мм, набор
петель из такой же проволоки, с диаметром
ушка 2—4 мм (для дозировки жидких реак-
тивов), платиновый шпатель, такая же ло-
жечка (служит тиглем) и микрогорелка. При
реакциях, сопровождаемых выделением HF,
предметные стекла покрывают коллодием
(или вместо них берут пластинки из целло-
на), а объектив микроскопа защищают, при-
клеивая к нему кусочек покровного стекла,
смоченный каплей глицерина.

Р е а к т и в ы . Набор реактивов для М. а.
определяется в значительной мере харак-
тером объектов, поступающих на исследова-
ние. Важнейшими реактивами, необходимы-
ми во всяком наборе, являются: обычные
к-ты и щелочи, хлористые соли натрия, ка-
лия, рубидия, цезия, аммония, магния, рту-
ти (HgCl2), золота (АиС13) и платины (PtCl4),
йодистый и иодноватокислый калий, фтори-
стый кальций, нитрит калия, нитраты калия,
таллия (T1NO3), серебра и висмута, сульфа-
ты натрия, калия и цезия, карбонат и бикар-
бонат натрия, фосфат натрия, бихроматы ка-
лия и аммония, роданистые калий и аммо-
ний, железистосинеродистый калий, пере-
кись водорода, перекись натрия, уксусная

т. э. т. хш.

кислота, ацетаты натрия, магния, кальция,
стронция, бария, свинца, кобальта, меди и
уранила (UOa), щавелевая кислота, оксалат
калия (средний и кислый), винная к-та,
тартрат натрия, пиридин, диметилглиоксим,
бензидин солянокислый, нитрон-ацетат. По
мере надобности этот список дополняется
другими реактивами. М. а. органич. веществ
требует большого числа специальных реак-
тивов. Все реактивы, за исключением мине-
ральных к-т и щелочей, сохраняются в твер-
дом виде, в склянках емкостью 3—5 см3 с
пришлифованными крышками, помещаемых
в небольшом ящике с гнездами.

В а ж н е й ш и е м и к р о р е а к ц и и н е о р -
г а н и ч . и о н о в . Ниже указаны только конечные
продукты реакций, т. е. состав осадков, получаемых
введением необходимых ионов (из реактивов, пере-
численных выше) в жидкость, содержащую открывае-
мый ион. В скобках дана чувствительность реакции,
указывающая наименьшее количество элемента в иг,
открываемое в одной капле пробы.

А. Р е а к ц и и н а м е т а л л ы . (НИЦ: открыва-
ется выделением в виде хлороплатината, (NH 4) 2PtCl 6
(0,1 иг NH 4 ) .— Li: в виде ортофосфата, Li 3 PO 4 (0,4 и.г
Li), карбоната, Li2CO3 (0,25 иг) или флюорида, LiF
(0,25 иг).— Na: в виде фторосиликата, Na 2SiF e (0,16 иг),
Na-уранилацетата, Na(UO2)(CH3-COO)3 (0,8—0,1 иг),
Na-Bi-сульфата, 3 Na2SO4- 2 Bi2(SO4)3 (0,04 /лг), пиро-
антимоната, Na2H2Sb2O7-6H2O или хлороплатина-
та, Na 2 PtCl e .— К: в виде фосфорномолибденовокисло-
го калия, К3РО«-Ю МоО3-3 Н2О (0,3 иг), K-Bi-суль-
фата,' (3 K2SO4)-Bi2(SO4)3 (0,2 иг), K-Cu-Pb-нитрита,
K2CuPb(NO2)e (0,15 /лг), хлороплатината, K 4PtCl e (0,3—
0,1 иг) или перхлората, КСЮ4 (0,1 иг).—Be: в виде
К-Ве-оксалата, ВеС2О4 • К 2 С 2 О 4 (0,08 иг).—Мд: в виде
аммоний-!!^-ортофосфата, NH4MgPO4 • 6 Н2О (0,05—
0,01 иг) или пироантимоната, MgH 2Sb 20 7 »9 Н 2 О.—
Са: в виде оксалата. СаС2О4 • Н2О (0,06 иг), сульфата
(гипса), CaSO4>2 H2O (0,05—0,04 иг), тартрата,
СаС4Н4Ов-4 НЙО (0,03/ia),иодата,Са(1О3)2 или Na-Ca-
карбоната. СаСО3 • Na2CO3 • 5 Н2О.—Sr: ввиде оксала-
та, SrC2O4(0,8иг), хромата,SrCrO4(0,8—0,5иг),сульфа-
та, SrSO4 (0,4 иг) или иодата, Sr(JO3)2 (0,1 иг).— Ва: в
виде фторосиликата, ВaSiFe (0,1 иг), хромата, ВаСгО4
(0,08 иг),сульфата, BaSO4 (0,05^г),иодата,Ba(JO3)2.—
Zn: в виде дипиридин-гп-дибромида, Zn(C8H6N)2Br2
(1 иг), Zn-Hg-роданида, Zn(CNS)2 • Hg (CNS)2 (0,1 иг),
дшгаридин-гп-дироданида, Zn(C5H6N)2(CNS)2 (0,05
иг), Na-Zn-карбоната, 8ZnCO3' 3Na2CO3 • 8Н2О(0,05—
0.01 иг) или в виде оксалата, Z n C 2 O 4 . — Cd: в виде
Cd-Hg-роданида, Cd(CNS)2 • Hg(CNS)2 (1 иг), оксала-
та, CdC2O4 -ЗН 2О (0.4—0,3 иг) или Rb-Cd-хлорида,
CdCl2-4RbCl (0,05—0,01 иг).— Нд": открывается вы-
делением в виде хромата, Hg 2 Cr0 4 (0,5 иг), хлорюра,
HgCl (0.25 иг) или в виде металлической ртути (воз-
гонка). Нд": в виде иодида. HgJ? (0,1—0,07 иг) или
Co-Hg-роданида, Hg(CNS)2-Co(CNS)2 (0,05—0,04 иг).—
АI: в виде фтористого аммония-а люминия, А1Р3 • 3 N H 4 F
(0.3 иг), калиевых квасцов, KAI(SO4)2 • 12Н2О (0,3—
0,2 иг), цезиевых квасцов, CsAl(SO4)2 • 12Н2О (0,1—
0,08 иг), в виде ализаринового лака с ализариновым
красным S (ализаринсульфоновокислым Na) (0,005
иг) или же при помощи цветной мориповой реак-
ции (в спиртовом растворе морпна—зеленая флуорес-
ценция).—Sn: в виде Cs-Sn-хлорида, SnCl4 • 2 CsCl
(0,2 и?) или Rb-Sn-хлорида, SnCl 4-2RbCl (0,2—0,1
иг).—РЬ: в виде хлорида, РЬС12 (0,3 иг), иодида,
PbJ 2 (0,2 иг), хромата, РЬСгО4 (0,15—0,08 иг), Cs-Cu-
Pb-нитрита, Cs2CuPb(NO2)6 (0,03 иг) или K-Cu-Pb-
нитрита, K2CuPb(NO2)e (0,01 иг). — As: в виде трех-
иодистого мышьяка, AsJ3 (1 иг), аммонип-Са-арсената,
NH4CaAs04 • 6 Н2О (0,5—0,1 иг), аммоний-Mg-apceiia-
та, NH4MgAsO4 • 6 Н2О (0.1—0,04 иг), мышьлковомо-
либдеповокисл. аммония. (NH 4) 3As0 4 • 10МоО3 • ЗН2О
(0,2 иг) или мышьяковистого ангидрида, As2O3 (воз-
гонка).—8Ь: в виде антимонилоксалата, (SbO)HC2O4-

• Н2О (1 иг), Na-пироантимоната, Na2HoSb207-6 H2O
(0,5—0,1 иг), Cs-Sb-хлорида, SbCl3 • 2 CsCI • 2,5 НоО
(0,15 иг) или Cs-Sb-иодида, SbJ 3 • 2 CsJ (0,1 иг).—Bi:
в виде K-Bi-сульфата, Bi2(SO4)3 • 3 K2SO4 (0,3 иг),
K-Bi-оксалата, KBi(C2O4)2 (0,3—0,01 иг), CS[H Rb]-
Bi-хлорида, BiCl3-2CsCl-2,5 H2O и BiCl3-2RbCl-
• 2,5 Н2О (0.2—0,13 иг) или Cs-Bi-иодида, BiJ 3 -2CsJ
(0,13 ^г).—Сг: открывается всегда в форме Crvi, для
чего соединения Сг низших валентностей предвари-
тельно окисляют в производные СгО3 (сплавлением с
Na 2 O 2 + Na2CO3 или в растворах—нагреванием с
Н 2 О 2 + NH 3); после этого CrVJ доказывают выделе-
нием в виде Ag-бихромата, Ag2Cr207 (0,08—0,02 иг),
Pb-хромата, РЬСгО4 (0,02 иг) или же хромата бензи-
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дина (0,01 цг).—Нп: в виде оксалата, МпСгО* . ЗН2О
<1—0,5 иг), или двуокиси, МпО2(0,2 ^з);чаще открыва-
ют Мп при помощи обычных красочных реакций, для
чего сначала переводят его в манганат (сплавлением
с KNO3 + Йа2СОз) или в перманганат (окислением
персульфатом или РЬО2) (0,1 иг Мп).— Fe: в виде
аммоний-Ге-флюорида, FeF 3 - 3NH 4 F (0,2 иг), чаще же
всего при помощи красочных реакций с K4Fe(CN)e
(образование берлинской лазури; 0,07 иг Fe"*) или с
KCNS (образование Fe-роданида).—Со: в виде К-Со-
нитрита, K 3 Co(N0 2 ) e -3H 2 0 (0,1 иг), Co-Hg-роданида,
Co(CNS)2-Hg(CNS)2 (0,01 иг) или аммоний-Со-ортофос-
фата,ГШ4СоРО4-6 Н г О . — Ni:B виде комплексной соли
с диметилглиоксимом, (CH3-CNO)2Ni • (СН3 • CNOH)2
(0 2иг) илисдициандиамидином, Ni(OC 2H 5N 4) 2-2H 2O,
а также в виде K-Ni-Pb-нитрита, K2NiPb(JNTO2)6 (0,008
иг) или аммоний-Ш-ортофосфата, NH4NiPO4-6 H 2 O.—
Си: в виде Cu-Hg-роданида, Cu(CNS)2 -Hg(CNS)2-H2O
(0,1А*г> или K-Cu-Pb-нитрита, K2CuPb(NO2)e (0,03—
0 Oljig).—Ад: в виде 6nxpOMaTa,Ag2Cr2O7(0,15 иг),хло-
рида, AgCl (0.1 иг) или 11Ь^-Аи-хлорида^С1-Ш)С1-
• 2АиС13.—Аи: в виде хлораурата таллия, Т1АиС14-
•5Н2О(6^г), Zn-Au-роданида, Au(CNS)3 • Zn(CNS)2,
или металлического золота (восстановление при по-
мощи SnCl2) (2 иг).—Pt: в виде хлороплатината ка-
лия K 2PtCl e (0,6 иг) или соли Миллона и Коммайля,
N 2H 4Cu(NH 4),PtCl 4 (0,06 иг).

Б. Р е а к ц и и н а к и с л о т ы . Н F: открывается
в виде фторосиликата натрия, Na 2SiF 6 (0,4 иг F) или
фторосиликата бария, BaSiF6 (0,2—0,15 иг).— HCI: в
виде К-хлороплатината, K 2PtCl e (0,7 иг С1), Т1-хлори-
да, Т1С1 (0,1 иг),шпш Ag-хлорида, AgCl (0,05 иг).—НВг:
в виде К-бромоплатината, K 2 PtBr 6 (0,25//г Вг), Т1-бро-
мида, Т1Вг(0,15 иг), Ag-бромида, AgBr (0,05 иг) или
бромаурататаллия, Т1АиВг4 (0,006 иг).— HJ:B виде К-
иодоплатината, K 2 PtJ 6 (0,2 иг J), йодной ртути, HgJ 2,
Т1-иодида, T1J(O,17 иг), Ag-иодида, AgJ(0,17-^), Pd-ио-

дида, PdJ 2 (0,1 иг) или при помощи иодокрахмальной
реакции (после окисления нитритом) (0,2—0,17 иг J ) . —
HCIO,: в виде Rb-перхлората, RbC104 (из раствора
КМпО4 вследствие изоморфизма обеих солей полу-
чаются красные кристаллы).— H 2S: в виде PbS (на
волокне, смоченном свинцовым сахаром); нераствори-
мые сульфиды предварительно сплавляют с содой.—•
H,,S04: в виде гипса, CaSO4- 2 ЬЬО (0,2 иг S), бензи-
динсульфата (0,02 иг) или PbSO4 (0,006 иг).— HN03: в
виде осадков с нитроном (1, 4-дифенил-З, 5-энданило-
4, 5-дигидро-1,2, 4-триазолом),цинхонамин-сульфатом
и уксуснокислым берберином (0,005 иг N) или же
при помощи цветных реакций с дифениламином или
бруцином. — Н3РО4: в виде NH^Mg-ортофосфата,
NH4MgPO4 • 6 Н2О (0,02 иг Р) или фосфорномолибдено-
вокислого аммония, (NH 4) 3PO 4-12 МоО3 (0,02 jua).—
Н2СО3: в виде SrCO3 (1 иг С) или по выделению СО3
приподкислении.—SiO2: в виде фторосиликата бария,
BaSiFe, фторосиликата молибдена, MoSiFe (0,05/ад Si)
или кремнемолибденовокислого рубидия, Rb 4 Si0 4 -
•12МоО3 (0,004 иг).— Н3ВО3: в виде борофтористого
калия, KBF 4 (0,1 иг В) или при помощи цветной ре-
акции с куркумовой настойкой (на волокне).

О р г а н и ч е с к и е с о е д и н е н и я мо-
гут также во многих случаях быть откры-
ваемы при помощи характерных кристалло-
реакций или реакций окрашивания в раство-
рах и на волокне. Однако вследствие чрез-
вычайного разнообразия органич. веществ,
трудности их разделения и отсутствия для
многих из них подходящих реакций си-
стематич. анализ здесь представляет огром-
ные затруднения и м. б. выполнен лишь в
единичных случаях, напр, когда природа
и химич. характер присутствующих соеди-
нений заранее известны. В лабораторной
практике органич. качественный М. а. при-
меняется с наибольшим успехом: а) при се-
рийных исследованиях смесей мало варьи-
рующего состава (физиологич. анализы);
б) при анализе на присутствие определен-
ных соединений (например алкалоидов), для
которых имеются специфич. микрореакции;
в) для идентификации веществ, Ктрые уда-
лось получить или выделить лишь в очень
малом количестве. Подробности о микро-
реакциях органич. веществ см. лит.

Количественный М. а. Методы колич. М. а.
вырабатывают, исходя из требования: брать

для анализа не более 10 лиг вещества и оп-
ределять состав его с той же степенью точ-
ности, какая достигается в обычном анализе.
В связи с этим М. а. требует гораздо более
точных приборов для измерения массы и
объема, а успешное выполнение его и надеж-
ность получаемых результатов в значитель-
ной степени зависят от экспериментаторских
навыков и искусства аналитика. Экономия
времени достигается далеко не всегда и не
играет решающей роли. Поэтому в колич.
анализе микрохимические методы пока еще
не получили широкого распространения; к
ним прибегают гл. обр. в тех случаях, когда
это диктуется необходимостью экономить ис-
следуемое вещество. При в е с о в о м М. а.
для взвешивания пользуются микровесами
Сарториуса или Кульмана, к-рые при на-
грузке до 20 г допускают взвешивание с точ-
ностью до 2—5 [лг\ при некоторых особен-
но точных исследованиях—весами Нернста.
Осаждение, обработка осадков, приведение
их к постоянному весу и взвешивание вы-
полняются по специальным методам, изла-
гаемым в соответствующих руководствах
(см. лит.). При тщательной работе эти мето-
ды, несмотря на гораздо меньшую величину
навески, допускают определение состава с
ручательством за достоверность в десятых
долях процента. О б ъ е м н ы й М. а. выпол-
няется почти так же, как и обычный, но с
применением при титровании специальных
микробюреток (емкостью 2 см3, с делением
на сотые) и более разбавленных растворов
(от 0,05 до 0,005 N); достигаемая точность и
здесь не уступает точности макроаналитич.
методов . Г а з о в ы й М. а. может быть произ-
веден с несколькими мм3 исследуемого газа;
он требует специальной, часто весьма слож-
ной микрохимич. аппаратуры и применяется
поэтому лишь в соответственно оборудован-
ных лабораториях. О р г а н и ч е с к и й эле-
м е н т а р н ы й М. а. позволяет путем спе-
циально разработанных методов сожжения и
других операций определять количествен-
ный состав органич. вещества при навеске
2—10 мг. Методика сожжения в основном не
отличается от общепринятой, но предъявля-
ет повышенные требования в отношении чи-
стоты реактивов и устранения всех источни-
ков возможных ошибок (неплотные соедине-
ния, пробки, каучук и другие органич. ма-
териалы в аппаратуре и т. д.); в существую-
щих аппаратах для органич. М. а., весьма
разнообразных по конструкции, эти вредные
факторы в значительной мере исключены.

Капиллярный анализ. К собственно М. а.
весьма близко примыкает капиллярный ана-
лиз, также позволяющий анализировать ми-
нимальные количества веществ, но не тре-
бующий применения микроскопа. Методика
капиллярного анализа допускает только к а-
ч е с т в е н и о е исследование вещества на
присутствие определенных ионов; она осно-
вана на том явлении, что при капиллярном
распространении какого-либо раствора в
порах фильтровальной бумаги различные
содержащиеся в нем ионы распространяются
неодинаково. Границы распространения лю-
бого вещества или иона зависят от концен-
трации его в растворе и скорости фиксации
(адсорбции) его волокнами бумаги; т. о. со-
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здается возможность разделения сложного
раствора на его компоненты—разделения,
хотя и неполного, но достаточного для ана-
литич. целей. При нанесении капли тако-
го раствора (достаточно разбавленного) на
фильтровальную бумагу получается рядкон-
центрич. зон, в к-рых состав раствора по на-
правлению от центра к периферии все более
упрощается (у внешней границы пятна он
представляет чистую воду); аналогичные зо-
ны образуются (в виде параллельных полос),
если полоску бумаги погрузить одним краем
в испытуемый раствор. Пропитывая филь-
тровальную бумагу (до или после нанесения
пробы) соответственно подобранным реакти-
вом, можно получить на ней характерные
ц в е т н ы е реакции того или другого иона,
ясно различаемые в виде окрашенных колец
или полосок; посторонние ионы, затемняю-
щие реакцию, часто м. б. отстранены путем
фиксации их на бумаге в виде нерастворимых
осадков. Т. о. капиллярное разделение ио-
нов заменяет собою обычные приемы оса-
ждения и фильтрования. Метод капилляр-
ного анализа разработан Ф. Фейглем с со-
трудниками в 1920—23 годах под названием
«Tiipfelanalyse», первоначально для смесей,
содержащих катионы 3-й аналитич. группы,
а позже и для катионов 4-й и 5-й групп
(Hg, Pb, Bi, Cu, Cd, As, Sn, Sb); он пригоден
для одновременного открытия нескольких
ионов, но с известными ограничениями. При-
меняемые реактивы довольно разнообраз-
ны (бензидин, дифенилкарбазид, цинхонин,
тетраметилдиаминодифенилметан и другие).
Чувствительность метода—порядка от 0,1 до
5,0 /лг для изолированых ионов (наличие
посторонних ионов понижает чувствитель-
ность); достоинствами его являются край-
няя простота, скорость работы и полное от-
сутствие какой-либо аппаратуры; им поль-
зуются иногда при исследовании фабричных
образцов органич. красителей для отличия
составных препаратов от индивидуальных.

Капельный анализ. Этот оригинальный
метод качественного химич. анализа также
м. б. отнесен к микрохимическим; он разра-
ботан Н. А. Тананаевым в 1920—26 гг. для
применения в заводских и исследователь-
ских лабораториях, а также в экспедициях
по разведкам ископаемого сырья и т. п. Ме-
тод разработан пока только для катионов;
его основная цель—открывать поочередно
все ионы, не прибегая к отделению осталь-
ных. Для каждой пробы, как правило, бе-
рется одна капля раствора, реже несколько
капель и изредка—до 1 еж3. Основным прие-
мом анализа является получение цветного
пятна или цветной каймы путем прикоснове-
ния капли реактива к капле испытуемого
раствора, что выполняется обычно на филь-
тровальной бумаге (иногда на фарфоре или
стекле). Для элементов, не дающих окра-
шенных пятен (щелочные и щелочноземель-
ные металлы, Cd, Zn) анализ приходится
дополнять микрометодикой обычного разде-
ления, связанного с осаждением, фильтрова-
нием и промыванием осадков. Методика Н. А.
Тананаева позволяет проводить «дробный»
анализ всех металлических катионов, поль-
зуясь весьма небольшим количеством ве-
щества, общедоступными реактивами и про-

стейшим аппаратурным набором (часовые
стекла, фарфоровые чашечки, стеклянные
палочки, капиллярные трубки и фильтро-
вальная бумага). Капельный метод в дос-
таточной мере чувствителен и занимает го-
раздо меньше времени, чем обыкновенный
систематический анализ.
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МИКСЕР, сосуд для скопа жидкого чугу-
на, получаемого из доменных печей или ваг-
ранок. Назначение М.: 1) создание независи-
мости работы сталелитейного цеха от домен-
ного, 2) выравнивание состава и t° чугуна,
3) создание возмолшости переработки всего
чугуна (в том числе и выплавленного в праз-
дники) в жидком виде, 4) возможность лег-
кого удаления (отстаивания) серы, 5) возмо-
жность предварительной рафинировки чу-
гуна при соответствующей конструкции М.
Различают миксеры простые, или неактив-
ные, служащие только для скопа, выравнива-
ния состава и удаления серы, и активные,
в которых можно поднять температуру чу-
гуна и вести выгорание примесей: кремния,
марганца, фосфора, серы, а иногда и угле-
рода. Последний тип М. по своей конструк-
ции и интенсивности нагрева приближается
к качающейся мартеновской печи; М. этого
типа имеет плоский под и сравнительно
неглубокую ванну (1—1,5 ж). М. первого ти-
па—обычно цилиндрические, имеют глубо-
кую ванну и сравнительно слабый обогрев
при помощи нефтяных форсунок или газовых
горелок. Применявшиеся ранее регенерато-
ры ныне не применяются. Расчет М. ве-
дется по времени пребывания в нем чугуна,
к-рое для лучшего удаления серы принима-
ется в 8—12 ч.; вместимость М.-—до 1 300 ж.

Н е а к т и в н ы й М. (фиг. 1) состоит из
цилиндрического кожуха а со сферич. дни-
щами б, с кольцами в и желобами г, г для
заливки чугуна и для выливания чугуна
из М., футеровки д, опорных катков е и
балок ж, поворотного механизма з и мас-
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сивного фундамента и. Кожух и днища М.
изготовляют из котельного железа толщи-
ною 25—30 мм. Желоба снабжены крышка-
ми, для закрывания и открывания которых
устроен особый механизм; иногда посредине
кожуха делается третий жолоб для спус-

и наконец внутреннего слоя (250 мм), до
высоты уровня шлака, из магнезитового
кирпича. Внутренний слой верхней части
(свод) делается из высокосортного шамот-
ного кирпича или чаще из динасового, при-
чем иногда слой динасовой кладки^толщи-

Фиг. 1.

ка шлака. Форсунки или газовые горелки,
служащие для отопления миксера, устанав-
ливаются обычно в сделанные для этого от-
верстия в днищах. Кожух М. охватывается
несколькими прочными кольцами—клепа-
ными железными или чаще стальными литы-
ми, к-рыми он опирается на 2—4—6 рядов
стальных роликов (диам. 200—300 мм), сво-
бодно лежащих на опорных балках. Кле-

Фиг. 2

паные или стальные литые опорные балки
прочно крепятся к фундаменту М. Футе-
ровка М., общей толщиною в 500—650 мм,
состоит из слоя песка (25 мм), непосредствен-
но примыкающего к железному кожуху,
кладки из изоляционного кирпича (65—
120 мм), слоя шамотной кладки (250 мм)

ною 300 мм (болыпемерный кирпич) выкла-
дывается непосредственно после изоляцион-
ного слоя без промежуточного шамотного.

Поворачивание (наклонение) М. произво-
дится при помощи гидравлических цилинд-
ров или специальных (шпиндельных) меха-
низмов, приводимых в действие электромо-
торами. Гидравлич. цилиндры обычно, в ко-
личестве 4 штук, располагают по обоим кон-
цам М. (по два с каждого конца); устанавли-
ваются они непосредственно на фундаменте
М. или подвешиваются на цапфах. Верти-
кальный шпиндельный механизм (фиг. 2)
состоит: из мотора а, червяка б специаль-
ной конструкции, гайки в, расположенной
внутри червячного колеса г, и винта д. Для
восприятия осевого усилия винта гайка за-
ключена в составную обойму, у которой
средней частью является червячный венец.
Места соприкосновения гайки и обоймы
обточены по шаровой поверхности. Воспри-
нимаемое обоймой осевое давление пере-
дается через шариковые опоры верхней или
нижней части червячной коробки, прочно
закрепленной на фундаменте М. Гайка имеет
две цапфы, соответственно которым на вну-
тренней части червячного венца имеются
вертикальные прорезы. Цапфы гайки вхо-
дят в эти прорезы, и т. о. гайка соединяется
с червячным венцом и вместе с последним
вращается. Такое соединение, а также шаро-
вое сочленение гайки и обоймы допускают
значительные повороты гайки при накло-
нении М. без нарушения соединения ее с
червяком. Горизонтальный шпиндельный
механизм виден на фиг. 1. Здесь вращатель-
ное движение мотора через пару конич. ше-
стерен передается горизонтальному винту.
Винт сообщает поступательное движение
гайке, вследствие чего происходит переме-
щение шатуна, а следовательно и поворачи-
вание М. Осевое давление винта восприни-
мается упорным подшипником, поперечное
же усилие благодаря конструкции гайки
со скользящей нижней опорой передается
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непосредственно опорной балке. Угол по-
ворота М. равен 40—50° в сторону вылива-
ния чугуна и ок. 25° в сторону спуска шла-
ка. В случае установки двух шпиндельных
механизмов они рассчитываются т. о., чтобы
каждый из них был в состоянии произвести
поворот наполненного М. Данные сущест-
вующих М. следующие:

Емкость в т . 300 600 800 1000 1300
Длина В м . . 4,8 4,9 6,35 6,25 6,10
Диаметр в jvt . 6,5 10,6 10,6 10,5 11,5

Цилиндрические М. располагаются двумя
способами. 1) Для бессемеровских, томасов-
ских и б. ч. америк. мартеновских мастер-
ских М. располагаются в отдельном здании
с таким расчетом, чтобы чугун попадал в
сталелитейную мастерскую по ж.-д. путям
на уровне рабочей площадки (высокое рас-
положение М.). 2) Для мартеновских мастер-
ских европ. типа обычно М. располагают
низко—или отдельно или в одну линию с
мартеновскими печами в конце мастерской.

Для а к т и в н ы х М. обычно применя-
ют только последнее расположение, уста-
навливая их в середине мастерской. Актив-
ные М. устанавливаются гл. обр. там, где
передельные чугуны имеют ненормальный
состав, напр, высокое содержание кремния
при одновременном высоком содержании
фосфора (кливлендский чугун в Англии).
Производительность активных М. достигает
1—2 и 2]% оборотов чугуна в сутки в зави-
симости от степени рафинирования и коли-
чества подсадки холодного (штыкового) чу-
гуна и скрапа. В отличие от неактивных М.,
для к-рых достаточно бывает обслуживание
мостовым краном подъемной силой от 50 до
125 га, активные М. работают с подсадкой
значительного количества руды, флюса и
твердой металлич. завалки и потому тре-
буют установки кроме заливочного крана
еще и завалочной машины напольного или
мостового типа, а также соответственного
оборудования для подачи шихты на рабо-
чую площадку. Размеры активных миксе-
ров приведены в таблице:

Емкость
в т

250

300

400

Под (на уровне

длина
в м

13,8
14,4
14,02

ширина
в м

4,2

4,5

4,72

ванны)

площадь
в м*

58

61

66

Объем на-
садок ре-
генерато-
ров в м3

220

183

• —

Обессеривание в неактивных М. идет по
следующей реакции:

FeS + Mn = MnS + Fe + 44 101 cal,

к-рая, как экзотермическая, не завершилась
в доменной печи благодаря высокой t° гор-
на, но начинается уже в ковше при пере-
возке чугуна от доменных печей к М. Сер-
нистый марганец всплывает на поверхность
металла, где, подвергаясь действию воздуха,
частью окисляется, выделяя сернистый газ.
Реакции, протекающие в активном М., т. е.
в присутствии руды и извести, те же, что
и в первом периоде мартеновского рудного
процесса (см. Мартеновский процесс). По-
лучающиеся при этом шлаки имеют в своем
составе следующие вещества (в %):

SiO.,
20

29—30
36,41
27,89

Р
2—3

1,8—1,9
—

2,78

F e
8—10

4,5—6,0
6,2

15,19

МП

16—18
—

14,49
13,2

Лит.: Г р у м-Г р ж и м а й л о В. Е., Производ-
ство стали, М.—Л., 1925; К а р н а у х о в М. М.,
Металлургия стали,т. 2, вып. 2, Л., 1926; S i m m e r s -
b a c h О., Roheisenmischer u. ihre Anwendung im
Eisenhtittenbetriebe, «St. и. Е.», 1911, p. 253, 337, 387;
S p r i n g o r u m F., ibid., 1915, p . 825—852; H e r -
z о g E., Die Entwicklung d. Bauart u. Betriebs-
weise d. Roheisenmischer in d. Nachkriegz eit, ibid., 19 29,
p. 1361, 1398. M. Трубецнов.

МИЛЕ МАШИНА, двухоборотная скоро-
печатная машина америк. фирмы The Miehle-
Chicago. См. Печатные машины.

МИЛЛИАМПЕР, единица измерения силы
электрич. тока, равная 0,001 ампера (см.).
Сокращенное обозначение: т А или ма.

МИЛЛИЙАТТ, единица измерения элек-
трич. мощности, равная 0,001 ватта (см.).
Сокращенное обозначение: mW или мвт.

МИЛЛИВОЛЬТ, единица измерения элект-
рич. напряжения, равная 0,001 вольта (см.).
Сокращенное обозначение: mV или мв.

МИНА, см. Минное дело.
МИНДАЛЬНОЕ ДЕРЕВО, Amygdalus com-

munis (сем. Amygdalaceae), достигает высо-
ты до 8 м, произрастает в Ср. Азии и Сев.
Африке и введено в культуру на юге Европы
благодаря ценным плодам, известным под
именем м и н д а л я . Плод М. д.—костян-
ка 4—б см длиною и 2,5 см шириною с ко-
жистым околоплодником, покрытым барха-
тистым серо-зеленым войлоком. Это ценное
плодовое дерево имеет много разновидно-
стей, отличающихся между собою по вкусу
плода (горькие и сладкие миндали), по фор-
ме и размерам плода и по стецени твердости
оболочки. Семена миндаля содержат жир-
ное миндальное масло (см.). Древесина М. д.
твердая, с красноватыми жилками, обла-
дает высоким объемным весом ("1>0); в с т 0 ~
лярных и токарных изделиях имеет кра-
сивый вид, не коробится и не трескается.
Особенно ценятся краснодеревцами корне-
вые наросты миндального дерева, н. Кобраноа.

МИНДАЛЬНОЕ МАСЛО, невысыхающее
жирное масло, добываемое прессованием из
косточек миндаля двух видов: сладкого мин-
даля (Amygdalus com. var. dulcis) и минда-
ля горького (Amygdalus com. var. amarus).
Для прессования сладкого миндаля приме-
няется горячее прессование, для горького—
холодное. Сладкий миндаль, растущий на
юге Европы, в Малой Азии и в среднеази-
атских республиках, дает около 50% М. м.,
горький миндаль содержит его несколько
меньше. М. м.—слабо окрашенная в желтый
цвет жидкость без запаха, с мягким прият-
ным вкусом, загустевающая при темп-ре от
15 до 20°. В состав М. м. входит почти исклю-
чительно глицерид олеиновой кислоты с не-
значительной примесью глицерида линоле-
вой кислоты. Уд. в. 0,915—0,920, кислотное
число не более 4,5, число омыления 190—195,
йодное число 93—102 (см. Спр. ТЭ, т. III,
стр. 44—84). Применяется М. м. в медицине,
для производства косметич. изделий и мыла.
В качестве замены и для фальсификации
М. м. применяются очень близкие по соста- #

ву и внешним признакам масла, получаемые
прессованием косточек абрикосов, персиков
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и слив. Побочным продуктом производства
М. м. являются жмыхи, к-рые в измельчен-
ном виде носят название миндальных отру-
бей и применяются в косметике. Миндаль-
ные жмыхи из горького миндаля содержат
амигдалин (см.) и служат исходным про-
дуктом для получения горькоминдального
эфирного масла (см.). Б. Рутовский.

Лит.: см. Жиры и масла и Маслобойное произ-
водство.

МИНЕРАЛИЗАЦИЯ, процесс превраще-
ния органич. веществ в неорганич. «мине-
ральные» соединения. Исходным материа-
лом М. могут быть органич. вещества как
в твердой форме («осадок», «грязь», взве-
шенные и плавающие вещества), так и рас-
творенные в сточных водах. В природе про-
цесс М. протекает обычно при участии мик-
робов-минерализаторов; этим широко поль-
зуется техника в процессах биологической
очистки сточных вод и в решении вопросов,
связанных с т . н . с а м о о ч и щ е н и е м во-
д о е м о в (условия "спуска в них сточных
вод, возможность водопользования из за-
грязненных источников и пр.) и с с а м о -
о ч и щ е н и е м п о ч в ы (устройство полей
орошения и ассенизации, свалок для мусо-
ра, могильников для скота, кладбищ). Во
всех этих случаях в самых разнообразных
сочетаниях идут микробиальные процессы
М.—аэробные (при доступе воздуха ) и ана-
эробные (без доступа воздуха). Возможны
также и чисто химич. процессы М., под влия-
нием к-рых (вследствие гидролиза, окисле-
ния или других реакций) органич. соедине-
ние превращается в неорганическое. Конеч-
ными продуктами М. органических веществ
являются газообразные вещества, раствори-
мые и нерастворимые в воде соединения.
Они различны в зависимости от физико-
химич. условий процесса М. и от биологич.
особенностей участвующих микроорганиз-
мов. Углерод (С) органических веществ—бу-
дут ли это белки, жиры, углеводы в твердой
или жидкой фазе—переходит в углекисло-
ту (СО2) или метан (СН4), азот (N)—в свобод-
ный газообразный азот (N2), свободный ам-
миак (NH3) или аммонийные соли [например
(NH4)2CO3], — в азотнокислые (например
NaNO3) или азотистокислые (напр. NaNO2)
соли, сера (S)—в газ сероводород (H2S), в
сернистые (FeS2) и сернокислые соли (напри-
мер Na2SO4), фосфор (Р)—в фосфористый во-
дород (РН3), в фосфорнокислые соли [на-
пример Са3(РО4)2]. Промежуточными про-
дуктами М. могут быть различные органич.
соединения. Явления М. учитываются при
очистке сточных вод, при самоочищении
водоемов и почвы, путем наблюдения над
появлением промежуточных и конечных про-
дуктов М., что получает свое выражение в
характере химич. анализа. Не менее пока-
зательными м. б. результаты бактериологи-
ческого изучения живых агентов М. (микро-
организмов) и выделяемых ими ферментов.

Лит.: В u s w е 1 1 А. М., ТЬе Chemistry of Wa-
ter a. Sewage Treatment, N. Y., 1928. С. Строганов.

МИНЕРАЛОГИЯ, наука, имеющая задачей
изучение минералов, представляющих со-
бою продукты природных физ.-химич. про-

• цессов, и самих процессов во времени и в
различных естественных областях земной
коры. Поэтому современная М. в значитель-

ной мере представляет собою химию зем-
ной коры. Она исследует взаимные естест-
венные ассоциации минералов (их парагене-
зис) и законы их образования. Изучая мине-
рал как продукт физико-химич. процесса в
земной коре, М. является теснейшим образом
связанной с химией, разъясняющей состав
минерала и химич. законы процессов мине-
рал ообразования. Мы приходим к М. через
физику с кристаллографией (см.), физико-
химию, химию и геологию (см.) с ее основ-
ным разветвлением—петрографией (см.). В
настоящее время М. объединяет в себе раз-
личнейшие направления и школы. Прежде
всего необходимо отметить г е о х и м и ч е -
с к у ю ш к о л у . Отправной точкой иссле-
дования является элемент, его комбинации
с другими элементами, дающие различные
природные соединения. Тщательно просле-
живается, регулируется и выясняется по
возможности полная картина от «рождения»
элемента (изверженные породы) до «смерти»
его, т. е. превращения в форму, наиболее
устойчивую. Старое кристаллографическое
направление и увлечение физиографией ми-
нералов наблюдается в 3. Европе и в США до
сих пор, несмотря на мощное развитие гео-
химич. направления. Г е н е т и ч е с к о е на-
правление стремится в первую очередь по-
ставить вопрос о происхождении минералов,
рассматривая минерал как один из этапов
процесса минералообразования в природе.
Однако развитию этих новых форм исследо-
вания и изучения сильно препятствуют уста-
ревшие номенклатура и классификация. Но-
вое направление стремится уничтожить бес-
конечное разнообразие названий минералов
часто одной и той же группы, одного и то-
го же генетич. цикла. Бесконечные нерацио-
нальные названия создают искусственные
перегородки между группами, объединенны-
ми как своей внутренней структурой, так и
единством происхождения. Равным образом
и вопросы классификации, сводимые почти
во всех других школах к чисто химич. при-
знакам и даже к оптич. и физич. контрастам
(Ниггли), стоят на пути к более широкому
развитию генетич. М., ставящей своей зада-
чей самую физиографию минералов пересмо-
треть под углом их происхождения. Поэтому
генетич. школой основан в настоящее время
специальный институт изучения генезиса и
синтеза минералов, опирающийся в своей
работе на лабораторию высоких давлений
академика В. Н. Ипатьева. Действительно
почти все процессы в земной коре протека-
ют под давлением. Однако изучение химич.
процессов под давлением до сих пор не на-
шло себе места ни в одной минералогич. ла-
боратории, и работы акад. Ипатьева сдви-
нули эту проблему с мертвой точки и по-
ставили в порядок дня этот вопрос.

В СССР после революции, когда наука
под влиянием идей Октябрьской революции
начала связываться с промышленной жизнью
страны, выделилось течение т.н. п р и к л а д -
н о й М. Развитие прикладной М. шло гл.
обр. в направлении исследования генетичес-
кого происхождения минералов, т. к. вопро-
сы генезиса тесно связаны с определением
запасов того или другого рудного тела, содер-
жащего полезный минерал или полезные ми-
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нералы. Для того напр., чтобы знать благо-
надежность месторождений садонской свин-
цовой или цинковой руды, необходимо выяс-
нить генезис цинковой обманки и свинцово-
го блеска, законность замещения цинковой
обманки серным колчеданом и т. о. устано-
вить весь генетич. цикл данного рудного
тела. Установление генетич. цикла позволя-
ет нам определить, насколько вероятно в
глубину может продолжаться это месторож-
дение и следует ли ставить на нем дорого
стоящую разведку для точного подсчета
его запасов. При каждом решении вопроса
о запасах вопросы генезиса, на первый
взгляд как будто высоко теоретические,
играют исключительно практич. роль. При-
кладная М. понимается еще в том смысле,
что изучение ее необходимо поставить в не-
разрывную связь с дальнейшим использо-
ванием того или другого минерала в про-
мышленности. В самом деле, в последнее
время наша рудно-минеральная промыш-
ленность широко использует процессыобога-
щения как механического, так и флотаци-
онного. Оба эти процесса требуют предва-
рительно точных знаний минералогического
состава руды. Между тем при изучении мес-
торождений обычно их минералогический
состав был довольно неясен, и на него не
обращали должного внимания. Так напр.,
Чиатурское месторождение марганцевых руд
до сих пор еще требует специального мине-
ралогич. изучения, так как состав руд еще
не определен с достаточной полнотой и яс-
постью. Сравнительно недавно велся также

• большой спор о том, в каком виде медь на-
ходится в медистых пиритах—в виде ли
минерала медного колчедана или в виде дис-
персной меди. Решение вопроса в ту или
другую сторону определяло собой дальней-
шую технологическую обработку медистых
пиритов. Вопрос, в какой форме находится
железо в цинковых рудах Садона, играл
тоже не меньшую роль для промышленно-
сти. Если железо находится исключительно
в виде минерала пирита, то процесс обога-
щения может освободить цинковую руду от
вредного для процесса плавки железа. Если
же железо находится в виде комплексного
соединения в цинковом колчедане, то ника-
кой обогатительный процесс не сможет ос-
вободить нас от железа, и необходимо вы-
брать другой технологич. метод выделения
цинка из руды.

Т. о. как минералогам, так и технологам
д. б. одинаково интересно как знание М. во-
обще, так и особенно знание свойств мине-
ралов, на которых базируется их промыш-
ленное использование. Термин «прикладная
М.» т. о. объединил разрозненные до сих
пор группы исследователей. Прикладная
М. требовала точной расшифровки понятий
о руде, о глине, об известняке, о соли и т. п.
терминах, обычно широко применяемых гео-

_ логами. Термин «прикладная М.»указал тех-
нологам на возможные пути переработки
продукта, аналогичные тем, которыми идет
природа, и в этом смысле он явился чрез-
вычайно плодотворным для новейших техни-
ческих изобретений в области переработки
минерального сырья. В самом деле, если
нам нужно получить безводный сернокислый

натрий (сульфат), то мы обычно употребля-
ем здесь тепловые процессы, берем широко
распространенную водную соль и путем на-
гревания удаляем лишнее количество воды,
между тем как в природе мы видим выпа-
дение безводного сульфата из морской воды,
обусловливаемое чисто физико-химич. про-
цессом растворимости различных групп со-
лей при определенных условиях t° и давле-
ния. Исследовав генетически процессы и
перенеся их в технологию, мы имеем в на-
стоящее время превосходный метод получе-
ния сульфата без выпаривания, простым
осаждением на основании теории природного
процесса. Если вопросы прикладной М. со-
вершенно не нашли своего отражения в преж-
ней России, то это объясняется тем, что ми-
неральное сырье почти для всех отраслей
промышленности получалось из-за границы.
Кроме того мы получали полуфабрикаты и
продукты, приготовленные из заграничного
сырья, и наши месторождения, к-рые могли
бы быть использованы, оставались лежать
втуне. Таким образом М. старого времени
оставалась на чисто теоретич. высотах, свя-
занных часто с отвлеченным кристаллогра-
фич. изучением минеральных тел. Препо-
давание в старых высших учебных заведе-
ниях было нацело оторвано от промышлен-
ной жизни и промышленных запросов и пре-
вращалось часто в кристаллографич. схола-
стику. В горной же промышленности ста-
рой России, если кто и работал над этими
вопросами, то исключительно иностранцы,
вывозя результаты этих исследований в
свою страну и оставляя нашу науку в этом
отношении совершенно бесплодной. Перечи-
тывая теперь перечень того, что мы ввозили
из-за границы, кроме таких более редких
минералов, как напр, слюда, графит, тальк,
хромовые руды, мы находим там такое про-^
стое сырье, как песок, глина, полевой шпат,*
кварц. Это доказывает, что ко времени пере-
ворота мы не имели даже элементарного
своего собственного сырья на перешедших
в руки рабочих и крестьян фабриках и з-дах.
Блокада после революции заставила нашу
промышленность обратиться к собственному
минеральному сырью, и это вызвало к жизни
развитие прикладной М. и создание боль-
шого исследовательского ин-та прикладной
минералогии, взявшего на себя задачу из-
следования полезных минералов и их при-
менение в промышленности страны. Первич-
ное исследование всякой руды и сырья есть
именно его минералогич. исследование, и
в этом отношении, если бы мы даже знали
заграничные методы обработки того либо
иного полезного минерала, мы не могли бы
этот метод просто автоматически перенести
к нам, т. к. нигде нет руды совершенно оди-
накового минерал огич. состава, нигде нет
одинакового минерального сырья. Этим объ-
ясняются первые ошибки нашей промыш~
ленности, попытавшейся использовать сырье
без его предварительного изучения. Оказа-
лось совершенно невозможным установить
стандартные марки продукта. Оказалось, что
то сырье, на котором строились некоторые
предприятия, было очень ограниченным, и
на самом деле эти месторождения являлись
ценными для использования совсем другого
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полезного минерала, к-рый в нем находится,
и для постройки совершенно другого пред-
приятия, чем то, к-рое было на нем создано.
Эти жестокие уроки нашли свое отражение
в довольно мощном развитии исследователь-
ских ин-тов, задачей которых стало найти
метод использования того или иного полезно-
го минерала. Помимо Института приклад-
ной М. образовался ряд других отраслевых
ин-тов, также принявших метод исследова-
ния, связанный с первоначальным минера-
логич. изучением и с дальнейшей увязкой
этого изучения с технологич. процессами.
Прикладной М. предстоит большая будущ-
ность в дальнейшем, так как богатства СССР
чрезвычайно велики и еще только затрону-
ты исследованием, использование же мине-
рального сырья в СССР должно итти по ли-
нии организации совершенно новых произ-
водств. Между тем геологическое изучение
Союза до сего времени было крайне недоста-
точно и страдало полным отсутствием ориен-
тировки на потребности промышленности
и сельского хозяйства и оставалось чисто
отвлеченным и оторванным от жизни тео-
ретическим исследованием.

Лит.: Б о л д ы р е в А. К . , К у р с описательной
минералогии, вып. 1, Л . , 1926, вып. 2, Л . , 1928;
В е р н а д с к и й В . Н . , История минералов земной
коры, т. 1, вып. 1, Л . , 1924, вып. 2, Л . , 1927; Ф е д о -
р о в с к и й Н . М., Опыт прикладной минералогии,
П . , 1924; е г о ж е , Главнейшие минералы, употре-
бляемые в химич. промышленности, Л . , 1925; е г о
ж е, Минеральные богатства СССР и перспективы
их использования, Л . , 1925; е г о ж е , Генетическая
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9/10 Aufl., Stg. , 1923; T s c h e r m a k G . , Lehrbuch
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neralogie, Leipzig, 1890; B r a u n s R., Chemische
Mineralogie, Leipzig, 1896; N i g g l i G., Lehrbuch
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МИНЕРАЛЬНАЯ ШЕРСТЬ, ш л а к о в а я
ш е р с т ь , м и н е р а л ь н а я в а т а , см.
Вата.

МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ, группа полез-
ных ископаемых (см.), объединяющая мине-
ралы и природные газы, не входящие в груп-
пу горючих веществ (уголь, торф, нефть и
т. Д.) или в группу рудных металлов. Эта
группа разнообразных веществ носит разные
названия: Nichterze в Германии, Non-metal-
lic Minerals в Америке, «нерудные ископае-
мые» или М. с. в СССР. Объем понятия М. с.
довольно неопределенен и скорее устанавли-
вается в практике условно, так напр., целый
ряд металл ич. солей относится к этой группе.

К М. с. должно отнести следующие 80
(приблизительно) видов полезных ископае-
мых, к-рые можно объединить в 8 б. или м.
определенных групп.

1. С о л и : алунит, квасцовый камень, соли бора,
соединения брома, глауберова соль, соединения иода,
соли калия и магния, селитра, природная сода, хло-
ристый натрий. 2. А б р а з и о н н ы е м а т е р и а-
л ы: корунд и наждак, алмаз, пемза, гранат (аль-
мандин), шлифовальные и полировальные камни.
3. М а т е р и а л ы к е р а м и ч е с к о й , с т е -
к о л ь н о й и и з о л я ц и о н н о й п р о м ы ш -

л е н н о с т и : андалузит, дистен, силлиманит, дюмор-
тьерит, асбест, доломит, огнеупорные глины, кварц,
кварцит,магнезит, нефелин, палыгорскит (горная ко-
жа), полевой шпат и пегматит, слюда, тальк и таль-
ковый камень, трассы и пуццоланы, соединения цир-
кония, кислотоупорные материалы (базальты, кварци-
ты и т. д.). 4. С т р о и т е л ь н ы е м а т е р и а л ы : :
асфальт, гипс, ангидрит, сланцы, известняки, глины,
мрамор, различные горные породы для строительства
и дорожного дела, песок и гравий, материалы для це-
мента . 5 . Ц в е т н ы е и д р а г о ц е н н ы е к а м-
н и: свыше 90 видов, особенно—алмаз, рубин, сап-
фир, изумруд, шпинель, топаз, аквамарин, турмалин,
гранат, опал, бирюза, янтарь, лазурит, Лабрадор, ро-
донит, малахит, яшма, агат, серпентин и другие.
6. Т е х н и ч е с к и е м и н е р а л ы : исландский
шпат, агат, горный хрусталь, янтарь, яшма, мрамор
и др. 7. П р о м ы ш л е н н ы е к а м н и : бдрит и
витерит, боксит, главконит и селадонит, отбеливаю-
щие сукновальные глины (бентонит и флоридин),
графит, пирит, минеральные краски, криолит, лито-
графский камень, мел, руды мышьяка, озокерит, сера,
соединения стронция (целестин и стронциенит), тре-
ш л и диатомит, фосфорит и апатит, плавиковый шпат,
хромит, природные цеолиты. 8 . П р и р о д н ы е г а-
8 ы: гелий, неон, аргон, кислород, азот, угольная,
к-та. Условно к приведенной группе М. с. нередко-
относят и природные соединения редких металлов,
а именно: бериллия, лития, цезия, редких земель,
тория, гафния и др. Общий список видов М. с. каждый*
год пополняется включением в него новых ископае-
мых, к-рые вовлекаются в обиход промышленности,
благодаря новым методам технологии (напр, кианит,
силлиманит для керамич. промышленности и т. д.)..

З а л е г а н и е М. с. В противополож-
ность рудным ископаемым подавляющая
часть М. с. связана не с большими рудными
поясами земной коры, следующими по тек-
тонич. линиям ее строения, а с экзогенными
поверхностными областями образований,
связанных с распределением воды и клима-
тич. зон. Отдельные виды полезных ископае-
мых часто залегают в определенных сочета-
ниях; таковы основные и весьма обычные со-
четания нерудных ископаемых: 1) кварц, по-
левой шпат, слюда, самоцветы, соединения
редких элементов; 2) нефелин, апатит, соеди-
нения циркония и редких земель; 3) хроми-
стый железняк, змеевик, асбест, тальк;
4) пемза, трепел, алунит, сера; 5) колчедан
серный, селен, теллур; 6) сланцы, мрамо-
ры, тальковые породы, графитовые сланцы;.
7) известняк, мел, доломит, кремень, глав-
конит; 8) соль поваренная, соли калия и
магния, глауберова соль, гипс и ангидрит,
соединения иода и брома; 9) кварцевые пес-
ки, каолин, огнеупорные глины; 10) озоке-
рит, асфальт, сера, гипс, квасцы. Эти наибо-
лее важные ассоциации нерудных ископае-
мых нередко приводят к комбинированному
их использованию, благодаря чему полу-
чается весьма выгодный экономич. эффект.

Т е х н о л о г и ч е с к и е с в о й с т в а .
М. с. имеет ряд характерных признаков,
которые обусловливают его использова-
ние в промышленности. По этим признакам
М. с. можно разбить натри резко различные
группы.Вещества п е р в о й г р у п п ы (напр,
драгоценные и поделочные камни, соедине-
ния редких элементов) характеризуются вы-
сокими мировыми ценами; они требуют спе-
циальных методов не только обработки, но
и торговли, при малой устойчивости цен,
изменчивости и часто новизне применения.
В т о р у ю г р у п п у М. с. представляют
самые обыкновенные минеральные тела, как
известняк, соль, глина, гипс, кварцевые пес-
ки, мергель и т. д. Именно они представляют
основу всей минеральной промышленности,.
являясь сырьевой базой для химич. произ-
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водств, для строительства и сел. хозяйст-
ва. Вместе с тем широкое распространение
этих веществ и связанная с этим низкая се-
бестоимость их определяют значение спосо-
бов перевозки, стоимости транспорта, вооб-
ще суммы накладных расходов, к-рая во
много раз превышает рудничную себестои-
мость. Отсюда вытекают и особенности экс-
плоатации этого вида сырья: огромные мас-
штабы, механизация добычи, сортировки и
транспорта, методы технологич. облагора-
живания, улучшения или активизации про-
дукта, сближение районов потребления и
районов добычи и т. д: Т р е т ь я г р у п п а
М. с. занимает как бы промежуточное место
между названными двумя. Это—большая
часть видов нерудного сырья: полевой шпат,
тальк, графит, слюда, каолин, корунд и т. д.
В своей основе эти материалы являются сы-
рьем дешевым, но не выдерживающим дли-
тельных перевозок.

С п е ц и ф и ч е с к и е о с о б е н н о с т и
М. с. Добыча, транспорт, переработка М. с.
могут быть характеризованы след. данными.
1) Характерной чертой основн. М. с. явля-
ются не столько его количественные запасы,
сколько его качества, его технич. и физ.-хим.
свойства; можно напр, иметь громадные ко-
личества каолина, но если в нем содержится
железа больше 1—2%, то эти запасы прак-
тически оказываются мало годными. Необ-
ходимо, чтобы геологич. изучение базирова-
лось на минералогич., геохимич. или хи-
мич. анализе материала. Чисто геологич.
приемы изучения месторождений, оконтуи-
рование залежей и определение запасов яв-
ляются недостаточными и нередко ведут к
неправильным выводам. 2) Специфич. осо-
бенности М. с. приводят к исключительной
специализации и к выработке точных и стро-
гих марок, применямых часто лишь для
узких и строго определенных производств;
напр, в одной Германии установлено ок. 160
рыночных марок каолина. 3) Разные виды
М. с. можно применять для одной и той же
цели; напр, серную к-ту можно изготовлять
из самородной серы или колчедана, серно-
кислый глинозем—из природного алунита,
боксита или даже из простых глин и т. д.
Это вызывает ряд своеобразных взаимоотно-
шений между отдельными видами сырья, кон-
курирующими между собой, а также борьбу
за снижение цен путем изменений и улучше-
ний технологии переработки, борьбу тари-
фов, фрахтов, имеющих решающее значение
при малой ценности сырья, и пр. Создают-
ся громадные колебания в использовании
сырья, вызванные нередко технич. завоева-
нием (например метод Фраша в серной про-
мышленности вытеснил в Америке колчедан)
или же изменением транспортных условий
(напр. во время войн). 4) Другой специфич.
особенностью М. с. является динамика ро-
ста его потребления, значительно опережа-
ющего рост потребления металла и вовле-
кающего в обиход промышленности наибо-
лее простые и наиболее распространенные
природные соединения и химич. элементы
земной коры, а именно, в первую очередь
соединения кислорода (который составляет
49,6% земной коры), кремния (26%), алю-
миния (7,45%), кальция (3,25%). 5) Наравне

с этим идет вовлечение в промышленность
ряда редких и новых для производства ве-
ществ или химич. элементов, как-то: гелия
(750 тыс. долл. в год), титана (200 тыс. долл.).
редких земель и тория (250 тыс. долл.), ли-
тия (50 тыс. долл.), новооткрытого гафния,
двухпроцентные руды к-рого исчисляются в
добыче всего лишь десятками кг (Норвегия).
6) При построении промышленности и осо-
бенно химической д. б. связь между добы-
вающей (горной) и обрабатывающей промы-
шленностями, так как разрыв между ними
или несогласованность в работе могут ги-
бельно отразиться на всем процессе разви-
тия промышленности.

Э к о н о м и к а . Значение группы М. с. в
области минеральной индустрии быстро воз-
растает. На ней базируются в настоящее вре-
мя строительная и химич. промышленности,
дающие массовую дешевую продукцию. О
соотношении добычи между тремя основны-
ми группами—топливом, металлом и неме-
таллич. ископаемыми можно судить по сле-
дующим данным мировой продукции за
1928 г. (данные Горного бюро США):

Стоимость о / н п _ _ппродукции 0 ^ ш | н

С

и ° е ~
в долл. отношение

Топливо (ископаемый уголь,
нефть, торф) 7 200 000 000 51,5
Металлы (без благородных;
ч е р н ы е — 1 , 9 м л н . д о л л . , ц в е т -
н ы е — 1 , 3 МЛН. ДОЛЛ.) . . . . 3 200 000 000 22,8
Неметаллич. ископаемые . . з 600 ооо ооо 25,7

14 000 000 000 100

Экономич. и геологич. особенности М. с. обу-
словливают два резко противоположных ти-
па эксплоатации месторождений: 1) очень
крупные механизированные предприятия и
2) многочисленные мелкокустарные добыч-
ные партии. Все промежуточные методы ве-
дения работ по практике 3. Европы и Аме-
рики оказались нерентабельными и должны
были уступить названным двум типам. Для
первого типа дешевизна достигается меха-
низацией и малым % накладных, организа-
ционных и коммерч. расходов на единицу
продукта; для второго удешевление выте-
кает из сведения почти к нулю накладных
расходов в условиях кустарной работы, ин-
дивидуальной, непостоянной, связанной се-
зонно с временем отсутствия других заработ-
ков и с индивидуальным риском. Прекрас-
ным примером этого может служить поле-
вошпатовая промышленность, которая не
только в Норвегии, но и в С. Америке резко
пошла по этим двум типам, причем керамич.
полевой шпат стал добываться почти исклю-
чительно кустарно, а разработки полевого
шпата для цементного производства пере-
шли на путь механизированных крупных
предприятий.

М. с. в СССР. Запасы М. с. в Союзе ССР
очень велики и позволяют значительно раз-
вить его использование. Еще недавно про-
мышленность неметаллич. ископаемых не
имела сколько-нибудь определенных планов
развития. Собирание ее в крупные союзные
органы началось лишь в 1927 г. Острый кри-
зис строительных материалов послужил ос-
нованием для организации строительного
комитета ВСНХ СССР (теперь Союзстроя),
сконцентрировавшего работу по планирова-
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нию и реконструкции строительной промы-
шленности. Недостаток минеральных удоб-
рений заставил подчинить союзным органам
разработки калийных солей, фосфоритов и
апатитов, к-рые имеют в настоящее время
твердые планы развития. Вновь созданный
концерн «Минералруд» должен реконструи-
ровать добычу асбеста, огнеупорных глин,
магнезита, каолина, графита, слюды, таль-
ка, абразионных материалов и ряда других
продуктов, в недостаток которых упира-
ется расширение основных отраслей промы-
шленности.

Из перечислен, минералов и пород к чи-
слу видов М. с, промышленность к-рых имеет
у нас определенные планы развития, отно-
сится около 40 объектов; из них половина
является новыми для нашего горного дела
продуктами, и добыча их началась лишь
после революции.

Лит.: Ф е р с м а н А., Химич. проблемы про-
мышл., стр. 1—52, Л., 1924; Ф е д о р о в с к и й Н.,
Минералы в промышленности и сел. х-ве, 1 изд., Л.,
1927; Химико-технич. справочник, ч. 1, Ископаемое
сырье, вып. 1, 2 изд., Л., 1923, ч.2,Л., 1925; Л ю б и -
м о в А., Задания горной промышленности по импор-
ту, «ГЖ», 1928, 9, стр. 640; Ф е р с м а н А., Мине-
ральное сырье в химич. промышл., «ЖХП», 1927,
т. 4, 4, стр. 277—282; е г о ж е, Больше внимания
минер, сырью, «Торгово-пром. газета», Москва, 1929,
166; Годовой обзор минер, ресурсов СССР за 1925/26
год, стр. 1—-804, Л., 1927; «НИ», т. 2, 1927, т. 3,
1927, т. 4, 1929; Источники минер, сырья "для хи-
мич. промышл., т. 1—3, Л., 1927—28; F r e c h e t t e ,
Н о w е 1 1 е, Rapport sur les mineraux nonme-
talliques, Canada, 1917; D a m m e г B. u. T i e t z e
O., Die nutzbaren Mineralien mit Ausnahme d. Erze,
Kalisalze u. Kolilen u. d. Petroleums, 2 Aufl., B. 1—2,
Stg., 1927—1928; L a d o o R., Non-Metallic Mine-
rals, Occurence, Preparation, Utilisation, N. Y., 1925;
S p u r r J. a. W o r m s e r F., The Marketing of Me-
tals a. Minerals, N. Y., 1925; S t u t z e r O., Die
wichtigsten Lagerstatten d. Nichterze, Berlin, 1911;
F e r s m a n n A., Probleme d. Nichterze in d. Welt-
wirtschaft, «Internat. Bergwirtschaft u. Bergteehnik»,
Lpz., 1929, 17. А. Ферсман.

МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ и с к у с с т в е н -
н ы е , напитки, изготовляемые из газирован-
ной СО2 воды и растворенных в ней неорганич.
солей (содовая, сельтерская, лечебные во-
ды). Сюда же иногда относят также и фрук-
тово-ягодные газированные воды, пригото-
вляемые из фруктово-ягодных соков (м о р-
с о в) и эссенций. М. в. впервые изготовлены
в 1560 г. Турнейзером (Thurneiser). В Рос-
сии они получили широкое распространение
во второй половине 19 в.

Производство искусственных минераль-
ных и фруктово-ягодных вод в основном сво-
дится к следующему. К чистой воде приба-
вляют по возможности в растворе соответ-
ствующие соли (в случае М. в.) или мор-
сы, эссенции, сахар (в случае фруктово-ягод-
ных вод), в смесь нагнетают СО2 под давле-
нием нескольких atm и полученной водой
наполняют бутылки. Вода является главным
видом сырья для производства искусствен-
ных М. в.; перед употреблением воды необ-
ходимо обратить внимание на источник, от-
куда она получается. Качество воды непо-
средственно обусловливает и качество выше-
упомянутых вод; для этих же последних, как
имеющих важное значение для жизни чело-
века, безусловно необходимо, чтобы вода
была чиста и не содержала микроорганиз-
мов брожения, которые, попадая в соответ-
ствующую питательную среду (сахарные си-
ропы), развиваются и проявляют свою жиз-

недеятельность, вызывая нежелательные из-
менения в свойствах напитка.

Ф и л ь т р о в а н и е . На больших з-дах,
помещающихся в крупных промышленных
центрах, где имеются хорошие водоочисти-
тельные станции, можно употреблять в про-
изводстве сырую воду, предварительно про-
пущенную через песочные, угольные и т. н.
свечные фильтры. Можно также пользовать-
ся и остуженным кипятком, хотя в таких
случаях приходится иметь большие водо-
хранилища, что чрезвычайно неудобно и
неэкономно.

Наиболее распространенными и целесооб-
разными фильтрами являются с в е ч н ы е
фильтры Беркефельда (фиг. 1), состоящие
из фильтровальных цилиндров А, заключен-
ных в кожух, к-рый бывает или чугунный,
внутри эмалированный, или литой медный,
покрытый внутри слоем серебра или олова.
Эти цилиндрич. формы, полые внутри, с в е-
ч и (на фиг. 1 отдельно справа), изготовлен-
ные из инфузорной пористой земли, обож-
женной надлежащим образом, заканчивают-
ся вверху медным никелированным ободком,

Фиг. 1.

имеющим в центре трубку с барашком для
привертывания к рамке внутри кожуха. Во-
да под давлением водопроводной сети или
при помощи насоса подается через входной
штуцер В в нижнюю часть фильтра под рам-
ку, проникает через поры стенок свечей
внутрь их и затем через трубочку ободка в
верхнюю часть кожуха и далее через шту-
цер С в крышке уже отфильтрованная идет
на производство (изображенный на фиг. 1
кран D служит для спуска промывных вод).
Пористые стенки свечей задерживают все
взвешенные частицы и большую часть бакте-
рий на своей наружной стороне. В зависи-
мости от качества воды стенки свечей 3—4
раза в год очищают от осадка и кипятят в
воде. Смотря по производительности фильт-
ры изготовляют на 1, 3,7 и т. д. до 39 свечей.
При давлении в 2,5 atm незагрязненный
фильтр в 27 свечей может подать 120 • 27 =
= 3 240 л/ч. Песочные и угольные фильтры
применяются как самостоятельно, так и
последовательно соединенными с фильтром
Беркефельда.

С а т у р а ц и я ( н а с ы щ е н и е в о д ы
СО2). Употребление СО2 в М. в. имеет фи-
зиологич. значение, т. к. она влияет раздра-
жающе на слизистые оболочки пищевари-
тельных органов и быстрее утоляет жажду,
а при хранении М. в. СО2 служит одновре-
менно консервирующим веществом. Раньше
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для газирования воды углекислоту получа-
ли в газообразном состоянии действием ми-
неральной кислоты на известковый камень
на самом з-де,что требовало громоздкой ап-
паратуры (т. наз. м е л о в и к о в) и систе-
мы очистительных колонок. Но со времени
появления в продаже сравнительно деше-
вой жидкой СО 2 от получения углекислого
газа на самом з-де отказались. Старую ап-
паратуру можно встретить лишь на неболь-
ших з-дах провинциальных городов. Упо-
требление жидкой СО 2 допускает примене-
ние упрощенных аппаратов и позволяет ра-
ботать быстро и чисто. Аппаратура для ра-
боты с жидкой СО2 значительно дешевле,
занимает мало места, дает большую эконо-
мию во времени приготовления М. в., в хими-
ческом отношении является чистой и не за-
ключает в себе атмосферного воздуха. СО2
доставляется с з-дов, ее изготовляющих, в
стальных баллонах по 10—20 кг под давле-
нием 70—80 atm.

Сатурация жидкой СО2 производится в
аппаратах, к-рыо получили общее название
с а т у р а т о р о в . Т. н. объемные сатура-
торы представляют собой цилиндрич., ша-
ровой или овальной формы сосуды из лис-
товой краен, меди, покрытой внутри слоем
чистого олова или серебра, с насаженными
на вал лопастями А мешалки (фиг. 2). Ло-
пасти мешалки делают литыми из меди; вал
обычно стальной, выложенный медью. На
фиг. 2 изображен приводной цилиндрический
сатуратор на 1 200 л. Через верхние шту-
церы С и С сатуратор на 0,9 его объема на-
полняют отфильтрованной водой и (если вы-
рабатывается содовая или сельтерская во-
да) добавляют готовые растворы соответ-
ствующих солей (NaCl, Na2CO3). Затем из
•баллона с СО2 чзрез его редукционный вен-
тиль (для создания постепенного перепа-
да давления) «перепускается» СО2. Одновре-
менно приводится в движение вал, вращаю-
щийся со скоростью 50—60 об/м. Переме-
шивание производится в течение 30 мин. Вы-
деляющийся из воды воздух, как более лег-
кий по сравнению с СО2, собирается на ПО-

ФИГ. 2.

верхности воды, откуда через трубки шту-
цера D удаляется воздушным насосом. Га-
зированная вода подается на производство
через нижний вентиль Е. Сатуратор снаб-
жен манометром М и водомерным стеклом
SS и, будучи аппаратом, работающим под
давлением выше 1 atm, д. б. предъявляем
для периодич. осмотров технич. инспекции.

Все соприкасающиеся с водой части и арма-
тура сатуратора д. б. тщательно вылужены
оловом или высеребрены. Сальники вала
набивают миндальным маслом или смесью
в равных долях масла-какао, очищенного
вазелина и спермацета. Такая набивка не

Фиг. 3.

придает воде ни привкуса ни запаха. Расчет
стенок тела сатуратора производят по фор-
муле Баха:

где s—толщина стенки в мм, г—внутрен-
ний радиус в мм, р—рабочее давление в atm,
k3—допускаемое напряжение (для меди рав-
ное 450 кг/см2). Поверка толщины стенок
крышек s' производится по ф-ле:

где г'—радиус кривизны в середине днища
в мм. Расчет болтов ведется как обычно с
учетом коэф. затяжки, к-рый берется = 1,2.
Газирование воды производят в пределах
от 3 до 6 atm при разливе в бутылки и от
6 до 9 atm при разливе в сифоны и медные
баллоны. Сатуратор цилиндрич. формы наи-
более распространен в СССР. Незадолго до
войны 1914—18 гг. быстрое распространение
получили к о л о н ч а т ы е сатураторы раз-
личной конструкции. В основном они пред-
ставляют собою (фиг. 3) заполненную фар-
форовыми или стеклянными шариками мед-
ную колонку А высотой от 1,5 до 2,5 м, уста-
новленную на более широком горизонталь-
но или вертикально расположенном ци-
линдре В. Вода, поступая под давлением во-
допровода или насоса С сверху, распыливает-
ся по поверхности шариков мелкими брыз-
гами и, встречаясь с поступающей из бал-
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лона D в нижнюю часть аппарата СО2, на-
сыщается ею и подается через широкую
часть сатуратора на производство. В позд-
нейших конструкциях в нижнюю часть ап-
парата введена мешалка, производящая до-
полнительное перемешивание компонентов.
Воздух, собирающийся в верхней части ко-
лонки, удаляется при помощи автоматич.
клапана. Для увеличения пропускной спо-
собности аппарата устанавливают на одном
цилиндре по две колонки. Производитель-
ность колончатых, иначе распыливающих
или оросительных, аппаратов — от 400 до
3 000 л/ч. Они называются также аппарата-
ми непрерывного действия, так как процесс
перемешивания и поступления газирован-
ной воды на производство происходит не-
прерывно, в противоположность описанным
выше объемным сатураторам, где процессы
перемешивания и расхода газированной во-
дьг следуют друг за другом. Автоматич. уда-
ление воздуха, равномерное насыщение во-
ды СО2, полное использование последней и
непрерывность действия являются положи-
тельными качествами описанных аппаратов.
В последнее время объемные сатураторы пу-
тем установки т . н . р а с п ы л и т е л я пре-

Фиг. 4.

вращают в непрерывнодействующие. Одна-
ко невозможность удаления атмосферного
воздуха, всегда имеющегося в воде, отра-
жается на качестве продукции. Из новей-
ших аппаратов, еще не получивших у нас
широкого распространения, но отличаю-
щихся простотой конструкции и небольши-
ми размерами, можно указать на насыщаю-
щие насосы герм, фирмы Карл Крон, назван-
ные этой фирмой «насыщающими автоматами
низкого давления» (фиг. 4). При давлении не
свыше 1,5 atm и расходе энергии в 1 ЬР фирма
гарантирует производительность до 600 л/ч.

П р и г о т о в л е н и е с и р о п о в и м о р -
с о в . Сахар, употребляемый для фруктово-

• ягодных вод, д. б. безусловно чист, поэтому
сахарный песок представляет неподходящий
материал для приготовления сиропа; сироп
из сахара-рафинада гораздо лучше проти-
востоит влиянию плесневых грибков, чем
сироп из сахарного песка. Однако и обыкно-

венный сахар-рафинад также нельзя счи-
тать пригодным материалом для пригото-
вления сиропов. В виду того что сахар на
рафинадных з-дах подсиняется ультрамари-
ном, последний же под влиянием к-т фрук-
товых соков развивает сернистый водород,
присутствие которого в фруктово-ягодных
водах нежелательно, рекомендуется заказы-
вать на заводах сахар-рафинад без ультра-
марина. Сиропы, содержащие пектиновые,
белковые и т. п. вещества, а также содержа-
щие соли, способствуют скорой порче на-
питка. При хранении сиропов необходимо
их делать более концентрированными, т. к.
последние гораздо лучше противостоят влия-
нию микроорганизмов, чем водянистые. Не-
обходимо сиропы подкислять виннокамен-
ной или лимонной к-той, что затрудняет раз-
витие плесневых грибков при хранении си-
ропа. Варка сиропа, во избежание приго-
рания сахара, производится в обычных ва-
рочных котлах из красной меди с паровой
рубашкой, снабженных манометром и пре-
дохранительным клапаном. Для перемеши-
вания сиропа котлы м. б. снабжены мешал-
ками с деревянными (дубовыми) или мед-
ными лопастями (см. Варочные аппараты).
Подача сахара в котлы производится при
помощи ковшевых самотасок. Если самота-
ска обслуживает несколько котлов, то рас-
пределение сахара производится установ-
ленным над котлами ш н е к о м (вращаю-
щимся в корытообразном жолобе винтом).
Такой шнек и самотаску можно использо-
вать как для работы с сахарным песком, так
и с некрупным рафинадом. После варки го-
рячий сироп обыкновенно помощью сжато-
го воздуха или насоса перегоняется через
фильтр-пресс в сиропохранилища—различ.
формы медные луженые или алюминиевые
баки. Фильтр-пресс представляет собой ряд
заключенных в кожу сеток с проложенной
между ними фильтровальной массой, т. н.
«бриллиант». Сетки изготовляют из тканей
медной проволоки, тщательно вылуженной
или посеребренной. Один раз в сутки необ-
ходима разборка фильтр-пресса и промывка
его частей и массы в горячей воде. Промы-
тая и отжатая масса вновь прокладывается
между сетками. На механизированных про-
изводствах сироп пропускают через сукон-
ные конусообразные фильтры, обкладывае-
мые внутри фильтровальной массой. При
большой потребности в сиропе последний
искусственно охлаждают в баках со змееви-
ками, т. к. горячий сироп при разливе обра-
зует пену, вследствие чего получается не-
долив бутылок. Готовится сироп из раствора
2 вес. ч. сахара в 1 вес. ч. воды.

Из органич. к-т для фруктово-ягодных
вод употребляют лимонную и виннокамен-
ную к-ты, которые придают напитку кроме
кислотности также и освежающее действие.
В виду того что лимонная кислота является
продуктом импортным, в настоящее время
ведутся исследовательские работы по при-
готовлению фруктовых вод на молочной-
к-те. Для приготовления фруктово-ягодных
вод употребляют фруктово-ягодные м о р с ы ,
а также и фруктовые э с с е н ц PI и. Пригото-
вление фруктово-ягодных морсов требует
больших бродильных помещений, хороших.



345 МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ 346

подвалов, а также довольно сложного обо-
рудования. В настоящее время у нас в СССР

наиболее употребительных сиропов, причем
на бутылку в 0,6 л берется 140 см* сиропа.

П р и м е р н а я р е ц е п т у р а п р и г о т о в л е н и я с и р о п о в (в л) (на порцию в 22 л).

Наименование
сиропов Эссенция

Раствор
лимон, к-ты

Желтый
подцвет

Красный
подцвет Морс

Количество
Сахарный воды, доба-

сироп вляемой в
I купаж

Ситро 0,08—0,09
Клюквенный . 0,022—0,025
Лимонный
Абрикотин
Вишневый . . .
Черносмородин-
ный

2,5—3,0
0,05—0,06

0,020—0,025

0,45—0,50
0,2—0,35
0,4—0,45
0,4—0,45

0,2

0,1—0.5

0,09—0,11
—
.—.

—

-

0,

0,

02—0,25
—

07—0,08
0,2

0,2

8—10
8—8,5
7,5—8
8—8,5
8—8,5
8,5

13—12
6—3

11—12
8,5—9

10

0,14—0,15

насчитывается всего несколько з-дов, рабо-
тающих на натуральных фруктово-ягодных
морсах (например завод минеральных вод
Моссельпрома).

Ягоды и фрукты, поступающие на завод
для приготовления из них морса, проходят
•следующие процессы. Ягоды поступают на
мялку, представляющую собой систему валь-
цов с насеченными по их поверхности ка-
навками для захвата ягоды; в зависимости
от величины ягоды расстояние между валь-
цами м. б. изменено. После мялки раздро-
бленная ягода попадает прямо в бродильные
кадки, в к-рые добавляют воду (подогретую),
доводят t° массы до 20—25° и оставляют
юродить при Г помещения не выше 25°. Про-
цесс брожения заканчивается в течение 12—
14 дней, после чего мязгу отжимают на руч-
ном или гидравлич. прессе (см. Виноделие,
•фиг. 2 и 3), а морс перекачивают в бочки
(емкостью ок. 360 л) и отправляют в подвалы
для дображивания. Полное созревание мор-
са достигается в 8—9 месяцев. Сбраживание
Inopca происходит самопроизвольно; в по-
следние годы ведутся работы по исследова-
нию брожения морсов и опыты в целях бо-
лее быстрого их сбраживания. Перед упо-
треблением морс фильтруют. Фильтрацию
производят через грубошерстные суконные
•фильтры конусообразной формы, насажен-
ные на рамки в несколько ярусов (3—4), как
предложено В. М. Тржецяком. В фильтро-
вальные мешки кладут обычную асбестовую
фильтровальную массу. Подачу морса в
•фильтры производят ручными (посеребрен-
ными внутри) насосами или при помощи сжа-
того воздуха. Готовый морс не обладает до-
статочным запахом, а поэтому при купажи-
ровании напитков употребляют также фрук-
товые эссенции. Последние м. б. натураль-
ные (настойки лимонная, апельсинная, ман-
даринная, ванильная) и синтетические.

К у п а ж и р о в а н и е (смешение) ведется
в кадках, из к-рых сироп обычно самотеком
поступает в дозировочные аппараты. Воз-
можно также купажирование в сатураторах,
но в последнее время от этого отказались,
т. к. при этом происходит быстрое разъеда-
ние внутренних поверхностей аппаратуры,
за исключением приготовления содовой и
сельтерской вод. В виду того что натураль-
ный морс недостаточно окрашивает готовый
напиток, применяют растительные краски,
гл. обр. «орсель» и «колер» (жженый сахар),
соответственно цвету натурального напитка.
В следующей таблице приведена рецептура

8,5

Для приготовления содовой воды в сату-
ратор емкостью 500 л наливают 250 л воды,
добавляют 4,5 л раствора поваренной соли
(от 20 до 22° Вё при 15°) и 13,5 л раствора
Na2CO3 (12° Вё). Все это перемешивают и
дополняют остальным количеством воды до
0,9 полного объема сатуратора. Газировка
длится 30—45 мин. Приготовление сельтер-
ской воды происходит так же, как и содо-
вой, но с добавлением хлоридов.

Д о з и р о в к а с и р о п а ранее произ-
водилась вручную мерками-черпачками, за-
тем перешли к дозировоч-
ным ручным насосам; в по-
следнее же время получи-
ли распространение т. н.
«ротационные» дозировоч-
ные аппараты, приводя-
щиеся в действие или ме-
ханич. двигателем или от
руки. Производительность
таких аппаратов при об-
служивании их 2 работ-'
ницами достигает 12—13
тыс. единиц за 8 ч. Общий
всем сироподозировочным
аппаратам недостаток, это
быстрое разъедание сопри-
касающихся с сиропом (в
особенности клюквенным)
частей, вследствие чего по-
лучаются неравномерность
порций и утечка сиропа.
В самое последнее время
делаются попытки приме-
нения здесь кислотоупор-
ной бронзы. Бутылки с си-
ропом потранспортеруили
на тележках поступают на
разливно-купорочную ма-
шину ( к у п ор к у), где их
заполняют газированной
водой и закупоривают корковой пробкой. В
последнее время с успехом применяют т. н.
к р о н п р о б к и , т .е . металлич. колпачки с
заложенным внутрь тонким слоем пробки,
плотно надеваемые на венчик бутылки. На
фиг. 5 изображена ручная купорка для гази-
рованной воды. Газированная вода из сату-
ратора поступает через кран слева, а проб-
ка закладывается в верхнее отверстие голо-
вки купорки. Подставив бутылку и подав
ее нажимом ноги на педаль кверху, левой ру-
кой закладывают пробку. По наполнении
бутылки рукоятку купорки опускают вниз,
вследствие чего соединенный с рукояткой

Фиг, 5.
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стержень продавливает пробку в горло бу-
тылки (пробка предварительно пропарива-
ется во вращающихся барабанах). После
укупорки бутылки поступают на браков-
ку, обвязку проволокой и этикетировку. На
фиг. 6 изображен один из новейших дози-

продукции расход холода определяется
примерно в 200—250 тыс. Cal. Наличие ком-
прессора для получения сжатого воздуха
также является необходимым на з-де М. в.
Испытание поступающей на з-д посуды для
М. в. производится на специальном гидрав-

лич. прессе. Принятая по-
суда передается в за-
мочные баки с щелочной
горячей водой, откуда
она поступает на ершо-
вочные машины, а затем
споласкивается на сприн-
цевальных машинах. На
фиг. 7 изображена схема
обычного моечного аг-
регата, обслуживаемого

Фиг

ровочно-разливочно-укупорочных агрега-
тов герм, фирмы Ortmann & Herbst, пред-
ставляющий собою автоматически дейст-
вующий аппарат t причем отдельные части
его соединены оощим транспортером. Бу-
тылка подается на дозировочный аппарат,
наполняется сиропом, автоматически пере-
дается на разливную машину, наполняется
газированной водой и дальше следует на
укупорочную машину, где закупоривается
металлич. пробкой. Производительность та-
кого агрегата, обслуживаемого двумя рабо-
чими, достигает 48 тыс. единиц за 8 ч.

На каждом б. или м. крупном з-де М. в.
обязательно устройство холодильной систе-

Фиг. 7.

мы. Охлаждение воды до 3—4°при сатуриро-
вании дает экономию не менее 15% СО2, т. к.
растворимость последней находится в зави-
симости от t° воды. Охлаждение помещения
для хранения морса, помещения для хране-
ния готовой продукции, наконец охлаждение
сиропа также требуют большого расхода хо-
лода. При выработке в одну смену 50 000 л

тремя рабочими Р и состоящего из замоч-
ного бака 3, ершей Е и спринцовки С.
Производительность такой мойки до 8 тыс.
единиц за 8 ч. На фиг. 8 схематически изо-
бражена в разрезе т. н. танковая моечная,

СпусшМы-*

Фиг. 8.

машина америк. фирмы Meyer Simplex. Про-
изводительность машины этой фирмы при
затрате энергии в 0,5 Н? и обслуживании 2
рабочими достигает 4 870 бутылок емко-
стью в 1 пинту (0,568 л) в час. Бутылки за-
кладываются в металлич. гнезда (по 4—8 в
ряд), насаженные на цепь, вращающуюся
в направлении, указанном стрелками, вслед-
ствие чего бутылка погружается в бак, за-
полненный 3%-ным щелочным раствором.
В целях лучшей циркуляции воды послед-
няя может подогреваться газовой горелкой
А. При отсутствии же газа вода может подо-
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греваться паровыми змеевиками. Спуск В
загрязненной воды, как обычно, помещен в
нижнем углу шахты. Бутылки, пройдя по ис-
течении 15—30 мин. через бак (время прохо-
ждения в зависимости от степени загрязне-
ния и назначения посуды регулируется из-
менением числа оборотов маховика С), выпа-
дают в горизонтельную ванну D, заполнен-
ную чистой водой. При выходе посуды из
бака во избежание боя установлен маховик
Е с лопастями, имеющими на конце рези-
новые или деревянные подушки, восприни-
мающие на себя удар бутылки, скатываю-
щейся в ванну. В конце ванны у стойки F
устанавливают иногда ерш и контрольные
спринцовки, что у нас в СССР, в силу тре-
бований санитарной инспекции, обязатель-
но. Вся установка при максимальной вы-
соте в 3 л* занимает площадь в 2,4x2,0 ж.

Лит.: К л и н г е А., Искусств, минер, воды, ли-
монады и напитки брожения, СПБ, 1913; А л ь м е -
д и н г е н А., Руководство приготовления искусств,
минер, вод, лимонадов и фруктово-ягодных напитков,
СПБ, 1896; К в а р и ц и у с , Целебные минеральные
воды и шипучие напитки, СПБ, 1882; II о з е м с к. и й
М., Практич. общепонятное руководство к производ-
ству натуральных шипучих вод, Остров, 1903; Ф е р-
с т е р И., Руководство к специальному изучению
искусств, минер, вод, М., 1884; Ц и м м е р м а н А.,
Химич. и ба.ктериологич. исследование искусств,
минер, вод в г. Юрьеве, СПБ, 1900; С т е п а н о в
Н. В., Аппаратура производства искусств, минер, и
фруктово-ягодных вод, М., 1930; «Пищевая промышл.»,
Ж., 1929, в; J а с о b s e n E., Handbuch f. d. Ge-
tranke-Industrie, Berlin, 1925; E v e r s P., Der prak-
tische Mineralwasserfabrikant, Lubeck, 1917; Taschen-
kalender f. Mineralwasser-Fabrikanten, hrsg. v. \V.
Lohinann, 30 Jg.,Liibeck, 1929; M i t c h e l l C, Mine-
ral and Aerated Waters and the Machinery for Their
Manufacture, L., 1913; R a y G., Manuel des vins,
cidres, poires, eaux gaseuses, Paris, 1923; P i a r d A.,
Manuel pratique du fabricant de boissons gaseuses et
de sirops, Paris, 1913; «British and Colonial Mineral
Water Trade Journal», L., «Soda Fountain», N. Y.;
«Der Mineralwasser-Fabrikant», Lubeck; Fachzeitschr.
fur die Industrie kiinstlicher MineralwS.sser, alcohol-
freier Getranke und Brauserlimonaden, Lubeck; «Der
Mineralwasserhandel», В. Н. Степанов и В. Тржецян.

МИНЕРАЛЬНЫЕ ИСТОЧНИНИ, выходя-
щие на ьемную поверхность при естествен-
ных условиях или поднятые искусственно
потоки подземной воды, содержащей в рас-
творе различные соли и газы, иногда на-
гретой до высокой темп-ры. В последнем слу-
чае М. и. называются т е р м а м и . Сла-
бо минерализованные термы носят назва-
ние и н д и ф е р е н т н ы х М. и. (а к р а т о-
т е р м ы ) . Происхождение воды М. и. не-
зависимо от химич. состава и количества
газов, ими выносимых, раньше относили за
счет атмосферных осадков. Считалось, что
поверхностные (метеорные) воды, просачи-
ваясь внутрь земной коры, попадают в об-
ласти более высокой темп-ры, нагреваются
и, двигаясь в нагретом состоянии по сло-
ям различных горных пород, выщелачивают
заключенные в них соли и из пресных пре-
вращаются в минеральные. Считалось даже
возможным вычислить глубину проникания
атмосферной воды, исходя из той средней
величины так называемой г е о т е р м и -
ч е с к о й с т у п е н и ( г е о т е р м и ч е -
с к и й г р а д и е н т ) , принимаемой в 32—-
35 м, на к-рую надо углубиться в земные
слои, чтобы темп-pa поднялась на 1°. Та-
кая схема происхождения М. и., исходив-
шая для всех их из одинаковой причины,
давала возможность классифицировать М. и.
только по каким-нибудь внешним призна-

кам, устраняя необходимость генетического
подразделения. Но постепенно выяснилось,
что многие М. и. обладают особенностями,
к-рые не м. б. объяснены этой простой схе-
мой. К числу таких особенностей относятся:
солевой состав многих М. и., часто совсем

<*не соответствующий составу местных гор-
ных пород; не объяснимое никакими реакци-
ями в земной коре огромное количество
газов, особенно СОа, которое выносят с со-
бою многие М. и.; географич. распределение
М. и. преимущественно в областях с на-
рушенным залеганием осадочных пород иг
главным образом в районах, где отчетливо
выступают новейшие дислокационные явле-
ния, сопровождаемые излияниями на поверх-
ность или в верхние части земной коры мо-
лодых горных пород огненно-жидкого (маг-
матического) происхождения.

Для объяснения происхождения М. и.
австрийский геолог Э. Зюсс в 1902 г. пред-
ложил следующую гипотезу: многие воды,
в особенности термальные, не имеют с атмо-
сферными осадками ничего общего, а наобо-
рот, связаны с теми большими глубинами
земной коры, где залегает м а г м а . Посте-
пенно остывая и кристаллизуясь, магма не-
прерывно выделяет газы и пары и те легко
летучие соли, которые при высокой темпе-
ратуре еще не перешли в твердое состоя-
ние. Вся эта газообразная смесь, обладая
малым уд. весом, стремится вверх, к земной
поверхности, и на своем сложном пути по
трещинам отдельносгей в породах и глу-
боким структурным линиям разломов про-
ходит области с различной физико-химич. об-
становкой, в к-рой все время меняются и
давление и температура. Медленное, но не-
уклонное охлаждение последовательно пере-
водит одни составные части солей в жидкое
состояние, другие в твердое, и таким путем
возникает горячий водный раствор различ-
ных солей и газов, все составные части ко-
торого произошли из медленно остываю-
щей магмы. Газовая смесь, сопровождающая
этот раствор, стремясь к известному хими-
ческому равновесию, отвечающему данному
давлению и t°, меняет свой состав. Однако
магма, находясь на глубине и обладая весь-
ма большой вязкостью, не будет отдавать-
растворенные в ней газы или будет отдавать
их с большим трудом. Только при переходе
в жидкое состояние отделение из магмы
летучих составных частей будет совершать-
ся с большой легкостью. Это становится
возможным при понижении давления, под
которым магма находится, и случается толь-
ко тогда, когда до тех больших глубин, на
которых она залегает, достигнут в резуль
тате тектонических процессов глубокие рас
колы и разломы. В таких случаях магма,
может или подняться до поверхности и дать
начало образованию вулкана или занять
какое-нибудь положение в толще коры и,
медленно остывая и превращаясь в твердую-
горную породу, веками и тысячелетиями
отделять свои легко летучие составные ча-
сти. Продукты, выделяемые термальными
М. и. (газы, соли, самую воду), Зюсс наз-
вал ю в е н и л ь н ы м и , т. е. девствен-
ными; составные части их при выходе на
дневную поверхность впервые попадают в
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условия земной атмосферы. Если большин-
ство ученых в настоящее время вполне сог-
ласно с гипотезой Зюсса относительно проис-
хождения в М. и. многих газообразных ве-
ществ и нек-рых солей металлов, в особен-
ности тяжелых и щелочных, то далеко нет
-единодушия в вопросе о происхождении
той воды, которая, растворяя все эти со-
ли и газы, является основным субстратом
каждого М. и. Тут мнения расходятся. Так,
Готье, основываясь на своих опытах, пред-
полагает, что магма содержит пары воды
или элементы, необходимые для ее образо-
вания при подходящих условиях. В дока-
зательство он приводит факт, что каждая
горная порода магматического происхожде-
ния при нагревании в вакууме до 600—800°
выделяет вместе с некоторыми газами и
воду. Наоборот, Брюн (Brun), изучивший
много действующих вулканов, отрицает при-
сутствие ювенильной воды среди продук-
тов вулканических извержений и делает вы-
вод о безводности самой магмы. Американ-
цы Дей (Day) и Шеперд (Shepherd) открыли
(1913 г.) в газообразных продуктах вулка-
на Килауеа (о. Гавайи) присутствие воды,
к-рую они считают ювенильной. К этим же
выводам приходит и Джаггор, директор вул-
канологич. обсерватории на о. Гавайе. Двой-
ственность решения вопроса о происхожде-
нии воды минеральных источников мы най-
дем и у американских геологов, большинст-
во которых высказывается в пользу метеор-
ного происхождения главной массы воды в
М. и., хотя и не отрицает окончательно не-
которой роли воды ювенильной. Экспери-
ментальная петрография и эксперименталь-
ная минералогия окончательно пришли к
выводу, что образование многих минералов
происходит в магме в присутствии воды, ко-
торая затем входит в состав нек-рых типич-
ных магматических минералов, в особенности
возникающих в последние периоды жизни
магмы как огнежидкого расплава. С геоло-
гич. точки зрения идея Зюсса в том виде,
как он ее изложил, не выдерживает критики.
Идущий снизу ток газов и солей, растворен-
ных в ювенильной воде, обязательно встретит
в той или иной близости к поверхности во-
доносный горизонт, возникший за счет про-
никновения в земные слои атмосферных
осадков, и смешается с ними. Даже там,
где нет определенных водоносных горизон-
тов, как в кристаллич. породах, всегда есть
метеорная вода, проникающая в эти породы
по сети рассекающих их трещин. Следова-
тельно даже близ действующих вулканов
не может быть выходов минеральных терм
с чисто ювенильными составными частями—
везде будут источники смешанные. Итак,
можно полагать, что ювенильные М. и., по
терминологии Зюсса, в их наиболее чистом
виде — большая редкость, а может быть и
вовсе не существуют на земной поверхности
(за исключением газов, выделяющихся из
сольфатар и непосредственно из лавы). По-
давляющее же большинство М. и., отли-
чающихся обильным выделением газов, по-
стоянством химического состава и д е б и т а
(количество воды в единицу времени) и ори-
гинальным составом солей, относится к чи-
слу с м е ш а н н ы х : газы в них ювени-

льные, а вода и соли имеют двоякое про-
исхождение. Иногда при хорошей геологи-
ческой и гидро-геологической изученности
района такого смешанного источника мож-
но даже вычислить, какое количество тех и
других элементов, ювенильных и вадозных
(воды атмосферного происхождения), при-
нимает участие в составе источника. По рас-
четам проф. А. Н. Огильви, относящимся
к кисловодскому нарзану, в нем на 1 л глу-
бинной воды приходится больше 1 л поверх-
ностной воды. Можно даже показать, что и
сама глубинная вода («доломитный нарзан»,
«источник имени А. Н. Огильви»), богатая
сульфатами,—тоже смешанная и образу-
ется из бессульфатных вод глубинного про-
исхождения и сульфатных вод надъюрско-
го горизонта.

На обширной территории СССР воды с со-
держанием ювенильных составных частей в
большом количестве известны на Кавказе,
в Забайкальи и на Камчатке. Представите-
ли их имеются в хребтах системы Тянь-Ша-
ня и Ср. Азии и отчасти на Урале, но в по-
следнем районе они обнаруживают скорее
уже преобладание поверхностных элементов
над ювенильными.

Разнообразие М. и. конечно не исчерпыва-
ется ювенильными и смешанными. Сущест-
вует еще и третий тип М. и., происхождение
и жизнь которых целиком связаны с атмос-
ферными осадками и циркуляцией подзе-
мных вод поверхностного происхождения.
Это, по терминологии Зюсса, — в а д о з-
н ы е М. и. Вода этих М. и., будучи ат-
мосферного происхождения, во время стран-
ствования от места своего проникновения
по земным слоям до места нового выхода
на поверхность приобретает и свой солевой
состав и свою темп-ру. Ясно, что состав
солей того или другого источника целиком
зависит от характера тех солей, к-рые вода
выщелачивает из проходимых ею горных
пород, a t° будет обусловлена той глубиной,
до к-рой вода на своем пути опустилась в
толщу земной коры. Такие воды, двигаясь
по поверхности первого встреченного ими
водонепроницаемого слоя, или вместе с ним
выходят на поверхность где-нибудь в доли-
не в виде нисходящего источника или же
под давлением своего напора поднимаются
по трещинам в виде восходящего ключа; они
м. б. подучены также искусственным путем
в виде артезианской струи. Такие воды свой-
ственны областям с любой геологической
структурой и обычны на пространстве Ев-
роп. части СССР, где они характеризуются
преобладанием то поваренной соли (Старая
Русса, Славянск), то гипса (Хилово, вблизи
Пскова), то солей железа (Липецк),— таких
составных частей, присутствие которых, как
и часто встречающегося среди таких вод се-
роводорода, легко объясняется или геоло-
гическим составом окружающей местности
или простыми реакциями окисления распро-
страненных в осадочных толщах минералов
(пирит). Такие вадозные источники отлича-
ются зависимостью своего режима от сезон-
ных колебаний темп-ры осадков: в засушли-
вое время они имеют малый дебит и высо-
кую минерализацию, а в дождливые периоды
их дебит велик, а минерализация мала.
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Каждый источник постольку нуждается
в охране, поскольку питающие его атмос-
ферные воды в областях своего питания мо-
гут подвергнуться загрязнению или зара-
жению населением, животными или устрой-
ством промышленных предприятий с вредны-
ми отбросами, способными проникать в поч-
ву и подмвпитаться к воде. Па пути своего
следования или в области питания эти во-
ды могут быть умышленно или неумышлен-
но перехвачены, отведены в сторону полно-
стью или частью, и таким образом источник
может лишиться всей или части своей воды.
Все такого рода возможности устраняются
учреждением путем законодательных актов
или обязательных постановлений т. н. о к -
р у г о в о х р а н ы , охватывающих всю ту
часть поверхности земли, в пределах кото-
рой воды должны находиться под защитой
закона.

На месте выхода М. и. должен быть кап-
тирован, т. е. заключен в такое искусствен-
ное сооружение ( к а п т а ж ) самого раз-
личного типа (колодец, буровая скважина,
галлерея, барраж и пр.), к-рое обеспечило
*)ы его от возможности подмеси посторонних
вод и вместе с тем сохрапяло бы в наиболь-
шей мере все те его свойства, к-рые сочтены
полезными в лечебных целях.

В целях надзора за сохранением М. и.
его основных свойств следует периодически
измерять его темп-ру и дебит; необходимо
LIT времени до времени подвергать провер-
ке и степень его минерализации, т. е. то ко-
личество солей, которое получается при вы-
паривании единицы объема воды, а также
и устойчивость самого характера минерали-
зации, для чего достаточно определять ана-
лизом содержание одной-двух наиболее важ-
ных составных частей.

Обычно, в особенности в медицинских
книгах, М. и. классифицируют в несколько
групп по их важнейшим составным частям:
различают воды соленые, гипсовые, желези-
стые, глауберовые и т. д. Однако в приемах
такой классификации далеко нет единства,
и так как правильность самого метода изо-
бражения типа минерализации в виде ря-
да определенных солей в наши дни подвер-
гнута сомнению, то здесь примеры таких
группировок не приводятся. См. Вода. •
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МИНЕРАЛЬНЫЕ КРАСКИ, см. Краски
минеральные.

МИНЕРАЛЬНЫЕ МАСЛА, см. Нефти.
МИНЕРАЛЬНЫЕ УДОБРЕНИЯ, и л и не-

о р г а н и ч е с к и е у д о б р е н и я . Все удоб-
рения можно разбить на две группы: А) при-
родные, или естественные, и Б) искусствен-
ные. Первая группа удобрений м. б. под-
разделена на две подгруппы: 1) органиче-
ские удобрения (см.) и 2) М. у., или неорга-
нич. удобрения. К минеральным природным
удобрениям относятся следующие: а) из ка-
лийсодержащих—каинит, карналлит, пол-
гиллит, сильвинит и другие менее важные с
точки зрения с. х-ва кал и йсо держащие ми-
нералы: мусковит, биотит, нефелин и т. д.;
б) из фосфорсодержащих удобрений—фосфо-
рит; в) из азотсодержащих удобрений—чи-
лийская селитра; г) из кальцийсодержа-
щих—гипс и разнообразные минералы и по-
роды, богатые СаСО3. И наконец в группу
естественных М. у. входит зола (см.), со-
держащая главн. обр. кальций и калий (или
наоборот: кал:1Й и кальций, в зависимостл
от прэисхождэния золы), а также достаточ-
ные количества фосфора. Вторая группа—
искусственные удобрения, за небольшим ис-
ключением, напр, мочевина, искусственный
навоз, препараты из торфа и т. д., включает
в себя по преимуществу неорганич. удобре-
ния. В настоящее время искусственные не-
органич. удобрения играют в народном хо-
зяйстве огромное значение. По содержанию
в них питательных веществ они делятся:
1) на удобрения, содержащие азот: норвеж-
ская селитра, цианамид кальция, сульфат
аммония, азотнокислый аммонии, хлористый
аммоний; 2) удобрения, содержащие фосфор-
ную к-ту: суперфосфат (простой и двойной),
преципитат, томасшлак, ренаниафосфат и
разные термофосфаты; 3) удобрения, содер-
жащие калий: хлористый калий, серпокис-
лый калий,сернокислый калий-магний и т. н.
калийные соли с разным содержанием калия
в форме КС1; 4) содержащие известь: жже-
ная известь и гашеная, или пушонка; 5) слож-
ные комбинированные удобрении, содержа-
щие по 2 или по 3 важнейших из питатель-
ных веществ (N, Р2О5 и К2О); сюда относят-
ся: а м м о ф о с ы (N + Р2О5), п о т а з о т ы
(N-bKaO) и нитрофоски (N-f РаО5 + КаО).
См. Азотные удобрения, Известкование почв,
Калийные соли. Фосфорные удобрения и Удо-
брение. Д. Дружинин.
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МИНИМАЛЬНЫЕ ПОВЕРХНОСТИ. Нача-
ло теории М. п. положено в 1760 г. мемуа-
ром Лагранжа. Лагранж ставит такую зада-
чу: из всех поверхностей, проходящих через
данный замкнутый контур (Г) в простран
стве, выбрать ту, которая обладает наимень-
шей площадью. Эту поверхность с наимень-
шей площадью Лагранж и называет мини-
мальной: она даст следовательно наимень-
шее значение интегралу:

/JVl г dxdy,
(Г)

где
dz и d 2 =dy

Лагранж показал, как, исходя из этого
свойпв-к Hiifrra диференциальное ур-иеМ.п.
Оно имеет вид:

(l + 92)v-2pgs + (l+p 2 )<=0; (1)
здесь

d"-z . d*z . o!2z. .
r 8 l

Из этого ур-ия следует, что сумма главных
радиусов кривизпы М. п. в каждой точке
равна нулю (Монье, 177G г.). К числу про-
стейших М. п. принадлежат: винтовая по-
верхность: z = arc tg \ , катеноид: y* + z* =

О* I a , a I T T T az cosax

= T V e + e у,поверхностьШерка:е -^say '
Ур-ие' (1) было проинтегрировано впер-

вые Монжчм (1784 г.). Решение Монжа бы-
ло усовершенствовано Лежандром, Бьерлин-
гом и некоторыми др., по особенно многим
теория М. п. обязана Вейерштрассу; он впер-
вые вполне отчетливо указал на ту связь,
которая существует между теорией М. п. и
теорией функций. Согласно Вейерштрассу,
всякая апалитич. ф-ия определяет нек-рую
М. п. С теорией М. п. связано решение за-
дачи Плато о форме мыльной пленки, про-
ходящей через металлич. контур (Г). Реше-,
ние ее достигается выбором того интегра-
ла уравнения (1\ который проходит через
данный контур (Г). Эта задача, требующая
применения всех наличных ресурсов мате-
матич. анализа, в настоящее время решена
только для контуров самого простейшего
вида. Решением этой задачи занимались Ри-
манн, Вейерштрасс, Шварц и др. По своей
связи с самыми разнообразными частями ма-
тематики теория М. п. является одной из
наиболее интересных глав математического
анализа.

На свойствах М. п. основаны выводы т е-
о р и и к а п и л л я р н о с т и (см. Капил-
лярные явления) о форме поверхности жид-
ких тел, принимаемой ими под действием
поверхностного натлэ/сения (см.).

Лит.: D а г b о и х G., Theorie ties surfaces, t . 1,
Paris, 1914; B i a n c h i L., Vorlesungen iiber Differen-
tialgeo metric, 2 Aufl., Lpz., 1910.

МИННОЕ ДЕЛО, отрасль инженерной
науки, изучающая применение взрывчатых
веществ для производства подземных и под-
водных взрывов с применением подготови-
тельных и вспомогательных работ. В воен-
ное деле—устройство подземных галлерей,
подкопов и установка мин в земле во время
позиционной или крепостной войны. В гор-

ном деле — производство подземных работ
при проведении выработок и закладка заря-
дов взрывчатого вещества в буровых скважи-
нах (см. Взрывные работы). В морской вой-
не—установка мин около берегов и в водных
районах для обороны против надводных су-
дов и подводных лодок.

Морские мины м. б. разделены на два ос-
новных класса: с т а н ц и о н н ы е и а в т о -
ном н ьт е, в зависимости от того, происхо-
дит ли их взрыв с берега или автоматически
от соприкосновения с неприятельским ко-
раблем. Станционные мины (фиг. 1) обычно
управляются и взрываются электрич. током
с берега или с какой-либо пловучей базы,
связанной электрич. кабелем с миной. На-
личие электрич. ка-
беля делает поста-
новку станционных
мин громоздкой,до-
рогой и возможной
лишь не далее 10
миль от береговых
станций. По спо-
собу производства
взрыва мины клас-.
сифицируются на к о н т а к т н ы е — когда
взрыв происходит от соприкосновения ко-
рабля непосредственно с самой миной, и
н е к о н т а к т н ы е—когда взрыв произво-
дится каким-либо другим путем.

Взрыв контактной мины м. б. достигнут
различными способами, соответственно ко-
торым мины разделяются на механические,,
химические и электрические; в первых дей-
ствует курковое или терочное приспособле-
ние-, вторые взрываются в момент когда от-

/*!•!#•

ФПГ. 1.

Фиг. 2.

удара извне происходит химич. реакция,
результатом чего является повышение t°, и
наконец последние детонируют от запалов
гремучей ртути, взрываемых электрич. то-
ком. Контактная мина представляет собой
корпус из клепаных или сварных стальных
листов грушевидной или сферич. формы
(фиг. 2). Внутреннее помещение мины разде-
ляется металлич. перегородкой на два отде-
ления, из к-рых нижнее служит для помеще-
ния заряда 1, а верхнее—воздушной каморой
с целью придать мине- определенную плову-
честь и остойчивость. В зарядном отделонии
помещается взрывчатый состав, б. ч. состоя-
щий из шашек влажного пироксилина. В-
верхней части мины расположены 3 или 5-
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втулок с вставленными в них углецинковы
ми батареями 2. На верхней сферич. поверх-
ности располагают свинцовые колпаки 3,
внутри которых помещены стеклянные тру-
бочки с раствором двухромокалиевой соли
(мина Герца). При ударе судна о корпус
мины ломается свинцовый колпак, причем
двухромокалневая соль из сломанной труб-
ки выливается в батарею, к-рая т. о. и заря-
жается. Ток проходит через запал 4 п взры-
вает его. На фиг. 2 изображено положение
мины на палубе корабля: 5—ролики для
передвижения мины по рельсам, 6—чашка
якоря, в которую укладывается мина, 7 —
вьюшка якопя для наматывания минрепа
(стального троса), 8—рама, в ко;орой вра-
щается вьюшка, 9 — мипреп, один конец
прищеплен к мине, другой к я ко: ю, 10 —
палубные захваты для крепления мины к
палубным рельсам в походном положении
корабля.

Неконтактные мины взрываются или спо-
собом включения электрич. ск. тока или ав-
томатически. Мины, взрываемые способом
включения электрич. тока, т. н. о б с е р в а -
ц и о н н ы е м и и ы, связаны кабелями с
берегом или пловучими базами и потому ма-
ло удобны и в некоторых случаях совершен-
но бесполезны, напр.—против погруженных
подводных лодок. Мины неконтактные авто-
матические получили в минувшую войну
большое развитие и применение (одними
американцами было поставлено в Северном
море ок. 60 000 мин). Неконтактные мины
можно разделить на две категории: а) мины,
имеющие антенну, соприкосновение кораб-
ля с к-рой вызывает взрыв мины (фиг. 3);
б) мины, взрывающиеся или от действия маг-
нитных сил, излучаемых металлич. массой
корабля, или от действия сложной системы
колебаний, вызываемых машинами на иду-
щем корабле. Мины с антенной имеют зна-
чение гл. обр. как средство борьбы с под-
водными лодками, т. к. благодаря антенне
увеличивается район действия минного по-
ля. Мины магнитные и другие чисто некон-
тактные мало применялись из-за хрупко-
сти и сложности приборов, а также и пото-
му, что действие этих взрывных приборов за-
висит от величины, скорости и различных
магнитных масс корабля, благодаря чему
возможен или преждевременный взрыв ми-
ны или его запаздывание. Идея взрыва ми-
ны на расстоянии без проводов заключается
в том, что местный ток приемника, будучи
замыкаем Под влиянием электромагнитных
волн станции отправления, взрывает запал,
чем вызывает и взрыв мины. Предохранение
мины от несвоевременного взрыва может
осуществляться: 1) настройкой установки
на строго определенную длину волны, из-
вестную обороняющемуся; 2) применением
способа приема лишь при действии сразу
нескольких волн разной длины; 3) введением
в устройство механизма, который замыкает
цепь лишь после ряда сигналов, через опре-
деленные промежутки времени.

Дальнейший признак для классификации
мин—это способы постановки мин: а) плову-
чая мина, к-рая при помощи стального троса
стоит на месте, удерживаясь якорем, носит
название п л о в у ч е й я к о р н о й м и н ы

фиг. 4); б) мина, лежащая на дне (грунте),
называется д о н н о й миной, и в) д р е й ф у-
ю щ а я мина, не имеющая связи с грунтом,

Буе/

Минреп

Якорь[

Фиг. 3. Фиг. 4.

постоянно находится в движении. Наиболее
массовый тип—это пловучая якорная мина.
Употребляется как на мелких глубинах, так
и в открытом море. Может ставиться на глу-
бинах до 1 —1,5 км. Взрывные механизмы
мин—или колпаки, поломка к-рых вызывает
взрыв, или специальные приборы, действу-
ющие от сотрясения мины при ударе послед-
ней о корабль. Количество зарядов (взрывча-
того вещества) в минах самое разнообраз-
ное—от 8 до 500 кг, в зависимости от того,
для каких целей сконструирована мина. Дон-
ная мина имеет значение г. о. для мелково-
дья и против подводных лодок. Мина требу-
ет большого заряда и применения неконта-
ктных взрывателей. Дрейфующая мина при-
меняется на реках и местах, где имеется те-
чение в определенную сторону; может упо-
требляться как против кораблей, так и для
взрыва мостов, плотин и других преград.

Кроме перечисленных выше видов, мины
также применяют как узко противолодочные
средства: а) мины, буксируемые кораблем
на стальном тросе по месту, где предпола-
гается нахождение подводной лодки; б) ми-
ны, подвешиваемые к сетям, ставящимся па
предполагаемых путях неприятельских под-
водных лодок. Буксируемые мины имеют
легко обтекаемую форму для уменьшения
сопротивления при буксировке. Мины, под-
вешиваемые к противолодочным сетям, обыч-
но по своей конструкции сделаны т. о., что
взрываются не только при соприкосновении
с подводной лодкой, по и при попадании
лодки в сеть. Последнее обстоятельство по-
зволяет увеличить район действия сети при
незначительном количестве самих мин.

Обычно мины ставятся со всех видов ко-
раблей, как надводных, так и подводных
лодок, имея для того соответствующее обо-
рудование на корабле и приспособление у

*12
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самих мин. Классификация минных полей на
основании войны 1914—18 гг. м. б. устано-
влена в следующем виде: а) заграждения,
или преграды (см. Заграждения), б) миниро-
ванные зоны, в) банки, или отдельные мин-
ные поля. Минированные зоны представля-
ют минированное водное пространство лю-
бой величины, точно отмеченное. Назначе-
ние зоны—создать неудобства и стеснение
противнику при его выходах и операциях.
Банки, или отдельные минные поля—загра-
ждение, которое имеет специальное, но вре-
менное значение и устанавливается в водах
противника—на предполагаемых путях его
кораблей. Постановка банок, в отличие от
минированной зоны, не может иметь дли-
тельного значения, и поддержание поставлен-
ной банки невозможно или бесцельно.

Мины с а м о д в и ж у щ и е с я , выпускае-
мые минными аппаратами с подводных ло-
док и надводных судов, см. Торпеды.

Лит.: «Морской сборник», Л., 1930; П е т р о в М.,
Морская техника.ч. 1—2,Л., 1924—26; L a u b е и f M.
e t S t r o h H., Sous-marins, torpilles et mines, P.,
1923. А. Ворохобин.

МИРБАНОВОЕ МАСЛО, см. Нитробензол.
МИРОБАЛАНЫ, общее название плодов,

произрастающих в Индии деревьев Termi-
nalia chebula, T. citrina и Т. belerica (семей-
ства Combretaceae) и Phyllanthus emblica
(сем. Euphorbiaceae), из которых добывают-
ся дубильные вещества. Миробаланы от Ter-
minal ia chebula— продолговато - грушевид-
ной формы, от желтого до бурого цвета, дли-
ною 3—5 см. Поступают в продажу в подсу-
шенном, размолотом и просеянном виде без
костопек. Миробаланы употребляются при
дублении вместе с дубовой и сосновой корой,
они дают черную краску; из М. приготов-
ляют твердые и жидкие дубильные экстрак-
ты (см.). Константы М. как дубителя да-
ны в Сир. ТЭ, т. III, ст. Р а с т и т е л ь н ы е
д у б и л ь н ы е м а т е р и а л ы (стр. 117).

Лит.: Г н а м м Г., Дубильные вещества и дубиль-
ные материалы, пер. с нем., Л., 1927. Н. Кобраноа.

МИРРА, камедесмола. Производящее мир-
ру растеиие не вполне выяснено; предполо-
жительно указывают различные виды Comrai-
phora, по преимуществу Commiphora abyssi-
nica, встречающиеся в Северной Африке. Из
двух существующих сортов—г е р а б о л-М.
и б и с а б о л-М.—только первый сорт имеет
торговое значение. Добыча мирры в главном
районе заготовок (Со-мали) производится пу-
тем сбора вытекающего из трзщин в коре "и
затвердевающего на воздухе млечного сока.
Сравнительно реже производят надрезы на
коре для усиления истечения. Дальнейшая
обработка М. состоит в сортировке (в Аде-
не или Бомбее—главных портах вывоза).
М. представляет неправильной формы ком-
ки величиной от ореха до кулака, окра-
шенные в красновато-желтый или корич-
невый цвет; имеет раковистый, мелкозер-
нистый, с жирным блеском излом, на кото-
ром часто заметны белые пятна. М. обладает
специфичным и довольно сильным зяпахом
и пряным горьким вкусом. С водой мирра
дает молочпую эмульсию, спирт же извле-
кает из нее только смолы; ббльшая часть
смол м. б. извлечена также эфиром, хлоро-
формом и толуолом, тогда как петролейный
эфир растворяет только около четверти все-

го количества смол. Нормально мирра со-
держит: камедой и энзимов около 61 %, смол
30%, влаги 5%, загрязнений 3—4%, золы
> 7 % , эфирного масла до 8,8%. Кислотное
число М. > 25, число омыления около 229. С
80%-иой серной к-той и ванилином М. дает
красное окрашивапие, ве исчезающее при
разбавлении. При свете кварцевой лампы М.
показывает желто-зеленую флуоресценцию,
чем можно пользоваться для открытия фаль-
сификаций. В состав мирры входят: а-герабо-
миррол, С20Н2гО7 (около 3%), /?-герабомир-
рол, CaoHseOi0 (ок. 2%), а-герабпмирролол,
С17На4О5 (около 4%), /?-герабомирролол,
C l 9Hg 8O6 (около 2%) и миррорезен, Сг,114оО4
(около 6%). Применение М.—в медицинской
практике и при изготовлении косметиче-
ских препаратов—сравнительно невелико.

Лит.: В о л ь ф Г., Бальзамы, смолы, искусст-
венные смолы, олифы и лаки, пер. с нем, П''трогрпд,
1923; B o t t l e r M., Harze u. Hamndustrie, 2 АиП.,
Leipzig, 1924; W o l f H., Die naturlichen Harze,
Stuttgart, 1928. Б. Рутовекий.

МИРТ, Myrtus communis, вечнозеленый
кустарник, с кожистыми листьями, облада-
ющими ароматическим запахом. Из листвы
М. добывается особое миртовое масло, выход
которого очень мал (0,3%). М. произрастает
дико в Средиземноморской области Европы,
выдерживая мягкий климат Ю. Англии. Из
ягод М. приготовляли в древности масло и
особое вино, которые применялись в меди-
цине. До 190 видов миртовых произрастают
в восточной внетропич. части Ю. Америки;
среди них встречаются и деревья. Серовато-
красная древесина довольно тяжела (объ-
емный вес 1,0) и прочна.

Лит.: К е р н Э. Э., Деревья и кустарники, их
лесоводствеиные особенности, использование и технич.
применения, М.—Л., 1925; L e u n i s J., Synopsis d.
drei Natumiiehe, T. 2—Botanik, Hannover, 1883—1886.

МИТКАЛЬ, хл.-бум. ткань грод ;наплево-
го переплетения, принадлежащая к классу
гладких тканей. По количеству производи-
мого на ткацких ф-ках товара М. занимает
первое МРСТО. М. суровые предназначаются
обычно или в отбелку, или в окраску, или
для набивки, или же наконец употребля-
ются неокрашенными вместо полотна. В за-
висимости от отделки М. в готовом виде
известны под названиями: ситца, головных
набивных платков, мадаполама, нансука,
коленкора и т. п. Миткали различаются: по
весу—легкие, средние и тяжелые; по плот-
ности—плотные, средние и редкие; по доб-
роте—миткали первого и второго сорта и
по тонине—обыкновенные и тонкие. До ре-
волюции миткалевая ткань вырабатывалась
в громадном количестве различных сортов:
по ширине, плотности, №№ пряжи, весу и
т. п., иногда очень мало отличаясь друг от
друга. Стандартизация, проведенная в тек-
стильной промышленности за последние 5
лет, значительно сократила ассортимент и
установила определенные виды как суро-
вого, так и отделанного М. В настоящее
время, согласно ОСТ, М. вырабатывают ши-
риною от 62 до 106 см. №№ пряжи применя-
ются для основы 32—80, а для утка 38—100.
Плотность ткани: по основе 52—100 нитей
на 1 дм., а по утку 48—100 прокидок на
1 дм. М. работается в 4 ремизки по две за
одну. Основа пробирается по одной нити в
ГаЛЮ И ПО Две НИТИ В Зуб берда . С. Молчанов.
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МИХЛЕРА КЕТОН, см. Промежуточные
продукты синтеза красителей.

МНИМЫЕ ЧИСЛА, см. Комплексные числа.
МНОГОКРАТНАЯ АНТЕННА, или антен-

на (см.) Александерсона (Alexanderson),
применяется при радиопередаче на длинных
волнах с целью увеличения кпд антенного
устройства. М. а. представляет собой Г-обра-
зную антенну с большой горизонтальной ча-
стью, у к-рой вместо одного снижения уст-
роено несколько снижений (фиг. 1). Сниже-

ния настраиваются включенными катушка-
ми самоиндукции т. о., чтобы они с опреде-
ленным участком горизонтальной части ан-
тенны составляли резонансный контур, и
М. а. разделяется на число антенн по числу
снижении. Наиболее простым видом М. а. яв-
ляется т. наз. П-образная антенна, состоя-
щая из горизонтальной части с двумя на-
строенными снижениями по концам (фиг. 2).
На фиг. показано распределение тока в та-
кой антенне, если самоиндукция удлинитель-
ной катушки Lx меньше самоиндукции ка-
тушки L2 (при равенстве самоиндукций Lx
и La нулевая точка находится посредине).
Как видно из чертежа, П-образная антенна
состоит из двух Г-образных антенн, рабо-
тающих в фазе. Кпд такой антенны выше,
чем Г-образной, поэтому такие антеьшы при-
меняются на радиовещательных станциях в

США, где невысокие
мачты не дают возмож-
ности получить боль-
шой кпд другими обы-
чными способами. Ан-
тенна Александерсона
точно таким же обра-
3 0 м может быть раз-
бита на ряд Т- и Г-об-

разных антенн (фиг. 1). Больший кпд, с
точки зрения Александерсона, получается
вследствие того, что излучение оказывает-
ся таким же при меньшем сопротивлении
вредных потерь, так как эти сопротивле-
ния оказываются включенными параллель-
но. Действительно, если сравнить Г-образ-
ную антенну с одним снижением, причем
сила тока в снижении равна I с М. а., в к-рой
п снижений и сила тока в каждом снижении

составляет - , то излученная мощность Ws

будет одинакова, если снижения достаточно
далеки друг от друга, чтобы не оказывать
друг на друга действия. Мощность же, те-
ряемая во вредных сопротивлениях, равна
в первом случае

WQ =PR

ф и г 2

а во втором случае
*я W,

п п
т. е. уменьшается в п раз, если сопротивле-
ние потерь для каждой антенны в том и в

другом случае одинаково. Т. о. излучаемая
мощность остается без изменения, мощность
потерь уменьшается, и следовательно кпд,
равный

увеличивается довольно значительно.
Можно М. а. рассматривать и с другой

точки зрения. Сравнивая всю антепну с Г-об-
разной антенной, мы можем считать, что со-
противление излучения увеличилось в п2раз,
в то время как сопротивление потерь—в п
раз. В силу этого кпд увеличился. Опыт под-
тверждает увеличение кпд при применении
М. а. Используются М. а. для больших ра-
диотелеграфных станций, работающих часто-
той ниже 30 кц/ск. (волна более 10 000 ж),
т. к. при мачтах далее в 250 м высотой сопро-
тивление излучения при таких волнах выра-
жалось десятыми и даже сотыми долями ома.
В связи с применением коротких волн для
дальней связи М. а. значение свое потеряли
и применяются редко.

Лит.: A l e x a n d e r s o n E., «Ргос. of the lust,
of Radio Eng.», N. Y., 1920, Aug., p. 263; В a n-
n e i t z E., Taschenbnch dpr drahtlosen Telegrapnie u.
Telephonie, p. 405—408, В., 1927. И. Кляцнин.

МНОГОКРАТНОЕ ТЕЛЕГРАФИРОВАНИЕ
И ТЕЛЕФОНИРОВАНИЕ, метод телеграфи-
рования и телефонирования по проводам,
дающий возможность уплотнять линии связи
(см.) путем одновременпой передачи по одной
и той же линии нескольких телеграмм и те-
лефонных переговоров. Экспериментально и
теоретически доказано, что напр, при двух-
проводной 4-лш бронзовой линии возможно
осуществить: а) телеграфные передачи ча-
стотами от 0 до 300 пер/ск., б) 1 телефонный
разговор частотами от 300 до 2 500 пер/ск.,
в) до 12 телеграфных передач аппаратами
любой системы и частотами в пределах от
3 000 до 10 000 пер/ск. и наконец г) 3 теле-
фонных разговора в диапазоне частот от
10 000 до 45 000 пер/ск. Количество одно-
временных телеграфных и телефонных пе-
редач не ограничено указанными цифрами;
техника в этом отношении еще не сказала
последнего слова.

М н о г о к р а т н о е т е л е г р а ф и р о в а -
н и е в зависимости от способов передачи и
приема телеграфных сигналов разделяется
на два вида: 1) телеграфирование особыми
системами телеграфных аппаратов и прибо-
ров и способами их включений, 2) телегра-
фирование переменными токами. Представи-
телем первого вида многократных устано-
вок, получивших у нас наибольшее распро-
странение, является буквопечатающий ап-
п а р а т Б о д о (см. Буквопечатающие теле-
графные аппараты). Принцип действия ап-
парата Бодо представлен схемой на фиг. 1.
Его работа характеризуется как последова-
тельное соединение при помощи особых син-
хронно вращающихся распределителей Р,
отдельпых передатчиков и приемников. Ког-
да щетки распределителя находятся в поло-
жении а, передатчик I соединяется с прием-
ником Iv Дальнейшее вращение щеток в по-
ложение Ь соединяет передатчик И с прием-
ником IIt. Т. о. за один оборот щеток можно
принять или передать несколько сигналов.
Существуют и другие системы аппаратов
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многократного телеграфирования, которые
построены, на тех же принципах, что и ап-
парат Бодо. Методом последовательного со-
единения передатчиков осуществляется 2-,
4-, 6- и 8-кратная телеграфная связь. Двух-
кратную телеграфную связь можно осуще-

/ъ —у° у° у° у»

! I I I I

ствить при помощи особого способа телегра-
фирования, называемого д у п л е к с . Этот
способ телеграфирования основан на том, что
передатчик, посылая ток в приемник сосед-
ней станции, не влияет на собственный прием-
ник, к-рый м. б. включен в линию двояким
образом: либо он включен в диагональ мо-
стика Витстопа (см.) либо он снабжается
двумя обмотками ( д и ф е р е н ц и а л ь н о е
реле) . Схема соединения д у п л е к с н о г о
т е л е г р а ф и р о в а н и я по способу моста
представлена на фиг. 2. Здесь сопротивления
гг и г2 представляют два плеча моста, треть-
им плечом является линия L, а четвертым—
искусственная (балансная) линия Lv В одну
из диагоналей моста включен приемник,

Фиг. 2.

а в другую передатчик. При посылке послед-
ним (7\) ток в точке At сначала разветвля-
ется на две равные части. Одна половина то-
ка идет в провод, другая через искусствен-
ную линию в землю. Ток, пройдя линию,
в точке Сг разветвляется, часть его проходит
приемное реле Я а и приводит его в действие.
То же произойдет при посылке сигналов
передатчиком Т а ; когда же .одновременно ра-
ботают два передатчика Тх и Т 2, то провод
С^Сг остается без тока, каждое реле полу-
чает теперь ток от собственной батареи, но
только до тех пор, пока посылают ток оба
передатчика.

При диференциальном способе телеграфи-
рования применяются в приемнике вспомо-
гательные обмотки, ток в к-рых компенсиру-
ет действие линейной обмотки. На фиг. 3 по-
казана схема дуплексного телеграфирования
при помощи диференциального реле (см.).
Передатчик не действует на собственное реле,
т. к. ток проходит обе обмотки в таких на-
правлениях;, что магнитные поля их взаим-

но уничтожаются, и якорь реле не притяги-
вается. Приходящий ток с линии заставит
подействовать реле, т. к. в этом случае маг-
нитные поля складываются. При помощи
дуплексных схем можно телеграфировать
как однократными системами телеграфных
аппаратов (напр, аппаратом Морзе), так и
многократными, примером чего может слу-
жить схема четырехкратного Бодо-дуплекс.

К многократному телеграфированию отно-
сится также система к в а д р у п л е к с . Эта
система допускает работу четырех телеграф-
ных аппаратов одновременно. На фиг. 4 по-
казана схема телеграфирования квадруп-
лекс. На каждой станции Аи В установлены
по два ключа Klt K2 и К3, Kt и по два прием-
ника Пг и Я2, Я 8 и Я4. Приемники Я г и Я4,
не поляризованные с диференциальными об-
мотками, работают токами большой силы,
приемники П 2 и Я 3, поляризованные с ди-
ференциальными обмотками,
работают слабыми токами и
только одного направления
(напр, плюсом). Передача и
прием происходят следующим
образом. Передает ключ Kt: в
этом случае положительный
ток от батареи Бх пойдет через
ключи Кг и Кх к точке О, где
он разветвится на две равных
части, и приемники Пг и Я 2
останутся в покое;та часть то-
ка, которая пройдет линию L, пройдет одну
обмотку приемников Пг и Я 4; этого тока бу-
дет недостаточно для приведения в действие
приемника Я 4, но приемник Я 3 работать
будет. Передает ключ К2' по предыдущему
приемники Ну и Я 2 не будут работать; та же
часть тока, к-рая пройдет линию, приведет
в действие приемник Я4, т. к. в этот момент
работала батарея Бг + Б2, но приемник Я 8
останется в покое, потому, что ток отрица-
тельный. При одновременном нажатии клю-
чей Кх и К2 в линию пойдет ток от батареи
Б1-\-Б2и приведет в действие приемник П3,
так как ток положительный, и приемник Я4,
так как он большой силы. При работе всех
ключей одновременно будут работать все
четыре приемника.

В случае м н о г о к р а т н о г о т е л е г р а -
ф и р о в а н и я п е р е м е н н ы м и т о к а м и
применяются частоты: 1) звуковые (тональ-
ные) ог 400 до 10 000 пер/ск. и 2) высокие,

П, П, /7, П.

Фиг. 3.

Фиг. 4.

т. е. выше 10 000 пер/ск. Нижний предел
применяемых частот определяется требуе-
мой скоростью телеграфирования, т. к. для

.устойчивости телеграфного действия импульс
переменного тока должен, иметь не менее
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четырех перемен направления тока. Верх-
ний предел определяется физич. свойствами
линии и тем расстоянием, на к-рое требуется
телеграфировать. Кабельные линии, кило-
метрическое затухание /J (см. Бета) и угло-

Фиг. 5.

вой измеритель а к-рых значительны, допус-
кают телеграфирование частотами не свыше
'3 000 пер/ск. На бронзовых воздушных ли-
ниях возможно осуществить телеграфирова-
ние в пределах от 400 до 40 000 пер/ск.

Установки, при помощи которых произво-
дится многократное телеграфирование, име-
ют следующие элементы: 1) генераторы пере-
менного тока, 2) усилители (см.) входящих
и исходящих токов, 3) электрич. фильтры
(см.), 4) детектирующие устройства, 5) в по-
•могательные устройства] На фиг. 5 покача-
на принципиальная схема установки мно-
гократного телеграфирования. Передающая
часть ее имеет несколько генераторов Г,,
Г2, ... с различными частотами Д, /2, ..., ток
от которых соответствующим образом м. б.
послан в линию. Приемная часть установки
заключает в себе фильтры Ф,, Фа, ..., рас-

считанные на про-
f

Г~\ Г~\

Фиг. 6.

пускание частот flt
/а, •••, усилительные
и детектирующие ус-
тройства. Действует
такая установка сле-
дующим образом. Те-
леграфный аппарат
посылает сигналы в
реле Рг, к-рое своим
язычком и контак-
том, в момент про-
хождения сигналаче-
рез его обмотки, за-
мыкает цепь генера-
тора Гх. Последний
посылает в усили-
тель У, импульс пе-

ременного тока, по продолжительности со-
ответствующий посланному сигналу от теле-
графного аппарата. Усиленный ток затем
идет в линию. В то же время другой те-
леграфный аппарат может послать сигнал в
реле Р 2 , которое точно так же замыкает цепь
генератора Г2, от к-рого импульс перемен-
ного тока, но уже другой частоты, через
усилитель У2 идет в ту же линию. Действие
других телеграфных аппаратов и генерато-
ров происходит подобным же образом. Т. к.
переменный ток проходит линию с нек-рым
затуханием, то приходящий в приемное
устройство переменный ток предварительно
усиливают. Импульсы всех частот фильтра-
ми Фх, Фа, ... разделяются т. о., что импульс
с частотой /j проходит только через соответ-
ствующий ему фильтр Ф19 импульс с часто-
той тока /2 проходит фильтр Ф2 и т. д.
Затем импульс детектируется детекторной

лампой Д19 в анодной цепи к-рой возникнет
импульс уже постоянного тока, способного
привести в действие телеграфное реле Тг.
Это реле передаст сигнал телеграфному ап-
парату. То же произойдет с остальными си-
гналами, передаваемыми токами других ча-
стот. Процессы преобразования сигналов
показаны на фиг. 6 (где 1—ток в обмотке
передающего реле, 2—ток в линии, 5—ток
после фильтра, 4—ток в анодной цепи де-
текторной лампы, 5—ток в обмотке прием-
ного реле).

В телеграфии значительную роль играет
скорость передачи сигнала. При телеграфи-
ровании переменными токами скорость пе-
редачи сигнала ограничена: 1) электрич.
и механич. инерцией приборов, 2) затуха-
нием и искажением цепей, 3) внешними по-
мехами. Электрич. фильтры в многократной
телеграфии сглаживают телеграфные знаки.
Процесс сглаживания заключается в следую-
щем. Если у начала фильтра внезапно при-
ложить переменное напряжение, то пере-
менный ток у конца нарастает постепенно.
При выключении переменного напряжения
у начала ток у конца затухает также посте-
пенно. Если импульс постоянного тока раз-
ложить в ряд Фурье, то увидим, что этот
импульс образован спектром частот от 0
до со. Любой телеграфный сигнал м. б. разло-
жен на составные колебания. Как пример
разложения знака Морзе «а» см. Быстродей-
ствующие радиопередача и радиоприем, где
фиг. 17 показывает, 4
что этот сигнал имеет 10-2>°\ъ.
составные колебания is
с различными часто-
тами, причем ампли-
туды их имеют наи-
большее значение в
приближении к ча-
стоте 0. Точно так
же импульс перемен-
ного тока содержит спектр частот, амплитуды
к-рых возрастают в приближении к несущей
частоте. Амплитуда составного колебания А
и его частота / находятся с амплитудой v0 не-
сущей частоты jf0 в следующей зависимости:

д Vpfo
4*»(/»-/8) '

На фиг. 7 показан спектр амплитуд точки
переменного тока при /=800 пер/ск. Т. к.
действием фильтра боковые составные коле-
бания уничтожаются, а через фильтр про-
ходят только колебания, наиболее близко
стоящие к основной частоте, то сигнал бу-
дет искажен. На фиг. 8 показано нарастание
тока в конце фильтра или, как иначе на-
зывают, р а с к а ч и в а н и е а м п л и т у д ы
т о к а . В период нарастания тока частота
и амплитуда принимаемого сигнала увели-
чиваются от небольшой величины в точке
а до тех пор, пока в точке Ъ не достигнет
установившегося состояния. Для телегра-
фирования считают началом раскачивания
тот момент, когда амплитуда возросла,на
10% ее конечного значения, а колебания
установившимися, когда амплитуда дости-
гла 90% ее конечного значения. Продол-
жительность всего процесса раскачивания
определяется: 1) шириной отверстия филь-
тра и 2) частотой точки. Избирательность

1.0

Фиг. 7
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фильтра увеличивается как с повышением.,
числа звеньев, так и с уменьшением шири-
ны отверстия фильтра. Последнее условие
ведет к увеличению раскачивания, так как
продолжительность т этого явления выра-
жается следующим соотношением:

^ ft

где /2—/i—полоса пропускания фильтра,
к—постоянная, равная 5-г-5,5. Влияние,

w " « - - • 1,0

которое оказывает фильтр на телеграфный
знак, наглядно видно из фиг. 9. Если время
раскачивания т=0(фиг . 9,а), форма зна-
ка не изменяется. Если установить границу
действия приемного реле, как на фиг. показа-
но пунктиром, то знак будет воспроизведен
без искажения. При увеличении т войдет
уже искажение, и меньшая часть посылки
будет производить полезную работу. При
r=2t0 прием невозможен, как показано на
фиг. 9,г. Практикой установлено, что тне
д. б. больше продолжительности «точки» t0,
т.е. t0 = т. Для длительности точки tQ часто-
та ft = ̂ f- Тогда ширина отверстия опреде-
лится из выражения:

^f r-t.

—L±T=-, ИЛИ / 2 - / i = --•/*•

Ширина отверстия фильтра определяется
частотами, для к-рых затухание на 0,5 не-
пера (фиг. 10) выше минимального затуха-
ния. Практически ширина отверстия бы-
вает 65—75 периодов. Фильтры д. б. по-

строены т. о., что-
бы они позволяли
в предоставляемом
для телеграфной
передачи диапазо-
не частот устано-

тШ вить максимум те-
леграфных связей;

т-ги кроме того они дол-
жны: 1) обеспечи-
вать отчетливость
передачи сигнала,

2) не влиять друг на друга, 3) допускать
скорость работы, нормальную для общепри-
нятых телеграфных аппаратов.

В качестве источников переменного тока
обычно применяются маломощные ламповые
генераторы с самовозбуждением. Сущест-
вуют также системы, у которых в качест-
ве источника тока применяются машинные
генераторы. Выбор несущих частот /и гене-
раторов производится таким образом, чтобы
они были нечетно кратны единственному
числу /0, т. е.

Этим путем устраняется влияние передач
друг на друга. По тем же соображениям

Фиг. 9.
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Фиг. 10.

генераторы д. б. достаточно свободны от выс-
ших гармонич. колебаний и иметь вполне
устойчивую частоту. Для сохранения по-
следнего условия применяют на тональных
установках камертонные генераторы (см. Те-
лефонная передача). Телеграфное реле вклю-
чают таким образом, чтобы работа его не
отражалась на частоте генератора, что мо-
жет иметь место в случае значительных ко-
лебаний сопротивления внешней цепи гене-
ратора при замыкании и размыкании цепи.
Поэтому в цепь генератора включают до-
бавочное затухание (см.), а само реле вклю-
чают последовательно либо параллельно ге-
нератору. Передача энергии от генераторов
в линию не должна сопровождаться взаим-
ным влиянием их друг на друга, что дости-
гается включением генераторов через уси-
литель (фиг. 5) или фильтр (фиг. 10) или
же последовательным соединением генерато-
ров. Расчет генераторов производится обыч-
ными методами (см. Ламповые генераторы).
Усилители как у
передатчиков, так «
и у приемников
обыкновенно кон-
струируют по схе-
ме с трансформа-
торами; усилите-
ли бывают: од-
ноламповые, ре-
же двухламповые
с каскадным или
пушпульным (симметричным) соединением.

После фильтра приемный ток обычно по-
ступает на лампу, имеющую на сетке значи-
тельное отрицательное напряжение, вслед-
ствие чего в анодной цепи лампы получается
выпрямленный уже импульс телеграфного
сигнала; находящееся в анодной цепи реле
под действием уже импульса постоянного
тока сработает и в свою очередь перешлет
полученный сигнал на телеграфный аппарат.
Т. к. в анодной цепи ток имеет только одно
направление, то возвращение якоря реле к
спокойному контакту производится либо си-
лой притяжения пружины либо путем воз-
действия добавочной обмотки в реле с ба-
тареей. Существуют схемы, в которых реле
возвращается к спокойному контакту путем
использования нестационарных процессов,
возникающих в цепях с емкостью и само-
индукцией. В схеме (фиг. 11) с трансфор-
матором в анодной
цепи выпрямите-
льной лампы ра-
бота ;,реле проис- )
ходит следующим '
образом. Когда в
анодной цепи под
действием прихо-
дящих сигналов мгновенно нарастает ток,
во вторичной обмотке трансформатора по-
является импульс тока одного направления;
в момент убывания тока в анодной цепи во
вторичной обмотке будет импульс тока дру-
гого направления (фиг. 12, где 1 — ток на
входе в детектор лампы, 2—ток в анодной
цепи, 3—ток в первичной обмотке трансфор-
матора, 4—ток во вторичной обмотке транс-
форматора). Расчет этого трансформатора
должен быть произведен таким обр. чтобы

Фиг. 11.
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его максимальная* отдача была при частоте
точки ft. Выпрямление м. б. произведено
напр, контактным детектором. Реле, которое
работает от неустановившихся токов, обя-
зательно д. б. свободно от перемагничива-
ний и достаточно чувствительно. Т. к. уста-
новки д. б. достаточно удобны и устойчивы
в эксплоатации, их снабжают вспомогатель-
ными приборами, как то: вольтметрами и

Фиг. 12.

переговоров, сигналь-
ными приспособления-
ми и т. д. Вся установ-
ка монтируется вместе
с главными элементами
схемы на общем карка-

се. Передача и прием телеграмм произво-
дятся при помощи обыкновенных телеграф-
ных аппаратов (Бодо, Сименса и других).
Существуют схемы многократного телегра-
фирования переменными токами, допуска-
ющие работу одновременно 4, 6, 10, 12 те-
леграфных аппаратов. На фиг. 13 установ-
ка системы Western Electric с машинным
генератором. В. Дубовик.

Многократное телефонирование по прово-
дам впервые било осуществлено американ-
цем Сквайером (G. Squier) в 1910 г., но в ви-
ду сложности устройства распространения
не получило, и только после изобретепия
электронной лампы подошли к практическо-
му использованию нового вида связи (Аме-
рика и Германия в 1921 г., СССР в 1924 г.).

I iii i
К другим
приемника*

ФИГ. 1 3 .

Многократное телефонирование основано
на применении переменного синусоидаль-
ного тока высокой частоты (т. н. н е с у щ е-
г о т о к а ) для передачи разговорного то-
ка; с этой целью амплитуду тока высокой
частоты изменяют в такт с разговорным
током; процесс этот называется модуляцией
(см.). Нетрудно убедиться в том, что моду-
лированная волна тока содержит токи трех
различных частот. Действительно, предполо-
жим, что колебания высокочастотного тока

имеют вид A sin Ht, а колебания разговор-
ного тока—a sin Nt; так как- амплитуда,
А изменяется в такт разговорного тока, то
амплитуда модулированного тока будет ра-
вна А+а sin Nt, и модулированный высо-
кочастотный ток определится выражением:

у = (А + a sin Nt) sin Ht.
Так как
cos (Ht - Nt) - cos (Ht+Nt) = 2 sin Ht sinNt,
TO

y = A sin Ht + \ cos (Я - N)t-~ cos(II + N)t.
Следовательно модулированная волна со-
держит три частоты: II—несущую частоту
и две боковые частоты: (H—N) и (H+N).
Существует два способа многократного те-
лефонирования, именно: 1) осуществляемого
при посылке в линию несущей частоты (Л),
когда в линию направляются все три часто-
ты, и 2) осуществляемого без посылки в ли-
нию несущ°й частоты (Л), когда в линию

и гн H-N н н>н н*гн н+зч гн-н гн гн+н
Фиг. 14.

ЗН-N ЗН ЗН*Ы

направляются только две частоты (H — N)
и (II-\-N). Как в том, так и в другом случае
одна из боковых частот (см.) м. б. задержа-
на в пункте отправления и в линию не на-
правится.

Первый способ технически выполняется
обычно следующим образом. Оба колебания
AsinHt и asinNt складывают, а затем под-
вергают действию модулятора, в качестве ко-
торого применяется электронная лампа, ра-
ботающая в области наиболее сильной кри-
визны своей характеристики; благодаря
этому в анодной цепи модулятора возникают
высшие гармоники и комбинированные ко-
лебания, т. е. частоты:

Л , N, 2H, 2N, (Л - N), (Н + N), ЗЛ, 3N,
(2H±N),(H±2N) и т. д.

(фиг. 14). Частоты Л, (Л + N) и (H-N), не-
обходимые для образования модулирован-
ного колебания, заштрихованы на фиг. 14.
Колебания остальных частот могут вредить,
ибо искажают модулированную волну, а
потому не д. б. допущены на линию. Для
этого между отправителем и линией требу-
ется включить прибор (фильтрующий кон-
тур), который должен пропускать только
частоты Л, (Л + N) и (Л — JV). К приемному
пункту подходит модулированная волна с
частотами Л и (Н ± N); здесь эта волна
встречает электронную лампу, служащую
д е м о д у л я т о р о м (выпрямителем), бла-
годаря чему в ее анодной цепи возникают
колебания Л и (H±N), их высшие гармо-
ники и комбинированные колебания:

(Л + N) + Н = 2Я + N; Л + ( Л - N ) =
2 H N ( H + N ) H N H ( H N ) N

т. е. колебания разговорных частот. Для
того, чтобы в телефонный аппарат проникли
только разговорные частоты N, между де-
модулятором и телефонным аппаратом необ-
ходимо установить фильтрующий контур.

Так. обр. происходит передача разговора
в одном направлении; совершенно аналогич-
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но происходит она и в обратном направле-
нии; только надо применить для несущей
волны другую частоту; следовательно для
одного двухстороннего разговора требуются
две различные несущие волны. Применяя
Другие высокие частоты, можпо по одной и
той же линии вести одновременно несколько
разговоров; в этом случае в приемном пункте
необходимо волны различных частот разде-
лить фильтрующими контурами для направ-
ления их к соответствующему телефонному
аппарату; что касается включения в линию
телефонных аппаратов, по коюрым должна

о

Фиг. 15.

происходить обыкновенная телефонная пе-
редача, то это вполне возможно; н&до толь-
ко преградить к ним доступ высокочастот-
ных токов, что достигается также при по-
мощи фильтрующих контуров. Оборудова-
ние телефонной линии, по к-рой происходит
одновременно один разговор по высокой ча-
стоте и один «обыкновенный» разговор, схе-
матически изображено на фиг. 15. Здесь
Ти.ч.—телефонный аппарат низкой часто-
ты,' D—дроссельный фильтр, F—фильтры,
М —• модулятор, DM — демодулятор, Ge.4,—
генератор высокой частоты, Та—телефонный
аппарат. Т. к. для высокочастотной телефо-
нии можно использовать довольно ограни-
ченный спектр частот, то для осуществле-
ния нескольких пар разговоров необходимо
спектр частот, требующийся для одного раз-
говора, по возможности сузить. Последнее
достигается тем, что одну боковую частоту
{H+N) пли {11—Щ задерживают в отправи-
тельном пункте и в линию ее не пускают,
иначе говоря, тогда модулированная волна
будет следующего вида:

у = A sin Ht + | cos (Я - N)t.

Для телефонной передачи достаточно двух
частот Н и H—N (или H+N). Необходимо
отметить, что, применяя эти две частоты
вместо трех, мы используем для модуляции
половину амплитуды разговорного тока.

Переходим к выяснению численных зна-
чений для N и Н. Опытом выяснено, что те-

л 1 г X Л X
10 15 20 25 30 35 4ОКЦ'СН5

Фиг. 16.

3 2] 1 г'

10 15 2 0 2 5 ЗОкц/ск

ФИГ. 17.

лефонная передача может считаться вполне
удовлетворительной, если в ней участвуют
частоты до 2 400 пер/ск., поэтому JY= 2 400;
для выяснения величины Н необходимо кос-
нуться вопроса о спектре высоких частот,
к-рым мы можем располагать. Что касается
наименьшего значения Н, то оно определяет-
ся тем, что Н д . б. больше наивысшей часто-
ты разговорного тока. Последние иссле#о-

0.020

вания показали,' что наивысшие частоты
имеет буква С, для кгрой / достигает 10 000—
12 000 пер/ск.; поэтому напр, фирма Теле-
фу'нкен за начальную частоту спектра не-
сущей волны принимает 10 000 пер/ск. Аме-
риканцы в этом отношении более радикаль-
ны и начинают с 5 000 пер/ск., т. е. идут за-
ведомо на определенное искажение. Но т . к .
это искажение не превышает искажения,
имеющего место при обыкновенном телефо-
нировании, то с ним можно вполне при-
мириться. Частота же верхнего предела
для величины II оп-
ределяется, во-пер-
вых, тем расстоя-
нием, на к-рое тре-
буется установить ош
телефонную пере-
дачу при помощи
несущей частоты,
во-вторых—числом
одновременных переговоров и в-третьих—
экономич. соображениями. На фиг. 16 и 17
указано распределение частот, применяемое
фирмой Телефункен и фирмой Белля.

Что касается дальности телефонирования
на высоких частотах, то она определяется
верхним пределом спектра частот несущей
волны, мощностью отправителыюго аппа-
рата и усилительной способностью приемно-
го. Напр. аппараты немецких фирм и Все-
союзного электротехнического объединения

Фиг. 18.

Фиг. 19.

(ВЭО) покрывают расстояние, соответству-
ющее /М = 5-|-5,5. Если желательно этими
аппаратами покрыть расстояние в 500 км, то
километрическое затухание наивысшей из
применяемых частот не должно превышать:

что соответствует частоте 24 000 пер/ск. в
дождливую погоду для 4-мм бронзовой ли-
нии (фиг. 18). Зная начальную частоту Нг=
=5 000 пер/ск. и конечную Я2=24 000, оп-
ределяем число парных разговоров:

р = 1 24 000-5 I'OO = i

2 2 400

Но между каждыми двумя спектрами высо-
кой частоты, предназначенными для пере-
дачи разговора, необходимо оставить неко-
торый промежуток частот, так как фильтры
пропускают не только те частоты, для про-
пуска к-рых они построены, но и ближайшие
к ним. Практически эти промежутки дела-
ют не менее 600 пер/ск. Поэтому па каждый
разговор (в одну сторону) требуется спектр
частот, равный 2 400 + 600 = 3 000 пер/ск.
Следовательно число парных разговоров
для разобранного выше примера

2 3 000

Если бы схема соединения приемников, от-
правителей и телефонных аппаратов имела
вид согласно фиг. 19, где От—отправитель,
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телефон,
•аппаратуд

Фиг. 20.

Пр—приемник, М—микрофон, Т—телефон,
то всякая телефонная передача была бы ис-
ключена появлением з у м м и р о в а н и я
(свиста) вследствие появления токов обрат-

ной связи (отправи-
тель I, линия, при-

~тщя емник II; отправи-
тель II, линия, при-
емпик 1\ отправитель
I, линия и т. д.). Поэто-
му необходимо ввес-
ти диференциальный

трансформатор, к-рый бы препятствовал ис-
ходящему току из приемника I (или II) дей-
ствовать на отправитель I (или II). Тогда
схема принимает вид согласно фиг. 20. Теперь
ток I из приемника разветвляется в обмотках
диференциального трансформатора частью
(1г) в телефонный аппарат, а частью (J2)
в балансную линию JV\. Если I ^ J g , то вхо-
дящий ток I не будет действовать на отпра-
витель I. Но равенство Ix=l\ достигает-
ся только в том случае, если кажущееся со-
противление телефонного аппарата равно
кажущемуся сопротивлению балансной ли-
нии Nt. Так как телефонные аппараты мо-
гут иметь различные сопротивления и кро-
ме того они устанавливаются в различных
расстояниях от телефонной станции, то ка-
жущееся сопротивление, измеренное от то-
чек а и б в сторону телефонного аппарата,
является переменной величиной, а потому
такая схема (фиг. 20) не будет эксплоата-
ционной, т. к. невозможно практически для
каждого абонента настраивать балансную
линию Nt. Поэтому между диференциаль-
ным трансформатором и телефонным ап-
паратом включают искусственную линию

кусственной линии сделать равным (31 •=» 1,
тогда схема принимает вид, изображенный
на фиг. 21. Принципиальная схема всей ус-
тановки изображена на фиг. 22.

М н о г о к р а т н о е т е л е ф о н и р о в а -
н и е б е з п о с ы л к и в л и н и ю т о к а
н е с у щ е й ч а с т о т ы . При многократ-
ном телефонировании при помощи несущего
тока весьма важно, чтобы в линии было
как можно меньше посторонней энергии.
С этой целью предпочтительно применять
такие схемы отправителей, при к-рых энер-
гия от каждого из них поступает в линию
только при воздействии на них микрофоном
(т. е. только во время произношения слов);
в остальное же время, хотя генератор и
работает (при выслушивании говорящего
на противоположном конце линии), но энер-
гия от него в линию не подается. Наиболее
распространенная система—это с и с т е м а
б а л а н с н о й МО- Ктемсрон
д у л ri ц и и, при
к-рой в линию по-
ступают только две
боковые частоты,
если же одна из
них будет устране-
на соответствующим фильтром, то передача
совершается на одной боковой частоте, без
несущей; для того же, чтобы в приемном
устройстве получить модулированную вол-
ну обычного вида, нужно в приемнике на
боковую частоту наложить несущую час-
тоту от местного генератора. В отношении
распределения частот для разговоров в этой
системе также применяются различные ча-
стоты для передачи разговора в противопо-
ложных направлениях. Объясняется это,

дя/тдрдлту

Фиг. 21.

Отправитель

• Фильтр

luiliiJJjl

•ЛЛЛЛ/»—°

Фиг. 22.

(удлинитель) с таким затуханием, чтобы из-
менение кажущегося сопротивления на ее
конце весьма мало сказывалось на ее кажу-
щемся сопротивлении, измеренном из то-
чек а. и б в сторону телефонного аппарата.
Практически достаточно затухание этой ис-

во-первьгх, тем, что вопрос о промежуточном
усилении упрощается, т. к. частоты противо-
положных направлений разделены друг от
друга и объединены в группы; затем облег-
чается устранение взаимного мешающего
влияния раздичных установок на одной и
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той же воздушной магистрали^ «-получается
возможность установить на одной и той же
магистрали большое число связей.

На фиг. 23 представлена упрощенная схе-
ма всей установки. Она заключает в себе
аппараты одного конечного пункта, первый
участок линии и промежуточный усилитель.
Понятно, что общее расстояние между ко-
нечными пунктами м. б. увеличено при соот-
ветственном увеличении числа промежуточ-
ных усилителей. В каждом конечном пун-
кте имеются конечные клеммы трех цепей,
работающих несущими токами (1, 2 и 5) и
обыкновенной разговорной линии (4). Все
эти линии оканчиваются на междугородном
коммутаторе. Когда абонент соединен с од-
ной из этих линий, например 1, разговорные
токи, проходя через диференциальный транс-
форматор с тремя обмотками DT и посту-
пая в модулятор М, модулируют несущий
ток высокой частоты. Получающиеся моду-
лированные полосы частот проходят через
фильтр F, пропускающий в усилитель Ап.
передатчика только токи одной какой-либо
определенной полосы частот; отсюда токи

Коншчнае станция

Промежуточной усилитель

ФИГ. 23.

этой полосы проходят через т. н. направля-
ющий фильтр Fu., фильтр высокой частоты
-Р в.ч. и поступают на линию Lx. Фильтр вы-
сокой частоты, в соединении с дополнитель-
ным фильтром низкой частоты FM.4M, обра-
зует т.называемый л и н е й н ы й ф и л ь т р ,
к-рый отделяет обыкновенный разговорный
ток от токов высокой частоты как на обеих
конечных станциях, так и на промежуточ-
ных усилителях. Две другие линии несущей
частоты работают таким же образом; различ-
ные модулированные полосы соединяются
вместе, проходя на линию через общий уси-
литель и направляющий фильтры. На усили-
тельной станции группа частот, заключаю-
щая в себе три разговора, проходит через
линейный и направляющий фильтры к уси-
лителю и затем от него через направляющий
и линейный фильтры поступает на следую-
щий участок линии L2. На другом конечном
пункте объединенные несущие токи прохо-
дят через направляющий фильтр FH.np, и
снова усиливаются в приемном усилителе
Апр%. При выходе из этого усилителя раз-
личные полосы несущих частот разделяются
полосными фильтрами, проходят в демоду-
лятор DM, где они принимают свою перво-
начальную форму, и затем через диферен-
циальный трансформатор DT поступают на
соответствующие клеммы междугородного
коммутатора.

Так как затухание в воздушных лини-
ях большой длины зависит от атмосферных
условий, то этим вызывается необходимость-
регулирования усиления всей системы. Ре-
гулировку эту осуществляют при помощи
т. н. к о н т р о л ь н о й с в я з и , выбирая
между полосами частот, предназначенными
для разговоров, специальную несущую ча-
стоту. При каждой усилительной установке
в приемнике имеется прибор, отмечающий
уровень передачи (см. Телефонная передача).
Стрелка этого прибора должна нормально
стоять на нуле шкалы или вообще в нор-
мальном для данной системы положении.
Если изменение линейного затухания вы-
зовет изменение уровня передачи, то при-
бор покажет соответствующее отклонение.
Регулируя промежуточный усилитель или
потенциометр конечного усилителя, можно
добиться опять нормального уровня пере-
дачи. Кроме того конечный приемный пункт
оборудуется еще с и г н а л ь н о й цепью,,
к-рая дает предупреждение дежурному тех-
нику в том случае, когда отклонение уровня
передачи от нормального уровня превышает
предельную, предварительно установленную
величину. Для каждого направления пере-
дачи применяется отдельная контрольная
частота. Так как эта связь не используется
для передачи разговоров, то для нее берется
очень узкая полоса, вследствие чего общий
диапазон частот, отведенный для этих целей,
незначителен.

О б щ и е в о п р о с ы п е р е д а ч и . На
фиг. 18 представлены типичные кривые за-
тухания воздушных линий при высокой ча-
стоте в зависимости от диаметра проводов и
состояния погоды. Затухание при сырой
погоде возрастает приблизительно на 40%
по сравнению с затуханием при сухой по-
годе. С повышением частоты эти отклоне-
ния еще более увеличиваются. Изменение
затухания для данного конкретного случая
определяют след. образом. Пусть имеется
линия с диаметром провода 4 мм, протяже-
нием 600 км при несущей частоте 25 кц/ск.
Общее затухание при сухой погоде будет
равно 4,8 непера, в очень сырую погоду —
6,0 неперов; разница—1,2 непера. На бо-
лее длинных линиях, в случае применения
промежуточных усилителей (трансляций)
или переприема, отклонения эти могут до-
стигать очень значительной величины. Ус-
тойчивость передачи в значительной степе-
ни зависит от качества изоляторов. Приме-
няя изоляторы соответствующего типа, даю-
щие даже и в сырую погоду небольшие по-
тери для токов высокой частоты, можно до-
стигнуть еще большей устойчивости переда-
чи. Приведенные здесь данные затухания
относятся к проводам, подвешенным на те-
лефонных изоляторах старого стандартного
типа, которые до сих пор применяются еще
на большинстве телефонных линий. В на-
стоящее время начинают однако входить в
употребление изоляторы нового улучшен-
ного типа, при которых изменения в зату-
хании, происходящие вследствие изменения
атмосферных условий, уменьшаются в 3 ра-
за, абсолютная же величина затухания для
высоких частот уменьшается до 25%. Как
было указано выше, для телефонирования
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несущими токами пользуются в большинст-
ве случаев воздушными линиями. Когда та-
кие- линии проходят через густо населенные
районы, необходимо нек-рые участки воз-
душных линий убрать в кабели. Вследствие
малого диаметра кабельных жил неблизкого
взаимного расположения их затухание при
высоких частотах достигает значительной ве-
личины даже и на сравнительно небольших
участках кабеля. В связи с этим были пред-
ложены особые способы пупинизирования
кабелей (см. Пупипузация), к-рые позволили
значительно уменьшить затухание при вы-
соких частотах и благодаря к-рым волновое
сопротивление кабельной цепи в значитель-
ной мере приближается к волновому сопро-
тивлению воздушных линий, вследствие че-
го уменьшаются потери от отражения. Этот
факт имеет весьма существенное значение,
так как волновое сопротивление воздушной
цепи колеблется от 600 до 700 й, непупи-
низированный же кабель имеет волновое
сопротивление порядка 130—150 й. Возни-
кающие при этом потери вследствие отра-
жения достигают большой величины даже
и на коротких участках нелупинизирован-
ных кабелей. В современных пупинизиро-
«анных кабелях, применяемых для систем
несущих токов, катушки (самоиндукция их
~ 3-10~3 Н) ставятся на расстоянии ~ 200 м.
Пупинизированпые кабельные линии имеют
волновое сопротивление, близкое к волно-
вому сопротивлению воздушной линии на
всем диапазоне частот, применяемом для
передачи несущими токами. Пупинизация
уменьшает затухание кабеля для высокой
частоты примерно вдвое. Для станционных
кабелей и проводов и для очень коротких
промежуточных и входных кабелей приме-
няются особые способы пупинизирования.

Связь на несуших частотах почти не испы-
тывает мешающего влияния со стороны по-
сторонних токов. Однако это объясняется
скорее устройством аппаратов и установок,
чем свойствами токов высокой частоты. Паш
опыт показал, что если не принимать спе-
циальных предохранительных мер, то мо-
гут возникнуть мешающие воздействия от
следующих посторонних источников энер-
гии : а) высших гармоник силовых установок;
-б) частот, производимых силовыми линиями,
например в случаях возникновения дуги на
изоляторах, при действии предохранителей
различных видов, при работе электрич.
ж. д., при групповом уличном освещении и
т. д.; в) систем несущей частоты, применяе-
мых на линиях передачи электрич. энергии;
г) мощных радиостанций. Силовые установ-
ки дают обычно гармоники, частота к-рых
лежит вне того диапазона, к-рый применяет-
ся для системы несущих токов, вследствие
•чего эти системы испытывают значительно
меньше помех со стороны гармоник сило-
вых установок, чем обыкновенные телефон-
ные линии тональной частоты. Однако в не-
которых случаях, например когда в системе
группового уличного освещения, обслужи-
ваемой отдельными групповыми трансфор-
маторами или автотрансформаторами, пере-
горает лампа, то получающееся при этом
насыщение магнитной цепи трансформато-
ра вызывает гармоники значительной силы,

частота к-рых достигает 30 кц/ск. и выше,
и к-рые вносят заметные помехи в систему
телефонирования несущими токами. Более
серьезным источником помех являются не-
исправности в силовых линиях, при к-рых
получается образование дуги; сюда относят-
ся возникновение дуг на изоляторах, утечка
через деревья, касающиеся проводов линии,
действие громоотводов, ненормальное искре-
ние коммутатора или контактного кольца,
переключение и т. д. Иногда телефонные
системы несущих токов интерферируют с
лежащими вблизи них силовыми линиями,
используемыми для телефонной передачи
несущими токами. Вследствие широкого
распространения систем несущей частоты
на силовых магистралях и в виду того, что
применяемая в них мощность передачи во
много раз превышает мощность описанных
здесь систем, интерференция со стороны их
могла бы стать источником более серьезных
помех, если бы эти линии не работали на
частотах более высоких, чем тот диапазон
частот, к-рый применяется для телефонных
линий. Радиотелеграфные станции, работа-
ющие на частотах, лежащих в диапазоне,
используемом для установок многократного
телефонирования, могут явиться источни-
ком помех там, где линии несущих токов
проходят сравнительно близко от радио-
станций. Воздушные телефонные линии иг-
рают роль длинноволновых антенн и прини-
мают энергию, получаемую радиостанциями.
Эта энергия попадает сначала в провод и
затем уходит в землю. Но вследствие оста-
точной асимметрии линии часть энергии не-
избежно попадает в приемные аппараты в
виде звуков, напоминающих гетеродинные
сигналы в радиотелеграфном приемнике.
Молния и другие статич. разряды являются
главной причиной шумового фона, наблю-
дающегося во всех линиях несущей часто-
ты. Помехи эти обычно невелики, если не
считать такие случаи, как гроза и т. д.

Воздушные телефонные линии, располо-
женные в непосредственной близости друг
от друга, при одновременной работе подвер-
жены взаимному влиянию (явлению подслу-
шивания) вследствие индуктивного и емко-
стного взаимодействия проводов. Для мно-
гопроводных воздушных линий этот воп-
рос имеет серьезное значение даже и в том
случае, когда применяемые частоты не пре-
вышают тонального диапазона. Для устра-
нения переходных разговоров применяется
скрещивание, транспозиция (см.) проводов.
С повышением частот, используемых для
передачи, мешающее влияние линий друг
на друга усиливается. Поэтому транспози-
ции проводов линий, используемых для не-
сущих частот, устанавливаются значительно
чаще, чем на линиях, работающих лишь низ-
кой частотой (в некоторых случаях даже че-
рез столб). Явление подслушивания можно
значительно уменьшить следующими мера-
ми: 1) правильным установлением направле-
ний несущих частот; 2) выравниванием уров-
ней передачи между системами несущей ча-
стоты, работающими по линиям, которые
идут параллельно на большом протяжении;
3) применением ступенчатого распределения
частот (фиг. 17); 4) тщательной согласован-
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ностыо отдельных частей телефонной цепи
(аппараты, линия и т. д.).

У с и л и т е л и устанавливаются в том
случае, когда протяжение линии превосхо-
дит расстояние, при к-ром коночные пере-
дающие аппараты могут поддерживать не-
обходимый уровень передачи. Роль усили-
теля следовательно состоит в усилении не-
сущих токов т. о., чтобы последние, дости-
гая следующего участка линии, были по
величине сравнимы с токами, приходящими
с конечной станции. Очевидно, что требо-
вания, предъявляемые усилителями в отно-
шении степени усиления, мощности и т. д.,
колеблются в широких пределах в зависимо-
сти от длины линии, частоты и т. п. Опыт
показал, что наиболее целесообразно уста-
навливать усилители высокой частоты на
расстоянии, равном приблизительно рас-
стоянию между усилителями низкой часто-
ты, работающими на той же линии. Это
расстояние в среднем равно 240—450 км,
в редких случаях оно несколько больше.
Благодаря установке усилителей низкой и
высокой частоты на одной и той же станции
сокращается оборудование, упрощается со-
держание, и получается возможность поль-
зоваться одним и тем же источником пита-
ния. Требуемые усиления и мощность опре-
деляются т. о. расстоянием между усилите-
лями. Усиление зависит от затухания линии
между усилителями, а мощность от уровня
энергии на выходе усилителя, к-рый необ-
ходим для обеспечения передачи. В виду
большого затухания линии в диапазоне не-
сущих частот усилитель несущих токов дол-
жен давать такое максимальное усиление,
к-рое приблизительно раза в четыре пре-
восходило бы усиление, даваемое усилите-
лем низкой частоты, работающим на той же
самой линии. Если усиление порядка 1,5 не-
пера легко может быть получено от усили-
телей низкой частоты, работающих с искус-
ственными линиями по двухпроводной си-
стеме, то усиление в 4.5 непера, к-рое долж-
ны давать усилители высокой частоты, тре-
бует или работы без искусственных линий
или перехода на четырехпроводную систему.

Первоначальные системы телефонирова-
ния несущими токами в сравнении с подве-
ской новых проводов являлись экономиче-
ски более выгодными лишь для расстояний,
превышающих 500 км; системы, применяе-
мые в настоящее время, дают экономию и
на значительно меньших протяжениях (до
300 км). Этот факт стимулировал широкое
распространение установок многократного
телефонирования несущими токами. Нельзя
не признать т. о., что телефонирование не-
сущими токами является одним из главных
факторов в развитии дальней телефонной
связи, где применение его дает значитель-
ную экономию. Введение новых систем зна-
чительно удешевило эксплоатацию и дало
возможность в Америке снизить тариф на
междугородные разговоры. Эксплоатацион-
ные требования, предъявляемые при теле-
фонировании несущими токами, в основном
не отличаются от требований, предъявляе-
мых к коммерческ. телефонным линиям, ра-
ботающим другими способами. Задача за-
ключается в установлении такой междуго-

родной телефонной связи между двумя от-
даленными стапциями, которая удовлетво-
ряла бы определенным стандартам передачи
в отношении громкости, устойчивости и ка-
чества передаваемой речи. Для удовлетворе-
ния последнего условия необходимо, что-
бы полоса передаваемых тональных частот
имела определенный диапазон. Кроме того
необходимо сократить до минимума эффек-
ты, вызывающие искажение, а также устра-
нить с линии шумы и явление подслушива-
ния. Сигнализационная система д. б. уст-
роена т. о., чтобы телефонистки конечных
станций могли вызывать друг друга, иначе
говоря, система должна работать как обык-
новенная телефонная линия. м.'Юрье*.

Лит.: Г а р р и с о н Г. Г., Буквопечатающие
аппараты и механизмы, М., 1926; Я б л о и о в с к и й
II. А., Электрич. телеграф, М., 1923; Ш н а н о в П . В.,
Радио по проводам, М., 1927; е г о ж е, Проволочный
радио в Америке, «Техника связи», М., 1923, т. 2;
Ю р ь е в М. 10., Многократная телефония с по-
мощью высокочастотных токов, «Жизнь и техника
связи», М., 1924, 8, 9—10; B o d d i e С. A., Telepho-
ne Communication over Power Lines hy High Frequency
Currents, «Proc. of the Institute of Radio Eng.», N. Y.',
1927, v. 15, 7, p. 559; S t e r k у FL, Nene schwedische
Systeme fur Hochfrequenzverbindungen auf Fernsprcch-
leitungen, «The L. M. Ericson-Revirw», Stockholm,
1929, 10—12, p. 137—154; C r u i c k s h a n k , Voice
Frequency Telegraphs, «JAIEE», 1929, v. 67, 391.

МНОГОКРАТНЫЙ ПРИЕМ в р а д и о -
т е х н и к е . Многократные радиопередача
и радиоприем являются существенным эле-
ментом технической организации современ-
ных paduoi/злов (см.). Правильная экспло-
атация радиосвязи требует осуществления
как одновременной передачи разных сигна-
лов несколькими (или одним) передатчиками
с нескольких (или одной) антенн, так и од-
новременного приема многих корреспонден-
тов при помощи одной (или нескольких)
антенн. Управление всеми передатчиками,
как и конечный прием (слуховой, чаще апто-
матический) получающихся радиосигналов
от всех приемников, сосредоточивается в
центральном бюро (радиоузле), причем пе-
редающие радиостанции (т. н. «передающий
центр»), приемные установки (т. н. «приемный
центр») и центральное бюро, всегда терри-
ториально разделенные расстояниями в не-
сколько десятков км, связаны между со-
бой проволочными (воздушными или значи-
тельно чаще кабельными подземными) ли-
ниями; т. о. осуществляется многократная
дуплексная радиосвязь.

М н о г о к р а т н а я р а д и о п е р е д а ч а
до последнего времени практически осуще-
ствлялась в виде схемы передатчиков, про-
странственно разделенных и работающих
каждый только на одну антенну. Если уда-
ление передатчиков один от другого и раз-
ность частот колебаний, излучаемых ими,до-
статочно велики, то одновременная экспло-
атация их не вызывает затруднений. Одна-
ко при значительно чаще применяющимся
устройстве передатчиков на одной террито-
рии («передающий центр») для избежания
взаимных влияний приходится часто исполь-
зовать «отвязывание» антенн (см. Связь) и
кроме того, располагая их на данной мест-
ности, выбирать частоты излучаемых ими
колебаний таким образом, чтобы избежать
взаимных воздействий. Делались неодно-
кратно попытки получения многократной
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радиопередачи при помощи только одной
антенны, на которую работало два (редко
более) передатчика (применялись искусст-
венные методы—напр, получение волн свя-
зи в ламповом генераторе, выделение гар-
моник в машинном передатчике), излучав-
шие две или больше частоты. Однако эти
системы не привились. Лишь в последние
годы в связи с развитием коротких волн в
ряде государств (СССР, Англия, Германия)
для многократной радиопередачи использу-
ют коротковолпый передатчик со многими
модуляциями. Так, Маркони в одном и том
же передатчике практически применяет мо-
дуляции: 1) телефонную—в пределах 400—
3 000 пер/ск.; 2) две телеграфные—на часто-
тах 7 000 и 9 000 прр/ск. На приеме эти ча-
стоты, получаемые при одной и той же не-
сущей частоте (см. Несущая волна), разделя-
ются при помощи надлежащих фильтров и
направляются: телефонная модуляция—або-
ненту, а телеграфные—в пишущее устройст-
во. В этом случае реализуемый за счет глуби-
ны модуляции суммарный коэф. модуляции
не может превосходить 95—100% (см. Моду-
ляция). Достоинством такой схемы являются:
1) возможность регулирования мощности по
отдельным направлениям, 2) занятие в эфи-
ре полосы частот, втрое меньшей требую-
щейся для трех отдельных передатчиков.
Недостатком схемы является значительная
сложность устройства как на передающей,
так и на приемной стороне.

М н о г о к р а т н ы й р а д и о п р и е м в
современном виде, в противоположность пе-
редаче (происходящей на открытых антен-
нах), использует всегда замкнутую форму
радиосети в простой или кардиоидпой схе-
ме (см.) и волновую антенну (см.), так как
такие радиосети, обладая значительной на-
правленностью, позволяют уменьшить воз-
действие на приемник атмосферных помех
и исключить мешающее действие собствен-
ных (т. е. того же радиоузла) передатчиков.
Сигналы, подаваемые затем в центральное
бюро узла, могут приниматься в одном или
нескольких пунктах (приемных центрах).

Исторически, вначале для М. п. применя-
лись устройства о т д е л ь н ы х антенн (кон-
турных или рамочных) для каждого прием-
ника. В СССР эта мысль нашла себе отра-
жение в конструкции В. Баженова f1,2,3],
реализовавшего путем подвеса на одной мач-
те семи замкнутых антенн в виде различной
конфигурации и разного числа витков кон-
туров семикратный одновременный радио-
прием. В 3. Европе та же идея осуществля-
лась путем устройства рамок или контурных
антенн на расстоянии нескольких сот м
одна от другой, причем для каждого прием-
ника или группы в 2—3 приемника требо-
вались отдельное здание и особый персонал.
В настоящее время (после 1925 г.) наиболее
употребительным является устройство М. п.
на о д н о й антенне: для этой цели исполь-
зуются или гониометр или волновая антен-
на; подробное изложение схем и принципов
устройства М. п. при помощи первого—см.
Гониометр; теперь развивается использова-
ние для М. п. двух или нескольких гонио-
метров [4]; поэтому далее описывается М. п.
в случае применения волновой антенны.

Волновая антенна дает возможность М. п.
корреспондентов, лежащих в одном напра-
влении (примерно в секторе 60°) в двукрат-
ном диапазоне волн. Все европейские радио-
станции в Северной Америке «видны» под уг-
лом не больше 60°, поэтому волновая антен-
на именно в Америке получила наибольшее
распространение. На фиг. 1 показана схема
девятикратного приема европ. корреспон-
дентов в местечке Ривнрхид (приемный центр
ныо-иоркского радиоузла); здесь сопроти-
влениями Rt и JR2 ре'гулируют амплитуды
эффекта открытой антенны от снижающего-
ся провода, предназначенного для компенса-
ции этого именно эффекта. Сопротивления
Ra, Rt, R5 и Re, а также искусственная ли-
ния (она служит компенсатором фазы) тоже

tnputu 2приеи Зприем 9прием

UoooJ ШУШ

Фиг. 1.

предназначены для подбора амплитуды и
фазы тока, устраняющего эффект откры-
той антенны. Одна и та же антенна распре-
деляет принятую энергию по всем приемни-
кам при помощи специального трансфор-
матора с 9 вторичными обмотками, заэкра-
нированными одна от другой (приемники
связываются с антенной каждый через от-
дельную лампу—см. Гониометр, фиг. 12).
Для твердо зафиксированных волн приме-
нима конструкция из нескольких волновых
антенн (фиг. 2); однако эксплоатация при
этом получается очень сложной. Затрудне-
ния, возникающие при осуществлении М. п.,
заключаются главн. обр. в следующем: 1) в
случае приема с нескольких антенн—вза-
имное влияние последних; 2) в случае прие-
ма с нескольких антенн (также и при од-
ной антенне) — непосредственное излучение
гетеродинов приемников (см. Гетеродинный
прием). Первое затруднение устраняется со-
ответствующим расположением антенн, фор-
мой их [6] и выбором различного диапа-
зона принимаемых частот. Уменьшение же
влияния излучения гетеродина достигается:
1) надлежащим экранированием (см.) гетеро-
дина; 2) применением очень слабо излучаю-
щих вовне тороидальных катушек; 3) по-
лучением в гетеродине колебаний только-
первого рода. Вредное действие гетеродина
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уменьшается, если при конструировании
схемы: 1) отказаться от многократного ге-
теродинирования, 2) с детекторной лампой
устраивать слабую связь, 3) употреблять
преимущественно усиление по высокой час-
тоте, 4) гетеродин удалять от цепей высокой

Коыбишр

Конечный
комбинир

Перед линия •

Фиг. 2.

частоты, а также входных. Помехи гетеро-
динов при М. п. тем значительнее, чем выше
частота принимаемых волн.

М. п. возможно устроить и при приеме на
открытую (апериодическую) антенну; схема
такого приема не отличается принципиаль-
но от фиг. 12 в ст. Гониометр (см.). Для
М. п. коротких волн, еще не получившего
широкого распространения, прием на от-
крытую антенну является наиболее употре-
бительным. В настоящее время все радио-
станции М. п. (обычно служащие выделен-
ными приемниками при радиоузлах), конст-
руируемые европ. фирмами, являются гони-
ометрического типа; только америк. фирмы
во всех своих постройках станций М. п.
используют схему волновой антенны.

Лит.;А)'Сов. П. 5261,9673; 2)Г. П. 430695; »)«ТиТбП»,
1921, 13, 1924, 27; *) Е s a u A., Die Vergrosserung d.
EmpfangsbRreicb.es bei Doppelrahmen u. Doppelcardio-
idenanordnungen durch Goniometer, «Jahrb. d. drahtl.
Telegr. u. Teleph.», В., 1922, В. 30, 5, p. 141; Б) Г. II.
420450.—Б а ж е н о в В. И., Основы теории радио-
приема, вып. 1, М., 1930; К у к с е н к о П. Н., На-
прапленныи радиоприем, М., 1930.

МНОЖИТЕЛЬНЫЕ АППАРАТЫ И МАШИ-
НЫ употребляются в конторской практике

для получения копий с документов, черте-
жей и рисунков. Множительные аппараты
делятся на печатающие: 1) с массы (гекто-
графич «к LM способом), 2) при помощи тра-
фаретов, 3) литографским, 4) типографским
и 5) фотографич. способами.

1. Г е к т о г р а ф и ч е с к и е а п п а р а т ы .
Оригинал, написанный на хорошей плотной
бумаге от руки гектографич. чернилами или
на машинке при помощи гектографич. ленты,
прижимается к массе, впитывающей в себя
чернила (краску ленты). К полученному т .о.
клише прикладывают листы писчей бумаги,
прокатывают и получают соответствующие
копии. По окончании работы клише смы-
вают губкой, смоченной в теплой воде. Пер-
воначально гектографические чернила изго-
товлялись на сахаре и давали очень огра-
ниченное число оттисков. С изобретением в
1879 г. чернил из метилвиолета (см. Метило-
вый фиолетовый) стало возможным получать
до ста оттисков. В настоящее время чернила

изготовляются из спирта, анилиновой крас-
ки и дистиллированной воды с незначитель-
ным добавлением фенола и гуммиарабика
или глицерина. Гектографич. масса изгото-
вляется из клея (желатины) с глицерином.
К этой смеси по различным рецептам добав-

ляют в неболыпих коли-
чествах сернобариевую
соль, декстрин, окись
цинка и т. п. Масса для
аппаратов этого типа
изготовляется также из
глины с примесью гли-
церина. Рецепты гекто-
графич. масс: 1) 4 ч.
отбеленного столярного
(костяного) клея, 15 ч.
воды, 20 ч. глицерина,
2 ч. тщательно измель-.
ченной серкобариеЕОй
соли; 2) 8—10 ч. жела-
тины, 20 ч. воды, 20 ч.
глицерина, 5 ч. декст-
рина (иногда добавляют
4 ч. сахара и 3 ч. оки-

си цинка); 3) 4 ч. клея, 5 ч. i оды, 3 ч. ам-
миака, 2 ч. сахара, 8 ч. глицерина. Наибо-
лее примитивные аппараты состоят из ме-
таллич. ящика, в к-рый наливают клеевую
массу. Неудобство этих аппаратов заклю-
чается в необходимости по окончании работы
ожидать, когда масса впитает чернила старо-
го клише и будет вновь готова к употребле-
нию. Усовершенствованный в 1891 г. А. Ша-
пиро аппарат (фиг. 1) состоит из рулона лен-
ты, на к-рую нанесен слой гектографич. мас-
сы. Лента эта по мере использования перема-
тывается с одного валика на другой, что дает
возможность не дожидаться впитывания лен-
той чернил использованного клише, а упо-
треблять каждый раз свежий участок ленты.
Недостатками гектографич. аппаратов яв-
ляются: медленность работы (до 100 отти-
сков в час), незначительное число копий
одного клише (мак-
симум 100 при весь-
ма высоком качест-
ве чернил и массы),
уменьшение яснос-
ти каждой последу-
ющей копии вслед-
ствие всасывания Фиг. 1.

чернил бумагой и массой, а также большая
зависимость от t° и других внешних усло-
вий. Имеется очень большое число разно-
видностей гектографич. аппаратов. Наибо-
лее распространенные из них: бареограф,
блисограф, гуинон, копиист, рапидограф,
шапирограф, гектофикс, гектопеликан, оп-
тимус, айронклед, спидограф, дуплигрант,
эфишенси, накитон и др.

2. А п п а р а т ы , р а б о т а ю щ и е п р и
п о м о щ и т р а ф а р е т о в . Оригинал пи-
шут посредством пишущей машинки, с к-рой
снята лента, или от руки специальным пером
или шилом на особой восковой или фибро-
вой бумаге. При этом в восковом слое бума-
ги получаются отверстия (соответствующие
тексту документа). Изготовленный т. о. тра-
фарет накладывают на смоченную краской
подушку или вал. При прикладывании к
трафарету бумаги и прокатывании ее вали-
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ком сквозь отверстия трафарета, выступает
краска и оставляет оттиск на бумаге. Воско-
вая бумага применена впервые для размно-
жения документов в 1873 г. Эдисоном, изо-
бревшим мимеограф. Но достаточно прочная
и пригодная для письма на машинке бумага
появилась лишь с 1888 г. Для изготовления
«восковок» употребляется японская бумага
из растительного волокна. Бумажную полосу
пропитывают воском, путем протягивания
через ванну с растопленным восковым со-
ставом. Качество бумаги для трафаретов не-
прерывно совершенствуется. В последнее
время изобретена фибровая бумага, из к-рой
изготовляются постоянные трафареты. По
употреблении эти матрицы можно снимать
и затем, в случае надобности, снова пускать
в дело через нек-рое время. Они не ломаются
и не размягчаются, а также выдерживают
большое число оттисков. Краска для размно-
жения при помощи восковых трафаретов из-
готовляется по преимуществу на масле. Для
работы с постоянными матрицами употре-
бляют краски, изготовленные как на масле,
так и на воде. Бумага для печатания на ап-
паратах, печатающих шаблонами, употреб-
ляется волокнистая, пористая, хорошо впи-
тывающая краску. Множительные аппара-
ты, работающие с трафаретов, разделяются
на плоские и ротационные. Плоские аппа-
раты состоят из металлического ящика, на
дне к-рого находится подушка для краски.
Над подушкой расположена рамка с натя-
нутой шелковой сеткой, к к-рой прикрепля-
ется трафарет (восковка) лицевой стороной
книзу. На рамку с трафаретом накладывает-
ся бумага, по которой проводят валиком,
прижимающим рамку и бумагу к подушке
с| краской, вследствие чего проникающая
сквозь отверстия трафарета краска остав-
ляет оттиск ifti бумаге. В нек-рых аппаратах
вместо прижимающего валика употребляет-
ся крышка. В других (фиг. 2) окраска произ-

Фиг. 2.

водится находящимся между подушкой и
рамкой валиком, движущимся вдоль ящика
при помощи рукоятки. В простейших аппа-
ратах (дерби, брюко, бунде, грейф, диваграф
и др.) бумага накладывается ручным спосо-
бом. В более усовершенствованных (типидо,
гелакс, диво, брюкофис и др.) бумага вкла-
дывается стопами, вследствие чего произво-
дительность их можно довести при очень со-
вершенной работе до 500 оттисков в час. Пре-
имущество этого рода аппаратов перед гекто-
графическими заключается в большей интен-
сивности окраски и большей производитель-
ности с одного клише. Ротационные аппара-
ты имеют много разновидностей: простейшие
ручные (фиг. 3) имеют один барабан (ронео,
ропаке, ротари, ундервуд и т. д.), покрытый

Т. Э. т. XIII.

тканью, пропитанной жидкой краской. При
поворачивании барабана бумага прижимает-
ся к трафарету находящимся внизу валиком,
причем краска с барабана просачивается
сквозь трафарет и дает оттиск на бумаге.
В нек-рых системах ротационных аппара-
тов (гештетнер, ротори, ротафикс и др.) при-
меняется дополнительный вал, к-рый расти-
рает густую краску и наносит ее на обратную
сторону трафарета через шелковую сетку.
В отдельных моделях автоматизирована и
самая подача краски на вал. Для одновре-
менного печатания с обеих сторон применя-
ются ротационные аппараты с двумя бараба-
нами. Имеются четырех барабанные аппара-
ты для многокрасочного печатания с обеих
сторон. Для ускорения печатания отдельные
модели снабжаются приспособлениями для
автоматической подачи
бумаги (фиг. 3) и при-
водятся от электродви-
гателя. Наиболее усо-
вершенствованные мо-
дели могут дать до 4 000
оттисков в час. Пре-
имущества ротатора—
быстрота работы и от- Фиг. З.
носительно большое чи-
сло оттисков с одного клише. Недостатки—
неравномерная, иногда с «пролысинами» пе-
чать, хрупкость трафаретов и зависимость
от Г-ных влияний.

3. А п п а р а т ы л и т о г р а ф с к о г о ти-
п а. Литографский способ печатания, осно-
ванный на использовании сцепления между
жирными веществами, как простой и деше-
вый, неоднократно пытались применить в
конторской работе, но неудачно. Лишь с
открытием применения для литографирова-
ния алюминиевых и цинковых пластин, по-
явились в конце 19 в. множительные аппара-
ты литографского типа. В 1910 г. был изобре-
тен способ печатания на стекле. При печа-
тании с алюминиевых или цинковых пластин
оригинал изготовляется от руки или на пи-
шущей машинке, куда пластинка вставляет-
ся, как обыкновенная бумага. Текст нано-
сится жирной лентой, автографич. черни-
лами, тушью или жирным мелом. Затем
лист смачивается камедистой жидкостью. По
высыхании, требующем нескольких минут,
пластинка вставляется в машину и готова
к печатанию. Пластинки могут сохраняться
неопределенно долгое время, а также счи-
щаться и употребляться до 10 раз. Простей-
ший аппарат этого рода — ручной ротатор
опалограф, в к-ром на барабан ротатора на-
девается алюминиевая пластинка, изгото-
вленная указанным выше способом. Краска
накатывается автоматически специальным
валиком. Аппарат дает до 1 800 оттисков в
час. Значительно более сложен аппарат ро-
та-принт (фиг. 4), приводимый в движение
электромотором. Рота-принт печатает с бу-
мажного рулона, автоматически разрезае-
мого на любой формат. Производительность
до 6 000 оттисков в час. Еще более сложна
ротационная машина шварц-прессе, клише
к к-рой изготовляется из металлич. фольги,
на которую оригинал переводится фотогра-
фич. путем. Для перевода годится всякий
напечатанный или написанный оригинал.
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Клише хорошо сохраняется, но также легко
и смывается по миновании надобности. Ма-
шина приводится в движение электромото-
ром. Производительность машины до 1 500
оттисков в час. Для печатания может упо-
требляться любая бумага как гладкая, так
и шероховатая. Преимущества перечислен-
ных аппаратов заключаются в точности и
легкости воспроизведения, быстроте рабо-
ты, чрезвычайно большом числе оттисков с
одного клише, долгой сохраняемости кли-
ше, легкой возможности внесения исправле-
ний и возможности печатания в несколько
красок. Для печатания со стекла применяют
в аппарате опалограф матовые стеклянные,,

фарфоровые и эма-
лированные плитки,
в аппарате стекло-
граф—зеркальные и
шлифованные стек-
лянные плитки. Ори-
гинал, пишут на пис-
чей бумаге от руки
специальными чер-
нилами или же на
машине при помощи
особой ленты.Черни-
ла изготовляются по
различным рецептам
в основном из разве-

ф и г 4. денного нашатырно-
го спирта и хлорис-

того цинка, лента же пропитывается смесью
раствора хлористого цинка с глицерином.
По изготовлении оригинала поверхность
стекла смачивают раствором солей алюми-
ния или железа в смеси с глицерином. За-
тем раствор стирают и на стекло накладывают
оригинал, к-рый прижимается к поверхно-
сти стекла на несколько минут другим стек-
лом или каким-либо прессом. Полученное
т. о. клише проявляют раствором глицерина
и различных солей. При печатании (перед
каждым оттиском) на клише ручным вали-
ком накатывают густую краску, изготовляе-
мую на масле, затем накладывают лист бума-
ги, к-рый прокатывают для получения оттис-
ка чистым валиком. Бумага употребляется
гладкая писчая. Во избежание размазыва-
ния или склеивания листы оттисков прокла-
дывают бумажной макулатурой или припуд-
ривают тальком. По окончании работы кли-
ше легко смывается соляной к-той, и стекло
вновь готово к употреблению. Недостатком
стеклографа является медленность работы
(до 100 оттисков в час), преимуществами—
четкость оттисков, очень большое число от-
тисков с одного клише, портативность и
простота работы.

4. А п п а р а т ы т и п о г р а ф с к о г о ти-
п а представляют собой приспособленные
для конторских условий типографские ско-
ропечатные машины в соединении с набор-
ными и разборными аппаратами. Они разде-
ляются на плоские и ротационные. В боль-
шинстве случаев набор производится обыч-
ным ручным способом. Рисунок шрифта
обычно подражает буквам пишущей машин-
ки, чтобы оттиски не отличались от обычно-
го оригинального письма. Для ускорения
набора имеются наборные и разборные ма-
шины с клавиатурой, как у пишущих машин,

системы Родерталь, наборно-разборные ап-
параты фрео, дебего, допаг, мультиграф,
миллиотип и др.; большинство из них одна-
ко довольно примитивно. Плоские печатные-
машины (фиг. 5) имеются двух типов. При
неподвижном наборе (альфа, брео, милио-
тип, дреготип, тахотип и др.), над послед-
ним натянуто пропитанное краской полотно,
как в пишущей машинке. На полотно накла-
дывают лист бумаги, по которому прокаты-
вают движущийся по рельсам валик. Сте-
пень нажима валика регулируется винтами.
Оттиск получается при каждом движении
валика. В машинах с подвижным набором
(родерталь, эло, фиксотип, стукотип и др.)
набор укреплен на скользящих по рельсам
салазках, над которыми натянуто красящее
полотно. Бумага, накладываемая на полот-
но, прижимается укрепленным неподвижно'
в центре машины валиком. В этих машинах
применяются также валы, накатывающие'
типографскую краску на набор; красящее'
полотно при этом выключают. Как в первом,
так и во втором случае возможно многокра-
сочное печатание. Ротационные печатные ма-
шины (дапаг, дебего-рекс, энос, мультиграф,.
пресило, ронеотип и др.) снабжены бараба-
нами с желобками, в которые вставляется'
набор, и красящими полотнами. Нек-рые ма-
шины снабжены также валиками для накат-
ки краски. Машина монакс-комбинатор,бла-
годаря особому устройству барабана, может-
печатать как с набора, так и с трафаретов..

Фиг. 5.

При применении разноцветных красящих,
полотен, перечисленные машины пригодны и
для многоцветного печатания.

5. А п п а р а т ы ф о т о г р а ф и ч. т и п а
изготовляют точные копии с оригинала в-
несколько секунд. Многие приспособлены
для массового размножения, копий (см.
Светокопировальные аппараты).

Лит.: Г у р е в и ч Е. и С , Спутник практика,
2 изд., М.—Л., 1930; Е р м а к о в А. В., Краткое
руководство работы на стеклографе, Екатеринбург,
1921; Illustriertes Buromaschinen-Dauer-Lexicon in»
Kartothekform u. BezugquelJen-Kartei fiir Organisa-
tions-Gerate, hrsg. v. L. Brauner, В., 1927-^29 (кар-
тотека ежегодно пополняется); W a i I o n К., Kon-
tormaschinen, Handbuch d. neuzeitigen maschinellen
Hilfsmitteln u. ihre Verwendung im Kontor, Stg., 1922;:
b e h n e r S., Die Tintenfabrikation, 7 Auflage, W.—
Lpz., 1920; K o l l e r Th., Die Koper- u. Vervielfal-
tigungverfahren, 2 AufL, W.—Lpz., 1921; The Busi-
ness Machines and Equipment Digest, Equipment-
Research Corporation, Chicago, 1927. H. Колосов»
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МО, единица электрической проводимос-
ти (см.), т. е. проводимость электрич. цепи,
электрическое сопротивление к-рой равно
одному ому (см.). Проводимость—величина,
обратная сопротивлению. Этим объясняет-
ся происхождение слова М. (mho), образо-
ванного чтением справа налево слова ohm.
В герм, литературе вместо М. применяется
для обозначения единицы проводимости сло-
во «сименс» или сокращенное обозначение—
S; однако обозначение это не получило боль-
шого распространения вне Германии.

MOB ЕЙ Н, основной азониевый краситель,
фенилированный сафранин, строения (пред-
положительно)

'-О
С1

ЗНз

М. представляет исключительно историч. и
теоретич. интерес как первый синтетич. кра-
ситель. М. был получен впервые В. Перки-
ном в 1856 г. при попытке синтетич. полу-
чения хинина окислением смеси анилина и
производных толуидина. Нек-рое время не-
смотря на высокую цену (до 500 руб. за кг)
М. служил объектом промышленного произ-
водства и применялся для окраски шелка.
Выход М. не превышал 5% вследствие об-
разования значительных количеств нераст-
воримых продуктов окисления аминов,.как
черный анилин и т. п. М. изготовляется в
настоящее время в небольших количествах
и применяется исключительно в Англии для
окраски фиолетовых марок (см. А Зиновьев
красящие вещества и Красящие вещества).

Лит.: F i e r z - D a v i d H. E., Kunstliche orga-
n i s e d Farbstoffe, Tecbnologie d. Textilfasern, hrsg. v.
R. Hera>g, В, З, В., 1926. И. Иоффе.

МОДЕЛЬНОЕ ДЕЛО, совокупность прин-
ципов конструирования моделей и произ-
водство их. Для изготовления формы для
отливки применяются модели, шаблоны и
стержневые ящики. Применение моделей и
шаблонов определяется характером отливае-
мой детали и условиями производства. Мо-
дель в основном представляет собой копию
будущей отливки по ее наружным очертани-
ям. Внутреннее очертание отливки как пра-
вило создает стержень, изготовляемый при
помощи стержневых ящиков. Шаблон не яв-
ляется копией очертаний отливки, но служит
так же, как и модель, для получения формы
отливки. Модели бывают деревянные, ме-
таллические, цементные и гипсовые.

Наиболее употребительны д е р е в я н н ы е
м о д е л и , применяемые как для ручной, так
и для машинной формовки. Лесные мате-
риалы, к-рые употребляются в М. доследу-
ющие: сосна, ольха, грушевое дерево, орех.
Сосна применяется для больших деталей,
шишечных ящиков больших и средних
размеров и для усилений конструкций ящи-
ков. Ольха плотнее сосны, вследствие чего
поделки м. б. чище обработаны в своей тор-
цовой части. Грушевое и ореховое дерево
применяется гл. обр. для моделей тонко-
стенных. Эти сорта дерева весьма прочны

и зачастую применяются для моделей вместо
металлических. Известно из практики, что
деревянные модели для машинной формовки,
изготовленные из соответствующего мате-
риала, выдерживают до 15 000 формовок.

М е т а л л и ч е с к и е м о д ел и, применя-
емые гл. обр. для машинной формовки, изго-
товляются из чугуна, алюминия и сплавов
красной меди. Модели из сплавов красной
меди лучше поддаются полировке и находят
применение в тонкостенных деталях (напр,
цилиндр мотоциклетного мотора, авиамотора
и т. д.). Модели из алюминия находят себе
применение при изготовлении крупных де-
талей и при ручной формовке в "серийном
производстве. Применение моделей из чу-
гуна ограничено исключительно простыми
деталями. Попутно с этим следует отметить
применение моделей деревянных с отдель-
ными, часто отъемными деталями из метал-
ла. Металл в М. д. применяется также при
изготовлении стержневых ящиков, но лишь
в условиях массового производства; как
правило стержневые ящики делаются дере-
вянными.

Ц е м е н т н ы е и г и п с о в ы е м о д е л и
применяются исключительно при машинной
формовке, причем в этих моделях иногда
отдельные выступающие части, легко по-
вреждаемые при формовке, делаются метал-
лическими. Преимущество цементных и гип-
совых моделей перед металлическими за-
ключается в дешевизне материала и простоте
изготовления. Необходимым условием сох-
ранения данных моделей является нахожде-
ние их в сухом помещении при отсутствии
больших колебаний t°. В конечном итоге
выбор того или иного материала для модели
определяется амортизационным сроком мо-
дели и затратами на текущий ремонт.

В индивидуальных производствах и в
случаях чрезмерной дороговизны модели для
больших деталей, как напр, котлы, чаши,
маховики, плиты и т. п., применяются ша-
б л о н ы. Материал шаблона—дерево. Рабо-
чая кромка шаблона для прочности иногда
отделывается металлом. Для изготовления
фасонных частей при формовке сложных
деталей по шаблону приходится применять
дополнительные модели (например обод ма-
ховика формуется по шаблону, а втулка и
спицы его по модели). Пользуясь приводи-
мыми ниже данными уд. весов, можно пред-
варительно подсчитать примерный вес от-
ливки, для чего необходимо вес модели пом-
ножить на уд. в. металла отливаемой детали
и полученное произведение разделить на
уд. в. материала, из к-рого сделана модель:

Чугун, о т л и в к и . 7,04-7,2 Олово 7,3
Стальн. » . 7,8 Алюминий . . . 2,6
Желтая медь (ла- Воздушно-
тунь) 8,2-f-8,7 сухая:
Бронза 7,4-Ь8,э сосна . . . . 0,5-~0,76
Медные отливки 8,8 ольха . . . . 0,42-f-n,68
Цинковые . . . . 6,9 орех О,6-М),8
Свинец 11,4 груша . . . . 0,61-М),73

С о е д и н е н и я о т д е л ь н ы х ч а с т е й
модели. Отдельные части модели склеи-
ваются между собой. Но т. к. модель нахо-
дится при формовке в соприкосновении с
влажной и теплой землей, то одно соедине-
ние клеем недостаточно, и там, где это воз-
можно, склеенные части моделей соединя-
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<ются шурупами. Для центрирования отдель-
ных частей модели применяют шипы раз-
личных типов: дисковые, латунные и забив-
ные (втулка из латуни, шип из железа) аме-
риканского типа. Забивные шипы имеют
преимущество перед дисковыми, к-рые дер-
жатся только на шурупах. При частом упо-
треблении шишечного ящика латунные ди-
сковые шипы расшатываются. Кроме того
•для крепления приставных частей модели
применяются стальные шпильки. Шпильки
должны свободно входить в предварительно
просверленное отверстие приставной части
модели. Кожаные галтели заменяют галтели
из мастики. В продаже (на заграничном рын-
ке) имеются галтели радиусом в 2, 3, 5,
{б1/,, 8, 10, 13, 16, 20 и 25 мм.
.• О к р а с к а м о д е л е й . Изготовленные
модели окрашиваются, смотря по назначе-
нию, в различные цвета. В таблице приведе-
ны данные комиссии по литейному делу—
Ausschuss fur Giessereiwesen «Gina»—для
окраски литейных изделий.

Ц в е т а о к р а с к и м о д е л е й .

Применение

Поверхности, остающи-
еся необработанными

, Поверхности, подлежа-
• щие частичн. обработке

Поверхности, подлежа-
, щйе полной обработке

Места установки при-
ставных частей к моде-

лям или шишечным
ящикам

Шишки и гнезда для
шишек

Надписи на моделях,
частях модели и ши-

шечных ящиках

Предположенные
закругления

Литники, прибыли или
усиленные припуски

'•• для обработки

Откосные планки

Чугунные
отливни

Красный

Ковкий чугун
стальной от-

ливки

Синий

Отливки из
нежелезных

металлов

Бесцветный
лак с желтой

полосой

Желтый

Красный
цвет с жел-
тыми поло-

сами

Голубой
цвет с жел-
тыми поло-

сами

Бесцветный
лак с желты-
ми полосами

Зеленый

Черный

Окаймление черной краской

Черные надписи и черные полосы на
границах литника

Бесцветный лак (шеллак) с черной
сеткой

скости разъемов модели, 2) определить ко-
личество и место необходимых отъемных
частей, 3) наметить необходимое количество
стержней и опорных мест (знаков) для за-
крепления стержней. Модельные знаки—
опорные места для стержней. Как правило
в местах предполагаемого выхода стержня,
из детали помещают знаки диаметром, рав-
ным диаметру цилиндрич. части стержня,
близлежащего к знаку. Длина знака прини-
мается обычно равной ок. 1—2 диаметров
знака. Форма модельного знака м. б. приня-
та прямоугольного сечения для предупреж-
дения вращения стержня. Конструируя мо-
дель следует предусмотреть и места знаков
для вывода и укрепления стержней. При
этом должно иметь в виду, что впоследствии
отверстие, сделанное знаком, будет заделано
(пробкой, шпилькой и т. п.): Такие знаки,
имеющие подсобный для литейщиков харак-
тер, называют обычно фальшивым знаком.

К о н у с н о с т ь м о д е л и . Модель, не
имеющая конуса, не может быть извлече-

на из земляной формы без по-
вреждения ее. Придание моде-
ли конусности следует счи-
тать непременным правилом.
Средняя величина конусности
для модели примерно 2%.

У с а д к а м е т а л л а . Т. к.
при затвердевании металл по-
лучает усадку, то размеры мо-
дели приходится увеличивать
на величину ее (изготовление
модели ведется по у с а д о ч -
н о м у м е т р у ) . Ниже приве-
дены средние общепринятые ве-
личины линейной усадки для
разных металлов (в % ) :

Чугун 1
Стальная отливка 2
Латунь 2
Свинец 1
Медь 0,75
Алюминий 1,75
Цинк 1,5

; П р и н ц и п ы к о н с т р у и р о в а н и я
. м о д е л и . Как правило чертеж модели
- отличается от чертежа готовой детали. Это
положение вызывается особенностями ли-
гейного дела. Основная задача конструкто-
ра модели, определяющая метод формовки
и заливки, выбор опок и пр., заключается

. в.следующем: 1) правильно установить пло-

Величина, на к-рую увеличи-
вается модель по всем напра-
влениям для усадки, называет-
ся п р и п у с к о м н а у с а д -
ку. Вопрос усадки особенно
серьезен в условиях сборки
двух входящих одна в другую
деталей при диаметре > 1 м, по-
верхности соприкосновения ко-
торых механически не обраба-
тываются. В этих случаях ино-
гда приходится считаться с ве-
личиной усадки, отличной от
табличных данных.

П р и п у с к на о б р а б о т -
к у. При конструировании мо-
делей нужно учитывать толщи-
ну слоя металла, срезываемого
при холодной обработке отлив-

ки. Величина припуска зависит от металла
отливки, условий формовки и размеров де-
тали отливки. Средняя величина припуска на
обработку колеблется между 2—7 мм. Иногда
припуск на обработку устанавливается заве-
домо чрезмерно большим—в 10—25 мм. Это
объясняется необходимостью обеспечить по-
лучение чистой поверхности (без газовых ра-
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ковин). Сюда относятся случаи, где по тех-
ническим условиям работы детали чистота
поверхности после ее обработки должна быть
непременно обеспечена.

П р и б ы л и . В целях уплотнения отлив-
ки (цилиндры, поршневые кольца и т. п.) в
формовочном деле широко применяются при-
были, которые следует учитывать при кон-
струировании модели.

К о к и л и. Для достижения равномерного
остывания и уплотнения отливки (в боль-
шинстве случаев в местах перехода от боль-
шого сечения стенок отливки к меньшему
сечению) применяют коки ли. Места кокилей,
форма их, размер и метод их прикрепления
учитываются при конструировании моделей
и ящиков.

Ш а б л о н ы служат для проверки пра-
вильности выполнения формы, стержней и
расположения последних. Чертеж шабло-
нов вырабатывается вместе с прочими мо-
дельными чертежами.

П р о и з в о д с т в о м о д е л е й . Работа
модельщика в большей мере сходна с рабо-
той столяра. Все способы обработки дерева
аналогичны. Некоторое отличие составляет
методика работы; работа заключается в сле-
дующем: 1) согласно модельному черте-
жу производится заготовка материала для
всех отдельных частей модели; 2) отдельные
разъемные ласти центрируются и склеива-
ются; 3) токарная обработка; 4) фрезеровка
и ручная обработка там, где они требуются;
5) отделка; 6) проверка всех размеров мо-
дели; 7) окраска.

С т а н о ч н о е о б о р у д о в а н и е модель-
ного цеха: 1) ленточная пила, 2) комбиниро-
ванная строгально-фуговочная машина, 3) то-
карный станок по дереву, 4) шлифоваль-
ный станок по дереву, 5) круглая пила,
6) машина для заточки ножей и инструмента,
7) машина для разводки зубьев пил, 8) то-
чильный камень, 9) универсальный фрезер-
ный станок.

Х р а н е н и е м о д е л е й . Организация
хранения моделей построена на следующем
принципе: модели, находящиеся в работе,
и модели, направляемые для работы, хра-
нятся в специальном оборотном складе при
литейном цехе. Все использованные модели
хранятся в отдельном складе. Склад обычно
устраивают в сухих огнестойких помеще-
ниях. Техника безопасности в М. д. ничем не
отличается от техники безопасности в дере-
вообделочном производстве.

Лит.: Г а в р и л е н к о А. П., Механич. техноло-
гия металлов, 2 изд., ч. 2, вып. 2, М.—Л., 1928;
Е в а н г у л о в М. Г., Литейное дело, 5 изд., М.—Л.,
1928; Л е в е р Р., Модельное дело, перевод с не-
мецкого, ч. 1—2, М., 1927; Handbuch d. Eisen- und
Stahlgiesserei, hrsg. v. С Geiger, 2 Auflage, B. 1—2,
Berlin, 1925—27. E. Нузман и М. Ноган.

МОДУЛЬ, термин, применяемый в сопро-
тивлении материалов, теоретической физи-
ке, различных отделах математики, служит
для обозначения особенно важных коэфи-
циентов, чисел и совокупности определен-
ных чисел.

В с о п р о т и в л е н и и м а т е р и а л о в
встречается т. н. М. упругости, или М. ли-
нейного растяжения или сжатия (модуль
Юнга). Пусть имеется брусок, на равные
основания которого действуют равные, про-

тивоположные и равномерно распределенные
по площадям оснований силы Р, и пусть бу^
дет далее длина бруска L, а площадь каж-
дого из оснований s. Многочисленные опыты
над растяжением и сжатием брусков различ-t
ных материалов показали, что между так
называемым р а с т я г и в а ю щ и м (ежи*
м а ю щ и м ) напряжением >

* О (1)

и о т н о с и т е л ь н ы м у д л и н е н и е м -
( с ж а т и е м ) ^

е = ^ , (2)"

где AL—удлинение (сжатие) бруска, суще*
ствует следующая прямая пропорциональ-
ная зависимость:

поскольку напряжения р не превышают из-
вестных пределов. Коэф-т пропорциональ-
ности Е и есть М. у п р у г о с т и (модуль
Юнга). Из (1), (2) и'(3) следует, что

При ДЬ = L получаем из (4)

S = f=p. (5)
Т. о. видно, что М. упругости численно
равен такому растягивающему напряжению,,
при котором длина бруска удвоилась бы„
Величина

e-i (в)
называется к о э ф и ц и е н т о м р а с т я -
ж е н и я (сжатия). Модуль Е, определен-
ный вышеуказанным
способом, относится к
изотермическому рас-
тяжению; при адиаба-
тическом же растяже-
нии получается дру-
гой модуль Е'> Е (см.
Сопротивление мате-
риалов). Выделим мыс-
ленно в данной прак-
тич. , неограниченной
среде призму ABCD
(фиг. 1), и пусть осно- Фиг. 1.
вания последней под-

р
вергаются давлению р= —. Если бы эта прие-
ма не была окружена со всех сторон данной
средой, то длина ее стала бы равна на ос-,
новании закона, выраженного ф-лою (4),

Но т. к. боковые стенки призмы будут под-
вергаться воздействию окружающей среды,
мешающей призме свободно расширяться в
стороны, то действительная длина V призмы
будет больше той, которая определена,,
формулой (7), а именно:

Z' = b ( l - | ; ) = b ( l - a ' p ) . (8)

Т.к. V>1, то из последнего равенства сле-
дует, что Е'>Е. Величина Е' называется М.
о д н о с т о р о н н е г о сжатия слоя, а

j *

а' = -jp — коэф-том одностороннего сжатия.
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Между модулями ЕиЕ' существует зави-
симость, к-рую можно установить след. об-
разом. Допустим, что из рассматриваемого
слоя вырезан прямоугольный параллелепи-
пед 12...8 (фиг. 2) с квадратным основани-
ем, сторона которого равняется 10. Пусть
далее на боковые поверхности призмы дей-
ствует давление q, а на плоскости основа-
ний—давление р, причем требуется, чтобы
в результате всех этих давлений длина ре-
бер 10 оставалась неизменной, а изменялась
•только длина боковых ребер Lo. Вследствие
давлений р на плоскости оснований длина
.Lo превращается в Lo (1 —ар). Два боковых
давления q, будучи приложены к граням
1265 и 3487, уменьшают длины 85, 76, 41 и
32 и увеличивают длину Lo, при этом каж-

дая единица длины по-
следней становится рав-
ной длине 1 + afiq, где
/г есть отношение отно-
сительного поперечного
сжатия к относительно-
му продольному растя-
жению (коэф-т Пуассо-
на). Вследствие этого
длина Lo превращает-
ся в L0(l-ap)(l + a/j,q).
Учитывая далее влия-
ние давлений q на гра-
ни 1485 и 3267, полу-

чаем, что под одновременным воздействием
всех давлений длина Lo превратится в

Ь' = Ь0(1-ар)(1+ацЯ)2, (9)
или с достаточной для практич. целей сте-
пенью точности

[ ( ) ] (Ю)
Сравнивая ф-лы (10) и (8), получаем:

(11)

Величина отношения — определяется таким
образом. Ребро 85 находится под воздейст-
вием следующих противоположных влия-
ний, вследствие к-рых оно сохраняет свою
величину. Давления q на грани 1265 и 3487
изменяют длину 10 в lo(l — aq); давления q
на грани 1584 и 2376 изменяют ее допол-
нительно в длину l0 (I — aq) (I + paq) и нако-
нец давления р изменяют последнюю длину
в 10 (1 — aq) (I + f*aq) (I + цар), причем в ре-
зультате получается та же длина 10. Таким
образом имеем:

10 = 10 (1 - aq) (I + fwq) (1 + № ) , (12)
или

1 = (1 - aq) (1 + /lag) (1 + цар),
откуда попучаем с достаточной для прак-
тики степенью точности:

или
- q + цр = 0,

Подставляя значение (13) в (11), имеем:
(1-2/0

1-/*

(13)

(14)

(15)

Следовательно между модулями Е и Е',
с одной стороны, и между величинами а и а',

ИЛИ

с другой, существуют для одного и того
же материала определенные соотношения*
Для неопределенно большого слоя очевидно
/t = 0, так что в этом случае имеем из (15) и
(14) В' = Е и а ' = а . При /* = ~ имеем: а' = 0
И Е' = оо.

Допустим, что поверхность нек-рого тела
объемом v подвергается всестороннему сжа-
тию, равномерно действующему на всю по-
верхность тела с давлением р. Опытным
путем найдено, что изменение Ду объема
тела при малых деформациях прямо про-
порционально величине объема v и давле-
нию р, так что

Av = y-pv, (16)
где у—нек-рый коэф. пропорциональности,
называемый к о эф-то м в с е с т о р о н н е -
го с ж а т и я ; величина же К = — называет-
ся М. в с е с т о р о н н е г о с ж а т и я , или
М. о б ъ е м н о й у п р у г о с т и тела. Меж-
ду модулями К и Е существует следующая
зависимость:

имеем

= ^ —
• 3(1-2/*)*

= Е.При ft
Пусть имеются две параллельные плос-

кости АВ и CD, проведенные внутри како-
го-либо твердого тела (фиг. 3), и пусть да-
лее одна из плоскостей CD удерживается
неподвижно, а другая плоскость АВ под-
вергается действию параллельных сил, ле-
жащих в этой же плоскости и равномер-
но распределенных по ней, вследствие че-
го плоскость АВ сдвинется по отношению
к плоскости CD, приняв положение А'В'.
Проведем плоскость KLMN, перпендику-

8 В'лярную как к пло-
скости АВ, так и к
действующим в ней /
силам. После сдви- £—
га плоскости АВ
плоскость KLMN
примет положение /
K'L'MN, образо- /
вав с предыдущей с
двугранный угол у>,
называемый у г -
л о м с д в и г а . Как показывает опыт, угол
сдвига у> прямо пропорционален действую-
щей силе р, приходящейся на единицу пло-
щади АВ, так что

гр = пр, (18)
где п есть нек-рый фактор пропорциональ-
ности, называемый к о э ф и ц и е н т о м

Фиг. 3.

с д в и г а . Величина- G —
с д в и г а , так что

— называется М.

у> = ̂ , или р = Gy>. (19)

Из (19) видно, что при у> = 1, G = р, т. е. М.
сдвига равен такому напряжению, под дей-
ствием которого угол сдвига был бы равен
единице, т. е. одному радиану, если бы значи-
тельно ранее этого не были достигнуты пре-
дел упругости тела и затем разрушение по-
следнего. Между модулями G и Е сущест-
вует следующее соотношение:
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Пусть имеется цилиндрич. стержень, одно
основание к-рого закреплено, а другое под-
вергается действию пары сил, лежащей в
этой же плоскости, и момент к-рой равен
М (крутящий момент М). Под действием
этой пары свободный конец стержня будет
закручен на некоторый угол <р. Как устано-
влено опытным путем, угол закручивания q>
пропорционален моменту М вращающей па-
ры, длине I стержня и обратно пропорцио-
нален четвертой степени радиуса г основа-
ния стержня (закон Кулона), так что

<Р=*С^, (21)

где С—нек-рая постоянная, зависящая от

вещзства стержня. Обозначая у4 через к,

имеем:
<р=кМ, (22)

где к есть т. н. к о э ф и ц и е н т к р у ч е н и я .
Величина /, обратная к, называется М.
к р у ч е н и я , так что:

/ = -ft- = J i <23)
M=f<p. (24)

Между М. кручения / и М. сдвига G суще-
ствует зависимость, к-рую можно устано-
вить следующим образом. Пусть имеем от-
резок стержня с произвольным сечением и
осью 00' (фиг. 4) и допустим, что нижнее ос-

нование повернулось
в своей плоскости на
угол (р по отноше-
нию к верхнему ос-
нованию, причем эле-
мент ds нижней пло-
скости повернулся
около центра О на
такой же угол <р. Про-
ведя через начальное
положение!? элемен-
та ds нормаль к верх-
ней плоскости, най-
дем в ней положение

А соответствующего элемента площади. По-
сле поворота нижнего основания прямая АВ
превращается в винтовую линию А С, причем
угол между ней л образующей ВАС = у ха-
рактеризует угол сдвига. Развернув тр-к
ВАС на плоскость, получаем:

tgy = r * , (25)

где г—расстояние от элемента плоскости
до центра О, а I—длина оси 00'. Вследст-
вие обычной малости угла у можно вместо
(25) написать

У = у • (26)

Для того чтобы вызвать угол сдвига, рав-
.ный у, необходимо, как мы видели выше,
приложить к единице площади силу Gy>,
или к элементу ds силу Gy> ds, причем мо-
мент последней силы относительно оси 00'
очевидно равен Gyrds или на основании (26)

r

L-ds. Откуда имеем, что момент М вра-
щающей пары равен

ds, (27)

где интегрирование распространяется на

Фиг. 4.

всю площадь основания. Обозначив — через
/, имеем из (27) окончательно:

ds. (28)

Для различных сечений значение интеграла
в правой части (28) различно. Так, для круг-
лого сечения радиуса R имеем, введя по-
лярные координаты со и г,

2л R

JV ds =J Jr* • r dm dr = я *̂ •
o>=0r=0

В этом случае имеем:

/ = ~ - (29)

Из сопоставления всех вышеприведенных
определений для коэф-тов и М. явствует,
что коэф. определяет всегда величину де-
формации, соответствующую напряжению,
равному единице, а модуль определяет, на-
оборот, величину напряжения, которое спо-
собно вызвать деформацию, равную едини-
це. Изотропные тела имеют два М., через
которые все остальные М. могут быть выра-
жены, напр, через К и G. Кристаллические,
или анизотропные тела различных систем
имеют, в зависимости от направления дефор-
мации по отношению к главным осям упру-
гости (см. Упругость), непрерывно изменяю-
щиеся по величине значения одного и того
же М. Если отложить из какой-либо точки
тела отрезки, пропорциональные модулю Е
для тех же направлений, то геометрич. ме-
сто концов этих отрезков образует т. н. п о-
в е р х н о с т ъ М. р а с т я ж е н и я . По виду
этих поверхностей кристаллы распадаются
на 9 классов. На фиг. 5 и 6 представлены
поверхности М. растяжения для плавиково-
го пшата, принадлежащего к правильной си-
стеме, и для барита, принадлежащего к ром-
бич, системе.

В различных отделах м а т е м а т и к и
термину «модуль» придается различный
смысл. В математич. анализе М. называют
чаще всего абсолютное или арифметич. зна-
чение какого-либо алгебраического числа
или ф-ии. В векторном исчислении М. или
абсолютной величиной вектора называется

Фиг. 5. Фиг. 6.

числовое значение F данной векторной ве-
личины F, так что вектор F равен модулю
F, умноженному на соответствующий еди-
ничный вектор >°, т. е. F = F • FD (см. Век-
торное исчисление). М. комплексного числа
а + Ы называется выражение | / а 2 + Ь2 = Q.
Если данное комплексное число представить
графически, отложив по оси абсцисс пря-
моугольной системы координат («ось дейст-
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вительных чисел») отрезок, равный а, а по
оси ординат («ось мнимых чисел») отрезок,
равный Ь, то комплексное число будет пред-
ставлено некоторою точкою М, расстояние
к-рой до начала О осей координат очевидно и
равняется М. комплексного числа. Угол <р,
образованный прямою ОМ' с осью X, на-
зывается амплитудою комплексного числа.
Так как

a=QCOs<p; b=Qsin<p, (30)
то

а + Ы = Q (cos <р + г sin <p). (31)
Из вышесказанного следует: 1) М. ком-
плексного числа есть всегда число положи-
тельное, за исключением того случая, когда
а = 0 и Ь=0; 2) М. суммы нескольких сла-
гаемых комплексных чисел не более сум-
мы М. слагаемых; 3) М. разности двух ком-
плексных чисел не больше суммы М. умень-
шаемого и вычитаемого и не меньше их
разности. В теории чисел М. называется
всякая совокупность чисел, обладающая тем
свойством, что сумма или разность двух
произвольных чисел совокупности принад-
лежит к той же совокупности. Нетрудно
усмотреть, что всякий М.: 1) содержит число
нуль, 2) содержит как положительные, так
и отрицательные числа и 3) состоит из сово-
купности чисел, кратных наименьшего по-
ложительного числа М. Так напр., сово-
купность четных чисел ... —6, —4, —2, 0,
+ 2, + 4 , + 6 , ... есть М. Равно совокупность
всех целых чисел есть также М. Представи-
телем М. очевидно является наименьшее
положительное число из совокупности, и
его для краткости можно назвать «модулем».
Напр, «модуль 5» обозначает совокупность
чисел ... —10, - 5 , 0, +5, +10, ... Если раз-
ность а— Ь двух чисел а и Ъ принадлежит к
модулю т (другими словами, а—Ъ делится
на т), то говорят «а сравнимо с b по моду-
лю т» и выражают это так:

а=Ъ(mod. m).

Понятие М. имеет для теории чисел фун-
даментальное значение (см. Теория чисел).

В теории р а с т в о р о в М . называются
числа, характерные для каждого металла и
к-ты, к-рые следует прибавить к числу 1,015,
представляющему плотность 1/iN NH4C1,
чтобы получить плотность данного 1/1N. Эти
М. суть следующие:

Ддя металлов:
0,030 Ва 0,073 Cd

, 0,025 МП 0,037 РЬ
, 0,027 Fe 0,037 Ag
. 0,020 Zn 0,041
,0,055 Си 0,042

.0,061
, 0,103
0,105

, 0,015
,0,014

К . .
Na . .
Са . .
M g . .
Sr . .

Д л я К И С Л О Т :

НВг 0,034 HNO3 ,
HJ 0,064 НСОз ,
H2SO4 0,020

Так напр, плотность Vi N Ca(NO8)2 равна
1,015+0,027+0,015=1,057.

В машиностроении М.—величина m = D:z,
где D—диам. начальной окружности зубча-
того колеса в мм, a z—число его зубцов.

Лит.: Б о б ы л е в Д . , Гидростатика и теория
упругости, СПБ, 1886; Х в о л ь с о н О., Курс фи-
зики, т. 1, Берлин, 1923 (с обширной библиогр.);
М л о д з е е в с к и й Б . , Основы высшей алгебры,
М.—П., 1923; Е г о р о в Д . , Элементы теории чисел,
М.—П., 1923; C l e b s c h A., Theorie d. Elastizitat
festen Korper, Lpz., 1862; G r a s h o J F . , Theorie

d. Elastizitat u . Festigkeit, В., 1878; L a m e G.,
Lecon sur la theorie mathematique de l'elasticite des
corps solides, Paris, 1890; M a t h i e u E., Theorie
de l'elasticite des corps solides, Paris, 1890; N e u -
m a n n F . , Vorlesungen tiber die Theorie d.Elastizitat
d. festen Кбгрег u . Lichtathers, Lpz., 1885; Y o u n g
Th., Course of Lectures on Natural Philosophy, L., 1807;
S a i n t-V e n a n t , Torsion des prismes, P. , 1855;
V o i g t W., Lehrbuch d. Kristallphisik, Lpz., 1928;
H u m b e r t &., Cours d'Analyse professe a l'Ecole
polytechnique, v. 1—2, P. , 1903—04. M. Серебренников.

МОДУЛЯЦИЯ, изменения тока высокой
частоты при помощи звуковой частоты (см.),
если этот ток применен для передачи каких-
либо звуков, речи или музыки (радиоте-
лефония). Ток высокой частоты, как всякие
колебания, определяется двумя величинами:
частотой и амплитудой, а следовательно и
М. может быть двоякого рода: М. частотой
и М. амплитудой (вопрос о фазе оставлен
незатронутым, как не имеющий значения
в настоящее время). М. частотой до сих пор
применения почти не имеет, поэтому о ней
будут даны сведения в конце статьи, в
дальнейшем же под М. следует понимать
М. амплитудой.

К о э ф и ц и е н т М. В силу сказанного
выше М. есть изменение амплитуды электрич.
колебаний высокой частоты. Эти колебания
должны быть незатухающими, т. к. затуха-
ющие колебания, вследствие свойственных
им амплитудных изменений, не могут дать
чистой передачи звуков. После детектиро-
вания (см. Детектор, Ламповый детектор)
незатухающие колебания дают в цепи на-
грузки постоянный ток, изменение ампли-
туды незатухающих колебаний влечет за
собой пропорциональное изменение силы
постоянного тока (фиг. 1, где а—модулиро-
ванные незатухаю-
щие колебания, б— -,- f.
ток в цепи детек- д
тора, в—ток в це-
пи нагрузки после
сглаживания). На-
ибольшее возмож-
ное изменение ам-
плитуды—от нуля
до двойной величи-
ны — соответствует
полному использо-
ванию колебаний
для целей модуля-
ции (фиг. 2). В этом
случае Ir = I, вооб-
ще же 1Х < I и степень использования ам-
плитуды колебаний определяется величиной
к о э ф и ц и е н т а м о д у л я ц и и М:

Ж = 7 /. (1)
Т. к. максимальная амплитуда Jw w a;= 1Х + 1,
а минимальная' амплитуда Imin = 1 — 1Х, то
коэф. М. можно определить так:

М = j!m:jj~ ' (2>
Последнее равенство является наиболее об-
щим определением коэфициента М., так как
оно применимо и в тех случаях, когда М.
несимметрична, как показано например на
фиг. 3. В случае симметричной модуляции
ур-ие модулированного тока высокой час-
тоты имеет нижеследующий вид:

г= 1(1 + Ж cos &t)sin<ot, (3)
где й—угловая частота модулирующая, со—

Фиг. 1.
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угловая частота высокая. Амплитуда коле-
баний меняется от 1 (1 — М) до I (1 + М).
Очевидно, что в уравнении (3) в скобках
может стоять (1 — М cos Ш), (1 + М sin £it),
(1 — М sin £it) вместо (1 + М cos Ш) в зави-
симости от того, где находится начало ко-
ординат.

Для осуществления М. можно воздейство-
вать или непосредственно на цепи высокой
частоты или на генератор, создающий ко-
лебания высокой частоты. В первом случае
М. достигается двумя методами. Первый
метод заключается в том, что модуляторное
устройство в зависимости от действия микро-
фона отнимает б. или м. количество энергии.
Этот способ М. носит название М. п о г л о -
щ е н и е м , или М. а б с о р б ц и е й . Второй

метод заключается
в расстройке како-
го-нибудь контура
при помощи моду-
ляционного устрой-
ства и носит назва-
ние М. р а с с т р о й -
к о й . Воздействие
на ламповый гене-

ратор дает возможность получить М. также
двояким путем. М. на аноде заключается в
воздействии на анодную цепь лампового ге-
нератора, при М. на сетке оказывается воздей-
ствие на цепь сетки..М. п о г л о щ е н и е м
( а б с о р б ц и е й ) . Простейшая схема М. аб-
сорбцией—включение микрофона М непос-
редственно в антенну—изображена на фиг. 4.
При изменении сопротивления микрофона
меняется амплитуда тока высокой частоты
в антенне. Этот способ М. может быть при-
менен при любой системе генератора высо-
кой частоты, однако применяется сейчас
лишь в любительских
маломощных лампо-
вых передатчиках.
Недостатки этой схе-
мы: 1) схема может
работать только при
малой мощности в

Фиг. 2.

Фиг. 3.

антенне (через микрофон проходит ток высо-
кой частоты, а обычный микрофон не дает
возможности пропускать большую силу то-
ка); 2) схема не дает возможности получить
большой коэф. М. Действительно, если со-
противление антенны (без микрофона) рав-
но RA, а сопротивление микрофона меняет-
ся по закону

то сила тока в антенне меняется следующим
образом:

I Е ~ g '
А RA+RQ+RI sin m~RA+R0

Следовательно коэфициент М.

Rt всегда меньше JR0, между тем Ro прихо-
дится делать меньше RA, т. к. иначе сопро-
тивление антенны будет очень велико и из-
лучаемая мощность будет мала. Т. о. коэф.
М. получается меньше 50%. Для улучшения
коэфициента М. более правильно связывать
микрофон с антенной индуктивно (фиг. 5).
В этом случае подбор сопротивления осу-
ществляется легко. В виду того, что конст-

Ф и г 4 ф и г 5

руирование мощного микрофона, который
мог бы пропускать большую силу тока,
представляет значительные трудности (такие
конструкции были в начале развития ра-
диотелефонии), в качестве меняющегося со-
противления применяется вместо микрофо-
на электронная лампа, на сетку которой
действует микрофон. Анодная цепь лампы
связана с антенной или с другим контуром
высокой частоты. Примером применения
электронной лампы, которая в этом случае
носит название м о-
д у л я т о р н о й ,
может служить схе-
ма, изображенная
на фиг. 6. В случае
необходимости мо-
жно применить до-
полнительное уси-
ление низкой часто-
ты между микрофоном и модуляторной лам-
пой. Схемы М. абсорбцией нашли себе при-
менение при передаче токами высокой ча-
стоты по проводам, где не требуется боль-
шой мощности генератора.

М. р а с с т р о й к о й применяется, так же
как и М., поглощением, при воздействии
непосредственно на цепи высокой частоты.
Вследствие расстройки какого-либо конту-
ра сила тока в нем меняется и таким обр.
получается М. Кроме того М. расстройкой
очень часто получается при М. абсорбцией
сама по себе, т. к. всякая нагрузочная цепь
отчасти расстраивает контур. Исключитель-
ное значение М. расстройкой получает в
м а ш и н н ы х п е р е д а т ч и к а х (в пе-
редатчиках с машиной высокой частоты),
где расстраивается цепь антенны или какого-
либо промежуточного контура, настроен-
ного на гармонику частоты тока машины.
Обыкновенно такая расстройка достигается
изменением самоиндукции контура, причем
это изменение удобнее всего получается,
если применена катушка самоиндукции с
железным сердечником. Путем подмагничи-
вания сердечника удается в широких пре-
делах изменять самоиндукцию катушки.
Изменение силы подмагничивающего тока
происходит со звуковой частотой от микро-
фонного усилителя и создает М. Этот спо-
соб М. называется м а г н и т н о й М . Необ-
ходимо при этом способе М. обращать вни-

Фиг. 6.

мание на то, чтобы не было обратного воз-
действия токов высокой частоты на под-
магнич'ивающую обмотку. Поэтому обмотку
высокой частоты разделяют на две части, так
чтобы эдс, наводимые этими частями, были
сдвинуты по фазе на 180° (фиг. 7). Как при М.
абсорбцией, так и при М. расстройкой труд-
но получить глубокую М. без искажений.

При данном коэф-те М. М и данной мак-
симальной мощности, развиваемой в антен-
не генератором WA, можно определить мощ-
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ность, получающуюся без М. (при молчании).
Соотношение между силой тока в антенне
•без М. 1АТ и силой тока в антенне при ма-
ксимальной мощности 1А м. б. написано так:

1А-1АТО- + М). (4)

•Соотношение между мощностями поэтому
получается равным

WA = WAT(l + M)*. (5)
Величина WAT является величиной, опре-
деляющей мощность радиотелефонной стан-
ции, и носит название т е л е ф о н н о й
м о щ н о с т и . WA характеризует работу
радиотелеграфной станции и называется
т е л е г р а ф н о й м о щ н о с т ь ю . Даже
при небольших коэфициентах М. разница

между телеграфной и теле-
фонной мощностью очень
велика. Так, 20-kW радио-
телефонная станция при
коэф-те М. с 50% должна
иметь телеграфную мощ-

. ность 45 kW. При нормаль-
ном телефонном режиме
25 kW, к-рые оказываются
лишними, должны где-то
теряться (в абсорбционном
устройстве, в контуре), что

показывает неудобство применения модуля-
ции непосредственно в антенне при боль-
ших мощностях. Исключение представляет
только магнитная М. при радиотелефонных
передатчиках на машине высокой частоты,
т. к. расстройка антенной цепи изменяет
коэф-ты мощности нагрузочной цепи маши-
ны и потери не так велики. При ламповых
же передатчиках большая потеря мощности
делает применение указанных систем М. не-
рациональным. В ламповых передатчиках
М. получается обычно воздействием на гене-
раторный режим лампы. Этот режим при по-
добранном заранее контуре в анодной цепи
характеризуется тремя величинами: посто-
янным напряжением на аноде Еа, постоян-
ным (смещающим) напряжением на сетке Ед
и переменным (высокочастотным) напряже-

Фиг. 7.

Фиг. 8. Фиг. 9.

нием на сетке Vg (см. Ламповый генератор).
Таким образом М. можно получить, если
изменить одну из этих трех величин. Изме-
нение напряжения на аноде Еа носит назва-
ние М. н а а н о д е , а изменение напряже-
ний Ео или Vg носит названием, н а еет-
к е. Можно было бы получить еще М. воз-
действием на третью цепь, цепь накала, но
-тепловая инерция нити не дает возможности
применить этот способ на практике.

М. н а а н о д е заключается в изменении
постоянного анодного напряжения Еа и
м. б., получена простейшим образом по схе-
ме, изображенной на фиг. 8. В качестве ге-
нератора переменного тока м. б. применен
микрофонный трансформатор (фиг. 9). Изме-
нение анодного напряжения влечет за собой
пропорциональное изменение силы анодного
тока, причем эта пропорциональность ясно

выражена при Самовозбуждении, когда на-
пряжение на сетке меняется пропорциональ-
но силе тока в контуре, и лишь приблизитель-
на в случае независимого возбуждения. Из-
менение силы анодного тока почти строго

р-ТЯ

Фиг. 10.

пропорционально изменению силы тока в
антенне. Т. о. устанавливается пропорцио-
нальность между постоянным напряжением
на аноде и силой тока в антенне. Для полу-
чения коэф-таМ. М необходимо,чтобы ампли-
туда переменного напряжения звуковой ча-
стоты на аноде б,ыла равна

Е'а = МЕа. (6)
Т. к. сила тока пропорциональна напряже-
нию, то мощность, отдаваемая генератором
переменного тока (напр. микрофонным транс-
форматором), равна

Wnep. = ^W0, (7)
где Wo—энергия, отдаваемая источником,
тока. При большой мощности лампового ге-
нератора необходимо иметь мощный гене-
ратор звуковой частоты для получения до-

Фиг, и .
статочной глубины М. Т. к. мощности ми-
крофона будет недостаточно, то необходимо
применять предварительное усиление (фиг.
10). Последняя лампа усилителя, обозначен-
ная на фиг. 10 буквой М, носит название
м о д у л я т о р н о й л а м п ы ид. б. прибли-
зительно равна по мощности генераторной
лампе, обозначенной буквой Г. Вследствие
этого источники тока Еа1 и Еаг м. б. объе-
динены, и схема М. получает вид, изобра-
женный на фиг. 11. Замена трансформатора
дросселем приводит к обычной схеме анод-

Фиг. 12.

ной М., Изображенной на фиг. 12. Эта схема
впервые предложена Хисингом и носит наз-
вание схемы Хисинга с дросселем.

Объяснение процессов, происходящих при
М., может быть дано двоякое. Первое толко-
вание соответствует тому, что сказано ранее.
Модуляторная лампа представляется в этом
случае последней ступенью усилителя, ра-
ботающего через автотрансформатор (дрос-
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сель) на нагрузочное сопротивление, к-рым
является генераторная лампа. Схема эта
вполне аналогична нормальному усилителю
на дросселях. Другое толкование заключа-
ется в том, что модуляторная лампа представ-
ляет собой сопротивление, меняющееся под
действием напряжения звуковой частоты,
подаваемого на сетку. Общий анодный ток
от генератора постоянного тока изменяется
очень мало в виду большой самоиндукции
модуляционного дросселя. Изменение сопро-
тивления модуляторной лампы перераспре-
деляет ток, причем, если на сетку моду-
ляторной лампы подано отрицательное на-
пряжение, ток через нее уменьшается, на
дросселе появляется напряжение, совпадаю-
щее по направлению с напряжением источ-
ника постоянного тока, и сила тока через
генераторную лампу увеличивается; при по-
ложительном напряжении на сетку модуля-
торной лампы сила тока через генераторную
лампу уменьшается, и т. о. достигается М.
Оба эти толкования представляют собой
изображение происходящих явлений с двух
сторон и являются равноправными.

Расчет модуляционного дросселя основан
на том, что его индуктивное сопротивление
не д. б. меньше сопротивления постоянному
току генераторной лампы. Эти сопротивле-
ния определяют активную и реактивную
слагающую анодного тока модуляторной
лампы, и в случае равенства этих сопротив-
лений сила анодного тока, идущего через
модуляторную лампу, лишь в 1,41 раза
больше полезного тока, идущего в генератор-
ную лампу. Уменьшение' индуктивного со-
противления дросселя влечет за собой уве-
личение реактивной слагающей силы тока
через модуляторную лампу, вызывающей
излишнее нагревание ее анода. Итак, опре-
делив сопротивление постоянному току ге-
нераторной лампы

где 10—постоянная составляющая анодного
тока, находим нормальное значение коэф-та
самоиндукции модуляционного дросселя:

где £2—наименьшая из передаваемых зву-
ковых угловых частот. Большое увеличение
L не дает никакого улучшения и лишь уве-
личивает омич. сопротивление и емкость
дросселя, что может повести к нежелатель-
ным результатам (падение напряжения, ре-
зонансные свойства и т. д.). При конструи-
ровании дросселя приходится обращать осо-
бое внимание на то обстоятельство, что дрос-
сель подвергается большому подмагничива-
нию постоянным током. Для того чтобы из-
бежать вызываемого таким подмагничива-
нием уменьшения самоиндукции, сердечник
дросселя делают разомкнутым. Наилучшим
средством для борьбы с подмагничиванием
служит схема, изображенная на фиг. 11.
Обмотки модуляционного трансформатора
наматываются так, чтобы подмагничиваю-
щие токи обеих обмоток друг друга компен-
сировали. Из остальных деталей схемы необ-
ходимо отметить дроссель щлсокой частоты,
коэф. самоиндукции к-рого д. б. выбран так,

чтобы QL для самой высокой из звуковых
частот было мало по сравнению с сопротив-
лением генераторной лампы JR0 и в то же вре-
мя чтобы mL было велико по сравнению с
эквивалентным сопротивлением контура Z.
Точно так же емкость блокировочного кон-
денсатора выбирается т. о., чтобы ~ было

со С/

мало по сравнению с Z, но -~ было велико
по сравнению с Ro. Так как модуляторная
лампа является мощным усилителем, то ее
можно заставить работать двояким образом.
Можно в качестве предварительного условия
поставить частоту усиления, а следователь-
но требование работы модуляторной лампы
на прямолинейной части характеристики
(усиление 1-го рода). В этом случае необхо-
димо модуляторные лампы рассчитывать на
рассеяние на аноде, к-рое получится, когда
лампы не будут отдавать мощности,—при
молчании. Мощность модуляторных ламп
получается в 3—4 раза больше мощности ге-
нераторных ламп, если задана 100%-ная М.
Действительно модуляторные лампы сог-
ласно ур-ию (7) должны отдавать мощность,
равную половине мощности подводимой к
генераторным лампам, но при колебаниях
первого рода кпд их не м. б. больше 50%. В
силу этого мощности, подводимые к модуля-
торным и к генераторным лампам, приблизи-
тельно одинаковы. Однако в генераторных
лампах лишь от 20 до 35% мощности рассеи-
вается на анодах (считая кпд от 65 до 80%),
в модуляторных же лампах при молчании
рассеивается вся мощность, следовательно
количество модуляторных ламп д. б. зна-
чительно больше, чем генераторных. Отка-
зываясь от идеальной чистоты передачи,
молшо уменьшить количество модуляторных
ламп. Для этого необходимо понизить ра-
бочую точку и работать лучше всего около
нижнего сгиба характеристики (усиление
2-го рода). Тогда при молчании ток, прохо-
дящий через модуляторные лампы, ничтожен
и поэтому мала мощ- i
ность, рассеиваемая
на аноде. При М.
модуляторные ламш/ Л\
работают примерно с ^
тем же кпд, что и ге-
нераторные лампы,
и число ламп в мо-
дуляторе и в генера-
торе обычно выби-
рается одинаковое.
Модуляторные лам- Фиг. 13.

пы можно брать того же типа, что и генера-
торные, однако лучший результат получает-
ся с лампами, которые имеют левые харак-
теристики (малый коэфициент усиления).

Кроме схемы анодной М. с дросселем, ко-
торая называется иначе параллельной схе-
мой анодной М., существует также схема
последовательная, в к-рой источник постоян-
ного тока—генераторная и модуляторная
лампы включены последовательно (фиг. 13).
Изменение сопротивления модуляторной
лампы влечет за собой перераспределение на-
пряжений между генераторной и модулятор-
ной лампой. Если на сетку модуляторной
лампы подается отрицательное напряжение,
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то сопротивление лампы увеличивается, на
ней падает большая часть напряжения, и ток
через обе лампы уменьшается; при положи-
тельном напряжении на сетке модуляторной
лампы большая часть напряжения падает на
генераторной лампе, и ток увеличивается.
Можно схему рассматривать иначе: модуля-
торная лампа работает как усилитель на со-
противлениях, причем нагрузочным соп-
ротивлением является генераторная лампа.
Схема последовательная имеет два сущест-
венных недостатка: прежде всего для ее пи-
тания необходим источник постоянного то-
ка с напряжением, равным приблизитель-
но двойному анодному напряжению генера-
торной лампы. При высоких анодных напря-
жениях современных ламп применение тако-
го источника постоянного тока является не-
удобным. Затем, цепь накала одной из ламп
обязательно находится под высоким напря-
жением. Изоляция цепи накала практически
представляет большое неудобство. По этим
двум причинам последовательная схема М.
на аноде почти не применяется, в то время
как параллельная схема нашла себе широ-
кое применение. Эта схема особенно удобна
при небольших передатчиках, работающих
с самовозбуждением. Несколько хуже рабо-
тает эта схема в мощных передатчиках с не-
зависимым возбуждением, однако она нашла
себе применение в ряде станций в СССР,
Англии, Франции и США. Телефонной мощ-
ностью при этой схеме необходимо считать
полную мощность генератора, т. к. при М.
максимальная мощность зависит от того, что
генератор работает в определенные моменты
при сильно повышенном анодном напряже-
нии. Т. о. мощность радиотелефонной стан-
ции при М. на аноде определяется ее генера-
торными лампами. При коротких волнах
эту схему М. следует применять осторожно,
т. к. повышенное анодное напряжение, даже
мгновенное, часто приводит при коротких
волнах к разрушению лампы. В общем же
параллельная схема анодной М. по праву
считается одной из лучших схем М.

М. н а с е т к е применяется в двух разно-
видностях. Если подвергается изменению
постоянное напряжение на сетке (смещаю-
щее напряжение) Ед, то имеет место М. пер-
вого класса; если же меняется амплитуда на-
пряжения высокой частоты Vg, то способ
М. относится ко второму классу. Как видно
будет дальше, можно изменять одновремен-
но и Ед и Vg, M. получается тогда сме-
шанная. Отличие М. на сетке от М. на аноде
заключаетсяв том,что модулирующееустрой-
ство не добавляет энергии в цепь питания
анода, а лишь воздействует на его цепь сет-
ки. Поэтому, если генератор может отдавать
в антенну телеграфную мощность WA, то
телефонная мощность WAT согласно урав-
нению (5) в (1+-М)2 раз меньше. Сила анод-
ного тока в телефонном режиме, т. е. без М., в
1 + М раз меньше силы анодного тока при
телеграфном режиме, причем это относится
как к постоянной слагающей, так и к слага-
ющей основной частоты анодного тока:

Т _ ' 1 ^

\ + М

Т.к. эквивалентное сопротивление анодного
контура Z остается постоянным, то перемен-
ное напряжение на аноде меняется пропор-
ционально слагающей основной частоты
анодного тока, а следовательно

Va=VaT(l + M).
Постоянное анодное напряжение Еа не ме-
няется, и следовательно должен меняться
коэф-т использования напряжения £, рав-
ный отношению амплитуды переменного на-
пряжения на аноде к постоянному анод-
ному напряжению Еа (см. Ламповые гене-
раторы):

Коэф. полного действия генератора пропор-
ционален £ и потому

г, = Пт(1 + М). (9)
Т. о., если генератор в телеграфном режиме
может работать при кпд, равном 70%, то
в телефонном режиме кпд будет значитель-
но меньше. При расчете на 100%-ную М.
(М= 1) кпд в телефонном режиме равен всего
35%. Этим передатчики с М. на сетке резко
отличаются от передатчиков с М. на аноде.
В последних генераторные лампы работают
при максимальном кпд, зато модуляторные
лампы при молчании не используются совер-
шенно; при М. на сетке используются все
лампы, но с малым кпд. Для работы без ис-
кажений при 100% М. число генераторных
ламп в передатчиках с М. на сетке примерно
в 4 раза больше, чем этого требует номиналь-
ная мощность станции. Так, для радиостан-
ции в 20 kW надо применить 4 лампы по
20 kW. Это объясняется низким кпд при те-
лефонном режиме и благодаря этому боль-
шим рассеянием мощности на анодах ламц.
Т. к. при М. на аноде, как указывалось выше,
потребовалась бы одна 20-kW лампа в ка-
честве генераторной и 3 таких лампы в каче-
стве модуляторных, т. е. тоже 4 лампы, то,
как видно из этого примера, схемы М. на ано-
де и на сетке по мощности и числу ламп экви-
валентны. Схемы М. на сетке имеют то преи-
мущество, что лампы не подвергаются режи-
му с преувеличенным анодным напряжением,
однако имеют тот.недостаток, что требуют
параллельного включения большого числа
генераторных ламп.

М. с м е щ а ю щ и м н а п р я ж е н и е м .
Для того чтобы изменять смещающее напря-

кзадающА
генераторщ

Фиг. 14. Фиг. 15.

жение, необходимо в цепь сетки включить
генератор переменного тока низкой частоты.
Если частота будет достаточно малой, чтобы
в течение нескольких периодов высокой ча-
стоты изменение напряжения было мало, то
для генераторной лампы действие этого ис-
точника переменного тока эквивалентно из-
менению смещения. В качестве генератора
переменного тока низкой частоты м. б. при-
менен микрофонный трансформатор (фиг. 14).
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Конденсатор параллельно вторичной об-
мотке трансформатора служит для пропус-
кания тока высокой частоты и должен пред-
ставлять собой большое сопротивление для
токов низкой частоты. Если мощность гене-
ратора велика, то для полной М. мощности
микрофона может нехватить. В этом случае
применяют усиление низкой частоты, и место
микрофонного трансформатора занимает вы-
ходной трансформатор усилителя. Эта схема
являющаяся самой простой из схем М. на сет-
ке смещающим напряжением, дает хорошие
результаты и применяется нередко на прак-
тике. Трудность заключается лишь в пра-
вильном выборе и конструкции выходного
трансформатора усилителя. Расчет такой
схемы м. б. произведен следующим обра-
зом. Наибольшая величина постоянного на-
пряжения на сетке Едт определяется теле-
графным режимом генератора. Нижний пре-
дел постоянного напряжения на сетке будет
очевидно тогда, когда сила анодного тока
станет равной нулю. Как видно из фиг. 15,
это будет тогда, когда напряжение

Едт = — ̂ д + Eg,
где Уд—амплитуда переменного напряже-
ния на сетке высокой частоты, a Eg—то на-
пряжение, при котором прямолинейная ха-
рактеристика лампы пересекает ось абсцисс.
На фиг. 15 изображена идеальная прямо-
линейная характеристика лампы (нижняя
часть действительной характеристики изо-
бражена пунктиром). Колебания напряже-
ния от ЕдМ до Едт соответствуют 100% М.,
так как амплитуда анодного и антенного
тока колеблется от нуля до максимальной
величины, получающейся при телеграфном
режиме. Если расчетный коэф. М. меньше
100% (М<1), то наименьшее постоянное
напряжение на сетке

- М)].
Телефонный режим получается при смещаю-
щем напряжении

„ ЕдМ+Е'дт ЕдМ+МЕдт

• ьдТ-- 1 + м '
Указанная выше схема М. смещением не
является единственной. Так как смещающее
напряжение на сетке может быть получено

с помощью гридли-
ка (утечки сетки),

кзадающ. jj
генератора |

Фиг. 16.

то, изменяя сопро-
_Г тивленйе гридлика,

можно изменять и
напряжение и мо-
дулировать колеба-
ния, даваемые лам-
пой. Основанная на

этих соображениях схема М. была впервые
предложена Шефером, а затем и целым рядом
других ученых и известна под названием
М. гридликом (фиг. 16). В качестве гридлика
применяется электронная лампа, сопротив-
ление к-рой меняется под влиянием напря-
жения звуковой частоты, подаваемой на сет-
ку. М. по схеме Шефера имеет весьма широ-
кое распространение и наряду со схемой
Хисинга считается одной из лучших схем
модулирования. Кроме указанных выше су-
ществует еще целый ряд схем, почти не име-
ющих однако применения.

М. а м п л и т у д о й п е р е м е н н о й
с л а г а ю щ е й н а п р я ж е н и я н а сет-
ке. Наиболее яркой представительницей
этих схем является схема, изображенная на
фиг. 17. Возбудитель I в этой схеме моду-
лирован, причем применена М. на аноде
(понятно, можно было применить и М. на
сетке, напр, смещающим напряжением). Мо-
дулированные колебания подаются на сетку
мощного каскада II, который их усилива-
ет. Для лампового генератора II М. проис-
ходит на сетке, причем смещающее напря-
жение Ея остается постоянным, меняется

Фиг. 17.

амплитуда переменной слагающей напря-
жения на сетке Vg. Схема эта носит название
М. в п р е д ы д у щ е м к а с к а д е . Кро-
ме этой схемы существует ряд других, ко-
торые основаны на изменении амплитуды
переменного напряжения Vg, путем воз-
действия на цепи высокой частоты. Большого
применения эти схемы не получили. Для того
чтобы получить усиление без искажений М.,
необходимо работать или на прямолинейной
части характеристики, что невыгодно с точки
зрения энергетической в виду малого кпд,
или стать на нижний сгиб характеристики.
Действительно, согласно ур-ию Валлаури
(см. Ламповые генераторы)

V DV 4

и кроме того

где 1г—амплитуда силы тока основной ча-
стоты в анодной цепи, I — амплитуда, к-рая
была бы, если бы лампа одинаково прово-
дила ток в обе стороны, Z—эквивалентное
сопротивление контура. Т. о.

Неискаженная М. получается при пропор-
циональности Vg и Д. Так как S, D, Z—
постоянные величины, то неискаженная М.
может получиться лишь в том случае, если
1г пропорционально I, но

где В—угол отсечки анодного тока. Требо-
вание пропорциональности I и 1г м. б. удо-
влетворено только при условии постоянства
угла в:

д = Const.
Так как смещающее напряжение остается
постоянным, то не меняется и ток покоя

1п, = 1 cos в = S(Eg-E'g .
Итак, ток покоя 1Пш постоянен, I меняется;
поэтому очевидно, что в не м. б. постоян-
ной величиной, если cos вфО. Т. о.

а значит при М. амплитудой переменного
напряжения на сетке необходимо работать
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на нижнем сгибе характеристики. Обычно
такой режим и подбирается. Понятно, что
небольшие колебания в ту или другую сто-
рону допустимы, причем обычно дается не-
сколько большее смещение и угол 0 около
80° для того,чтобы получить несколько боль-
ший кпд при незначительном искажении.
Модуляц я на сетке применялась также при
генераторах с самовозбуждением (фиг. 18).
В этом случае получается одновременное

. изменение Ед и Vg,
т. к. первое зави-
сит от второго. М.
получается неболь-
шая,, цри настрой-
ке на хороший кпд
получаются срывы.
М. на сетке при ге-

'••--• нераторах с, само-
возбуждением хотя и может применяться,
но дает худшие результаты, чем при работе
с независимым генератором.

Н е с у щ а я и б о к о в ы е ч а с т о т ы .
При работе с настроенными контурами вся-
кие несинусоидальные колебания удобнее
разлагать на ряд синусоидальных колеба-
ний, т. к. в этом случае легко применяются
обычные ф-лы переменного тока. Модулиро-
ванные незатухающие колебания для рас-
смотрения процессов, происходящих в цепях
передатчика и приемника, и при распростра-
нении энергии в какой-либо среде приходит-
ся также разбивать на ряд гармонич. коле-
баний. В этом смысле ур-ие (3) для моду-
лированных колебаний м. б. выражено так:

Фиг. 18.

= 1(1 + М cos Ш) sin cot = I sin cot +Г =
+ - 2 - sin (со sin (a> - Q)t. (10)

При отсутствии М. существует топько пер-
вый член, к-рый носит название н е с у щ е й
ч а с т о т ы , или н е с у щ е й в о л н ы . При
М. прибавляются два других члена, к-рые
носят название боковых частот (см.). Если
М. производится не одной частотой, а поло-
сой частот, то появляются полосы боковых
частот:

г = I (1+

s i n

t) sin wt = I sin cot +

2 ~ir s i n (w - ®&
Т. о. полоса частот, занимаемая радиотеле-
фонной станцией, в два раза Дольше самой
высокой из звуковых частот, которые надо
передать. Для концертной радиотелефонии
желательно передавать частоты до 10 000
пер/ск. Полоса частот концертного радиоте-
лефонного передатчика должна была бы
быть равной 20 кд. В действительности бла-
годаря взаимным помехам радиовещатель-
ных станций приходится полосы частот, от-
даваемые в распоряжение каждой станции,
сильно сокращать. Главная часть энергии,
отдаваемой передатчиком, идет на созда-
ние несущей частоты; на долю боковых ча-
стот приходится лишь незначительная часть.
Действительно, соответствующие величины
мощности несущей и боковых частот равны:

W = • W, = — iW + ^М*=
' " < > • * • 8 8

Часть, к-рую берет на себя несущая частота,
равна

wn.4,= _a_
W 2 +М« '

'Г. о. даже при 100%-ной М. несущая ча-
стота отнимает 2/3 всей мощности, а на каж-
дую из боковых частот приходится лишь
по 7в- При Ж=0,5 на долю несущей часто-
ты приходится 89% всей мощности. Между
тем несомненно лишь боковые частоты явля-
ются полезными, так как они переносят отра-
жение звуков, переданных микрофоном. Ток
несущей частоты в приемнике служит лишь
для получения биений с токами боковых ча-
стот, чтобы в результате получились пере-
даваемые звуковые частоты.

П е р е д а ч а б е з н е с у щ е й ч а с т о -
ты. Указанные выше соотношения мощно-
стей несущей частоты и боковых частот при-
вели к мысли обойтись без излучения несу-
щей частоты, создавая ее при помощи гете-
родина в приемнике. Уничтожение несущей
частоты м. б. произведено несколькими спо-
собами. Наиболее употребительным являет-
ся метод б а л а н с н о й М., предложенный
впервые Карсоном (фиг. 19). Генератор вы-
сокой частоты подает напряжение на лам-
пы / и II в фазе, звуковая же частота по-
дается на лампу II сдвинутой по сравнению
с I на 180°. Поэтому несущие частоты в анод-
ных цепях ламп А и В находятся в фазе, а
боковые частоты сдвинуты на 180°, Во вто-
ричной обмотке трансформатора анодной

Фиг. 19.

цепи Д эдс несущей частоты уничтожатся,
а боковых частот сложатся, и получается
т. о. передача 2 боковыми частотами. Т. к. по
существу дела необходимой является лишь
одна из боковых частот, то часто вторую бо-
ковую частоту отфильтровывают и произ-
водят передачу одной боковой частотой. Для
отфильтрования одной из боковых полос
применяют иногда двойную балансную М.,
раздвигая боковые частоты сначала при по-
мощи промежуточной частоты, а затем, от-
фильтровав одну боковую частоту, модули-
руют высокую частоту. Схемы передач без
несущей частоты имеют большое преимуще-
ство, т. к. при мощных передатчиках сбере-
гают значительное количество энергии, а
затем создают меньшие помехи другим стан-
циям. Недостатком их является сложность, а
кроме того невозможность приема на прием-
ник без регенерации или без гетеродина.
Благодаря последней причине передатчики
без несущей частоты не применяются для-
целей радиовещания.

М. ч а с т о т о й имеет место тогда, когда
ур-ие силы тока м. б. выражено след. обр.:

г = I sin (cot + Аса sin Ш).
В этом ур-ии фаза для простоты опущена.
Как указано впервые Карсоном, М. часто-
той, так же как и М. амплитудой, дает не-
сущую частоту и полосы боковых частот,.



413 МОЕЧНЫЕ МАШИНЫ 414

причем последние не будут ^же, чем при М.
амплитудой. Т. о. то преимущество, которое
можно было ожидать от М. частотой—суже-
ние пучка частот, оказалось несуществую-
щим. Прием при М. частотой происходит
благодаря резонансным свойствам прием-
ника и на практике встречает большие за-
труднения. Поэтому М. частотой, несмотря
на проявленный и проявляемый к ней боль-
шой интерес, не получила до настоящего
времени применения в радиотехнике.
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М О Е Ч Н Ы Е М А Ш И Н Ы , в с е л ь с к о м
х о з я й с т в е , машины, предназначенные
для очистки корнеплодов и клубнеплодов
от приставшей к ним земли и грязи, т. к.
загрязненный корм вызывает желудочные
заболевания. Наиболее распространенной
М. м. является ц и л и н д р и ч е с к а я
м о й к а (фиг. 1), к-рая состоит из решет-
чатого цилиндра, погруженного в корыто,
наполненное водой; клубнеплоды или кор-
неплоды насыпают в ковш, через к-рый они
и попадают внутрь цилиндра. При враще-
нии цилиндра в одну сторону клубни пере-
катываясь обмываются в воде; при враще-
нии в другую сторону они захватываются
особыми черпаками, находящимися внутри
цилиндра, и выбрасываются наружу в жо-
лоб. Корыто для воды подвешено и периоди-
чески опрокидывается для опоражнивания.
Мойка с- цилиндром длиной в 1 300 мм и

диаметром в 560 мм имеет производитель-
ность ОТ 400 ДО 1 300 КЗ/ч. Б. Криль-

М. м. в т е к с т и л ь н о м п р о и з в о д -
стве—см. Шерсть.

М. м. для м о и к и к у х о н н о й п о с у--
д ы—см. Кухня-фабрика.

М. м. д л я з е р н а . Обычным спо-
собом очистки зерна, путем шелушения его-
на обоечных (наждачных) машинах (см.-

Фиг. 1.

Обойка), не удается вычистить пыли и грязи,,
глубоко залегающей в бороздке зерна. В-
этом отношении бессильны и щеточные ма-
шины для зерна. Особенно трудно очища-
ется зерно, зараженное головнею (см.). Та-
кое зерно лучше всего очищать при помощи
М. м. При обычной сухой очистке головня
раздавливается и пачкает здоровые зерна,
проникая в недоступную для очистки бо-
роздку зерна. Головня ( з о н а), мало отли-
чаясь по уд. в. от здорового зерна, трудно
отделяется в е т р а м и на сепараторах.
Лучше всего зерно, зараженное головней,
очищается мокрым путем при помощи мой-
ки. Перед мойкой зерно пропускают через
бичевую машину (обойку с сетчатым бара-
баном), для разбивки головни. Хотя при
этом пачкается здоровое зерно, но мойка
легко отмывает грязь и черноту, при этом
есть уверенность, что зона не пройдет че-
рез М. м. неразделенной и не испачкает
зерно в отжимной колонке после мойки.
Мойку зерна впервые применили и усовер-
шенствовали в Англии. Толчок этому дало
то обстоятельство, что из-за выгоды во фрах-
те англичане привозили зерно в трюмах
угольщиков на возвратном их пути в Анг-
лию. Зерно приходило частично запачкан-
ным угольной пылью, что и вызвало необ-
ходимость в его промывке.

В 1900-х гг. в СССР получила распрост-
ранение М. м. Симона, к-рая состоит (фиг. 2Г
А и Б) из приемного винта а и выводящего
б, установленных в чугунном бассейне с 6
отделениями, попарно соединенными между
собою. Зерно поступает в нижнюю часть вин-
та а, погруженную в отделение 1 с отходящей
грязной водой. Смоченное зерно поднима-
ется винтом в ковш с питательным вали-
ком г и выпускается в отделение 5. Чистая
вода подается по трубе д, в винт б, который
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отводит промытое зерно из М. м. Сквозь
сетчатое корыто винта вода поступает в от-
деление 2, откуда насосом е подается с дав-

Фиг. 2 А.

PctsptsnoJB

Фиг. 2 Б.

лением в отделение 4, отдавая часть воды
по пути в камере ж. Вода из камеры ж под-
хватывает зерно из-под валика г и увлека-
ет его над ситом по отделению 5 над каме-
рой 3 в раструб з и в отводящий винт б.
В камерах 6 и 4 погружены поршни ж и к,
приводимые в качание эксцентриком л вала
о. Движение поршней волнует воду в со-
седних камерах 5 и 3, к-рая в с п о л а с к и -
в а е т зерно во время прохождения его над
сетками этих камер. В камере 5 зерно пере-
двигается непосредственно по сетке, в ка-
мере же 3 сетка расположена значительно
ниже, однако в это углубление зерно по-
пасть не может, т. к. вода, подаваемая в со-
седнюю камеру 4, под давлением насоса е
выбрасывает зерно в лоток з; на сетку же
падают и собираются камни и тяжелые ме-
таллические примеси, если они имеются в

Фиг. 3.

зерне. Таким образом М. м. выполняет на-
значение к а м н е о т б о р н и к а , что очень
важно для районов, где в зерне имеется
примесь камешков (гальки).

Так как собственно надобности в энергич-
ном полоскании зерна не имеется, то М. м.
значительно упростили. Упрощенная М. м.
(система Симона) состоит из чугунного бака
с двумя горизонтальными винтами внутри
его, одного а для мойки зерна и другого
Ь для отвода камней, и 3-го наклонного
винта с с вспрыскивающим приспособлением
d для вывода промытого зерна из машины
(фиг. 3). Зерно находится в воде в среднем
30—40 ск. Время пребывания зерна в воде
в зависимости от его твердости и влажности
регулируется уровнем воды в бассейне и
проч. Из М. м. зерно поступает в центр и-
фугальную отжимную колонку (фиг. 4),
представляющую собою вертикальный бара-
бан со спирально расположенными бичами,
бросающими зерно на цилиндрич. сетку из
оцинкованных пробивных листов. Зерно по-
ступает в нижнюю часть колонки а и выво-
дится из верхней ее
части Ъ. Действием
центробежной силы
зерно, при движе-
нии внутри цилин-
дрич. сетки по спи-
рали вверх, выде-
ляет воду. Нижняя
часть колонки оде-

Фиг. 4. Фиг. 5.

та сплошным (отъемным) кожухом для улав-
ливания выбрызгиваемой грязной воды. В
верхней части сетки вода уже не выбрызги^
вает. Здесь имеется приспособление с для
промывки ее водой под давлением. М. м. и
колонка монтируются в общей бетонной
ванне, откуда грязная вода выводится через,
трубу наружу. Действие отжимной колон-
ки, помимо ее прямого назначения—выде-
ления воды с покровов зерна, одновремен-
но сопровождается сдиранием верхних обо-
лочек зерна, удаляемых из ванны вместе с
грязной водой. Во избежание потерь этих
оболочек ставится машина, в верхней части
к-рой сито отцеживает грязную воду, мо-
крые отходы отжимаются двумя конич. вин-
тами и поступают в винт с обогреваемым
паром кожухом, откуда выходят сухие обо-
лочки зерна и отходы мойки. Фиг. 5 изо-
бражает моечную группу, где 1—мойка, 2—
вспрыскивающий винт, 5—центрифуг, ко-
лонка, 4—воздушная колонка, 5—вентиля-
тор с паровым калорифером, 6—вентилятор
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(холоди.), 7—аппарат для утилизации от-
ходов мойки (мелкие зерна, оболочки зер-
на). Колонки поставлены в изолированное
помещение К, где оса-
живаются пыль и лег-
кие отруби, прохо-
дящие сквозь сетки
воздушных колонок.

В настоящее вре-
мя моечная установ-

Фиг. 6.

ка сводится к двум машинам—мойке и цен-
трифуге (сист. Бюллер) и даже к одному
цельному агрегату этих машин (сист. Miag,
фиг. 6). Расход воды на 1 m промытого зер-

на при применении воз-
врата отработанной (с
отстоем) воды 700—900
л и 2 000—2 250 л при
работе свежей водой.
Расход пара в сушиль-
ных колонках 50 кг на
1 т. Вместо сушильных
колонок с нагнетателем
теплого и холодного
воздуха ставится кон-
диционер. Фиг. 7 пред-
ставляет собою конди-
ционер (модели VCA за-
вода Бюллер). Верхняя
секция содержит три
ряда радиаторов водя-
ного отопления, к-рые
омываются движущим-
ся вниз зерном. От дей-
ствия этой секции зерно
нагревается в насыщен-
ной паром атмосфере,
что способствует химич.
процессам, аналогич-
ным происходящим приФиг. 7.

от лежке зерна. В следующих секциях зерно
подвергается одновременно нагреванию от
таких же радиаторов и просушиванию воз-
духом, проходящим серией жестяных крыше-

Фиг. 8. Фиг. 9.

образных каналов. Фиг. 8 дает вертикаль-
ный разрез кондиционера вдоль радиато-
ров а и поперек воздушных каналов Ь.

Фиг. 9—поперечный разрез радиаторов а и
вдоль каналов Ь. Фиг. 10 дает горизонталь-
ный разрез по каналам Ь, закрытым с од-
ной стороны в шахмат-
ном порядке. Стрелки
показывают движение
воздуха с, входящего из
пространства можду ко-
жухом и кондиционе-
ром в каналы Ъ, прохо-
дящего из одних кана-
лои в соседние через
толщу зерня, что видно
на фиг. 8 и 10 и выходя-
щего стрелками d по
всасывающим трубам к
эксгаустеру и цикло-
ну. Установку М. м. и
кондиционера см. фиг.
11, где А—мойка PI Б—
кондиционер. Воздух
уносит влагу из зерна
и сушит его. В нижней
секции радиаторы отсутствуют, и воздух в
одно время сушит и охлаждает зерно, вы-
ходящее из кондиционера подготовленным
для дальнейшей уже сухой очистки на обой-

Фиг. 10.

Т. Э. т. XIII.

Фиг. 11.

ках и щеточных машинах. После кондицио-
нера зерно отлеживается не более 6—12 час.
(или вовсе не нуждается в отлежке).

Лит.: см. Мукомольные мельницы. Л. Розенштейн.

и
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5) М. м . в в а т н о м п р о и з в о д с т в е .
М о й к у в а т ы п р о и з в о д я т н а п р о м ы в н о й
о в а л ь н о й м о й к е . См. Ватное про-
изводство, фиг. 5.

МОЖЖЕВЕЛЬНИК, название группы де-
ревьев и кустарников с ароматическим запа-
хом, произрастающих в количестве до 30
видов в северном полушарии. Главнейшие
виды М. следующие. О б ы к н о в е н н ы й
М. (Juniperus communis)—небольшой кус-
тарник, реже дерево до 12 м высотою, про-
израстающее во всей Европе и Сибири;
обладает пахучей твердой и трудно раско-
лимой древесиной с желтоватой оболонью
и желто-бурым ядром; об. вес 0,62; употре-
бляется на мелкие поделки, хорошо поли-
руется. К е д р о в ы й в е р е с к , к р а с -
н ы й к е д р (Juniperus oxycedrus)—кустар-
ник или деревцо до 3 м высотою; произра-
стает в Крыму, на черноморском побережьи
Кавказа, а также в средиземноморской обла-
сти 3. Европы. Древесина плотная, об. вес
0,05—0,75 (в воздушносухом состоянии),
душистая и смолистая с светлорозовым яд-
ром, употребляется для карандашей, разли-
чных мелких столярных поделок, на ви-
ноградные тычины и пр. Г и м а л а й -
с к и й М., д р е в о в и д н ы й м о ж ж е -
в е . л ь н о - г и м а л а й с к и й к е д р
(Juniperus excelsa)—растет дико в Крыму
и на Кавказе, в М. Азии и Персии; дости-
гает высоты до 8—9 ж придиам. около 1 м.
Плотная, прочная, ароматическая, краси-
вого розового цвета древесина его употре-
бляется для карандашей, на мелкие подел-
ки и виноградные тычины. Древесина М., бу-
дучи пропитана смолою, противостоит гние-
нию и червоточине. В и р г и н с к и й М.
(J. virginiana) — обычно невысокое дерево,
но иногда достигает высоты до 24 м; про-
израстает в США (на территории от Гудзо-
нова залива до Мексиканского залива и от
Н. Брауышвейга до Флориды и Скалистых
гор). Разводится также искусственно в Ев-
ропе (с 1664 г.). Древесина его красно-бурого
цвета, известна под названием к р а с н о г о
к и п а р и с а (Red Cedar), легкая, об. вес
ее 0,33, прочная, легко строгается, идет на
карандаши. Эта весьма ценная порода для
полиграфич. производства м. б. разводима
и у нас; встречается у нас в парках и садах,
а также в культурах на юге СССР. Из дру-
гих ценных М., произрастающих в СССР в
Ср. Азии, Сибири и на Гималайских горах,
следует упомянуть а р ч у (J. pseudosabina),
древесина к-рой тоже пригодна для каран-
дашного производства. Остальные М. пред-
ставляют собой не имеющие особого значе-
ния низкорослые кустарники.

Из смолы М. добывается сандарак (см.).
Ягоды применяются в медицине; после сбра-
живания ягоды дают можжевеловую водку;
в нек-рых местах из ягод варят особое пиво,
добывают из них также эфирное м о ж ж е -
в е л о в о е м а с л о (с выходом до 1—1,5 %).
В состав масла входит: а-пинен, камфен—
терпинеол, терпеновый спирт неизвестного
строения, кадинен и другие сесквитерпены.
Нормальное можжевеловое масло должно
иметь следующие константы: уд. вес 0,867—
0,882, вращение aD от—1° до—13°, коэфици-
ент преломления nD 1,472—1,484, кислотное

число до 3, эфирное число 1,0—12, эфирное
число после ацетилирования 19—31. Про-
изводство его в СССР развито по преиму-
ществу в сев. и сев .-вост. районах и отчасти
обслуживает экспорт. Иногда из ягод изго-
товляют краску, а кору М. употребляют как
дубильный • материал (см. Спр. ТЭ, т. III).

Лит.: К е р н Э., Деревья и кустарники, их лесо-
водственные особенности, использование и технич.
применения, М.—Л., 19 25; П е н ь к о в с к и й В., Де-
ревья и кустарники как разводимые, так и дикора-
стущие в Европейской России, на Кавказе и в Си-
бири, Херсон, 1901; В о л ь ф Э., Хвойные деревья и
кустарники Европейской и Азиатской частей СССР,
Л., 1925. Н. Кобранов.

МОЗАИЧНЫЙ НАБОР, см. Набор т и п о -
г р а ф с к и й .

МОЙКА-ПРОМЫВКА, одна из важнейших
мокрых операций при облагораживании тек-
стильных волокон, обработка непряденого
волокна, или пряжи, или ткани водой в мо-
ющей ванне, сопровождающаяся механиче-
скими воздействиями—разбалтывашгем,. от-
жимом и т. д. (в некоторых случаях приме-
няют слабые растворы моющих веществ—
соды, контакта Т и т . д.). М.-п. имеет целью
очистку волокон от примесей и загрязне-
ний случайного характера (например грязи),
естественного характера (например шерстя-
ного, пота), намеренно нанесенных на волок-
но (шлихты), и окончательное освобождение
волокна от незакрепленного красителя, ис-
пользованных химич. материалов, загустки
и мыла после крашения, печати и мыловки.
Хорошая промывка товара нужна не толь-
ко для улучшения внешнего вида волок-
нистых материалов, но и для придания им
большей прочности, так как при помощи ее
удаляются химич. вещества, разрушающие
волокна (кислота—хлопок, щелочь—шерсть,
шелк). При промывке б. ч. пользуются хо-
лодной водой и только в редких случаях
теплой. Чистота воды имеет важное значе-
ние при М.-п.: вода, загрязненная механи-
ческими примесями, при мойке фильтруется
через товар и не промывает, а грязнит его;
поэтому для мойки следует применять воду
или фильтрованную или же пропущенную
через отстойники; также весьма нецелесо-
образно при М.-н. пользоваться жесткой
водой, и во всяком случае исключается
применение железистой воды. М.-п. про-
изводят в специальных моечных машинах
разнообразных конструкций, а также в ап-
паратах для крашения и проходных аппа-
ратах. Для непряденого волокна приме-
няют моечные машины овальной формы с
крыльчатыми или вильчатыми мешалками,
а также левиафаны (см. Промывные ма-
шины). Пряжу промывают в неподвижном
состоянии—в бассейнах с циркуляцией, а
при движении—в различных полоскально-
моечных машинах; для хлопковой ткани
наиболее употребительна машина к л а п о,
в к-рой происходит попеременное отжатие
товара и смачивание. Другие машины для
той же цели производят встряхивание, чем
усиливается промывка, и наконец т. н. «по-
лоскалки» промывают кусковой товар без
натяжения. Ящики проходных аппаратов,
предназначенные для промывки, снабжены
особыми трубами с мелкими отверстиями, из
к-рых вода опрыскивает ткань, что способ-
ствует обильному промыванию ее насквозь.
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Лит.: Ш а п о ш н и к о в В. Г., Общая техно-
логия волокнистых и красящих веществ, М.—Киев,
1926; И а 1 1 е г R., Chemisclie Technologie й. Baum-
wolle, Technologie d. Textilfasern, hrsg. v. R. Herzog,
B. 4, T. 3, В., 1928; G l a f e y H., Hilfsmittel zur Ver-
edlung d. Baumwolltextilien, ibid. В. Абоаин.

МОЙКА ШЕРСТИ, см. Шерсть.
МОЛ, инженерное сооружение, возводи-

мое в море и представляющее собой массив-
ную, прочную стенку, примыкающую одним

ФИГ. 1.

концом к берегу, в отличие от волнолома
(см.), связи с берегом не имеющего. ̂ Наз-
начение мола — образование водной порто-
вой площади, защита ее от волнения и ис-
пользование в отдельных случаях мола как
причала для судов. Конец мола., выступаю-
щий в море, называется г̂ о л о в о й, при-
мыкающий к берегу—к о р н е м М. Размеры
и конструкция М. определяются силой и
направлением ветров и волнения, глубиной
заложения М., свойствами дна и материалов,
из к-рых М. сооружен, а для замерзающих
морей также и напором льда. По форме М.
бывают с пологими или вертикальными от-
косами, а по роду материалов—каменные,

Фиг. 2.

бетонные, железобетонные, деревянные, сме-
шанной конструкции и фашинные. Основ-
ным материалом, применяемым для построй-
ки М., является камень в естественном виде
или же в виде искусственных массивов, как
наиболее удовлетворяющий предъявляемым
к материалам, идущим для М., требовани-
ям: плотности, достаточным размерам и хи-
мич. неизменяемости под действием морской
воды, а также дешевизне и широкому рас-
пространению. Как всякое сооружение мол
должен рассчитываться на прочность в от-
дельных частях его, на сдвиг и опрокидыва-
ние. Вследствие недостаточной определенно-
сти воздействия волн на М., при расчетах
берут коэфициенты запаса прочности не ме-

Фиг. 3.

нее 2—2,5. Наиболее подвержены действию
волн голова и корень М., а также и подошва,
почему эти части требуют особенно тщатель-
ного устройства, в виду громадного давле-
ния волн на сооружение (30—40 т/м2) и
явления подмыва дна.

Различные условия сооружения М. при-
водят к следующим типам их. 1) Обычное
применение естественного камня в виде на-
броски придает М. очертания, приведенные-
на фиг. 1 (Панамский М.) и фиг. 2 (амери-
канский М.). Поперечное сечение таких мо-
лов характеризуется различными откосами
со стороны моря (от 1 : 1,5 до 1 :16) и со сто-
роны .гавани (от 1 :1 до 1 : 2), тщательной
сортировкой камней по размеру и значи-
тельной шириной поверху и в основании.
Материалом .служит рваный или булыжный
камень весом от 80 кг до 1,5—2,0 т. На слу-
чай особенно сильного волнения верхнюю
часть мола обкладывают искусственными
массивами объемом до 30—35 м3 для предо-
хранения сооружения от размыва. Типич-
ным примером такой конструкции является
Марсельский М. (фиг. 3). Дальнейшим раз-
витием этого типа является укладка масси-
вов на откосе не в виде наброски, а путем

-45,72

Фиг. 4.
S./4-

правильной укладки их в один, два ряда
и с более крутым откосом. 2) При отсутствии
на месте крупных каменных залежей! й; ра-
ди скорейшего выполнения работ приме-
няются искусственные массивы в виде на-
броски , примером чего служит мол в Поти
(фиг. 4). М. из наброски естественных или
искусственных камней и массивов имеют
помимо меньшей стоимости и простоты вы-
полнения преимущество перед другими ти-
пами, заключающееся в том, что осадка со-
оружения в целом или в отдельных частях
не влечет за собою вредных последствий.
3) При наличии хорошего грунта в основа-

Фиг. 5.

нии М. часто делаются в виде стенки с верти-
кальными или очень крутыми откосами,
сложенной из правильной массивной клад-
ки. Массивы достигают размеров 30—40 м9

и укладываются при помощи специальных
кранов насухо с перевязкой швов, горизон-
тальными рядами. На фиг. 5 показано по-
перечное сечение Новороссийского мола.
Для лучшего обеспечения сооружения от
повреждений при различной осадке основа-
ния, к чему этот тип М. весьма чувствите-
лен, кладку массивов иногда производят
наклонными рядами под углом 60—80°. Та-
кая кладка (фиг. 6) производилась при по-
стройке М. в Ляраше (Larrasch). Подобное
расположение слоев представляет преиму-
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щества по сравнению с кладкой горизонталь-
ными слоями: отдельные ряды могут свобод-
но сползать один по другому, что при не-
равномерной осадке основания не нарушает
монолитности сооружений; кроме того от-
дельные массивы оказываются прижатыми

I—ел»—л
b камни. d

друг к другу не только по плоскостям между
слоями, но также и в швах между массива-
ми одного и того же слоя. 4) В целях умень-
шения количества материалов сооружаются
т. наз. с в а й н ы е М.,в которых наружные
грани обделываются сплошными свайными
рядами, а середина сооружения, составлен-
ная из отдельных свай, заполняется камнем,
песком или фашинными тюфяками (фиг. 7).

Тип этот применим при
небольших (до 7 м) глу-
бинах и лишь в морях,
где нет морского червя,
разрушающего дерево.
Деревянные сваи, обра-
зующие стенки этих М.,
м. б. заменены железо-
бетонными, и тогда со-
оружение приобретает
большую надежность,
но стоимость в этом слу-

чае значительно возрастает. 5) В тех слу-
чаях, когда забивка свай затруднительна,
оболочкой каменного заполнения мола слу-
жат деревянные срубы, образующие так наз.
р я ж е в ы е молы. Такие срубы, размером
до 7,5x10x20 JH, из бревен или пластин
рубят на берегу, спускают на воду и на
плаву подводят к месту установки, где по-

Фиг. 7.

"^^tH^fW

средством заполнения камнем погружают на
дно, на подготовленную каменную подсып-
ку толщиной от 1,0 до 1,75 м или непосред-
ственно на грунт основания. Внутри ряжи
разбиты продольными и поперечными сквоз-

ными стенками на отдельные отсеки, внизу
же на уровне третьего венца врубается пол,
удерживающий каменную засыпку (фиг. 8).
В этом примере в части ряжа, обращенной
к гавани, забиты сваи для предохранения
ряжа от сдвига. 6) Предыдущий тип ряже-
вых М. в своем развитии привел к получив-
шему в настоящее время повсеместное при-
менение типу М. из гигантских массивов. В
этом случае ряжи заменяются железобетон-
ными ящиками размером до 10—12 м в ши-
рину и высоту и до 30 м в длину, заполняе-
мыми после установки на место тощим бето-
ном или песком. Сами ящики внутри делят-
ся наподобие ряжей на отсеки и подводятся
к месту на плаву. После затвердения бетопа
внутри ящиков получаются монолитные мас-
сивы весом до 8 000—9 000 т, что дает соо-
ружению большую надежность при простоте
выполнения. Метод создания оградительных
сооружений из массивов-гигантов (фиг. 9),
очень удобный в смысле производства работ,
получил в последние годы применение в раз-
ных странах (в Голландии, Франции, Афри-
ке и в Южной Америке), а также в СССР,
где из них возведены М. и волнолом в Туа-
псе. Помимо вышеуказанных типов М. встре-

'--15,25-

У.В.В

Фит. 9.

чаются и другие, являющиеся смешанными
конструкциями и имеющие местное значе-
ние. Расчет мола как инженерного сооруже-
ния является весьма сложным вследствие
неопределенности воздействия на них внеш-
них усилий, и история их существования
дает примеры многочисленных разрушений
и повреждений. Стоимость же мола весьма
различна в зависимости от глубины зало-
жения, конструкции и условий производ-
ства работ.

Лит.: К о р ч и н с к и й Л., Молы, 1915; Л я х-
н и ц к и й В . Е . , Курс морских и речных портов,
М.—Л., 1926; Н ю б е р г А. Г., Курс портовых со-
оружений, ч. 1—2, СПБ, 1893; К а н д и б а Б. Н.,
Об устройстве внешних оградительных сооружений
из искусственных массивов, СПБ, 1901; S c h u l t z e
F.,Seehafenbau, В. 1—2, В., 1911—13; М о е 1 1 е г М.,
Grundrisse d. Wasserbaues, В. 1—2, Lpz., 1906; В ё-
п ё z i t M., Cours de ports et travaux maritimes, t . 1—
3, P., 1921—23; Q u i n e t t e d e R o c h e m o n t ,
Cours de travaux maritimes, t . 1—2, P., 1901; C u n -
n i n g h a m В., The Dock a. Harbour Engineer's Re-
ference Book, 2 edition, Loadon, 192a; The Welland
Ship Canal, XV, «Engineering», London, 1930, v. 80,
p. 637. В. Медведев.

МОЛЕКУЛА, минимальная частица веще-
ства, способная к самостоятельному суще-
ствованию при дшных условиях тьмп-ры и
давления и обладающая основными химиче-
скими свойствами, присущими данному ве-
ществу в болипом количестве. Свойства тела
обусловлены свойствами и расположением
его молекул. Физич^ ски М. представляет
собою агрегат атомов большей или меньшей
степени сложности, от простейших о д н о -
а т о м н ы х М., какими являются М. бла-
городных газов (см.) и М. большинства ме-
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таллов (в состоянии пара), д в у х - , т р е х -
а т о м н ы х (М. большинства простых га-
зов) и до более сложных М., содержащих
десятки и сотни атомов (М. орган, в; ществ).
Обычно различают М. г о м е о п о л я р н ы е ,
или а т о м н ы е , и г е т е р о п о л я р н ы е ,
или и о н н ы е . Первые построены из элек-
трически нейтральных атомов, вторые—из
ионов (см.),т. е. заряженных атомов или групп
атомов (радикалов). Вещ/ ства, состоящие
из атомных М., отличаются отсутствием
электролитич. проводимости, малой диэлек-
трический постоянной, заметной летучестью
и т. д. Характерным признаком ионных М.
являются, наоборот, электролитич. диссо-
циация соответствующих BI ществ в жидком
состоянии или в растворе, большая диэлек-
трич. постоянная, склонность к образованию
молекулярных комплексов—ассоциация (см.).
Элементами кристаллических pt шеток этих
веществ являются ионы. Гомеополярными
веществами являются большинство газов,
напр. Н2, Оа, N a, и бблыиая часть органич.
соединений. Гетерополярны большинство
к-т и их СОЛРЙ, в особенности галоидные
соли щелочных элементов, а также вода,
аммиак и т. д. Однако разделение веществ
на гомео- и гетерополярные не всегда м. б.
строго проведено. Целый ряд веществ по-
мещается м.'жду этими классами, по одним
признакам примыкая к гомеополярным ве-
ществам и по другим—к гетерополярным.

Внутреннее строение М. в основном напо-
минает строение атомов. Главной особен-
ностью М. является наличие двух или не-
скольких ядер (если не рассматривать одно-
атомные М.). Благодаря этой особенности М.
приобретает ряд новых свойств, отличных
от свойств, присущих атому. На основании
модельных представлений, развитых в тео-
рии строения атома (см. Атомная теория),
можно трактовать всякую М. как некоторую
пространственную конфигурацию положи-
тельно заряженных ядер, окруженных отри-
цательными зарядами—электронами. В ато-
мных М. электроны располагаются симме-
трично относительно всех ядер. Асимметрич-
ное распределение электронов в ионной мо-
лекуле приводит к тому, что различные час-
ти ее получают противоположные заряды и
М. оказывается п о л я р н о й . При обра-
зовании М.из атомов происходит перераспре-
деление атомных электронов соответственно
новому образованию—молекуле. В этом пере-
распределении принимают участие только
внешние, или валентные, электроны атомов,
ко орые образуют внешнюю электронную
оболочку М., определяющую ббльшую часть
ее свойств и прежде вс< го оптич., химич.
и электрич. свойства. Структура внешней
электронной оболочки М. в основном анало-
гична структуре оболочгк атомов. Этим и
объясняется тот факт, что многие М. во мно-
гих отношениях аналогичны соответству-
ющим атомам. Так, молекула СО аналогич-
на Mg (ср. соединения СО2 и MgO, и т. д.),
молекула CN аналогична атому С1 (соедине-
ния C2N2 и CI2, HCN и НС1); способность
органич. радикалов замещать COOTBI тствую-
щие атомы также свидетельствует об анало-
гичной структуре их электронных оболочек.
Количественный расчет той электрической

—»г \

1\
3—4.
.-

системы, которую мы называем М., предста-
вляет однако пока непреодолимые матрма-
тич. затруднения. Лишь в случае простейших
М. оказалось возможным решение задачи,
и то в первом приближении. На помещен-
ной диаграмм; приводится результат это*
го ргш ния для случая М. водорода. Здесь
на оси абсцисс отложено расстояние г мг жду
ядрами водорода, а на оси ординат—потен-
циальная энергия Е молркулы (в V). Ниж-
няя кривая, обладающая м и н и м у м о м
энрргии, отвечает устойчивому образова-
нию, т. е. нормальной М. Н 2, верхняя же
кривая соответствует у п р у г о м у столк-
новению атомов (Е > 0). Заметим, что подоб-
ные расчеты основаны на методах, развитых
в в о л н о в о й м е х а н и к е , и только
благодаря последней ста- го
ли возможными. Впрочем
это не относится к ион-
ным М., представляющим
в отношннии их матема-g.^!
тич. расчета значитель-^
ные преимущества, пос-^ 5
кольку главная часть их \
энергии обусловлена ку-
лоновским притяжением °
образующих их ионов. В
случае простейших М.— "5

двухатомных—зд< сь оказалось возможным
вычислить целый ряд молекулярных к о н -
с т а н т (см. ниже); в случае же более
сложных М. удалось установить их размеры
и форму. Так, в М. воды Н2О ионы Н*, Н" и
О " располагаются в вершинах равнобед-
ренного тр-ка, а в ионе СО/ 7 углеродный
ион С"** помещается на перпендикуляре,
восставленном из центра правильного тр-ка,
в вершинах к-рого сидят ионы О " , и т. д.

В непосредственной связи со степенью
асимметрии электронной оболочки М. стоит
склонность М. к образованию б. или м.
сложных молекулярных комплексов (ассо-
циация и комплексообразование). Степень
асимметрии М. количественно характери-
зуется д и п о л ь н ы м м о м е н т о м (см.
Диполь мо л о к у л я пны й). Полярные М.,
отличающиеся большим дипольн. моментом,
взаимодействуют как магнитики. Поэтому
именно этот класс М. должен обладать наи-
большей склонностью к ассоциации (и во-
обще к комплексообразованию). Действи-
тельно известно, что такие BI Щ( ства, как во-
да, спирты, кислоты и т. д., принадлежат к
классу сильно ассоциирующихся веществ.
Эта ассоциация проявляется в отклонении
от газовых законов, от правила Трутона,
в сильной адсорбируемое™—поверхностной
активности (см. Капиллярные явления, Ад-
сорбция). Громадное значение для ассоци-
ации и комплексообразования имеет по-
л я р и з а ц и я (или деформация) электрон-
ных обо л оч 'к молекул, HMI ющая место при
их сближении. Возникающий в результате
поляризации и н д у ц и р о в а н н ы й элек-
трический момент и способствует ассоциа-
ции. Поляризация особенно сильна в случае
ионов, к-рые при нормальном давлении газа
или в растворах являются сложными ком-
плексами, возникшими в результате притя-
жения ионом им же поляризованных окру-
жающих его М. Энергия, связанная с поля-
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ризационными силами и с силами взаи-
модействия диполей, составляет обычно не-
сколько тысяч cal на моль. Эта энергия
имеет следовательно тот же порядок величи-
ны, что и теплота испарения. Это показы-
вает, что силы, связывающие молекулы дан-
ного вещества в твердом и жидком состоя-
нии, имеют одинаковое происхождение с си-
лами, которые обусловливают ассоциацию.
Сказанное однако имеет место лишь в слу-
чае веществ, кристаллизующихся в м о л е -
к у л я р н ы е р е ш е т к и . В случае же ве-
ществ, образующих и о н н ы е кристалли-
ческие р е ш е т к и , силы взаимодействия
между конденсированными М. настолько
велики, что М. теряют свою индивидуаль-
ность. В связи с этим теплота испарения
и сублимации таких веществ значительно
превышает теплоту ассоциации и выража-
ется десятками тысяч cal на моль. Таковы
напр. галоидные соли "щелочных элементов.

Наряду с асимметрией весьма существен-
ное значение для образования молекуляр-
ных соединений имеет с т е п е н ь з а м к -
н у т о с т и электронной оболочки М. Эта
замкнутость осуществляется тем, что об-
разующие внешнюю оболочку М., электроны
группируются п о п а р н о , образуя замкну-
тые астатические системы (ряд фактов за-
ставляет приписать электрону магнитный
момент), не принимающие участия в валент-
ной связи. Именно отсутствием замкнутости
электронной оболочки М. объясняется тот
факт, что все М. с нечетным числом электро-
нов (т. наз. «нечетные» М.) являются химиче-
ски ненасыщенными и особенно склонны к
ассоциации. Таковыми являются М.: NO2,
ассоциирующиеся в (NO2)8; CN, существую-
щие в обычных условиях в виде М. (CN)2,
HgCl—Hg2Cl2, N a — N a 2 и т. д. В связи с
незамкнутостью электронной оболочки М.
Оа, S2, Р 2 и т . д. стоит и факт существова-
ния М. Os, O4, Se, S8, Р 4 и т. д. Впрочем М.,
ассоциированные вследствие незамкнутости
электронных оболочек (N2O4, C2N2, Р 4 и т. д.),
должны быть скорее рассматриваемы как
обыкновенные химич. соединения (характе-
ризующиеся определенными стехиометрич.
соотношениями); однако часто очень труд-
но провести грань между молекулярным и
обычным соединением. Особенно разитель-
ный пример такой неопределенности имеем
в М. О4, теплота диссоциации к-рой на 2 О2
составляет всего 130 cal на моль.

Одним из главных свойств М., отличаю-
щих ее от атома, является наличие (наряду
с поступательным движением М. как целого)
вращательного движения М. и колебатель-
ного движения ее частей. Колебательное и
вращательное движение М. проявляется пре-
жде всего в теплоемкости (см.) последней.
Теплоемкость многоатомных газов всегда
больше теплоемкости одноатомных, так как
при нагревании первых нек-рая дополни-
тельная часть энергии идет на возбуждение
колебания и вращения. Согласно теории
квантов на каждую степень свободы этих
родов движения приходится количество
энергии W (отнесенное к молю), равное

w _ 1 Nohv , 1 Ч

где v — частота колебаний (оборотов) вра-
щающейся М., Т—абс. температура, R—
газовая постоянная, No—число Авогадро и
h—постоянная Планка, равная 6,55-10""27

эрг/ск. При малых значениях v (1) перехо-
дит в - RT. Так как частоты вращения М.

как правило малы, то величина о RT с до-
статочной точностью может выражать соот-
ветствующую часть вращательной энергии
М. Доля теплоемкости, отвечающая (1) или
более простому выражению - RT, получает-
ся диференцированием по Т. Что касается
числа степеней свободы, то оно для враща-
тельного движения равно числу ъ осей, во-
круг к-рых М. может вращаться, и для ко-
лебательного — числу j частот собственных
колебаний М. Т. о. для молярной теплоем-
кости (при постоянном объеме) получается
следующее выражение:

2 2 ~dT ATnhv,i

RT - i

Bo (2) Vj обозначает одну из частот собст-
венных колебаний М. Заметим, что для двух-
атомной М. г = 2 и j = 1.

Другой областью, где проявляются вну-
тренние движения М., является область
м о л е к у л я р н о й с п е к т р о с к о п и и .
Благодаря наличию колебаний и вращения
М. спектры последних (линейчато-поло-
сатые) представляются значительно более
сложными, чем сравнительно простые (ли-
нейчатые) спектры атомов. Анализ линей-
чато-полосатых молекулярных спектров по-
зволяет с большой точностью определить
такие важные величины, как частоты соб-
ственных колебаний v, момент инерции I
и теплоту диссоциации молекулы D. Две пер-
вых величины входят в х и м и ч е с к у ю
к о н с т а н т у М. Кроме этих величин
константами, характеризующими каждую
данную М., можно считать ее диаметр (раз-
меры), расстояние г между атомами в М.,
углы, определяющие форму М. и электрич.
момент р М. Диаметр М. определяется из
коэф-тов внутреннего трения или диффузии
(газы), при помощи рентгеновского анализа
(твердые тела) или из тонких мономоле-
кулярных пленок на поверхности жидко-
стей, и имеет значения, колеблющиеся для
разных веществ в пределах от 2 до 10 А.
Диаметр, большинства М. неорганических
веществ выражается числом, близким к
3 А. Расстояние между атомами или отдель-
ными группами атомов М. с большой сте-
пенью точности вычисляется из моментов
инерции, определяемых оптич. путем, или
из рентгенографических исследований. Так,
для расстояния между атомами Н в М. Н2О
получается число 1,09 А, а для расстояния
между атомами О и Н—-0,87 А. В М. СО2
для расстояния ̂ между атомами О получает-
ся число 1,95 А, а для расстояния между
атомами С и О—4),96 А, почти ровно вдвое
меньше. На основании этих чисел заклю-
чают, что М. Н2О имеет форму тр-ка со
сторонами 1,09 и 0,87 А (две одинаковые
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стороны, ср. выше), а в М. СО2 все три атома
располагаются почти точно на одной пря-
мой. Повидимому в связи с этим обстоятель-
ством находится ничтожно малый электрич.
момент М. СОа. Аналогичные исследования
внутримолекулярных расстояний в случае
сложных органич. М. показывают, что ато-
мы С здесь нередко располагаются на зиг-
загообразной линии, сохраняющей постоян-
ные углы. Одним из методов определения
электрического момента М. является метод,
основанный на изучении зависимости ди-
э л е к т р и ч е с к о й п о с т о я н н о й от
t°. Электрич. моменты (л большинства по-
лярных молекул имеют значения, близкие к
1-10~18 абсолютных электростатич. единиц,
достигая однако в случае особенно асим-
метричных молекул величины от 4 • 10~18 до
6-10-18 [CeH5NOa, C6H4(NOa)a, CH3C6H2(NOa)3]
и падая до нуля в случае симметричных М.
Влияние асимметрии М. на ее дипольный
момент ясно обнаруживается при последо-
вательном замещении хлором атомов водо-
рода в метано(СН4),что видно из следующего:

Молекула . . . СН4 СН3С1 СНаС12 СНС18 СС14

/*-10~18 . . . . О 1,97 1,59 0,95 0

Лит.: К о н д р а т ь е в В. Н., С е м е н о в ы . Н.
н Х а р и т о н Ю . Б., Электронная химия, М,—Л.,
1927; К о н д р а т ь е в В. Н., Физич. ихимич. свой-
ства молекул, М.—Л., 1928; Л о н д о н Ф., Теория
квантов и химич. связь, «УФН», 1929, 9, вып. 2, стр.
167; L e w i s G., Valence а. Ше Structure of Atoms a.
Molecules, N. Y., 1925; M e c k e R , , Bandenspektrau.
ihre Bedeutung f. die Chemie, В., 1929; D e b у е P.,
Polar Molecules, N. Y., 1929. В. Кондратьев.

МОЛЕНУЛЯРНЫЕ РЕАКЦИИ, см. Реак-
ции химические.

МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ВЕС, относительная
масса (вес) молекулы данного вещества (см.
Молекула) по отношению к массе атома кисло-
рода, принятой за 16,000. При этом М. в. во-
дорода—относительная масса наиболее лег-
кой молекулы—Н2= 2,016. Понятие М. в. мо-
жно обобщить, распространив его на любую
частицу, способную существовать отдельно;
совокупность таких частиц характеризует
физико-химическое состояние вещества. Так,
многие вещества в жидком состоянии содер-
жат двойные, тройные и т. д. (ассоциирован-
ные) молекулы (см. Жидкости). Такие же
ассоциированные молекулы содержатся ино-
гда и в парах. Отдельные частицы—мицел-
лы—в коллоидных растворах являются аг-
регатами, состоящими из большого числа,
молекул. Простейшими молекулами данного
вещества являются при этом наименьшие из
возможных составляющих его частиц, отве-
чающие его наиболее простой структурной
ф-ле; наличие этих простейших молекул об-
наруживается одним из методов определе-
ния М. в. (см. ниже), иногда при специально
выбранных физич. условиях (напр, при вы-
сокой t°). Простейшие молекулы простых
веществ одноатомны; таковы напр, молеку-
лы металлов в парообразном состоянии и
благородных тазов. Молекулы других про-
стых веществ, газообразных при обычных
условиях, б. ч. двухатомны (Н2, О2, N2, Cl2),
но при высоких t° диссоциируют на одно-
атомные. Реальные тела (жидкости, пары)
следует рассматривать как систему из нес-
кольких видов молекул, находящихся между
собою в подвижном равновесии (см. Равно-
весие ф'я з и к о - х и м и ч е с к о е ) .

М е т о д ы о п р е д е л е н и я М. в. можно
разделить на с у м м а р н ы е , к-рые дают
М. в. тела, т. е. средний вес отдельных об-
разующих тело частиц (часто различных), и
э л е м е н т а р н ы е , дающие М. в. каждого
вида частиц, содержащихся в теле. Только
элементарные методы дают колич. представ-
ление о характере различи, частиц, образую-
щих тело. В физико-химич. практике наибо-
лее распространены суммарные методы опре-
деления М. в.; они вполне достаточны для
тех случаев, когда тело практически содер-
жит молекулы только одного вида; нек-рые
из этих методов отличаются высокой точно-
стью, позволяющей определять из получен-
ных данных и точные атомные веса (физич.
методы определения ат. в.). К суммарным
методам относятся: 1) методы определения
М. в. в газообразном (парообразном) состоя-
нии, основанные на законе Авогадро (см.
Газ); 2) осмотич. методы, дающие М. в. рас-
творенных веществ и основанные на термо-
динамич. законах учения о разбавленных
растворах; 3) кинетич. методы определения
М. в.; к ним относятся измерения скорости
истечения газов (т. н. эффузии), определение
коэф-та диффузии (см. Диффузия) и метод
ультрацентрифугирования, имеющий осо-
бенно большое значение для тяжелых моле-
кул и коллоидных частиц; 4) определение
среднего М. в. жидкости по изменению по-
верхностного натяжения с t° (см. Поверхно-
стное натяжение, Капиллярные явления,
Жидкости).

1. Зная плотность пара вещества по отно-
шению к водороду (DB) или к воздуху (DB)
при данных условиях (t°, p) и считая пар
идеальным газом, находим его М. в. (АТ) по
формуле:

М = 2,0Ш) я (или M = 2DH). (1)
Т. к. плотность воздуха по отношению к во-
дороду = 14,4, то

M = 2S,95DB (или М^29Дв); (2)
зная число Авогадро JV=6,06-1028 (число
молекул в 1 г-мол.), находим абсолютную
массу молекулы в г:

т N 6,06 •№»'
Из основной постоянной закона Авогадро—
нормального молярного объема идеального
газа vm= 22,416 л/г-мол. (см. Газ) можно
найти М. в., измерив объем v, занимаемый
данной произвольной массой газа (пара) Р
при нормальных условиях:

. м-^.Р-^-Р; (3)
Р

— = д—вес 1 л газа при нормальных усло-
виях. Т. к. условия «идеальности» газа или
пара удовлетворяются далеко не строго, то
ф-лы (1), (2), (3) дают, вообще говоря, толь-
ко грубо приближенный М. в.; однако в
большинстве случаев это оказывается доста-
точным, т. к. точный М. в. вычисляется за-
тем по химич. формуле; предварительное же
физическое определение необходимо чтобы
решить, соответствует ли молекуле простей-
шая или кратная (двойная, тройная и т. д.)
ф-ла. В случаях весьма точных измерении
М. в. газов, напр, когда ими пользуются для
определения основных ат. в. (О, N, Н и др.—



431 МОЛЕКУЛЯРНЫЙ ВЕС 432

работы Гюи, Ледюка, Мор лея и др.),—во
все ф-лы вводятся поправки на уклонение
газа от идеально-газовых законов; например
вместо ф-лы (3) получаем:

(т. к. 22,416 л данного реального газа содер-
жат при нормальных условиях не 1, а 1 -f X
г-мол.; поправка А определяется из уклоне-

ний от идеально-газовых
законов). Т. о. определение
М. в. паров сводится к
решению газометрической

= задачи и осуществляется
одним из следующих спо-
собов (при t = bonst): a) P
определяется взвешивани-

.ем данного объема пара v
'под данным давлением р
(метод Дюма, точное опре-
деление веса 1 л газа при
нормальных условиях).
б) Даны р, Р, определяет-
ся v—наиболее общепри-
нятый метод определения
плотности паров В. Мейе-
ра; v измеряется по объему
вытесненного воздуха, см.
фиг. Главную часть при-
бора составляет стеклян-
ный сосуд А, имеющий
вверху отверстие для вве-
дения ампулы с испытуе-
мым веществом, газоотвод-

^ — - — —• Ную трубку аб и при-
способление в для опускания ампулы на дно
сосуда (стеклянная палочка, укрепленная
подвижно); нижняя часть сосуда окруже-
на обогревательной оболочкой г. Навеска
испытуемого вещества в ампуле помещается
на палочку; сосуд А нагревают до постоян-
ной t°, после чего выдвиганием палочки за-
ставляют ампулу упасть на дно сосуда, где
она разбивается. Вещество, испаряясь, вы-
тесняет равный объем воздуха через трубку
б в сосуд е, где его и измеряют, в) Даны v, Р,
определяется р (метод Гей-Люссака—Гофма-
на); для этой цели очень удобен прибор Блек-
мана, в к-ром в стеклянную трубку с навес-
кой данного вещества запаивается градуи-
рованный капилляр, закрытый с одного кон-
ца находящимся в нем ртутным столбиком.
При помещении трубки в термостат вещество
переходит в пар при данной t°, и давление,
производимое им, легко вычисляется прямо
по перемещению ртутного столбика в ка-
пилляре, т. е. по сжатию объема воздуха,
заключенного в капилляре.

2. О с м о т и ч е с к и е м е т о д ы основаны
на том, что, как показывает термодинамич.
теория растворов, понижение t°sanie, и повы-
шение t°KUn, в слабых растворах пропорцио-
нальны концентрации, т. е. числу отдельных
частиц (молекул, ионов) в единице объема;
при расчете на 1 молекулу (т. е. 1 г-мол.)
они не зависят от природы растворенного
вещества и характерны для данного раство-
рителя (см. Криоскопия). Для коллоидных
растворов напр, осмотич. давление и вели-
чины депрессии очень малы, что указывает
на весьма высокий М. в. их частиц (доходя-
щий до 10 000—100 000).

3. М. в. газов и паров, как и плотность их у

можно определять по скорости V истечения
газа из малого отверстия в тонкой пластин-
ке, так как скорость эта обратно пропорцио-
нальна YD ИЛИ VM (Бунзен):

М2 ~ у\
На этом принципе'основан аппарат Шиллин-
га для определения плотности светильного
газа. Таким же образом меняется с М. в. и
скорость диффузии газов, на чем основан
метод разделения изотопов в газообразном
состоянии [напр. хлора—Гаркинс (Harkins)].
Интересным новым кинетич. методом опре-
деления М. в. коллоидно растворенных ве-
ществ является метод у л ь т р а ц е н т р и -
ф у г и р о в а н и я , введенный Сведбергом
и его учениками (1924). Центрифугируемая со-
значительной скоростью плоскопараллель-
ная кювета кинематографируется при про-
хождении через определенное положение на
окружности вращения. Полученный фильм,
дающий ряд последовательных состояний
седиментирующего под действием центробе-
жной силы коллоидного раствора через оди-
наковые промежутки времени, микрофотоме-
трируется, что дает концентрацию коллоид-
ных частиц на любой высоте сосудика. Опре-
деляя отношение этих концентраций d, C2
для любых двух высот h1,h2, получаемое по-
сле долгого центрифугирования в результате
достижения седиментационного равновесия,
т. е. равновесия между центробежной силой
и диффузионными силами, находим М. в. по
формуле:

D RT 1ПСА

где (о — угловая скорость вращения, a Dx и
D 2 — соответственно плотности коллоидных
частиц и растворителя. Аналогично можно
определять М. в. также и по диффузионным
измерениям.

Основным «микрометодом» — элементар-
ным методом определения М. в., позволяю-
щим измерять массы отдельных заряжен-
ных частиц (атомов и их групп), является
метод Дж. Дж. Томсона, усовершенствован-
ный Астоном в форме м а с с о в о г о с п е к -
т р о г р а ф а , дающего возможность с боль-
шой точностью определять - (отношение

заряда к массе), а следовательно и массу т
положительно заряженных частиц, образу-
ющих каналовые (анодные) лучи; см. Изо-
топы. Этим методом были определены ат. в.
отдельных изотопов. Для водорода т. о. были
измерены массы молекул Н2 = 2,012—2,018
и Н3 = 3,025-ЬЗ,027 (считая С " = 6).

Лит.: М е н д е л е е в Д . И . , Основы химии,
9 изд., т. 1—2, М . — Л . , 1927—28; С м и т А., Введе-
ние в неорганич. химию, п е р . с 3 нем. изд., под ред.
с доб. А. В . Раковского, вып. 1—2, М . — Л . , 1929;
В о з н е с е н с к и й С. А. и Р е б и н д е р П. А.,
Руководство к лабор. работам по физич. химии,
М . — Л . , 1928; Р е б и н д е р П . А., Об •ультрацентри-
фуге Сведберга, «УФН», 1926, т. 6, вып. 4—5, стр.
397; Б и р о н Е . В., Учение о газах и жидкостях,
М . — П . , 1923; А с т о н В . Ф., Изотопы, п е р . с англ.,.
М.—ГГ., 1923; H a n d b . d. Arbeitsmethodcn in d. anor-
gan. C h e m i e , h r s g . v . A. Stabler, B..3, Halfte 1,В.—Lpz.,
1913; H o u b e n J . - W e y l Т., Die Methbden d.
oreran. Chemie, 3 Aufl., B. 1, Lpz. , 1925; A r n d t K.
H a n d b . d. phys.-chem. Tecnnik, 2 Aufl., Stg., 1923.
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S v e d b . e r g Т., «Kolloid-Ztschr.», Dresden, 1930,
В . 51; A l e x a n d e r J . , Colloid Chemistry, v . 1 —
Theory a. Methods, N . Y., 1926; M o r l e y , «Ztschr.
fur phys. Chem.», Lpz. , 1896, B. 20, p . 1, 68, 242, 417;
G u у e P h . A., «Journ. de Chimie phys.», P r r i s , 1907,
t . 5, p . 203, 1908, t . 6, p . 769, 1910, t . 8, p . 222;
B e r t h e l o t D. , «CR», 1907, t . 144, p . 76, 194,
269, 145, 317; В е с к m a n n, «Ztschr. fiir phys. Che-
mie», Leipzig, 1888, B. 2, p . 638, 715, 1901, B. 51, p .
337, B. 53, p . 130; В 1 а с к m a n n P h . , ibid., 1908,
B . 63, p . 48, 381, 635, 1909, B. 65, p . 549; T h o m s o n
J . J . , Rays of Positive Elect r ic i ty a. Their Application
t o Chemical Analysis, 2 ed., L., 1921; A s t o n . «Na-
ture», L . — N . Y., v . 104, p . 334—393. П. Ребиндер.

МОЛЕСКИН, чо р т о в а к о ж а , хл.-бум.
ткань, напоминающая по внешнему виду де-
микотон. По своему строению М. принадле-
жит к видоизмененному сатиновому перепле-
тению (фиг.) и относится к группе уточно-
настилочных (сукновидньлО тканой. Из всех

одежных товаров М. яв-
ляется самым распро-
страненным хл.-бум. из-
делием. М. имеет важ-
ное экономич. значение
как недорогая, прочная
и теплая ткань из груп-
пы хл.-бум. изделий,
благодаря чему фабри-
кация его из года в год
усиливается. М. выпус-
кается на рынок или

начесанным или только отделанным (окра-
птенпым). Начесывание (т. н. в о р с о в а н и е)
М. производят или с одной лицевой поверх-
ности или же с обеих сторон ткани. Что-
бы начес был ровный по всей поверхно-
сти, его подстригают на специальных маши-
нах. По окончании означенных операций и
дальнейших—крашения и аппретирования—
М. получает подобие сутспа, пеледстште чего
ему присваивается название М.-сукно. В
отделке М. красится в различные цвета, пре-
имущественно в черный, кубовый и коричне-
вый. М. также отбеливается и идет на ките-
ля. В ряде основных признаков доброкаче-
ственности существенную роль играет проч-
ность крашения ткани, к-рая не дол лена ли-
нять от волы и выгорать на свету. М. выра-
батывается по тонкой основе равным утком
и в зависимости от сорта выпускается раз-
личной степени плотности и тонины. М. р о в-
н ы й вырабатывается шириною в 71 см.
Основа берется № 24, уток № 20; плотность
по основе 64, а по утку 110—140 нитей на
1 дм. М. т о н к и й вырабатывается шири-
ною в 71 см при №№ пряжи—основы 24 и
утка 30, с плотностью 64 нити по основе и
160 нитей по утку в 1 дм. М. у г а р н ы й
выпускается шириною 71—142 см. Основа
берется № 24, а уток № 6—№ 8, при плотно-
сти по основе 58, а по утку 62—88 нитей на
1 дм. М.-с у к н о вырабатывается шири-
ною в 71 см, при основе № 24 и утке № 12
с плотностью по основе в 58, а утку 104 ни-
ти на 1 дм. Работается молескин в 5, 6 и 7 ре-
мизок при проборке 1 нити в галю и 2 нитей
В Зуб берда. С. Молчанов.

М. в п о л и г р а ф и и , плотная ткань для
оклейки переплетов, требующих особой про-
чности в употреблении,—напр, переплетов
конторских и разносных книг. См. Пере-
плетное производство и Ткани технические.

МОЛИБДЕН, Мо, химич. элемент VI груп-
пы периодич. системы, ат. вес 96,0, ат. но-

мер 42; аналог Сг и "W, образующий вместе
с ними подгруппу (триаду).

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . М.—сере-
бристо-белый металл; уд. вес 10,02—10,32;
твердость чистого М. по Мосу—5,5. Сопро-
тивление его на разрыв зависит от микро-
структуры и от характера обработки и ме-
няется в пределах 70—220 кг/ммг; с повы-
шением t° обработки крепость М. умень-
шается и для t° около 1 000° достигает мини-
мального значения. Относительное удлине-
ние меняется в зависимости от t° обработки;
для проволоки, протянутой при t° между
0 и 100°, оно достигает максимума (10—18%),
при более горячей обработке снижается и
для t° около 1000° приближается к нулю; от-
жиг проволоки увеличивает относительное
удлинение; физич. структура (размеры зер-
на) также оказывает на него влияние. По-
перечное сжатие несколько увеличивается
с возрастанием 1° обработки и с укрупне-
нием зерна. Твердость по Бринелю для не-
отожженного М. равна 160—185. Коэф. сжи-
маемости равняется (0,34-f-0,47) • 10~в см2/кг;
удельн. теплоемкость в пределах 20—930° ра-
вна 0,065 ~ 0,076 cal/г. Средний коэф. лин.
расширения М.для t° 25—100°равен 4,9 • 10~6;
для 25—500°—5,5 • 10~в. Удлинение в преде-
лах t° 0-4-400° может быть найдено по фор-
муле: Д J=0,510 t + 0,0124 t2. Вполне чистый
мол! бден по наиболее точным определениям
имеет Г„д. от 2 620° ±10° до 2 840° ±40°;
на практике обычно принимают значение
*°кл. 2 570°; «°кип. М. равна 3 650—3 700°.
Теплота горения (Мо -> МоО3) на г-атом М.
равна 166 4-181,5 Cal. Электрическое со-
противление М. для неотожженной прово-
локи (при 25°) равно 5,6 • 10~6 Q-см, для
отожженной—4,8-10~6Я-ам; его Г-ный коэф.
а (при 20—100°) = 4,73 • 10~3. Сопротивление в
пределах 0 4-2 200° выражается формулой:
Q = (44 + 0,1771 + 0,000053 F) • 10~7 Q-см; со-
ответственные величины Q приведены ниже в
таблице.

Удельное сопротивление М. пря раз-
л и ч н ы х t° в а-см.

t°

-192
0

100
200
300
400
600

е-ю~в

1,041
4,40
6,204
8,07
9,99

11,95
16,91

t°

800
1 000
1 200
1 400
1 600
1800
2 000

Q-10-»

21,93
27,37
33,23
39,5
46,2
53,35
60,9

Сопротивление 1 п. м проволоки из М.
при 20° равно 0,0478 й-лш2. Удельн. элек-
тропроводность при 0°=22,7 • 104 мо. Термо-
эде для спая Мо-Р при At° 0—100° дости-
гает 1,26 mV; для спая Mo-W при Д£° =
= 540°—12,5 mV: Молибден парамагнитен;
его уд. магнитная восприимчивость % при
18°= + 0,04 • 10-*.

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а . На воз-
духе Мо окисляется медленно уже при
обыкновенной t°; с повышением t° процесс
ускоряется, и при 600° Мо сгорает быстро
в трехокись МоО3. Конц. к-ты, а также пла-
виковая к-та и растворы щелочей на Мо
не действуют; при 200—250° конд. H2SO4
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быстро растворяет Мо, выделяя SO2 и пере-
водя Мо в низший окисел. Царская водка
растворяет Мо при обыкновенной 1°. С га-
лоидами Мо реагирует—с F уже при обык-
новенной Ь°, с С1—при t° красного каления,
с Вг—при t° белого каления.

П е р е р а б о т к а р у д . В технике для
получения металлического М. пользуются
главн. обр. молибденитом, MoS2 (см. Молиб-
деновые руды). Все методы обработки имеют
конечной целью получить из руд трехокись
молибдена, МоО3. Для этой цели м. б. при-
менены следующие операции: 1) обжиг руды,
2) электролиз, 3) хлорирование и 4) разло-
жение щелочами мокрым или сухим путем.
На практике применяется почти исклю-
чительно о б ж и г . Для этой операции бе-
рется концентрат, измельченный и просеян-
ный через сито с 200 отверстиями на 1 пог.
дм. К концентрату добавляют кварцевый пе-
сок, так как руда по мере окисления уплот-
няется в комки, что препятствует ее пол-
ному окислению; по той же причине не сле-
дует производить очень мелкий размол кон-
центрата. Смесь рудного помола с песком
нагревают до 600° при обильном досту-
пе воздуха. Окисление сопровождается са-
моразогреванием; чрезмерный перегрев ве-
дет к частичному улетучиванию МоО3 и к
спеканию руды (в особенности—содержащей
Си и Fe). Конец обжига определяют раст-
ворением пробы в щелочи: по количеству
оставшихся блесток MoS2 судят о полноте
окисления. Конструкция печей, применя-
емых при обжиге MoS2, должна удовлет-
ворять след. требованиям. Печь должна
иметь такую систему обогрева, чтобы воз-
можно было легко регулировать t° и даже
быстро прекращать топку. Воздух должен
поступать в окислительное пространство
так, чтобы по пути он не смешивался с то-
почными газами и чтобы приток его можно
было регулировать или совсем прекратить.
Регулировка нагревания и подачи воздуха
должны быть устроены отдельно друг от дру-
га, т. к. при наступившем окислении даль-
нейшего нагрева не требуется. Печь строит-
ся муфельного типа (квадратного или полу-
цилиндрического сечения) с плоским подом
для засыпки руды. В печах большой про-
изводительности устраивают механич. при-
способление для удаления обожженной ру-
ды. Отходящие газы должны проходить че-
рез промывное устройство или через кон-
денсационную камеру для улавливания ис-
парившегося МоО3. При процессе обжига
выделяются SO2 и SO3, а также мышьяк в
виде As2O3. Летучесть МоО8 при высоких
t° послужила основанием к получению МоО8
из руды методом возгонки. Для этого руду
измельчают в крупку, проходящую через
сито с 8 отверстиями на пог. дм. и нагревают
при t° выше 790° в атмосфере, содержащей
избыток кислорода; образовавшаяся МоО3
улетучивается, конденсируется в виде пыли
и улавливается в мешки из плотной ткани.
Для предупреждения спекания руды к ней
примешивают кварцевый песок или жженую
известь. Получаемая МоО8 содержит при-
месь As и Bi.

Э л е к т р о л и т и ч е с к а я о б р а б о т к а MoS2.
Превращение MoS2 в МоО8 путем окисления на
аноде предлагалось неоднократно, но пока не полу-

чило промышленного применения; оно может прово-
диться либо в кислом либо в щелочном растворе. При
кислом процессе измельченную руду замешивают с
разбавленной серной к-той в тесто и на пластинчатом
аноде, расположенном горизонтально, подвергают
действию тока в электролите из разбавленной серной
к-ты: катод из кислотоупорного металла располага-
ют сверху; электролиз ведется при напряжении
5—7 V, плотности тока 0,2 А/дм.г и (° электролита
90°; при 3TOMMOS2 окисляется в нерастворимую МоО3,
a Fe и А1 переходят в раствор; вместе с МоО8 осаж-
дается и SiO2; поэтому для очистки МоОз ее раство-
ряют в аммиаке. При щелочном процессе руду заме-
шивают в тесто со щелочью и укладывают на плоский
анод, изготовленный из никеля, или из сплава никеля
с 12% М.; электролитом служит 25%-ный раствор
NaOH; в этом случае образующаяся МоОз растворя-
ется в электролите, что же касается Fe и SiO2, то они
остаются в анодном шламе.

Р а з л о ж е н и е MoS2 х л о р и р о в а н и е м .
При этом способе MoS2 прокаливается в токе воздуха,
смешанного с газообразным НС1; в результате полу-
чается хлоргидрат МоО(ОН)2С12, к-рый сублимиру-
ется. Реакция эта м. б. проведена в закрытой подовой
печи; указанным методом можно обрабатывать бед-
ные молибденовые руды при условий, что пустая по-
рода руды не образует летучих окислов или хлори-
дов при 1° реакции. Имеются также патенты на спо-
соб хлорирования руд током чистого хлора при t° ок.
800°; в первой фазе процесса Мо превращается в хло-
рид или в хлорокись, к-рые затем расщепляются во-
дяным паром на МоОз и НС1.

О б р а б о т к а MoS2 щ е л о ч а м и м. б. при-
менена как к сырой руде, так и к предварительно
обожженной. В первом случае размолотый концент-
рат смешивают с углекислыми или едкими щелочами,
нагревают в печи с перемешиванием выше t"nA, смеси
и продувают через плав смесь воздуха и водяного па-
ра. В результате получается плав, содержащий мо-
либдат щелочного металла; его измельчают и выще-
лачивают водой. Этот метод технически мало приго-
ден. Более удобным является следующий путь: MoS3
хорошо обжигают и, смешав с кальцинированной со-
дой, нагревают в печи при t° тёмнокрасного каления;
образуется полужидкий плав, содержащий щелочной
молибдат или димолибдат; его сливают в желез-
ные ящики, охлаждают, размалывают и обрабатыва-
ют горячей щелочью в железных сосудах. По Perrnet,
необожженную руду смешивают с содой, небольши-
ми порциями вносят в печь и плавят; когда печь на-
полнится, плав окисляют прибавкой нитрита натрия
в смеси с известью, вводимой для связывания SiO2.
Плав тонкой струей выливают в слабый раствор ще-
лочи. Другие авторы предлагают сплавлять обож-
женный MoS2 с содой и NaCl (или NaF, CaCl2, CaF2),
прибавляя к смеси окисляющие средства BBHn,eNaNO3
или NaClOs- Кроме указанных методов сплавления
со щелочами существует метод щелочной обработки
руды мокрым путем; он применяется тогда, когда мо-
либденовый блеск содержит мало железа, и особенно
при использовании бедных руд. Для этого обожжен-
ную руду обрабатывают при нагревании крепким
раствором кальцинированной соды или замешивают
ее в пасту с раствором едкой щелочи и нагревают: об-
разуются щелочные молибдаты, растворимые в воде.
В настоящее время получаемые из руды щелочные
молибдаты нередко переводят в молибдат кальция
(осаждая его из раствора кальциевыми солями или
известью при нагревании), т. к. эта соль непосред-
ственно применяется при выплавке молибденовой
стали. Полученный молибдат кальция (см. Молиб-
дена соединения) для применения в металлургии
освобождают от воды и углекислоты прокаливанием.
Германские з-ды запатентовали следующий метод:
РУДУ с основными присадками обжигают в печи при
окислении воздухом, затем нагревают с добавкой
соды и кремнезема до спекания и после того сплавля-
ют с сернистой щелочью; обрабатывая плав водой,
получают в растворе молибдат натрия. Можно также
непосредственно прокаливать в печи смесь руды с
сернистой щелочью. Обработку руд, содержащих
медь, по Мансфельду, следует производить с прибав-
кой железа, т. е. связывать Мо в виде молибдата Fe.
Кроме молибденового блеска в переработку на М.
иногда поступает вульфенит (РЬМоО»); попутно из
него получают свинец и нек-рые благородные ме-
таллы; обработка этой руды ведется обычно щелоч-
ным способом (выщелачивание раствором Na2S при
нагревании).

П о л у ч е н и е м е т а л л и ч е с к о г о М.
Чистый М. получают обычно из т^ехокиси
МоО3, приготовляемой прокаливанием мо-
либденовых солей. МоО3 восстанавливают во-
дородом; процесс аналогичен применяемому
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при изготовлении вольфрамовой проволоки
(см.); при этом получается наиболее чистый
металл (99,95% Мо); этот способ применя-
ется наиболее часто в США. Существует
также метод получения чистого М. восста-
новлением МоО3"металлич. кальцием; для
этого смешивают тонкие опилки кальция
(в двойном количестве против теоретичес-
кого) с МоО8, помещают в железную труб-
ку, с одного конца заваренную, с другого
закрытую крышкой с краном, и для начала
реакции подогревают; по окончании вос-
становления спекшуюся массу извлекают
из трубки, измельчают, избыток кальция
удаляют водой, а оставшийся М. промы-
вают уксусной к-той; окончательно его очи-
щают промывкой ацетоном и нагреванием
в вакууме. М. получают также алюмино-
термической переработкой МоО3, которая
дает продукт, свободный от углерода, но с
примесью небольшого количества SiO2 и от
1 до 2% железа.

П р и м е н е н и е . Металлич. М. получил
применение главным образом в производстве
специальных видов стали (на что расходу-
ется более 90% всего добываемого М.). Война
1914—18 гг. особенно выдвинула требова-
ние на специальные металлы, необходимые
для изготовления брони, бронебойных сна-
рядов, оружия, автомобильных и аэроплан-
ных частей, постоянных магнитов и частей
котлов высокого давления. Инструменталь-
ная сталь, приготовленная с добавлением
М., менее хрупка, чем вольфрамовая сталь,
и лучше выдерживает холодную обработку.
Обычно М. добавляют к стали в виде же-
лезной или марганцевой лигатуры (с 50—•
75% Мо) или в виде молибдата кальция.
Мостовые фермы из молибденовой стали с
годами становятся тверже, так что с трудом
берутся сверлом. Молибден, сплавленный
с вольфрамом, дает сплав, который может
служить заменителем платины. Новый кис-
лотоупорный сплав состоит из 35% Fe, 65%
Сг и 5% Мо. Сплав М. с хромом и кобаль-
том, т. н. с т е л л и т , применяется для из-
готовления инструментов высокой твердости.
Тройной сплав состава: 304-35% Сг + 60-i-
65% Ni + 2-^-5% Мо с небольшой прибавкой
Ag нерастворим даже в царской водке и мо-
жет служить для изготовления химич. аппа-
ратуры (о сплавах М. подробнее см. Спр. ТЭ,
т. II). В электротехнике М. применяется в ап-
паратах, имеющих накаленный катод,—гл.
обр. в электронных лампах; раньше он слу-
жил также материалом для нитей калиль-
ных ламп. При изготовлении пирометров
для высоких t° применяется сплав из 75%
W + 25% Мо, имеющий t°nA. выше 3 000°;
этот сплав в термопаре с W пригоден для
измерения темп-р до 2 700° (см. Магнитные
материалы). Производство изделий из чи-
стого М. выполняется по методам, приме-
няемым при производстве вольфрамовой про-
волоки (см.) и отличается только Г-ным ре-
жимом. Кроме того в электротехнике, зубо-
врачебном и ювелирном деле в последнее
время стали заменять дорого стоющую пла-
тину металлическим, М. Наконец М. входит
в состав некоторых катализаторов, при-
меняемых в техническом синтезе аммиака
из элементов.

Лит.: К р и т с к и й В. В., Вольфрам и молибден
в электроламповой промышленности, «МО, 1927, 2;
В о г d о J. A., Molybdan, «Metallwirtschaft», Berlin,
1928, В. 7, 3; Е а г 1 d 1 е y-W i l m o t V. L., Molyb-
denum Metallurgy, Uses and the Occurence, Mining
a. Concentration of Its Ores, Canada, Ottawa, 1925;
P o k o r n y E., Molybdan, Monographien uber
chem.-techn. Fabrikationsmethoden, hrsg. v. Wob.1-
gemuth, Halle a/S, 1927, B. 40; К i s s о с k A., Mo-
lybdenum, Mineral Industry during 1926, New York,
1927; Molybdenum an American Metal for Alloy-Steel,
«Engineering a. Mining Journal, New York, 1928, v.
125, S; P h i l l i p s o n B. F., Molybdenum, ibid.
1928, v. 125. Т. Алексеенко-Сербин.

МОЛИБДЕНА СОЕДИНЕНИЯ отличаются
чрезвычайным разнообразием; в основе этого
лежит способность Мо в широких пределах
менять свою валентность (от 2 до 6), образовы-
вать тяжелые молекулы с большим числом
атомов Мо и наконец резко выраженная
склонность Мо к комплексообразованию.
Известны соединения двух- (?), трех-, четы-
рех-, пяти- и шестивалентного Мо; из них
наиболее важными являются производные
Moy I — кислотный окисел МоО3, молибдено-
вые кислоты и соли этих кислот. Молеку-
лярная структура М. с. определена с досто-
верностью лищь для некоторых наиболее
простых по составу представителей.

О к и с л ы Мо и их г и д р а т ы . Окислы
Мо образуют следующий ряд: МоО(?), Мо2О3,
МоО2, Мо2О5(?), МоО8. Они довольно легко
переходят друг в друга при реакциях окисле-
ния и восстановления; кроме того они способ-
ны к сочетанию между собою,с образованием
более сложных окислов. Д в у о к и с ь мо-
л и б д е н а , Мо02 — бурый порошок или
красно-фиолетовые металлически-блестящие
кристаллы моноклинной системы, нераство-
римые в воде. Уд. в. 4,5—6,4. Вещество не-
плавко и нелетуче при высоких t°; щелочи
и к-ты (за исключением HNO8) не действуют
на него даже при нагревании. При накали-
вании на воздухе или кипячении с азотной
кислотой МоО2 окисляется в МоО3. Для по-
лучения МоО2 исходят из трехокиси МоО3
(см. ниже), которую восстанавливают в токе
чистого водорода при t° не выше 500°, либо
же из молибдата аммония — многочасовым
сплавлением его с поташом и борной к-той,
после чего растворимые вещества удаляют
вываркой плава в воде. МоО2 применяется
для получения металлического молибдена
(электролитич. или алюминотермич. путем,
либо восстановлением цинком или кальци-
ем); вследствиенелетучестиМоО2эти высоко-
температурные процессы протекают (в про-
тивоположность МоО8) без потерь Мо. Пред-
лагалось также применять МоО2 для изго-
товления калильных нитей электроламп и
как катализатор в органич. синтезах.

Т р е х о к и с ь м о л и б д е н а , молибдено-
вый ангидрид, МоО8, часто называемый так-
же молибденовой кислотой,—наиболее устой-
чивое и технически важное из М. с. Безвод-
ный МоО3—белый или желтоватый порошок,
жирный наощупь; уд. вес 4,4; t°nu 795°; из
расплавленного состояния кристаллизует-
ся в ромбич. иглах, уд. вес 4,7; при сильном
накаливании возгоняется. Растворимость
МоО3 в воде незначительна: при 15°—0,2 ч.,
при 80°—0,5 ч. в 100 ч. Н2О; растворы име-
ют кислую реакцию, вследствие перехода
МоО8 в соответствующие гидраты со свой-
ствами к-т. МоО3 растворяется в едких ще-
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лочах с образованием молибдатов; в к-тах
безводная (прокаленная) МоО3 нераствори-
ма, гидратные формы растворимы. При вос-
становлении МоО3 цинком или магнием в ки-
слом растворе образуется п о л у т о р н а я
о к и с ь м о л и б д е н а , Мо2О3,черного цве-
та; восстановление водородом при нагре-
вании дает МоО2 и далее метал л ич. Мо; при
действии хлора на МоО3 получаются хлор-
окиси. МоО3 образует многочисленные гид-
раты, из которых лишь немногие изучены.
Дигидрат состава Н4МоО5 (или МоО3-2 Ы2О)
образуется в виде желтого кристаллич. осад-
ка при долгом стояний растворов молибдата
аммония. В вакууме или при нагревании
с водой до 70° он теряет 1 молекулу Н2О и
переходит в моногидрат—нормальную м о-
л и б д е н о в у ю к и с л о т у , Н2МоО4 (или
МоО3-Н2О), кристаллизующуюся в мелких
бесцветных иглах, мало растворимых в хо-
лодной воде и заметно растворяющихся в
горячей. Кроме этого МоО3 дает целый ряд
п о л и м о л и б д е н о в ы х к и с л о т общего
вида хМоО3-уН2О. Из растворов молибда-
тов при подкислении и осторожном выпари-
вании получается коллоидальная молибде-
новая к-та—аморфная гигроскопич. масса,
легко растворимая в воде. Продажная мо-
либденовая к-та (техническая) также явля-
ется гидратной формой и кроме того почти
всегда содержит аммиак; ее состав чаще все-
го отвечает формуле NH3-3 МоО3-0,5 Н2О;
под названием чистой молибденовой кислоты
выпускается обычно ангидрид МоО3. Молиб-
деновая кислота легко образует комплекс-
ные соединения с другими кислотами, на-
пример фосфорной (см. ниже), мышьяковой,
борной, органич. оксикислотами и т. д. При
действии перекиси водорода на молибде-
новую к-ту образуется н а д м о л и б д е н о -
в а я к и с л о т а , Ы2Мо2О8, дающая рас-
твор темнооранжевого цвета, из к-рого вы-
париванием в вакууме м. б. получен твер-
дый кристаллогидрат, Н2Мо2О8-4 Н2О, раз-
лагающийся при нагревании выше 100°.

Получение МоО3 является промежуточ-
ной операцией при переработке молибдено-
вых руд (гл. обр. молибденита MoS2) на ме-
таллич. Мо или на молибдаты (см. Молиб-
ден). Переработка высокопроцентных кон-
центратов MoS2 относительно проста и сво-
дится к следующим операциям: руду под-
вергают окислительному обжигу (MoS2-*
МоО3), затем растворяют при нагревании в
избытке аммиака, прибавляют (NH4)2S для
осаждения примеси тяжелых металлов,
фильтруют, упаривают и кристаллизуют
т. н. парамолибдат аммония, 3(NH4)2MoO4-
•4 МоО3-4 Н2О; последний очищают повтор-
ной кристаллизацией и разлагают азотной
к-той или нагреванием до 600—700°. При
более бедных рудах, сильно загрязненных
посторонними металлами, методика произ-
водства усложняется. В этих случаях вы-
годнее применять кислую обработку руды—
выпаривание с конц. серной к-той или, еще
лучше, сплавление с бисульфатом натрия
(NaHSO4); для связывания SiO2 добавляются
Са-содержащие флюсы. Плав измельчают,
выщелачивают избытком воды и выпарива-
ют досуха с добавкой 1ШО3. Для более пол-
ной очистки сырую МоО3 снова переводят ,

в MoS2 (действием Na2S), обжигают, прока-
ливают в смеси с NH4C1 и НС1 (удаляется
мышьяк в виде AsCl3) и промывают водой.
Молибденовую к-ту, свободную от NH3, гото-
вят через молибдат калия, который затем
разлагают азотной к-той. Химически чистый
препарат МоО3 получается прокаливанием
многократно перекристаллизованного мо-
либдата аммония. Почти вся добываемая
МоО3 расходуется в производстве металли-
ческого молибдена и солей молибденовой
к-ты. Сама молибденовая к-та (гидратная
форма) была предложена как катализатор
при синтезе альдегида из ацетилеца.

С и н я я о к и с ь м о л и б д е н а , молиб-
деновое индиго—продукт непостоянного со-
става, образующийся при обработке раство-
ров или суспензий молибденовой к-ты вос-
становителями или при нагревании МоО3
в автоклаве с водой и металлич. Мо. Темно-
синий, почти черный порошок, в воде легко
дающий коллоидные растворы; средний со-
став его отвечает ф-ле Мо2О5-3 МоО3-6 Н2О.
Готовится обычно нагреванием молибдата
кальция с конц. НС1 до растворения соли и
прибавлением тростникового сахара или
глюкозы к кипящему раствору. Чистая кол-
лоидная форма получается из молибдата
аммония обработкой H2S и диализом; она
осаждается электролитами, но легко рас-
творяется снова в чистой воде. Щелочами и
конц. серной к-той синяя окись разрушает-
ся; при нагревании выше 100° она распада-
ется на МоО2 и МоО3 и вновь образуется из
них при охлаждении. Синяя окись Мо при-
меняется как керамич. краска и как пигмент
для резины; ранее применялась в качестве
красителя для тканей (молибденовый си-
ний, минеральное индиго). Кроме того как
синяя окись, так отчасти и другие окислы
молибдена (МоО3 и МоО2) могут служить
окислительными, дегидрирующими и деги-
дратирующими катализаторами; техничес-
кое использование их возможно при синтезе
синильной кислоты, при получении аминов
из спиртов и т. д.

Ф о с ф о р н о м о л и б д е н о в а я к и с л о -
т а Н3РО4-12 МоО3-12 Н2О, желтые кристал-
лы правильной или. ромбич. системы, Ха

ПАт
140°; растворима в воде и в эфире; трехос-
новная к-та. Для ее получения растворяют
молибдат аммония в разбавленной HNO3 и
осаждают раствором аммонийфосфата; вы-
павший осадок фосфорномолибденовокисло-
го аммония обрабатывают раствором со-
ды, выпаривают досуха, прокаливают и кри-
сталлизуют из воды. Вследствие способно-
сти давать осадки с алкалоидами, эта к-та
(азотнокислый раствор) служит в анализе
реактивом для открытия алкалоидов, а в
фармацевтич. промышленности—для их вы-
деления и очистки.

Соли м о л и б д е н о в ы х к и с л о т (мо-
л и б д а т ы ) могут отвечать как нормальной
к-те Н2МоО4, так и всем остальным гидрат-
ным формам. Продажный м о л и б д е н о в о -
к и с л ы й а м м о н и й является солью по-
лимолибденовой кис/оты и имеет обычно со-
став парамолибдата(КН4)вМо7О24-4 Н2О (или
3(NH4)2MoO4-4MoO8-4H2O). Крупные, ус-
тойчивые на воздухе призматич. кристал-
лы, бесцветные или голубоватые, часто с
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характерной полосатостью, легко раство-
римые в воде и в азотной к-те. При окисле-
нии Н2О2 дает оранжевую соль надмолиб-
деновой кислоты, разлагающуюся при 105°;
при восстановлении по Паалю (водородом
в присутствии коллоидного Pd) переходит
сначала в неустойчивый гидрат Мо(ОН)4,
а затем в Мо(ОН)3. Растворяясь в избытке
аммиака, превращается в нормальный мо-
либдат (NH4)2MoO4, который м. б. высажен
из раствора спиртом: моноклинные призмы,
уд. в. 2,27, на воздухе и в растворах теряю-
щие NH 3 и переходящие в полимолибдат.
В технике молибдат аммония получают из
трехокиси МоО3, к-рую взмучивают в воде и
в суспензию пропускают аммиак; получен-
ный раствор фильтруют, выпаривают и пере-
кристалл изовывают продукт. В СССР молиб-
дат аммония вырабатывается с 1926 г. на
опытной станции Горно-химич. треста из
готового ферромолибдена: последний окис-
ляют прокаливанием в печи при t° 600—800°
и выщелачивают разбавленным водным ам-
миаком; за 1926/27 г. этим методом было по-
лучено ок. 1 700 кг соли. Молибдат аммо-
ния—важнейший из продажных препара-
тов Мо; он применяется гл. обр. как реактив
на фосфорную кислоту (особенно при ана-
лизе черных и цветных металлов). М о л и б-
д а т ы н а т р и я : Na2MoO4 (t°nA. 687°) и
NaeMo7O24-22 Н2О и молибдаты к а л и я :
К2МоО4 (Г и д . 926°), К2Мо3О10 и КвМо7О24-
•4 Н2О — бесцветные кристаллич. вещества,
растворимые в воде. Парамолибдаты Na и
аммония применяются в керамич. глазурях
(для окрашивания в синий цвет, основан-
ного на превращении в синюю окись Мо);
совместно с таннином их иногда употребля-
ют в протравном крашении тканей; соль
Na использовалась как антисептическое
средство. Молибдаты Na, К, Rb, Cu, Ag и Ва
предложены в качестве катализаторов при
синтезе СН3 • ОН и других органических
соединений из водяного газа. Предложения
использовать молибдаты в производстве
красок для полиграфии и чернил повидимо-
му не получили промышленного применения.
М о л и б д а т ы к а л ь ц и я : нормальный
молибдат, СаМоО4, встречается в природе
(минерал п о в е л л и т ) ; СаМоО4 • 3 МоО3 •
• 9 Н2О (аморфный) и СаМоО4 • 2 МоО3 • 6 Н2О
(кристаллический) получаются кипячением
МоО3 с известковым молоком или прокалива-
нием смеси МоО3 с известью. Технич. молиб-
дат Са за последнее время получил широкое
применение в металлургии, где он вводит-
ся вместо металлич. Мо при получении мо-
либденовой стали и ферромолибдена (СаО
при плавке переходит в шлак, а МоО3 вос-
станавливается); частично он перерабаты-
вается также на чистый молибден (алюми-
нотермическим или электролитическим пу-
тем). Для тех же целей применяется так-
же и м о л и б д а т м а г н и я . М о л и б д а т
с в и н ц а , РЬМоО4—природный вульфенит
(см. Молибденовые руды).

Г а л о и д н ы е с о е д и н е н и я Мо могут
содержать 2, 3, 4, 5 и 6 атомов галоида на 1 атом
Мо. Д в у х л о р и с т ы Ё м о л и б д е н , МоС12
(или МозС1в), желтого цвета, растворим в спирте и в
конц. НС1, при накаливании возгоняется. Т р е х -
х л о р и е т ы й м о л и б д е н , МоС13—тёмнокрас-
ный, разлагается при нагревании. Ч е т ы р е х -
х л о р и с т ы й м о л и б д е н , МоСЦ—коричне-

вого цвета, t°n.i. 194°, t°Kun. 268°. П я т и х л о р и -
с т ы й м о л и б д е н , M0CI5, зеленовато-черные
кристаллы с металлич. блеском, 1°Пл. 194°, t"Knn. 268°
(пары тёмнокрасного цвета). Растворяется в спирте,
эфире, в конц. НС1, HNO3 и H2SO«; водою быстро
разлагается; во влажпом воздухе переходит в хлор-
окись Мо. Получается путем хлорирования Мо, его
двуокиси МоО2 или сульфида MoS-2 газообразным
хлором при нагревании. MoCU применяется как ка-
тализатор при хлорировании органич. соединений;
он предлагался также как исходный материал для
получения чистого Мо при производстве металлич.
нитей для электроламп. Все хлориды Мо легко раз-
лагаются водой, образуя при этом ряд х л о р о к и-
с е й : МоО2С12 (светложелтая), МоОСЦ (зеленая),
МогО3С1в (фиолетовая). При действии газообразного
НС1 на ЫоОз образуются аналогичные хлоргидраты—
МоО2(ОН)С1 и МоО(ОН)3С12. Из соединений M o V I

известен шестифторип-ый молибден, MoF6—бесцвет-
ные летучие кристаллы с 1°пл- *7° и *°кии. 35°.

С у л ь ф и д ы Мо образуют ряд: MoS2,
M0S3 и MoS4 (?). Д в у с е р н и с т ы й мо-
л и б д е н , MoS2—темносерого цвета, уд. в.
4,6—4,8; растворяется только в царской
водке. В виде природного м о л и б д е н и т а
(см. Молибденовые руды) он является важ-
нейшим сырьем для получения Мо и М. с ;
применяется также в радиотехнике для
изготовления детекторов. Т р е х с е р н и -
с т ы й м о л и б д е н , MoS3, получается в
виде бурого осадка при продолжительном
пропускании H2S в подкисленные раство-
ры молибдатов (реакция используется в
анализе М. с ) . При накаливании на воздухе
MoS3 переходит в МоО3, без доступа возду-
ха—в MoS2; растворяется в сернистых ще-
лочах, образуя красные тиосоли состава
MeMoS4 (Me—щелочной металл).

К а р б и д ы Мо (о существующих типах их
см. Карбиды) образуются при накаливании
МоО2 или МоО3 в' присутствии углерода.
Карбид состава Мо2С (светлосерые кристал-
лы) обладает исключительно высокой твер-
достью, открывающей ему возможности тех-
нич. применения, напр, в инструментах для
обработки металлов. Твердость молибдено-
вой стали обусловливается содержанием в
ней двойного карбида Мо и Fe; вероятный
состав его—Mo2C-Fe3C.

С и л и ц и д ы Мо—MoSi2, MoSi и др.—
содержатся в кислотоупорных молибдено-
вокремниевых сплавах; образуются из Мо
и Si при t° выше 1 000°. Вполне устойчивы
(особенно MoSi2) по отношению к минераль-
ным к-там, в том числе к плавиковой к-те и
царской водке; разъедаются только смесью
HNO3 + HF. Применяются они при выплавке
специальных сталей, как источник Мо.

А н а л и т и ч е с к о е о п р е д е л е н и е Мо в
М. с. А. Для к а ч е с т в е н н о г о открытия Мо
в молибдатах служат следующие реакции. 1) При вы-
паривании с каплей KLSO4 на Pt-пластинке—синее
окрашивание. 2) При действии Н2О2—оранжевое или
краснобурое окрашивание раствора. 3)При восстанов-
лении в кислом растворе цинком или SnCl2 (еще
лучше—сульфатом гидразина) получается темноси-
нее окрашивание (образование иона Мо*"). 4) Дей-
ствие цинка в кислом растворе в присутствии KCNS—-
красное окрашивание. 5) С подкисленным раствором
ксантогената калия в спирте—интенсивное красно-
фиолетовое окрашивание, к-рое через 1—2 ч. пере-
ходит в синее (присутствие оксикислот мешает реак-
ции); эта проба особенно пригодна при анализе спла-
вов. 6) Микрореакция с насыщенным раствором ук-
суснокислого пирокатехина в присутствии анилина
или пиперазина: оранжевый кристаллич. осадок.

Б. К о л и ч е с т в е н н о е о п р е д е л е н и е .
1) В е с о в о е : из раствора молибдата осаждают
трисульфид MoS3 (действием HaS в кислой среде или
обработкой Na2S с последующим подкислением), пе-
реводят его прокаливанием (не выше 425°) в МоО3
и взвешивают. 2) О б ъ е м н о е : восстанавливают
молибдат цинком в сернокислом растворе при нагри-
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вании, после чего титруют раствором КМпО* или
иодом (МоПТ-^MoVl). 3) К о л о р и м е т р и ч е -
с к о е—по интенсивности окраски, получающейся при
окислении молибдата при помощи Н 2 0 2 в присутствии
щелочи (вследствие образования солей надмолибдено-
вой кислоты); можно также определять Мо колори-
метрически по вышеуказанному методу (см. выше—
п. А, 5) с ксантогенатом. При анализах стали и
сплавов пробу предварительно растворяют в НС1 или
царской водке, выпаривают и извлекают аммиаком
или NaOH.

Лит.: М е н д е л е е в Д. И., Основы химии, 9 изд.,
гл. 21 и дополн. к ней, М.—Л., 1928; Годовой обзор
минеральных ресурсов СССР за 192В/27 г., стр. 619,
Л., 1928; М е е р с о н Г., «Журнал прикладной хи-
мии», М.—Л., 1929, т. 2, стр. ИЗ (переработка руд);
X а й н с к и й А. И., «Труды комиссии сырья», П.,
1916, вып. 1 (производство молибдата аммония); Г а р-
н а к А. С , «ЖХП», 1929, т. 7, стр. 534 (то же);
E p h r a i m F., Anorgan ische Chemie, 4 Aufl., Dres-
den—Lpz., 1929 (химия M. c ) ; P o k o r n y E., Mo-
lybdan, Monographien iiber chemisch-technische Fab-
rikationsmethoden, hrsg. v. L. Wohlgemuth, Halle a/S.,
1927, B. 40; G i l l e t H. W. a. M a c k E. L., Molyb-
denum, Cerium a. related Alloy Steels, New York,
1925; M e n n i c k e H., Die quantitative Unter-
suchungsmethoden d. Molybdans, Vanadiums u. Wolf-
rams, Berlin, 1913; « Metal lbOrse», Berlin, 1929, Jg. 19,
34, p. 932 (переработка руд); D y s o n M., «Chemical
Age», L., 1928, v. 18, 458, 462 (то же); «Engineering
a. Mining Journ.Press», New Ycrk, 1917, v. 104, p. 297
(сводка аналитич. реакций на Мо). См. также Молиб-
ден и Молибденовые руды. В. Янковский.

МОЛИБДЕНА СПЛАВЫ, см. Молибдено-
вая сталь.

МОЛИБДЕНОВАЯ СТАЛЬ, специальная
сталь с большей или меньшей добавкой мо-
либдена, получившая нек-рое распростране-
ние в последние 15—20 лет, особенно в США.
Она приготовляется преимущественно в
электрич. печах или в тигельных горнах (но
не в мартеновской печи, где Мо окисляется)
присадкой к углеродистой стали ферромо-
либдена. Количество вводимого в сталь Мо
колеблется от 0,2—0,3% до 5—6%. При ма-
лых содержаниях С и Мо (С—0,2-^0,4%;
Мо — 0,2-f-l,2%) M. с. применяется как
машино-п од елочная и конструкционная; при
более высоких содержаниях их (С—0,6-f-
1,2%; Мо—3-1-5%)—как инструментальная и
для постоянных магнитов. В М. с. первого
типа присутствие Мо сказывается измене-
нием характера перлита, к-рый становится
тонкораздробленным, сорбитообразным; та-
кое же тонкое строение наблюдается и в мар-
тенсите после закалки М. с , а также в тро-
остите и сорбите после отпуска. Указанное
тонкое строение структурных элементов со-
общает М. с. высокие механпч. качества:
предел упругости = 45—85 кг/мм2; временное
сопротивление на разрыв =75-f-100 кг/лш2;
удлинение = 12—20%; сужение поперечного
сечения = 45—60%. Ударное сопротивле-
ние М. с , ее сопротивление износу и твер-
дость тоже оказываются значительно повы-
шенными по сравнению с углеродистой ста-
лью. Поэтому М. с. этого типа часто приме-
няется в автомобиле- и авиастроении для
пружин, зубчатых передач, поршневых што-
ков и других машинных частей. В М. с.
второго типа уже при содержании С, равном
О,6Ц-О,7%, наблюдаются «двойные карбиды»,
истинная природа к-рых не вполне выяснена.
Они переходят в твердый раствор только по-
сле нагрева выше определенного £°-ного ин-
тервала, называемого интервалом «понижаю-
щих» t°. После такого нагрева эвтектоидное
превращение происходит уже при понижен-
ной t° (500—600°) и совершается не полно-
стью, в результате чего получается мартенси-

товая или трооститовая структура и сталь
приобретает характер самозакаливающейся.
При ускоренном охлаждении такой стали от
«понижающих» t° в результате получается
аустенитовая структура.

М. с. как инструментальная не имеет ни-
каких преимуществ перед другими специаль-
ными сталями—хромовой, вольфрамовой и
хромовольфрамовой быстрорежущей; поэто-
му применение ее в этой области очень огра-
ничено. Для постоянных магнитов М. с. ши-
роко применялась до самого последнего вре-
мени вследствие высоких значении для нее
остаточного магнетизма и коэрцитивного на-
пряжения; но в этой области М. с. теперь
вытесняется кобальтовой сталью и сплава-
ми, для к-рых указанные свойства еще выше.
М. с. часто содержит заметные количества
других специальных добавок—Ni, Cr, W,
V; в этом случае отделить влияние на сталь
Мо от влияния других специальных приме-
сей становится невозможным.

Лит.: Б а б о ш и н А., Металлография и термич.
обработка железа, стали и чугуна, ч. 3—4, Л.—М.,
1917—26; М a r s G., Die Spezialstahle, 2 Aufl.,В., 1922;
R a p a t z F., Die Edelstiihle, Berlin, 1925; «Journ. of
the Iron a. Steel Inst.», London, 1921, v. 2, p. 141, 1923,
v. 1, p. 217; «Reyue Universelle des Mines», Bruxelles,
1922, p. 159; «American Society of Steel Treating»,
New York, 1922, v. 2, p. 769, 1924, v. 5. p. 571, 1925,
v. 8, p. 681; «Ztschr. fur Metallkunde», Berlin, 1923,
B. 15, p. 251;«Archiv fur Eisenhuttenwesen», Diissel-
dorf, 1928, p. 785. M. Оннов.

МОЛИБДЕНОВЫЕ РУДЫ, минералы, со-
держащие молибден в количествах, допу-
скающих рентабельность его извлечения.
В табл. 1 приведены молибденсодержащие
минералы. Молибденит, или молибденовый
Т а б л . 1. — М о л и б д е н с о д е р ж а щ и е м и н е -

р а л ы .

Наименование

Молибденит
Вульфенит
Молибдит
Повеллит
Ильземаннит . . . .
Белонозит . . . . . .
Патсраит
Ахрематит
Эозит

Химич состав

MoS 2

РЬМоО 4

Fe2O3-3MoOs-7H2O
СаМоО4

МоО,-4МоО3
MgMoO4
СоМоО4

3(3Pb3Aso08-PbCl2)4(PbMo05)
Pb 3 V 2 MoO l e

блеск, является главной рудой на молиб-
ден, который в самородном виде в природе
не встречается. Хим. состав молибденита—
MoS2; содержание Мо—59,96%. В природе
он встречается в виде тонких мягких лис-
точков или в виде шестиугольных пласти-
нок, а иногда зернистой массой. Система
гексагональная. Цвет свинцово-серый, блеск
металлический. Тв. 1—1,5; уд. вес 4,7—4,8.
Черта синевато-серая. Молибденит представ-
ляет собой типичный минерал пневматолиза,
образуется при высокой t° и высоком давле-
нии. Генетически молибденит связан с кис-
лыми изверженными породами—гранитами,
пегматитами и сиенитами. Лишь незначи-
тельная часть месторождений молибденита
встречается в метаморфических, осадочных
и основных изверженных породах. Спутни-
ками молибденита в месторождениях явля-
ются касситерит (оловянный камень), воль-
фрамит, медный и серный колчеданы и дру-
гие сульфиды. Обычно концентрация М. р. в
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породе незначительная (0,5—5% MoS2). Из
остальных М. р. после молибденита следует
упомянуть вульфенит (желтая свинцовая
руда), имеющий промышленное значение.
Кроме молибденита, затем вульфенита, ос-
тальные минералы встречаются очень редко
и в незначительных скоплениях.

Наиболее значительные месторождения
М. р. находятся в США (всего более 300 ме-
сторождений): в штатах Колорадо, Аризо-
на, Новая Мексика, Калифорния, Монтана,
Вашингтон. Кроме того в Канаде известно
более 100 месторождений (Квебек, Онтарио
и т. д.). Довольно крупные скопления М. р.
находятся и в Австралии (Новый Южный
Уэлс, Тасмания, Южная Австралия, Запад-
ная Австралия, Квинсленд). Из европ. ме-
сторождений наиболее крупными обладает
Норвегия. Менее значительные залежи М. р.
встречаются в Ю. Америке, Индии, Корее,
Японии, Англии, Германии, Швеции и т. д.
Из месторождений нашего Союза особенно
выделялись три, представляющие промыш-
ленный интерес: Гутайское в Забайкальи
(среднее течение реки Чикоя, наиболее ва-
жное месторождение), Джигит-Пластунское
в б. Приморской области и Шуезерское в
Архангельском районе (б. Кемский уезд).
В других довольно многочисленных место-
рождениях молибденита и вульфенита скоп-
ления их незначительны.

Наибольшего расцвета добыча М. р. до-
стигла в период войны 1914-—18 гг. В период
1921—22 гг. добыча почти совсем замерла;
начиная же с 1923 г. замечается ее восста-
новление; главн. образ, она сосредоточена в
США и в Норвегии. Небольшая добыча м. б.
отмечена в Австралии, Канаде и Австрии.
Эксплоатация М. р. производится взрыв-
ными работами в открытых и подземных
разработках! Полученная руда подвергает-
ся механич. обогащению. За последнее вре-
мя введен флотационный метод обогащения,
дающий наиболее совершенные результаты.
В настоящее время применяются три спосо-
ба флотационного обогащения молибденита:
флотация в аппарате Минералс-Сепарейшен,
процесс в аппаратах Вуда и Эльмор-вакуум-
процесс (масляное обогащение). Молибде-
новые концентраты поступают для произ-
водства ферромолибдена. Молибден при об-
работке нагревается в угольной трубке при
значительном расходе тока. Обработка мо-
жет производиться также алюмо-термичес-
ким способом, дающим продукт, свободный
от углерода, но с примесью небольшого коли-
чества силиката и 1—2% железа. Наиболее
чистый металл получается при восстанов-
лении окиси молибдена водородом (99,95%
Мо). Этот способ применяется наиболее ча-
сто в Америке.

Главными потребителями молибденовых
концентратов и их продуктов являются
США, Англия, Германия, Франция—вообще
страны с крупной металлургич. промышлен-
ностью. Мировое производство концентра-
тов указано в табл. 2.

Рыночные цены на'молибденовые концен-
траты все время колебались и достигли наи-
высшего предела во время войны 1914—18 гг.
(2 долл. за фн.). После войны цены упали
до 40—55 центов за фн.

Т а б л . 2 . — М и р о в о е п р о и з в о д с т в о
ц е н т р а т о в (в т).

к о н -

С т р а н ы 1913г. 1923г. 1924г. 1925Г.

СССР
Германия . .
Норвегия . .
Швеция . . .
Испания . . .
Италия . . .
Австрия . . .
Югославия .
Канада . . . .
США
Мексика . . .
Перу
Чили
Китай . . . .
Корея . . . .
Австралия. .

91
9

40
—
—
13
—
—
—

2
—
4

147

-

39

1
51

.
10
2
2
_
15

70

-

79

1
15
1
9

135
4

_

43

120
20

13

14
1077

1 —
— — i 0,2

1926Г. 1927Г.

145
6

54
44

Лит.: К р и т с к и й В. В., Вольфрам и молиб-
ден в электроламповой промышленности, «МС», 1927,
2; М а к а р о в а Н. К., Молибден, Годовой обзор
минеральных ресурсов СССР за 1925/26 г., Л., 1927,
П р о к о п е н к о Н. М., Молибден, «НИ», 1929;
т. 4 (имеется лит.); С м о л ь я н и н о в Н. А., Пла-
стунское месторождение молибденового блеска на
Дальнем Востоке, «МС», 1927, 9; Т е т я е в М. М.,
Вольфрамовые и оловянные месторождения Онон-
Борзинского района в Забайкальской области, При-
ложение—Гутайский молибденовый рудник на Никое,
«Материалы общей и прикладной геологии», П., 1918,
вып. 32; Ф е д о р о в с к и й Н. М., Минералы в про-
мышленности и сельском хозяйстве, 2 изд., Л., 1927;
E a r l d l e y - W i l m o t V. L., Molybdenum Metal-
lurgy, Uses a. the Oecurence, Mining a. Concentration
of Jts Ores, Canada, Ottawa, 1925; P o k o r n y E.,
Molybdan, Monographien tiber chemisch- technische
Fabrikationsmethoden, hrsg. v. L. Wohlgemuth, Hal-
le a/S., 1927, B. 40. H. Федоровский.

МОЛОКО, пищевой продукт, получаемый
из молочных желез млекопитающих, содер-
жащий в себе все необходимые элементы для
питания новорожденных животных; глав-
нейшие составные части его: белковые веще-
ства, жир, молочный сахар и минеральные
соли (зола). Б е л к и представлены: казеи-
ном (см.), легко свертывающимся от действия
органич. и неорганич. к-т, но не свертываю-
щимся от высокого нагревания, и альбуми-
ном (см.)—растворимым белком, свертываю-
щимся при сильном нагревании, но не выпа-
дающим от действия к-т. Казеин створажи-
вается от действия сычужного фермента—
экстракта из' с ы ч у г а ; альбумин этому
действию не подвергается, поэтому при сы-
роделии он остается в сыворотке. Кроме того
в М. заключается небольшое количество
г л о б у л и н а (см. Белковые вещества). Жир
в М. заключается в виде микроскопически
малых шариков величиною от1 до 10 ц (редко
больше), в среднем 24-3/*. Шарики эти, по
мнению нек-рых ученых, окружены белко-
вой оболочкой, другие ее отрицают и пола-
гают, что за оболочки принимается белковое
окружение, концентрированное вокруг ша^
риков в силу поверхностного натяжения. В
таком крайне мелко распыленном (эмульси-
рованном) виде молочный жир весьма легко
усвояется и всасывается кишечником ново-
рожденных животных. Содержание в М. жи-
ра в отличие от других составных частей,
содержание к-рых мало изменяется, сильно
колеблется под влиянием различных обстоя-
тельств: породы животных, лактационного
периода, содержания воды в корме и т. д.;
в зависимости от корма изменяются конси-
стенция и вкусовые качества жира. М о л о ч-
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н ы й с а х а р обусловливает присущий М.
сладковатый вкус. Он играет видную роль
в питании молодого организма животных—
как легкоусвояемый углевод и как возбуди-
тель молочной кислоты, под действием к-рой
происходит свертывание казеина и получе-
ние творога, сырной массы, технич >ского ка-
зеина и пр. Молочный сахар, подвергаясь
действию соответственных микроорганизмов
(дрожжей), дает спиртовое брожение с обра-
зованием углекислого газа (кумыс, отчасти
кефир). М и н е р а л ь н ы е с о л и (зольные
составные части) М. при выпаривании и сжи-
гании его получаются в виде белой золы,
состоящей из тех минеральных солей, к-рые
нужны для правильного питания и образо-
вания костяка молодых животных; главней-
шие из них—соли фосф^а, кальция, калия и
др. Недостаток ничтожных долей этих солей
приводит к расстройству пищеварения у мо-
лодых организмов и понижает качезтво мо-
лочных продуктов, в особенности сыра. Ис-
следования автора показали, что прибавка
сотых долей % фосфорнокальциевой соли из-
меняет качества швейцарского сыра, прибли-
жая его по вкусу и аромату к альпийскому
сыру. Недостаток фосфора и извести в молоке
матерей часто служит причиной расстрой-
ства пищеварения у детей. Состав М. весьма
колеблется в зависимости от различных фак-
торов—пищч, породы скота, лактационного
периода, влажности или сухости почвы и пр.
Нормальный средний химический состав и
уд. в. молока различных животных приве-
дены в таблице.

бактерии, без к-рой не существовали бы та-
кие молочные продукты, как простокваша,
варенец, сметана, творог, экспортное масло,
сыры и целебные напитки (кефир, кумыс,
айран и пр.). Дал«,е при известных услови-
ях являются полезными и необходимыми не-
которые грибки (дрожжи), напр, для приго-
товления кумыса, кефира, сыра и пр. Полез-
ность или вредность микроорганизмов—по-
нятие условное: в одних случаях их присут-
ствие необходимо, в других нежелательно.

М о л о ч н ы е п р о д у к т ы . Предохранение М. от
порчи достигается двумя противоиоложными путями:
либо охлаждением, либо нагреванием до высокой f°;
первое имеет целью задержать развитие микроорга-
низмов, второе—уничтожить их. Охлаждение, не уби-
вая микроорганизмов в М., задерживает лишь роет
их и процессы разложения составных частей молока,
а следовательно и порчу его. Но для этой цели охлаж-
дение д. б. произведено возможно быстро, тотчас же
после доения и до определенной низкой Г; при этом са-
мое доение д. б. обставлено возможно гигиенично. П а-
с т е р и з а ц и я имеет целью убить населяющие М.
микроорганизмы и тем сделать его более прочным.
Кипячением бактерии были бы убиты, но тем самым
М. был бы сообщен привкус «топленого», что большин-
ством потребителей отвергается; поэтому нагревание
доводят лишь до 63—-90°, когда живые формы микро-
бов погибают, остаются лишь их споры (зародыши),
прорастание к-рых задерживается последующим не-
медленным охлаждением. Чем выше t° нагревания М.,
тем процесс длится короче; так, обычная пастеризация
(85—90°) длится около 2 мин., при нагревании же до
63—65° требуется 30 мин. Последний способ д л и-
т е л ь н о й п а с т е р и з а ц и и входит в употреб-
ление в последнее время. С т е р и л и з о в а н н о е
М. получается нагреванием М. выше t°Kun., сохра-
няется оно в герметически закупоренных бутылках или
запаянных жестянках. Такое М. может сохраняться
неопределенно долгое время, и если закупорка дей-
ствительно герметична, то со временем заметно лишь
отстаивание. Сильно сгущенный от долгого хранения
отстой трудно затем разбить в такую тонкую массу,

Н о р м а л ь н ы й с о с т а в в % и у д е л ь н ы й в е с М.

М о л о к о

Женское
Коровье Европ. части СССР

» сибирское
» других стран . . .

Овечье СССР
» других стран . . . .

Козье
Буйволицы
Ослицы
Кобылье
Верблюдицы
Свиньи
Ламы
Собакии
Кошки
Слонихи
Бегемотихи
Морской свинки

Вода

87,41
86,50
85,17
87,65
82,13
81,82
85,71
81,41
89,64
90,06
86,57
84,04
86,55
75,44
81,63
67,85
90,43
41,11

Жир Казеин

Альбу-
мин и
глобу-

лин

Молочй.
сахар

Зола

3,78
4,20
4,57
3,40
7,65
6,86
4,78
7,47
1,64
1,09
3,07
4,55
3,15
9,57
3,33

19,57
4,51

45,80

1,03
3,00
3,97
3,00
5,10
4,97
3,20
5,85
0,67

3,00
6,10
3,12

1,26
0,60
0,78
0,40
0,56
0,55
1,09
0,25
1,55

,09
,55
,19

0,90
5,05
5,96

6,21
4,70
4,77
4,80
3,56
4,91
4,46
4,15
5,99
8,65
5,59
3,13
5,60
3,09
4,91
8,84

1,33
4,51

Сухие
вещества

12,59
13,20
14,83
12,35
17,87
19,18
14,29
18,59
10,36

9,94
13,43
15,96
13,45
24,56
18,37
32,15

9,57
58,89

Уд. вес

1,027
1,0:52
1,0:51
1,032
1,035

М и к р о о р г а н и з м ы в М. В молочной
железе М. совершенно стерильно, т. е. сво-
бодно от микроорганизмов, но с какими бы
предосторожностями оно БИ было выдоеко,
оно всегда содержит некотороз котичество
грибков и бактерий. Нек-рые из этих микро-
организмов полезны и даже.не обходимы для
приготовления молочных продуктов, другие
безразличны, третьи безусловно вредны, так
как они или вызывают закисание (сверты-
вание) М. и'1И же являются носителями раз-
личных заразных болезней человека и жи-
вотных (туберкулез, сибирская язва, ящур
и др.). Среди полезных микроорганизмов
особое место принадлежит молочнокислой

какая требуется для кормления детей. Поэтому моло-
ко, предназначенное для стерилизации,предварительно
гомогенизируют. Для TOIO чтобы помешать жировым
шарикам всплывать на поверхность М. и образовывать
сливки, Голен построил специальную машину—г о-
м о г е н и з а т о р , назначение к-рого—раабигь жи-
ровые шарики на столь малые частицы, чтобы они не
могли отстаиваться. Г о м о г е н и з и р о в а н н о е
М., представляющее более тонкую эмульсию, по ха-
рактеру свертываемости под действием желудочного
сока ближе подходит к женскому и легче усваивается
детским кишечником, чем обыкновенное коровье.
Гомо] енизированное М., одновременно стерилизован-
ное, продается в герметически закупоренных буты-
лочках. Г а з и р о в а н н о е М., представляет собой
М насыщен ное углекислотой (предложено С. П. Ботки-
ным); газированное М. имело довольно успешное при-
менение как диэтич. средство. При отовляется оно
совершенно так же, как газированные воды, — про-
стым пропусканием через молоко углекислого газа.
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Т о щ е е М. бывает двух видов: с н я т о е , по
лучаемое отстаиванием, и с е п а р и р о в а н н о е ,
получаемое посредством сепаратора. Тощее М. отли
чается от цельного лишь меньшим содержанием жира
прочие же составные части остаются не в уменьшенном
а скорее в относительна увеличенном количестве. Су-

ществует определенное предубеждение против такого
Ж., между тем питательные достоинства его очень
высоки и введение его в повседневное употребление
как ценного, вкусного, легко усвояемого напитка
весьма желательно; снятое молоко, охлажденное до
10° и ниже, приобретает густоту, приближающую его
к цельному, и такое М. в жаркое времй года является
вкусным, освежающим напитком. Общее количество

•сухих веществ в тощем молоке составляет 9,5—10%,
аз к-рых жира содержится: в сепарированном едва 0,1—
0,2%, а в отстоенном 0,5—0,7%. Снятое М. с успехом
м. б. заквашено на простоквашу и употребляться в
сбитом виде как кефир.

П а х т а, или п а х т а н ь е,—жидкость, остаю-
щаяся после сбивания масла. У нас пахта как продукт
для непосредственного потребления находится в совер-
шенном пренебрежении, за границей же является не
только пищевым продуктом, но и целебным средством,
наряду напр, с кефиром. Пахта по своему составу

•стоит выше снятого молока; если же она получена
из-под экспортного масла, то содержит и значитель-
ное количество молочной к-ты. Пахту, в особенности
кислую, следует ввести в широкое потребление.

С г у щ е н н о е ( к о н д е н с и р о в а н н о е ) М. яв-
ляется продуктом сгущения (выпариванием) М. до
ЗУ—40% его первоначального объема и, как стериль-
ное, будучи герметически закупорено в жестянки, мо-
жет сохраняться очень долгое время и выдерживать

-дальнюю перевозку; во время путешествий, в морском
плавании, при экспедициях сгущенное М.является не-
заменимым. Техника приготовления его разработана
была во 2-й половине прошлого столетия, и в настоя-
щее времн производство его приняло обширные разме-
ры. Стандартный состав его: 28% сухих веществ и не
менее 8 % жира; растворимость полная, отсутствие
крупинок сахара. 11роизводству сгущенного М. пред-
стоит большая будущность: повседневное потребление
этого легко сохраняемого, точно дозируемого, транс-
портабельного, вкусного продукта несомненно долж-
но возрасти, спрос для экспорта и внутри страпы
теперь уже может обеспечить производство десятка
фабрик. Для дальних перевозок и долгого хранения

-сгущенное М. упаковывают в жестянки, для быстрого
же повседневного потребления в городах в США пе-
ревозят его в бидонах и продают в развес.

С у х о е М.—продукт дальнейшего продолжения
предыдущего производства для придания М. еще

•большей компактности, транспортабельности, легкого
дозирования при производствах печений, конфет и пр.
Техника приготовления сухого М. гораздо труднее,
чем сгущенного; добиться растворимости сухого М.
•удалось с трудом. В настоящее время, когда техника
уже усовершенствована, производство сухого М. во
многих странах увеличивается за счет уменьшения
производства сгущенного. Производства сгущенного
и сухого тощего М. в последнее время сильно разви-
ваются как подсобные в маслоделии. По существую-

щим на рынке ценам и по высокой питательной цен-
ности (сухое тощее М. содержит около 30% белков и
40% сахара) оба эти продукта всегда в спросе и явля-
ются предметом выгодного производства в сочетании
с маслоделием.

Д е т с к о е ( м а т е р и н и з и р о в а н н о е , гу-
м а н и з и р о в а н н о е) М., н у т р и ц и я, молоко
Гертнера, Бакгауза и др. названия присвоены М.,
к-рое по своему составу приближается к женскому.
Из приведенной выше таблицы видно, что женское М.
отличается от коровьего высоким содержанием рас-
творимых белков и сахара и пониженным содержа-
нием казеина. Общепринятый прием подготовки ко-
ровьего М. для кормления младенцев—разбавление
1 ч. его 2 ч. воды с прибавлением сахара якобы для
приближения его к составу и свойствам женского
М. Это—величайшее недоразумение и вредное за-
блуждение. Такая смесь ни по составу ни по биологич.
свойствам не имеет ничего общего с женским М. и
почти не усваивается организмом ребенка. Исследо-
вания автора показали, что при разбавке коровьего
молока более чем 40% воды действие желудочного со-
ка на него почти аннулируется, задерживаясь на 21/а—
3 часа. Другое заблуждение (но безвредное) касается
козьего М., о к-ром пишут, что оно по составу ближе
к женскому М., чем М. других животных; между тем
это не соответствует действительности, как это видно
из упомянутой таблицы. Козье М. по составу больше
отличается от женского, чем коровье, но оно ближе
к женскому по действию на него желудочного сока:
козье, также как женское М., свертывается мелкими
хлопьями, в то время как коровье образует плотный

«сгусток, труднее перевариваемый детским желудком.

Т.Э. т. XIII.

На рынке за границей существуют молочные смеси
под различными названиями, по составу и по био-
логическим свойствам близкие к женскому; все они
стерильны.

П р о с т о к в а ш а раньше была предметом до-
машнего, потребительского производства и отличалась
ничтожной товарностью. Но со времени открытия
И. И. Мечниковым б о л г а р с к о й б а ц и л л ы
молочнокислого брожения и установления ее (да н
других молочнокислых бактерий) крупной роли в оздо-
ровлении кишечника приготовление простокваши при-
няло совершенно другой характер: в настоящее вре-
мя это производство проникло во все концы земного
шара, и бактериальная простокваша является предме-
том крупной торговли.Она приготовляется такжевви-
де таблеток, к-рые или просто глотают для оздоровле-
ния кишечника или употребляют в виде закваски для
приготовления простокваши. Простокваша приготовля-
ется весьма просто, но при этом требуются безусловно
чистое М., доброкачественная закваска, а соблюдение
определенной 1°; закваску можно приобрести в бакте-
риологических лабораториях или для этой цели упо-
треблять готовую простоквашу. Закваски берут 5%,
растирают (при постепенной прибавке М.) в ровную,
однообразную массу, вливают в М., нагретое до 36—
40°, размешивают, прикрывают сосуд чистой салфет-
кой и теплым покрывалом и оставляют на S—10 ч.,
в течение к-рых молочнокислое брожение, развиваясь,
образует столько кислоты, что казеин набухает и об-
разует плотную массу простокваши; этот момент сле-
дует захватить и простоквашу вынести на холод на
10—12 ч., иначе она перекиснет, выделит сыворотку
и будет недоброкачественна. Простокваша, приготов-
ленная из топленого М. (с пенками), называется в а-
р е н ц о м—продукт мало известный у других наро-
дов, но распространенный у русских. А и р а н—про-
дукт, очень распространенный у юж. жителей. Не-
которые под айраном понимают продукт, приготов-
ляемый особой закваской, на самом же деле (Кав-
каз, Средняя Азия и южные пограничные государства)
под этим названием на юге разумеют простоквашу
(м а ц у н, к а т ы к, к и с л о е м о л о к о ) , взби-
тую и разбавленную холодной водой. Иногда же при-
готовляют айран как особый продукт и употребляют
неразбавленным.

К е ф и р — м о л о ч н ы й напиток, приготовляемый
преимущественно из коровьего М., в котором при по-
мощи особого бродильного начала или «грибков»
вызывается одновременно и молочнокислое и спир-
товое брожение. Бактериологическое исследование
обнаружило симбиоз бактерий, расщепляющих молоч-
ный сахар с образованием молочной к-ты, и дрош-
жевых грибков, вызывающих образование спирта и
углекислого газа. И те н другие живут и размножа-
ются па плотной белковой массе, образующей круп-
ные комья (от булавочной головки до лесного ореха)—
то, что обычно принято называть «грибками». Смотря
по условиям культуры (t° брожения), можно полу-
чить грибки, дающие в результате брожения больше
или меньше газа, т. е. шипучий или нешипучий ке-
фир. В конце 19 в. предпочитали шипучий кефир с
обильной пеной; в настоящее время его очень мало
встречается на рынке. Шипучий кефир требует больше
уменья, внимания и соответственной расы грибков.
Кефир является ценнейшим ДИЭТИЧ., целебным и осве-
жительным напитком, но лишь в том случае, если он
приготовлен хорошо, иначе он может быть и вред-
ным. Удачный кефир, будучи влит в стакан и вылит,
оставляет на его стенках налет, к-рый постепенно схо-
дит, образуя на стенках рисунок в виде древовидных
проточин. Плохой кефир, с грубыми частицами казеи-
на, быстро стекает со стенок стакана, давая длинные,
продольные проточины; хороший, нежный, правильно
приготовленный кефир дает налет, который держится
не менее 1 мин. и затем стекает, образуя сложный,
запутанный рисунок. Кефир потребляется, смотря по
предписанию врачей, суточным (молодым), двухсуточ-
ным (средним) и трехсуточным и старше (№ 1, 2 и 3).

К у м ы с делают обыкновенно из кобыльего М.;
употребляют его жители степей, кочевники (не зани-
мающиеся хлебопашеством). Приготовление его край-
не просто: в кожаный -мешок (бурдюк, саба), где ужо
находятся остатки старого кумыса, вливают свежев
М., завязывают и оставляют до следующего дня, вре-
мя от времени взбалтывая. К следующему дню кумыс

отов, его сливают и пьют, остатки же в бурдюке опять
служат закваской для заквашивания свежего молока.
К кобыльему М. часто прибавляют коровье, овечье
и козье М. Для изготовления кумыса для лечебных
целей употребляют только кобылье М., которое дает
кумыс с более мелкими хлопьями казеина, содержит
больше алкоголя и газа. Микроорганизмы кумыса так-
же изучены. Отличие кумыса от кефира обусловли-
вается различием составов коровьего и кобыльего
М.: количество белков в кобыльем М. вдвое меньше.
жира вчетверо меньше, а сахара в lJ/a раза больше,

15
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чем в коровьем; вследствие этого кумыс содержит
больше алкоголя, и хлопья казеина в нем гораздо
мельче, чем в кефире; вследствие последнего обстоя-
тельства кумыс усваивается легче, чем кефир.

С л и в к и являются видным молочным иродук-
том, имеющим как непосредственною рыночную цен-
ность, так и в качестве сырья для маслоделия (см.).
Если торговля молоком треб>ет правильной расценки
его по содержанию жира (колеблющегося до 1—2%),
то торговля сливками, имеющими высокое содержание
жира, требует особо строгой организации. Так, иссле-
дования автора в лаборатории Тимирязевской с.-хоз.
академии показали, что во встречающихся в продаже
сливках (а также в сметане) содержание жира колеб-
лется между 6 и 50%. Различают три сорта сливок:
высший (жира выше 35%), средний (от 20 до 35%) и
третий сорт (ниже 20%); эти границы приблизитель-
ны, но как товарные нормы они формально не уста-
новлены. Попятно, насколько важно установить со-
ответственные лимиты: злоупотребления в этом деле
весьма распространены.

Сказанное о сливках и их составе одинаково отно-
сится и к с м е т а н е , где злоупотребления еще чаще,
т. к. здесь имеет место и преднамеренное введение
в нее творога. Чем выше содержание жира в М., тем
относительно ниже содержание в сметане белков; так,
напр, общее количество белков в М. редко превышает
4%. в сливках же (соответственно и в сметане), содер-
жащих 30% жира, их количество ниже 3%. Анализы
сметаны иногда показывают повышенное содержание
белков до 6 % и выше; это означает, что в сметану со-
ответственными технич. приемами введен творог.

К а й м а к по-тюркски означает сливки, но под
этим названием известен продукт, приготовляемый на
Кавказе в в смежных с ним странах. Техника при-
готовления проста: прокипяченное М. оставляют на
умеренном жару, где оно быстро отстаивается и свер-
ху покрывается пенкой. Накопившуюся толстую жир-
ную пенку снимают, складывают в тарелку, а М . про-
должают держать на жару, многократно снимая на-
копившиеся пенки и складывая в тарелку слой на
слой. Накопившиеся т. о. многослойные пенки осту-
жают и употребляют как деликатес (с сахаром) или
с кофе. Иногда делают и так: пленок не снимают,
а дают образоваться одному толстому слою, все вы-
носят на холод и, когда толстый жирный слой остынет,
его снимают. Нечто в этом роде приготовляется и
в Англии под названием девоншир-крим.

М о р о ж е н о е у нас в руководствах обыкно-
венно не значится в числе молочных продуктов, в
США же ему уделяется весьма видное место. Моро-
женое, к-рое преимущественно приготовляется из М.
и сливок, является освежающим, вкусным, приятным
блюдом, производство к-рого и у нас растет с необы-
чайной быстротой. Следует вывести это дело из со-
стояния кустарного производства и индустриализи-
ровать его. О производстве масла и сыра см. Масло-
делие и Сыроварение.

Т о р г о в л я м о л о ч н ы м и п р о д у к т а -
м и у нас до настоящего времени точно не регулиро-
вана: нет норм для состава их и товарности, не уста-
новлены принципы расценки, нет норм упаковки,
посуды и проч. Советское законодательство поставило
на очередь вопрос об установлении стандартов всех
молочных продуктов, нормировании видов их и прин-
ципов справедливой расценки. Требование л и ц а у
продуктов требует и нормирования их. Так, напри-

мер М. с содержанием жира в
4,2.. „2 3, 3,6, 4 и 4,5% конечно не м. б.

оцениваемо одинаково, так как
с точки зрения питательной цен-
ности и товарных выходов эти
четыре образца М. имеют далеко
не одинаковую ценность. В виду
сказанного в нек-рых странах,
напр, в США, практикуется нор-
мирование (стандартизация) М.
для городской продажи, для вы-
работки сгущенного и сухого М.,

смеси М. со сливками для мороженого и т. д. Имея
образцы молока различной жирности, легко вычис-
лить количества, в которых их следует смешивать
для получения смеси надлежащей жирности. Для об-
легчения такого вычисления употребляется так наз.
к в а д р а т П и р с о н а , дающий возможность про-
изводить вычисление совершенно автоматически (см.
Лиг.). Предположим, что имеется М. с содержанием
жира в 4,2% и 3,3% и желательно получить смесь
с 3,5% жира. Для вычисления вычерчивают квадрат,
посредине к-рого ставят требуемое число 3,5; в левом
верхнем углу пишут содержание жира одного образца
<4,2%), а у нижнего угла—другого образца (3,3%). Ра-
счет производится очень просто: читая десятые доли
как целые (вместо 4,2-3,5, 42-35), вычитаем мень-
шие числа из больших, получаем 42—35 =7; эту циф-
ру пишем у противоположного по диагонали угла;

точно так же 35—33 (вместо 3,5—3,3); разность 2 пи-
шем у противоположного (по диагонали) угла. Задача
решена: 4,2 %-ного М. следует взять 2 ч., а 3,3 %-ного—
7 ч. По этому способу вычисляют также, в каких до-
лях следует делать смеси, чтобы получать стандарт-
ное молоко по указаниям врачей. Точно так же вычис-
ляют и состав смеси перед выпариванием, чтобы полу-
чить стандартное сгущенное или сухое молоко. Т. о.
можно составлять смеси сливок для получении стан-
дартных сортов (обычно 3) сливок или сметаны. Кроме
этих стандартных требований к составу продуктов,
рынок ставит особенно строгие требования товарных
признаков. Внутренний наш рынок эти требования
пока предъявляет весьма слабо, деля товар на 1-й,
2-й и 3-й сорта. Международный же рынок требует
не только высоких качеств например отдельных бочек
масла, но и однородности всей поступившей на рынок
партии; так, если на рынок поступило 2 партии по-
150 бочек масла, из к-рых в одной все масло однородно-
и среднего качества, в другой же 25% высшего сорта,
45% среднего, 25% третьего сорта и 5% браку, то-
рынок предпочтет первую партию, хотя и только-
среднего товара. Постоянный контроль- масла, выво-
зимого за пределы Союза, осуществляется специаль-
ной бракеражной организацией в ленинградском пор-
ту, проверяющей прибывающие транспорты масла вы-
борочно в известном проценте и задерживающей пар-
тии, к-рые не удовлетворяют известным тробованиям..
Вопрос же о сортировке и составлении однородных
партий поставлен на очередь.

Лит.: И н и х о в Г. С , Химия молока и молоч-
ных продуктов, вып. 1, 2 изд., М.—Л., 1928, вып. 2,
М.—II., 1923, вып. 3, М.—Л., 1926; е г о ж е, Анализ
молока, масла, сыра, Вологда, 1922; П а р а щ у к
С В . , Молоковедение и молочное дело, 2 изд., М.—Л.,
1929; G r o s s f e l d J., Anleitung zur Untersuchung
der Lebensmittel, Berlin, 1927; W e i g m a n u H.,
MykolOKie der Milch, Berlin, 1911; H e n k e l Th.,
Katechismus der Milchwirtschaft, 2 Auflnge, Stutt-
gart. 1909. А. Калантар.

МОЛОКО ИСКУССТВЕННОЕ представляет
собою эмульсию твердого масла земляного
ореха или сои или кокосового масла в то-
ЩРМ молоке, т. е. продукт, по преимуществу
богатый растительными жирами. Изготовле-
ние М. и. имеет целью заменить содержаший-
ся обыкновенно в молоке в количестве от
2,5 до 4,5% молочный жир более дешевыми
растительными жирами (кокосовым, бобо-
вым, арахидным и др.).

На протяжении последних 40—50 лет как в Евро-
пе, так и в Америке делаются попытки найти способ,
изготовления М. и. путем добавления растительных
экстрактов к снятому молоку. В последние 10 лег
были заявлены патенты гл. обр. на способы произ-
водства и с к у с с т в е н н ы х с л и в о к . Это объ-
ясняется высокими ценами на натуральные сливкв
по сравнению с молоком, разнообразием применения
их в пищевой промышленности (в кондитерском, бу-
лочном и других производствах) и тем, что изгото-
вление искусств, сливок технически наиболее доступ-
но, а конечный продукт легче сохраняется. Такие
сливки продаются в бутылках ежедневно свежими с
содержанием жира: 12%—сливки для кофеи 32%—
для сбивания. Кроме того их консервируют в банках
и в сухом виде—в порошке. В отличие от столовых
сливок имеется фабрикат этого продукта с содержани-
ем жира около 70% для вскармливания телят и поро-
сят. При растворении 1 кг на 3,5 кг воды и 20 л сня-
того молока получается совершенная эмульсия, по-
добная цельному молоку. 3-ды М. и. имеются в Дании,
Норвегии, Англии, Франции и Германии. По внеш-
нему виду искусственные сливки ничем пе отличаются
от натуральных сливок. Из них легко получают б и-
т ы е с л и в к и и м а р г а р и н . Добавленные в.
кофе, они не м. б. отличены от натуральных сливок.
Выделенный обычным сбиванием в виде масла из М. и.
жир м. б. легко определен анализом кислотности по
Гросфельду. Обычная кислотность сливочного масла
около 18—19, кислотность растительного—около 1.По-
распределению жировых шариков искусственное мо-
локо одинаково с настоящим молоком и сливками.
Данные анализа натуральных сливок и сливок ис-
кусственных следующие:

Натур. Искусств,
сливки сливки

Жира 32% 33,49%
Белка 2,6% 3,69%
Молочного сахара 3% —
Золы 0,3% 3,27%
Рефракция 49,5—5 51,4

При 25" При 40*
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Способ производства искусственных сливок «Градин»
отличается от способов, до сих пор применявшихся
для производства М. и. Согласно германскому патенту
этот способ состоит в прибавлении к снятому или цель-
ному молоку, путем смешивания, масла или жира,
сгущенного гидрированием до 4°ил. 30—32° (твердость
жира). Эта смесь гомогенизируется под давлением от
50 до 150 aim при темп-ре 30—38°, пастеризуется и
пропускается через сепаратор. Смотря по надобности,
после сепарирования можно получить готовый про-
дукт с содержанием жира от 12 до 32%. Для приго-
товления обычных слииок лучшие результаты полу-
чаются гомогенизацией смесп при давлении в 150 uim,
а для сбивающихся в 55 aim. Кроме применения го-
могенизаторов для получения искусственных слииок
имеет большое значение выбор растительного масла
или жира подходящей тиердости. Масло раститель-
ное, применяемое при производстве маргарина и име-
ющее 1о«л. 40—42°, для производства искусственных
сливок не годится. Для приготовления сливок для
кофе могут быть взяты снятое молоко или пастери-
зованное, для сбивающихся употребляют только све-
жее цельное молоко. Смесь, предназначенная па сли-
вки для кофе, составляется из 90 ч. свежего цельно-
го молока с 10 ч. подогретого масла, а для сливок
для сбивания—73 ч. молока и 27 ч. масла. Для улуч-
шения вкуса и повышения питательности к сливкам
прибавляют желтки и разные эфирные масла, а также
и витамины.

Техническое оборудование для производства искус-
ственных сливок несложно и в дополнение к обычным

машинам имеет несколь-
ко специальных гомо-
гепизаторов, специаль-
ное приспособление для
растопки масла на при-
емном баке и необходи-
мые для хорошего сме-
шивания баки с мешал-
ками, снабженные двой-
ными стенками и обо-
рудованные приспособ-
лениями для нагрева-
ния паром и охлажде-
ния водой. Сливки, ко-
торые изготовлены за
день, хранятся до дру-
гого утра, как обычно,
в специальном помеще-
нии, оборудованном ба-
ками с мешалками. Сох-
раняемость сливок боль-
ше, чем натуральных,
т. к. растительные жи-
ры устойчивее. На схе-
ме показан процесс вы-
работки М. и.: /—при-
емный бак для цельного
молока; 2 — баки для
твердого масла; 3—го-
могенизатор для масла;

4—«мелкий» трубопровод; 6—круглые баки для сме-
шивания цельного молока и масла; в—подогреватель
до 38°; 7—пастеризатор на 90" с плоским холодиль-
ником; 8—помещение для хранения; 9—розлив и уку
порочное отделение и бутыломоечный аппарат в ниж-
нем этаже.

Сухое М. и. для вскармливания животных—по вне-
шнему виду мука, жирная наощупь. 1 кг этого по-
рошка, растворенный в 3,5 кг воды и смешанный с
20 кг свежего снятого молока, дает молоко (вита-
миновое) с содержанием до 3,8% протеина и 3,3%
жира, т. е. является очень близким в этом отноше-
нии к обычному молоку.

Опыты вскармливания телят М. и. (фир-
мы «Итамин»), поставленные в 1928/29 г.
Зоотехнической научной станцией в Тчехни-
це около Бреславля (проф. Цорн), дали поло-
жительные результаты, причем установлено,
что М. и. может заменить при вскармлива-
нии молодняка натуральное молоко: в отно-
шении племенных телят на 60—80%, а мяс-
ных—даже на 100%. Частичную замену на-
турального молока М. и. при кормлении
мясных телят можно начинать без ущерба на
7-й день. Развитие и прибавление веса те-
лят, вскормленных на витаминовом молоке,
одинаково с развитием и весом питавшихся
цельным молоком. Обязательным условием
при скармливании М. и. телятам являются

применение свежего снятого молока и соблю-
дение безупречной чистоты при приготовле-
нии; в противном случае неизбежно придет-
ся считаться с желудочными заболевания-
ми у телят. Производство М. п. позволяет в
сельском хозяйстве рационально использо-
вать излишки снятого молока при выращи-
вании молодняка.

Лит.: Г. П. 112687, 291130, 395332, 268536,
289929, 319985, 374746, 378180, 393454, 398502, 166847,
160848, 398907, 67ti-J4, 225080, 189415; К п о С и С ,
H;indbui:h d. neuzeiilichen Milchverwertung, 2 Aiiflage,
Berlin, 1927;«Molkerei-Ztg.», Hilrtesheim, 1929, i, 135;
«Siiddeutsche Molkerei-Zt#.», Kempten in Allgau, 1929,
39; «Milteilungen d. deutsclien Landwirtschafts-Gesell-
schaft», Berlin, 25—26; «Landwirtschaflliche Presse»,
В., 1929, Aug. 20. В. Мещерин.

МОЛОТ, механизм, применяемый для де-
формации металлов в кузнечном производст-
ве (см.) и работающий ударом. Энергия уда-
ра определяется весом падающих частей и
высотой падения: Е'=РН (1), где Е' выра-
жено в кгм, Р в кг и II в м; поэтому, если
падающие части М. не имеют добавочного
ускорения (М. ординарного действия) кроме
вызываемого силой тяжести, то ф-ла (1) оп-
ределяет мощность М. В современных кон-
струкциях М. возможно получить добавоч-
ное ускорение падающих частей (М. двойно-
го действия), и тогда ф-ла (1) принимает вид

E-PII + арН, (2)
где р—давление в кг/см2, а—площадь порш-
ня в см*. Р а з м е р М. принято обозначать
по весу падающих частей, так как добавоч-
ный член ар 11 формулы (2) может изменять
величину Е в очень больших пределах, не
давая возможности судить о действительных
размерах молота.*

Фиг. 1.

Типы М. определяются родом производи-
мой работы, от к-рой зависит конструкция
М. В кузнечном производстве М. применяет-
ся для свободной ковки (крупные поковки,
индивидуальная и серийная работа) или для
штамповки (массовая работа, вес поковки

• Скорость бабы у М. двойного действия в
мент удара определяется по ур-ию:

1 г _ 1 р 8

2 m v ~ 2 ' д
т/~2дН(Р+ар)

*1£
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не выше 200—300 кг/шт.). В первом случае
требуется от М.: сильный удар и свобода
маневрирования; точность падения бойка не
обязательна. Во втором случае (штамповка),

О
Ч

)
ФИГ. 2.

наоборот, на первом месте — точность паде-
ния верхнего бойка, а затем уже сила удара;
свобода маневрирования не нужна. Самый
удар различен для обоих случаев ковки—
при свободной ковке удар бывает только
центральным, при современной штамповке
большей частью удар бывает внецентренный
(линия—ц. т. бойка и точка соприкоснове-
ния с поковкой не вертикальна). Естествен-
но, что все это должно отражаться на кон-
струкции М.; внешний вид М. указывает,
для какой работы он предназначен. Из опы-
тов Массея (см. Кузнечное производство) сле-
дует, что в работе ковки превалирующее
значение имеет не размер (вес падающих
частей) М., а величина п л о щ а д и бойков,
поэтому выбор (определение размера) М. для

работы кузнеца очень прост: по требуемому
сечению поковки надо выбирать М. с пло-
щадью бойков не меньшей, чем это сечение.
На конструктора ложится решение вопроса,
какое сечение бойков следует придать М.
данного размера (веса падающих частей).
Так как М. двойного действия развивает
бблыпую энергию удара, чем М. ординарно-
го действия, то очевидно, что эти два типа
молота при одном и том же размере могут
иметь разные площади бойков, т. е. молот
двойного действия и в этом отношении бу-
дет более гибок.

Для свободной ковки обычно применяют-
ся паровые М. двойного действия. На фиг. 1
показан одностанинный М. (1—верхний бо-
ек, 2—нижний боек, 3—шабот) для свобод-
ной ковки (тип Ригби фирмы Массей). Он об-
ладает всеми характерными чертами ковоч-
ного молота: большим ходом и большим
диаметром поршня и свободой маневриро-
вания. На фиг. 2 приведен тип одностанин-
ного М. для штамповки (1—верхний боек,
2—нижний боек, 3—выверяемые направля-
ющие) того же размера; ход поршня и его
диаметр меньше; М. имеет сильные направля-
ющие и мало свободного места для помещения

Фиг. 3.

поковки. На фиг. 3 показана последняя мо-
дель (1929 г.) парового М. Краматорского
з-да—тип комбинированный как для свобод-
ной ковки, так и штамповки. Для сравнения

Т а б л . 1 . — С р а в н е н и я м о щ н о с т и 3 5 0 к г М . р а з н ы х т и п о в .

Назначение

Ковка сво- 1
бодная j

V
Комбиниров.
ковка и штам-повка
Штамповка

Штамповка

Штамповка

Фирма

Массей тип
Ригби

R. Hartmarm,
Chemnitz
(Рш'би)

Краматорский
мёталлич. зав.

Массей с 2
наирав.

Воздушный
(с индивид,

мотором)
Падающий

Поршень

d
мм

318

280

220

259

—

4

СМ2

794

615

380

526

—

1

Р
atm

4

6

6

4

—

ар
кг

3 177

3 690

2 280

2 107

Р
кг

350

400

350

350

350

350

F=ap+P
кг

3 527

4 090

2 630

2 457

Н
м

0,66

0,50

0,56

0,61

0,48

2,00

кгм

2 418

2 045

1473

1500

600

арН
кгм

2 178

1845

1277

1270

435

кгм

240

200

196

230

165

700

М/СК

13,5

9,8

8,4

9,1

5,8

6,3

Е' :Е

1:10

1:10

1:7

1:7

1:3,5

1
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мощности этих трех типов М., соответствую-
щие данные помещены в табл. 1 (все данные
взяты из фирменных прейскурантов).

Из данных табл. 1 видно, что: 1) верхний
пар (воздух) увеличивает энергию удара от
37з до 10 раз; 2) ковочный М. имеет ббль-
шую мощность и скорость, чем
какой-либо другой тип. Хотя
здесь приведены данные, ка-
сающиеся одного размера М.,
но эти показатели присущи и
другим размерам. Размер пло-
щади бойков должен входить
в характеристику М. Ниже в
табл. 2, 3 и 4 приведены харак-
теристики М. различных фирм.
Показатели и характеристика
М. из табл. 2,3,4 ярко подчер-
кивают, какие детали молота
конструкторы считают важны-
ми для кузнечного производст-
ва. Нам кажется, что особенно
ярко подчеркивает КМЗ связь
между толщиной поковки и
размером бойка, что было особенно
подчеркнуто в опытах

ляется наиболее важной для производствен-
ника, потребителя М. Как указано в табл. 4,
штамповочные М. не могут быть изготовле-
ны со станиной с вылетом в размерах более
чем U/i m, т. к. для более мощных типов
потребовалась бы станина чрезвычайно тя-

Т а б л . 2.—X а р а к т е р и с т и к а п а р о в ы х М. К р а м а т о р с к о -
г о м е т а л л у р г и ч е с к о г о з а в о д а (КМЗ), м о д е л ь 1929 г.

В е л и ч и н ы

Диам. поршня в мм . . . .
Ход » в мм . . . .
Давление п а р а "в а / т . . . .
Толщина нормальной поков-
ки в мм
То же максимальной в мм .
Р а з м е р ы б о й н а в м м . . . .
Расст. м< жду шаботом и па-
раллелью М. в л'м
Вылет станины в мм . . . .
Высота М. от пола в мм . .
Действительн. эфф.'кт удара
при поковке нормальной ве-
личины в кгм

B e e n

250

190
500

6

125
190

235X155

450
300

2 800

600

а д а ю щ и х ч а с т е й в кг

350

220
560

6

140
210

260x175

490
340

3 100

900

1
500 | 750

250
650

6

160
240

300X200

540
400

3 400

1400

280
760

6

190
285

330x230

600
500

3 700

2 100

1000

310
850

6

210
315

380 х 250

900
600

4 300

2 900

резко
Массея (см. Кузнеч-

ное производство). Надо отметить, что прейс-
куранты молотов, например Erie, Chambers-
burg (США), не дают характеристики моло-
тов по размерам бойка, так же поступают
и немецкие фирмы, например в книге Oet-
ling совершенно этих указаний нет, и даже
приводя характеристики М. фирмы Массой,
автор прейскуранта выпускает эти дапные,
несмотря на то, что эта характеристика яв-

Т а б л . 3 . — X а р а к т е р и с т и к а п а р о в ы х

желая. Поэтому для этого типа молотов
применяется а р о ч н а я форма станин, по-
казанная на фиг. 4, для 3-ш М. На этом М.
м. б. установлены бойки для ковки осей, и
ковка в обоих крайних ручьях происходит
внецентрениым ударом; поэтому, чтобы вос-
принимать боковое усилие, станины должны
быть очень мощными, и на М. типа Ригби
такую работу нельзя было бы провести. Ха-
рактеристика М. этого типа приведена в табл.
5 и 6. Этот тип парового М. является наибо-

М. ф и р м ы Массей типа Ригби.

В е л и ч и н ы

Диам. цилиндра в мм
Ход поршня в мм
Давление пара
Рази, верхн. бойка в мм . . .
Вылет станины » » . . .
Диаметр скалки » » . . .
Высота молота » » . . .
Д и ш . труб паропр. входного
и выходного в деле

С общий в т
I без ш-бота в т

» » и фунд. пли-
ты в тп

Вес

150

225
525

250

275
600

350

Вес падающих частей в кг

1000

337
650

500 750

350 400
750 850

от 3,3 до 5,3 aim

437
950

2000

175 X175
500
122

2 600

44 И 56
3Vi
2»/.

IV.

200X175
600
137

2 800

50 И 63
ь»/«
а»/,

27*

225x200
600
156

2 950

63 И 75
6'/«
4V.

3

250x225
612
187

3 250

75 И 87
9'/.
6

300X225
656
200

3650

87 И 110
И1/.
87.

6

337x250
737
225

3 950

87 И 112
187.
11

77.

550
1275

425x300
925
300

4 725

112 И 137
327,
177*

12

3000

612
1500

450x375
1050

350
5 475

125 И150
46
227»

14

Т а б л . 4 . — Х а р а к т е р и с т и к а ш т а м п о в о ч п ы х М. ф и р м ы. М а с е е й. •

В е л и ч и н ы

Диам. поршня в мм

Ход поршня в мм

Давление пара

Размеры бойков в мм
Расстояние м^жду направл. в мм . .
Вылет станины в мм
Расстояние между направл. шабота и
параллелями в мм
Вые. молота от пола в мм
Диам. труб входн. и выходи, в мм .

(общий т
В е с < без шабота в т

( « « и плиты в т . . . .

Вес падающих частей в кг

25 50 150

106
275

131
300

187
425

250

225
525

350

250
600

500

300
675

750

335
750

1000

362

825

1500

170 X 70
175
195

145
1625

25 И 31
1

v«

180X100
195
225

145
1 700

25 И 31
17«
7.
~~

Й00Х150
205
275

300
2 425

44 И 50
3
IV.
17.

ОТ 3

250X175
225
325

320
2 700

50 И 62
5
3
27*

,3 до 5,а

275X200
280
350

370
2 825

62 И 75
67.
3V.
27.

aim

300X225
320
375

415
3 175

75 И 87
87.
47 .
37.

350X250
362
450

488
3 600

75 И 100
137.

77.
57*

350x250
362
450

594
3 800

87 И 112
177*

97а
6'/.

425
975

425
450

630
4 325
100 И 125
25
137.
97.

Больших размеров этот тип не изготовляется, а заменяется арочным М.
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лее распространенным для индивидуальной
ковки среднего размера изделий—до 15—
16 т. Более крупные изделия (выше 15 т )
обычно куются под прессами (см.). Преиму-
ществом этого типа М. является удобство и

быстрота работы, тогда как под прессом ра-
бота более медленна. Из сравнения фигур М.
и их характеристик по табл. 2, 3, 4, 5 и 6
можно заметить нек-рые общепринятые кон-

Т а б л. 5 . — Х а р а к т е р и с т и к а М. КМЗ а р о ч н о г о т и п а .

В е л и ч и н ы

Диаметр цилипдра в мм . .
Дапленир пара в aim . . .
Ход поршни в мм
Толщ норм, поковки в мм .
Толщина максимальной по-
ковки в мм

Размеры бойка {^* ?%м
Высота между ш,ботом и
параллелями М. в мм . . .
Расстояпие между стопка-
ми в мм
Высота М. от пола в мм .
Действительн. эффект уда-
ра при поковке нормальн.
толщ, в юм
Вес молота без шабота в т
Вес шабота в т

1

310
6
850
210

315
38.1
250

900

2 000
4 300

2 940
12,6
19

Вес

1,5

360
6

1000
250

375
420
280

980

2 200
4 600

4 790
17
28,5

падающей «

2

400
6

1 150
290

435
480
320

1050

2 400
5 200

6 950
22,2
38

3

460
6
1380
350

525
540
360

1 130

2 800
6 000

11350
31,2
57

1ЛСТИ

5

565
6

1 760
450

675
630
420

1300

3 400
7 000

22 730
49.G
95

в m

8

680
6

2 300
575

860
750
500

1400

4 000
8 300

43 400
76,6
152

12

800
6

2 800
700

1050
880
58J

1600

4 500

10 000

75 700
110
228

структивпые особепности в современных мо-
лотах: отношение веса падающих частей мо-
лота к весу шабота 1 : 8, а для штамповоч-

ных 1 :20, стремление связать станины с
шаботами, чтобы получить наибольший эф-
фект удара, обеспечение точного совпадения
бойков во время ковки в типах молота для
штамповки, невысокое давление пара (нем.
и рус. 6—7 aim, англ. до balm). Рекоменду-
ется избегать во всех конструкциях М. зак-
лепочных и болтовых соединений, т. к. тако-
вые легко расшатываются от ударов, и толь-
ко в крайних случаях применять болтовые
соединения, обязательно с контргайкой, а
иногда и шплинтом.

Наиболее ответственной частью в М. ко-
вочного типа будет скалка, воспринимающая
все боковые удары, в штамповочных эти бо-
ковые удары воспринимает станина. Скал-
ка ковочного М. делается обычно из стали
(г 0,23±0,03%С; 1,5% +0,2% Ni) и подвер-
гается обязательно термич. обработке—за-
калке с отпуском не ниже 600°. Необходи-
мо обратить особенное внимание на процесс
ковки перехода от тонкого сечения штока к
толстому сечению бабы (см. Кузнечное про-
изводство). Неправильно проведенная ковка
скалки с перерезом волокон и неправильная
термическая обработка часто ведет к полом-
ке скалки при работе М. Станины, особенно
штамповочных М.,в настоящее время обычно
делают стальными литыми и избегают делать

клепаными (легче сборка, осо-
бенно М. крупных размеров),
т. к. каждый удар расстраивает
клепаный шов и тем разрушает
ковочный механизм. Цилиндр
изготовляется из чугуна, для
М. меньших размеров обычно
составляет одно целое с золот-
никовой коробкой и только у
очень крупных молотов присо-
единяется на болтах. Золотник
круглый со вставленной ру-
башкой (лайнер). Как особен-
ность цилиндр М. Краматорс-
кого металлургического завода
имеет снаружи обогреватель-
ную рубашку, покрытую извне
надежной изоляцией. Перед
работой молота цилиндр обо-
гревается снаружи сложим па-
ром, а поэтому в рабочем ци-

линдре не бывает конденсационной воды.
Паровые М. могут быть приводимы в дви-

жение сжатым воздухом вместо пара и на-
Т а б л . 6 .—X а р а к т е р и с т и к а М. а р о ч н о г о т и п а ф и р м ы М а с с е й .

В е л и ч и н ы

Диам. цилипдра в мм
Ход порпшя в мм . . .
Размер бойков в мм
Расстояние между направл. в мм . . .
Расстояние между станинами в леи . .
Расстояние между шаботом и наара-
влмющими в мм
Общая высота Ы. влип
Диаметр входной и выходной тру-
бы в мм

( общий в т
В е с < без шабота в т

[ без шабота и плиты в т . . . .

150

187
425

200X150 275X200
255

1200

175
2 250

44 И 56

350

Вес падающих частей в кг

1 000 | 1 500 2 000 | 3 000 i 5 000 8 000 ; 12 000

250
61Ю

280
1350

295
2 900

62 И 75
7V*
4V.

362
825

387Х25Н
4г5

1 900

400
3 800

87 И112
171/»

0V4

6V.

425
975

437 X 300 4̂
512

2 300

525
4 325

100И125
27«/«
15»/»
10

450 ] 525 687
1 125 | 1 350 1 650
>7Х345!53Гх400 700x401

562 I C37 725
2 550 3 300 3 625

625
4 6^5

112И137
35
19»/.
12"/*

825
5 300

125 И150
49
25V.
181/.

900
6 500

1Б0И175
78'/>
391/»
287»

800
1 950

800X551
875

4 200

7 525

910
2 250

875Х55С
900

4 750

8 175

175 И 200 200 И 225
121 175
58 I 82
44 63

Давление пара от 3,3 до 5,3 aim, рекомендуется 4 atm (5 aim абс.)
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зываются тогда п н е в м а т и ч е с к и м и М.
Замена пара сжатым воздухом благоприят-
но отражается на работе М.—нет конденса-
ционной воды, не надо подогревать цилиндр,
М. всегда готов к работе. Казалось, что сжа-

тый воздух выгоднее пара, но следует учесть
•следующее обстоятельство: паровой М. ра-
ботает пяром при 5—6 atm; чтобы иметь под
таким же давлением воздух, надо применять
2-ступенчатый компрессор с охлаждением,
т. е. часть мехапич. работы превращать в
тепло, уносимое охлаждающей водой; кроме
того отлагающийся при расширении влаж-
ного воздуха лед может закрыть отверстия. В
силу высказанных соображений об охлажде-
нии сжатого воздуха кпд пневматической
установки с давлением 6 aim будет ок. 30—
35%, поэтому предпочитают работать с да-
влением ок. 3 atm, но такое давление умень-
шает мощность М., предназначенного для
работы паром при 5—6 atm, тогда как сжа-
тие воздуха компрессором до этого послед-
него давления требует вдвое большего рас-
хода энергии. Следует еще отметить, что на
практике пар с давлением 3 и 6 atm требует
для излучения его одного и того же расхода
топлива. Поэтому для сохранения мощности
молота нужно было бы делать бблыиего раз-
мера цилиндр, а так как на пневматику пере-
ходят в случаях замены пара в паровых М.,
то следует иметь в виду или уменьшение
мощности М. или удорожание расходов на
энергию. Следует иметь в виду болмную воз-
можность утечки воздуха сравнительно с
паром, т. к. воздух требует лучшего уплот-
нения стыков, чем пар, и кроме того труднее
фиксировать место утечки. В виду этих об-
стоятельств в настоящее время получил боль-
шое распространение в о з д у ш н ы й М. с
индивидуальным ударом.

Воздушный М. содержит в самой кон-
струкции компрессор, непосредственно сое-
диненный с рабочим цилиндром М. На фиг. 5
изображен внешний вид 2-т воздушного М.,
работающего прямо от мотора. Экономия
в расходе энергии воздушного М. по сравне-
нию с пневматическим М. видна из табл.

Д л я в о з д у ш -
н о г о м.

Для каждого удара мо-
жно иметь то давление
воздуха, которое тре-

буется
Так как воздух служит
пружиной между порш-
нем компрессора и ра-
бочим поршнем, работа
расширении писле сжа-
тия будет по-лная и так.
образ, поршень может
передать всю энергию

сжатия
Нет потерь на мертвое
пространство,т. к. объ-
ем воздуха в рабочее

время одип и тот же
Н.'.т тепловых потерь
при сжатии, ибо воздух
переходит в рабочий
цилиндр ^при той же
темиоратуре, которая
была в компрессорном

цилиндре

Д л я п н е в м а т и ч е -
с к о г о Ы.

Работает тем давлени-
ем, которое имеется в

сети

При постоянном давле-
нии, имеющемся в се-
ти, при работе молота
используется меньше

энергии

Потери от мертвого про-
странства значительны

Это тепло или рассеи-
вается при движении по
трубопроводу или же
уносится охлаждающей

водой

Большому распространению воздушных М.
гмешало то обстоятельство, что воздушный

М. не мог быть применен для штамповки,
т. к. конструкция его была такова, что мож-
но будет получить лишь ряд автоматич. уда-
ров. В последнее время (с 1924 г.) ряд фирм
улучшил конструкцию воздушного молота, и
теперь выпускают на рынок воздушные М.
до 2m с индивидуальным ударом.'На фиг. 5

Фиг. 5. Фиг.

показан такой М. максимального размера
фирмы Массей. В СССР изготовляет такие
М. Краматорский металлургич. з-д (модель
1929 г.). Из сравнения произведенных испы-
таний (Англия) оказалось, что экономичес-
ки наиболее выгодным является воздушный
М., затем паровой и наконец пневматичес-
кий. По свидетельству оппонентов (на со-
брании О-ва штамповщиков, где был заслу-
шан доклад об упомянутых испытаниях)
работа под пневматическим М. была произ-
водительнее, чем под паровым.

Рассмотренные выше типы М.—двойного
действия. Кроме них имеются М. ординар-
ного действия—п а д а ю ш н е . Это наиболее
простой тип М.; они приводятся в действие
гл. обр. от мотора или непосредственно от
трансмиссии, хотя нек-рые тины М. имеют
паровые или воздушные подъемники; пред-
назначаются они гл. обр. для штамповки.
На фиг. 6 показан чертеж 2-т падающего

ФИ1

М. сист. Бретт с фрикционным подъемником
(фиг. 7); для очень тяжелых молотов (до
20 т) применяются паровые или пневматич.
подъемники (фиг. 8). Этот тип М. приме-
няется в Англии. В США применяют падаю-
щие М. с доской (фиг. 9). Вес падающих
частей этих М. достигает 2 т. Чтобы уве-
личить подъемную мощность доски и умень-
шить ее износ, фирмой Эри сконструирован
4-роликовый падающий молот с доской. Вса
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эти молоты—штамповочные и приспособле-
ны для нанесения внецентренных ударов, а
потому имеют очень мощные направляющие.

Фиг. 8.

При установке молотов
всех типов одним из гла-
вной ших условий для
правильной работы и со-
хранения механизмов от
расстройства является
устройство фундамента.
Основным правилом для
установки штамповочных
М. считают, чтобы вес
шабота был 3s 20-кратно-
му весу падающих частей
М. Фундамент изготов-
ляется из бетона и щебня
красного кирпича, про-
ходящего через 50-лш гро-
хот и задерживающегося
на 25-мм; не допускает-
ся примесь огнеупорного

кирпича—шамотного и динасного. Нижняя
площадь основания д. б. такова, чтобы наг-
рузка на грунт не превосходила Зкг/сж2;если
грунт не выдерживает такой нагрузки, тре-
буется укрепление его сваями (фиг. 10). Ме-
жду шаботом и фундаментом часто делают
прокладку из дубовых брусьев поперечного
сечения 300x300 мм; шабот кругом зали-
вают цементом. Следует заметить, что англ.
штамповщики иногда устанавливают шабот
непосредственно на бетон, заливая шабот в
верхний слой цемента и стягивая фундамент
с шаботом болтами, что обеспечивает всей
нижней части М. монолитность. При такой
установке получается жесткий удар и штам-
повка очень хорошо отпечатывается. На фиг.
11 изображен изготовленный таким обр.фун-
дамент для 1-ш падающего М. (а — тон-
кие стальные полосовые прокладки, А—А—
уровень пола). Размер бетонного стула

Табл. 7.—Типы

2 400 х З'ООО мм. Слой 1 200 мм изготовляет-
ся из смеси: 1 ч. цемента, 2 ч. песку и 4 ч.
гранитного щебня,
проходящего через
сетку 50—60 лш.Слой
900 мм—1 ч. цемента,
2 ч. песку и 3 ч. гра-
нитного щебни раз-
мером 25 мм и слой
300 мм—того же со-
става, но гранитный
щебень 18 — 20 мм.
Бетон хорошо пере-
мешивается в сухом
состоянии и после
прибавки воды нано-
сится слоями не бо-
лее 200 мм. Переры-
ва в кладке не до-
пускается, в целях
достижения ее моно-
литности. По оконча-
нии верх отделыва-
ется по ватерпасу и
покрывается мокры-
ми мешками по край-
ней мере за неделю
до установки шабота.
Большое затрудне-
ние в непрерывности
выполнения работы
возникает при изго- Фиг. 9.

товлении фундамента для станины М., но
все же это требование непрерывности обяза-
тельно должно быть выполнено. Необходи-
мо также проверить перед установкой ша-
бота ровность поверхности и выпуклости,
их, если имеются, не-
обходимо срубить. Во-
обще лучше, чтобы бы-
ли впадины, так

Фиг. 10. Фиг. 11.

жидкий цемент во время заливки шабота хо-
рошо заполнит их и соединит в одно целое

т и п м.

Падающий М
а) фрикционный
б) с паровым (возд.) подъем-

ником ь
в) с доской
г) » » 4-роликовый. .

Паровой М. двойного действия
(или пневматический)

М. и о с о б е н н о с т и и х п р и м е н е н и я .

В е с Высота подън-1 Число уда- ] Рид
ма в .и I ров в мин. | энергии

Воздушный М.

Пружинный М.

100 кг—5 т
100 кг—3 m

500 кг—2Э m
100 кг—2 т

до 5 т

25 кг—15 т
(редко выше)

50 кг—2 т

50—250 кг

Назначение

2—2,5

0,7—1
и выше для

больших
размеров

0,3—0,8

0,2—0,4

40—50
Автомати-
ческие; и

отдельные
удары

Произволь-
но—от отдель-
ных до xo>> уда-
ров. Спец. ав-
томата ч. М. до

600 ударов
ЬО—250

Автоматич. и
отдг.льн.удары

100—3t.O
Автоматич.

удары

Электрич.,
от привода

Пар, воздух

Электрич.,
от привода

Пар,
пн( вмати-
ка (сжатый
воздух)

Электрич.
и приводи.

Электрич.
и приводи.

Штамповка

Всевозмож-
ные кузнеч-
ные работы

Свободная
ковка и

штамповка
Ковка
тонких

ИЗДРЛИЙ
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Фиг. 12.

фундамент с шаботом. Сверху заливают слой
бетона в 400—450 мм. На фиг. 12 представ-
лена обычная установка 1/i-m падающего М.
(1—бетон, 2—дубовые балки, А—J.—уро-

вень пола), а на фиг.
13 показана установка
8/4-т одностанинного
парового М. (фиг. 2).
Шабот установлен на
брусьях независимо от
брусьев под станиной,
но вся установка nG-
коится на одном об-
щем фундаменте. Над-
зор за фундаментом во
время работы являет-
ся обязательным и со-
стоит гл. обр. из на-
блюдения за поверх-

ностью шабота по уровню; малейший пере-
кос следует устранять, иначе легко разбить
весь М. и получить большой брате, р. поков-
ке. Для ковочных М. ,
больших размеров ";$&яб*-,•&:-..* • " ""
фундамент принима-
ет такие большие
размеры, что работу
ковки выгоднее заме-
нить прессовой, но
для штамповки М.,
особенно паровой,
остается незамени-
мым механизмом. Фиг. и.

Кроме перечисленных выше типов М. име-
ются специальные М., по большей части ма-
лого размера—хвостовые, пружинные, име-
ющие специальное назначение; таковые опи-
сываются при соответствующем производ-
стве. В табл. 7 приведены типы М. и осо-
бенности их применения.

Лит.: 1) «The Drop Forger», Birmingham, 1926, v.
6, 1.—Гавриленко А. II., Механич. технология
металлов, ч. 3. Обработка металлов давлением, 5
изд. М., 1925; Б е р г м а н О., Горячая обработка
металлов, пер. со швед., т. 5, Л.— М., 1928; П р е-
г е р Э., Обработка металлов, ч. 2, Ковка, свирка,
термич. обраб тка, пер. с нем. М., 1928; Ж е з Л.,
Ковка и прокатка! пер. с фр., Л., 1928; К о д р о я
К., Горячая обработка металлов, пер. с фр., т. 1,
2, 3, М., 1929; F u c h s О.. Schmiedehamrm г B rrlin,
1922; S c h n e i d e r A . Gesenkschmieden, Uhlands
Technisches Auskunffsbuch. Lpz., s. a.; O e t l i / n g C ,
Schmi de u. Schmiede-Technik, В 1, Men. — В rlin,
1920; H a 1 s e A.. Lufthammer, «Werkstattstechiiik»,
В rlin. 1924, Heft 9; С у г о п. Wirlschaftlichkeits-
studie des Schmiedebetriebes unter besomierer BerQck-
sichtigting d r Schmiedehammer, «Glascrs Annalen»,
Btrlin. 1924, B. 94. К. Грачев.

МОЛОТИЛКИ, машины для производства
м о л о т ь б ы , т. е. выделения зерна из ко-
лосьев, стручков или початков. Разнообраз-
ные способы молотьбы в основном сводятся
к следующим: 1) р у ч н а я м о л о т ь б а
при.помощи цепа, вальков, папок, колоту-
шек и рукавиц или ударами снопов о камни
и колоды; 2) г а р м а н о в а н и е—вытапты-
вание зерна из колосьев лошадьми, для чего
их гоняют по разостланным снопам на току
(гарман), телегами или деревянными и ка-
менными рифлеными катками весом 100—
200 кг; 3) м а ш и н н а я м о л о т ь б а (при
помощи М.). Для мо,лотьбы снопы предвари-
тельно просушивают в зависимости от кли-
матич. и местных условий в поле (в копнах,
крестах) или овинах. Простейшим орудием
для ручной молотьбы является ц е п , состоя-

щий из рукоятки длиной 1,4 м и мотовила
длиной 0,4 м, связанных между собою рем-
нем. Мотовилу при молотьбе придают вра-
щательное движение, так чтобы оно после
удара не отскакивало назад, а продолжало-
кругообразное движение. Производитель-
ность при молотьбе цепами считают от 60 до
100 снопов в день на человека; при гармано-
вании производительность доходит до 1 00О
снопов в день. Недостатками этих примитив-
ных приемов молотьбы являются низкая
производительность, возможность загрязне-
ния зерна землей и навозом и неизбежная
значительная потеря зерна от невымолота,
доходящая до 5—7%.

М. была изобретена в Европе А. Мейклем
в 1785 г. (бильный барабан), а в Америке
С. Торнером в 1831 г. (штифтовый барабан).
М. разделяются на: 1) п р о с т ы е , только
вымолачивающие зерно или отделяющие от
вороха только солому; 2) полусложные,
с одной очисткой; 3) сложные, с 2 очистками
и сортировальным цилиндром. По роду дви-
гателя М. разделяются на р у ч н о - к о н -
н ы е , м о т о р н ы е и п а р о в ы е .

Главной рабочей частью М. является
б а р а б а н ; барабаны бывают двух типов:
1) действующие вытиранием зерна из колоса
и 2) действующие ударами. Рабочими частя-
ми бграбанг первого типа служат G—8 бил.

или бичей (фиг. 1, А), а для второго типа—
особые зубья (фиг. 2) или штифты (фиг. 3 А)-
Бильный барабан имеет обычно рифленые би-
чи, редко гладкие. Материалом для бичей мо-
гут служить ковкий чугун и прокатная сталь
с удлинением при разрыве не менее 12- -15%,
(и в крайнем случае чугун). Иногда бичи
для смягчения удара укрепляют на деревян-
ных подкладках (подбичниках). Бичи укре-
пляют при помощи болтов с потайными го-
ловками. Насечка на бичах делается в про-
тивоположных направлениях, чтобы не про-
исходило сбивания снопа к одной стороне
барабана. Зубья барабанов делают только-
из мягкой стали различной
формы. Простейший зуб—

Фиг. 3.

симметричный двусторонний; преимущество»
его в том, что при снашивании одной сто-
роны он может быть повернут на 180°.
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Гораздо правильнее делать зуб, которого
рабочая часть отогнута назад под углом к
направлению движения, меньшим угла тре-
ния соломы о сталь, чтобы зуб не тащил
-за собой последнюю. Для усиления дейст-
вия зуба боковые грани его часто делают
рифлеными. Зубу часто придают форму кли-
на для достижения более правильной ре-
гулировки расстояния между зубьями бара-
бана и деки. Зубья укрепляются на бара-
бане при помощи гаек. Расположение зубьев
по барабану производится по винтовой ли-
•яии—двухходовой или трехходовой. Штиф-
товые барабаны делают глухими и открыты-
ми; осмотр и ремонт последних гораздо удоб-
нее. Вследствие большой скорости (900—1200
об/м.), барабан должен быть хорошо урав-
новешен статически и динамически (выба-
л а н с и р о в а н ) . Уравновешивание про-
изводят на стальных призмах и специаль-
ных станках.

Около барабана устанавливается так наз.
д е к а , усаженная планками или зубьями
•в зависимости от типа барабана. Деки де-
лают различного устройства, например дека
америк. М.—со сменными зубчатыми сек-
циями и с решеткой или дека для сильного
-барабана, состоящая из двух частей (фиг. 4).
Дека охватывает барабан по окружности на

Фиг. 4

расстоянии х/з—2/з и располагается сверху
или снизу барабана. В первом случае снопы
в М. подаются кверху (верхняя подача); во
втором—подача производится с наклоном
вниз (нижняя подача). М. с нижней подачей
производительнее, чем с верхней, так как
-сноп сам скатывается к барабану и его не на-
до проталкивать, и более безопасны для ра-
ботающего в случае попадания в барабан
камней, гвоздей и пр.; не менее 50% всех
несчастных случаев с рабочими в сел. х-ве
имеют место при молотьбе М. Дека устана-
вливается по отношению к барабану так,
чтобы входное отверстие было шире, чем
выходное; обыкновенно входное отверстие
устанавливают размером в 25 мм, а выход-
ное в 6—12 мм, но в зависимости от состоя-
ния и рода хлеба расстояния эти изменяют-
ся в довольно широких пределах. При верх-
ней подаче дека устанавливается при помо-
щи нажимного винта с маховичком; при
нижней подаче в случае зубчатого барабана
дека регулируется передвижением конца ее
посредством особого эксцентрика. Эксцен-
трик сидит на квадратной оси, которая м. б.
повернута ключом или особой рукояткой.
Дека бильных барабанов устанавливается
тремя винтами, расположенными снаружи;
установка поверяется через особые смотро-
вые окна. Расстановка зубьев в деке д. б.

такова, чтобы не происходило перебоев в
зацеплении зубьев барабана и деки. Вал
барабана при работе может прогибаться, что
вызывает увеличение трения в подшипниках
и ведет часто к нагреванию и срабатыванию
как вала, так и вкладышей подшипников.
Поэтому правильно выбранные размеры ва-
ла, подшипников и смазка имеют большое
значение для уменьшения простоев М. во вре-
мя работы. Наиболее распространенной из
систем подшипни-
ков для молотиль-
ных барабанов яв-
ляются подшипни-
ки Селлерса с под-
вижными вклады-
шами и кольцевой
смазкой или шари-
коподшипники (см.),
простые и сложные,
обоймы к-рых так-
же могут устана-
вливаться самостоя-
тельно (фиг. 5).

С о л о м о т р я с ы служат для выделения
крупной соломы; они бывают клавишные,
пальчатые (фиг. 6) и каскадные (фиг. 7).
К л а в и ш н ы й с о л о м о т р я с предста-
вляет собою длинные дощатые рамки (кла-
виши), обитые сверху треугольными дере-
вянными планками или железным листом с
пробитыми отверстиями и отогнутыми вверх
краями. При движении клавиш планки под-
хватывают солому и проталкивают ее впе-
ред. Клавиши устанавливают на одном или
двух коленчатых валах, вследствие чего все
точки клавиши получают вращательное дви-
жение в вертикальной плоскости. Перед
движением клавиши кверху она подхваты-
вает солому и одновременно продвигает ее
вперед в направлении от барабана, а при

Фиг. 5.

Фиг. 6.

опускании вниз движется в обратном напра-
влении вхолостую, а тем временем сосед-
ние клавиши подхватывают солому и про-
двигают ее дальше. Очень часто клавиши
располагают на одном коленчатом валу с
одной стороны, а с другой подвешивают на
планках; при этом части клавиши около ко-
ленчатого вала получают вращательное дви-
жение, а части, находящиеся около подве-
сок,—качательное, вследствие чего условия
протряхивания соломы в различных частях
соломотряса будут неодинаковы. П а л ь ч а -
т ы й с о л о м о т р я с (фиг. 6) представляет

Фиг. 7.

собою длинное решето, над к-рым в несколь-
ко рядов располагаются деревянные или же-
лезные прутья (пальцы), к-рые делают силь-
ные размахи и, подхватив солому, подбра-
сывают ее кверху. К а с к а д н ы й с о л о -
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•мотряс (фиг. 7) имеет отдельные ступе-
ни, е к-рых перебрасывается солома, и б. ч.
снабжается зубчатыми гребнями, которыми
солома захватывается и протряхивается.
Для того чтобы протряхивание соломы и под-
брасывание ее на соломотрясе происходило
успешно, необходимо, чтобы ускорение дви-
жения клавиши вверх было больше, чем
ускорение силы тяжести. Если г—радиус
коленчатого вала, п—число об/м., со—угло-
вая скорость и д—ускорение силы тяжести,
то ш2 • г > д, т. е.

п > -Vя

л У гГ р о х о т служит для отделения мелкой
соломы (сбоины). Грохот представляет
собою длинное решето с отверстиями. Отвер-
стия делаются круглые воронкообразные.
Грохот делают ботьшею частью ступенча-
тым для лучшего передвижения по нему со-
ломистых частей. В сложных М. грохот час-
то продувается воздухом от вентилятора; в
этом случае отверстия делают на железном
листе в виде прорезов с отогнутыми краями
(грохот Греппеля, см. Веялка) или в виде
планок наподобие жалюзи, наклон которых
может быть регулируем. Для успешной ра-
боты грохота должно существовать соотно-
шение: a>2r>gf, где /—коэф. трения.

Р у ч н ы е и к о н н ы е М. Ручная М.
строится обычно с глухим зубчатым бараба-
ном, верхней подачей и декой, устанавли-
ваемой маховичком. Механизм ее состоит из
двух пар зубчатых колес, реже из цепной
передачи. Вращение барабана осуществляет-
ся при помощи двух рукояток, на каждой
из которых одновременно работают два че-
ловека. Эта М. превращается в конную пу-
тем перестановки зубчатки с главным валом
вниз и соединения-его при помощи шарнира
Гука со штангой, идущей от привода. Кон-
ные М. имеют обыкновенно зубчатый откры-
тый барабан с нижней подачей; такие М.
снабжаются соломотря-
сом и грохотом, глухими
и приставными. Конный
привод (см.) к М. обычно
состоит из двух пар зуб-
чатых колес: первая па-
ра делается цилиндриче-
ской с внутренним или
наружным зацеплением,
в зависимости от разме-
ров; вторая пара дела-
ется конической.

П о л у с л о ж н ы е М.
Полусложная М. завода
«Красная звезда» имеет
штифтовый барабан с ни-
жней подачей; за бараба-
ном ставится особый ба-
рабанчик (битер), слу-
жащий для задержива-
ния соломы от наматыва-
ния на барабан и для на-
правления ее на соломотряс; соломотряс
ставится пальчатый, и над ним подвеши-
вается фартук, придерживающий солому;
грохот делается деревянный ступенчатый с
круглыми отверстиями; грохот и соломотряс
приводятся в движение одним коленчатым

валом; под грохотом располагаются решета
веялки, продуваемые вентилятором. С верх-
него решета сдувается мякина, со второго—
сходит невымолоченный колос, с третьего—
выходит зерно. Полусложные молоты при-
водятся в работу 6—8-сильньш двигателем.

С л о ж н ы е е в р о п е й с к и е М. (фиг.8
и 9), снабжены бильным восьмипланочным

Фиг. 8.

барабаном А; подача у них производится
через приемное приспособление Б подаваль-
щиком, стоящим на площадке В; дека Г
состоит из двух частей и регулируется тремя
винтами. В конце деки прикреплен тонкий
железный лист для направления на соломо-
тряс вылетающего вороха. Соломотряс Д
клавишный; над соломотрясом установлены
щитки (фартук), служащие для задержива-
ния соломы. С основного соломотряса соло-
ма передается на второй, дополнительный
соломотряс Е. Битая солома, мякина и зер-
но падают на сборные доски Ж и Жх, а

Фиг. 9.

оттуда направляются на ступенчатый гро-
хот 3. Битая солома проходит поверх гро-
хота, а зерно и мякина падают через отвер-
стия грохота на скатную доску If и с нее
на мякинное решето К. Здесь они подверга-
ются действию воздушной струи от венти-
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лятора Л. Мякина отдувается от решета и
через отверстие М падает под М. Зерно, по-
падая на скат, проходит оттуда сквозь ре-
шето Н, на к-ром задерживаются крупные
части; после этого зерно падает на решето О,
сквозь которое проваливаются песок и мел-
кие семена сорных трав. Зерно по рукаву П
направляется к ковшевому элеватору Р, под-
нимающему зерно вверх. Здесь зерно про-
ходит через шасталку С, представляющую
собой барабанчик, снабженный плоскими
зубьями и рифлеными планками и охвачен-
ный кожухом с шероховатой поверхностью.
В шасталке зерно перетирается, от него от-
биваются ости и шелуха (шасталка приме-
няется для ячменя и пшеницы); если работа
шасталки не нужна, ее закрывают клапаном

Фиг. 10.

Cj. Тогда зерно идет по скату Т ко второй
веялке, где подвергается вторичной очистке
на решетах У и Уг под действием струи воз-
духа от вентилятора Ф. Затем зерно на ре-
шете X очищается от мелких примесей и от-
туда червяком Ц передается в сортироваль-
ный цилиндр Ч. Если зерно не подвергается
сортипованию, то оно выпускается через вы-
ход Ш открыванием заслонки Та, располо-
женной под шнеком. В сортировальном ци-
линдре зерно разделяется на три сорта, вы-
ходящие через соответствующие отверстия
в мешки.

А м е р и к а н с к и е с л о ж н ы е М. (фиг.
10). Подача снопов в америк. М. произво-
дится обычно самоподавателем с бесконеч-
ным полотном. Снопы разрезаются особыми
ножами (качающимися или вращающимися)
и направляются к барабану, около кото-
рого часто ставится особый распределитель
(ретардер), распределяющий солому по всей
ширине бара/>ана. Самоподаватель м. б. вы-
ключаем особым регулятором в том случае,
если барабан начинает перегружаться и по-
нижает число оборотов. ГЬри восстановле-
нии барабаном нормального числа оборотов
самоподаватель автоматически включается.
За барабаном располагают битер—барабан-
чик, удерживающий солому от наматывания
на барабан и направляющий ее на соломо-
тряс. Соломстряс делается большого разме-
ра, ступенчатый; с него солома идет в кожух
эксгаустера, к-рым выбрасывается по трубе
прямо в скирду. Труба автоматически от ме-
ханизма получает движение в ту и другую
сторону для равномерной кладки в скирды.
Зерно гл. обр. проваливается через подбара-
банье и добавочную решетку и идет по скат-
ной доске на грохот, являющийся ее про-

должением. Мякина и оставшееся в соломе
зерно проваливаются через отверстия соло-
мотряса и также попадают на грохот, где
мякина отделяется действием струи -воздуха
от нижнего вентилятора и перегоняется в
кожух эксгаустера. На первом решете под
грохотом отделяется невымолоченный колос,
который сначала червяком, а затем элевато-
ром передается снова в барабан. На втором
решете зерно очищается от мелких примесей
и подается на второй червяк, откуда оно
элеватором поднимается кверху и пропуска-
ется через особый автоматический счетный
аппарат — весы. Окончательно зерно идет
по трубе в мешки или повозки. Вторая
очистка обыкновенно не применяется и про-
изводится только по особому требованию.

С л о ж н а я к л е в е р -
н а я М. имеет два бара-
бана: один отделяет го-
ловки от соломы, а дру-
гой вытирает из головок
зерно. Терочный барабан
имеет б. ч. короткие риф-
леные зубья и охваты-
вается зубчатым кожу-
хом вокруг. Соломотряс
при движении вперед и
вверх отбрасывает соло-
му, а при движении на-
зад и вниз продвигает го-
ловки клевера по скатной
доске к терочному бара-

бану. Простая клеверная терка имеет биль-
ный барабан с гладкими билами, охваченный
кожухом, нижняя часть к-рого состоит из си-
та с отверстиями, пробитыми внутрь, вслед-
ствие чего поверхность получается шерохо-
ватой, а верхняя часть кожуха—из плете-
ного решета. Подача головок производится
с одного края, а выход с другого края бара-
бана. Барабан делает 1 000 об/м. Произво-
дительность сложных клеверных терок 120—
200 кг/ч, а простых до 150 кг в день. Для
молотьбы гороха на обычных М. приходит-
ся оставлять деку и понижать число об/м.
до 400—500. Для молотьбы гороха суще-
ствуют специальные М. с двумя барабанами.
Для молотьбы риса надо понизить число
оборотов на 10% и увеличить силу нижнего
вентилятора. Для молотьбы кукурузы при-
меняются особые молотилки—ш е л л е р ы и
ш р е д е р ы .

Производительность М. рассчитывается
по формуле:

УУЬ ^ U . и ~—" >

где т'—масса снопов в 1 ск. Производитель-
ность конных М. считается 1 сноп на 1 ло-
шадь в 1 м., вес снопа считается 7 кг при со-
отношении веса зерна к весу соломы как
1 : 2 для озимого хлеба и как 1 : \х/г для
ярового. Производительность сложных М.
также считается 1 сноп на 1 IP в мин. Для
сложных М. с бильным барабаном произво-
дительность Q за 10-часовой день рассчиты-
вается по ф-ле Хвостова (в кг):

л 0,31 • П • R

где I—длина барабана в м, п—число об/м.
и R—число планок барабана. Расход мощ-
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ности пропорционален длине и диаметру
молотильного барабана. Для простых М.
требуется двигатель в 3—8 JP, для сложных
8—30 FP и более. Расход мощности на ра-
бочий ход в 3—4 раза больше мощности на
холостой ход в зависимости от рода хлеба
и его состояния. Расход мощности на от-
дельные рабочие органы для сложной аме-
рик. М. при холостом ходе примерно рас-
пределяется так: на барабан 10—20%, соло-
мотряс 2—3%, вентилятор 7—10%, коло-
•соподъемник 5%, элеватор 3—5%, решет-
ный стан 2—3%, самоподаватель 5—10%,
эксгаустер 40—50%, остальные рабочие ча-
-сти 5—10%. Расход мощности в европ. М.
распределяв гея приблизительно так: на ба-
рабан 50%, соломотряс 5%, грохот 10%,
вентилятор второй веялки 5%, элеватор 3%,
шасталка 6% и сортировка 4%. На фиг. 11
видно расположение машин при работе на
•сложной европ. М. с соломотрясом, элева-

нич. барабаном, приводимым в работу от
шкива 3; зерно подвергается очистке на веял-
ке от вентилятора 4, очищенное зерно пере-
дается шнеком на элеватор 5, откуда по ру-
кавам высыпается в мешки; отделенные обо-
лочки и примеси высасываются эксгаусте-
ром 6 и направляются в трубу, оканчиваю-
щуюся брезентовым рукавом 7; стержни по-
чатков подхватываются особым элеватором,
расположенным внутри камеры М., и вы-
брасываются в ковш, откуда поднимаются
элеватором, расположенным слева 8. На
фиг. 13 виден цилиндрич. барабан шелера:
слева на валу барабана насажен шнек 1 для
подачи початков, посредине—била бараба-
на 2, справа—шнек для отвода стержней 3;
снизу барабан охвачен решеткой 4, служа-
щей декой, через к-рую проваливаются вы-
молоченные зерна.

Производительность дискового шелера,
снабженного пружиной для регулировки,

Фиг

тором для соломы, транспортерами для по-
дачи зерна и мякины в повозки и двигателем.

М. к у к у р у з н а я . Кукурузная М., или
ш е л е р, служит для вышелушивания зерна
из початков, с к-рых оболочка предвари-
тельно снята, или из початков с оболочкой.
Кукурузные шелеры бывают как простые,
так и сложные, снабженные веялками для
отделения примесей и пыли и элеваторами,
служащими для подачи початков и отвода
зерна. Кукурузные шелеры бывают двух
родов: дисковые и барабанные. Примером
дискового может служить ручная М. Здесь
початок вставляют вертикально в воронку,
и он захватывается снизу зубьями диска,
зерно сыплется вниз, а стержень выскаки-
вает вбок. Степень нажатия диска регули-
руется пружиной. Небольшие конные и мо-
торные М. снабжаются такими же дисками и
делаются на одну или две воронки. Сложный

Фиг. 1

кукурузный шелер виден на фиг. 12. Справа
расположен самоподаватель 1, к которому
иногда добавляется транспортер 2; вымола-
чивание производится цилиндрич. или ко-

считается следующей: для шолера с 2 прием-
ными отверстиями—2 000 до 3 000 кг/ч, с G
отверстиями 5 500—10 000 кг/ч и с 8-ю—
10 000—14 000 кг/ч. При молотьбе початков
с оболочками производительность считается
вдвое меньшей. Барабанный шелер вышелу-
шивает 10 000—19 000 кг/ч из початков без
оболочек, а с оболочками—3 500—7 000 кг/ч.
Очень крупные машины дают производи-
тельность до 50 000 кг/ч. Число оборотов ба-
рабана около 800 в м. Потребная мощность
для дискового шелера малых размеров счи-
тается 6—8 IP, а для большого с 8 отверстия-
ми—14—20 IP. При
добавочном транс-
портере необходи-
мо прибавить 2 JP,
а при эксгаустере
еще 2 IP. Барабан-
ный шелер требу-
ет 25—30 IP для ма-
лых машин, до 50—
75 IP для крупных.

Другой тип куку-
рузной молотилки
представляет собой х о с к е р-ш р е д е р, за-
дача которой состоит в том, чтобы отделить
початки от стеблей, снять с них оболочку и
измельчить стебли; последнюю операцию вы-
полняет специальная машина—ш р е д е р.
Хоскер-шредер, строго говоря, не является
молотилкой, так как он не выделяет зерна.
На фиг. 14 дана его схема, Подача произ-
водится на бесконечное полотно 2; отде-
ленные вальцами 2 початки скатываются по
решету 3 и попадают на элеватор 4; стеб-
ли подвергаются разрезанию ножами 5 и пе-
редаются соломотрясом 6 в заднюю камеру,
откуда они высасываются эксгаустером 7

Фиг. 13.
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и отводятся по трубе 8; оторванная оболочка
отдувается вентилятором 9; отбитое случай-
но зерно попадает в гколоб 10, откуда шне-
ком передается на особый элеватор, с которо-
го зерно ссыпается в мешки. Шредерный ба-
рабан делает 1000 сб/м. Производительность

Фиг. 14.

хоскер-шредера с 2 вальками—5,3—7 гл, с 8
вальками—16—28 гл и с 12-ю—28—42 гл.
Потребная мощность: для машины с 2 валь-
ками—5—10 IP, с 8-ю—20—25 IP и с 12-ю—
30—40 IP.

Лит.: Г о р я ч к и н В. П., Молотилки, СПБ,
1905; е г о ж е , Земледельч. машины и орудия, М.,
1923; е г о ж е , Теория барабана, «Вестник металло-
промышленности», М., 1924, 4—6"; Г а н В. 10.,Локо-
мобиль и молотилка, М., 1925; е г о ж е, Заметки об
определении усилий, развивающихся в молотилках от
инерции ее качающихся органов, Петербург, 1911;
е г о н; е, Сложные паровые молотилки, «Известия
Донского политехническ. института», Новочеркасск,
1921; А л о в А., Америк, самоподаватели, СПБ, 1906;
А р ц ы б а ш е в Д. Д., Америк, молотилки, СПБ,
1906; К а г а н М. М., Современные конные моло-
тилки, СПБ, 1909; И в а н о в С, Локомобиль и мо-
лотилка, СПБ, 1913; М а к-Г р е г о р, Инструкция
для употребления машин Кейс, Одесса, 1909; Д о-
б р о в о л ь с к и й В. А., Локомобиль и молотил-
ка, Одесса, 1923; Д е б у К. И., Простые молотилки,
П., 1922; Я ш и н 3. М., К вопросу установления
стандартного типа конно-ручпой молотилки, Минск,
1926; Н и к и ф о р о в С. И., Сложная молотилка,
Устройство молотилок и локомобиля, Работа их и
обращение с ними, М.—Л., 1927; Ш и л о в с к и й
К. П., Америк, сложная молотилка Адванс-Румели,
М., 1929; е г о ж е , Справочник по с.-х. тракторному
инвентарю, вып. 2, М., 1927; К р и л ь Б. А., Новое
в области сел.-хоз. машиностроения, М.—Л., 1928;
В е й с Ю. А., Курс с.-х. машиноведения, 3 изд.,
М.—Л., 1929; В а л ь т е р К., Сел.-хоз. машины и
орудия, ч. 3, пер. с нем., Рига, 1923; И г н а т о в -
с к и й Н. Ф., Теория барабана молотилки, «Вест-
ник металлопромышленности», Москва, 1928,2; «Вест-
ник металлопромышленности»,Москва, с 1923; «Маши-
на в деревне», Москва, с 1929; В а 1 a s s a Fr., Die
Drescbmaschinen, Berlin—Men., 1912; F i s c h e r Q.,
Landwirtschaftliche Maschinenkunde, Leipzig, 1928;
Sch war zer K., Landmaschinenkunde, 3 Aufl., Berlin,
1927: V o r m f e l d e K., Landmaschinen, Handbuch

d. Landwirtscnaft, hrsg. von F. Aereboe, I. Hansen u.
Th. Rohmer, В. З, В., 1928—29; «Die Technik in d.
Landwirtschart», Berlin; «Die Landmaschine», Berlin;
«Agricultural Engineering», Clemens; «Farm Mechanics»,
Chicago; «The American Thresherman», Madison: «The
Implement a. Machinery Review», L. Б. Криль.

МОЛОЧНАЯ КИСЛОТА, о к с и п р о п и о -
н о в а я , известна в двух изомерных формах:
СН2(ОН) • СН, • СООН — э т и л е н м о л о ч -
н а я к-та и СНз-СН(ОН)-СООН—этили-
д е н м о л о ч н а я , или М. к. брожения.
Последняя, как имеющая асимметрич. атом
углерода, образует два стереоизомера: а- и
/?-М. к.; хотя каждый из них м. б. получен
в отдельности, однако чаще они встречаются
в сочетании, давая оптически недеятельную,
или рацемическую, М. к. Технич. значение
имеет только этилиденмолочная к-та; в хи-
мически чистом виде она м. б. получена в
виде кристаллов, уд. в. 1,24, сильно гигро-

скопических, легко расплывающихся и пла-
вящихся при 18°; t°Kun. 122° (при 15 мм рт.
ст.); М. к. смешивается с водой и спиртом/
мало растворима в эфире. М. к. легко теряет
воду и превращается в л а к т и д (см. Лак-
тоны), имеющий I°ПАч от 120 до 122°, а также/

смотря по условиям, в
ряд других веществ с бо-
лее высоким мол. весом.

М. к. содержится в
разнообразных пищевых
продуктах: Так, она при-
сутствует в квасе (~ 0.-6 %);
кислый вкус черного хле-
ба, сметаны, творога, про-
стокваши зависит от со-
держания в этих продук-
тах М. к.; еще выше со-
держание М. к. в молоч-
ных продуктах целебно-

го или диэтич. назначения (мечниковская
простокваша, кумыс, кефир, айран), дохо-
дящее до 1%; в квашеной капусте, соленых
огурцах, а также в силосованных кормах
для скота М. к. является веществом, обуслов-
ливающим консервирование этих продуктов.

Промышленное получение М. к. основано-
на процессе молочнокислого брожения (спо-
собы получения М. к. чисто химич. путем,
напр, действием щелочей на глюкозу, оказы-
ваются менее выгодными). Молочнокислые
бактерии в подходящих условиях произво-
дят расщепление Сахаров (глюкозы, маль-
тозы, тростникового сахара и пр.) на М. К;
почти точно по ур-ию CeH i aOe = 2C8HeO3 (см.
Броо/сение). Исходным материалом служит
сахаристое вещество (глюкоза, мальтоза) или
крахмал, который д. б. подвергнут предвари-
тельному осахариванию (диастазом или ки-
слотой). Для нормального хода брожения
необходимо присутствие нек-рых питатель-
ных веществ, главн. обр. азотистых; поэтому
в бродильные чаны прибавляют солод или
другие богатые азотом вещества. В. Шапош-
никовым и А. Мантейфелем предложен ме-
тод получегош М. к., к-рый сводится к бро-
жению глюкозы или другого сахара в среде,
содержащей СаСО3и растворимые раститель-
ные белки типа глобулинов. Брожение ведет-
ся в высоких чанах, снабженных приспособ-
лениями для обогрева и мешалкой для взму-
чивания мела. Заражение субстрата произ-
водится разводкой чистой культуры Bacil-
lus acidificans longissimus, имеющей то преи-
мущество, что эти бактерии развиваются и
позволяют вести брожениие при 50—52°;
эта t° устраняет опасность заражения чанов
другими микроорганизмами. За ходом бро-
жения следят, учитывая ежедневно имею-
щийся налицо в чане сахар (титрованием,
фелинговой жидкостью или иным способом).
При нормальном ходе процесса в сутки сбра-
живается ок. 1,5% сахара; процесс считает-
ся законченным, когда остаются лишь следы
сахара, что при исходном содержании в 13%
происходит через 8—10 дней; предельная
концентрация сахара определяется раство-
римостью получающегося из него (в присут-
ствии мела) лактата кальция. Когда броже-
ние закончено, чаны прогревают до 70—80°
для умерщвления бактерий (осветление чана)
и проведения более полной нейтрализации
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к-ты, после чего жидкости дают отстояться
и сливают ее с осадка в кристаллизационные
чаны, где она при остывании превращается
в сплошную белую массу кристаллов, отде-
ляемых от маточного раствора на центри-
фуге. Получающийся так. обр. молочнокис-
лый кальций непосредственно или после пе-
рекристаллизации растворяют в возможно
меньшем количестве горячей воды и разла-
гают осторожным прибавлением серной к-ты,
прибавляемой при постоянном помешивании
в количестве достаточном, чтобы связать
весь кальций лактата в виде CaSO4. После
отфильтровывания CaSO4 на фильтр-прессе
жидкость упаривают в вакууме при умерен-
ном нагревании до нужной концентрации.
Полученная описанным образом техническая
(~ 50%-ная) М. к. имеет светлокоричневую
окраску, от которой она м. б. освобождена
осторожным прибавлением таннина с после-
дующим осветлением углем. Для получения
более чистого продукта необходимо вести
брожение в присутствии окиси цинка (вме-
сто мела), так как лактат цинка значитель-
но лучше очищается перекристаллизацией.
Разложение молочнокислого цинка произ-
водится в горячем растворе сероводородом.
Окончательная очистка М. к. (освобождение
от следов цинка) производится в этом случае
перегонкой М. к. в вакууме.

В технике М. к. находит широкое приме-
нение: в текстильной промышленности (как
сама кислота, так и сурьмяная соль ее—лак-
тат антимонила) при крашении и отделке
тканей и шерсти, а также в кожевенном де-
ле (потребляющем до 90% всей М. к.)—для
декальцинирования и бучения кож. В сво-
бодном виде М. к. применяется в медици-
не для прижиганий (в гинекологии). Кроме
того можно указать на весьма важное ле-
карственное значение различных солей М. к.,
из к-рых особенно большим распростране-
нием пользуется молочнокислое железо (Fer-
rum lacticurn). В последнее время М. к. начи-
нает применяться для замены более доро-
гих лимонной и винной к-т в пищевых про-
дуктах. Промышленность Западной Европы
с успехом пользуется М. к. при изготовле-
нии кондитерских изделий, пива, лимонадов,
фруктовых вод, экстрактов и эссенций.

Промышленное значение имеют также и
производные М. к.—ее соли (т. наз. л а к т а-
ты) и эфнры. Э т и л о в ы й э ф и р М. к.,
СН3-СН(ОН)-СООС2НВ, получается нагрева-
нием М. к. до 160° в закрытом сосуде с алко-
голем или пропусканием паров алкоголя в
М. к., нагретую до 170—180°;прим( няется для
очистки сырой М. к.; в ситцепечатании этил-
лактат служит растворителем нигрозина и
индулина, в лаковом производстве—раство-
рителем для нитроцеллюлозы. Метило-
в ы й э ф и р М.к., СН3-СН(ОН)-СООСН3,
служит растворителем ацетилцеллюлозы.

Лактаты металлов имеют большое при-
менение в технике. Л а к т а т н а т р и я ,
NaC3H5O3, густая бесцветная или желтова-
тая жидкость, легко растворимая в воде и
спирте, применяется в медицине как сно-
творное и как заменитель глицерина в тех-
нике под названием п е р г л и ц е р и н а .
Л а к т а т к а л и я , КС3Н5О3, под назва-
нием п е р к а г л и ц е р и н а также служит

заменителем глицерина. Л а к т а т ы м а г -
н и я , к а л ь ц и я , ж е л е з а , ц и н к а и
в и с м у т а применяются в медицине; лак-
тат Са—также в хлебопечении (вместо кре-
мортартара). А н т и м о н л а к т а т (сурьмы),
SbO(C3H5O3)2, в соединении с таннином при-
меняется в крашении и печатании в каче-
стве протравы в виде препарата аптимонииа
(см.). Л а к т а т ы т и т а н о в о й к и с л о -
ты, отвечающие по составу (приблизитель-
но) формулам ТШ 2 (С 3 Н в О 3 )(С 3 Н 5 О 3 ) 3 Ме 3 и
ТЮ 2(С 3Н 5Оз) 4Ме 4, служат протравой при
крашении кожи.

Лит.: Ш а п о ш н и к о в В. и М а н т е й ф е л ь
А., К физиологии Bacillus acidiCicans longissimus
(В. Delbriicki) в связи с возможностью использования
его для промышл. молочной кислоты, «Труды Науч-
ного хим.-фармац. ин-та», М., 1923, вып. 7; и х ж е,
Об одном усовершенствовании предложенного нами
метода получения молочпой кислоты, там же, 1927,
вып. 18; II е n n e b е г g W., Handb. d. Oaruneshak-
teriolo£jc. 2 Aufl., B. 1, 2, В., 1926. В. Шапошников.

Новейшие методы получения М. н. Миро-
вое производство М. к. непрерывно растет:
главными производителями ее являются
США (с 1889 года), Германия и Англия. Сы-
рьем для получения М. к. служат патокаг

крахмальный сахар, инвертированный тро-
стниковый сахар и нек-рые виды колониаль-
ных орехов. В продажу М. к. поступает в
виде сиропов или растворов разной концен-
трации (от 15 до 90%) и различной степени
очистки; техническая темная и светлая, очи-
щенная темная и светлая, химически чистая
(для пищевой промышленности) и т. д. Тех-
ническая М. к. (22—44%-ная) имеет уд. в.
1,07—1,15 и должна содержать не более
4% ангидрида.

Тщательное химич. исследование про-
дажной М. к., получаемой по методу броже-
ния, показало, что этот продукт является-
очень сложной смесью, содержащей кроме
собственно М. к. еще ряд продуктов ее де-
гидратации, а также различные минеральные
загрязнения; так, при анализе концентри-
рованной «чистой» М. к-, (т. наз. «90—100%-
ной») в ней было установлено присутствие
следующих веществ:
а) М. к. брожения,

СН3-СН(ОН).СООН,
в количестве от 39,6 до 59,0%;
б) ла к ти л м о л о ч н а я к и с л о т а ,

СНз • СН(ОН) • СО • О • СН(СНз) • СООН,
д и л а к т и л м о л о ч н а я к и с л о т а ,
СНз-СН(ОН).СО-О-СН(СН3)-СО-О-СН(СН3)-СООН,.
и высшие п о л и л а к т и л м о л о ч н ы е ки-
с л о т ы (общее содержание: 30,9 — 56,8%);
в) д и м о л о ч н а я к и с л о т а ,

СНз-СН-СООН
о

СНз «СН-СООН;
г) молочный а н г и д р и д ,

[СНз • сн(он) • со]2о
д) л а к т и д,

СО • О • СН • СНз

сн 3 -сн-о-со
(0,14%); е) вода (3,5—10,4%); ж) органич.
примеси (глюкоза, декстрины); з) минераль-
ные соли (Fe, Ca, Mg). О методах определе-
ния самой М. к. и ее производных в рыноч-
ном продукте см. [*]. Для открытия М. к. в
пищевых продуктах может служить реак-
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ция с раствором К CNS (15 %-ным): оранже-
вая или красная окраска, не исчезающая от
.прибавления HgCla [

2]. Для качественной
характеристики М. к. служит ее соль с хи-
нином, имеющая £°ИЛ. 165°.

Новые заграничные патенты по получению
М. к. вводят некогорые усовершенствования
в технику бродильного процесса. Имеются
например предложения активировать жиз-
недеятельность бактерий (и препятствовать
возникновению маслянокислого брожения)
•путем продувания в жидкость воздуха или
кислорода, применяя периодич. нейтрали-
зацию образующейся М. к. малыми порция-
ми мела или извести и т. д. Интересным яв-
ляется также предложение готовить М. к.
из несбраживаемых пентоз — отбросов при
получении спирта из осахаренной древеси-
ны (составляющих от 35 до 65% общей мас-

-сы получаемого сахара); эти пентозы сбра-
живаются вновь открытым видом бактерий
при температуре 27° и дают смесь уксусной

ж-ты и М. к. [3]. Для концентрирования рас-
творов М. к. рекомендуются вакуум-аппара-
ты с медной, бронзовой или свинцовой вну-
тренней обкладкой. Для очистки и осветле-
ния технической М. к. кроме угля предло-
жена обработка азотной к-той (при 85—95°),
силикагелем, кизельгуром и т. п. [4]. Нако-
нец вместо выпаривания или перегонки в
вакууме предложено извлечение М. к. под-
ходящими растворителями [6].

Лит.: 1) Е d e r R. u . K u t t e r F . , «Helvetica
«chimica acta», Basel, 1926, В. 9, p . 557; 2 ) G e г m и t h
F . , « I . E n g . Chem.», 1927, v. 19, p . 852; » ) M a r t e n E.,
S h e r r a r d E., P e t e r s o n W. a. F r e d E.,
ibid, p . 1162; *) Ф. П. 582402/26; Г. П. 446865/27;
а) Ан. П. 2 9 0 4 6 4 / 2 7 . — W a g n e r A., Die Herstel-
lung von Essigsaure, Garungessig, Buttersaure, Zitro-
nensaure und Milchsaure, B. 2, Wien—Leipzig, 1926;
X а й к и н М. И., «ЖХП», 1927, т. 4, p. 908; «Che-
mical and Metallurgical Engineering», New York, 1926,
v. 33, p. 423. В. ЯНКОВСКИЙ.

МОЛОЧНЫЙ САХАР, ИЛИ л а к т о з а ,
С1 2На 2О1 1, принадлежит к днсахаридам (био-
зам) и является единственным углеводом, на-
ходящимся в молоке млекопитающих (в ко-
ровьем молоке 4—5%, в женском 5—5,5%);
в растительном мире М. с. не найден. Наибо-

лее вероятное строение М. с :

сн
снон

снон

снон

носн-

снон

снон

с!н

СН

сн
2
он сн

2
он

Р < I, 5 > галактозидо-4 < 1, 5 > глюкоза *
М. с. образует бесцветн. кристаллы слад-

коватого вкуса. Имеются две формы М. с :
•а и р. Первая получается при кристалли-
зации из холодных растворов, а вторая—
при кристаллизации из растворов, имею-
щих температуру выше 93°. Продажный пре-
парат М. с. представляет собою гидрат с од-
ной частицей воды—С^Ь^гОц-НаО; он име-
ет уд. вес 1,525; при нагревании до 87° на-
чинает плавиться; при 100—110° он посте-
пенно теряет всю кристаллизационную воду;
нагревание до 150—165° вызывает побурение;

* Числа в скобках < > показывают номера атомов
углерода, связанных кислородным мостиком.

при 170—180° наступает т.н. к а р а м е л и з а -
ц и я; 1°пЛш (с разложением) около 200°. В ра-
створах М. с. присутствуют обе его формы:
а и /3. Растворимость М. с. в воде: при 0°—
10,6% (4,0% а-формы и 6,6% Д-формы); при
20°—16,1% (6,2% а и 9,9% /3); при 50°—
30,4% (12,1% а и 18,3% j8); при 100°—
61,2% (26,3% а и 34,9% /8). В спирте и
эфире М. с. нерастворимы. Уд. вес водных
растворов при 20° (по Шмегеру):

Концентрация Уд. в. Концентрация Уд. в.
в % в %

2,3544 1,0071 14,8548 1,0566
5,0949 1,07.il 20,0506 1,0783

10,1650 1,0376 24,7852 1,0992
Удельное вращение растворов М. с. почти
не зависит от концентрации, но в сильной
степени зависит от t °. Общая ф-ла для удель-
ного вращения М. с. дана Гетпером:

[a]D = + 55,3- 0,06 (f- 20).

В среднем [а] °̂ = +55,24°; для а-формы

О ] " = + 90°, для 0-формы [а]£ = + 35°. М. с.
обладает свойством мутаротации (см.); у
свежеприготовленных растворов [a]D = 85-Ь
90°'/нормальное удельн. вращение достига-
ется после 24-ч. стояния либо при нагрева-
нии до кипения или прибавлении аммиака.
1 г М. с. восстанавливает 148 см3 фелингова
реактива (приготовленного по Сокслету);
щелочами М. с. окрашивается в желтый
цвет, с фенилгидразином дает озазон, кото-
рый плавится, разлагаясь, при t° 213—215°;
при окислении HNO3 M. с. дает слизевую
кислоту. Продолжительная инверсия силь-
ными кислотами вызывает гидролитическое
распадение молочного сахара на d-глюкозу и
d-галактозу:

С 1 2 Н 2 2 О 1 1 + Н 2 О = C 6 H i 2 0 e e i 2 e

d - г л ю к о з а d - г а л а к т о а а
Распадение М. с. может происходить и под
влиянием микроорганизмов при помощи
особых энзимов—л а к т а з; они расщеп-
ляют М. с. и оба продукта расщепления
переводят в молочную кислоту (см.). В тех-
нике молочного хозяйства имеют важное
значение следующие виды брожения: мо-
лочнокислое (скисание молока), спиртовое
(приготовление кефира, кумыса, айрана),
пропионовое (в сыре) и маслянокислое (вы-
зывающее пороки масла).

А н а л и т и ч е с к о е о п р е д е л е н и е М. с.
Качественно М. с. открывается следующими реак-
циями. 1) Испытуемую жидкость насыщают при на-
гревании уксуснокислым свинцом; затем осторожно
прибавляют аммиака до растворения первоначально
образующегося осадка и кипятят 2—3 минуты: смесь
окрашивается в красный или оранжевый цвет. 2) К
исследуемому раствору прибавляют HNO3 (удельного
веса 1,14), выпаривают на водяной бане до */г объема
и оставляют стоять 12—20 ч., после чего смешивают с
небольшим количеством воды: выпадают кристаллы
слизевой к-ты, к-рые отсасывают, промывают неболь-
шим количеством воды, высушивают и определяют
по t°njt. (213°). Количественно М. с. определяется поля-
риметрич. путем или весовым при помощи фелинго-
ва реактива.

Технически М. с. получается из молочной
сыворотки. После осаждения из молока ка-
зеина при помощи сычужного фермента—
л я б а , сыворотку отфильтровывают и в
присутствии углекислого кальция упари-
вают под уменьшенным давлением; выделив-
шийся М. с. вновь растворяют, обесцвечн-
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вают кипячением с углем, сгущают и пере-
кристаллизовывают. М. с. применяется гла-
вным обр. как пищевой продукт — для ис-
кусственного вскармливания младенцев и в
различных питательных препаратах; незна-
чительные количества его идут на приготов-
ление некоторых гигиенических препаратов
(например таблеток для дезинфекции рта) и
как примесь к казеиновым краскам (при
крашении бумаги). В военной и декоратив-.
ной пиротехнике, в театральной технике и
т. п. М. с. находит применение как составная
часть горючих дымовых смесей и фейервер-
ков, играя в них роль дымообразующего или
замедляющего горение вещества.

Лит.: И н и х о в Г. С , Химия молока и молоч-
ных продуктов, Химико-физич. свойства, ч. 1—Моло-
ко, его составные части, 2 изд., М.—Л., 1928; L i p р-
m a n n E., Chemie der Zuckerarten, 3 Aufl., B. 2,
p. 1520—1584,Braunschweig, 1904; O p p e n h e i m e r
C, Die Fermenteund ihre Wirkung, B. 1—5, Leipzig,
1925—29. И. Щербаков.

МОМЕНТ, в широком обобщенном смысле
произведение двух величин различных фи-
зических размерностей, причем одна из этих
величин является длиной или степенью дли-
ны. Если вторая величина м. б. разбита на
элементы, то М. составляется из суммы от-
дельных элементарных М. Первая величи-
на—длина—-геометрически изображается от-
резком, вторая—либо точкой либо направ-
ленным отрезком. Обычно наименование М.
относят к этой второй величине, т. е. говорят
о моменте этой второй величины. При вы-
числении М., а также при геометрич. изобра-
жении его, всегда ориентируются или отно-
сительно какой-нибудь определенной точки
(полюс, центр М.) или относительно прямой

(ось), иногда относительно пло-
скости. М. придают либо только

-О численное значение (существенно
•ч положительный М.) либо припи-

сывают кроме того и знак плюс
или минус. Пусть один множитель

ф и г l t произведения, составляющего М.,
выражается направленным отрез-

ком, т. е. вектором А (фиг. 1); задаемся точкой
О в качестве полюса. Численное значение
для М. вектора А будет произведение A-d,
где d—длина перпендикуляра из точки О на
направление вектора A (d—-длина, о кото-
рой говорится в определении момента). Ме-
няя направление вектора А на противопо-
ложное, мы согласно определению получим
то же самое численное значение для М. Меж-
ду тем в практич. вопросах желательно раз-
личать эти два случая. Для этой цели припи-
сывают М. в одном случае знак плюс, а в
другом минус (в каком случае плюс и в каком
минус—зависит от условия), например исхо-
дя из следующего соображения. Воображая
плоскость через данный вектор А и точку
О, укрепленную в полюсе О, вращают эту
плоскость по направлению вектора вокруг
точки О; если вращение происходит по дви-
жению часовой стрелки, то М. приписывают
знак плюс, в противном случае—знак минус.
В этом условии имеется неопределенность:
одно и то же вращение будет казаться про-
исходящим и по движению часовой стрелки
и против, в зависимости от расположения
наблюдателя над' или под плоскостью вра-
щения. Однако при постоянстве места наб-

Т. Э.т. XIII.

людателя два различных вращения всегда
будут отмечены разными знаками у М., че-
го в сущности и достаточно. Впрочем эту не-
определенность легко устранить введением
понятия о лицевой стороне и изнанке плос-
кости или изображая момент вектором, пер-
пендикулярным плоскости, проходящей че-
рез данный вектор А и точку О, и условив-
шись направлять вектор М. согласно пра-
вилу штопора.

В интерпретации векторного исчисления,
(см.) момент М вектора А относительно по-
люса О можно представить в виде векторно-
го произведения

М=[гА],
где г—-радиус-вектор начальной точки дан-
ного вектора А относительно точки О.

Отнесем данный вектор А к произвольной
прямой I, принимаемой за о с ь М. Для
построения и вычисления М. вектора А от-
носительно оси I поступают след. обр. Прово-
дят плоскость S перпендикулярно к оси I:
пусть точка пересечения плоскости с осью
будет О; проектируют данный вектор А на
эту плоскость S и определяют М. проекции
вектора А на плоскость S относительно по-
люса О; этот М. и называют М. вектора А
ОТНОСИТеЛЬНО ОСИ. Д. Колянновский.

М. инерции п л о с к и х ф и г у р . При
изучении изгиба, круче-
ния , в задачах гидроста-
тики приходится встре-
чаться с М. инерции пло-
ских фигур. О с е в ы м ,
или э к в а т о р и а л ь -
н ы м ^ , инерция плос-
кой фигуры относитель-
но оси ОХ, лежащей в ее <?
плоскости (фиг. 2), на-
зывается предел суммы
произведений из элементарных площадок
do этой фигуры на квадрат расстояний их
у от оси ОХ:

Ix=fy2da>, (1)
(ш)

где интегрирование распространено по всей
площади to. Подобным же образом относи-
тельно оси OF:

Фиг. 2.

• - ; -

da). (2)
(ш)

П о л я р н ы м М. инерции этой жэ фигуры
относительно точки О называется

(3)= fr* da>,
()

где t*—расстояние элемента dco от точки О.
Ясно, чго

I0 = Ix + Ir. (4)
Ц е н т р о б е ж н ы м М. инерции относи-
тельно дзух осей ОХ и OY называется

IXY=Jxydco. (5)
(01)

Размерность всех этих величин—[длина]4.
М. инерции всегда положительны и отличны
от 0; центробежный момент м. б. положи-
тельным, отрицательным или жэ нулем. Ес-
ли точка О совпадает с ц. т. С плоской фигу-
ры (фиг. 3), то соответственные М. инерции

16
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Т а б л . 2 . — М о м е н т ы и р а д и у с ы и н е р ц и и т е л с м а с с о й М .
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называются ц е н т р а л ь н ы м и моментами
1ХС, 1Тр и Ioc. M. инерции IJJ относительно
осей EU и EV, параллельных осям СХ и CY
и находящихся от них на расстояниях а и Ъ:

Полярный М. инерции относительно точки Е:

где 10С—полярный М. инерции относитель-
но ц. т. С. Из (6) и (7) видно, что М. инерции
относительно ц. т. являются наименьшими.
Центробежный момент Iuv относительно но-
вых осей EV и EU, параллельных прежним
CY и СХ на расстояниях а и Ь:

Jpy= IXY + coab. (8)
М. инерции относительно оси О А, состав-
ляющей угол а с осью ОХ:

1а = Ixcos2 a + I rsin2cc — IXTsin2a. (9)
Если выбзрем угол а так, чтобы

tg 2 a = 2 / х Г , (10)

то получим два взаимно перпендикулярных
направления О А и ОВ, для к-рых центро-
бежный М. инерции 1^=0, а М. инерции до-

с

у

1— О

г.

-

f T 1/
•о

А X

ФИГ. 3. Фиг. 4.

стигают наибольшего и наименьшего значе-
ний 1г и 12. Эти оси называются г л а в н ы -
ми о с я м и , а I i и 12 — г л а в н ы м и М.
инерции.

Для любых осей
J a = 1г cos2 a + J2 sin2 a. (12)

Главные оси, проходящие через ц. т. С, на-
зываются г л а в н ы м и ц е н т р а л ь н ы м и
о с я м и и н е р ц и и , а моменты относитель-
но них—г л а в н ы м и ц е н т р а л ь н ы м и
М. инерции. При наличии в контуре фигуры
оси симметрии последняя является одной

из главных осей. Длина д = ] / ̂  называет-
ся р а д и у с о м и н е р ц и и площади со от-
носительно оси Оа. Если по направлению
луча Оа откладывать отрезки, обратно про-
порциональные длине соответственного Q, TO
концы этих отрезков при вращении Оа око-
ло точки О расположатся по так наз. э л -
л и п с у и н е р ц и и , ур-ие к-рого

-fil2 + hnz = Const;
его оси совпадают с главными осями инер-
ции плоской фигуры. Эллипс инерции дает
наглядную картину изменений М. инерции
при повороте осей около точки О. Если
отложить на главных осях отрезки дх и еа

по направлению, перпендикулярному к оси
(фиг. 4), и на Зтих отрезках построить эллипс,
то он будет подобен первому эллипсу и на-
зывается вторым эллипсом инерции (Кульма-
на). По этому эллипсу инерции М. инерции
относительно любой оси определяется вы-
ражением вида

1Х = сод*х = со od2,
где od—расстояние от ц. т. эллипса до каса-
тельной, проведенной параллельно оси ОХ.
Центробежный М. инерц'ш определяется
произведением 1ХТ = со odoc.M. инерции для
правильных фигур и для фигур, составлен-
ных из правильных, вычисляется по ф-лам
(1)—-(5). Для неправильных ф iryp приме-
няется следующий вычислительный прием:
площадь данной фигуры разделяют рядом
прямых, параллельных оси ОХ, на полоски
настолько узкие, чтобы их можно было рас-
сматривать как прямоугольники. Опреде-
ляют по чертежу площадь каждой полоски
сог, со2, ... и расстояние у ее ц. т. от оси ОХ.
Тогда приближенно

Вторым членом при малой ширине полоски
h можно пренебрегать. При графич. опреде-
лении М. инерции фигуры (фиг. 5, а) величи-
ны сои со2, . . . изображают в виде векторов,
приложенных в ц. т. каждой полоски, строят
для них силовой мн-к (фиг. 5, б) с полюсным
расстоянием Я и по нему веревочный мн-к
(фиг. 5, в), продолжая стороны его до пере-
сечения с осью Х-ов; приняв затем получен-
ные на оси Х-ов отрезки за силы, приложен-
ные в ц. т. указанных полосок, строят для
них второй силовой мн-к (фиг. 5, г) с по-
люсным расстоянием Н1 и по нему строят
второй веревочный мн-к (фиг. 5, д), продол-
жая стороны его до пересечения с осью Х-ов.

Фиг. 5. ©

По этим построениям момент инерции 1Х оп-
ределяется приближенно следующими выра-
жениями:

Ix=r6'-R-H' = 2wc-H, (14)
в к-рых: 1 '6'—отрезок, отсекаемый край-
ними сторонами второго веревочного мн-ка
на оси Х-ов; сос—площадь, ограничиваемая
крайними сторонами первого веревочного
мн-ка и осью Х-ов. Можно также для вы-
числения М. инерции пользоваться интегра-
торами. На фиг. 6 показана схема интеграто-
ра Амслера. При определении М. инерции
фигуры относительно оси XX устанавли-
вают прибор так, чтобы линейка SS была
параллельна оси XX; для этого служат две
линейки Р и Т равной длины, снабженные
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на одном конце поперечиной, входящей в
паз линейки SS, а на другом-^острием, ко-
торое устанавливают на ось XX. При обво-
де штифтом, насаженным на конце В стер-

жня АВ длиною, равною а, контура фигуры
(напр. рельса) каточек Кг совершает нек-рый
путь качения м х = | sin <р- dx. Каточки К2

л К3 в то же время совершают качения щ и
щ, величины которых согласно устройству
прибора будут:

и2 = J sin (90° - 2<р) dx
и

щ = Г sin 3?> dx.

Зная число- оборотов каточков Кг, К2 и К3
и радиусы их, можно вычислить величины
и1г и2 и и3, это вычисление заменяется деле-
ниями, наносимыми на каточках в соответ-
ствующих масштабах в зависимости от кон-
струкции прибора. Величина М. инерции
определяется выражением:

1 1 1 . 1 ГА " \

где пг и п3—число оборотов каточков Кг и
К3, Qx и Q3 — их радиусы, а—постоянная.

Если известны Ix, 1у и 1Ху, то направле-
ние главных осей и главные М. инерции вы-
числяются по (10) и (11). Графически они

м. б. найдены построе-
нием к р у г а и н е р -
ц и и М о р а (фиг. 7).
На прямой О-Х откла-
дываем отрезки ОС =
= ix и CD=ITt откла-
дываем СТ = 1Ху пер-
пендикулярно к OD в
положительную или в
отрицательную сторо-
ну в зависимости от
знака 1Ху. Точка Т

называется г л а в н о й т о ч к о й и н е р -
ц и и . Строим на OD как на диаметре круг.
Проводим через Т диаметр А ТВ. Линии ОА
и ОВ дают направление главных осей, а от
резки AT = Imax и ВТ = Imin—величины гла-
зных моментов инерции. М. инерции для
различных плоских фигур даны в табл. 1.
. М. инерции м а с с . В ур-иях и законах
динамики, относящихся к вращению тел,
вместо массы тела входит М. инерции его
массы. М. инерции материальной точки от-

Фиг. 7.

носительно оси ОА называется произведе-
ние из массы точки m на квадрат расстоя-
ния ее от оси О А:

I = mr2. . (16)
М. инерщга системы точек называется сумма
произведений из массы каждой точки на
квадрат ее расстояния от оси

М. инерции относительно системы трех вза-
имно перпендикулярных осей OXYZ:

1'х = 2

2
Центробежными М. инерции, или произведе-
ниями инерции относительно координатных
плоскостей, называются суммы
-*xr = 2 m a ^ ' Ixz = ̂ mxz, Ijz^^myz. (19)
Если массы сплошь заполняют данный объ-
ем, то суммирование заменяется интегри-
рованием по объему:

I = Г г2 dm^^J qr* dV, (20)
где q—объемный вес в данной точке, dV—
элемент объема. То же относится к центро-
бежным моментам. М. инерции удобно пред-
ставлять в виде 1=Мд2, где М—масса всего
тела, Q—радиус инерции. М. инерции име-
ют измерение: масса-[длина]2; их величина
зависит от размеров и формы тела, а так-
же от положения оси, относительно к-рой
берут М. инерции. Зависимость между М.
инерции' масс относительно параллельных
осей та же самая, что и для М. инерции
площадей, только в соответствующие фор-
мулы (6)—(8) вместо со надо подставить т.
М. инерции для оси ОА, образующей с ося-
ми координат углы a, (S, у.

1А = Ix cos2 а + 1Т cos2 P + Iz cos2 у —
— 2/xrCOS а cos/? — 2 J r ^ cos/9 cos у—

— 2IXzcos a cosy. (21)
Для каждой точки тела существуют 3 вза-
имно перпендикулярных оси, для к-рых цен-
тробежные моменты IXY= Ixz= ITZ=Q- ЭТИ
3 оси называются главными осями, М. инер-
ции относительно их—главными М. инер-
ции; их обозначим через А, В, С. Если те-
ло имеет плоскость симметрии, то каждая
прямая, перпендикулярная к ней, является
главной осью. Если тело имеет ось симме-
трии, то эта ось является одной из главных
осей инерции. Если по оси О А отложить от
начала координат отрезок, пропорциональ-
ный 7_^_, то концы его будут лежать на по-

V 1А
верхности э л л и п с о и д а и н е р ц и и

+ СС2 = 1; (22)
оси его совпадают с главными осями инер-
ции. Приводим в табл. 2 главные централь-
ные М. инерции для различных однородных
тел с массой М.

Существует ряд способов для определения
1 на опыте. Например подвешивают тело и
заставляют его совершать под действием
силы веса малые колебания; пусть период
этих колебаний /0; затем прикрепляют к не-
му другое тело, центр тяжести которого со-
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впадает с осью вращения, с известным М.
инерции 10; снова определяют период коле-
баний 1Х. Можно показать, что

М. инерции э л е м е н т а о б ъ е м а отно-
сительно оси ОА называется произведение
объема этого элемента dV на квадрат его
расстояния от оси ОА, т.е. г2 dV. M. инерции
о б ъ е м а какого-либо геометрич. тела отно-
сительно оси О А называется предел суммы
произведений из элементарных объемов этого
тела на квадрат расстояния их от оси:

2 = Mm ^r°-dV = Jr*dV,
где интегрирование распространено по все-
му объему тела. Подробности см. выше—
М. инерции масс.

Лит.: Handb. d. physik. u. techn. Mechanik, hrsg.
v. F. Auerbacb. u. W. Hort, B. 1, p. 350—404, Lpz.,
1928; H ii t t e, Справочная книга для инженеров,
12 изд., т. 1, стр. 244—250, М., 1929. А. Динник.

М. количества движения материальной то-
чки М с массой т и со скоростью v отно-
сительно точки О есть вектор, численное

значение которого рав-
но mvd, где d—рассто-
яние точки О до каса-
тельной к траектории
движения материаль-

•• ной точки (фиг. 8); на-
правление вектора мо-
мента К устанавлива-

Фиг. 8. ется перпендикуляром
к плоскости, содержа-

щей точку О и касательную к траектории;
при этом (см. Векторное исчисление)

К = [rmv], '
где г—радиус-вектор точки М относитель-
но точки О, принятой за начало координат.
Проекциями момента К на оси координат
будут:

Так как

а - 2 является секториальной скоростью, то

т. е. момент количества движения точки
равен удвоенному произведению массы точ-
ки на ее секториальную скорость относи-
тельно начала координат и по направлению
совпадает с направлением секториальной
скорости.

М. количества движения системы матери-
альных точек относительно точки О назы-
вается геометрич. сумма моментов отдель-
ных материальных точек, составляющих си-
стему. Проекциями момента К в этом слу-
чае будут:

*> 2.»
См. Механика теоретическая.

М. силы Р относительно полюса О (фиг. 9)
есть вектор М, численное значение которо-
го равно Pd, где d — расстоя-
ние полюса до данной силы; по-
ложение вектора М. устанавли-
вается перпендикуляром к пло-
скости, содержащей данный век-
тор Р и полюс О, причем на-
правление вектора М. определя-
ется правилом штопора; в интер-
претации векторного исчисления
момент представится следующим образом:

Фиг.

где г есть радиус-вектор начальной точки
данной силы Р относительно точки О.

Обозначив декартовы координаты начала
вектора Р через х, у, z, проекции силы Р
на координатные оси—через X,Y,Z и ко-
ординаты полюса О через а, Ъ,с, будем иметь
для составляющих М. следующие выраже-
ния:

Mx = Z(y-b)~Y(z-c),
My = X(z - с) - Z(x - a),
Ms=Y(x-a)~X(y-b).

Аналитическое выражение для момента Ж
будет:

М = Л-Ml + Ml.
Если полюс О принять за начало координат,
то в предыдущих формулах надо полсжить
а - 6 = с = 0; тогда

• Mx = Zy~Yz,
My=Xz~Zx,

М = V(Zy-YzY+ (Xz'-~Zxf -И7ж-Xyf.
M. силы относительно точки называется так-
же статич. М. сиды, или М. вращения отно-
сительно той же точки.

Аналитич. выражение для момента Ж от-
носительно оси I, проходящей через точку О
с координатами а, Ь,ся образующей с осями
координат углы а, /3, у, будет:

М = { Z(y - Ь) -Y{z - c)}cos а + {X(z-c)~

- Z(x - a)J cos в + { Y(x~a)- X{y - Ъ)} cos у.
Если О—начало координат, т . е . а = Ь = е=О,
то

M = (Zy- Yz) cos а + (Хг - Zx) cos /? +
-f- (Yx — Xy) cos y.

M. силы относительно оси I называется так-
же статическим М., или М. вращения отно-
сительно этой оси.

Лит.: Ж у к о в с к и й Н. Е., Теоретич. механика,
ч. 1, 2, М., 1927; С у с л о в Г. К., Основы аналитич.
механики, т. 1, ч. 1—2, Киев, 1911, т. 1, ч. 3, Киев,
1912; Б о б ы л е в Д., Курс аналитич. механики, 2
изд., ч. 1—2, СПБ. 1885—89; A p p e l P., Traite de
Mecanique rationnelle, 3 ed.( t . 1—4, P., 1920—24;
см. также Механика теоретическая Д. Копянковский.

МОМЕНТ ИНЕРЦИИ, см. Момент.
МОМЕНТ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ, см.

Момент.
МО НАЦИТ, минерал,является главным ис-

точником получения тория (Тп) и редких зе-
мель и представляет собою фосфат редких
земель Се, La nDi[(Ce,La, Di)-PO4]. На М.
падает 99% добываемой ThO2. Твердость М.
5—5,5; удедьный вес его 4,9—5,3; цвет М.
красновато-коричневый, желтый и коричне-
вато-серый; черта—белая; блеск смоляной.
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Растворяется в 3- или 4-кратном количестве
конц. серной к-ты. Обычно месторождения М.
встречаются в песке, на отлогих берегах, на
дне рек в виде мелких тяжелых золотисто-
желтых или красновато-коричневых зерны-
шек. Особенно много монацитового песка
встречается на берегах морей. В коренных
месторождениях (гнейсах, гранитах, пегма-
титах) концентрация М. очень незначитель-
на и промышленного значения не имеет.
Главными местами добычи М. являются Ин--
дия, Бразилия и о-в Цейлон. Менее бога-
тые месторождения встречаются на Малай-
ском полу о-ве, в Норвегии, Австралии, Ю.
Африке. Монацитовый песок наТраванкаре
при обработке в электрических пэчах дает
на 1 г монацитового песка 0,93 см? чисто-
го гелия. В СССР наиболее значительным
источником М. являются монацитовые рос-
сыпи Борщовочного кряжа в Забайкальи,
тянущиеся по низовьям р. Унды и по тече-
нию pp. Кулинды, Семеновой, Загдачея, Пра-
вой Пешковой, Б. Кибиревой и др. Общая
площадь монацитовых россыпей этого мес-
торождения исчислена К. К. Матвеевым в
1 000 км2. Запасы им же определены приб-
лизительно в несколько десятков тысяч т ,
но концентрация незначительная. На Урале
находится месторождение М. в золотоносных
россыпях р. Санарки (Оренбургский район),
затем в Ильменских горах и на Среднем Ура-
ле по р. Адую. Но оба последних месторож-
дения недостаточно разведаны.

М. служит источником добычи редких ме-
таллов тория и церия. Промышленное зна-
чение имеют монацитовые пески, аналогич-
ные по форме золотоносным пескам. Содер-
жание монацитовых зерен от 1—2% уже де-
лает песок промышленной рудой, т. к. М.
обладает высоким уд. весом и легко обога-
щается простым промыванием в промывных
ящиках (вашгерды), качающихся столах и
т. п. Дальнейшее обогащение производится
магнитом для отборки железосодержащих
зерен. Обогащенный до 60—80% песок по-
ступает в продажу для переработки на соли
тория и церия. Выделение тория из М. про-
изводится конц. серной кислотой. Наиболее
важным применением тория является изго-
товление сеток для газо- и керосинокалиль-
ного освещения (см. Тории). М. кроме тория
содержит еще один весьма ценный элемент—•
радиоактивный мезоторий и радиоторий
(продукт распада мезотория), к-рый употре-
бляется в медицине наравне с радием. Цен-
ность мезотория настолько велика, что до-
быча его в виде побочного продукта имеет
промышленное значение. Препарат мезото-
рия в 1920 г. стоил 6—8 фн. ст. за 1 мг. Цена
эта удержалась и до сих пор. Цена М. зави-
сит от содержания в нем окиси тория. Одна
m M., содержащего 8% окиси тория, стоила
240 долл. Мировая потребность в М. равна
3 000 ш. Новых технич. применений метал-
лов группы церия, также добываемого из
монацитовых песков, пока не имеется.

Лит.: Б у ш т е д т В., Коренное месторождение
монацитов на Алтае, «ГЖ», 1925, 1; В е р н а д с к и й
В., О необходимости исследования радиоактивных
минералов Российской империи, «Труды радиевой
экспедиции Академии наук», П., 1914,1; " К р и т с к и й
В., О монацитовых россыпях р . Санарки, там ж е ,
С П Б , 1916, 5; К у з н е ц о в С. Д . , К минералогии
З а б а й к а л ь я , V I . Монацит, «Известия Академии наук»,

С П Б , 1912, стр. 364—365; М а т в е е в К . К . , Б о р -
щовочные месторождения мопацита, «Материалы д л я
изучения естеств. производит, сил СССР», 1926, 58;
С ы р о к о м с к и й B . C . , Применение редких элемен-
тов в промышленности, П . , 1919; Ф е д о р о в с к и й
Н . М., Минералы в промышленности и сел. х-ве,
2 изд., Л . , 1926; Ф е р с м а н А. Е . , Пегматитовые
жилы Адуя, «Труды радиевой экспедиции Академии
наук», 1914, 2; Ф о к и н Л . , Обзор химич. промыш-
ленности в России, ч. 1, вып. 1, П., 1921; У н к о в-
с к и й В. А., Редкие земли и торий, «НИ», т. 2;
«Цветные металлы», М., 1 9 3 0 , 5 , стр. 751; C a r n e y
R. J . a. C a m p b e l l E . D . , A New Method lor t h e
D e t e r m i n a t i o n of Thor ium in Monazite Sand, «Journ.
of t h e American Chemical Society», Washington, 1914,
v . 36; J o h n s t o n J . S., Monazite, «J. Ch.», 1918,
vol. 37, p . 373—376. H. Федоровский.

МОНЕЛЬ-МЕТАЛЛ, сплав серебристого
цвета, содержащий примерно ок. 67% нике-
ля, 28% меди и 5 % других составных частей
(см. Спр. ТЭ, т. II, стр. 96, Список сплавов
№Ма 781, 908, 909, 899); отличается высоки-
ми антикоррозионными и механическими
свойствами, жароупорностью и значитель-
ным электросопротивлением; главное приме-
нение находит в машиностроении и в обо-
рудовании общей химич. и пищевой промыш-
ленности. М.-м. выпускает на рынок фир-
ма «Международная никелевая К0» с 1925 г.
М.-м. почти тождествен со сплавом люце-
ро (см. Спр. ТЭ, т. II, стр. 112). В хим. со-
ставе М.-м. характерно n-рисутствие марган-
ца и железа, причем в некоторых специаль-
ных марках присутствует свинец (до 2,22 %);
кроме того в М.-м. содержатся углерод,
кремний и сера, тогда как олово, цинк и
сурьма отсутствуют. В количественном от-
ношении состав М.-м. характеризуется дан-
ными, меняющимися в пределах (в %): от
68,87 до 60,05 Ni; от 29,03 до 32,46 Си; от
1,60 до 2,40 Б'е (хотя в отдельных случаях
содержание доходит до 3,75 и даже до 6.5%);
от 0,5 до 2,10 Мп; от 0,13 до 0,18 С (в от-
дельных случаях до 0,31); от 0,09 до 0,87
Si; от 0,027 до 0,038 S; по имеющимся дан-
ным состав люцеро характеризуется содер-
жанием (в %) : 65—67,9 Ni; 27,5—30 Си;
0—2,1 Fe; 2,2—5 Мп. В соответствии с на-
значением различают по содержанию приме-
сей (в %) следующие четыре главные марки
монель-металла:

Марки м.-м. с
Прокатанные листы . .0,11
Прокатанные стержни 0,26
Проволока 0,12
Литье 0,18
М.-м. получается непосредственно из канад-
ских сернистых медно-никелевых руд про-
цессом Орфорда путем окисления роштейна,
а затем восстановления углем, без дорого
стоящего разделения на составные части.
Содержание в никеле серы обычно от 0,02
до 0,06%, а чаще 0,01—0,03%, вредно от-
ражается на ковкости никеля и егр сплавов,
так что уже при 0,015% серы как холодная,
так и горячая прокатка ведут к образова-
нию трещин; напротив, присутствие О (до
0,24%), С и Si безвредно. Поэтому для обес-
серивания М.-м. применяется марганец (при-
менение магния рискованно, т. к. уже 0,2%
магния понижают ковкость): железо попа-
дает в М.-м. вместе с марганцем, если по-
следний вводится в виде ферромангана. Ис-
ходная руда д. б. свободна от кобальта.

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а . Уд. вес
М.-м. 8,82. Механич. свойства его (см. Спр.

МП

о,
1,
1,
0,

15
78
66
25

Ге
1,76
2,00
2,10
1,90

S i

0,18
0,20
0,13
1,06

S
0,021
0,035
0,025
0,030
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ТЭ, т. II, стр. 260—268) весьма повышаются
от холодной протяжки. Для горячепрока-
танного М.-м. пределы пропорциональности
при растяжзнии 2 461—3 445 кг/см2, что со-
ответствует примерно 80% предела текуче-
сти. При кручении или сдвиге предел про-
порциональности от 1 451 до 1 905 кг/см2, т. е.
55—67% предела пропорциональности при
растяжении. Модуль сдвига или кручения
49 000 кг/см2, модуль Юнга 1 847 000 кг/см2,
коэфщизнт Пуассона 0,33. М.-м. выдержи-
вает около 75 000 000 перемен натяжения ли-
бо сжатия при усилии 689 кг/см2 и около
2 000 000 перемен при усилии 3 900 кг/см2;
зависимость максимального усилия S от
числа перемен N дается соотношением:

Т е п л о в ы е с в о й с т в а . Средняя теп-
лоемкость М.-м. в промежутке от 20 до 1 300 °
равна 0,127. Теплопроводность равна 0,06
в единицах CGS, что составляет 1/15 теплопро-
водности меди. При ковке наиболее выгод-
на t° между 1 040° (цвет лососины) и 1 100°
(оранжевый), причем эту последнюю не сле-
дует превышать; нагрев до 1 200° вредит ка-
честву материала; t° отжига 700—900°, при-
чем нагрев до 1 000° не сообщает большей
мягкости; t°flA, 1300—1350°. Предельная
рабочая 1° до 500°. Кривые теплового рас-
ширения (см. фиг., кривая а) М.-м. разных

woo
а а- тепловое расширение
6 б - электросопротивление
ев, г г, дд -прочность на разрыв кованного монель металла

марок (с содержанием Ni от 60 до 69 %) ока-
зались весьма правильными и в промежут-
ке 25—300° обладающими одним и тем же
средним коэф-том расширения, а именно:
t" 25—100° 100—200° 200—300°
Ср. коэф. теплового
расширения ~U-10~e ~i5-10-° ~ 15,7-10-е

Но выше 300° кривые у разных образцов
расходятся, напр, у двух образцов в про-
межутке между 500—600° разность коэф-тов
расширения 2,3:10~6. Усадка при затверде-
вании составляет 2%. М.-м. обладает важ-
ным свойством сравнительно малого сниже-
ния своих механических качеств при нагреве,
как это видно на фиг. по кривым в, г и д, от-
носящимся к прочности на разрыв различ-
ных образцов горячей прокатки, и -кривой
е, характеризующей то же свойство литого
М.-м. В этом отношении М.-м. значительно
превосходит многие другие металлы; так
напр, при 400° прочность на разрыв обыкно-
венной латуни или бронзы < 800 кг/см2, тогда
как у кованого М.-м. она' выше 5 600 кг /см2.

Э л е к т р и ч е с к и е и м а г н и т н ы е
с в о й с т в а . Электросопротивление М.-м.
при комнатной Г составляет 42,5—44,5 Q-CM,
смотря по марке и образцу, так что прово-
димость его около 4% проводимости меди.
Темп-рный коэф. сопротивления равен 0,0019
в промежутке 20—93, а далее внезапно по-
нижается и составляет ок. 0,000611; на фиг.
кривая б показывает ход электросопротивле-
ния до 1 000°. При комнатной t° М.-м. ферро-
магнитен, а в промежутке 100—150° утра-
чивает это свойство (обратимо). В намагни-
чивающем поле 100 гауссов индукция ли-
того М.-м.—500 гауссов, а прокатанного от
10 000 до 15 000 гауссов; коэрцитивная сила
1,1; остаточное намагничение 990.

О п т и ч е с к и е с в о й с т в а . Коэф. от-
ражения света равен 60%. Первоначальный
серебристый цвет с течением времени не-
сколько сереет.

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а . М.-м. отли-
чается значительной химич. стойкостью, при-
чем разъедается весьма равномерно; выдер-
живает действие к-т (но не азотной) и стоек
против нейтральных и щелочных окислите-
лей, тогда как кислотными окислителями
разъедается. В качестве примера, характери-
зующего степень его стойкости, можно ука-
зать, что 9-дневное действие непрерывно во-
зобновляемой 6—7% (6° Be) серной кислоты
при 74° дало разъедание 0.0007 г/см2 в сут-
ки, что соответствует удалению слоя толщи-
ною в 0,75 /л за сутки, т. е. удаление слоя
2,5 мм за 10 лет; этот расчет подтвержден
практикой.

О б р а б а т ы в а е м о с т ь . М.-м. хорошо
подвергается механич. обработке различного
рода: обточке, горячей и холодн. проковке,
нарезке, фрезеровке, прекрасно полируется;
тепловые условия обработки указаны выше.
М.-м. допускает также тепловую обработку:
отжиг, пайку крепким припоем, пайку лег-
ким припоем и сварку.

П р и м е н е н и е . Применяют М.-м. гл.
обр. в областях, где требуется сочетание ме-
ханич. качеств с сопротивляемостью нагре-
ву и химич. стойкостью. Таковы клапаны,
и м п е л л е р ы и все снаряжение специаль-
ных насосов, центробежных и поршневых,
труб для разного рода химически активных
жидкостей и для перегретого пара, баков
и выпарительных чаш для разных жидко-
стей и т. д. Из М.-м. изготовляются различ-
ные части машин: приводы, шестерни, па-
трубки, мешалки, сита и вообще такое обо-
рудование, к-рое должно служить в корро-
зионных условиях без специальных защит-
ных пленок; в частности, монелевое обору-
дование рекомендуется напр. для установок
турбогенераторов, для коксовальных, мор-
ских, газовых, красильных, сахарных, кле-
евых и желатиновых, мыловаренных, гор-
нопромышленных и т. п. установок. М.-м.
применяется для кухонной посуды в пище-
вой промышленности; применяется также и
в качестве материала для столовой утвари.
Фирма безусловно рекомендует применение
М.-м. там, где есть действие следующих
агентов: алюминия сернокислого, аммиака
водного, атмосферной коррозии, бензойной,
борной и винной кислот, воды пресной и со-
леной, водорода, гипосульфита натрия, из-
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вести, едких натра и кали, кальция хлори-
стого и сернокислого, карболовой к-ты, квас-
цов, кислорода, яблочной, масляной и му-
равьиной к-т, мыла щелочного, пикриновой
к-ты (но холодной), ртути металлической,
салициловой к-ты, сероуглерода, стеарино-
вой к-ты, фосфорной к-ты (но холодной),
фтористо- и хлористоводородных к-т, хлора
сухого, цианистоводородной к-ты, нагрева
в атмосфере временно до 700°, пара влажного
и перегретого; условно рекомендуется при-
менение в средах: уксусной, лимонной, со-
ляной, серной и дубильной к-т, солей цинка,
газообразн. продуктов горения; не рекомен-
дуется применение М.-м., когда есть действие
следующих реагентов: азотной к-ты, аммо-
ния азотнокислого в насыщенном растворе,
медного купороса, пикриновой кислоты го-
рячей, сернистой к-ты, фосфорной кислоты
горячей, хлорной к-ты (НС1О4) и хромовой
к-ты. Однако список рекомендуемых случа-
ев применения, как показали исследования
Гемлина и Тернера, м. б. значительно рас-
ширен и в частности далее за счет нерекомен-
дуемых фирмою случаев. Отдельно м. б. от-
мечено применение М.-м. для кислых фик-
сажных ванн в фотографии и для нагрева-
тельных приборов, хотя значительность тем-
пературного коэфициента делает последнее
не вполне удобным.

Лит.: Ж е м ч у ж н ы й С. Ф., Сплавы для эле-
ктрических измерительных и нагревательных прибо-
ров, стр. 26—44, Л., 1928; К у р н а к о в Н. С. и
Ж е м ч у ж н ы й С. Ф., О сплавах меди с никелем
и золотом, «Изв. Пшитехнич. ин-та», М., 1906, т. 6,
стр. 5; и х ж е, «Ж», 1907, т. 39, стр. 211; М e r i c a
P. D., Miscellaneous Alloys of Nickel, «Chcm. a.
Met. Eng.», 1921, v. 24, p. 649; H u n t e r M. A. a.
J o n e s A., «Transactions of the Amer. Electrochem.
Soc», 1922, v. 42, p. 195; M e г i с a P. D. a. W a 1-
t e n b e г g R. S., «Technical Paper, U. S. Bureau
of Standards», Wsh., 1925, 19, p. 281; M e r i c a P. D. a.
W a l t e n b e r g R . S., «Revue de Metal», P., 1927,
t. 24; W i l n e r S. H. a. H i d n e r t P. Trrmal
Expansi >n of Nickel, Monel Metal, Bellit, Stainless
Steel a. Aluminium, «Sc. Papers of the Bureau of Stan-
dards», Wsh., 1922, 426; M e r i c a P. D., W a l-
t e n b e r g R. C. a. Me. С a b e A. S., Some Me-
chanical Properties of H jt-nlled Monol Metal, «Pr >c.
of the American S icicty of Testing Materials», 1921,
PhiladJlphia, v. 21; H u n t e r M. A., S e b a s t
F. M. a. T г о у A. J., Some Electr. Properties of
Nickel a. Monel Wires, «Transactions of the Amer.
Inst. of Min. a. Metallurg. Eng.», N. Y., 1922; H a m-
1 i n M. L. a. T u г n e r F. M., The Chemical
Resistance of Engineering Materials, New Ycrk, 1923;
B u r r o w s Ch. W., «Electrical World», New York,
1921, July (магнитные свойства); «Z. ang. Ch.», 1924,
Jg. 24, p. 131, 470; «Chem. Zentralbl.», В., 1919, Jg.
1, p. 272; T о m p s о n J. F., «Eng. Min. Journ.»,
N. Y., v. 21, p. 223; AM. П. 947067. П. Флоренский.

МОНЕТНОЕ ДЕЛО, совокупность меропри-
ятий государственной власти и работ по из-
готовлению звонкой монеты. В СССР вся
монета изготовляется в Ленинграде, в Пет-
ропавловской крепости, на монетном дворе,
находящемся в ведении НКФ СССР; осно-
ван этот монетный двор в 1724 г.

Союзная звонкая монета делится на сле-
дующие группы в зависимости от металла,
из к-рого она сделана: 1) золе тая—черво-
нец—достоинством в 10 р.; 2) серебряная—-
т. н. банковая—достоинством в 1 р. и в 50 к.
и разменная—достоинством 20, 15 и 10 к.;
3) бронзовая—5, 3, 2 и 1 к. и 4) медная—
5, 3, 2, 1 и Va K- ( в настоящее время изгото-
вляется только х/2 к.). Монетный сплав дол-
жен удовлетворять следующим основным
требованиям: 1) в холодном состоянии под

давлением он должен заполнять все мель-
чайшие черты штемпеля, чтобы получить
на монете отчетливое изображение, и 2) в то
же время д. б. достаточно твердым, чтобы
не подвергаться быстрому истиранию и со-
хранить на возможно более продолжитель-
ный срок полученный монетным кружком
отпечаток рисунка со всеми деталями.

В СССР золотая и банковая серебряная
монета изготовляется 900 пробы (900 вес.
частей благородного металла и 100 вес. ча-
стей чистой электролитич. меди); серебря-
ная разменная монета—500 пробы (полови-
на чистого серебра и половина меди); брон-
зовая монета содержит 95% чистой меди и
5% чистого алюминия; медная монета из
чистой электролитической меди. Иностран-
ные монеты имеют крайне разнообразный
состав сплава.

Изготовление звонкой монеты требует
весьма точной работы, т. к. каждая монета
должна строго соответствовать установлен-
ным для нее размерам, весу и пробе; содер-
жимое одного мешка готовой к отправке
монеты должно иметь вполне определенный
вес. При массовом изготовлении монет все-
таки нельзя достигнуть, чтобы каждый мо-
нетный кружок вполне точно имел назна-
ченный для него вес и пробу; поэтому уста-
новлен р е м е д и у м , т. е. допускаемое за-
коном отклонение в известных пределах от
нормального веса и пробы. Определение
проб для золотых и серебряных монет долж-
но производиться с соблюдением следующих
предельных норм:

Золото Серебро Серебро
900 пробы 900 пробы 500 Пробы

Расхождение меж-
ду парад, опробо-
ваниями 1,0 пробы 1,0 пробы 3,0 пробы
Расхождение в оп-
робованиях меж-
ду верхом и низом
слитка 1,0 » 2,0 » 5,0 »
Окончательн. про-
ба должна полу-
читься с точностью 0,5 . ь 1,0 » 1,0 »
Если расхождение между полученными про-
бами после повторного опробования окажет-
ся более установленной нормы, то слитки
переплавляют. Сплав же бронзовой монеты
должен удовлетворять требованиям, чтобы
содержание меди в нем колебалось в преде-
лах 94,0^-95,5%, а алюминия 4,25-^-5,5%.
В табл. 1 указаны размеры и вес для каждой
монеты и тот весовой ремедиум, которым со-
провождается изготовление этой монеты.

При изготовлении монет законом пред-
усмотрены жесткие определенные нормы по-
терь (угара) металлов. Для золотой монеты
нормы потерь на каждые 1 000 кружков со-
ставляют: при изготовлении в год 1 млн.
кружков—12.5 г чистого золота, до 2 млн.
кружков —12 г, более 2 млн. кружков —
11,5 г. Для серебряной монеты норма по-
терь на каждую 1 000 кружков составляет:
для монет достоинством в 1 р.—45 з чистого
серебра, для полтинников—30 г, для монят в
20 к.—8 г, в 15 к.—6 г, в 10 к.—5 г. Для рас-
хода электролитич. меди при добавке ее в
сплавки золота и серебра установлены на
кажд. 1 000 монетных кружков след. нормы
потерь: для золотой монеты—6 а, для сере-
бряной монеты: в 1 р.—50 г, в 50 к.—25 г,
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Т а б л . 1 . — Р а з м е р ы , в е с и в е с о в о й р е м е д и у м з в о н к и х м о н е т .

Достоинство
монеты

Диаметр, Толщина,

22,606

33,528
26,670
21,844
19,558
17,272

32,004
27,686
23,876
21,336
16,002

1,23

2,00
1,65
0,90
0,80
0/65

2,27
1,82
1,62
1,00
0,75

Вес 1
кружка, г

Весовой
ремедиум, г

Содержимое мешка

по весу, г

8,6026

20,0
10,0

3,6
2,7
1,8

16,3805
9,8283
6,5522
3,2761
1,63805

К
к
к
к

25
22
18
15

1,22
0,95
0,94
0,67

5
3
2
1

З о л о т о й
Юр

С е р е б р я н о й

1 Р
50 К
20 К .
15 К
10 К

М е д н о й

5 К
3 К
2 К
I К
Vi К

Б р о н з о в о й
5
3
2
1

в 20 к.—34 г, в 15 к.—25-г и в 10 к.—17 г.
Для уменьшения указанных потерь металла
при производстве звонкой монеты на всех
монетных дворах собирают т. наз. м о н е т -
ные с о р а , из к-рых затем извлекают дра-
гоценный металл.

Процесс изготовления звонкой монеты в
общих чертах одинаков на всех монетных
дворах для всех сортов монеты. Последова-
тельный ход изготовления серебряной моне-
ты состоит из следующих операций.

П р и г о т о в л е н и е м о н е т н ы х с п л а -
в о в. В СССР для этих сплавов употре-
бляют как «сырье» только чистые металлы—
золото, серебро и электролитич. медь. Под-
готовка к переплавке серебра и. меди в це-
лях получения серебряного монетного спла-
ва назначенной пробы производится дотиро-
ванием. Для быстрого определения добавок
металла имеются готовые таблицы. После
подготовки металла к переплавке'он из ве-
совой поступает в плавильную мастерскую.
Плавку монетного металла ведут в печах
различной конструкции в зависимости от
технич. оборудования данного, монетного
двора: в Америке—в электрич. печах систе-
мы Нортруп, в Англии и Италии—в газовых
печах, а в СССР в дровяных самодувных
горнах, в нефтяных горнах с дутьем и в га-
зовых или коксовых печах.

Плавка серебряного монетного сплава в
дровяном горне производится в специальном
стальном (выдерживает до 40 сплавок) или
чугунном (до 25 сплавок) горшке емкостью
около 900 кг металла. Плавильный горн
футерован огнеупорным кирпичом и имеет
сверху колпак для закрывания горна во
время плавки металла. Горн требует капи-
тального ремонта раз в год. Плавка продол-
жается при сухих дровах ок. 5 ч.; расход
дров на 100 кг переплавленного металла ок.
0,25 м3. Разливка готового расплавленного
металла производится вручную при помощи
покрытого мелом железного ковша на длин-
ной ручке. Плавка серебряного монетного
сплава на нефтяном горне системы Шмидта
с одной форсункой производится в графито-

± 0,017

± 0,062
± 0,053
±0,133
± 0,110
± 0,089

±0,1338
±0,1109
± 0,0889
± 0,0666
± 0,0555

±0,110 \\
± 0,030 | I
± 0,070 {
± 0,060 )

по сумме, р.

10 000

Ремедиум ве-
са содержимо-
го 1 мешка, г ;

± 6,48 602,6044

19 995,723
19 995,723
17 996,150
17 996,150
17 996,150

Допуски на 1 мешок медной монеты не ]
ограничивались |

1000
1000
1000
1000
1000

±
±
±-j-

±

30,0
30,0
27,0
27,0
27,0

15 000 150 ± 450

вом тигле емкостью ок. 300 кг металла. Горн
с тиглем имеет вращение вокруг горизон-
тальной оси при помощи подъемного меха-
низма, что дает возможность выливать рас-
плавленный металл из тигля непосредствен-
но в изложницы. Плавка продолжается ок.
2,5 ч., расход нефти на 100 кг расплавленно-
го металла ок. 12\ кг; графитовый тигель вы-
держивает ок. 20 сплавок. Монетный золо-
той сплав переплавляется в графитовых ти-
глях, в печах газовых или коксовых. Во вре-
мя плавки металл тщательно перемешивают,
чтобы получить вполне однородный сплав—
золотой сплав при помощи глиняных или
графитовых мешалок, а серебряный сплав
посредством железных ковшей, смазанных
мелом. До разливки серебряного сплава в
изложницы берется «проба»; для этого за-
черпнутый расплавленный металл выливают
в чашку с водой через колеблющийся веник
и получаемый мелкий серебряный порошок
направляют в лабораторию на опробование
(анализ производится мокрым путем по спо-
собу Гей-Люссака). Если контрольный ана-
лиз показывает требуемую для сплава про-
бу, то металл из горна разливают в излож-
ницы; в противном случае приходится доба-
вить недостающий до точной пробы металл и
проплавить его. Проба для золотого монет-
ного сплава определяется после разливки
его в изложницы во избежание излишнего
угара ценного металла в течение производ-
ства самого опробования.

Расплавленный металл разливают в ста-
нок с изложницами, к-рые перед отливкой
смазывают минеральным маслом (в Англии
и.Италии—растительным); в станке находит-
ся 120 изложниц сечением каждая в 560—
830 мм2. Полученные бруски, т. н. к о в а-
н и н ы, готового монетного сплава рекомен-
дуется не вынимать из изложниц, прежде
чем они не остынут, т. к. кованины, вынутые
очень горячими, быстро темнеют на возду-
хе; особенно важно придерживаться этого
правила при разливке золотого сплава. По
охлаждении на воздухе этих кованин с ре-
бер их снимают заусенцы при помощи стан-
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i . П р о к а т к а
(120 шт.)

ка с «шарошками» и затем на специальных
ножницах отрезают концы с усадочными ра-
ковинами; после этого кованины взвешивают
и направляют в прокатную мастерскую. Ко-
ванина весит от 2,5 до 5,75 кг и имеет длину
от 500 до 700 мм. Выход годной кованины из
сплавки около 97%; среднее число человеко-
дней на 100 кг металла ~0,63. Для получе-
ния гигиенич. условий работ по переплавке
монетных сплавов и для уменьшения % уга-
ра драгоценного металла при переплавке в
горнах на монетном дворе в Ленинграде ус-
танавливается электрич. индукционная печь
высокой частоты американского типа Норт-
руп; основные данные этой печи: емкость
печи 0,5 т расплавленного ме-
талла; трехфазный ток в 220 V;
мощность генератора 100 kW;
продолжительность плавки мо-
нетного серебряного сплава
55—60 минут; расход энергии
450—500 kWh/m; угар металла
не более 0,1%.

П р о к а т к а . Прежде чем
приступить к прокатке кова-
нин данной сплавки, прокаты-
вают только 3 пробных кова-
нины; из каждой полученной
т. о. монетной ленты прореза-
ют по 2 кружка (по одному из
середины и из конца) для кон-
трольного анализа (3 кружка
опробываются в химич. лабо-
ратории, а 3 сохраняются как
контрольные); лишь по полу-
чении подтверждения о нор-
мальности пробы этих, т. наз.
ч е р н ы х , кружков все кова-
нины поступают в прокатку.
С целью смягчения металла пе-
ред прокаткой кованины пред-
варительно отжигают в течение
1 ч. во вращающейся пламенной
отражательной печи при тем-
пературе в 600°. Для отжига
металл загружают в железные
противни и в них поступает
в печь. После отжига металл,
уже охлажденный на воздухе,
поступает в прокатку на про-
катном стане. На Лондонском
монетном дворе отжиг монет-
ных лент производится в га-
зовой одномуфельной печи; для
отжига ленты кладут на беско-
нечную цепь; пройдя на ней
через водяной затвор (бак с
водой), ленты поступают в му-
фель , где отжигаются в течение
1 ч. при t° ок. 600°; выход лент
из муфеля производится также
через водяной затвор, где они
и охлаждаются перед поступлением в про-
катку; вся операция по отжигу одной пар-
тии монетных лент требует ок. 3 ч.

Прокатный стан имеет 2 пары уравнове-
шенных грузами рабочих валков с наруж-
ным диам.. 300 мм при длине рабочей поверх-
ности 305 мм; валки делают 42 об/м. Нажим
валков производится клиновыми ползунами,
соединяющимися винтовой резьбой с червяч-
ными колесами; при такой системе нажима

возможно получить заданную толщину про-
катанного металла с наибольшей точностью.
Стан приводится в движение электродвига-
телем трехфазного тока в 102 IP. Электродви-
гатель соединен непосредственно с прокат-
ным станом при помощи зубчатого привода
с маховиком; для первых операций прокат-
ки употребляются чугунные валки с зака-
ленной поверхностью, а для последующих
операций—стальные валки.

Схема прокатки кованины, т. е. серебря-
ного бруска 41 (42) х 20 х 500 мм для полу-
чения монетной ленты сечением 50х 0,97 мм
для 20-к. монет представлена в табл. 2,
причем указан также периодический отжиг

Т а б л . 2 . — С х е м а п р о к а т к и с е р е б р я н о й к о в а н и н ы .

Н а и м е н о в а н и е о п е р а ц и й
Уширение

лент, мм

П р е д в а р и т е л ь н ы й
к о в а н и н (1 сплавка)
=900 кг

отшиг
240 Ш Т . =

с 20 на 15 мм
» 15 » 12 »
» 12 » 10 »
» 10 » 7,6»

Вся сплавка

В т о р о й о т ж и г 60 шт.

Вся сплавка

I I . П р о к а т к а
(60 шт.)

С с 7,60 на 6,10 мм
) » 6,10 » 4,80 »
Ъ » 4,80 » 3,75 »
V» 3,75 » 3,05 »

Вся сплавка

Т р е т и й о т ш и г 60 шт

Вся сплавка

Р а з р е з к а на 2 части .

III. П р о к а т к а
(60 шт.)

(с 3,05на 2,40мм
\» 2,40 1,80

Вся с п л а в к а

Ч е т в е р т ы й о т ж и г 60 шт.

Вся сплавка

Р а з р е з к а на 2 части . . . .

IV. Прокатка/с 1,80 на 1,45 мм
(60 шт.) \с1,45на1,ЮиО,97лш

Вся сплавка .

С 42 до 45
» 45 » 46,5
» 46,5 » 46,7
» 46,7 » 47

С 47
» 48
» 48,5
» 48,7

ДО 48
» 48,5
» 48,7
» 49

Время в
мин. на

пр-во самих
операций

и на вспом.
работы

11,5
8,0
8,5
9,5

37,5

15

6,0
6,0
6,5
7,0

25,5

75

75

60

102

С 49 ДО 49,3
» 49,3 » 49,5

С 49,5 ДО 50

В с е г о

15,0

9,0
9,5

18,5

15,0

12,0
29,0

41,0

60

24

74

60

28

164

722

металла. Для 20-к. монет изготовляют и бо-
лее широкие ленты (90 мм) прокаткой кова-
нины размером 83(85) х 20 х 700 мм. При по-
следней прокатке толщина лент проверяется
микрометром. Для 15-к. монет кованины
размером 33 (34) х 18 х 500 мм прокатывают-
ся на ленту сечением 45хО,92'лш, или же
кованины 75 (77) х 20 х 700 мм на 82 х 0,92
мм; для 10-к. монет—29 (30) х 20x500 мм
на ленту сечением в 43x0,77 мм или же
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Для 1 к. ± 0,06
» 2 » ± 0,07
» 3 » ± 0,09
» б » ± 0,11

83 (85) х 20x700 мм на 90x0,77 мм. Ленты
для бронзовых монет изготовляют следую-
щих размеров:

Для 1 к.—шириной 142,6 мм и толщиной 0,57 мм
» 2 » » 39,5 » » » 0,94 »
» 3 » » 48,5 » » » 0,95 »
» 5 » » 53,5 » » » 1,22 »

Медную ленту для х/2-коп. монет делают ши-
риной 142,5 и толщиной 0,88 мм. Средняя
производительность пары валков в 1 смену
(7 ч.) равняется ок. 700 кг монетных сере-
бряных лент. Различная ширина монетных
лент устанавливается в зависимости от кон-
струкции прорезного станка, на котором
прорубаются монетные кружки; для прорез-
ных станков с ручной подачей изготовля-
ют узкие монетные ленты, для автоматичес-
ких'—более широкие. Длина узких лент до
8 м; широкие ленты выполняют максималь-
ной длины и сворачивают их в рулоны. Лен-
ты после прокатки могут иметь отклонения
от установленной ширины не более ± 0 ,Ъ мм.
Отклонения в толщине прокатных лент про-
веряются по весу вырубленных нормальным
пестиком монетных кружков, причем уста-
новлены следующие нормы подобных откло-
нений для каждого серебряного и бронзово-
го кружка в г:

Д л я 10 К. ± 0,1333
» 15 » ± 0,1555
» 20 » ± 0,1777
» 50 » ± 0,0553
» 1 р . ± 0,0622

П р о р е з к у м о н е т н ы х к р у ж к о в
производят на прорезном станке, к-рый пред-
ставляет собою обыкновенный приводный
пресс с коленчатым валом малого радиуса
кривошипа; поступательное движение от ша-
тунного механизма передается движущейся
в бронзовых направляющих скалке, к кото-
рой прикреплены стальные прорезные пе-
стики, проходящие при движении вниз через
соответствующие отверстия в матрице. Про-
стые прорезные станки имеют 1—2, а автома-
ты 3—10 пестиков (пуансонов).Подача узких
лент под пестики производится на простых
станках вручную, а широких лент на стан-
ках-автоматах (фиг. 1) при помощи особого
приспособления. Автэматич. подачу лент
производят две пары валиков А, приводи-
мых в движение от вала при помощи эксцен-
триковой тяги J5 и храпового колеса. После
каждого рабочего удара дается при помощи
этой тяги поворот валиками, которые про-
тягивают ленту на определенную длину; ру-
лон ленты помещают на вращающемся бара-
бане перед станком. Полученные после про-
резки кружков обрезки сколачивают в «па-
кеты» и направляют на переплавку.

В Англии и Италии под прорезным стан-
ком установлен наклонно неподвижный гро-
хот, через к-рый проваливаются мелкие об-
резки и неполные кружки, тогда как нор-
мальные кружки скользят по грохоту в
ящик; таким путем происходит здесь пред-
варительная браковка прорезанных монет-
ных кружков; вторичная браковка произво-
дится на станке с полотном (см. ниже). На
Ленинградском монетном дворе полная бра-
ковка прорезанных монетных кружков про-
изводится сразу в специальных вращающих-
ся от трансмиссии железных цилиндрах,

" снабженных отверстиями с диам., равным

т. э. т. хш.

диам. монеты (для каждого сорта монеты
имеется соответствующий цилиндр); через
отверстия проходят все неполные кружки и
кроме того здесь кружки благодаря трению
освобождаются от заусенцев.

При изготовлении золотых и серебряных
банковых монет требуется особая точность;
поэтому пользуются прорезными станками,
снабженными пестиками различного диаме-
тра; в зависимости от колебания веса кон-
трольных кружков из-за незначительных
отклонений в сторону уменьшения толщины
лент, эти ленты направляют для прорезки
на тот из станков, к-рый имеет диам. пести-
ка, нужный для уравновешивания отступле-
ний от нормы веса кружков, чтобы в конце
концов получились кружки нормального ве-

Фиг. 1.

са; так, диам. нормального пестика для 50 к.
равняется 27,15 мм, а запасный прорезной
станок имеет пестик с 0 в 27,35 мм; для
I руб. запасный станок имеет 0 34,45 мм, а
нормальный 0 34,05 мм. Число об/м. про-
стых прорезных станков 400—425, а авто-
матов 140—1G5; средняя производительность
в 1 смену простого станка <~ 700 кг и автома-
та ~ 1 000 кг; 1 рабочий обслужипает 2 авто-
мата; количество обрезков зависит гл. обр.
от ширины лент и определяется: для широ-
ких лент около 25%, а для узких—около
35%. Стальные пестики, к-рыми вырубают
монетные кружки, имеют диам. несколько
больший, чем диам. соответствующего сорта
готовой монеты, так как прорезанные круж-
ки должны иметь следующий незначитель-
ный запас в размерах диаметра, необходимый

17
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для последующей операции—гурчения, т. е.
утолщрния металла по окружности монетно-
го кружка (диам. монет дан в мм):

Достоинство
монет
1 р.
50 к.
20 »
15 »
10 »

0 ДО
гурчения

33,9
27,0
22,5
20,1
17.7

0 после
гурчения

33,4
26,6
21,7
19,4
17,1

Фиг. 2.

Г у р ч е н и е на станке (фиг. 2) произво-
дят следующим образом: кружки загружают
вручную в направляющую длинную трубку
А, откуда они собственной тяжестью опуска-
ются на вращающийся стальной диск Б, за-
хватываются здесь зубцами В и, скользя по
наклонному жолобу Г, попадают в горизон-
тальном положении между вращающимся
стальным диском Д и неподвижной стальной

плашкой Е; диск Д
имеет по окружности
неглубокую канавку
Ж, а плашка Е снаб-
жена канавкой (дли-
ной немного более дли-
ны окружности монет-
ного кружка) в виде
кривой линии, соста-
вляющей отрезок кру-
га с радиусом, рапным
радиусу окружности
канавки на диске Д;
когда кружок попада-
ет в канавку диска Д
под прямым углом к
плоскости этого дис-

ка, то вращением диска он увлекается в
пространство между диском Д и плашкой Е\
это пространство по ширине меньше диаме-
тра кружка, поэтому кружок, попав в обе
канавки, зажимается между диском Д и пла-
шке й Е и быстро протаскивается вперед,
вследствие чего у металла получается не-
большое утолщение ( о п у ш к а ) по окруж-
ности монетного кружка. Станок обслужи-
вается 1 рабочим, ^исло об/м. гуртилыюго
станка от 130 до 135; средняя производитель-
ность станка в смену за 7 ч. около G00 кг мо-
нетных кружков. Для ускорения загрузки
монетных кружков в направляющие труб-
ки станков применяют небольшие деревян-
ные лотки с канавками, куда при встряхи-
вании ложатся кружки в виде стопок, гото-
вых для вкладывания в трубку станка. Мо-
нетные кружки червонца и банкового сере-
бра снабжаются еще гуртовой надписью с
обозначением веса чистого металла в данной
монете: на червонце—7,74234 г золота, на
рубле—18 г и на полтиннике—9 г серебра;
кроме того здесь помещаются инициалы ли-
ца, отвечающего за чеканку этих монет.
Подобная надпись выдавливается при пол-
ном обороте монетного кружка на том же
гуртильном станке; для этого в канавке
плашки Е наносится в обратном виде полная
требуемая надпись. Иногда эта надпись де-
лается на гуртильном станке с прямолиней-
ным движением; в этом т. н. гуртопечатном
станке монетный кружок протаскивают ме-
жду дв^мя горизонтальными плашками, ка-
ждая из к-рых имеет только половину всей
требуемой надписи. Эти станки позволяют

более точно получить гуртовую надпись,
т. к. возможность ошибки здесь сосредото-
чена только на половине оборота монетного
кружка, а не на полном его обороте, как в
простом гуртильном станке. Иностранныёмо-
неты гуртовой надписи не имеют. После гур-
чения монетные кружки поступают в отбел.

О т б е л монетных кружков требует осо-
бого внимания, т. к. этот процесс сопрово-
ждается безвозвратной потерей меди, вхо-
дящей в состав монетного сплава; поэтому
отбел кружков стараются вести по возмож-
ности в слабом кислотном растворе и уско-
ренным темпом. Процесс отбела черных мо-
нетных кружков всюду сопровождается пер-
воначальной операцией по пожиганию са-
мих кружков. Необходимость этого по жи-
га вызывается следующими требованиями:
а) выжечь с поверхности кружков масло и
грязь, приставшие к ним во время предыду-
щих операций, б) смягчить металл кружка
для облегчения чеканки и в) перевести в
окись находящуюся на поверхности кружка
медь, чтобы ускорить растворение ее в кис-
лоте в целях облегчения отбела. Для пожи-
га употребляются обыкновенные муфель-
ные печи, действующие на различном топли-
ве; на Ленинградском монетном дворе дей-
ствуют нефтяные двухмуфельные печи, при-
чем в каждый чугунный муфель загружается?
в небольшом железном ящике ,ок. 30 кг мо-
нетных кружков; нагрев серебряных кру-
жков при 550 — 600° ведут в течение 10—
15 мин., бронзовых—15—20 мин.; во время*
пожига кружки перемешивают для равно-
мерности отжига 1—2 раза железной ко-
чергой. На 100 кг монетных кружков расхо-
дуется ок. 8 кг нефти. После пожига кружки
остывают на полу мастерской в таких же-
железных ящиках. Золотые монетные круж-
ки для пожига загружают в муфельную печь
закупоренными в железные цилиндры для
устранения окисления кислородом воздуха
лигатурпой меди на поверхности кружка;
при этом в цилиндр сверх монет засыпается
древесный уголь, и затем он плотно закры-
вается железной крышкой с обмазкой глиной.

Остывшие кружки засыпают во вращаю-
щуюся медную бочку с отверстиями (в Ита-
лии деревянные бочки с отверстиями^ в Ан-
глии—медные). Бочка (внутренний диаметр
450 мм и длина 850 мм) с монетой весом]
около 300 кг вращается в выложенном вну-
три свинцом ящике, наполненном раствором
серной к-ты разной крепости и t° в зависимо-
сти от монетного сплава данных кружков;:
для золота—2° Вё и Г ок. 40°, для серебра
900 пробы 8° Вё и t° ок. 40°, для серебра
500 пробы 15° Вё и t° 30°, для бронзы—
12° Вё и t° 30° и для меди Р/а0 Вё и t° 15°.
Золотые и серебряные кружки в кислотном
растворе вращаются около 1 ч., а бронзо-
вые—х/2 ч-> затем бочка с кружками пере-
двигается при помощи талей в соседнее от-
деление ящика с проточной водой, где золо-
тые и серебряные кружки промываются в
течение 7а ч., а бронзовые—lVt ч., после че-
го отбеленные кружки поступают в сушку.
Весь процесс отбела производится под мед-
ным колпаком, который плотно закрывает-
вращающуюся бочку вместе с кислотным
ящиком; колпак снабжен вытяжной трубой..
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В Италии отбел кружков производится в
растворе кремортартара (50 г на 1 л воды).
Серебряные монетные кружки отбеливать
рекомендуется в горячем кислотном раство-
ре, питому что в этом случае растворение
наружного слоя меди происходит быстрее;
вследствие этого образующаяся на поверх-
ности кружка плотная серебря пая пленка
предохраняет кружок от дальнейшего про-
никания кислоты внутрь кружка, чем избе-
гается напрасная потеря металла.

Химические процессы, протекающие при
отбеле монетных кружков раствором серной
кислоты, сводятся к следующим реакциям:
I. 2Cu+2H 2 SO 4 + O2 -* 2CuSO 4 +2H 2 O;
II. 2H 2 SO 4 +Cu-> CuSO4 + S O 2 + 2 H 2 O .
Первая реакция происходит уже при обык-
новенной t° в присутствии кислорода возду-
ха; течение второй реакции обусловливает-
ся повышенной темп-рой раствора. В резуль-
тате процесса отбела монетных кружков рас-
твор обогащается медным купоросом и обед-
няется свободной серной кислотой. Поэто-
му, когда содержание медного купороса до-
стигает.такой концентрации, при к-рой на-
рушается процесс отбела, раствор заменяют
свежим. Отработанный отбельный раствор
на монетных дворах регенерации не подвер-
гается в виду невыгодности этой операции.
Серебро в раствор не переходит. На 100 кг
монетных кружков тратится для отбела ок.
1,5 кг серной к-ты или ок. 2,4 кг бисульфата.
Сушка отбельных монетных кружков в Ле-
нинграде проводится в полой медной чаше,
через к-рую пропускается свежий пар при
давлении в 1,5 aim, причем кружки переме-
шиваются вручную при помощи полотняных
тряпок. В Англии сушка кружков произво-
дится в железном вращающемся барабане
с древесными опилками лиственных пород,
а в Италии кружки сушатся на нагреваемом
электрич. током большом медном подносе,
покрытом полотном. Употребление древес-
ных опилок при сушке непрактично, т.. к.
на отбеленных кружках остается мельчай-
ший слой древесной пыли, к-рый при чекан-
ке загрязняет детали штемпеля, и на монете
получается не вполне отчетливый оттиск.
После отбела монетные кружки поступают
в чеканку.

Ч е к а н к а монетных кружков на всех
монетных дворах производится на рычаж-
ных станках, главн. обр. немецкой системы
Ульгорна, заимствованной в основных чер-
тах у русского горного инженера Неведом-
ского, который еще в 1811 году опублико-
вал свое изобретение. Передняя часть этого
станка (фиг. 3) представляет собою массив-
ную чугунную раму А, в центральном отвер-
стии к-рой сосредоточен весь механизм для
чеканки кружков; сзади этой рамы на глав-
ном валу Б станка находится маховое коле-
со В, благодаря к-рому станок имеет плав-
ный ход; на вал насажен шкив, получаю-
щий вращение от общей трансмиссии; меха-
низм для чеканки состоит из 2 стальных
патронов Г и Д, в к-рые закрепляются верх-
ний и нижний монетные штемпеля; при по-
мощи специального соединения Ес кривоши-
пом приводится в действие рычажное при-
способление Ж для передачи верхнему штем-
пелю вертикального движения. Кружок ав-

томатически захватывается из-под направля-
ющей трубки 3 и кладется на нижний штем-
пель при помощи особой вилки-«снималки>
И. Давлением верхнего штемпеля на кружке
получаются отпечатки изображения с обеих
сторон, из которых лицевой (аверс) назы-
вается та сторона, где расположен герб, и

Фиг. 3.

оборотной (р е в е р с)—где указано досто-
инство монеты. Во избежание расползания
металла при чеканке установлено стальное
п е ч а т н о е к о л ь ц о с внутренним диам.,
равным диаметру монеты; печатное кольцо
делается цельным, если требуется получить
на монете гурт гладкий или с рубчиками;
если же необходим какой-нибудь простой
рисунок или несложная надпись на гурте,
то делают кольцо разборное из трех частей.
Из кольца монетный кружок выталкивает-
ся нижним штемпелем, который в самый мо-
мент чеканки неподвижен, но затем получа-
ет движение вверх, когда верхний штемпель
начинает двигаться обратно в верхнее поло-
жение. Как только монета выйдет из коль-
ца, она подхватывается длинным концом той
же вилки-снималки и сбрасывается по труб-
ке в приемный ящик К для готовой монеты.
Для пуска и остановки станка имеется с ле-
вой стороны рамы рычаг Л. А в т о м а т-п и-
т а т е л ь на Ленинградском монетном дво-
ре состоит из установленного наклонно круг-
лого ящика М,дно которого вращается;дно
снабжено по своей окружности открытыми
к центру ячейками с диам., равными диам.
соответствующего монетного кружка; круж-
ки засыпаются в нижнюю часть ящика; при
вращении дна захватываются вверх только
те кружки, которые попали в ячейки; когда
соответствующая ячейка достигнет верхнего
положения, то монета из нее вылетает, попа-
дает в наклонный желобок Я направляющей

*17
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трубки 3 и движется в ней собственным ве-
сом до самой снималки. В 1 мин. станок дела-
ет от 80 до 100 ударов и потребляет ок. 1 Н*.
При 7-часовом рабочем дне вырабатывают
около 33 000 отчеканенной монеты; 1 рабо-
чий обслуживает 2—3 станка. Перед засып-
кой кружков в автомат-питатель или перед
вкладыванием их вручную в направляющую
трубку рабочие отсортировывают дефектные
кружки—горбатые и бескрайные. После че-
канки монетные кружки поступают в бра-
ковку и сводку.

Б р а к о в к а всей отчеканенной монеты
происходит на станке с движущимся полот-
ном шириной 350 мм (фиг. 4). На верхнюю
часть а рабочий постепенно высыпает монету

Фиг. 4.

и разравнивает ее в один слой; другой рабо-
чий здесь отбирает дефектные кружки, на-
блюдая одну сторону монеты, а третий рабо-
чий просматривает другую сторону монеты
на нижней части б станка; хорошие монеты
автоматически скатываются в ящик у г. По-
добный станок дает больше гарантий, чем
при ручной браковке, в том, что обе стороны
монеты будут просмотрены. Золотые и пол-
ноценные серебряные монетные кружки до
чеканки подвергаются кроме того предвари-
тельной браковке «по звону»; для этого рабо-
чие-подростки быстро бросают каждый кру-
жок на стальной цилиндр и удаляют круж-
ки без звона или с глухим звоном, так как
в этом случае монета имеет наружную едва
заметную трещину или пленку внутри ме-
талла кружка.

С в о д к а . После браковки на станке мо-
нета поступает на сводку, т. е. все кружки
пересчитывают, взвешивают и укупоривают;
золотую и полноценную серебряную моне-
ту сначала рассортировывают при помощи
автоматич. весов Непира на три группы: с
нормальным весом и за пределами ремедиу-
ма—легкие и тяжелые. Раньше, когда кон-
струкция прокатных станков не давала воз-
можности получать монетную ленту точно
требуемой толщины, производилась перед
чеканкой еще браковка золотой и полноцен-
ной серебряной монеты на автоматических
весах Сейса, которые рассортировывали все
кружки по весу на пять групп: нормальные,
в пределах ремедиума — легкие и тяже-
лые, слишком легкие и чрезмерно тяжелые.
Легкие кружки переплавляются, а тяже-
лые поступают на специальный строгальный
станок для снятия с них тонкой стружки и
придания кружку нормального веса.

Пересчет монеты производится различны-
ми способами: а) раскладкой кружков на
«разгонных» столах; в этом случае известная
площадь обыкновенного стола содержит оп-
ределенную сумму данной монеты (в СССР
и в ряде других монетных дворов); б) на де-

ревянных подносах с углублениями по диам.
кружка; монета насыпается на поднос, ко-
торый после встряски наклоняют для сбра-
сывания лишней монеты (Италия); в) при
помощи автоматич. счетной машины (СССР,
Англия и Америка). После пересчета монеты
(в количестве для одного мешка) ее взвеши-
вают и укупоривают в мешки (в Италии—
в железные боченки) для отправки по на-
значению.

И з г о т о в л е н и е Ш т е м п е л е й для че-
канки монеты требует особого внимания,
так как при плохом штемпеле резко умень-
шается скорость чеканки монетных кружков
и ухудшается качество самой монеты. Монет-
ные Штемпеля- везде изготовляют на самих
монетных дворах. Употребляют для штемпе-
лей сталь с содержанием углерода 0,9—1,1 %
разных фирм: в СССР в настоящее время—
«Добрыня № 10» завода Красный Пути л овец
(до революции—англ. фирмы Хентсмена и
австр. фирмы Беллера), в Англии—Хентс-
мена с t° закалки 700 — 800°, а в Италии —
«Полди стабиле А (или В)» из Чехо-Словакии
с t° закалки 830—840° и Беллера из Австрии
с t° закалки 780—790°. Хорошая Штемпель-
ная сталь не должна при закалке ни садить-
ся ни трескаться. Формы штемпелей указаны
на фиг. 5 (в СССР—abed и за границей—
abefghik). Конусность нижней части монет-
ного штемпеля необходима для закрепления
его в патроне печатного станка. На Ленин-
градском же монетном дворе штемпель име-
ет форму правильного цилиндра (эта форма
увеличивает его стойкость при закалке и
уменьшает расходы на сталь и рабочую
силу), вставляемого после этого в отдель-
ное конусное кольцо, которое
имеет продольный прорез;
благодаря этому кольцу мо-
нетный штемпель зажима-
ется гайкой патрона печат-
ного станка; кольцо делают
из стали с содержанием уг-
лерода 0,6% и закаливают
при t° окою 700° с отпуском-
до темносинего цвета, что и
дает пружинистость; штем-
пель закаливается при температуре около
800° и отпускается при светлосинем цвете.

Процесс изготовления самих штемпелей
почти везде один и тот же и состоит из сле-
дующих операций. Нарезаются куски-ци-
линдрики прутковой стали соответствующей
длины на токарном станке; один конец ци-
линдрика обтачивают на конус, на котором
будет выдавлено изображение одной сторо-
ны монеты, и шлифуют этот конус. На фрик-
ционном прессе при помощи т. н. маточника
(штемпель с рельефным изображением) пере-
водят изображение на конус цилиндрика:
рельефное изображение на стальном маточ-
нике делается или вручную гравером (что
требует продолжительного времени) или жи.
как в Ленинграде, механически при помощи
копировально-резальной машины системы
Жанвье, к-рая в данном масштабе вырезает
быстро на стали,- точно копируя изображе-
ние установленной на ней модели. Послед-
няя операция—это обточка цилиндрика на
токарном станке для придания ему формы
штемпеля. Полученные т. о. «сырые» штем-
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целя после просмотра их гравером и нагрева
в нефтяной муфельной печи закаливают (за-
калка в воду, 15—18°, из к-рой штемпеля
д. б. вынуты еще теплыми) и затем отпускают;
нагрев для отпуска производят на нагретой
докрасна железной плитке до соломенножел-
того или светлосинего цвета, в зависимости
от сорта стали. Закаленные штемпеля про-
сматриваются гравером и направляются для
чеканки монетныхкружков. Стойкость штем-
пелей различна для разных сортов стали—
обычно в среднем около 30 000 ударов, и
максимально до 200 000.

М о н е т н ы е с о р а . Во время производ-
ства монет накапливаются м о н е т н ы е с о-
р а, которые собирают как в течение всего
операционного года, так и в период специ-
альной остановки завода для учета наличия
всего металла в целях определения его фак-
тического угара. В сора поступают: наруж-
ный слой кирпича после ремонта плавиль-
ных печей, очистки от внутренней поверхно-
сти вышедших из употребления плавильных
тиглей, весь предварительно пережженный
мусор из мастерских, износившиеся проз-
одежда, туфли, рукавицы, половики, о к-рые
должен вытирать подошвы сапог каждый
выходящий из мастерских. Только на Ле-
нинградском монетном дворе эти сора обра-
батываются металлургически для извлече-
ния из них драгоценных металлов; на загра-
ничных же монетных дворах сора передают-
ся для обработки на частные заводы. Кон-
трольные анализы показывают, что на монет-
ных дворах находится драгоценный металл
везде; например на монетном дворе в Ленин-
граде грязь отстойных колодцев канализа-
ции содержит ок. 0,58% серебра и ок. 0,1%
золота; грязь из колодца прачечной, куда
стекает вода после мытья прозодежды, ок.
3,9% серебра и ок. 0.02% золота; пыль из
вентиляционной трубы над столом, где про-
исходит разборка старой серебряной моне-
ты, ~15,5% серебра и ~0,03% золота; зо-
ла от партии изношенных брезентовых ру-
кавиц ~7,98% серебра и ~0,04% золота, а
кожаных туфель ~3,33% серебра и 0,09%
золота. Анализ средней пробы от довольно
значительной партии соров дал следующий
результат в %: 26,86 SiO8, 9,ЗЗА1аО3, 23,45
Fe3O4, 9,37 Си, 11,36 СаО, 1,24 MgO,7,56Ag,
0,01Аи, 4,14 СО2; потеря при прокаливании
~5,6%; на Ленинградском монетном дворе
эти сора делятся на две группы: богатые, с
содержанием серебра >3%, и бедные, с со-
держанием его <3%. Богатые сора посту-
пают непосредственно для переплавки в не-
фтяную вращающуюся отражательную печь
«Мечта» системы инж. Зарудного, для полу-
чения «в е р к б л е я»; бедные же сора после
измельчения па бегунах и просеивания че-
рез соответствующие сита поступают для
обогащения на стол Вильфлея, где в резуль-
тате их промывки получается ок. 30% кон-
центратов с утроенным содержанием сереб-
ра против первоначального; просушенные
концентраты переплавляют в той же печи.

Полученный «веркблей» подвергают трей-
бованию в нефтяной печи с выдвижным по-
дом для получения бликового серебра, к-рое
затем поступает для рафинирования электро-
лизом по способу Мебиуса в слабокислот-

ном растворе азотнокислого серебра. Сереб-
ро осаждается на катодах в виде белого не-
плотно пристающего к ним кристалличес-
кого порошка, который затем промывают,
сушат и сплавляют в слитки. В результате
получается рафинированное серебро пробы
999,8—999,9. Золото, остающееся в шламе
в виде черно-бурого осадка, после окончания
операции электролиза тщательно промыва-
ют, подвергают химической очистке и сплав-
ляют в слитки. Медь, заключенная в блико-
вом серебре, переходит при электролизе из
анода в раствор и затем восстанавливается
при помощи железа в виде цементной меди;
таким способом извлекают из монетных со-
ров те металлы, которые употребляются при
изготовлении монет.

Лит.: Н е в е д о м с к и й И., Д о б р о н и з-
с к и и А., Европейские монетные дворы, «ГЖ»,
1871, т. 4, 1873, т. 1, 1875, т. 1; Ф о л е н д о р ф Н.,
Современное состояние монетного дела в России и
Зап. Европе, СПБ, 1883; З е м я и ц к и й И. Н., Ле-
нинградский монетный двор, «Предприятие», Москва,
1925, 2; «Annual Report of the Deputy Master a. Comp-
troller of the Royal Mint», London; «Annual Report of
the Director of the Mint», Wsli.; «Relatione sui Ser-
vi/.i della Regia Zecca», Roma. И. Зенницкий.

М0Н03Ы, см. Моносахариды.
МОНОЛИН, строкоотливная наборная ма-

шина. См. Набор т и п о г р а ф с к и й и На-
борные машины.

МОНОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ РЕАКЦИИ, или
реакции первого порядка,—те, в которых
только одно вещество претерпевает превра-
щение, при условии, что стехиометрич. ко-
эфициент в химич. ур-ии реакции равен еди-
нице : А -»• В + С + ... (реакция 2А -* А2 т. о.
бимолеуклярна). П р и м е р ы М . р . : превра-
щения неустойчивых изомеров в устойчи-
вые (ацетохлоранилида в и-хлорацетоани-
лид, синальдоксима в антиальдоксим и др.)
и некоторые разложения (карбонила ни-
келя, нитрита аммония, азотного ангидрида,
эфиров и т. п.). Если с—концентрация веще-
ства, претерпевающего превращение, в мо-
мент времени t, то по основному постула-
ту химической кинетики скорость превраще-
ния пропорциональна концентрации в дан-
ный момент времени,т. е. — -~ = ко; после ин-
тегрирования этого выражения получаем:
1п~=Ы, или с = Cffi-^; здесь с0—исходная

концентрация вещества (при t=0), к—коэфи-
циент скорости реакции. Если а—количество
вещества в исходный момент времени, х—
количество его, претерпевшее превращение
к моменту времени t, v—объем системы, то
концентрация вещества в момент t равна
с = ̂ ^ , откуда для скорости реакции имеем:
— — = -- ~ и т. о. ур-ие скорости М. р. при-
мет вид ^j = k(a — х), из которого вытекает
та особенность М. р., что с к о р о с т ь и х не
з а в и с и т о т р а з в е д е н и я (в ур-ии
отсутствует объем v), т. е. какова бы ни бы-
ла исходная концентрация вещества, опре-
деленная доля ее исчезает через один и тот
же промежуток времени. После интегриро-
вания это выражение принимает вид:

М = In —-*Ц~, или а—х = аё~м,
о, — х

откуда
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По ур-иго М. р. текут радиоактивные пре-
вращения. Приближенно по этому же типу
идут реакции, в к-рых принимают участие
два или больше веществ (А -\- В -f- С + . . . - *
-+А' + В' + ...), но в которых количества
всех реагирующих веществ кроме одного
настолько велики, что изменениями их кон-
центраций практически можно пренебречь,
т. е. влияние их на скорость реакции есть
постоянная величина. П р и м е р : инверсия
тростникового сахара в водном растворе:
(C 1 2 H 2 2 O U + Н2О-+2СвИ12Ов), при которой
концентрация воды м. б. практически при-
нята за постоянную величину. М. р. в ука-
занных примерах изолированы, но они могут
также являться частями или звеньями более
сложных реакций: обратимых (А^В), па-

раллельных 4I^c+i)+ ... )> консекутивных
...); по типу А-+В-*С^>... про-

текают радиоактивные процессы. М. р.
просты только с формальной точки зрения;
с теоретической—они чрезвычайно трудно
поддаются объяснению, так как молекула
вещества в них претерпевает превращение
независимо от воздействия других моле-
кул: в определенный промежуток времени
«взрывает» определенная доля имеющихся
в наличии молекул.

Применение теории активации (см. Ки-
нетика химическая) показывает, что вычис-
ленная скорость М. р. меньше действитель-
ной скорости R 1С6 раз (энергия активации
в М. р.—от 20 000 до 70 000 cal на моль);
очевидно, что их скорость не зависит от чи-
сла столкновений молекул. Теория Льюиса-
Перрена (в современной форме не выдержи-
вающая критики) считает М. р. результа-
том воздействия инфракрасной радиации.
Теория Линдемана-Хиншельвуда считает,
что и в М. р. столкновения молекул ведут
к активации, но здесь, в отличие от бимоле-
кулярных реакции, вслед за активацией не
наступает немедленное их реагирование;
между активацией и реагированием прохо-
дит нек-рый срок, в течение которого актив-
ная молекула может, столкнувшись с другой
молекулой, потерять активность (дезактива-
ция молекул); отсюда понятна независи-
мость скорости М. р. от скорости актива-
ции и от давления (объема). Казалось бы,
что скорость таких реакций д. б. меньше вы-
числяемой, так как дезактивация уменьша-
ет число реагирующих молекул. Однако по
типу М. р. текут превращения сложных ве-
ществ (N2Ofi, эфиры, ацетон и т. п.), а не
простых (НС1, HJ и т. д.); в сложных же
молекулах имеют место колебания несколь-
ких атомов, т. е. имеется налицо много сте-
пеней свободы, что ведет к значительному
увеличению числа активирующих столкно-
вений в секунду; путем подбора числа сте-
пеней свободы можно подойти к реаль-
ным скоростям М. р. Теория Христиансена-
Крамерса вводит новый источник актива-
ции (кроме столкновений молекул)—переход
к молекулам теплоты реакции, выделяющей-
ся при распаде первично активированных
молекул. Все эти теории встречают целый
ряд серьезных затруднений в своем разви-
тии и ни одна из них не может быть при-
знапа окончательной. Трудности здесь так

велики, что Дж. Дж. Томсон (в 1927 г.) для
объяснения сущности М. р. считает возмо-
жным допустить флюктуации внутренней
энергии (в отсутствии столкновений и абсор-
бции радиации), т.е. считает закон сохране-
ния энергии только статистическим закопом.

Лит.: С е м е н о в Н. Н., Современное учение о
скоростях газовых химических реакций, М.—Л., 1929;
«Сообщения о научно-технич. работах в Республике»,
Л . , 1930, вып. 26, Катализ; Н i n s h e l w o o d С. N.,
The Kinetics of Chemical Change in Gaseous Systems,
Oxford, 1926; T a y l o r I I . S., A Treat ise on Physical
Chemistry, v. 2, p . 865—1005, L., 1924; Structure et
act iv i te chimiques, Rapports et discussions, Denxieme
conseil de chimie, P . , 1926. А. Раковсиий.

МОНОПОЛЬ-МЫЛО, патентованный про-
дукт типа ализаринового масла; получается
в промышленности при энергичной обработ-
ке касторового масла серной к-той Gfi° Be L1]-
Продажный продукт представляет мягкую
желтоватую, мылоподобную массу, к-рая со-
держит до 80% жирных к-т. М.-м. легко
растворяется в теплой воде и имеет слабо
щелочную реакцию на лакмус, но фенолфта-
леиновый раствор показывает кислую реак-
цию. Подобный же продукт получается при
действии 25 г серной к-ты 66° Вё на 100 г
рицинолевой кислоты при t° не выше +5°.
Полученный сернокислый эфир рициноле-
вой к-ты частично нейтрализуют едким на-
тром с таким расчетом, чтобы часть рицино-
левой к-ты осталась свободной. Эфир до ней-
трализации необходимо нагреть до 100° (ок.
4 часов). После нейтрализации смесь этих
двух продуктов по свойствам подобна М.-м.
Существенное отличие М.-м. от ализарино-
вого масла в том, что его кальциевые и маг-
ниевые соли растворимы в воде; поэтому
М.-м. можно применять при мытье жесткой
водой. Обладая хорошей смачивающей и
эмульсирующей способностью, М.-м. широ-
ко применяется при крашении хлопка и
искусственного шелка субстантивными кра-
сителями как добавка, способствующая луч-
шей эгализации красителя; кроме того М.-м.
применяется в качестве кислой протравы при
ситцепечатании и крашении хлопка пунцо-
вым ализарином (вместо ализаринового мас-
ла, однако с меньшим успехом). Перед али-
зариновым маслом М.-м. имеет то преимуще-
ство, что товар, пропитанный им, меньше
желтеет при лежке, чем при обработке али-
зариновым маслом, и потому получается
очень чистое белое поле.

В химико-текстильной промышленности
для той же цели применяется аналогичный
продукт — М о н о п о л ь-м а с л о, жидкость
коричневого цвета с содержанием до 95%
жирных к-т, легко растворимая в воде при
прибавлении едкого натра.

Лит.: 1) Г. П. 113432. — П е т р о в П., В и к т о -
р о в П. и М а л ю т и н Н., Химич. технология во-
локнистых веществ, Ив.-Вознесенск, 1928; «Изв. О-ва
для содействия, улучшения и развития мануфактур-
ной промышленности», Москва, 1909, стр. 143, 1913,
стр. 422; Е r b a n F., Die Anwendung v. Fettstoffen in
d. Textilindustrie, Monugraphien uber chemisch-tech-
nische Fabrikationsmethoden, hrsg. v. L. Wohlgcmuth,
B. 26, Halle a/S., 1911. В. Абоаин.

МОНОСАХАРИДЫ, м о н о з ы , принадле-
жат к группе органич. веществ, объединяе-
мых в класс углеводов (см.). От ди- и поли-
сахаридов моносахариды отличаются тем,
что они неспособны к гидролитическому рас-
щеплению и, наоборот, сами образуются при
гидролизе (инверсии) полисахаридов.
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Природные М. содержат в своих молеку-
лах 5 или 6 атомов углерода; к ним относят-
ся п е н т о з ы С5Н10О6 (1-арабиноза, 1-кси-
лоза,с1-рибоза), м е т и л п е н т о з ы СвН18О5
(рамнпза, фукоза) и г е к с о з ы Св1Г12Ов
(d-глюкоза, d-манноза, d-галактоза, d-фрук-
тоза, d-сорбоза); синтетически получены М.
и с другим числом углеродных атомов, напр.
с 3 (т р и о з ы), 4 ( т е т р о з ы ) , 7 (г е п т о-
з ы) и др. По своим химич. свойствам М.
имеют характер альдегидо- или кетоноспир-
тов; поэтому все М. подразделяют на а л ь -
д о з ы и к е т о з ы , соответственно положе-
нию карбонильной группы в их молекуле;
различают напр, альдо- и кетогексозы, аль-
до- и кетопентозы и т. д. Согласно новейшим
исследованиям М. не содержат фактически
карбонильной группы, но имеют строение цик-
лич. полуацеталей; так напр., глюкоза, к-рой
прежде приписывалась альдегидная ф-ла
<ЗНа (ОН) • СН (ОН) • СН(ОН) • СН (ОН) • СН(ОН) • СОН,

по современным представлениям имеет сле-
дующее строение:
СН2 (ОН) • СН • СН (ОН) • СН (ОН) • СН (ОН) • СН (ОН).

• | О 1

Вследствие присутствия в молекуле М. не-
скольких асимметрич. атомов углерода они
могут существовать в виде многочисленных
оптич. изомеров. Для альдогексоз например
возможны 32 оптически активных изомера,
для альдопентоз—16 (не считая рацемич.
•форм) и т. д. В общем известно свыше 50 М.,
из к-рых 11 встречаются в природе. При обо-
значении стереоизомерных М. исходят от 2
гексоз: d- и 1 глюкозы; М., находящиеся в
генетической связи с ними, обозначают те-
ми же буквами, хотя бы они вращали плос-
кость поляризации света и в другую сторо-
ну; например обычная фруктоза обознача-
ется как d-фруктоза, потому что она связана
взаимными превращениями с d-глюкозой,
вращает же она влево.

М. представляют собою б. ч. кристаллич.
вещества, легко растворимые в воде, труд-
нее в спирте, нерастворимые в эфире. При
плавлении они разлагаются—буреют и рас-
пространяют запах карамели; не перегоня-
ются без разложения даже в высоком ваку-
уме. Все они обладают б. или м. интенсив-
ным сладким вкусом. Наиболее характер-
вое фйзич. свойство М.—уд. вращение, при-
чем они показывают явление мутаротации
<см.). Присутствие карбонильной группы
или, по современным взглядам, ее бигид-
ратной формы

обнаруживается у них по восстановительной
•способности (все они восстановляют при на-
гревании фелингову жидкость), по реакции
с фенилгидразином (образование гидразо-
нов и озазонов) и т. п. При восстановлении
М. превращаются в соответствующие много-
значные спирты (напр, d-глюкоза в d-сор-
бит), при окислении—сначала в однооснов-
ные оксикислоты (d-глюкоза в d-глюконовую
к-ту), затем в двуосновные оксикислоты (в
"d-сахарную к-ту). Присутствие спиртовых
гидроксплов обнаруживается реакциями ме-
тилирования, ацетилирования и др.

М. встречаются в природе: 1) в свободном
виде, напр, d-глюкоза, в соке сладких пло-
дов, в различных растительных и животных
соках, в крови и т. д.; 2) в виде ди- и поли-
сахаридов; сахар при гидролизе дает смесь
d-глюкозы и d-фруктозы, а крахмал и цел-
люлоза—d-глюкозу:

i s H 2 2 O u + Н 2 О = С в Н | г О в + С в Н 1 а О в ;
сахар d-глюкоза d-фруктоза

C e H 1 0 O 5 + H a O=C e II i 2 O w ;
крахмал d-rjiioKJ3a

3) в виде глюкоз адов (см.)—соединений М. с
различными органич. веществами; 4) М. вхо-
дят в состав красящих веществ цветов и
плодов (антоцнанов); 5) входят в состав ду-
бильных веществ; например китайский тан-
нин является пента-.и-дигаллоилглюкозой;
6) входят в состав сложных белков—нуклео-
протеидов, глюкопротеидов и т. д. В расте-
ниях М. образуются при ассимиляции угле-
кислоты воздуха в зернах хлорофилла (за
счет энергии солнечных лучей):

6 СОа + 6 НгО =С в Н 1 г О„ + 6 О а .
Этот естественный фотохимич. процесс м. б.
воспроизведен (в общих чертах) синтетиче-
ски при помощи ультрафиолетовых лучей
(опыты Бели, 1921 г.). Синтетически М. по-
лучаются по различным способам: из форм-
альдегида (Бутлеров, 18G1 г.), из глицери-
на (Э. Фишер, 1887 г.). /

Лит.: Ш о р ы г и ы II. П., Химия углеводов и
ее цримеиеиин в промышленности, стр. 16—113,
М.—Л., 1926. П. Шорыгин.

МОНОТИП, буквоотливная наборная ма-
шина. См. Набор т и п о г р а ф с к и й и На-
борные машины.

МОНОХОРД, простейший музыкальный
инструмент, состоящий из одиночной стру-
ны, длина которой м. б. легко изменяема и
к-рая обычно натягивается на деке для уси-
ления звучания. М. в акустике применяется
для изучения зависимости высоты тина от
длины, массы и натяжения струны. Высота

тона струны дается формулой: N = Al/ -- ,
Л1 f УТЬ

где I—длина, m — масса единиц л длдны
струны, р—ее натяжение. Если при помощи
подставки отделять Vi-Va.Ve и т.д. часть стру-
ны и заставлять ее звучать, то высоты тонов
будут в отношении 1:2:3 и т. д., т. е. составят
натуральный звукоряд. М. дает удобный спо-
соб измерения высоты тона, если основной
тон N твердо установлен по камертону. Вы-
сота тона, когда колеблется часть I ' струны,
будет N' = N уг , т. о. измерение высоты тона
сведется к точному измерению длин I и V.
Этот принцип положен в основу прибора
Кинга, в котором длина вертикально натя-
нутой между двумя ребрами струны измеря-
ется катетометром (см.) и может быть из-
меняема передвижением ребер. Двухструн-
ный монохорд можно применять для изуче-
ния СОЗВУЧИЙ. с. Ржевкин.

МОНОХРОМАТИЧЕСКИЙ СВЕТ, совер-
шенно однородный свет, с вполне определен-
ной частотой колебаний v или длиной вол-
ны А; принципиально неосуществим. В лю-
бом излучателе светящиеся атомы и моле-
кулы испускают свет только в течение весь-
ма короткого времени. Если бы за это время
световые колебания и могли быть представ-
лены в виде точной синусоиды с совершенно
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правильным периодом, то все же такая огра-
ниченная во времени синусоида, по теореме
Фурье,будет соотвотствовать целому спектру,
т. е. наложению синусоид с различными пе-
риодами, амплитудами и фазами. В любом
спектральном приборе такое излучение дает
линию конечной ширины, т. е. не получается
строго М. с. С другой стороны, из непрерыв-
ного спектра, полученного в каком-нибудь
приборе, принципиально пельзя выделить
монохроматич. участок с конечной энергией.
Если бы даже спектр был безукоризненно
чистым, т. е. одни цвета совершенно не нала-
гались на другие, то для выделения М. с.
потребовалась бы бесконечно узкая щель,
пропускающая бесконечно малую энергию.
Так. обр. в точном смысле слова М. с. полу-
чить нельзя. Возможно однако в широких
пределах суживать интервал частот Дг> или
длин волн ДА, выделяемых от данного ис-
точника. Такой свет, сосредоточенный в б.
или м. узком волновом интервале, называют
к в а з и-м о н о х р о м а т и ч е с к и м . Проще
и удобнее всего квази-монохроматич. свет
получается при помощи светофильтров (см.),
пропускающих определенные спектральные
области от источника света. Если источ-
ник испускает свет, состоящий из отдельных
линий, сравнительно далеко отстоящих одна
от другой (напр, ртутная лампа, гейслеро-
вы трубки), то при помощи светофильтров
легко выделить одну линию, или же по край-
ней мере группу линий, весьма близко рас-
положенных одна к другой. Весьма чистый
в спектральном отношении квази-монохро-
матическийсвет можно получить при помощи
монохроматоров (см.) с двойным разложени-
ем. При некоторых измерениях (напр. по-
ляриметрических) особенно важна высокая
степень монохроматичности, наличие же на-
пример двух линий в желтом натронном
дублете, отстоящих друг от друга на рассто-
янии в 6 А, уже искажает результаты. В
таком случае можно освободиться от одной
из линий, пользуясь дисперсией вращатель-
ной способности или двойным лучепреломле-
нием в кварце. Кварц толщиной в 32 мм,
вырезанный параллельно оптической оси,
сообщает линии натрия D2 замедление фазы

иа 4 большее, чем для линии D^ Пропус-
кая желтый свет натрия через такой кварц,
помещенный между поляризатором и ана-
лизатором, можно, поворачивая анализатор
на 90°, пропускать либо одну либо другую
линию (Вуд и Дюнуайе).

Лит.: Fa b ry Ch., La lumiere monochromatique,
sa production et son emploi en optique pratique, P.,
1923. С. Вавилов.

МОНОХРОМАТОР, прибор для выделения
узких однородных спектральных областей
из сложного излучения светового источника.
Всякий спектральный прибор уожет быть
обращен в монохроматор, если в том месте,
где получается действительное изображение
спектра, поместить щель, выделяющую и
пропускающую только определенную часть
спектра. К спектральному прибору, скон-
струированному специально как М., предъя-
вляются следующие требования. 1) Выпу-
скаемый из прибора квази-монохроматичес-
кий пучок (см. Монохроматический свет) для
всех областей спектра должен выходить из

одного и того же места (фиксированное по-
ложение выходной щели) и в одном и том же
направлении, иными словами коллиматор
(см.) и выходная труба со щелью не должны
перемещаться. Это достигается применением
призм особых форм с постоянным отклоне-
нием. Одна из подобных призм представле-
на на фиг. 1; ее можно рассматривать как

построенную из двух
30-градусных призм и
одной прямоугольной,
причем в некоторых
случаях такие призмы
изготовляются спло-
шными, а иногда из
различных сортов сте-
кол. Переход от одной
части спектра к дру-

врашением призмы.
2) М. должен быть светосильным прибором,
для чего необходимо применение больших
призм и линз. 3) Во многих случаях важна
максимально возможная чистота выпускае-
мого спектрального участка, для чего при-
меняются двойные М., или же М. с предва-
рительным разложением. Схема одного из
таких М. изображена на фиг. 2: Рг и Р 2 —
две большие призмы; 8рг—первичная щель;

Фиг. 1.

гой осуществляется

i
Фиг. 2.

£р2/3—вторичная щель первого М. и одно-
временно первичная второго; £р4—выход-
ная щель, являющаяся вторичной шелью
второго М.; О,, О2, О8, О4—объективы; Ьг и
L2 — линзы. Щель &р2/3 межет перемещать-
ся в своей плоскости при помощи микро-
метрического винта, соединенного с «волно-
вым барабаном» (фиг. 3). В плоскости Sp2/»
находится изображение спек-
тра, получаемого от первой
призмы. В большинстве слу-
чаев М. изготовляются спе-
циально для видимой области
(стеклянная оптика) или для
ультрафиолетовой и инфра-
красной (кварц или каменна'
соль). Имеются однако и уни-'
версальные приборы со смен-
ной оптикой. Интенсивность
света, пропускаемого через монохроматор,
всегда невелика вследствие применения по
крайней мере двух щелей, поэтому к М. при-
бегают только в тех случаях, когда по тем
или иным причинам нельзя воспользовать-
ся Светофильтрами. С. Вавилов.

МОНТЕЖЮ, м о н ж ю , аппарат для транс-
портирования к-т, щелочей и прочих жид-
костей, накачивания к-т на башни Гловера и
Гей-Люссака и других работ, связанных с
вертикальным перемещением жидких мате-
риалов на химич. з-дах. Один из простых
типов М. изображен на фиг. 1. Чугунный,
стальной или медный (смотря по назначению)
котел А снабжен приспособлением для впу-
ска (труба В с краномjC) и выпуска (труба D)
транспортируемой жидкости, а также для

Фиг. 3.
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с, в

«ИИ

Фиг. 1.

впуска и выпуска воздуха (трубы Е и F с
кранами Н и G). Жидкость из сборного чана
(не показанного на фиг.) поступает в М. по
трубе В, причем воздух вытесняется через
трубу F; кран Н в это время закрыт. По на-
полнении аппарата закрывают краны С и G

и открывают кран Н, через ко-
£ торыйподается сжатый воздух;

,, последний вытесняет жидкость
и!. из аппарата через трубу D.
'Г Прибор можно уппостить, со-
_||_ единив трубы В и D над крьпл-

кой котла, а также трубы Е и
F (на чертеже показано пун-
ктиром); краны Н и G заменя-
ют в этом случае двухходовым
краном. Котел снабжается лю-
ком для осмотра и чистки ап-
парата и манометром для кон-
троля давления.

Аппараты, подобные описан-
ному, требуют постоянного на-

блюдения (открывание и закрывание кра-
нов); гораздо удобнее в заводской практике
автоматические М., или п у л ь с о м е т -
р ы, один из типов
к-рых изображен на
фиг. 2. Из сборного
чана А жидкость по-
ступает через автома-
тический клапап В в
котел С и, заполняя
его, поднимает поп-
лавок D; благодаря
этому по трубе Е в
котел начинает по-
ступать сжатый воз-
дух. Клапан J5 при
этом закрывается, и
жидкость вытесняет-
ся в трубу G. Как
только жидкость уда-
лена, воздух свобод-
но выходит через
трубу G, давление
падает, поплавок D
опускается, и при- т

ток воздуха в котел
прекращается; далее
повторяется снова.

Лит.: L u n g e G., Handbuch der Schwefelsaure-
fabrikation und inre Nebenzweige, 4 Auflage, B. 1—2,
Brschw., 1916.

МОРЕХОДНОСТЬ, совокупность качеств,
обусловливающих способность корабля со-
вершать плавание в море и перевозить грузы
без опасения их потерять или испортить (под-
мочить), допуская при этом вероятный риск
встречи неблагоприятного состояния пого-
ды и моря. Термин М.—недостаточно опре-
деленный и заключает в себе целый ряд
отдельных факторов, не могущих быть выя-
вленными достаточно полно и определенно.

Главнейшие факторы М. нижеследующие.
1) Прочность и жесткость корпуса корабля,
соответствующие условиям его нагрузки, ве-
роятным условиям плавания как на спокой-
ной воде, так и на волнении. Достаточная
в этом смысле М. современных торговых су-
дов достигается постройкой их в соответ-
ствии с нормами и правилами, издаваемыми
классификационными обществами, у нас—

Фиг. 2.

описанный процесс

Регистром СССР. 2) Способность корабля
противостоять действию волн в смысле за-
щиты от заливания и попадания воды внутрь
корабля. При этом преследуется сохранение
т. называемой «навигационной платформы»,
т. е. площади верхней палубы, от непосред-
ственного действия на нее моря. В целях
достижения этого служит установление ми-
нимальной высоты надводного борта, или,
что то же, предельной осадки, допустимой
для данного корабля в данных условиях его
плавания. По отношению к торговым судам
это выражается в определении наимень-
шей допустимой высоты надводного борта
по установленным нормам и правилам (см.
Надводный борт). 3) Достаточная остойчи-
вость корабля, т. е. способность его возвра-
щаться в свое первоначальное прямое поло-
жение после действия на него ветра или
волн. 4) Сохранение управляемости корабля,
т. е. работы его руля и рулевого привода
при всех возможных условиях плавания.
Кроме упомянутых условий, для достиже-
ния М. необходимо наличие достаточно мош-
ных и надежных главных механизмов, при-
водящих судно в движение, а также целого
ряда вспомогательных устройств, обуслов-
ливающих способность корабля безопасно
совершать плавание. Квалификация экипа-
жа также немаловажный фактор М. кораб-
ля; корабль в море с неквалифицированным
экипажем не может быть мореходным.

Следует также отметить, что понятие о М.
данного корабля, строго говоря, может отно-
ситься только к одному определенному роду
грузов на определенных рейсах. Корабль,
мореходный приданном роде грузов и на дан-
ных рейсах м. б. немореходным при ином гру-
зе и в иных условиях плавания. Кроме того о
мореходности корабля можно говорить толь-
ко вне аварийных условий, т. к. аварийный
корабль, вне всякой зависимости от прочих
факторовМ.,может сохранить ее исключитель-
но в зависимости от характера самой аварии.

Лит.: Ш е р ш о в А. П., Практика кораблестро-
ения, ч. 2, Пропктирование, постройка и ремонт ко-
рабля, 2 изд., Л., 1 931 (печат.); А Ь е 1 1 Т. В., Sta-
bility а. Seaworthiness ol Ships, L., 1926. П. Матвеев.

М. г и д р о а э р о п л а н а представляет
собою сумму качеств, обусловливающих спо-
собность гидроаэроплана держаться на во-
де в любую погоду и быть хорошо управляе-
мым при плавании. Всякий гидроаэроплан
должен обладать способностью наибольшей
н е п о т о п л я е м о с т и , т. е. поплавки или
лодка его д. б. в наибольшей степени водо-
непроницаемыми, и в случае пробития в
каком-либо месте днища гидроаэроплан дол-
жен обладать такой пловучестью, к-рая под-
держивала бы его на воде. Для этих целей
лодка или поплавки разделяются рядом
водонепроницаемых перегородок, причем ве-
личина этих отсеков делается такой, чтобы
при наполнении одного из них водой лодка
или поплавок не только могли поддержи-
вать гидроаэроплан, но и не нарушали бы
его о с т о й ч и в о с т и (см. Гидроаэроплан).
В хвостовой части лодки эти перегородки
делают сплошными; там же, где должен про-
ходить экипаж, устанавливают особые люки,
закрывающиеся герметически.

Гидроаэроплан при рулении и При гидро-
планировании должен обладать способно-



531 МОРЗЕ АППАРАТ 532

стью хорошо держать курс и не рыскать,
что достигается как соответствующими раз-
мерами рулей (при гидропланировании), так
и формами обводов и длиной лодки или по-
плавка. При буксировке гидроаэроплана
катером он также не должен рыскать. Гидро-
аэроплан должен обладать хорошей м а н е -
в р е н н о с т ь ю на воде, т. е. способно-
стью быстро реагировать на рули при пла-
вании как на больших, так и на малых ско-
ростях. Особенно ценно это свойство при
малых скоростях, т. к. при больших скоро-
стях на руль направления действуют боль-
шие силы от сопротивления воздуха; поэто-
му для увеличения маневренности на воде у
нек-рых лодочных гидроаэропланов в хво-
стовой части делается водяной руль, дей-
ствующий от того же ножного управления,
как и руль воздушный. Гидроаэроплан дол-
жен обладать способностью правильного
д р е й ф о в а н и я , т. е. способностью уста-
навливаться носом к ветру и в таком поло-
жении итти. Эта способность в случае вы-
нужденной посадки дает возможность неко-
торого управления плаванием. Для движе-
ния гидроаэроплана в плавании в желатель-
ном направлении большие самолеты обору-
дуются парусными приспособлениями. Что-
бы гидроаэронлан мог в бурную погоду дер-
жаться на воде, его конструкция должна
предотвращать возможность заливания вол-
нами помещения для экипажа, а также пере-
вертывания его при пэддувании под крыло.
Поэтому большие гидроаэропланы открыто-
го моря делаются по возможности высоко-
бортными. Такими конструкциями являются
гидроаэропланы Рорбаха (Германия). Дтя
уменьшения лобовой поверхности, подстав-
ляемой под ветер, площадь крыльев гидро-
самолетов делается сравнительно небольшой,
отчего увеличивается нагрунка на м2; одна-
ко это не противоречит аэродинамич. требо-
ваниям, т. Ее. увеличение посадочной скоро-
сти для гидроаэропланов, в противополож-
ность сухопутным аэропланам, вполне воз-
можно. Увеличение же удельной нагрузки
вообще улучшает качество аэроплана; поэто-
му у гидроаэропланов допускается удельная
нагрузка 100 кг/м2 и выше. Для того чтобы
крыло при больших кренах не касалось во-
ды, нижние крылья бипланов или крылья,
низко расположенные в случае монопланов,
делаются V-образнымч.

Лит.: Г е р м а н Г., Шплавки и лодки гидроса-
молетов, «К)раблестрэит1'ль», Ленинград, 1927—28;
Б ^ р х е н С , Основы гидроавиации, Москва—Ленин-
град. 1928. В. Александров.

МОРЗЕ АППАРАТ т е л е г р а ф н ы й ,
телеграфный аппарат, названный по имени
его изобретателя (в 1837 г.), Самуила Морзе.

, ч Аппарат состоит
4 х и з двух основных

Д—я —=Ц частей: передат-
чика (телеграфно-
го ключа Морзе и
источника тока) и
приемника (элек-
тромагнита с яко-
рем). Ключ пред-

ставлен на фиг. 1. При нажатии рычага а
ключа в линию посылается телеграфный си-
гнал, который воспринимается приемником.
Встречаются два типа приемника Морзе: пи-

Фиг. 1.

шущий и слуховой—клопфер (см.). В том
и другом случае телеграмма передается осо-
быми сигналами—знаками Морзе (см. Аз-
бука Морзе).

Пишущий приемный (фиг. 2) аппарат Мор-
зе в настоящем своем виде состоит из сле-
дующих частей: 1) электромагнита, 2) пишу-
щего рычага, 3) часового механизма. Электро-

Фиг. 2.

магнитный механизм М. а. состоит из двух
электромагнитов а с полюсными надстав-
ками, поставленных на горизонтальное ко-
лено бх железного угольника бхбг, вследст-
вие чего образуется подковообразный элек-
тромагнит. Вертикальным коленом уголь-
ника 6V62 электромагнит прикрепляется к
нижней подвижной части боковой стенки
корпуса аппарата. На оба железных стерж-
ня электромагнита надеты цилиндрические
катушки с намотанной проволокой (от 7 000
до 10 000 витков), диаметром в 0,2 мм, так
что сопротивление обмоток постоянному то-
ку составляет 600—700 й. При помощи осо-
бого регулировочного винта б можно пере-
двигать железный угольник б1б2, а следова-
тельно и прикрепленный к нему электромаг-
нит. Такое устройство позволяет прибли-
жать электромагнит к якорю к или же уда-
лять от него, чем и достигается изменение
чувствительности системы. Якорь к электро-
магнита представляет собою полый желез-
ный цилиндрический стержень с разрезом
вдоль образующей для уничтожения пара-
зитных токов (см.). При отсутствии тока в
обмотках электромагнита якорь оттягивает-
ся кверху спиральной пружиной, регулируе-
мой винтом м. Якорь электромагнита охва-
тывается латунным рычагом гхгг (пишущим
рычагом). На конце га рычага прикреплена
стальная пружина с выемкой, в которой
помещается ось пишущего колесика д. Это
колесико при работе погружается в сосуд
с краской одной своей половиной, а другой—
касается ленты, которая движется при по-
мощи особого часового механизма. Часовой
механизм состоит из системы шестерен и
колес, к-рая приводится в движение пружи-
ной, помещающейся в барабане е. Вся систе-
ма устанавливается на деревянном ящике,
внутри которого помещается круг ленты. В
настоящее время применение аппарата Мор-
зе сильно ограничено, вследствие его малой
производительности.

В с п о м о г а т е л ь н ы е ч а с т и М. а.
1) Г р о м о о т в о д—состоит из двух плоских
или с острыми ребрами поверхностей, раз-
деленных тонким (0,15 мм) слоем воздуха
или другого диэлектрика; один из электро-
дов соединяется с проводом, другой—с за-
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землением. При действии громоотвода высо-
кое напряжение (> 300 V) пробивает слой
диэлектрика, а большая частота тока атмо-
сферного разряда встречает со стороны об-
моток электромагнита приемника громадное
сопротивление, и таким образом разряд, ми-
нуя аппарат, направляется непосредственно
в заземление громоотвода (см. Разрядники).
2) Гальваноскоп (см.) служит для контроля
за порядком величины и направлением вхо-
дящего или исходящего тока.

Лит.: Я б л о н о в с к и й Н . А., Электрический
телеграф, М., 1923; О ш о в с к и й С . П . , Тел.трафия
И телефония, Киев, 1915. В. Дубовик.

МОРСКАЯ АВИАЦИЯ обслуживает поле-
ты над водными пространствами на спе-
циальных самолетах—гидроаэропланах (см.),
делающих взлет и посадку на воду. М. а.
имеется как в гражданских, так и военных
воздушных флотах. В гражданском флоте
М. а. обслуживает воздушные линии, проле-
гающие над водными пространствами; в
военном воздушном флоте М. а. предста-
вляет особый род оружия и концентрируется
вблизи военных морских портов; на театре
военных действий она выступает или совме-
стно с морским флотом или самостоятельно.
Для обслуживания кораблей, гл. обр.с целью
разведки, в М. а. применяются легкие гидро-
аэропланы, взлетающие или с катапульты
(см.),—т. н. к а т а п у л ь т н ы е а э р о. п л а-
ны, или прямо с п а л у б ы — к о р а б е л ь -
ные а э р о п л а н ы . Катапультные аэро-
планы стали применяться также и на пасса-
жирских океанских пароходах для доставки
почты. Гидроаэропланы М. а. должны обла-
дать определенными свойствами мореходно-
сти (см. Мореходность г и д р о а э р о п л а -
на), гидроаэропланы же, обслуживающие
полеты над реками, могут обладать этими
свойствами в меньшей степени. Эти гидро-
аэропланы относятся к так ыаз. р е ч н о й
а в и а ц и и .

Лит.: Б е р х е н С , Основы гидроавиации, М.—
Л., 1928; А л е к с а н д р о в В. Л., Аэропланы,
М.—Л., 1930. В. Александров.

МОРСКАЯ ВОДА. Из общей поверх-
ности земного шара в 510 млн. км2 только
149 млн. км2 занято сушзй, остальные же
361 млн. км2 приходятся на водную поверх-
ность, составляющую так. обр. около 71%
всей поверхности земного шара. Распреде-
ление всей водной поверхности по отдель-
ным бассейнам характеризуется табл. 1.

Т а б л . 1.—Р а с п р е д е л е н и е в о д н о й по-
в е р х н о с т и по б а с с е й н а м .

Наименование бассейнов

Тихий океап . .
Атлантич. океан
Индийский океан

Все три океана .
Междуматериковые и вну-
триматериковые моря . . . .
Окраинные моря

Все моря

Вся поверхность М. в.

Х и м и ч е с к и й с о с т а в . М. в. пред-
ставляет водный раствор различных солей.
Общее число химических элементов, встре-

чаемых в М. в., достигает 32, однако боль-
шинство из них содержится в совершенно
ничтожных количествах, а в основном М. в.
океанов заключает лишь следующие соли:

H a l s a В % от
н « 153 всего

воды колич.
в г солей

Хлористый натрий (поваренная
СШЬ) 27,2 77,8
Хлористый магний 3,8 10,9
Сернокислый магний 1,7 4,7
Сернокислый кальций 1,2 3,6
Сернокислый калий 0,9 2,5
Углекислый ка хьций 0,1 0,3
Бромистый мипгш! o,t 0,2

Ииго 35,0 Ю0,0
Многочисленные исследования состава М. в.
океанов, взятой с различных мест вдали от
берегов, как на поверхности, так и с раз-
ных глубин, показали, в пределах точности
современных методов исследования, посто-
янство относительного содержания солей;
последнее позволяет определять состав мор-
ской воды в океанах по содержанию лишь
одного из входящих в нее элементов, на-
пример хлора.

С о л е н о с т ь , у д е л ь н ы й в е с и
п л о т н о с т ь . С о л е н о с т ь ю М. в.
называют общее весовое количество солей,
выраженное в промилях (°/оо); ее принято
обозначать знаком S °/00. У д е л ь н ы м ве-
с о м М. в. в океанографии называют отно-
шзние веса объемной единицы М. в. при
t° = +17,5° к весу той же объемной единицы
дистиллированной воды при той же t°; уд.
вес обозначают знаком Qi7>5° и сокращенно
выражиот, отбрасывая 1 и перенося запятую
десятичного знака на 3 цифры вправо, т. е.
вместо o17S°=. 1,02641 пишут e17i6« = 20,41.
П л о т н о с т ь юМ.в. называют отношение
веса ее объемной единицы в естественном
состоянии (при темп-ре, которую она имела
в природе—in situ) к весу той же объемной
единицы дистиллированной воды при +4°.
Плотность М. в. обозначается ot\ для чис-
ленного выражения ее принято дел.ть такое
же сокращение, как и для удельного веса.
Исследованиями Международной комиссии
по изучению моря в М. в. установлена сле-
дующая функциональная зависимость меж-
ду соленостью, уд. в., плотностью и содер-
жанием хлора:

S = 0,030+1,8050 Cl.
<J0= -0,069 + 1,4708 Cl-0,001570 Cl* + 0,0000398 Cl*.

017,5° = (0,12 15 + a0 - 0,0595 CTO+0,000155 о-) х 1,00129.

o0 0,093 + 0,8149 S-0,000t82 8^+0,0000068 S».
Соотношение величин S, e17j5° и ot M. в. ха-
рактеризует табл. 2.

Т а б л . 2 . — С о о т н о ш е н и я в е л и ч и н S,
Pl7,5° И at.

S°/oo . .
Qn,s° • •
ой . . .
<Т5° - • •
0 2 0 ° • • •
СТ30° • • •

0,00
0,00

* 0,99987*
0,99999*
0,99823*
0,99567*

10,00
7,69
8,02

" 7,97
5,86
3,15

• Данные значения а0, авс

приведены без указанного

20,00
15,30
16,07
15,86
13,4.
10,5;

, °20°>
выше

30,00
22,92
24,11
23,75
20,99
18,01

35,00
26,7-1
28,13
27,70
21,78
21,75

40,00,
30,5Ь
32,17
31,67
28,60
25,51

а30с, меньшие 1,
сокращен ля

тальные значения этих величин, а также a gt-таблице и ф-лах имеют указанное
сокращенное выражение.

; ос-
.5о В

ранее условное

В зависимости от интенсивности испарения
под действием ветра и нагревания солнеч-



535 МОРСКАЯ ВОДА 536

ными лучами, а также от количества атмо-
сферных осадков, от темпа таяния льдов и
от объемов пресных вод, выносимых реками,
соленость М. в. в различных местах океа-
нов и в разных морях в разное время года
бывает вееьма различна. Средние и крайние
значения солености М. в. в океанах на по-
верхности определяются табл. 3.
Т а б л . 3.—С р е д н и е и к р а й н и е з н а ч е н и я

с о л е н о с т и М . в. в о к е а н а х (в %<,).

Соленость между
60° с и ю . широт

Северн, части .
Южн. »
В среднем . . .
Минимум . . .
Максимум . . .

Атлан-
тичес-

кий

35,8
35,0
35,4
35,0
37,9

ТИХИЙ

34
35
34
34
36

,6
,1
,9
,0
,9

Индий-
ский

35,0
34,7
34,8
32,0
36,5

Весь
миро-

вой

35,0
32,0
37,9

Разница в солености морей более значительна.
В Средиземном море средняя соленость колеблется
от 37 до 39°/oo. В Красном море соленость в отдель-
ных местах достигает 41°/оо. Черное море в с.-в. части
имеет соленость ок. l T 0 ^ , а в средней и южной частях
до 18,5°/оо. В Мраморном море, которое в отношении
солености занимает среднее положение между Сре
диземиым и Черным морями, соленость колеблется
от 20—21°/оо у Босфора, до 24,5—25.0°/оо у Дарда-
нелл. Азовское море имеет относительно весьма малую
соленость, варьирующую в разных местах в пределах
9,3—12,0°/оо. Соленость Балтийского моря еще мень-
ше: в Ботническом заливе—от 5°/оо в южной части,
ДО 1°1оо в северной; в Финском заливе (по середине)
она равняется ок. 4,5°/ОО1 а вглубь залива уменьшается
до г.О^о,,; между Готландом и Аландскими острова-
ми—6,0—6,7°/оо и наконец как максимум—в Бель-
тах, в зависимости от направления ветра (с 3. или
В.), соленость колеблется от 10 до 22%О. Белое море
в горле имеет соленость, близкую к океанской, имен-
но около 33°/ОО; в середине—от 25 до 26°/оо и в южной
части Дчиненого залива—около 19°/оо. В Каспийском
море вдали от берегов соленость варьирует в разное
время года от 10 до 157ОО; от Дербента к С. вдоль бе-
рега' идет полоса солености от 1 до 10°/оо; в совер-
шенно особом положении находится Карабугазский
залив, в котором соленость на поверхности достигает
громадной цифры 164%о-

Распределение солености М. в. на глуби-
нах в океанах еще мало изучено. Имеющие-
ся данные показывают., что заметные коле-
бания солености имеют место только в по-
верхностном слое воды до глубины не свыше
1 000 м.

В морях как правило соленость воды возрастает с
глубиной, а именпо; в Мраморном море она равняет-
ся у дна—до 38.0—38,8%о. в Черном—до 22,5°/оо, в
Азовском—до 16°/оо. В отдельных случаях однако на-
блюдается обратная картина, например в восточной
части Средиземного моря, где на поверхности соленость
выше 39,0°/оо, а с глубиною она несколько убывает
(до 38,7°/оо)-

Плотность М. в. в океанах в разных ме-
стах на поверхности варьирует от 1,0220 до
1,0275. С глубиной плотность М. в. возраста-
ет согласно следующим данным, соответст-
вующим поверхностной плотности 1,02810:
Г л у б и н а В л* . . . 100 1 000 3 000 6 000 10 000
ПЛОТНОСТЬ . . . . 1,02856 1,03274 1,04222 1,05694 1,07758

В Средиземном море плотность воды возрастает от
1,02568 на поверхности до 1,02908 в придонном слое.
Аналогичным образом от поверхности к придонному
слою плотность М. в. возрастает и в Мраморном море
с 1,01329 до 1,02884 и в Черном—с 1,0080 до 1,0173.

Д а в л е н и е и с ж и м а е м о с т ь . С
возрастанием глубины давление увеличи-
вается приблизительно на 1 aim на каждые
10 м. Т. о. на глубине напр. 5 000 м М. в.
находится под давлением ок. 500 aim, а на
наибольшей наблюденной в мире глубине,
в Тихом океане у Филиппинских островов,
9 778 м, М. в. находится под давлением око-

ло 1 000 aim. Такие значительные давления,
несмотря на весьма малую сжимаемость во-
ды (коэф-т сжимаемости дистиллированной
воды равняется 0,0000490, а у М. в. этот коэф.
понижается с увеличением солености и при
&= 35°/ОО он составляет 0,0000442), создают
все-таки значительное сжатие всего слоя мор-
ской воды в океанах. О величине этого сжатия
дает представление следующий примерный
расчет. Если принять среднюю глубину всех
океанов 3 700 м, то при абсолютной несжи-
маемости М. в. ее общий объем превышал
бы фактич. объем этих океанов на 11 000 000
км3, что при равномерном распределении по
всей поверхности океанов (361 млн. ?ш2) по-
высило бы существующий океанский уровень
примерно на 30 м и соответственно сокра-
тило бы поверхность суши.

С о д е р ж а н и е г а з о в . При солености
35%О и нормальном атмосферном давлении
1 л М. в. поглощает в зависимости от t°
следующие количества кислорода и азота:

Г -2° 0° +15° +30°
О 8,47 8,03 5,84 4.50CJH3
N 15,00 14,40 11,12 9,26 »

Углекислота в свободном состоянии содер-
жится в М. в. океанов в ничтожном количе-
стве. Вопрос о распределении кислорода
и азота по поверхности и глубине океанов
еще недостаточно исследован. Имеющиеся
данные показывают, что в Атлантическом
океане на поверхности М. в.. содержит—у
экватора на 1 л около 4—5 еж3 кислорода,
на 50° с. широты—около 6—7 см* и на 50°
южной широты—ок. 7—8 см3 кислорода. С
увеличением глубины содержание кислорода
в М. в. быстро убывает. В разных морях
содержание газов весьма различно. На по-
верхности М. в. поглощает тем больше ат-
мосферного воздуха, чем ниже температура
и меньше соленость.

В Средиземном море содержание кислорода в 1 л
М. в. на поверхности варьирует в разных местах от
4,4 до 5,3 см*, а на значительных глубинах от 4,0 до
4,6 сл*з. в Черном море на поверхности М. в. почти
насыщена кислородом, а на глубинах от 150 м до дна
кислород совершенно отсутствует и вместо него там
образуется сероводород, содержание которого на глу-
бине 200 м составляет ок. 0,4 см3 на 1 л М. в., а в при-
донных слоях на больших глубинах (1 000—2 000 JK>
достигает до 5,0 см* на 1 л М. в. В Балтийском море
содержание кислорода на поверхности близко к на-
сыщенному состоянию, т . е . составляет около 8 см* на
1 л воды, а в наиболее глубоких частях моря падает
до 4 и даже в отдельных местах до 2 сл(8 на 1 л воды.
В Каспийском море на поверхности содержание кис-
лорода также близко к насыщенному, а с глубины
ок. 300 .и оно сильно падает и на глубине 600—700 л*
кислород совершенно отсутствует.

Т е п л о е м к о с т ь , н а и б о л ь ш а я
п л о т н о с т ь и з а м е р з а е м о с т ь .
Зависимость теплоемкости М. в. от ее соле-
ности определяется следующими данными:
Соленость S°/oo • • • 0,00 20,0 30,0 35,0 40,0
Теплоемкость . . . 1,000 0,951 0,939 0,932 0.92&

Сравнение с другими телами, как то: льдом,
чугуном, гранитом, воздухом, имеющими
теплоемкости соответственно 0,505, 0,130,
0,200 и 0,237, показывает, насколько отно-
сительно велика теплоемкость М. в. Запасы
тепла, заключающиеся в М. в. океанов и
морей, имеют громадное значение для кли-
мата земли. При уд. весе М. в. 1,02813 (при
0° и S = 35°/ОО) и.воздуха 0,00129 охлаждение
1 елг3 М. в. на 1° может выделяемою при этом
теплотою повысить температуру воздуха
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объемом (1,02813 X 0,932) : (0,00129x0,237),
равным 3 134 сма, на 1°. Темп-pa замерзания
М. в., а также темп-pa наибольшей плотно-
сти ее с увеличением солености понижают-
ся, а соответствующие плотности повыша-
ются, как указано в табл. 4.

более значительных глубинах t° M. в. не
подвергается периодич. колебаниям. Везде в
открытых океанах, кроме полярных стран,
t° M. в. непрерывно уменьшается от повер-
хности до дна, однако это убывание t° идет
весьма неравномерно; напр, в тропическом

Т а б л . 4 . — 3 а в и с и м о с т ь t" з а м е р з а н и я и п л о т н о с т и М . в . о т с о л е н о с т и .

С о л е н о с т ь , S ° / o 10 15 20 24,695 ; " 25 35 40

я Температура 0° J -0,3 е -0,5° -0,8° -1,1

Плотность (сокращ. вы-
ражение) — I 3,94

Наиботыпая плотность (со-
кращенное выражение) . . ,

t° наибольшей плотности . . +3,98°

4,15

8,00 12,02 | 16,07 19,85

8,18

-1,332°.-1,35° I -1,6° -1,9° I -2,2°

12,13 16,07 19,85

20,10 | 24,14

20,10

+2,9° i +1,9° -0,3° j-l,332cl -1,4°

24,15

28,21

28,22

32,27

32,32

-2,5° ' -3,5° -4,5

При обращении М. в. в лед часть имев-
шихся в ней солей не переходит в лед, а
выделяется в находящуюся под ним М. в.,
повышая ее соленость; с другой стороны,
масса льда всегда заключает в себе пузырьки
воздуха; по этим причинам лед из М. в. в
массе имеет обычно уд. вес ок. 0,9, вслед-
ствие чего, при уд. весе М. в. в полярных
странах ок. 1,026, глыба льда правильной
призматич. формы имеет соотношение высот
надводной и подводной частей порядка 1:7.

Т е м п е р а т у р а на п о в е р х н о с т и и
г л у б и н а х о к е а н о в и м о р е й . Сред-
ние t° M. в. на поверхности океанов опре-
деляются следующими цифрами:
Атлантический . +16,9° Тихий +19,1°
Индийский. . . .+17,0° Весь мировой океан+17,4°

Суточные амплитуды t° M. в. на поверх-
ности океанов вдали от берегов весьма не-
значительны, именно в тропиках не превыша-
ют 0,5°, в широтах 30—40° составляют око-
ло 0,4° и в более высоких широтах ок. 0,1°.
Средние годовые амплитуды той же t° ха-
рактеризуются следующими данными:
С р е д н и е а м п л и т у д ы г о д о в о й t° М. в.

на п о в е р х н о с т и .
Северное полушарие

Градусы ш и р о т ы . . . 50 40 30 20 10
Годовая амплитуда . 8,4° 10,2° 6,7° 3,6° 2,2°

Южное полушарие
Градусы ш и р о т ы . . . о 10 20 30 40 50
Годовая амплитуда .2,3° 2,6° 3,6° 5,1° 4,8° 2,9°

В отдельных местах на поверхности океа-
нов наблюдались гораздо более значитель-
ные годовые колебания t°, достигавшие 20°
и далее 30°.

Наименьшая t°, наблюденная на поверхности океа-
на вдали от берегов (в Атлантическом океаие, к вос-
току от полуострова Новая Шотландия), составляла
-3,3°; самая высокая I" (в тропич. области Тихого
океана) +32°. В морях, вследствие влияния суши,
колебания поверхностной 1° более значительны, чем
в океанах. В Черном море бывает t'max 22—26° и
1тгп в южной части 8—12°, а в северной 6—8°, где
в исключительных случаях она спускается до 0 и даже
несколько ниже, так что образуется лед. Наивысшие
поверхностные t° в Балтийском море колеблются от
10° в северной части до 16—17° в южной; в Азовском—
достигают 25—26° и в Каспийском—до 23°.

Суточные колебания t° проникают с по-
верхности на весьма небольшие глубины,
порядка 25—30 м. Годовые изменения t°
передаются в глубину до 150—200 м. На

поясе от поверхности до глубины 1 000 м
t° падает с 22—28° до 3,5—4°; далее до
1 500 м падение t° происходит значительно
медленнее и наконец за этим пределом паде-
ние температуры происходит,настолько мед-
ленно, что при переходе с глубины 1 500 м
до 5 500 м, t° падает всего на 1—2°.

Придонные 1° Тихого и Индийского океанов ко-
леблются в пределах от 0 до + 2,0, а в Атлантическом
океане местами снижаются до -0,9° и даже -1,2°.
В полярных областях вертикальное распределение
t° M. в. несколько иное, именно в верхнем слое 1°
варьирует от +1,0° до -1,0°, ниже лежи г слой воды
с f выше нуля, и затем до дна идет опить слой холод-
ной воды, имеющий t° ок.-0,5°. В морях придонная t"
весьма различна, именно: в Красном море ок.+ 21,5°,
в Средиземном—ок. + 13,0°, в Черном—ок.+ 9,0°, в
Каспийском—ок.+ 5,0° и в Белом море—ок.-1,5°.

П р о з р а ч н о с т ь , ц в е т , р а с п р о -
с т р а н е н и е з в у к а . Прозрачность М. в.
до последнего времени определялась д и с -
к о м С е к к и, представляющим металлич.
диск диаметром 30 см, окрашенный в чисто
белый цвет. Мерилом прозрачности служи-
ла предельная глубина погружения диска,
при которой его еще можно различить с по-
верхности. Прозрачность М. в. в значитель-
ной степени зависит от угла падения сол-
нечных лучей, т. е. от высоты солнца над
горизонтом, и от количества неорганич. ве-
ществ и мельчайших организмов (т. н. план-
ктона), находящихся в ней.

Наибольшая прозрачность наблюдалась в Атлан-
тическом океане (в Саргассовом море), где диск Секки
был виден до глубины 66,5 м. В Индийском океане
наибольшая прозрачность составляет 40 — 50 м, а в
Тихом океане наблюдалась прозрачность до 59 м. В
Красном и Средиземном морях прозрачность достигает
50 м, в Балтийском составляет 10—13 At, а в Белом—
всего лишь 6—8 м.

В новейшее время глубина проникновения
солнечного света в М. в. определялась фото-
графич. путем, причем установлено, что пре-
делом светопроницаемости М. в. является
глубина 1000—1700 м.

Цвет М. в. определяется сравнением с
ш к а л о й Ф о р е л я, представляющей на-
бор стеклянных трубок, наполненных особым
образом составленными цветными раство-
рами, заключающими серию последователь-
ных тонов от темноголубого цвета до зелено-
вато-желтого (11 основных тонов) и далее до
чисто коричневого цвета (10 дополнительных
тонов). Наблюдения над цветом М. в. показа-
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ли, что оптически пустая вода, т. е. не содер-
жащая никаких непрозрачных плавающих
мельчайших частиц, поглощает красные и
желтые лучи солнечного спектра, но пропу-
скает голубые лучи, и потому сама принимает
голубой цвет. В природе цвет М. в. всецело
зависит от количества и рода взвешенных
в ней мельчайших неорганических частиц, а
также населяющих ее мелких организмов
(планктона).

В открытом океане М. в. по преимуществу имеет
темноголубой цвет (номер 0 по шкале Форелл); во-
ды Гольфштрома обладают нежным голубым цветом.
В Красном море цвет воды варьирует от голубого
(номера 0—2) до голубовато-зеленого (номера 2—5);
в Немецком и Балтийском морях—от голубовато-зеле-
новатого до мутно-зеленого (номера 9—12 по шкале
Фореля).

Скорость распространения звука, соста-
вляющая для пресной воды 1 435 MJCK, уве-
личивается с повышением солености воды и
в условиях океанской солености ее опреде-
ляют в 1 500 м/ск.

Лит.: К п и п о в и ч Н . М., Основы гидрологии
Европейского Ледовитого океана,СПБ, 1906; е г о ж е ,
Экспедиция для научно-промысловых исследований
у берегов Мурмана, С П Б , 1902—04; е г о ж е , Данные
по гидрологии и гидробиологии Черного и Азовского
морей, «Труды Азовско-Черноморской научно-промыс-
ловой экспедиции», Керчь, 1926, вып. 1; «Известия
Центрального гидро-метеорологического бюро», П . —
Л . , 1923—29, вып. 1—8; «Труды Пловучего морского
научпого ин-та», М., 1924—29; М а к а р о в С. О.,
«Витязь» и Тихий океан, С П Б , 1 8 9 4 ; Ш п и н д л е р И.,
Гидрология моря, т. 1, С П Б , 1914; Ш о к а л ь с к и й
Ю., Океанография, П., 1917; B r e n n e c k e W.,
Ozeanographie, В. 3, В., 1909; K n u d s e n M., Hyd-
rographical Tables, Copenhagen, 1901; E r i i m m e l О.,
Handbuch d. Ozeanographie, 2 Aufl., B. 1—2, Stg.,
1907—11; R i c h a r d J . , L 'oceanographie, P . , 1907;
N a n s e n F . , The Waters of the North-eastern, N .
Atlantic, 1913; M a l r a g r e n F . , On the Propert ies
of S a-ice, Bergen, .1927.

Техническое значение и применение. М. в.
используется на морских судах: а) в каче-
стве балласта, для увеличения их остойчиво-
сти при совершении рейсов в одну сторону
порожняком; б) для изменения диферента
путем перекачки М. в. из носовых балласт-
ных цистерн в кормовые и обратно; этим
пользуются при снятии судов с мели, а
также освобождении их из ледяного затора;
в) в качестве охладителя, при конденсации
отработавшего пара (циркуляционная во-
да); г) для противопожарных и санитар-
ных целей; д) в отдельных случаях, преиму-
щественно на военных судах, для пополне-
ния запасов питательной воды для паровых
котлов, а также и питьевой воды после пере-
работки в опреснительных установках (см.
Опреснители); е) в качестве "заземления для
судовых радиоустановок, так как соленость
М. в. придает ей электропроводность. В про-
мышленности М. в. используется для добычи
поваренной соли (NaCl); добыча эта произ-
водится преимущественно в местностях с
теплым климатом посредством выпарива-
ния М. в. при помощи солнечного тепла в
береговых бассейнах значительной плошади,
но малой глубины (в СССР подобным обра-
зом ведется добыча соли из М. в. Карабу-
газского залива, Каспийского моря, а также
из М. в. Черного моря в Крыму). Добыча
поваренной соли из М. в. составляет около
18% от всей мировой добычи соли. В строи-
тельстве приморских сооружений М. в. ис-
пользуется: а) наравне G пресной водой при
изготовлении бетонов и цементных раство-
ров, а также при производстве бетонной и

бутовой накладки; б) для разжижения грун-
та в целях передачи его на расстояние по
лоткам и трубопроводам (см. Землечерпатель-
ные снаряды). Наконец как среда, в которой
находятся приморские сооружения, М. в.
характеризуется: а) в отношении конструк-
ций деревянных (при отсутствии древоточ-
цев) и металлических—почти полным отсут-
ствием разрушительного влияния, при усло-
вии однако постоянного нахождения их в
М. в. без периодического выхода на дневную
поверхность (напр, при отливе, сгоне и т. п.);
б) в отношении бетонных и бутовых кон-
струкций— б. или м. разлагающим дейст-
вием, в зависимости от состава гидравлич.
раствора, именно меньшего или большого
применения гидравлич. добавок (пуццолан,
трасса и т. п.).

Лит.: К а у л а Р . Д . и Р о б и н с о н И. В.,
Конденсационные установки, пер. с англ., Л . , 1929;
М а к е е в В. А., Конденсационные устройства паро-
силовых установок, М.—Л., 1930; С т р и ж К. А.,
Корабельные конденсационные устройства, М., 1926;
Г о р д о н И. Л . , Вода и ее очистка для питания
котлов и промышл. целей и питья, М., 1927; Л у к ь-
я н о в П. М., Курс химич. технологии минеральных
вещестп, 2 изд., ч. I, М.. 1929. П. Божич.

МОРФИН, C1 7IT1 9NO3H2O, важнейший ал-
калоид опия (см.); первый алкалоид, выделен-
ный (Дерон и Сертюрнер, 1803—1805 гг.) в
растительном царстве. Содержание морфина
в опии сильно колеблется (от 3 до 23%), но
в среднем равняется 10% веса сухого опия.
Состав М. установлен Лораном (Laurent) в
1848 г. Строение М. не вполне выяснено, но
наиболее вероятной можно считать форму-
лу Робинсона:

NCH-,

СН

СН

Морфин горек на вкус, без запаха, мало рас-
творим в воде, еще менее в эфире, уксусном
эфире и бензоле; кристаллизуется с одной
молекулой воды, плавится (с разложением)
при 230°. Хлористоводородн. соль морфина,
Ci7HjeNO3-HCl-3 H2O, кристаллизуется с 'Л
молекулами воды; хорошо растворима в го-
рячей воде, трудно—в холодной; при нагре-
вании в ЫС1 М. отщепляет частицу воды и пе-
реходит в а п о м о рфи н, C^HuNCVHCl.

Имеется много способов выделения М. из
опия. По способу Робертсона-Грегори к вод-
ному экстракту опия прибавляют СаС12, от-
фильтровывают выделившийся меконово-кис-
лый кальций, фильтрат упаривают в вакуу-
ме и оставляют его в спокойном состоянии
на несколько дней в холодном месте; пуи
этом выделяется кристаллич. масса, пред-
ставляющая смесь хлористоводородных со-
лей М. и кодеина ( с о л ь Г р е г о р и ) . Смесь
эту очищают путем кристаллизации из воды,
вновь растворяют и к раствору прибавляют
избыток аммиака; при этом осаждается М.,
кодеин же остается в растворе. Выделивший-
ся М. отсасывают, промывают холодной во-
дой и перекристаллизовывают из кипящего
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спирта или очищают, переводя через хлори-
стоводородную соль.

В СССР для получениям, из опия применя-
ют способ Н. Г. Пацукова L1]: водную вытяж-
ку'опия упаривают в вакууме до веса ВЕЯТО-
го опия, разбавляют равным объемом спирта
и осаждают аммиаком; при этом выпадают
основания М. и отчасти наркотина и папаве-
рина, смолы же остаются в растворе; осадок
промывают водным спиртом, затем теплой
водой с аммиаком; промытую смесь алкалои-
дов обрабатывают слабой уксусной к-той,
отфильтровывают нерастворившийся осадок
наркотина и других алкалоидов, а М. выде-
ляют аммиаком из раствора уксуснокисло-
го М. В 1929—30 гг. в лаборатории КЕПС
Академии наук СССР были разработаны ме-
тоды выделения М. из опия, позволяющие
извлекать до 94% всего М., определенного
по методу Штубера (Хим.-фарм. ин-т ВСНХ).
Выходы М. значительно повышаются при
продолжительном встряхивании экстракци-
онной смеси, применении быстроходной ме-
шалки, а также в случае осаждения М.
из опийных экстрактов оптимальным коли-
чеством аммиака. Последний метод, разра-
ботанный О. А. Зейде, отличается тем, что
количество аммиака, необходимое для пол-
ного осаждения М., определяется экспери-
ментально для каждой партии опия. Вновь
разработанный метод очистки технич. М.,
полученного осаждением аммиаком из опий-
ных экстрактов, заключается в том, что
смесь алкалоидов, состоящую гл. обр. из М.
и наркотина, растворяют в соляной (или
другой минеральной) к-те, выделяют нарко-
тин из раствора уксуснонатриевой солью и из
фильтрата выделяют М. обычным методом.

М. в больших количествах идет на полу-
чение синтетич. кодеина (см.), а также диони-
на (диэтилморфина), героина (диацетилмор-
фина), апоморфина и других препаратов М.,
применяемых в медицинской практике. Хло-
ристоводородная соль М. имеет большое при-
менение в медицине как болеутоляющее и
снотворное средство; готовится на алкалоид-
ном з-де Госмедторгпрома в Москве. Технич.
морфии вырабатывается на з-де Казхимтре-
ста в Чимкенте в количестве 3 500 кг в год.

Лит.: 1) Сов. П. 127.—Ч и ч и б а б и н А. Е.,
Основные начала органич. химии, 2 изд., М.—Л.,
1929; S с h w у z е г J., Die Fabrication d. Alkaloide,
Berlin, 1927; S c h m i d t E., Auslulirliches Lehrbuch
der pharmazeutischen Chemie, B. 2, Abt. 2, Brnun-
scliweig, 1923. M. Кацнельсон.

МОСТИК ВИТСТОНА ( У и т с т о н а ) , схе-
ма электрич. измерений (см.) при помощи
нулевого метода; М. В. представляет собой
четырехугольник, сторонами которого явля-
ются сопротивления, причем в одну диаго-
наль включен источник тока, а в другую—
какой-либо индикатор тока (гальванометр,
телефон, реле и т. п.). Если включить ис-
точник тока Е вместе с четырьмя сопроти-
влениями Rlt R2, Rx, Rv и гальванометр G
согласно фиг. 1, то будут иметь место отме-
ченные на схеме токи 1 и потенциалы V.
Отрегулируем сопротивления так, чтобы
потенциал V в точке с был равен потенциалу
V" в точке d, в чем можно убедиться по
отсутствию отклонения гальванометра, так
как если V' = V, то 2=0. При этом в каждой
ветви разность потенциалов д. б. равна

произведению силы тока на сопротивление:

F ' — F 2 = 12/?2, V"— V =IR.
Так как V = Vя, то

поэтому
IrR

Если I = 0, то i x = 1а и IX=IV и след о-
вательно

RtRv^R2Rx.
Если известны три из этих четырех сопро-
тивлений или отношение двух соседних, то
можно вычислить четвертое:

Кирхгоф заменил сопротивленгя R1 и Ra
одной прямолинейно натянутой проволокой
(температурный коэфициент проволоки дол-
жен быть крайне незначительным). В этом
случае для измерения неизвестного сопроти-
вления Rx необходимо только одно извест-

Е

Фиг. 1. Фиг. 2.

ное сопротивление Rv. Точку разветвления
с образует подвижной контакт в форме лез-
вия (так называемая «ползушка»); он служит
для того, чтобы иметь возможность постепен-
но и плавно изменять длины 1г и 12 (фиг. 2).
Если проволока однородна и калибрована,
т. е. по всей длине одинакового материала
и одинакового сечения, то сопротивление гх
между точками а и с пропорционально 11г
и равным образом г2 (между точками с и 6)
пропорционально 12. Устанавливая ползуш-
ку так, чтобы ток не протекал через галь-
ванометр, будем иметь соотношение:

ИЛИ

Ва:= Л„ у̂ -

Наиболее употребительная форма практиче-
ского выполнения проволочного мостика —
универсальный гальванометр фирмы Сименс
и Гальске, посредством к-рого можно произ-
водить измерения: 1) сопротивления, 2) изо-
ляции, 3) напряжения батареи, 4) внутрен-
него сопротивления элементов, 5) силы тока.
Схема универсального гальванометра пока-
зана на фиг. 3. Прибор укреплен на круг-
лом широком диске, по окружности которо-
го натянута калиброванная проволока. По
краю верхней плоскости диска нанесены де-
ления. По проволоке скользит контактный
рычаг с роликом, прижимаемым к проволоке
особой пружинкой. Реостатная ветвь Rv со-
стоит из четырех сопротивлений: 1+9 + 90 +
+ 900= 1 000 а. Сопротивления в 1, 9 и 90 ft
изготовляются из манганиновой проволоки,



543 МОСТИК ВИТСТОНА 544

бифилярно намотанной на деревянные ка-
тушки. Сопротивление 900 й помещено внут-
ри кольца треножника прибора. Гальвано-
метр снабжен шунтом, к-рый включается
помощью штепселя У; ключ Ж служит для за-
мыкания батареи. Для измерения сопроти-
влений схема составляется согласно фиг. 3,
причем штепсель У должен быть вынут, а
штепсель N вставлен. Напряжение изме-
ряют по схеме, показанной на фиг. 4; штеп-
сель У вставлен, штепсель N вынут. Сопро-
тивление в 1 й в ветви Rv замкнуто. Таким
образом прибор превращается в вольтметр
с зажимами II и IV для непосредственного
измерения напряжения до 150 V. При схеме
по фиг. 4 сопротивление прибора (вольтмет-
ра) составляет ровно 1 000 й, т. к. сопроти-
вление шунтированного гальванометра рав-
но 1 й. Поэтому отклонение гальванометра

Фиг. 3. Фпг. 4.

на 1 деление при напряжении у зажимов II
и I F в 1 V соответствует силе тока, прохо-
дящего через прибор, в 1 т А . Следователь-
но для измерения силы тока схема отли-
чается от предыдущей схемы тем, что все
четыре штепселя ветви Rv вставлены. При-
бор дает возможность измерять силу тока
до 150 т А . При измерении изоляции (напр,
провода по отношению к земле) схема при-
нимает вид фиг. 5. Если применять батарею
с напряжением в 100 V, то прибор дает воз-
можность измерить изоляцию до 1 Мй при
отклонении стрелки на 0,1 деления.

М. В. может быть применен для измере-
ния переменным током, тогда он называется
м о с т о м В и н а . Измерение самоиндукции
и сопротивления производятся по схеме, при-
веденной на фиг. 6, где Lx—измеряемая са-

Фиг. 5. ФИГ. 6.

моиндукция, Ln—эталон самоиндукции; Rx
и Rn—соответственно величины сопротивле-
ний постоянному току, АВ—калиброван-
ная проволока (безиндукционное сопротив-
ление), г—переменное сопротивление, Е—
генератор переменного тока, Т — телефон.
Изменение звука в телефоне достигается од-
новременным изменением положения ползу-
шки D и изменением сопротивления г. При
отсутствии звука в телефоне и в том случае,
если в приборе, которым измеряются Lx и
Rx, нет потерь на токи Фуко и гистерезис,
имеем (i = V— 1):

(Rx + г + ШЬХ)Ъ = a(Rn + iooLn),

или

Rx + r + шЬх = a

b(Rn + ixoLn),

откуда условия равновесия моста будут:

При наличии же потерь на токи Фуко и гис-
терезис имеем:

Мх = -Кп ь ~~ г и •L'X=Ln-b-

Теперь Rx не является омическим сопроти-
влением постоянному току, а больше его,
т. е. R'x > Rx. Для определения увеличения
омического сопротивления заменяем генера-
тор переменного тока генератором постоян-
ного тока и телефон—гальванометром; за-
тем подбираем гг, не изменяя места ползуш-
ки, так, чтобы в телефоне был достигнут
минимум тока; тогда имеем:

"д~^ = Ь И Д Г ~ Ь * " = Д Р + Г 1 » т - е - Дг ~ ^х=г1~г-

Чем ближе величины Lx и Ln, а также
Rx+r и Rn между собой, тем точнее работа
мэста; источником ошибок является самоин-
дукция (хотя и весьма незначительная) со-
противлений a,bar. Кроме того на точности
измерений сказывается емкость всей изме-
рительной установки по отношению к земле.
Практически осуществленная схема прибора
показана на фиг. 7. К зажимам X присоеди-

няют измеряемый при-
бор, к зажимам N—эта-
лон. Источником посто-
янного тока служат два
сухих элемента, а ис-
точником переменного

Фиг. 7. Фиг.

тока—зуммер или ламповый генератор, ча-
стоту которого можно изменять. В зависи-
мости от того, присоединяется ли г к Rx
или Rn, величина Rx определяется по двум
различным формулам. Если г присоединено
к i?,., то по ф-ле:

Rx = Rn b —*\

если же г присоединено к Rn, то по ф-ле:

Что касается Lx, то в обоих случаях

Этим мостом можно измерять самоиндукцию
в пределах от 5 до 0,001 Н. Для измерений
меньших величин самоиндукций применя-
ется специальный мост, схема к-рого изо-
бражена на фиг. 8. Он отличается от опи-
санного выше только тем, что самоиндукция
эталона может плавно изменяться, что до-
стигается вдвиганием железного сердечника
(специальный сплав, практически не вызы-
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бающий потерь на токи Фуко). Сопротивле-
ние г представляет собой проволоку и изме-
няется в зависимости от положения ползуш-
ки. Отсутствие звука в телефоне обусловли-
вает ур-ие:

Ln~ Rn + r+rn b'
Измерение п р о в о д и м о с т и и у г л а

д и э л е к т р и ч е с к и х п о т е р ь при
посредстве М. В. по методу, идентичному с
описанным выше способом измерения элек-
трических сопротивлений, производится по
схеме фиг. 9. Вследствие диэлектрич. потерь

Фиг. 9. Фиг. 10.

•в конденсаторе емкостью Сх сила тока опе-
режает напряжение не на 90°, а на 90° — дх;
при этом tg дх = -с*- , где Ах — проводимость
изоляции — может быть представлена как
•обратная величина сопротивления гх, вклю-
ченного параллельно конденсатору. Поэто-
му для измерения проводимости изоляции
необходимо параллельно эталону емкости Сп
включить эталон сопротивления гп; тогда
при отсутствии звуков в телефоне (вернее
при минимуме звуков) получим:

Г * Г • А — г * .

Поэтому
' 3 ~3'П

Эта схема требует очень больших величин
•сопротивления для гп (т. к. практически 6
невелика); поэтому целесообразнее сопроти-
вление гм включать последовательно с Сп
•(фиг. 10). Тогда

Г4

При rz=rif и пренебрегая величиной <*>гС%г'£,
будем иметь:

Так как tg дх = (оСхг'п, то и tg6 a.= • 'Г
х •

В качестве эталона применяется слюдяной
конденсатор, параллельно к-рому для точ-
ной регулировки включается воздушный
конденсатор, — последний диэлектрических
потерь не имеет, слюдяной же обладает не-
большим углом диэлектрич. потерь; поэто-
му при измерениях надо вводить поправку.
Пусть Со — показание слюдяного конденса-
тора, Со—воздушного (т. е.Сп=С0-\- С'о); ес-
ли (50—угол диэлектрических потерь слю-
дяного конденсатора, то этот последний м. б.
-заменен конденсатором Со без потерь, если
последовательно с ним включить сопроти-
вление г0 = ~~- (фиг. 11). Кажущееся сопро-

г. а, т. хщ.

тивление z между точками а и Ь равно

С большой степенью точности можно на-
писать:

Таким образом

Cm = - —
+ го)2

Если г3 = f4, то
Сх = Сп - С и Ах = aPCl (K+ г 0).

Зависимость между сопротивлениями в
М. В. только тогда справедлива, если мост
кроме четырех сторон и двух диагоналей
не имеет никаких дополнительных ответв-
лений. При измерениях переменным током
эти дополнительные ответвления всегда мо-
гут иметь место, так как части прибора по
отношению к земле имеют емкость. Необхо-
димо не только уменьшить эту емкость, но
сделать так, чтобы она была постоянной ве-
личиной. Для достижения последнего тре-
бования отдельные части схемы д. б. экрани-
рованы, для чего их помещают в металли-
ческие заземленные чехлы. Для устранения
влияния емкости Вагнером предложена сле-
дующая схема, известная под
названием м о с т а В а г н е р а
(фиг. 12). Параллельно глав-
ному мосту ACBD включен

Фиг. 11. Фиг. 12.

дополнительный заземленный мостик^. 'D 'В'.
Сначала происходит приближенная настрой-
ка главного моста при помощи телефона Тх
при замкнутом контакте у точки D; затем
регулировкой как главного, так и дополни-
тельного моста добиваются отсутствия зву-
ка в телефонах Тг и Т 2 . В этом случае
диагональ CD имеет потенциал земли; после
этого Т 2 выключается (у точки D), и глав-
ный мост настраивается окончательно. При
помощи моста Вагнера возможно измерение
частичных емкостей жил кабеля; действи-
тельно, присоединив к зажимам С и В две
жилы кабеля и соединив все остальные меж-
ду собой и землей, мы измерим только ем-
кость между этими жилами, так как емкости
по отношению к земле вследствие равенства
потенциалов (земли и моста) не сказывают-
ся при измерении. Разновидностью,М. В.
является также м о с т К ю п ф м ю л л е -
р а и Т о м а с а , который применяется при
производстве измерений емкостей и прово-
димости изоляции в кабелях.:

18
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Д в о й н о й м о с т и к Т о м с о н а (фиг. 13)
служит для измерения весьма малых сопро-
тивлений. Весьма малое в виде проволоки
сопротивление х и калиброванная в деся-
тичных долях ft проволока S соединены
между собой через посредство толстой мед-
ной полосы М. Подвижные контакты 1, 2
и 4 и постоянный контакт 3 служат для
точного отсчета длины проволоки х и сопро-
тивления проволоки S. Зеркальный галь-
ванометр G включен между точками 5 и б.
Реостаты гх, г2, г8, г4 подбирают таким обра-
зом, чтобы г- = Г з = р. Замыкают ключ К2,

потом Кг и перемещают контакт 4 до тех
пор, пока стрелка гальванометра G не оста-
новится на нуле. Тогда потенциалы точек 5
и 6 равны Htj= ц; г3 = г4; гх = г8. Кроме того

Vt-Ve = Ve-Vi. Vs-Ve ^ Ve-Vj .
r 4 r 8 ' r 2 r i '

о т с ю д а • • • ; • •

' v3-v5
vs-v2

r2

v 4 -v e v 3-v 6

Из этой пропорции имеем:

= p.

=

v4-ve-v3+v5 v4-v3
Так как

то
p

v4-v3

и л и x = S-p.

М о с т и к К о л ь р а у ш а служит для
измерений сопротивления как жидкостей,
так и металлов, причем в последнем случае
проводники м. б. с самоиндукцией или без
нее. Когда рукоятка Р (фиг. 14) установле-

Фиг. 13. Фиг. 14.

на на контакт Т, мостик предназначен для
измерения сопротивления металлов; в этом
случае пользуются зеркальным гальваноме-
тром и шунтом, к-рый приключается к за-
жимам тх и Тг, испытуемый же проводник
присоединяется к зажимам X и X. Катушка
Румкорфа К выключена из схемы. Если же
переключатель Р установлен на контакт т ,
то его поперечная пластинка соединяет
контакты а и ! ) , и мостиком можно пользо-
ваться для измерения сопротивления жид-
костей, включаемых также между зажима-
ми X и X. В этом случае между зажимами
т х и Тг включают телефон. Винты а и /3 слу-
жат для регулирования прерывателя тока
катушки Румкорфа. Контакт с скользит по
проволоке ХТг. Сопротивления в ОД, 1, 10,
100 и 1 000 й включают при помощи штеп-

селей. К контактам В и В присоединяют
батарею элементов.

Лит.: Л и н к е р А., Электрич. измерения, пер.
с нем., Москва, 1927; К а м н е Л., Электрич. измере-
ния телеграфных и телефонных линий, Москва, 1926;
S k i r l W., Elektrische Messungen, Siemens Handbti-
cher, hrsg. v. Siemens u. Halske A.-G., B. 4, B.—Lpz.,
1928; K a s p a r e c k P., Neuere Gerate fur Wechsel-
strommessungen, «Telegraphen- u. Fernsprechtechnik»
Berlin, 1923, Jg. 12; W a g n e r, «ETZ», 1912, Jg. 33-
K i i p f m u l l e r und T h o m a s , «ETZ», 1922
Jg. 43; K l e i n M., Kabeltechnik, В., 1929; К е i-
n a t h G., Die Technik elektrischer Messgerate, 3 Auf-
lage, B. 1, Mch.—Berlin, 1928; H u n d A., Hochfre-
qupnzmesstechnik, 2 Aul'l., В., 1928; D г у s d a 1 1 С
and J 0 1 1 e у A., Electrical Measuring "instruments]
v. 1—2, London, 1924; N о 11 a g W., The Calculation
a. Measurement of Inductance a. Capacity, 2 edition
London. 1925. M. Юрьев.

МОСТОВОЙ КИРПИЧ, см. Клинкер.
МОСТОВЫЕ, устарелый термин, обознача-

ющий такую одежду дороги, к-рая в отличим
от щебеночной одежды (шоссе) устраивается
из более крупных, чем щебень, материалов
(каменные, деревянные и другие бруски и
Шашки, камни неправильной формы и пр.),
укладываемых на дорогу не россыпью, а
отдельными штуками (мощение). В настоя-
щее время этот термин постепенно вытесня-
ется термином д о р о г а (асфальтовая доро-
га, бетонная дорога, клинкерная дорога и
др.) или о д е ж д а .

Назначение одежды—воспринимать и пе-
редавать на основание и земляное полотно-
усилия, которые развиваются в ней при
движении повозок и автомобилей с предель-
ными скоростями и нагрузками. Примерные
высшие предельные нагрузки и скорости ав-
томобилей для отдельных типов дорожных
Т а б л . 1.—Т е х н и ч е с к и е н о р м ы э к с п л о -
а т а ц и и , п р е д ъ я в л я е м ы е р а з л и ч н ы м -

т и п а м д о р о г .

Т и п о д е ж д ы

Брусчатая М. на бетон-
ном основании
Б тонная дорога . . . .
Асфальтобетон, тармака-
дам, песчаный асфальт
Брусчатая М на песча-
ном основании
Клинк рная М
Булыжная М

« г*1

а
я ^ 5

М
ак

с
ав

то
м

то
 в

15
15

15

15
15
15

о ю
К О у

° £ |
я ч ^

М
ак

с
ро

ст
ь

ав
т.

 j

>100
>100

>100

60—100
60—100
60—100

* Количество грузов, перевозимых по
сутки.

Н
ап

р
н

ос
ть

бр
ут

т

>1 000
> 1 000

>1000

500—1 000
500—1 000
500—1 000

дороге за

одежд приведены в табл. 1. Для одежд при-
меняют материалы, отличающиеся большой
прочностью и равномерным износом: есте-
ственные каменные породы, искусственные
камни (клинкер и др.), бетон, железобетон,
асфальтобетон и др. Одежда обычно распо-
лагается на т. н. о с н о в а ни и, в качестве
к-рого может служить песчаный или гравий-
ный слой, каменная мостовая, старое шос-
се, бетон и др. Толщина одежды (или осно-
вания) д. б. такова, чтобы удельное давле-
ние на основание (или земляное полотно) от
проезжающих автомобилей или повозок не
превосходило допускаемого сопротивления'
материала основания (или грунта земляного
полотна). Принимают, что давление от коле-
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са в одежде и основании • передается под не-
которым углом а (фиг. 1), т. е. давление рас-
пространяется внутри конуса, угол при вер-
шине которого равен 2а. Значение угла а для
щебеночной одежды принимают равным 45°.
Иногда это положение формулируется так:
давление на основание равно грузу, делен-
ному на квадрат удвоенной толщины одежды.
В шоссейной практике считают, что давление
от колеса передается равномерно в верхней
плоскости одежды на прямоугольник bd, где
6—ширина обода колеса, d—длина сминае-
мой колесом площадки, причем обычно d=
•=5'—10 см. В нижней плоскости одежды да-
вление действует на прямоугольник, сторо-
ны к-рого x=b+ch и xt= d-\-ch. Здесь h—
толщина одежды, с—некоторый коэф., рав-
ный напр, для укатанного щебня примерно 3,
для неукатанного 1, для песчаного слоя 2,4.
Практически толщина щебеночной и камен-
ной одежды принимается равной в среднем
175 мм. При современных условиях движе-
ния (тяжелые быстроходные автомобили) ро-
ли одежды и основания распределяются т.о.,
что одежда должна воспринимать и оказы-
вать соответствующее сопротивление гори-
зонтальным силам, возникающим в точках
соприкосновения движущих колес автомоби-
ля с поверхностью дороги; основание дол-
жно воспринимать и оказывать соответст-
вующее сопротивление вертикальным силам.
При выборе конструкций и материалов для
одежды и основания руководствуются со-
ображениями об условиях их работы: одежда
подвергается истиранию, а потому она д. б.
из твердых или эластичных материалов; ос-
нование подвергается сжатию, а потому оно
д. б. прочной конструкции.

Геометрич. формы поперечного профиля
М. практически допускаются следующие:
параболическая, очерченная по дуге круга и
прямолинейная двускатная с округлением
гребня. Очертание поперечного профиля
д. б. выпуклым и симметричным, за исключе-
нием случаев устройства одежды городских
улиц, где профиль м. б. вогнутым или несим-
метричным. Поперечный уклон М. выбирает-
ся в зависимости от рода материала одежды
(условия стока воды) и от продольного укло-
на дороги (условия движения); поперечные
и продольные уклоны, принятые в СССР,
приведены в табл. 2.
Т а б л . 2 .—Предельные у к л о н ы д л я мо-

с т о в ы х в СССР.

Т и п о д е ж д ы

Продоль-
ный уклон

норм,
(руково-
дящий)

Шоссе 0,04—0,07
Булыжная или из рва- \
ного камня | 0,04—0,06
Брусчатая : 0,03—0,04
Клинкерная
Торцовая
Асфальтовая
Б тонная и железобе-
тонная

0,04—0,05
0,02—0,03
0,02—0,03

6,04—0,06

И опер; чный
уклон

наи-
мень-
ший

0,030

0,030
0,025
0,015
0,020
0,015

0,010

наи-
боль-
ший

0,050

0,050
0,035
0,025
0,030
0,020

0,020

Чем больше продольный уклон дороги, тем
меньший может быть придан ей попереч-
ный уклон. В табл. 3 приведена зависимость
поперечного уклона от продольного для раз-

личного рода одежд (по проекту Государст-
венного института сооружений ВСНХ).
Т а б л . 3 . — П о п е р е ч н ы е у к л о н ы в з а в и -

с и м о с т и о т в е л и ч и н ы п р о д о л ь н ы х .

Р о д о д е ж д ы

Шоссе . . . .
Б у л ы ж н а я . .
Б р у с ч а т а я . .
Торцовая . .
Клинкерная .
Асфальтовая

Пр дольные уклоны

0—0,01 I 0,01—0,03

0,05
0,05
0,035
0,030
0,025
0,020

0,04
0,04
0,030
0,025
0,020
0,015

0,03 и выше

0,03
0,03
0,025
0,020
0,015
0,010

Ш и р и н а п р о е з ж е й ч а с т и М. тех-
нически определяется необходимостью про-
пустить по дороге определенное 'число эки-
пажей одновременно (2, 3 и более линий
движения), причем в основание расчета при-
нимается ширина типичного экипажа, обра-
щающегося на данной дороге. К этому до-
бавляют полосы для велосипедистов, пеше-
ходов, трамваев, стоянки автомобилей и пр.
Для улиц ширина М.
рассчитывается кроме
того по условиям осве-
щения, посадке древес-
ных насаждений, объе-
му воздуха и пр. Ши-
рина существующих М.
колеблется от 2 до 300
м. В Париже например
имеется М. шириной 1,7
м; в Вашингтоне—ши-
риной до 300 м. Можно
принять как правило, что ширина городско-
го проезда должна быть не менее 6 м, и та-
ким образом иметь по крайней мере две ли-
нии движения, по 3 м каждая. Для дорог ме-
ждугородных проект классификации дорог
по Цудортрансу НКПС устанавливает сле-
дующие нормальные ширины (в м) проезжей
части (шоссированной или мощеной) в за-
висимости от топографич. условий и класса
дорог по значению (табл. 4).

Фиг. 1.

Т а б л . 4 . — Ш и р и н а п р о е з ж е й ч а с т и
р о г р а з л и ч н ы х к л а с с о в (в м).

Д О -

К л а с е д о р о г

Дороги усилен-
ного типа . . .
Дороги нормаль-
ного типа . . . .

М е с т н о с т ь

равнин.
и слабо

холмистая

9; 7,5; 5,5

5,5; 4,5; 3,

сильно
холмистая
и гористая горная

5 5

7,5; 5,5

,5; 4,5; 3,5 5

7,5; 5,5

,5; 4,5; 3,5

М а т е р и а л д л я м о щ е н и я должен
отвечать определенным технич. условиям.
Каменные материалы должны испытываться
и проверяться в отношении: а)удельн. веса,
б) однородности и мелкозернистости струк-
туры, в) сопротивления сжатию, г) сопро-
тивления истиранию, д) водопоглощеиия,
е) морозостойкости, ж) шлифования (отсут-
ствие скользкости), з) удобства и легкости
обработки. Таким требованиям в большин-
стве случаев удовлетворяют изверженные
кристаллич. породы, как то: граниты, пор-
фиры, базальты, диабазы и др., а также на-
иболее прочные осадочные породы: кварци-
ты и песчаники. Известняки и другие сла-
бые породы для устройства дорог в насто-
ящее время избегают применять. Сопротив-

*18
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ление (в кг/см3) сжатию, уд. в. и твердость
некоторых употребляемых в дорожном стро-
ительстве каменных пород следующие:

П о р о д а Уд. вес

Базальт . . . 2,8—8,3
Г р а н и т . . . . 2,5—3,0

• Д и а б а з . . . . 2,7—3,0
Сиенит. . . . 2,5—3,0
Порфир . . . 2,4—2,8
Песчаник . . 1,9—2,9
Известняк . . 1,5—3,0

Твердость
по Мосу

6—8
6—8
5—8
7—8
6—8
4—7
3—8

Сопрот.
сжатию

3 000—3 500
1 600—2 000
1 800—2 000
1 350—1 500
1 700—1 900

850—950
750—850

Испытание материала на истирание произ-
водится или на вращающихся кругах исти-
рания (системы Боме, Баушингера, Дорри
и др.) или на пескоструйном аппарате Гари.
Испытывают на кругах истирания при сред-
ней скорости рабочей поверхности в 1 м/ск;
потери определяются после прохождения
пути истирания в 1 км и выражаются в
GMZ или в г на 1 см2 истираемой поверхности.
Эти потери (называемые коэф-тами истира-
ния) для главнейших пород заключаются в
следующих пределах: для гранита 0,12—0,15;
порфира 0,15—0,22; базальта 0,10—0,19;диа-
база ОДЗ-г-0,17; песчаника 0,32—0,41 г/сл*а.

В США принято делать испытания пре-
имущественно на круге Дорри (Dorry). Коэф.
твердости или сопротивляемости истиранию

H = 20-V 3^>
где W—средняя потеря в весе образца в г
на 1 000 оборотов круга. Данные испытаний
на истирание главных каменных пород, вы-
раженные в коэф. сопротивления истиранию
или в коэф. твердости, приведены в табл. 5.

Т а б л . 5.—Д а н н ы е и с п ы т а н и й на ИСТИ-
р а н и е к а м е н н ы х п о р о д .

Office of
Harger Public Ko-

fi lanchard; and odsU.S.A.
Bonney (Bull.

№ 31)

Каменные по-
роды

5,7—19,3
13,0—19,7

Базальт . .
Гранит . . .
Диабаз ! 10,7—19,4
Известняк \
Доломит ;
Кварцит . .
Песчаник .
Сиенит . . .

0,0—19,2
15,3—19,7
0,0—19,5

16,4—19,2

— I 15,6—17,1
17,9—18,9 ! 18,1

— I 17,5—18,2

13,1—16,8 ! 12,7—14,8

18,3—18,9 18,4
5,1—18,5 17,4
6,7—14,5 18,4

Породы твердые имеют коэф. твердости > 17,
средние 14—17, слабые < 14.

Чем меньше истираемость, тем камень твер-
же, но и тем скорее он будет шлифоваться,

6% и»/о 9-юс», вследствие чего М.
делается скольз-
кой. Валунный ка-
мень, из которого
устраиваются бу-

ф и г о лыжные М., дол-
жен быть твердых

пород; слоистый, хрупкий, дресвяный, рако-
вистый и выветрившийся камень употреб-
ляться не должен. Валунный камень приме-
няется в двух видах: в виде к р у г л я к а ,
с частично околотой поверхностью, и в виде
ш а ш к и , выработанной из валуна-сырца
колкой. Оба вида употребляются в дело
после сортировки по размерам и качеству.

Б у л ы ж н а я М. устраивается преиму-
щественно на песчаном основании; ее пре-

имущества по сравнению с другими камент
ными одеждами—меньшая стоимость устрой-'
ства и ремонта, но для проезда вследствие
своей неровной поверхности она предста-
вляет большие неудобства. Булыжную М.
устраивают следующим образом (фиг. 2). По
спланированному и уплотненному земляно-
му полотну насыпают песок слоем 15—20 см,
а в случае слабых грунтов—до 30 см. По
краю М. устанавливают по шнуру в один
ряд т .н. в е р с т у из крупных булыг, раз-
мерами 17—25 см (фиг.З). Минимальный про-
дольный уклон лотков булыжной мостовой
0,002. Мощение производится по всей шири-
не сразу; камни сажаются тычком, насухо,
без прижима к ним песка, без навала, с пе-
ревязкой швов и так плотно, чтобы проме-
жутки между камнями были минимальными.
Размеры булыжного камня: высота 9—18 см.,
в поперечнике 6—9 см. Размеры шашек 1-го
сорта: высота 13—18 см, по лицу мощения
7—15 см; 2-го сорта: высота 9—13 см, по ли-
цу мощения не менее 6 см. Чем тяжелее дви-
жение, тем крупнее должен быть камень. До
утрамбовки М. расщебенивают хорошей ще-
бенкой (ок. 25 мм). Для равномерной осад-
ки М. утрамбовывают ручными трамбовка-
ми, весом 25—30 кг, затем вновь засыпают

Фиг. 3. Фиг. 4.

мелкой щебенкой, разметая последнюю мет-
лою в швы, вновь трамбуют, а иногда и ука-
тывают катком весом 6—8 т. Готовую бу-
лыжную М. для заполнения швов засыпают
слоем песка в объеме не более 0,015 м3 на
1м2. Засыпанный песок поливают водою; по
истечении 7 дней излишек песка удаляют.
При тяжелом грузовом движении или при
плохом грунте М. устраивают в два слоя
(фиг. 4). На слой песка в 10—12 см уклады-
вают плашмя крупные камни, без расще-
бенки, трамбуют тяжелыми трамбовками,
затем насыпают второй слой песка в 18 см
и по последнему устраивают М. вышеопи-
санным порядком.

Б р у с ч а т а я М. — наиболее прочный,
хотя и дорогой вид каменной одежды. Она
устраивается из брусков твердых каменных
пород параллелепипедальной формы с не-
сколько скошенными боковыми гранями.
Наиболее распространенные и отвечающие
климатич. и грунтовым условиям средней
полосы СССР, а также условиям движения.,
сорта брусчатки приведены ниже в табл. 6.
Боковые поверхности брусчатки имеют скос
от вертикали книзу—в нормальной брусчат-
ке не более 1 см, а в облегченной—-0,5 см.
Бруски укладываются правильными ряда-
ми, длинной стороной перпендикулярно к
оси дороги, с перевязкою швов, или под
углом 45° (фиг. 5). Для образования лотков
брусчатку укладывают в 2—3 ряда, длинной
стороной параллельно оси дороги; лотковые
ряды укладывают ниже поверхности М. на
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Т а б л . 6. — Р а з м е р ы б р у сч ат о к, н а и б о -
л е е р а с п р о с т р а н е н н ы х в СССР (в см).

Сорта брусчатки

Нормальная ,
Облегченная .
Клейнпфластер
(мозаика). . .

Высота

15—16
10—14

8—10

Верхняя лицевая
грань

Длина

15—25
15—25

Ширина

12—15
8—14

Площадь лица
64—100 см*

В Москве принят еще один сорт брусчатки—брю-
кенштейн — размерами: длина 15—25 см, ширина
8—13 см и высота 10—11 см.

1 см. Продольные и поперечные швы в брус-
чатой М. не д. б. шире 0,8—1 см. После
укладки М. трамбуют трамбовками весом к

i i i i ~

Фиг. 6.

Фиг. 5.

30 кг и 120—125 кг (для 4 человек), поли-
вают водою и посылают два раза песком,
излишек которого после 15 дней сметают.
Брусчатая М. устраивается на основаниях:
1) песчаном, толщиною слоя не менее 18 см
(фиг. 6), 2) щебеночном, покрытом слоем
песка, 3) каменном ( п а к е л я ж ) , покрытом
слоем щебня и песка (фиг. 7), и 4) бетонном
толщиной 15—25 см с тонким (2—5 см) слоем
песка поверху (фиг. 8). Песчаное и щебе-
ночное основания не удовлетворяют санитар-

j, , ным требованиям,
т. к. пропитыва-
ются грязью, про-
никающей в швы

/ '////////, мостовой. Наибо-
лее прочным и со-
вершенным явля-

ется бетонное основание. Швы брусчатой М.
заполняют: 1) чистым кварцевым песком,
2) цементн. раствором 1 : 10, во всю высоту
шва или на глубину около 8 см, с заполне-
нием нижней части шва песком, 3) битуми-
нозными материалами на глубину ок. 8 см.

М о з а и ч н а я М. ( к л е й н п ф л а с т е р )
является разновидностью брусчатой М. Осо-

бенностью мозаичной М. является сравни-
тельно мелкий, но околотый в б. или м.
правильные кубики камень указанных в

табл. 6 размеров. Ос-
нованием для мозаич-
ной М. может служить:
1) слой песка толщи-
ной < 15 см, 2) щебе-
ночное основание или

старое шоссе, 3) каменное (пакеляж) толщи-
ною 15—25 см, к-рое покрывается щебнем
и затем песком на высоту 2—5 см, 4) бетон-
ное толщиною 15 ом, с песчаным прослойком
в 3—4 см. Камни тщательно подбирают по
размерам (более крупные к лоткам) и укла-
дывают или веерообразно (фиг. 9) или по
дугам полуокружностей с обращением вы-

Фиг. 7.

пуклости полуокружности по направлению
движения (фиг. 10). Толщина швов не бо-
лее 1 см. М. тщательно трамбуют ручными

Гчп-. 8.

трамбовками, обильно поливают водою и
засыпают слоем песка в 1—2 см. Излишек
песка после 7—10 дне и удаляют. Швы между
камнями заполняют песком, цементным рас-
твором 1 : 10 или асфальтом.

К л и н к е р н а я М. принадлежит к ти-
пам дорог усовершенствованных и сравни-
тельно дорогих. Основаниями для клинкер-
ной М. могут служить: а) бетон 1 : 3 : 5—•
1 : 5 : 7 толщиною 10—15 ем с песчаным
прослойком в 2,5—5,0 см; б) щебеночное

и i i i i i i I i i i i i i i i i i
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Фиг. 9.

(старое ИЛИ новое) шоссе ИЛИ М. ТОЛЩИНОЮ
10—15 см на песчаном слое ТОЛЩИНОЙ 15-—
20 см и с песчаным прослойком между шоссе
и клинкером (фиг. 11); в) слой песка толщ.
20—30 см. Клинкер укладывают на длинное

Фиг. 10.

ребро иди (фиг. 12) перпендикулярными к
оси дороги правильными рядами или диаго-
нальными под углом в 45° рядами, а так-
же в елку—поперечную, вперевязку, как
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показано на фиг. 13, или продольную. По
краям М. укладывают два ряда клинкера,
длинным ребром параллельно оси дороги,
и затем бордюры из бетона, естественного
камня или двух рядов клинкера. Уплотне-
ние производят легким катком (3—5 т).

М. засыпают сверху слоем (2 см) песка, ко-
торый загоняют метлами в швы, поливая во-
дою. Применяется также заполнение швов
битуминозными веществами и цементным
раствором. Клинкерную М. в Америке строят
и по типу монолита, для чего вместо песча-
ного прослойка наносят цементный раствор
1 :4 (в сухом либо в приготовленном виде)

Фиг. 12.

слоем в 4 см и после укладки клинкера М.
поливают водою для схватывания. Клинкер-
ную мостовую устраивают иногда в 2 слоя;
нижний ряд клинкера укладывают плаш-
мя на песчаный слой, насыпая затем вто-
рой слой песка для верхнего ряда клинкера
(фиг. 14). К клинкерным М. относятся ке-
р а м и к о в ы е М. Керамиковые бруски об-
ладают большим сопротивлением износу и
сжатию. В последнее время в Германии
вместо естественного камня применяют кам-
ни из литого доменного шлака (см.).

Д е р е в я н н а я ( т о р ц о в а я ) М. устраи-
вается из торцов или шашек, к-рые распо-

лагают на М. волок-
нами вертикально в
целях уменьшения
износа. Материалом
для выделки торцов
служит гл. обр. мел-
кослойная сосна, ли-
ственница, реже ель,

, кедр, кипарис, бук,
дуб и некоторые де-
ревья тропич.стран,
например евкалипт,
ярра, карри и др. Со-
противление сжатию
дерева .. вдоль воло-

кон д. б. не менее 300 кг/сма. В целях предо-
хранения от гниения торцы пропитываются
противогнилостными веществами, напр, кре-
озотом. Употребительными являются торцы
параллелепипедальной или шестигранной

Фиг. 13.

формы следующих1 размеров: первые имеют
ширину 9—10 еж, длину 13—25 см и высоту
10—15 см, вторые—высоту 12—18 см, диа-
метр 20—26 см. Основанием для торцовой М.
служит бетон 1:4 :6 толщиною 15—20 см.
Основание покрывают цементной смазкой
толщиной ок. 2 см с оставлением в ней же-
лобков для стока воды. Торцы шестигранной
формы укладывают вплотную друг к.другу и
соединяют металлич. шпильками. При пря-
моугольной форме торцы укладывают пра-
вильными рядами
нормально к оси до-
роги, с перевязкой
швов. Швы между
рядами устраивают
в 6—8 мм; в попе-
речном направле-
нии торцы уклады-
вают вплотную друг Фиг. 14.
к ДРУГУ (фиг. 15).
Швы заливают цементным раствором 1:2.
асфальтом или смесью вара с антрацено-
вым маслом. Торцы укладывают на бетонное
основание с прокладкой промежуточного
слоя: 1) из песка толщиною Ъ см и 2) из
асфальта толщиною 1—3 см, причем торцы
укладывают в асфальт пока он находится
еще в мягком состоянии. Для образования
лотка устанавливаются 2—3 ряда торцов
на 1 см ниже остальных,параллельнооси ули-
цы. Между торцами и бордюром тротуара
оставляют зазор шириною 4—6 см, к-рый
заполняется сухим песком. Эти зазоры до-
пускают расширение рядов торцов при раз-
бухании их от сырости. По окончании клад-
ки торцов М. покрываются слоем мелкого
щебня или гравия толщиной до 3 см, кото-
рый постоянно разметают для образования
равномерной корки. Торцовая М. считается
лучшим типом одежды; продолжительность
ее службы на улицах Лондона и Парижа
достигает 12 лет; недостатками ее являются:
негигиеничность (вследствие загрязнения).

Фиг. 15.

скользкость при гололедице и дожде и на-
конец способность рассыхаться в сухую по-
году и разбухать в сырую.

Р е з и н о в ы е , или к а у ч у к о в ы е , М.
применяются с конца прошлого века в Ан-
глии, Америке И.Австралии. Значительным
препятствием распространению каучуковых
М. служит их дороговизна; основные пре-
имущества их: долговечность (20—50 лет),
большое сопротивление деформированию,
упругость, водонепроницаемость, легкость
очистки без промывания, отсутствие скольз-
кости при дожде без посыпки песком и бес-
шумность. Мощение производится при помо-
щи шашек или кубиков по подготовленному
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основанию. Поперечный профиль имеет стре-
лу подъема на оси в 1/а4 ширины проезжей,
части дороги; для большей прочнвсти приме-
няют Т-образные железные полосы.

Б е т о н н ы е и ж е л е з о б е т о н н ы е М.
{ б е т о н н ы е д о р о г и ) за границей, осо-
бенно в США, получили широкое распро-
странение. Их преимущества: твердость,
прочность, ровная и гладкая поверхность,
водонепроницаемость и малое сопротивление
движению. Бетонные дороги состоят из слоя
бетона толщиной 15—30 см; в тех случаях
когда они армированы металлич. сетками
или отдельными стержнями, они получают
название железобетонных. Особенностью ус-
тройства бетонных дорог являются швы рас-
ширения и сжатия, устраиваемые в продоль-
ном и поперечном направлениях дороги че-
рез каждые 10—40 ж, а на городских ули-
цах и вдоль краев дороги в местах располо-
жения бордюров. Толщина бетонной плиты
по краям делается обычно больше, чем по-
середине (фиг. 16). Применяемые для устрой-
ства бетонной одежды—щебень, гравий и
песок д. б. однородны по качеству и разме-
рам. Величина щебенок не должна превос-
ходить 38—40 мм. Пропорции составных ча-
стей бетона—-1 : 2 : 4, или 1 : 2 : 3,5, или

1 : 2,5 : 4 и т. п. Устройство бетонных М.
за границей механизировано: по краям до-
роги укладывают металлич. формы, служа-
щие вместе с тем рельсами, по которым пе-
редвигается т.н. ф и н и ш е р—машина, раз-
равнивающая, уплотняющая и выглаживаю-
щая бетон. Чтобы дать бетону схватиться,
его покрывают на 21 день брезентами, зе-
млей или травой и смачивают водою. Бетон-
ный слой в большинстве случаев уклады-
вают непосредственно на земляное полотно,
уплотненное щебнем и песком и укатанное
катком в 10 т. Основанием бетонной М.
может служить также старое шоссе. Приго-
товление и укладка бетона на место произ-
водится обычно машиною типа бетономеша-
лок. Для увеличения прочности и воспре-
пятствования образованию трещин бетон
армируют. Вес арматуры составляет от 3 до
15 кг на м2 дороги. Арматуру обычно по-
мещают и та в вррхней части плиты (на 5 см
от поверхности) или в нижней части ее. В
швах расширения заделывают соединитель-
ные стержни, один конец к-рых зад льта-
ют в одной плите, а другой оставляют сво-
бодным в другой плите. Швы расширения
м. б. защищенные и незащищенные; они за-
полняются асфальтом, смолою, просмолен,
бумагою, асфальтированным войлоком или
деревом мягких пород; в защищенных швах
в верхней части укладывают фасонное же-
лезо. Швы расширения изготовляются ши-
риною примерно в 5 мм. Железобетонные
плиты рассчитывают по формуле Олдера:

d
-R '

где d—искомая толщина плиты, Р—груз,
передаваемый колесом, и R—допускаемое
напряжение на растяжение. Если армату-
ра проходит через поперечный шов и при
нагрузке отгибаются сразу два угла, то

d =

если арматура проходит и через продоль-
ный шов и отгибаются сразу 4 угла, то

А с ф а л ь т о в а я М. устраивается на
бетонном основании или на каменном (из
битого кирпича, щебня, мелкого камня,
шлака и др.), уплотненном укаткою тяже-
лым катком. Каменное основание обычно
требует устройства промежуточного (между
основанием и покрытием) связующего слоя
из асфальтобетона. При бетонном основа-
нии связующий слой не является необхо-
димым. Бортовые (бордюрные) камни укла-
дывают из естественных каменных пород
(фиг. 17) или из бетона; бордюрные камни
из бетона иногда снабжают арматурой.

Т р а м б о в а н н ы й , или п р е с с о в а н -
ный, а с ф а л ь т является старейшим ви-
дом асфальтовой одежды. Материалом в
этом случае служит естественный асфаль-
товый порошок или размолотая асфальто-
вая порода. Содержание чистого битума в
асфальтовом порошке д. б. 6—14% по весу.
На качество асфальта влияет тонкость по-
мола; на сиге с отверстиями в 2,5 мм не
должно оставаться никакого остатка. Со-
держание в асфальте летучих масел д. б.
минимальным; при нагревании сухого по-
рошка в течение 6 ч. до 225° потеря в весе
не должна превышать 2%; удельный вес трам-
бованного асфальта д. б. не менее 2,05. Нор-
мальн ли срок службы покрытия из трамбо-
ванного асфальта толщиной в 5 ем — около
20 лет. Скользкость М. из трамбованного ас-
фальта—основной ее недостаток.

Л и т о й а с ф а л ь т представляет собою
искусственную смесь асфальтового или ми-
нерального порошка с битумом. Покрытие
из литого асфальта устраивают на бетонном
или на щебеночном укатанном основании.
Бетонное основание делают толщиной 15—
20 ем. При щебеночном основании устраива-
ют связующий слой из асфальтобетона. Тол-
щина слоя литого асфальта 4—5 см; при при-
менении связующего слоя в 5 ел толщина
м. б. уменьшена до 2,5 ем. Асфальтовая мас-
са приготовляется путем смешения при по-
стоянном нагревании: асфальтовой мастики,
битума, песка и гравия в следующей весо-
вой пропорции: 53,5% мастики асфальтовой ,
4% битума (50% естественного и 50% нефтя-
ного или 25 % естественного и 75 % нефтяно-
го) и 42.5% гравия и песка. Практически
для покрытия 1 л " асфальтовым слоем тол-
щиною 2,5 см требуется при указанной про-
порции: 36 кг мастики асфальтовой, 2,8 кг би-
тума и 28 кг гравия и песка. Асфальтовую
массу варят в особых котлах с ручным или
механическим перемешиванием. Необходи-
мо тщательное перемешивание м&ссы; пере-
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Фиг 1 7

грев ее свыше 170—180° не допускается, так
как он вызывает улетучивание битума и так.
обр. ухудшает качество асфальта. Горячую
асфальтовую массу укладывают на чистое и
совершенно сухое основание в 2 слоя, тол-
щиною по 2,5 см каждый, разглаживают де-
ревянными вальками и затирают мелким су-
хим речным песком при помощи гладилки.
На фиг. 17 показан поперечный разрез ас-
фальтовой М.

М о с т о в а я из а с ф а л ь т о в ы х п л и т
применяется в тех случаях, когда устрой-
ство сплошного асфальтового покрытия яв-
ляется невозможным. Преимущество плит
заключается в том, что их укладка возможна

в любую погоду и
производство работ
проще, чем при уст-
ройстве покрытий
из сплошной ас-
фальтовой массы.
Плиты изготовляют

из асфальтового порошка или литого асфаль-
та; размеры плит 10x12 4-25x25 см, тол-
щина 4—5 см. Иногда вместо плит уклады-
вают шашки из асфальтобетона. Основание
для асфальтовых плит и шашек обычно при-
меняют бетонное. Плиты и шашки уклады-
ваются на слой ц«мэнтного раствора или
асфальта толщиной 1 см, служащий как для
связи плит между собою, так и для выравни-
вания их поверхности. Швы между плитами
заполняются обычно асфальтовым порошком
или цементом.

П е с ч а н ы й а с ф а л ь т представляет со-
бой смесь из песка, наполнителя (минераль-
ного или асфальтового порошка) и битума.
Заменой 25—50 % песка мелким щебнем раз-
мером от 2 до 12 ли» получается асфальтовая
масса,т.наз. т о п и к а (topeka), служащая
переходной формой к асфальтобетону. Осно-
вание для песчаного асфальта делают бе-
тонное, каменное или щебеночное; им могут
служить также шоссе и М. Поверх каменной
М. и шоссе укладывают связующий слой
асфальтобетона. Вместо связующего слоя
асфальтобетона укладывают песчаный ас-
фальт с более крупным каменным материа-
лом. Связующий слой после укатки имеет
толщину 3,5—4 см. Асфальтобетонную массу
нагревают до 170°, перемешивают, уклады-
вают в горячем состоянии на сухое осно-
вание, разравнивают горячими граблями и
укатывают тяжелым катком. Приготовление
асфальтовой смеси производится при помо-
щи специальных машин, имеющих сушиль-
ные барабаны (для нагревания минеральных
материалов), весы (для дозировки составных
частей смеси) и мешалки. Битум нагревают
отдельно в котлах до 190—195°. Покрытие
укатывается сначала ручным катком и за-
тем катком в 7—8 т, предпочтительно с дву-
мя вальцами (тандем).

А с ф а л ь т о б е т о н является наиболее
прочным типом покрытия городских улиц
и пригородных дорог. Основными матери-
алами в асфальтобетоне являются: щебень
различной крупности, наполнитель (асфаль-
товый или минеральный порошок) и битум.
В зависимости от размеров минеральных
частиц асфальтобетон разделяется на тон-
кий (12—15 мм) и грубый (30—40 лш). Би-

тум берется в количестве 5—11% по у
Приготовление смеси и производство работ
такое же, как при песчаном асфальте. По-
верхность асфальтобетона при тощем соста-
ве подвергается обработке битумом.при /°
177° в количестве 3 кг на 1 м2; затем поверх-
ность посыпается тонким слоем мелких вы-
севок и прикатывается катком.

Д е г т е б е т о н (тармакадам)—покры-
тие из щебня, предварительно перемешанно-
го с дегтем (черный щебень). Основное отли-
чие от асфальтобетона заключается в том,
что укладка тармакадамом может выпол-
няться в холодном виде. Тармакадам при-
готовляется на з-дах или стационарных ма-
шинных установках, выдерживается в тече-
ние нескольких недель и на постройку до-
ставляется и укладывается уже в холод-
ном состоянии. Для улучшения вяжущих
свойств к дегтю прибавляют 10—30% би-
тума. Нормальный состав дегтебетона: 94%
щебня, 6% дегтя, составленного из 20% би-
тума и 80% каменноугольного дегтя, ото-
гнанного до 250°. Покрытие делают толщи.-
ной 5—10 см и устраивают в два слоя. Ре-
комендуется поверхностная обработка тар-
макадама нефтяным битумом.

Лит.: К р ы н и н Д. П., Курс дорожного дела,
2 изд., М.—Л., 1929; Д у б е л и р Г . , Городские ули-
цы и мостовые, Киев, 1912; е г о ж е, Дорожное де-
ло, М.—Л., 1928; С к р я б и н И. Е., Шоссейные
и мощеные дороги, Москва, 1929; Г е л ь ф е р А. А.,
Каменный материал на шоссе, СПБ, 1914; Б у т е -
с к у л В., Асфальтовые дороги и мостовые, Москва,
1928; Постройка усовершенствованных дорог по дан-
ным инж. Клугге, М., 1930; Материалы по сооруже-
нию усовершенствованных типов дорог (по данным
герм.практики), Ленинград, 1928; Временная инструк-
ция по устройству усовершенствованных дорог, Ленин-
град, 1928; S c h n e i d e r E., Moderner Strassenbau, 2
Aufl.,Berlin, 1928; F u n k L., Das Kunststrassenwesen,
Halle a/S., 1928; Der neuzeitliche Strassenbau, hrsg.
von H. Hentrich, B. 3—7, Halle a/S., 1927—28;.Rei-
n e r W., Handbuch d. neuen Strassenbauwesens mit
Bitumen, Teer u. Portlandzement als Bindmittel, Ber-
lin, 1929; S t u e c k H . C, Taschenbuch f. d. gesammten
Strassen- und Wegebau, Jg. 20, Berlin, 1929; H a r g e r
W., Rural Highway Pavements, New York, 1924; A g g Т.,
The Construction of Roads a. Pavements, 2 edition,
New York, 1924; H a r g e r W. a. B o n n e y E . , Hand-
book for Highway Engineers, v. 1—2, New York, 1927;
В l a n c h a r d A.. American Highway Engineers*
Handbook, New York, 1919; «Good Roads», London,
1929, May. П. Шестанов и Л. Гольденберг.

МОСТОВЬЕ, всякая мягкая кожа, идущая
преимущественно на верх обуви, выделан-
ная методом растительного (красного) дубле-
ния или комбинированного (растительно-ми-
нерального); неотделанная, слегка прожи-
рованная или смазанная дегтем, спиленная
по толщине кожи или строганая; разведен-
ная вручную или на тянульной машине и от-
мятая на машине или на «беляках». Сырьемг
дающим,, товар, который определяет самый
характер понятия М., являются главн. обр.
коровьи и бычковые шкуры (а также кон-
ские—«конское мостовье», «конина»). В прош-
лом веке под понятие «мостовье» подводил-
ся также и легкий подошвенный товар—
«полувальное мостовье», но это понятие утра-
тилось. Кроме коровьих, бычковых и кон-
ских шкур на выделку М. идут теперь в зна-
чительном количестве также шкуры свиней
(в 1931 году предполагается до 1 млн. штук)»
шкуры морских зверей (тюлень) и в незначи-
тельном количестве дельфиньи, верблюжьи,
ослиные и др. До последнего времени почти
все М., идущее на обувь, раскраивалось на
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части верха обуви (иногда даже в невысу-
шенном виде) и в виде «кроя» подвергалось
в «посадных мастерских» дальнейшей обра-
ботке—«посадке» и «отделке», после чего го-
товый крой поступал уже на обувную ф-ку.
Часть М. отделывалась в целых кожах. М.
из шкур рогатого скота, отделанное в целых
кожах путем дополнительной жировки, от-
минки и отделки «лица» и «бахтармы» носит
название «юфти». В настоящее время про-
мышленность в целях лучшего использова-
ния площади кожи и избежания повторения
ряда операций переходит на выделку всего
обувного М. до «юфти» и раскрой уже готовой
юфти, получая из нее сразу крой, идущий
без дополнительных операций на обувную
ф-ку. Исключение делается лишь для специ-
альной вытяжной обуви, для которой опе-
рация посадки сохраняется. Помимо обуви
М. лишь в небольших количествах идет на
изготовление частей седел, упряжи, люд-
ского снаряжения (пояса, ремни, кобуры и
др.) и галантерейных изделий (чемоданная
кожа, мебельная и пр.). Особенностью мо-
стовьевой кожи является способность ее при-
нимать и сохранять в дальнейшем придан-
ную ей во влажном состоянии форму (фор-
му изгиба ноги), что позволяет изготовлять
из нее обувь только с одним задним швом
(вытяжная обувь). Малая возможность про-
никновения влаги через швы, в связи с тем,
что сама мостовьевая кожа, способная пог-
лотить значительное количество жира, гораз-
до меньше водопроницаема, чем другие виды
кожи, делает обувь из М. (яловую обувь) на-
иболее водонепроницаемой. Мостовьевая ко-
жа менее теплопроводна и площадь ее при-
мерно в три раза меньше изменяет свой раз-
мер в зависимости от влажности воздуха
(при изменении относительной влажности
воздуха от 0 до 100% площадь мостовьевой
кожи растет на 6,2%, в то время как хромо-
вой на 18,2%, и дает те же значения со-
кращений площади при обратном процессе
уменьшения влажности воздуха). Эти особен-
ности М., в условиях подавляющей массы
крестьянского населения, делают у нас яло-
вую обувь наиболее излюбленным типом, в
то время как в 3. Европе и Америке она
давно вытеснена более изящной и легкой
хромовой обувью, удержавшись лишь для
особо тяжелых условий работы (рыбные
промыслы, шахты и т. д.).

Из 131 учитываемых ЦОС'ом кожевенных пред-
приятий в 1929/30 г. 79 работало М., давши за год
около 8 млн. кож, общей площадью Ч 180 млн. дм2.
Круппейшими районами, занятыми выделкой мостовья,
являются: Вятский район—600 тыс. кож в год, Си-
бирь—570 тыс. кож, Украина—500 тыс. кож, Урал—
440 тыс. кож, Ленинградская область—400 тыс. кож,
Центр.-Черноземная область—-370 тыс. кож, Северный
Кавказ—300 тыс. кож, Нижегородский край—300 тыс.
кож, Казакстан—270 тыс. кож, Н. Волга—275 тыс.
кож, Ср. Волга—200 тыс. кож, В.Волга—190 тыс. кож.
Яловой обуви было пошито за этот год 15 млн. пар.
К яловочному М. (из шкур рогатого скота) утверж-
денный СТО стандарт предъявляет следующие требо-
вания: М. изготовляется в виде целых кож п по об-
работке бахтармы делится на нестроганое, строганое
и спиленпое; по качеству—на 1-й, 2-й и 3-й сорт; по
площади (при сдаче М. по площади)—на мелкое (140—
200 дм* площади одной кожи), среднее (>200—300 дм*)
и крупное (>300 дм*) и по весу (при сдаче на вес)—
на легкое, среднее и тяжелое. Деление это определя-
ется величинами, указанными в таблице.

М. яловочное д. б. нормально продуб-
лено, хорошо промыто, нормально прожирова-

Деление мостовья.

Мостовье

Пиленое . . .
Строганое . .
Нестрогапое .

Вес одной кожи в кг ; Т о Л щ И н а в

огузочной
Легкое| Средн. Тяжел. части в мм

3—4
3—4

2,5—4,5

4—6
4—6

>4,5—7

6—8

> 7—10,5

<2,5—>3,0

<2->4

Всякое неспиленое мостовье свыше G кг в
коже относится к нлугроганому мостовью.

но и выделано без утяжеления; нормально
высушено, отмято, разведено и плотно (не
рыхло). Лицо М. д. б. чистым, не стянутым
и не отдушистым. М. нестроганое д. б. чисто
омездрено; М. строганое—чисто и ровно вы-
строгано по всей площади кожи. М. пиленое
д. б. равномерно спилено на площади не
менее 25% всей поверхности кожи, причем
остальная часть ее д. б. чисто и равномерно-
подстрогана. Лицо М. не д. б. о т д у ш и с -
тым, т. е. не должно образовывать морщин
при сгибании образца на 180° лицом внутрь
на валике диам. 25 мм, а также не давать
с а д к и, т. е. разрывов и трещин при сгиба-
нии кожи вчетверо лицом наружу и при сжи-
мании ее пальцами на 50 ли* ниже внутрен-
него края сгиба. Все пороки кожи, как имев-
шиеся на сырой шкуре, так и полученные во
время выделки, оцениваются в зависимости
от их влияния на качество кожи баллами;
сумма баллов всех пороков кожи определяет
ее сортность. По химич. составу М. должно
удовлетворять нормам:

Влаги > 18% Вымываемых
Жира* > 10% водой* > 8%
Золы* > 0,8%

Среднее по партии сопротивления разрыву
д. б. < 1,75 кг/мм2 для М. пиленого и строга-
ного и < 2 кг/мм2 для М. нестроганого. Наи-
более употребляемым сырьем для М. явля-
ются коровьи шкуры весом от 10 до 20 кг в
п а р н о м виде (только что снятые с туши) и
бычковые до 16 кг. Лучшим видом консерви-
ровки сырья служит засолка его. В прош-
лом однако было много м о р о ж о н о г о
с ы р ь я и п р е с н о - с у х о г о .

Установившаяся сейчас практика работы
М. сводится к следующему. Сырье, очищен-
ное еще до консервировки (засолки) от ро-
гов, хвостов, прирезей мяса и н а в а л а (на-
воза и грязи на волосяной стороне) подбира-
ется по видам, весу и плотности отдельных
шкур в возможно более однородную п р о и з -
в о д с т в е н н у ю партию, размером от
120 до 200 кож или от 2 000 кг до 3 500 кг
парного веса (нормальный размер партий
установлен в 2 500 кг) и поступает на первую
операцию-—отмоку, которая преследует
цели: 1) отмыть шкуру от оставшейся на ней
грязи,крови и лимфы и смыть с поверхности
шкуры соль (часть соли, оставшейся в шкуре*
способствует проведению следующей опера-
ции—золению); 2) достаточно обводнить во-
локна кожевой ткани (коллагена) и 3) уда-
лить из шкуры растворимые белки. Вся эта
операция д. б. проведена без значительного
гидролиза кожевой ткани. Главной опас-
ностью отмоки являются гнилостные бак-

• В пересчете на кожу с влажностью в 18%.
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терии, заносимые в отмочные воды шкурами,
и выделяемые ими энзимы, вызывающие це-
лый ряд пороков в готовой коже, как то:!

безличины, прелины и даже полное разруше-
ние кожи. Растворы солей в небольших кон-
центрациях (за исключением СаС12, который
при концентрации свыше 0,4 г на л вызывает
уже усиленный гидролиз кожевого вещества)
влияния на отмоку не оказывают. Лучшим
условием правильного проведения отмоки
является пользование холодной, не свыше
t° 15°, свежей водой при количественном от-
ношении кожи к воде 1 : 3 или 1:4. Время
нахождения в воде в общей сложности для
мокросоленого сырья не должно превышать
2 суток. Сырье обычно промывается около
получаса в проточной холодной воде в бара-
бане или гашпиле и закидывается целой
партией на ночь или на сутки н а х о л о д -
н у ю в о д у в железобетонный подпольный
чан (размером от 4 до 5 м3 на m парного
сырья). Этим достигается промывка сырья
и обводнение волокон, после чего становится
возможным правильное проведение процесса
м е з д р е н и я (снятия нижнего слоя кожи)
подкожной клетчатки, состоящей из жиро-
вых клеток, мускулов и т. д. Операция эта
производится в большинстве случаев на осо-
бой машине. Снятая мездра идет на выварку
сала и получение мездрового клея. В парном
состоянии шкуры волокна кожевой ткани
параллельны поверхности кожи, при доста-
точном высыхании волокон параллельность
эта нарушается и не восстанавливается до
полного обводнения их, в силу чего недоста-
точно обводненная кожа не м. б. правильно
омездрена, нож будет захватывать и часть
кожевой ткани, ослабляя прочность кожи.
В нормальном состоянии шкуры кожевая
ткань закрыта сверху сетью эпителиальных
клеток эпидермиса и снизу слоем жировых
клеток, непроницаемых для растворимых
белков; вымывание последних может быть
произведено лишь после удаления жирового
слоя мездрением, для чего после мездрения
шкуры вновь забрасываются на сутки опять
в такие же чаны на воду. В случаях сильно
засушенного сырья употребляются в каче-
стве ускорителей процесса обводнения во-
локон кожи к-ты и щелочи, являющиеся в
то же время и антисептиками; при пользо-
вании теплой водой необходимо сокращать
продолжительность отмоки. Влажность раз-
моченного сырья—около 70%. После всех
операций отмоки сырье обычно выстилается
на козлах, не менее чем на 2 ч. после чего
определяют отмочный вес его. Следующая
операция—з о л к а, задачей к-рой является
разрушение клеток эпидермиса и волосяных
сумок (мальпигиева слоя). В целях получе-
ния достаточной степени р а з з о л а кожи,
преследуя одновременно и задачу сохране-
ния шерсти, очень ценной в мостовьевом
сырье (в количестве до 1 кг сухой мытой шер-
сти с одной шкуры), при выделке М. употре-
бляют медленную золку, до 8—10 дней чис-
той известью, безобострителей, с Г зольной
жидкости до 25° и отношением кожи к жид-
кости 1:3, 1:4. Наиболее рациональная си-
стема золки—ход из 3 зольников: старого,
более свежего и вновь заправленного. Кожи
завешиваются в зольник (такой же, как и от-

мочный чан) или, .чаще, просто закидыва-
ются на хорошо размешанный раствор. Для
равномерности п р о з о л а, кожи несколь-
ко раз перебирают, причем кожи идут в чан
в обратном порядке. Из зольников кожи
идут на сгонку волоса—д е р н е н и е, кото-
рое производится на большинстве заводов
обычно вручную на наклонных колодах,
хотя машины для этой цели имеются; сни-
маемая шерсть сортируется по цвету и сей-
час же идет в мойку и сушку (на мелких
заводах до сих пор еще шерсть заморажива-
ется и лежит до весны, когда промывается
в реках или озерах и сушится на солнце).
Одновременно с волосом сходит частично
и эпидермис. Для достижения полной очист-
ки лица от эпидермиса, получения равномер-
ного н а ж о р а волокон кожевой ткани и
частичного гидролиза межклеточного веще-
ства, необходимого для придания коже мяг-
кости, дается еще з о л ь н ы й об ж о р —
2-суточная золка в свежем зольнике, с добав-
лением кальцинированной соды и t° ок. 15°.
Далее кожи забрасываются для промывки
от извести в чан на воду (обычно на ночь),
промываются в барабане и идут на ручную
работу, опять на такие же колоды, для под-
чистки острым ножом краев кожи с мездря-
ной стороны—кантовку и ч и с т к у л и-
ц а (снятие остатка эпидермиса и мелкого во-
лоса—подседа) , после чего опять забра-
сываются в чан на холодную воду. Кожи
поднимаются из воды, развешиваются без
складок на деревянные козлы или выстила-
ются на столах и идут на двоение (спиловку),
производимую машиной с бесконечно дви-
жущимся ножом (см. Двоение кожи и Дво-
ильная машина). Для успешного проведения
двоения необходимо, чтобы волокна ткани
были равномерно разбучены ( н а ж р а н ы ) ,
в противном случае в коже получаются вы-
хваты и прорези. С этого момента получа-
ется два вида продукции: л и ц е в о й спи-
л о к , дающий мостовье, и м е з д р о в ы й
с п и л о к или просто спилок, до последнего
времени используемый лишь как подкладоч-
ный товар, теперь же с успехом идущий на
верх яловой обуви. Количество получаемого
спилка зависит от вида и веса кож и колеб-
лется от 15 до 25% от готового веса кожи.
Лицевой спилок промывается (в гашпиле,
барабане или чанах) в теплой (25—30°) воде
и идет на мягчение (см.). Эта операция со-
стоит из двух процессов: 1) «обеззоливания».
преследующего цель удалить из кожи ос-
татки извести, произвести опадение нажо-
ра и создать в коже постепенный переход
от сильно щелочного значения при золке Рн
(около 12,5) до оптимального для процесса
дубления значения (около 5); 2) собственно
мягчения.

Достигнутое путем мягчения структурное
изменение кожи фиксируется последующим
процессом дубления, что дает необходимую
для верхнего товара мягкость и пластичность
кожи. Благодаря этому своеобразному дей-
ствию для выделки М. чаще всего процесс
мягчения проводится киселями из ржаной
и овсяной муки, заваренной горячей водой.
Кожи поступают сначала на старый кисель,
где была уже одна партия кож, на 8—12 ч.
и потом на свежий, с л а д к и й кисель. Об-
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щая продолжите льностьмягчения не превы-
шает суток, при 1° в 30°. Мягчение проводит-
ся в гашпилях или в деревянных чанах, в
последнем случае с ручными переборками
кож. М'ежду двумя киселями кожи промыва-
ются теплой водой и ф а с о н и р у ю т с я
вручную на колодах, т. е. из опавшей мягкой
кожи выжимаются тупым ножом грязь и раз-
рушенные луковички волоса. Иногда и после
второго киселя кожа промывается или толь-
ко отжимается. Кроме киселей для мягче-
ния М. употребляют оропон и шакшу (см.
Мягчение). Приготовленная таким обр. к ду-
блению кожа называется г о л ь е м . Выход
голья (с мездровым спилком) от отмоченного
веса шкуры—70—73%; влажность — около
75%. Наиболее употребительным дубителем
для М. является ивовая кора или смесь иво-
вой и еловой (до 50%) коры. Сока из этих
кор получают вываркой их в «соковарках»,
состоящих из батарей от 6 до 12 обычно де-
ревянных диффузоров. Экстракция идет при
заливке последних, хвостовых чанов горя-
чей до 70° (редко выше) водой и падении t°
сока с переходом к более свежим диффузорам.
Сока снимают от 2 до 4 л на кг корья, кре-
постью до 3,5° Вё и редко до 6—7° Вё. Про-
должительность экстрагирования колеблется
от 2 до 6 сут. Количество таннидов в соках—
от 20 г на л до 45 г и выше, при содержании
нетаннидов от 25 до 60 г. Р н соков при полу-
чении их обычно держится~4. При экстраги-
ровании начинают применять сульфитирова-
ние соков, что повышает выход таннидов и
предохраняет их от закисания. Использова-
ние таннидов корья при соковарении редко
поднимается выше 80%. Процесс дубления,
претерпевший наибольшие изменения за
последнее время, складывается теперь так:
голью дается 2-суточная з а л и ч к а в гаш-
пилях водой с ивовым корьем (иногда отходя-
щими из сокового хода соками или промыв-
ными водами). Здесь голье получает не более
10% от всех вводимых в кожу таннидов. Да-
лее следует 14-чанный (иногда меньше, до 6)
соковой ход (обычно из железобетонных под-
польных чанов), емкостью из расчета отно-
шения кожи к соку 1:8—1:10. Кожи завеши-
вают на шестах и переносят из чана в чан
в направлении к самому крепкому г о л о в -
н о м у раз или два раза в сутки. Сок в свою
очередь имеет движение, обратное кожам:
раз в сутки около трети или больше послед-
него, хвостового чана спускается в канали-
зацию (иногда на заличку). и все сока по-
степенно передавливаются из более креп-
кого в более слабый чан. В головной чан
добавляется более свежий сок из барабанов
или из соковарки. Кол-си должны в соковом
ходу прокраситься насквозь, т. е. должны
быть захвачены процессом дубления во всю
толщину. Правильность и скорость протекаю-
щего процесса дубления прежде всего за-
висит от подготовки голья; голье с невымы-
тыми растворимыми белками, плохо про-
золенное и промягченное, замедляет процесс
дубления и дает излишне плотный товар. Са-
мый процесс дубления в основном регули-
руется: 1) дисперсностью таннидов в дубиль-
ных растворах, предопределяемой природой
дубителя и методом получения из него соков
(t°, сульфитирование и пр.); 2) соотношени-

ем таннидов и нетанв:йдов ( д о б р о к а ч е с т -
в е н н о с т ь соков), зависящих от дубите-
ля и способов использования соков; 3) Р н
соков, регулируемый нейтрализацией (едкий
натр, мел) или б у ф ф и р о в а н и е м (пова-
ренная соль, сульфит, бисульфит); 4) t° со-
ков и крепостью соков, вернее содержанием
таннидов на л сока. Низкая t° выварки соков
и сульфитирование их ускоряют процесс
дубления; большая кислотность соков вы-
зывает нажор (см.) и дает грубый товар
( п о л у в а л и с т ы й ) ; обычно Р н держится в
пределах от 4 до 5. Повышение F (до 30—35°)
ускоряет процесс, но опасно для малозадуб-
ленной кожи. Крепость сокового хода дер-
жится обычно от 0,5° до 2—2,5° Вё. Дубле-
ние в соковом ходу проходит на 50—90%,
при полном прокрасе голья. Из сокового хо-
да кожа поступает в д у б н о й б а р а б а н .
где додубливается 1—2 суток при крепо-
сти соков от 2,5 до 4° Вё. В барабан идут
свежие сока из соковарки. После барабанов
кожам дают полежать (1—2 сут.)—«созреть».
т. е. усилить процесс связывания таннидов
с кожевым веществом, промывают сначала
в чанах, потом в барабане теплой водой, от-
жимают на гидравлич. прессе и жируют в
жировальных барабанах, лучше смесью вор-
вани и дегтя (сульфитированная ворвань и
другие жиры). Подвяленные кожи разво-
дятся на машинах и сушатся 1—2 сут. при
t° в 30—35° в вентилируемых сушилках.
Высушенные кожи отволаживаются обрыз-
гиванием водой, тянутся на тянульных ма-
шинах, и этим заканчивается процесс вы-
делки М. Мездряной спилок выделывается
или методом хромового дубления или так же,
как и М., проходя ускоренный процесс дуб-
ления в барабане или гашпиле. Выход го-
тового товара с мездряным спилком от раз-
моченного сырья колеблется от 36 до 40% .
Анализ М. выдубленного таким соково-ба-
рабанным методом:

Влаги фактиче-
ской 16,00%
Золы* 0,50 »
Шира* 7,50 »
Вымываемых* . . 3,00 »
Ножевого веще-
ства* 73,00 »

Гольевого веще-
ства* 47,00%
Связанных дубя-
щих* 26,00 »
Коэфицпент про-
дуба 55,0 »
Коэф. выхода . 210,0 »

Прежние методы дубления М. сводились к тому,
что танниды не извлекались предварительно из кор.
а кожи закладывались в чан и пересыпались корьем.
и все это заливалось слабым соком от прежних пар-
тий (с ы п н я). Для полного продубливания кожи
таких сыпен надо было дать 4—5, и продолжительность
дубления была 3—4 месяца. В целях ускорения этого
сыпного метода кожи стали продубливать в сьшнях не
полностью, давал только 2—3 короткие сыпни и до-
дубливая их потом в барабанах квебраховым экст-
рактом. Этот комбинированный (сыпно-барабанный)
метод давал возможность свести дубление к 30—40
дням, тогда как соково-барабанпый метод дает возмож-
ность закончить все дубление в 10—15 дней. Вновь
строящиеся заводы для выделки мостовья по описан-
ному соково-барабанному методу рассчитываются на
пропускную способность каждым ок. 1 000 кож в день.
Здание з-да осуществляется в виде одноэтажной квад-
ратной коробки, где ход процесса производства идет
развернутым фронтом (движутся одновременно парал-
лельно все пускаемые в день партии товара). Стои-
мость строительства мостовьевых заводов на одну го-
довую кожу с отделкой ее на юфть (выражается в
настоящее время в сумме 10 руб. 30 коп.) слагается
из стоимости производственного строительства (42%),
производственных машин (26%), паросиловой стан-

* В пересчете на кожу с влажностью в 18%.
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ции (20 %) и прочего оборудования (12%), Площадь
пола цехов на одну дневную кожу:

Отмочное отделение 1,03 л*1

Зольное » 1,33 »
Мягчильное » 1,50 »
Заличное » 0,80 »
Оэковое » 1,65 »
Дубно-барабанное отделение 1,46 »
Сушка и отделка 5,85 »

Всего . . . 13,62 м*

Расход на 1 дневную кожу (без отделки):

Рабочей силы 1,560 чв-ч. Пара 86 кг
Энергии . . . 8,4 сило-ч. Воды 1 230 л
Лит.: см. Коокевенное производство. Ю. Кавказов.
МОСТЫ, инженерные сооружения, слу-

жащие для перехода через водные потоки,
овраги, дороги и т. п. М., предназначенные
для перехода над дорогой, иногда называ-
ются п у т е п р о в о д а м и , а заменяющие
земляную насыпь (напр, на глубоких овра-
гах или над улицами городов, при проведе-
нии ж. д. вдоль них)—виадуками (см.) и
эстакадами (см.). Совокупность всех частей
М., за исключением опор, называется п р о -
л е т н ы м с т р о е н и е м . Расстояние в све-
ту (просвет) между устоями в однопролет-
ных М., имеющих только две концевые опо-
ры—у с т о й , и сумма расстояний в свету
между всеми опорами в многопролетных М.,
имеющих кроме устоев еще промежуточные
опоры—б ы к и (см. Опоры м о с т о в ) , назы-
вается о т в е р с т и е м М.

Классификация М. По своему назначению
М. разделяются на: 1) ж е л е з н о д о р о ж -
ные; 2) э к и п а ж н ы е — п о д шоссейные и
грунтовые дороги, улицы городов и т. п.;
3) п е ш е х о д н ы е и 4) акведуки—для
проведения воды (водопроводов, каналов).
По материалу различают М.: д е р е в я н -
ные, м е т а л л и ч е с к и е (чугунные,сталь-
ные), ж е л е з о б е т о н н ы е и к а м е н н ы е
(кирпичные, из бутовой кладки, бетонные).
По роду опор и пролетного строения мосты
бывают: п о с т о я н н ы е (с неподвижными
опорами и пролетным строением) и п о-
д в и ж н ы е , в свою очередь подразделяю-
щиеся на р а з в о д н ы е , в к-рых подвиж-
ной является только часть пролетного строе-
ния, и н а п л а в н ы е , в к-рых подвижны
как пролетное строение, так и опоры. По
расположению езды различают: М. с е з д о й
п о в е р х у , е з д о й п о н и з у и е з д о й
п о с р е д и н е . По роду воздействия на
опоры М. делят на б а л о ч н ы е , вертикаль-
ная нагрузка на к-рые вызывает только вер-
тикальные реакции опор; в и с я ч и е , в
которых воздействие на опоры наклонно и
направлено внутрь пролетов; а р о ч н ы е и
п о д к о с и ы е , в к-рых воздействие на
опоры тоже наклонно, но направлено на-
ружу пролетов. По отношению к перекры-
ваемым пролетам М. бывают: р а з р е з н ы е ,
имеющие отдельные пролетные строения для
каждого пролета; н е р а з р е з ны е—с про-
летным строением, продолжающимся непре-
рывно через два или более пролетов; кон-
с о л ь н ы е , пролетное строение к-рых пе-
рекрывает полностью один и более пролетов
и кроме того имеет свешивающиеся в сосед-
ние пролеты части, так называемые к о н -
с о л и , на концы которых опирается сосед-
нее балочное пролетное строение.

История. Начало постройки М. теряется во вре-
менах доисторических. Первые М. были наплавные-
и деревянные. Наплавные М. были построены: Киром
персидским (в 538 г. до хр. эры) через Евфрат; Ман-
дроклом из Самоса в 513 году через Босфор и Ду-
най во время его скифского похода; Ксерксом в 481 го-
ду через Геллеспонт (Дарданеллы) на лодках, во вре-
мя его похода против греков. Сохранившееся описание
конструкции последнего моста, длиной около 1 250 м,
показывает уже на относительно высокую степень со-
вершенства инженерного искусства в эту эпоху. Древ-
нейший постоянный М., о котором имеются историче-
ские сведения, был д е р е в я н н ы й балочный М.
на кирпичных опорах через Евфрат в Вавилоне, по-
строенный в 8—7 в. до хр. э. Приблизительно в это же
время (конец 7 в.) был построен первый постоянны!!
деревянный М. на свайных опорах через р. Тибр
в Риме. Образчиками М. императорской эпохи Рима
могут служить деревянный свайный М. через Рейн
около Бонна длиною около 600 м, построенный Юлием
Цезарем в 56 г., и М., построенный Аполлодором н;-*
Дамаска, через Дунай у.Орсовы в 103 г., арочный
деревянный, на каменных опорах, длиной около 1 км.
После падения Рима, вплоть до эпохи Возрождении,
прогресса в постройке деревянных М. не было почти
никакого. В 16 в. итальянский инж. Палладио пред-
ложил ряд типов деревянных балочных шпренгель-
ных и подвесных ферм, по конструкции близко напо-
минающих современные системы. В половине 18 века
обращают на себя внимание М. подкосно-балочноп
системы через Рейн у Шафгаузена постройки плот-
ников-самоучек бр. Грубенман, с пролетами 52 и 59 м.
и через р. Лиммат у Веттингена с пролетом 119 м— •
наибольшим по настоящее время осуществленном
в деревянном М. Однако решительный поворот в деле
постройки деревянных М. наступил только с появле-
нием балочных систем мостов, созданных в Америке.
В первой половине 19 в. таких систем было предло-
жено множество, но из них только две—Тауна(1820 г.),.
послужившая впоследствии прототипом металличе-
ских многорешетчатых ферм, и Гау (1835 г.)—завоева-
ли себе прочное положение. Они быстро проникли в
Европу, в частности в Россию, где фермы Гау в улуч-
шенном инж. Журавским виде получили широкое?
применение на строившейся в 40-х гг. 19 в. Московско-
Петербургской (ныне Октябрьской) ж. д. [многопро-
летные неразрезные М. через р. Мету 9x61 -и (фиг. 1).
Веребьинский овраг и мн. др.]. Во второй половин©
19 в. деревянные М. были однако вытеснены желез-
ными, вследствие чего развитие первых приостанови-
лось. Лишь в последние годы, гл. обр. после войны
1914—-18 гг., замечается некоторое оживление в этой*
области, преимущественно в странах бедных металлом.,

Первые к а м е н н ы е мосты, как и деревянные,
устраивались балочными, но по самому свойству ма-
териала каменной плитой можно перекрыть только
сравнительно небольшие пролеты. Для персидских
М. позднейшей постройки, сохранившихся до нашего
времени, типичными являются стрельчатые своды,
что обусловливалось необходимостью, вследствие не-
достатка дерева, по возможности ограничивать при-
менение кружал; по этой же причине пролеты пер-
сидских мостов не превосходили 30 м. Характерными
чертами римских М. являются полуциркульные своды
и весьма значительная толщина опор. Своды часто
устраивались насухо, с точной притеской камней. Для
избежания устройства опор со сложными основаниями
на больших реках заметна тенденция к увеличению
пролетов (однако пе свыше 34 .и). Сохранившиеся
мосты эпохи Римской империи и их остатки рассея-
ны по всему ее пространству—от Испании и Франции
до Малой Азии, Сирии и Африки. Число их весьма
велико. Через один только Тибр в Риме и его окрест-
ностях было построено 8 мостов и 14 акведуков. Из
замечательных сооружений этой эпохи можно назвать
трехярусный Нимский акведук с пролетом до 24,5 м,
высотой 49 м и длиной 260 м (50 г.); двухъярусный
Сеговийский акведук (Испания) длиной 1 600 м, вы-
сотой 34 м (98 год), Антиохийский акведук (Сирия)
длиной 6 700 м и высотой 62 м, и мн. др. После рас-
падения Римской империи в строительстве М. насту-
пает застой; новые М., в особенности более значи-
тельные, насчитываются только единицами. Некото-
рое оживление в постройке М. наступило в 12 в., пос-
ле образования общества (впоследствии монашеского
ордена) «Мостовых братчиков», построивших ряд за-
мечательных М.: через Рону в Авиньоне (1177—85 гг.)
в 18 пролетов по 33 м, перекрытых эллиптич. сводами
(сохранилось 4 пролета), и через р. Дунай в Регенс-
бурге(1135—45 гг.). Стремление уменьшить крутизну
въездов на мост при сохранении больших пролетов
вызывало переход от римской полуциркульной арки
к пологим и коробовым сводам, что приписывается
тем же мостовым братчикам. Из М. этой группы обра-
щает на себя внимание М. через р. Адду в Треццо.
с пологой аркой (1 : 3,5) пролетом в 72 м (1377 г.),
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превзойденным только в самое последнее время. В
следующую эпоху, несмотря на отдельные улучше-
ния в деле постройки каменных М., конструкция их
в целом остается неизменной вплоть до 18 в. С начала
атого века Франция первая начинает теоретич. изу-
чение вопросов строительного искусства. Казавшиеся
неразрешимыми вопросы о толщине сводов, опор М.
и т. п. получают надлежащее освещение, и усовер-
шенствования в постройке М. быстро принимают раз-
меры, о к-рых раньше нельзя было и мечтать. Ряд
М., построенных в эту эпоху по проектам знаменитого
франц. инженера Перроне, в которых подъем доведен
до */и и даже до */,„ а отношение толщины быков
к пролету до 11,—Vie вместо прежних х/«—Ч» и даже ]/2,
ярко рисует достигнутые успехи. Таков например, счи-
тавшийся в свое время образцовым, мост через Сену
в Нейльи (1768—74 гг.) с 5 Коробовыми сводами по
39 м, с подъемом 1/« и толщиной быков 1 :9,2. Девят-
надцатый век, несмотря на развитие мостостроения в
связи гл. обр. с постройкой ж. д., в области постройки
каменных М. дал мало нового. Лишь в конце 19 в.
в связи с деятельностью знаменитого франц. инже-
нера Сежурие начинается новый расцвет каменного
мостостроения. Период этот, продолжающийся и по
настоящее время, уже дал такие замечательные М.,
как например мост Лавор через р. Агу (Франция) про-
летом 62 м (1884 г., фиг. 2). Школе Сежурне принадле-
жит М. через р. Изонцо возле Салькано (Италия),
пролетом 85 м (1904 г., фиг. 3). В самые последние
годы, в связи с неи-рыми новыми приемами постройки
больших сводов, введенными французским инженером
Фрейсине, удалось значительно увеличить предель-
ную^величину пролета каменного свода, и сейчас уже
имеется осуществленный свод пролетом в 98 м в М.
через р. Ло в Виленеве (Франция, 1919 г.).

Параллельно прогрессу каменного мостостроения
шло развитие другой отрасли массивного мостового
строительства—ж е л е з о б е т о н н о г о . Хотя по-
следнее насчитывает едва 40 лет, успехи его весьма
значительны. Если в области балочных М. успехи
железобетона не столь эффектны, то арочные железо-
бетонные М. как по величине пролетов, так и общей
грандиозности сооружений быстро догнали каменные
М. Уже в 1908 г. был построен Гмюндертобельский
виадук (Швейцария) пролетом 79 м (фиг. 4), в 1910 г.—
Ауклендский М. (Новая Зеландия) пролетом 97,5 м,
а в 1911 г.—мост Возрождения через Тибр в Риме
пролетом 100 м, чем железобетонные М. перешагнули
через предел, достигнутый к тому времени каменными
М.; в настоящее время наибольшие пролеты железо-
бетонных М. уже достигли 132 м в М. через Сену у
С.-Пьер дю Воврей (1923 г., фиг. 5) и в Ы. у Бреста
пролетом 180 м.

Первым ж е л е з н ы м М. (если не считать ки-
тайских, древность к-рых по нек-рым данным восхо-
дит к 1-му в. до хр. э. и даже еще раньше, по другим
же лишь к 17 в.) был переходный висячий цепной М.
через р. Тиз в Англии (1741 г.). С начала 19 в. нача-
лось быстрое развитие постройки висячих М. Техника
этого дела скоро настолько усовершенствовалась, что
уже в 1826 г. известным строителем Тельфордом мог
быть построен цепной М. пролетом 177 м через Мений-
ский морской пролив в Англии (фиг. 7). В 1840 г.
был построен М. через Дунай в Будапеште пролетом
200 м и в 1865 г. Клифтонский М. через р. Авон возле
Бристоля (Англия) пролетом 214 м, долгое время
бывший рекордным для цепных М. и лишь в первые
годы 20 в. превзойденный новым М. в Будапеште
чепез реку Дунай пролетом 316 м (фиг. 6). Построй-
ка висячих М. с проволочными канатами началась с
1815 г., но уже в 30-х гг. пролеты проволочных ви-
сячих М. дают цифру 308 м (М. через Огайо), а ниа-
гарские М. имеют пролеты 317 м (1850 г.) и 385 м
(1869 г.); в 1870—76 гг. пролеты достигают 486 ,и
(в Бруклинском М. через Ист-Ривер, Ныо Иорк)—
величины, только в 1903 г. превзойденной Вшп-ямс-
бургским Ы. (пролет 488 м) в том же Нью Норке.
В настоящее время первое место принадлежит закон-
ченному в 1926 г. М. через р. Делавар в Филадельфии
(США) с наибольшим в мире пролетом 5 33 м (проект
инж, Моисеева) и строящийся М. через Гудзон про-
лётом 1027 м. В Европе наибольший пролет (310 м)
имеет М. через р. Рейн у Кельна. Наиболее широкое
применение получил металл в области балочных М.
Период искательства в этой области (182Ь—60 гг.)
отмечен появлением ряда таких оригинальных форм,
как сплошные трубчатые стенки Трентского моста
инж. Фоулера (1849 г.), сплошная полая железная
труба четырехпролетного неразрезного места «Брита-
ния» через Менийский пролив с наибольшими про-
летами 140 м (1844—50 гг.) Р. Стефенсона-сына и со-
единение арки с цепью в ферме Сальташского места
через Тамар пролетом 139 м Брюнеля, с общим для
обеих ферм верхним поясом (1854 г., фиг. 8). Одна-
ко все эти формы оказались нежизненными. Будущее
имели: простая треугольная решетка, осуществленная

впервые французом Невиллем (1845 г.), многорешет-
чатые М., родоначальником которых является мост
Бертона через БойнуДрогеды возле Дублина (Ирлан-
дия) пролетом 43 .и (1845 г.) и американские раскосные
формы Уиппля-Мбрфи (50-е гг.), быстро распростра-
нившиеся в Европе и уже в 1863 г. достигшие вМ.
через Лек у Квиленбурга (Голландия) пролета 154 м
(фиг. 9). Стремление избегнуть нек-рых недостатков
неразреаных ферм, сохранив их экономические пре-
имущества, привело к применению консольных ферм,
предложенных нем. инженером Гербером в 1866 г.
В 1882—89 гг. этими фермами перекрыт в знаменитом
Фортском М. рекордный пролет в 521 м (фиг. 10), а
в 1917 г. этот рекорд был даже несколько превзой-
ден в однотипном квебекском М. через р. Св. Лаврен-
тия в Канаде (549 м, фиг. 11). Теоретико-расчетный
подход к мостовой ферме, расцвет к-рого начинается
с 80-х гг., привел к постепенному упрощению решетки
и широкому распространению треугольных и шпрен-
гельных систем, впервые появившихся в Америке и
перешедших в Европу в 1896 году (мост через Енисей,
проект Проскурякова). Первым металлическим ароч-
ным М. был чугунный М. через реку Северц (Англия)
пролетом 32 м (17/6 год). После ряда улучшений и
усовершенствований, введенных в конструкцию арок
последующими строителями, уже в 1814 г. в Саутвер-
ском М. через Темзу в Лондоне известным строите-
лем Ренни осуществлен наибольший до сего време-
ни пролет чугунного арочного моста, а именно 73 м
(фиг. 12). До 50-х гг. 19 в. чугун безраздельно господ-
ствовал в области арочных М. как под обыкновенную,
так и под железную дорогу. С этого времени его и
здесь начинает вытеснять железо, в особенности в
ж.-д. мостах, и окончательно чугун уступает место
железу в 70—80-х гг., в период расцвета постройки
больших арочных М.: серповидные двушарнирные
арки Эйфеля; мост в Опорто (Португалия) проле-
том 160 м, виадук Гараби (Франция) пролетом 165 м
(1887 г., фиг. 13). В 1900 г. появилась первая арка
с затяжкой (М. через Рейн в Вормсе), что позволило
применять арку повсеместно и как безраспорную си-
стему. В настоящее время пролеты арочных М. до-
стигли: 25 6 м в Клифтопском М. через Ниагарский
водопад (1901 год, фиг. 14), 298 м в недавно закон-
ченном (1917 год) Хелльгетском М. через Ист-Ривер
в Ныо Йорке (проект Линдешаля) и рекордной ци-
фры 503 м—в строящемся М. через гавань в Сиднее
(Австрялия).

Выбор места перехода. Важнейшим во-
просом при проектировании М. является
выбор места перехода. При пересечении ма-
лых рек вопрос этот решается просто: до-
рога, в особенности железная, а также ули-
цы городов пересекают реку, не изменяя
своего направления, река же затем, путем
устройства искусственного русла и других
регуляционных работ, направляется под
М.; такое решение и технически и экономи-
чески в значительном большинстве случаев
наиболее правильно. Пересечение большой
реки городским М. представляет наиболь-
шие трудности с точки зрения одновремен-
ного удовлетворения требованиям движения
по М. и судоходства, гидравлич. факторам
и наконец эстетики. Удобство движения по
М., обычно очень интенсивного, требует обя-
зательного устройства прямого съезда, кото-
рый по возможности вдвигают в пойму в ви-
де насыпи или эстакады. Если мост примы-
кает непосредственно к набережной, съезд
этот располагают вдоль улицы по продол-
жению М., а поперечные съезды—вдоль на-
бережных, иногда в подпорных стенках.
Для сокращения длины съездов и упроще-
ния их устройства и для возможности вме-
сте с тем дать М. достаточное возвышение
для пропуска судов, городские М. обычно
устраивают с подъемом. Все эти трудности
вынуждают иногда выносить мост на окраи-
ну, куда город обычно быстро подтягивается.
Место пересечения большой реки ж.-д. М.,
а также мостом для экипажной езды вне го-
родов, выбирается наиболее выгодное с точ-
ки зрения гидрологической, геологической и
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судоходной: по возможности на прямом
участке реки в месте с устойчивым руслом
и направлением течения, нормальным к ли-
нии перехода как в межень, так и в высокую
воду, чему удовлетворяют обычно пересече-
ния в плёсах; ширина пойм по линии перехо-
да д. б. по возможности меньшей; скорости
течения не должны препятствовать судоход-
ству; судовой ход вблизи моста должен
быть прямолинейным, а геологич. условия
должны обеспечивать от возможности сплы-
вов, оползней и давать возможность закла-
дки опор на приемлемых (технически и эко-
номически) глубинах.

Очень серьезно влияют на условия про-
ектирования М. требования судоходства в
отношении величины пролетов и возвыше-
ния низа ферм над горизонтом воды. С судо-
ходной точки зрения реки СССР распреде-
ляются на шесть категорий, характеристика
к-рых в основном сводится к следующему.
Реки 1-й категории имеют половодье свыше
30 дней, глубину в низкую воду ок. 1,4 м;
со ним производятся перевозки к портам,
станциям, важнейшим промышленным цент-
рам; мосты на таких реках должны иметь
не менее двух пролетов по 130 м, с возвы-
шением низа ферм над горизонтом высокой
воды 14 м (эта цифра может быть уменьшена
до 12 м там, где не ходят 3-этажные паро-
ходы); остальные пролеты по 60 м, с воз-
вышением 5,5 м. Реки 2-й категории имеют
половодье не меньше 30 дней, наименьшую
глубину 0,9 л* и являются транзитными пу-
тями; М. на них должны иметь два пролета
но 80 м, с возвышением 10 м (деревянные
М. могут иметь пролеты по 50 м). Реки 3-й
категории, с половодьем в 15—30 дней, глу-
биной 0,9 м, являются важными местными
путями; М. на них должны иметь два про-
лета по 50 м, с возвышением 8,5 м; деревян-
ные М.—30 м, с возвышением *7 JH. Реки 4-й
категории преимущественно сплавные; М.
имеют два пролета по 30 м (деревянные—
по 20 м), с возвышением 4 м. Реки 5-й кате-
гории—не судоходные; сплав—на плотах;
М. имеют 1 пролет 20 м (деревянные—Л 2 м)
с возвышением 2,5 JH. Реки 6-й категории
•служат для сплава только россыпью; мосты
на них имеют 1 пролет 10 JH. (деревянные—
6 JH), с возвышением 1 м. На всех реках,
за исключением рек 1-й категории, в случае
большой трудности дать мосту необходимую
высоту, допускается с особого разрешения
НКПС устройство разводных пролетов.

Другим важным фактором, с к-рым при-
ходится считаться при проектировании М.,
является недавно проведенная в СССР стан-
дартизация пролетов М., пока только ж.-д.,
и основных размеров пролетных строений:
рассчетного пролета и расстояния между
главными фермами. Стандартные пролеты
изменяются в пределах от 2 до 20 JH через
каждые 2 м, далее следуют пролеты 25, 30,
40, 50, 65, 80, 100, 150 и 200 м.

Ширина М. под ж. д. определяется габари-
том (см.) приближения строений к пути, а
также условиями устойчивости и жесткости
М. в поперечном направлении. Ширина М.
иод экипажную езду в СССР с 1927 г., так
же как и в ряде европейских стран и в Аме-
рике, стандартизована. Мосты различают-

ся по числу рядов езды на них; при одном
ряде ширина экипажного проезда составля-
ет 3,5 м; при двух—4,5 или 5,5 JH, в зави-
симости от интенсивности движения; при
трех—7,5 или 9 м; при четырех—10 или
12 м. Тротуары делают шириной от 0,75 до
1,5 м, а в случае надобности—и больше.
Высота проезда в М. с ездой понизу—4,5 м;
в случае пропуска трамваев—5,5 JH. В пла-
не металлич. и деревянные М. по возмож-
ности располагают на прямой; на кривой
М. устраивают только тогда, когда это тех-
нически неизбежно и экономически выгод-
но. Отдельные пролеты в этом случае рас-
полагают по хордам, а ж.-д. путь на М.—
по кривой, которую располагают так, чтобы
необходимое угиирение М. было наимень-
шим. М. под экипажную езду, как уже ука-
зано, устраиваются с подъемами к середине
М. Уклоны въездов на М. зависят от типа
одежды полотна и колеблются в пределах'
от х/зо (ПРИ щебеночной коре) до х/ю (ПРИ ас-
фальтовой мостовой). Поперечный профиль
полотна для лучшего стока воды делается
по выпуклой кривой. Ж.-д. М. по возмож-
ности располагают па горизонтальной пло-
щадке; в случае же технической .шеобходи-
мости, напр, на горных дорогах, М. устраи-
вают и на уклонах, иногда даже очень кру-
тых. В СССР такое устройство допущено с
недавнего времени. Железобетонные и ка-
менные М. мОгут без затруднений устраи-
ваться на любых уклонах и кривых; это
является одним из крупных преимуществ
этих мостов.

Расчет отверстия. Отверстие М., перекры-
вающих улицу, дорогу, канал и т. п., опре-
деляется наименьшей шириной, к-рую не-
обходимо оставить свободной для движения:
М., перекрывающие водный поток, изменя-
ют его режим (скорость течения, направле-
ние), создают подпор, повышая горизонт по-
тока; определение условий безопасного про-
пуска потока через отверстие М. достигается
его расчетом. Наибольшее количество воды,
могущей притекать к отверстию М., м. б.
определено двумя способами: а) по эмпирич.
формулам и таблицам, дающим непосред-
ственно в зависимости от площади бассейна
наибольший расход воды для М., иногда пло-
щадь живого сечения потока под мостом или
прямо величину отверстия моста; таковы
таблицы Белинского, Дюфура (1922), ф-ла
Ишковского, американские ф-лы Мейерса,
Тальбота и ряд других; б) по формулам, тре-
бующим последовательного расчета. В СССР
применяется только последний способ рас-
чета, причем М. и трубы малых отверстий
рассчитываются на пропуск наибольшего
притекающего к ним количества ливневых
вод, а М. большого отверстия—на пропуск
наибольшего расхода весенних снеговых вод.

1. М. и т р у б ы м а л о г о о т в е р с т и я .
Наибольший возможный расход воды малых
сооружений на дорогах СССР определяется
по эмпирической формуле Q = C-a-F, пред1'
ложенной австрийским инженером Кёстли-
ным в 1868 г. и принятой в России в 1884 г.
Здесь Q—количество притекающей к мосту
воды в м3/ск, F—-площадь бассейна в км2,
С—число, выражающее количество воды в
м3/ск, притекающей с одного квадратного
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километра при коэфициенте а = 1; а—коэфи-
щиент, зависящий от длины бассейна L и
его продольного уклона г. Величина С до
1928 года принималась, вообще говоря, для
всего пространства СССР одинаковой и рав-
ной 16 м3/ск; лишь в нек-рых случаях для
отдельных дорог вводились иногда попра-
вочные коэф-ты (от 7з до 2). В 1928 г. НКПС
изданы новые нормы, согласно которым С
является переменным и определяется по
•специальной карте изолиний. Величина его
колеблется в пределах от 6 до 24 мв/ск (для
Кавказа даже 32 м3/ск). Величина коэфици-
«нта а определяется по таблицам, а величи-
ны L, ъ и F — непосредственным измерени-
ем. Применение указанной формулы огра-
ничивается бассейнами, имеющими площадь
не более 4(7 км2; если же С менее 15, то—
бассейнами площадью не свыше 60 км2. В
зависимости от местных условий почвы и ра-
стительного покрова допускается или умень-
шение расчетной величины Q до 50% или
предписывается увеличение ее до 30%. В
случае расположения выше по тальвегу по-
тока плотины, к определенному выше рас-
ходу добавляется расход Qx на случай воз-
можного прорыва плотины, определяемый
по следующей ф-ле:

где со—площадь (в мг) живого сечения про-
рыва, возможная величина к-рого опреде-

- ляется на месте, R—подводный радиус (в м)
в месте прорыва, h—подпор (в м) плотины,
I—расстояние (в м) от плотины до М., с—ко-
эфициент, характеризующий сопротивление
русла протеканию по нему воды и опреде-
ляемый по одной из существующих для это-
го эмпирич. ф-л (Базена или Гангилье-Кут-
тера). По найденному, расходу Q, непосред-
ственно измеренным в натуре—площади <о
поперечного сечения русла водотока на
месте перехода и уклону тальвега i перед
М. на протяжении 150—20.0 м—и по рас-
считанной по ф-ле Шези v = с YR- г бытовой
скорости v нестесненного водного, потока

(R—подводный радиус, равный а , где р—

смачиваемый периметр)—ощупью, путем по-
следовательцых приближений подбирают
наивысщий горизонт воды нестесненного по-
тока перед М.

Экономические соображения заставляют
назначать отверстия сооружений меньшими,
чем они требуются шириной нестесненного
потока. Такое стеснение потока создает у
сооружения подпор и увеличивает скорость
протекания воды через его отверстие. Под-
пор не должен вызывать недопустимого за-
топления окружающей местности, а увели-
чение скорости воды—опасные размывы рус-

. ла. Отверстие Ъ открытого мостика или тру-
бы, работающей без напора, определяется по
следующим ф-лам:

'Здесь д—ускорение силы тяжести, 9,81 м/ск2;
v—средняя скорость в отверстии сооружения
(v==0,15-f-6,60 м/ск в зависимости от рода
грунта русла или типа его укрепления);
/л—коэф-т расхода, зависящий от формы и

Т. Э. т. XIII.

конструкции входных частей сооружения
(/*= 0,75 -^0,90); v\ — глубина потока в от-
верстии сооружения в м; у—глубина потока

перед входом в сооружение в
V2

м; к =» -? —
20

высота, соответствующая скорости v0 подхо-
да воды к сооружению. Подпор перед соо-
ружением определяют из ф-лы (в м):

2 = у-а,
где а—наибольшая бытовая глубина несте-
сненного потока в м. Вычисленное отвер-
стие признается приемлемым, если величины
v и z не превосходят допускаемых пределов.
Кроме того д. б. соблюдены установленные
нормы возвышения подпорного горизонта
относительно бровки насыпи, низа ферм
М. и пят сводов в трубах, а также предель-
ного заполнения сечения труб. Отверстия
труб круглого сечения, работающих под на-
пором, рассчитываются по ф-ле:

где h — высота напора над центром выход-
ного отверстия трубы в м, I—длина трубы в
м, d—диаметр трубы в м, v—допускаемая
скорость в выходном конце трубы в м/ск.
Величина h д. б. рассчитана из условий:
а) обеспечения скопления перед трубой во-
ды за 2-часовую продолжительность ливня,
дающего максимальный расход потока, до
горизонта, не превышающего /г; б) непре-
вышения в выходном русле заданной ско-
рости; в) затопления окружающей местно-
сти не свыше назначенных пределов; г) не-
достижения горизонтом скопившейся воды
установленных норм до бровки насыпи.

2. М. б о л ь ш о г о о т в е р с т и я . Наи-
более сложную и ответственную часть об-
щей задачи расчета отверстия большого М.
представляет установление наибольшего рас-
хода реки. Применяемые для этого средства
можно распределить на 3 группы, а) Форму-
лы и таблицы, дающие непосредственно наи-
больший расход реки или же площадь жи-
вого сечения под М.,—это упомянутые выше
ф-лы Ишковского, таблицы Белинского, Дга-
фура и т. п.; все они б. или м. справедливы
для тех районов и условий, для к-рых они
выведены, но в общем могут служить лишь
для предварительных подсчетов. К этой же
группе относится получивший в последнее
время в СССР популярность предложенный
инж. Каншиным расчет по так наз. спосо-
бу гидравлических эквивалентов, б) Ф-лы,
построенные на установленной опытом зави-
симости между расходом Q и соответствую-
щим ему горизонтом h воды в реке. Эта за-
висимость выражается обычно ф-лой пара-
болического вида:

или более сложной:
Q = a+bh+ ch*.

Численные коэф-ты а,Ъ, с и р определяются
из непосредственных измерений расхода на
месте (о способах измерения—см. Гидромет-
рия). Точность этих формул зависит от точ-
ности определения входящих в них постоян-
ных коэф-тов, для чего необходимо измере-
ние возможно большего числа расходов реки
при различных горизонтах, в том числе обя-

19
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зательно при горизонтах, близких к наи-
высшему. Численная величина коэф-тов вы-
числяется из данных наблюдений по методу
наименьших квадратов. Наибольший рас-
ход определяется по приведенным формулам
путем подстановки в них значений коэффици-
ентов и наивысшего наблюденного когда-ли-
бо (так наз. «исторического») горизонта воды
в реке; этот метод в настоящее время приз-
нается наиболее точным, и применение его
для больших рек считается обязательным,
в) Третья группа ф-л имеет целью определе-
ние средней скорости течения воды в реке;
зная эту скорость, можно умножением ее на
измеренную в натуре площадь поперечного
сечения реки определить расход воды в по-
следней. Средняя скорость при наивысшем
историч. горизонте определяется по приводи-
вшейся выше ф-ле Шези: v = c У Ш. Вели-
чины R и г определяются непосредственным
измерением на месте, причем для последне-
го по данным наблюдений устанавливается
закон изменения уклона в зависимости от
горизонта воды в реке. Наибольшую труд-
ность представляет определение коэф-та с—
сопротивления русла движению воды. Фор-
мул для этого предложено множество: тако-
вы напр, ф-лы Маннинга, Гангилье и Кутте-
ра, Базена, Сидека, Германека, Матакевича,
универсальная формула Биля и ряд других.
Наилучшими и наиболее оправданными пра-
ктикой в настоящее время являются:
ф-ла Базена

и ф-ла Гангилье-Куттера

1 + 23 +
0,00155

Величины у и п (коэф-ты шероховатости
русла) определяются по специальным таб-
лицам; в зависимости 'от степени гладкости
стенок русла, правильности его, чистоты и
т. п. они берутся: у=0,Об-Ь-1,75 и n=0,010-f-
0,050. Для возможно более точного опре-
деления у я п величины их вычисляются по
данным непосредственных измерений на ме-
сте, по возможности при нескольких гори-
зонтах. Описанный способ определения наи-
большего расхода для больших рек приме-
няется только в виде исключения, когда для
применения второго метода нехватает дан-
ных от наблюдений и нет времени эти дан-
ные пополнить. Для рек средних и малых
применение его обычно.

Задача определения отверстия М. сводит-
ся к установлению такого минимального от-
верстия, к-рое, с одной стороны, потребова-
ло бы минимум затрат на постройку само-
го сооружения, а с другой—беспрепятствен-
но пропускало бы максимальный расход
реки, не вызывая ни чрезмерных поверхно-
стных скоростей, препятствующих судоход-
ству (нормально 1,5 и как предел 2,00 м/ск),
ни чрезмерных скоростей по дну, могущих
вызвать опасный размыв дна, ни величины
подпора, могущей вызвать чрезмерное за-
топление окружающей местности. Отверс-

тие М. определяется из уравнения Q= /л-v-со,
где Q—наибольший расход и v—средняя ско-
рость в отверстии моста, /г—коэфициент рас-
хода (от 0,75 до 0,90), зависящий от формы
речных быков и величины пролетов моста,
и со—необходимая площадь, живого сечения
под М. Так как величины со и v являются не-
известными, зависящими друг от друга, то-
решение уравнения производят методом по-
следовательных приближений; обычно зада-
ются размерами отверстия и проверяют до-
пустимость получающихся скоростей, под-
пора и размывов. Размеры отверстия моста
могут назначаться в предположении: а) раз-
мыв дна русла недопустим и б) размыв этот
допустим. Первый случай может иметь ме-
сто, когда грунт русла водотока настолько
прочен, что размыв невозможен, или когда
опоры сооружения не имеют глубоких осно-
ваний. В отсутствии размыва предел умень-
шения живого сечения определяется вели-
чиной получающихся ^скоростей и подпо-
ра. Второй случай имеет место обычно при
слабых, легко размываемых грунтах русла.
Глубина размыва назначается, с одной сто-
роны, из расчета не слишком глубокого и
потому неэкономного заложения опор, кото-
рые в этом случае, вообще говоря, устра-
иваются на дорогих искусственных основа-
ниях (кессоны, опускные колодцы), а с дру-
гой—такая, чтобы подпор перед М. не вы-
зывал до образования размыва чрезмерных
скоростей. Расчет в этом случае основан на
предположении, что размыв будет продол-
жаться до тех пор, пока средняя бытовая
скорость потока после размыва не сравня-
ется со скоростью в нестесненном потоке, и
на том, что величина размыва пропорцио-
нальна глубине. Предел стеснения реки М.
ограничивается здесь величиной допускае-
мого размыва, к-рая, во избежание чрезмер-
ного искажения режима реки вследствие
постройки М., обычно не д. о. более 50—60%,
первоначальной глубины реки; на судоход-
ных реках предел этот снижается до 30%.
Для уменьшения размыва грунт под М. так-
же на некотором протяжении выше и ниже
его обычно срезается до горизонта межени.

Выбор системы М. Система М. в первую
очередь зависит от его материала, выбор ко-
торого определяется назначением М., вели-
чиной перекрываемых пролетов, местными
условиями (высоты М., свойства грунта и
пр.), эстетич. требованиями и общей эконо-
мичностью сооружения. Д е р е в о лучше
всего сопротивляется изгибу, затем сжатию
и хуже всего растяжению. Этим определя-
ются наивыгоднейшие формы деревянных
М.—простые балочные, подкосные, отчасти
подкосно-арочные системы. Деревянные ба-
лочные М. со сквозными фермами больших
пролетов применяются на ж. Д. гл. обр. как
временные; на обыкновенных дорогах они,
в силу необходимости, при недостатке более
подходящих материалов, еще довольно широ-
ко распространены. Практически предельная
величина их пролета определяется конструк-
тивной возможностью создания хорошего
узла; выше 40 м это уже затруднительно.
К а м е н ь и б е т о н хорошо сопротивля-
ются только сжатию; этим всецело опреде-
ляется свойственная им область применения
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в арочных М. До недавнего сравнительно
времени тормозом к увеличению пролета ка-
менных М. служило в сущности неуменье
рассчитывать своды. До конца 19 в. всякий б.
или м. значительный каменный М. был под-
линным произведением искусства и таланта
его строителя. Только с введением в расчет
представления о своде как об упругом теле
и с введением новых приемов постройки
больших сводов предельный пролет свода
ограничивается теоретически—прочным со-
противлением камня раздроблению, а прак-
тически—стоимостью кружал и подмостей,
непомерно растущей с увеличением ^пролета
свода, а также возможностью устройства не
очень сложных фундаментов опор. Область
применения ж е л е з о б е т о н а , благодаря
его способности сопротивляться кроме сжа-
тия также изгибу и отчасти растяжению,
охватывает кроме арочных также балочные
мосты, правда, практически в массе только
малых пролетов. Главной сферой примене-
ния железобетона остаются арки и своды, в
к-рых благодаря его специфич. особенностям
м. б. осуществлены конструкции, недоступные
для камня и бетона (напр. арка с затяжкой),
и созданы совершенно новые, свойственные
только железобетону формы (напр, коробча-
тые своды). Наибольшую область примене-
ния имеет ж е л е з о (сталь), одинаково
хорошо сопротивляющееся как сжатию, так
и изгибу. Только железу свойственна такая
форма, как висячие М., и только оно позво-
лило во всех типах М. осуществить наиболь-
шие пролеты.

Б а л о ч н ы е системы имеют то серьез-
ное преимущество перед р а с п о р н ы м и
(арочными и висячими), что они жестки
сами по себе, независимо от опор, что напр.
для ж.-д. М. имеет важное значение, на зато
балочные системы всегда несколько тяже-
лее распорных. Из балочных систем разрез-
ная балка тяжелее всех других, но работа
ее наиболее определенна, она проще других
и лучше всего приспособлена к восприня-
тию тяжелой ж.-д. нагрузки. Неразрезные
балки легче разрезных, требуют менее, тол-
стых опор, не имеют неизбежного в разрез-
ных балках резкого перегиба линии прогиба
на опоре, что вызывает удары при проходе
колес, особенно резко сказывающиеся на
ж.-д. М.; но неразрезпые балки весьма чув-
ствительны к влиянию t° и к осадкам опор,
почему требуют хорошего грунта в основа-
нии. К о н с о л ь н ы е М. легче разрезных,
требуют менее толстых опор, но имеют пере-
гиб линии прогиба в шарнирах, особенно
вредный, т. к. он имеет место в пролете;
консолям в металлических М. трудно при-
дать нужную жесткость, столь необходимую
в ж.-д. М. Недостатки эти уменьшаются с
увеличением пролета, почему при больших
пролетах консольные М. рациональны и
для железных дорог. Жесткость распорных
систем зависит от неизменяемости рассто-
яния между точками их опоры; отсюда ясна
вся важность действительного осуществле-
ния этой неизменяемости. Наиболее жест-
кими и следовательно наиболее пригодными
для ж.-д. М. являются б е с ш а р н и р н ы е
а р к и ; но зато они наиболее чувствительны
к осадкам опор и изменению t°, что при таком

материале, как металл, может иногда сде-
лать их невыгодными; настоящая область
их применения—каменные и железобетон-
ные М. Д в у х ш а р н и р н ы е а р к и тяже-
лее бесшарнирных, но менее чувствительны
к осадкам опор и колебаниям t; чаще всего
двухшарнирные арки устраивают металличе-
скими. Т р е х ш а р н и р н ы е а р к и — н а и -
более тяжелые и имеют перегиб линии про-
гиба в среднем шарнире—недостаток, отсут-
ствующий в двух предыдущих системах; по-
поэтому трехшарнирные арки являются не-
рациональными для ж.-д. М; зато они совер-
шенно нечувствительны к осадкам опор и
воздействиям t°. В М. под обыкновенную
дорогу, где недостатки трехшарнирных арок
менее существенны, они применяются ши-
роко. В и с я ч и е М. наиболее экономичны,
так как металл в главных элементах ферм,
а в вантовых фермах даже во всех элемен-
тах, работает наиболее выгодно—только на
растяжение. Но зато они наименее жестки,
что делает их для ж. д. непригодными. Ти-
пичная область их применения—городские
М. больших пролетов. К о м б и н и р о в а н -
н ы е с и с т е м ы , вообще говоря, всегда тя-
желее простых. В большинстве случаев по-
явление их объясняется эстетическими со-
ображениями, почему они и применяются гл.
обр. в городских М., но в ряде случаев суще-
ствование их оправдывается и технически,
как напр.—арка с затяжкой, цепь с балкой
(современный тип громадного большинства
висячих М.) и нек-рые другие.
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P o n t s metal l iques, t . 1, Par i s , 1923; M e l a n J . , Der
Briickenbau, B. 1—3, W . — L p z . , 1922; S c b a p e r G . ,
Eiserne Bracken, 5 Aufl., В., 1922; B e r n h a r d K.,
Eiserne Briicken, В., 1911; G o d a r d M., P o n t s et
combles metal l iques, Par i s , 1924; H a n d b . Ing. T 2—
Der Bruckenbau, 1907—25; W a d e l l J . A., Bridge
Engineering, v. 1—2, New York, 1916—21; К u n z F . ,
Design of Steel Bridge, New York, 1915; M e r r i m a n
M., American Civil Engineers Handbook, N . Y., 1920;
К е г s t e n C , Briicken in Eisenbeton, T. 1, 3, Ber l in,
1908—1928; H a n d b . f. Eisenbetonbau, hrsg.v. F . E m p e r -
ger, B. 7, В., 1921; S p a n g e n b e r g H . , E i s e n b e t o n -
Bogenbrucken f. grosse Spannweiten, В., 1924; G a y ,
P o n t s en maconnerie, P . , 1925. M. Холшевников.

Внешние силы в М. Внешние силы, или
нагрузки, на действие к-рых рассчитывается
М., разделяются на постоянные и времен-
ные. Постоянной нагрузкой являются напр,
собственный вес моста, давление земли на
устои и т. д. Величина постоянной нагруз-
ки м. б. точно определена по готовому про-
екту; при предварительном расчете она на-
значается по приблизительным ф-лам или
из примеров существующих сходных М. На-
оборот, временная нагрузка не м. б. уста-
новлена сколько-нибудь точно, а потому
величина ее нормируется технич. условиями,
обязательными для расчета. Во всех стра-
нах кроме США нормы временных нагру-
зок устанавливаются правительственными
распоряжениями. Временными нагрузками
являются: а) полезная нагрузка, для про-
пуска которой строится М., б) нагрузка от
ветра, в) действие t° и, г) нагрузка от де-

*19
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формации М. (усадка бетона, осадка опор
и т. д.). Все виды временной нагрузки кроме
первой м. б. установлены на основе метеоро-
логич. наблюдений [(б) и (в)] и технич. экс-
периментов (г); полезная же нагрузка опре-
деляется преимущественно экономич. пред-
посылками развития транспорта на пред-
стоящий период службы М., т. к. М. должен

ема \Шг.А10

8 о о ft о О о °"1 фт

15.

выдерживать всякую нагрузку, могущую
появиться за нормальный срок его сущест-
вования. Поэтому полезная расчетная на-
грузка должна содержать известный запас
на случай роста действительных нагрузок,
причем величина этого запаса диктуется эко-
номическими соображениями и в свою оче-
редь определяет собой срок службы моста.
В США запас вносится не в величину нагруз-
ки, а в величину допускаемых напряжений:
расчет ведется там на нагрузку, близкую
ic существующей, но под пониженные напря-
жения (что по существу равноценно). При
назначении расчетной полезной нагрузки
следует стремиться: 1) к реальности вы-
бранного типа паровоза, автомобиля и т. д.,
2) к простоте расчетной схемы нагрузки (ок-
ругленные длины и веса грузов и т. д.) и
3) к созданию сравнимых между собой стан-
дартных схем, позволяющих классифици-
ровать М. по их подъемной силе. Это по-
следнее требование всего удобнее выполнить,
приняв единую геометрич. схему нагрузки
и меняя для разных классов М. лишь ве-
личины нагрузок в определенном постоян-
ном соотношении. Такой принцип принят
в США, где еще в 90-х гг. прошлого столетия
была установлена единая схема нагрузок
(т. н. схема Купера). Ныне эта схема устаре-
ла и заменяется более современной, но так-
же стандартной (фиг. 15). В этих схемах но-
мера соответствуют числу тысяч англ. фн.
в цифре осевой нагрузки паровоза. В связи
с ростом нагрузок расчетные нормы перио-
дически заменяются новыми. У нас нормы

Схема J"
; Вагон-нагрузка

м.лути
гЪсххжх^^^гх^

Схеиа„Н"
вагон- погрузка

" т /пог. м. пути

КЗККЗЙКЗ

Ф И Г . 1 6 .

нагрузки для ж.-д. М. впервые были уста-
новлены в 1875 г. и сменялись новыми в
1884, 1896, 1907, 1921, 1925 и 1930 гг. (вре-
менные). Новейшие нормы подразумевают
обычно несколько схем нагрузок для раз-
личных типов дорог. Нормы 1925 г. пред-
лагали несколько схем, а именно (фиг. 16):
ехему «У» для сверхмагистралей, схему «Н»
для магистралей обычного типа, схему «О»
для второстепенных линий. Временные нор-

мы 1930 г. (фиг. 17) дают только одну схему,
но предусматривают несколько пропорцио-
нальных нагрузок, т. е. отвечают тому же
принципу, к-рый принят в стандартных аме-
риканских нормах. В основу норм 1930 г.
положена прежняя америк. схема Купера.
Коэф-т пропорциональности в этих схемах
выражается индексом при названии схемы:
Нв, Н7, Н 8 и т. д. Схема Н7 по интенсивно-
сти близка к схеме «Н» 1925 г.

Сравнение расчетных нагрузок обычно
производится по эквивалентным нагрузкам
(см. Линии влияния), откладываемым в функ-
ции пролета на графике (фиг. 18); при этом
эквивалентные нагрузки подсчитываются
для наибольших из-
гибающих моментов ^
в середине пролета. :bi
Расчетными нагруз-
ками для шоссейных „.
М. являются веса «#.«-I..J
грузовиков, трамвайных вагонов и толпы
людей; сообразно с назначением М. прини-
маются различные интенсивности этих наг-
рузок. В СССР расчетные нагрузки для шос-
сейных мостов устанавливались в 1891,1906,
1913,1922 и 1927 годах. Нормы НКПС1927 го-
да подразумевают, в зависимости от дорог,
семь классов нагрузок (см. табл. 1) из ав-

томобилей и толпы, различных
по весу для каждого класса. Ти-
пы нагрузки, в соответствии с
размерами повозок, указаны на
фиг. 19. Влияние постоянной и

Эквивалентные нагрузки
от расчетных поездов

ФИГ.

1925Л'

О 20 40 60 80 100 120 МО 160 180 200 220

* Фиг. 18.

временной полезной нагрузки на М. различ-
но и по величине и по природе. С ростом
пролета М. погонная постоянная нагрузка
увеличивается, а погонная временная умень-
шается, стремясь к некоторому пределу. Для
каждого материала существует поэтому гра-
ница для величины пролета, за которой по-
стоянная нагрузка получает преобладающее
значение для расчета и работы мостов. Так
как характер воздействия постоянной на-
грузки более благоприятен, чем временной
(см. ниже напряжения в М.), то это обстоя-
тельство сильно облегчает проектирование
мостов больших пролетов и их работу.

Ветровая нагрузка на М. назначается по
наибольшему урагану, могущему иметь ме-
сто в данной области. В СССР ветровые на-
грузки назначаются по единым нормам стро-
ительного проектирования в зависимости от
положения моста, т. е. возвышения моста
над уровнем реки и укрытости местностл от
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действующих ветров. Для типового проек-
тирования практикуются прежние нормы
ветровой нагрузки, а именно 150 и 250 кг/м*.
Меньшая цифра принимается для случая
загруженияМ.подвижной нагрузкой,а боль-
шая—в отсутствии подвижной нагрузки,
так как при давлении ветра выше 150 %г\м%

движение поездов и экипажей становится не-
возможным. Цифры эти соответствуют ура-
гану исключительной силы; необходимость
принимать в расчет такие ураганы оправды-
вается рядом катастроф: так например М. че-
рез Тэйский пролив в Шотландии в 1879 г.
обрушился во время прохода поезда при да-

влении ветра 210 кг/м\
Такой же силы ветер
наблюдался в СССР в
1929 г. Действие ветра
на мосту учитывается
приближенным спосо-
бом, причем определе-
ние ветровой поверх-

ности М. ведется по условным коэф-там,
определяемым из опыта. Действие снега на
М. по нашим нормам вовсе не учитывается;
однако в горных местностях, как показыва-
ет опыт Швейцарии, с ним приходится счи-
таться. Температурные воздействия следует
учитывать: 1) для всех М., статически неоп-
ределимых относительно опор, и 2) для слу-

Т а б л. 1.—К л а с с ы н а г р у з к и , в с о о т в е т -
с т в и и с р а з м е р а м и а в т о м о б и л е й .

Фиг. 19.

Обо-

ния

в . .
D .
d .

г
Pi*1

71*2.

m*3

Qi**

К л а с с ы н а г р у з к и

0

3,0
8,6
4 3
1,8

14
6
1
1

0

2,7
7,6
3.8
1,7

11
4
2
3

400—300

* г Давление <

1

2,7
7,6
3,8
1,7

11
4
1
1

1

2,7
7,6
3,8
1,7
7
3
2
3

400—300

эсей * 2

2

2,7
7,0
3,5
1,6
5,6
2,4
2
3

400—
300

Число
* 3 Число автомобилей в ряду.
пы в кг1м%.

3

2,7
7,0
3,5
1,6
4,2
1,8
2
2

350—
250

РЯДО1

4

2 , 7
7,0
3,5
1,6
2,8
1,2
2
2

300—
250

5

2,7
6,0
3,0

1 5
1,9
0,8
2
.4
200

6

2,4
5,0
2,5
1,4
0,9
0,6
2
1
200

$ автомобилей.

** Нагрузка от тол-

чая неравномерного нагрева отдельных ча-
стей для М., внутренне статически неопре-
делимых. Колебания t° принимаются по на-
шим нормам в пределах от +40° до—40°;
неравномерный нагрев принимается в 15°.
Осадка опор учитывается в М., статически
неопределимых относительно опорных ре-
акций. Производными нагрузками являют-
ся силы, вызываемые условиями прохожде-
ния подвижной нагрузки, как то: 1) сила
торможения, принимаемая в 0,15 веса на-
грузки, причем учитывается ХД общего чис-
ла вагонов на мосту; £) центробежная сила
на мостах, расположенных в кривых, при-
нимаемая в 10% веса нагрузки; 3) горизон-
тальные удары подвижного состава, прини-
маемые по нашим нормам для ж.-д. М. в 7 т .

Напряжения в М. А. К л а с с и ф и к а -
ц и я н а п р я ж е н и й . М., как и другие
инженерные сооружения, рассчитывают, ис-
ходя из величин напряжений, появляю-
щихся в их частях под действием внешних
сил. С точки зрения расчета можно разли-
чать три рода напряжений: ^ Н а п р я ж е -

н и я о с н о в н ы е имеют место в расчет-
ной статич. схеме (плоской стержневой фер-
ме с шарнирными узлами, сплошной балке,
пространственном рамном каркасе и т. д.).
При расчете основных напряжений учи-
тываются только нормальная сила в стер-
жнях ферм, изгиб в балках и рамах и т. д.
Эти напряжения обусловливают основные
деформации стержней, являющиеся для ра-
боты М. наиболее важными. 2) Н а п р я -
ж е н и я д о п о л н и т е л ь н ы е учиты-
вают добавочное действие изгибающих ли-
бо крутящих моментов в стержнях, рабо-
тающих на продольную силу, и действие
продольной силы в балках, работающих на
изгиб стержней от жесткости клепаных уз-
лов, напряжения в продольных балках про-
езжей части от удлинения поясов фермы
и т. д. 3) Н а п р я ж е н и я м е с т н ы е
обусловливаются действительной, а не схе-
матич. работой М. и появляются в отдель-
ных точках М. вследствие местного несоот-
ветствия работы части М. с расчетом; они
возникают напр. от наличия отверстий в ме-
талле (в металлич. М.), входящих углов,
местных пороков, сучков, болтов и т. д. Ба-
зой для проектирования М. служат только
основные напряжения; остальные виды на-
пряжений обычно не учитываются при ра-
счете, покрываясь запасом прочности (см.
ниже). Упомянутое разделение напряжений
является условным, так как определяется
степенью точности расчета. Более логична
классификация напряжений по характеру
воздействия на сооружение внешних сил.
В М. различают: 1) напряжения постоян-
ные, действующие в М. без изменения с мо-
мента постройки и до момента разборки пли
перестройки; таковы напряжения от дей-
ствия собственного веса М.; 2) напряжения
временные, возникающие в М. при действии
временной нагрузки (поезд, автомобиль и
т. д.); 3) напряжения повторные, имеющие
временную природу, но характеризующиеся
многократностью их появления; таковы на-
пряжения, вызываемые колебаниями моста
(см. ниже) в целом или отдельной его части.
Если полуамплитуда таких колебаний на-
пряжений больше, чем напряжений от по-
стоянной нагрузки, то полные напряжения
принимают характер знакопеременных. По-
вторные напряжения появляются при дей-
ствии на М. периодич. нагрузки (бегущая
лошадь, неуравновешенный паровоз, удары
вагонных колес по рельсовым стыкам и т. д.).

Б. Д е й с т в и т е л ь н ы е н а п р я ж е -
н и я . Расчет М. по напряжениям возмо-
жен только в том случае, если расчетные
величины напряжений мало отличаются от
действительных. Опыты исследования М.
показывают, что действительные основные
напряжения почти всегда несколько ниже
расчетных; последнее объясняется существо-
ванием в мостах так наз. областей п о н и -
ж е н н о г о н а п р я ж е н и я , т. е. частей,
не учтенных при расчете, но разгружающе
влияющих на основные напряжения. Таковы
напр, накладки в металлич. М., поперечные
ребра в железобетонных М. и т. д. Далее,
разгружающей причиной являются соуча-
стие пространственных связей и проезжей
части, не учтенных расчетом плоской схе-
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мы, и влияние жесткости узлов. Отношение
действительных основных напряжений к
расчетным называется к о н с т р у к т и в -
н о й п о п р а в к о й ; название подчерки-
вает природу этого коэф-та. В табл. 2 приве-
дены средние типичные значения конструк-
тивных поправок для различных частей М.
Т а б л . 2 . — К о н с т р у к т и в н ы е п о п р а в к и

д л я р а з л и ч н ы х ч а с т е й М.

Тип М.

Балочные, с
ездой пони-
зу, спроекти-
рованные до

1910 Г.
То же, спроек-

тированные
после 1920 г.

Балочные

Материал М.

Железо {
1

1

Железобетон

Часть

Нижний
Верхний
Раскосы

НИЖНИЙ
Верхний
Раскосы
Ребра

М.

пояс
»

пояс
»

По-
правка

0,75
0,85

0,6—1

0,90
1,0

0,9—1
0,3—0

0

1
5

Поправки эти в новых металлич. М. заметно
выше, чем в старых; это объясняется тем,
что в новых М. мощность отдельных стерж-
ней настолько велика, что работа ферм по-
чти точно соответствует шарнирной схеме.
В старых М. со слабыми и часто располо-
женными стержнями влияние жесткости уз-
лов и пространственная разгрузка сильно
понижают напряженность стержней. Пони-
женная напряженность нижних поясов сра-
внительно с верхними в мостах с ездой по-
низу объясняется разгружающим влиянием
проезжей части. В М. с ездой поверху это
явление носит обратный характер. В железо-
бетонных М. конструктивные поправки го-
раздо ниже; в них неточность теории и не-
избежная неоднородность материала застав-
ляют вводить запас прочности не только
в напряжения, но и в расчет и конструк-
цию. Однако наличие 2—3-кратного конст-
руктивного запаса мало оправдано техниче-
ски и экономически; поэтому производство
опытных исслодеваний железобетонных М.
обещает привести к изменению конструкций
в сторону более полного использования ма-
териала. Действительные дополнительные
напряжения в металлич. М. обычно состав-
ляют не более 20—40% основных напряже-
ний; местные же напряжения могут превос-
ходить основные в несколько раз. Действи-
тельные дополнительные и местные напря-
жения в массивных и деревянных М. еще
недостаточно изучены.

В. Д о п у с к а е м ы е н а п р я ж е н и я и
к о э ф и ц и е н т б е з о п а с н о с т и . Допу-
скаемые напряжения зависят помимо уп-
ругих свойств материала и от рода работы,
к-рую несет данная часть М., и от экономич.
условий. Основное стремление при назна-
чении допускаемых напряжений состоит в
придании всем частям М. равной прочности,
т. е. в соблюдении равенства запаса без-
опасности. Поэтому при одном и том же ма-
териале допускаемые напряжения м. б. раз-
личны для разных частей М. и для разных
случаев загружения. Если бы было возмож-
но установить полную тождественность ме-
жду расчетным и действительным М., т. е.
вполне точно учесть: 1) все возможные дей-
ствующие на М. в каждый момент комбина-
ции внешних сил, 2) распределение внутрен-

них усилий и напряжений в частях М. и
3) все отклонения материала от предпола-
гаемого расчетом вполне однородного упру-
гого материала, следующего закону Гука,
то оставление запаса было бы излишним и
допускаемые напряжения могли бы назна-
чаться равными пределу пропорционально-
сти или даже пределу текучести. В действи-
тельности все три обстоятельства м. б. учте-
ны лишь приближенно, а потому и прихо-
дится оставлять запас прочности, служа-
щий для покрытия расхождения между рас-
четом и действительностью. Этот запас за-
висит от способа расчета: чем точнее метод
расчета и чем большее число обстоятельств
принято им во внимание, тем меньший ну-
жен запас. Коэф-т запаса иногда неправиль-
но называют коэф-том незнания; в действи-
тельности вполне.известно, что именно при-
зван покрывать запас безопасности, и он
назначается сознательно—для облегчения
расчетной работы, так как точный учет всех
обстоятельств работы М. очень труден, а
подчас и невозможен.

Величины допускаемых напряжений в М.,
а следовательно и коэфициента безопасности
определяются: 1) факторами, зависящими от
внешней нагрузки, и 2) факторами, завися-
щими от характера работы данной части М.
Чем большее число внешних сил учтено
расчетом М., тем меньший запас нужен для
покрытия сил, оставшихся не учтенными.
При расчете М. задаются тремя прогрессив-
но возрастающими числами допускаемых
напряжений для случаев действия: 1) вер-
тикальной нагрузки (постоянной и времен-
ной); 2) вертикальной нагрузки и силы ветра
и 3) вертикальной нагрузки, силы ветра и
действия t°. В наших нормах приняты две
градации: меньшая цифра назначается для
действия т. н. основных нагрузок, а 66ль-
шая—для нагрузок основных и дополни-
тельных, причем разделение нагрузок по
типам проведено для разных частей моста
поразному. Факторами, зависящими от ра-
боты М. и влияющими на понижение допу-
скаемого напряжения, т. е. на увеличение
запаса, являются: гибкость стержней, ра-
ботающих на продольное сжатие, восприим-
чивость М. в целом и отдельных его частей
кдинамич. воздействию подвижной нагруз-
ки и амплитуда колебания повторных напря-
жений. Первый фактор учитывается введе-
нием коэфициента гибкости, определяемого
по ф-лам (для продольного изгиба) Эйлера,
Тетмайера, Навье и др., второй—введением
динамич. (ударного) коэф-та, третий—^при-
менением одной из формул усталости мате-
риала (см. ниже): Велера, Вейрауха, Лаун-
гарта и др. Учет последнего фактора рас-
пространяется только на металлические М.
Эти факторы могут учитываться и одновре-
менно. Собственно говоря, второй и третий
факторы должны приниматься во внимание
при расчете каждой части М. Понижение до-
пускаемых напряжений, обусловленное уче-
том этих факторов, может производиться од-
ним из двух способов, к-рые впрочем прак-
тически эквивалентны: 1) понижающий мно-
житель вводится в величину основного до-
пускаемого напряжения, а внешние силы
предполагаются приложенными статически
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и однократно; 2) при сохранении постоянно-
го значения допускаемого напряжения, в
действующие усилия вводится множитель,
обратный предыдущему. Второй способ ло-
гичнее и удобнее первого, так как дает воз-
можность непосредственного сравнения за-
паса прочности в различных частях М. и
сравнения расчетных напряжений с дейст-
вительными; этот способ принят в СССР.

В е л и ч и н а з а п а с а прочности или
безопасности в М. определяется как отноше-
ние нек-рого естественного предельного на-
пряжения к допускаемому. За такой есте-
ственный предел можно принять временное
сопротивление материала моста. Отношение
этого временного сопротивления к наиболь-
шему основному напряжению М. называют
коэфициентом п р о ч н о с т и . Запас проч-
ности покрывает дополнительные и местные
напряжения. За этот предел можно принять
и предел текучести, как такое напряжение,
при к-ром часть М. выбывает из работы от
чрезмерных ее деформаций. Отношение пре-
дела текучести к расчетному напряжению
называется коэф-том б е з о п а с н о с т и .
Введение в расчет коэф-та безопасности воз-
можно только в материалах, где имеется
определенно выраженный предел текучести
(литое железо и сталь). В отличие от коэф-та
прочности, коэф-т безопасности покрывает
только дополнительные напряжения, т. к.
местные перенапряжения часто превосходят
предел текучести, что не отражается. на об-
щей работе стержня, обусловленной основ-
ными напряжениями. В статически неопре-
делимых системах даже дополнительные на-
пряжения могут превосходить предел теку-
чести, т. к. это ведет только к перенапря-
жению •волокон наиболее сильно работаю-
щих частей, благодаря чему происходит пе-
рераспределение усилий, в результате ко-
торого напряжения в перегруженной части
понижаются (это относится только к такому
вязкому материалу, как литое железо и др.).
Коэф-т безопасности слагается из двух ча-
стей: 1) коэф-та общей безопасности, покры-
вающего неточность расчета и расхождение
его с действительной работой М., и 2) коэфи-
циента специальной безопасности, учитыва-
ющего особые категории опасности для раз-
личных частей М. с целью придания им рав-
нопрочности. Средние обычные значения ко-
эфициента прочности в М. из разных матери-
алов следующие: металлич. М.З—3,5 (коэф.
безопасности обычно 2), деревянных М. 5—8,
каменных 15—20, бетонных 5—8. К вели-
•чине запаса прочности или безопасности М.
возможен также чисто экономич. подход:
ее можно считать стоящей в прямой связи
с предполагаемым остающимся сроком служ-
бы М. С сокращением его возможно умень-
•шение запаса, т: е. повышение риска. Этот
подход теоретически дает возможность бо-
лее полного использования материала, прак-
тически же встречается с затруднениями в
определении как остающегося срока служ-
бы, так и степени возможного увеличения
риска при эксплоатацйи М.

Г. Ф а к т о р ы п о н и ж е н и я д о п у -
с к а е м ы х н а п р я ж е н и й , з а в и с я -
щ и е от р а б о т ы с а м о г о М-. а) П р о -
д о л ь н о е с ж а т и е . Опасность продоль-

ного сжатия особенно велика для стержне-
вых М. и прежде всего для металлических,
т. к. сжатые стержни получают сравнитель-
но небольшие поперечные размеры. Расчет-
ные ф-лы продольного сжатия имеют место
для двух случаев: 1) Критическое напря-
жение на продольное сжатие ниже предела
упругости. Этот случай возможен для гиб-
ких стержней с большой величиной I : г—
отношения длины I к радиусу инерции се-
чения г; ему вполне отвечает ф-ла Эйлера:

где Е—модуль упругости материала, a ft—
коэф-т, учитывающий концевые условия за-
крепления стержня. 2)Критич. напряжение
выше предела упругости. Это имеет место
у мощных стержней, при низких значениях
I : г (для железа и дерева при I : г < 100); это-
му случаю б. или м. удовлетворяют эмпирич.
ф-лы Тетмайера, Ясинского и др., дающие
линейную зависимость критич. напряжения
от величины I :г. Ф-ла Ясинского для же-
лезных стержней имеет вид:

окр. = 33,8 - 0,141- кг/мм*. (2)

Более логично в металлич. М. за критич.
напряжение в этом случае принимать пре-
дел текучести, т. к. при пределе текучести
стержни получают резкие деформации, т. е.
выбывают из строя. На этой точке зрения
стоят наши и герм, нормы. Переход от слу-
чая 1 к случаю 2, совершается, по нашим нор-
мам, при помощи параболич. переходной кри-
вой. Следует отметить, что явление про-
дольного изгиба у мощных стержней проис-
ходит почти исключительно путем выпучи-
вания отдельных частей сечения в отличие
от тонких стержней, испытывающих общую
деформацию, поэтому запас безопасности
характеризуется здесь коэф-том безопасно-
сти. Сообразно с уменьшением критич. на-
пряжения, в зависимости от I : г, следует для
сохранения равенства запаса безопасности
во всех случаях понизить и допускаемые
напряжения. Понижение это устанавливает-
ся коэф-том <р'< 1, на к-рый надо умножить
допускаемое напряжение или, что тоже, де-
лить расчетное усилие. Коэф-т у' определя-
ют из условия равенства запаса безопасно-
сти для случаев растяжения и сжатия, т. е.

доп-

*'--?• (3)
Здесь ад0Пш—допускаемое напряжение на
сжатие, Ro—основное допускаемое напря-
жение на растяжение, R—предел текучести
при растяжении. Судя по опытам, продоль-
ное сжатие, вследствие наличия различных
эксцентриситетов и дополнительных влия-
ний, не одинаково опасно для стержней раз-
личной гибкости; это учитывается дополни-
тельным коэфициентом q>"', взятым из опыта.
В наших нормах, в соответствии с новейши-
ми опытными исследованиями, <р" имеет на-
именьшее значение для средних гибкостей.
В результате од0Пм определяется из следую-
щей формулы:

« W - ^ f l o ? " = #о9>>"-R0<p. (4)
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Значения величин у приведены на графи-
ке фиг. 20. Явление продольного сжатия в
стержневых М. заслуживает тем большего
внимания, что известен ряд серьезных ката-
строф, происшедших из-за продольного изги-
ба сжатых стержней. В первую очередь сле^
дует упомянуть о катастрофе при постройке
первого Квебекского М. через р. Св. Лаврен-
тия в Канаде в 1907 г., приведшей к обруше-
нию всего собранного металла в результате
продольного изгиба сжатого нижнего пояса
и потребовавшей коренной переработки про-
екта, б) У с т а л о с т ь м а т е р и а л а . Это

явление, как и предыду-
щее , имеет преимуще-
ственное значение для
металлических М. и ха-
рактеризуется тем, что
при повторной нагруз-
ке разрушение может
произойти ранее дости-

43 жения временного со-
противления. Разруша-

. стержня ыг ющее напряжение зави-
80 юо 120 м ш сит при этом от ампли-

Фиг. 20. туды колебания напря-
жения, т. е. от величи-

ны и знака отношения Smin: Simx, где Smin
и 8тах—минимальное и максимальное уси-
лия, вызываемые нагрузкой (продольная
сила, момент и т. д.). При этом разруше-
ние происходит тем ранее, т. е. после тем
меньшего числа смен напряжений, чем вы-
ше максимальное напряжение. Зависимость
числа колебаний нагрузки при симметрич-
ном цикле, т. е. при Smin : SmaiB= 1, от мак-
симального напряжения, при котором об-
разец выдерживает данное число колебаний,
имеет гиперболич. характер, асимптотичес-
ки приближаясь к так называемому преде-
лу усталости при весьма большом числе ко-
лебаний. Если максимальное напряжение
ниже предела усталости, то никакое число
колебаний нагрузки не доведет образец до
разрушения. Предел усталости (выносливо-
сти) представляет собою такую же опреде-
ленную физич. характеристику материала,
как предел текучести, предел упругости и
т. д. Обычно он =0,5 временного сопротив-
ления. Т. к. предел усталости лежит ниже
предела текучести, то коэф-т безопасности
при явлении усталости д. б. отнесен к мень-
шему из этих двух пределов, вследствие че-
го приходится идти на дальнейшее сниже-
ние допускаемого напряжения. Как прави-
ло М. работают на нагрузку переменного
повторного характера, но с небольшой ве-
личиною амплитуд, вследствие чего влия-
ние усталости может у них проявляться
только в отдельных случайно перенапря-
женных точках. С другой стороны, благо-
даря существованию постоянной нагрузки,
все части М. работают несимметричными ци-
клами, т. е. в условиях Smin:Smax>0, что
еще более затрудняет проявление устало-
сти. В силу этих соображений новые нормы
в СССР не вводят специального коэф-та без-
опасности на усталость металла, в отличие
от прежних норм и от норм нек-рых других
стран (США, Германия). Последнее, точно
так же как пренебрежение местными пере-
напряжениями, возможно только в вязком

материале; между тем металл главн. обр. от
дефектов изготовления и влияния нагрузки
с течением времени теряет свою вязкость
и становится более хрупким (явление ста-
рения). Поэтому в старых М. следовало бы
вводить еще дополнительный коэф-т безопас-
ности на старение. Однако это обстоятель-
ство нормами не учитывается, имея в ви-
ду меньший срок службы старых мостов и
меньшее вероятие появления в течение этого
срока аварийных событий. Очень часто, в
виду последнего обстоятельства, допускае-
мые напряжения в старых М. даже повы-
шаются, в) Д и н а м и ч е с к о е в о з д е й -
с т в и е н а г р у з к и учитывается введени-
ем в расчет коэфициента, определяющего
реальное превышение воздействия движу-
щейся нагрузки над ее статич. воздействием;,
поэтому этот коэф-т только условно может
рассматриваться как коэфициент уменьше-
ния напряжения. Следует различать 2 рода
динамич. воздействия: 1) ударное и 2) резо-
наторное. Первое происходит от однократ-
ных ударов нагрузки по М.: удары колес
подвижного состава по рельсовым стыкам,
толчки от неровностей пути или неправиль-
ного очертания колес экипажей, наконец
конструктивные особенности М., напр, про-
ход нагрузки над шарниром в консольном
М. и т. д. Ударное воздействие растет со
скоростью и массой нагрузки и падает с
увеличением массы М.; поэтому оно имеет
преимущественное значение для металлич.
М. и может быть оставлено без учета в мас-
сивных М. Устройство пути на балласте
сильно уменьшает ударное воздействие и в-
металлических М. Резонаторное воздействие
имеет место тогда, когда нагрузка произво-
дит ряд периодически повторяющихся уда-
ров, частота которых совпадает с частотой
собственных колебаний М. Это возможно на-
пример при проходе в ногу группы людей
или лошадей, при движении паровоза с не-
уравновешенными движущимися частями,
или приритмич. ударах равноотстоящих ко-
лес поезда по рельсовым стыкам. Скорость
движения нагрузки, при к-рой происходит-
явление резонанса, называется к р и т и -
ч е с к о й . Основными факторами, влияю-
щими на величину резонаторного воздей-
ствия, являются: величина периодич. силы,
жесткость М. и скорость затухания колеба-
ний (см. выше, к о л е б а н и я М.). Два пос-
ледние фактора своим увеличением влияют
на резонаторное воздействие понижающим,
образом и зависят от материала, системы и
пролета М.: они падают с ростом пролета,
и значительно выше для массивных, чем
для металлич. и деревянных М. Для мас-
сивных М. скорость затухания можно счи-
тать мгновенной. При неточном совпадении
частот внещней силы и собственных коле-
баний резонанс не имеет места и с увеличе-
нием разности частот амплитуды быстро па-
дают. В виду многообразия причин, опреде-
ляющих динамич. воздействие, точный учет
его возможен только путем индивидуально-
го расчета для каждого отдельного М. на-
грузки и условий ее прохода по М. Поэтому
нормы всех стран рассматривают динамич.
воздействие для каждого материала только-
как функцию пролета. С изменением проле-



593 МОСТЫ

та динамич. воздействие изменяется след.
образом. 1) В металлич. ж.-д. М. ударное
воздействие с ростом пролета резко падает,
резонаторное же постепенно увеличивается,
давая относительный максимум для средних
пролетов (50—100 ж), так как для них яв-
ление резонанса становится возможным при
нормальных скоростях движения. Общая
зависимость выражается обыкновенно убы-
вающей кривой. Нормативные кривые дина-
мического коэф-та для металлич. ж.-д. М.
указаны на графике фиг. 21. В шоссейных
М. преобладающее значение имеет резонанс,
при к-ром динамич. воздействие может пре-
восходить статическое в несколько десятков

раз. Невозможность
проектировать М. с
таким огромным ста-
тич. запасом заста-
вляет запрещать про-
пуск по М. крупных
масс людей или ло-
шадей в ногу, что су-

00 10 10 50 50 ВО 70 80 90 Ш ПО 120 150».
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щественно снижает динамич. коэф-т. 2) Для
массивных М. имеет значение толь ко ударная
часть воздействия, но и она обычно мала
вследствие большой массы М. и наличия бал-
ластного слоя, В виду этого вполне возможно
было бы вообще не учитывать динамичности
нагрузки при расчете массивных М. Наши
нормы дают однако и для таких М. (см. ни-
же) значения динамического коэф-та, па-
дающего с ростом пролета и с увеличением
толщины балластного слоя. 3) В деревянных
М. динамич. воздействие вообще не учиты-
вают вследствие мягкости дерева, прини-
мая, что скорость движения нагрузки по
ним невелика.
Т а б л . 3 . — З н а ч е н и я д и н а м и ч е с к о г о к о -

э ф - т а п о н о р м а м р а з л и ч н ы х с т р а н .

Страна Динамич. коэф-т Название норм

СССР . .

Германия

Англия .

Швеция .

США . .

22
20+/'
3000

= 1+0,625

1+/и = 1 +

1 + /*=1

13 + 0.07!
300

.-00+1
1

1 + l860

Н К П С 1929 Г.

» 1921 Г.

1922 Г.

Опытные данные

1919 г .

1923 Г.

Опытные данные

"1 При г<20 м. При 1>20 м.

В табл. 3 приведены значения динамич.
коэф-та для ж.-д. металлич. М. по нормам
различных стран (I—пролет). Во всех этих
нормах ц— динамическая добавка, 1 -f [л —
динамич. коэф-т повышения статич. нагруз-
ки. Разнообразие норм является следствием
недостаточной изученности вопроса и раз-
личия подходов при их назначении.

Д. Нормы д о п у с к а е м ы х н а п р я -
ж е н и й д л я М. в СССР, а) М е т а л л и -
ч е с к и е М. (нормы 1930 года). Основные
напряжения назначаются для двух случа-
ев: 1) при действии вертикальной нагрузки,
постоянной и временной (умноженной на
динамический коэф-т), боковых ударов колес
и центробежной силы (в М. на кривой) и
2) при действии тех же нагрузок и кроме
того торможения, силы ветра и влияния
t°. Соответственные напряжения приведены
в табл. 4.

Т а б л . 4.—Нормы д о п у с к а е м ы х н а п р я -
ж е н и й д л я м е т а л л и ч е с к и х М. в СССР"

(В K3/CAt2).

Случай
нагрузки

i

M a p

Сталь 3*i

1 400
1 700

к а м е т а л л а

Сталь 5*2

1 750
2 100

Спец. сталь

2 100
2 500

*1 По прежней терминологии—литое железо.
* 2 Повышенная углеродистая сталь.

Проверка прочности растянутых и сжатых
стержней ведется по площади сечения нетто,
а для сжатых кроме того по площади брут-
то, умноженной на коэф-т <р продольного
сжатия (см. выше). Сжато-вытянутые стерж-
ни проверяют отдельно по наибольшим рас-
тягивающему и сжимающему усилиям. Про-
верка прочности на изгиб ведется по момен-
ту сопротивления нетто. Допускаемое на-
пряжение на скалывание принимается рав-
ным 0,75 основного. Допускаемые напряже-
ния в заклепках: на срез 0,8, на смятие 2,0,
на отрыв головок 0,6 основного. Выражение
динамич. коэф-та, на к-рый следует умно-
жить статич. усилие от временной нагрузки,
приведено в табл. 2. б) Д е р е в я н н ы е
М. Нормы напряжения для деревянных М.
1930 г. не учитывают ни динамики ни уста-
лости; допускаемые напряжения понижают-
ся лишь для случая продольного сжатия.
Значения коэф. (р продольного сжатия мо-
гут быть определены по графику фиг. 20.
Основные допускаемые напряжения приве-
дены в табл. 5.

Эти напряжения повышаются на 20% при
применении дерева лучшего качества, на.
15% в случае действия горизонтальных сил
и на 40% для М. временного характера; по-
нижаются на 18% для частей М., находя-
щихся под водою, и на 20—25% при влаж-
ном или сердцевинном лесе. Допускаемое
напряжение в сжатых частях принимается
равным R0<p, где <р определяется из ф-л:

<р = 1 - 0,00691 , для 5 < £ < 100

или

1,5*. ( ^
, ДЛЯ ^ Ш -
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Табл. 5.—Н о р м ы д о п у с к а е м ы х н а п р я ж е -
вий для д е р е в я н н ы х М. в СССР (в )

Направлениеi
действия силы Род напряжений

Растяжение
Сжатие
Скалывание

Вдоль ) ! Растяжение и сжатие
волокон 1 при изгибе

! Скалывание при из-
гибе
Торцевое смятие . .

Срезывание перпен-
дик. оси дерева . . .
Смятие на ширине
больше 7* ширины

Поперек J дерева
волокон | Смятие на ширине

меньше XU ширины
дерева
Скалывание танген-

( циальное

Сосна
* 1

94
85
10

94

20
60

38

21

30

Дуб*1

110
100
13,6

110

27
85

50

42,5

55

7,5

Среднего качества.

в) К а м е н н ы е и б е т о н н ы е М. Нор-
мы на сжатие или изгиб не должны прево-
сходить следующие величины (в кг/смг):
Кладка из штучного камня получистой тески 65—80
Кладка из грубооколотого камня 50

» • » постелистого бутового камня . . . 25—35
» » обыкновенного » » . . . 15—20
» » кирпича 10—13

Бетон 30—40

Для высоких отдельно стоящих столбов и
стен при отношении высоты h к ширине. Ь
более 3,5 основное допускаемое напряжение
умножается на коэф. <р =0,4 + тг- Наиболь-
шее растягивающее напряжение не должно
превосходить: для каменной кладки 2 кг /сма,
для бетона 3,5—5 %г\см%. В случае учета t°
и усадки бетона допускаемые напряжения
повышаются при сжатии на 30%, а при
растяжении—до 5 кг/см* в каменных сводах
и до 10 кг/см3 в бетонных, г) Ж е л е з о б е -
т о н н ы е М. Допускаемые напряжения да-
ны для двух марок бетона, характеризую-
щихся временным сопротивлением через 28
дней (пластичный и литой, в условиях по-
стройки): марки I 130 кз/см3 и марки II
110 кг/см*. Допускаемые напряжения в зави-
симости от указанных марок бетона приве-
дены в табл. 6.

Т а б л . 6 . — Д о п у с к а е м ы е н а п р я ж е н и я
д л я б е т о н н ы х М. в СССР (нормы 1930 г.).

Марка

бетона

I
II

оо
я
о w

° и

П Н *

о н ~2о к V
О о-,

50
45

Основное сжа-
тие при изги-

бе

к
О л f£
„ М ft
№ я ь
Н И Ш

60
50

* 2

й§о га
И >»

а

К И

85
70

<и
Н
W
<х>

^ ю

§§
Рн о

12
10

о а
и и
S rt

3,5
2,5

* 1 При I: Л>15 необходима проверка на продоль-
ный изгиб, умножая допускаемое напряжение на

коэф. ?>= у - - - . *2 Основными нагруз-
1+0,0001 (-•)

ками считаются: вертикальная, горизонтальная и
нагрузка от £°-ного расширения. При учете усадки
бетона берется напряжение второй графы (для
всех нагрузок). *<> И не более 12 кг/см*, даже
при наличии арматуры.

Для*литого железа в арматуре железобег
тонных мостов допускается напряжение на
растяжение и сжатие в 1250 кг/см2 при дей-
ствии основных нагрузок и 1600 кг/см* при
действии всех нагрузок. Динамич. воздей-
ствие учитывается динамич. коэф-том, значе-
ния которого приведены в табл. 7.
Т а б л . 7.—3 н а ч е н и е д и н а м и ч е с к о г о к о -

э ф и ц и е н т а п о н о р м а м СССР. *

Толщина балласт-
ного слоя в At

0,50

1,30

<2 м

1,40

0

П р о л е т

2Н-15 М >1Ьм

1,40-
0,15(Z-2)

1,25

0

* При промежуточных толщинах слоя динамич.
коэф. определяется линейной интерполяцией.

Лит.: П е р е д е р н и Г. П., Курс мостов,
ч. 1, изд. 4, М . — Л. , 1929; ч. 2, отд. 1, Л. , 1925; ч. 2,
отд. 2 (печатается), ч. 2, отд. 3, М.—Л., 1928; е г о
ж е, Курс жел.-бетон, мостов, Л. , 1923; С т р е л е ц -
к и й Н . С , Курс мостов, Металлические мосты,
М., 1925; П а т о н ' Е . О., Таблицы для проектиро-
вания деревянных и стальных мостов, Киев, 1929;
Технич. условия проектирования металлич. пролет-
ных строений ж.-д. мостов, «Труды Техно-экономич.
совета НКПС», М., 1926, вып. 4/100; Единые нормы
строительного проектирования (утверждены Комите-
том по стандартизации при СТО 14 марта 1930 г.),
М., 1930; В 1 е i с h F., Theorie u. Berechnung d. eiser-
nen Briicken, Berlin, 1924; S c h a e c h t e r l e K.,
Verstarkung, Umbau u. Auswechselung von Eisenbahn.-
briicken, В., 1926. С. Бернштейн.

Колебания М. Исследования работы М.
показали, что сравнительно ничтожные по
своему весу нагрузки (толпа, конница, ста-
до, паровой каток) при известных условиях
вызывают весьма значительные по своей ам-
плитуде колебания, к-рым могут соответст-
вовать и чрезвычайно высокие напряжения,
что определенно подчеркивает практичес-
кую важность этого'вопроса. Кроме того
исследования выяснили практич. значение
знания законов колебаний М., гл. обр. зако-
нов затухания колебаний, непосредственно
зависящих от внутренних сопротивлений М.
и его состояния и потому являющихся ха-
рактеристикой этого состояния. Значение
с в о б о д н ы х колебаний М. заключается
прежде всего в том, что от их частоты зави-
сит непосредственно возможность или не-
возможность возникновения резонанса в ы-
н у ж д е н н ы х колебаний при действии
ритмич. внешней нагрузки, а косвенно—
также и амплитуда вынужденных колеба-
ний; от закона же затуханий свободных ко-
лебаний последняя зависит непосредствен-
но. Связь между вынужденными и свобод-
ными колебаниями вытекает из общей тео-
рии упругих колебаний и поэтому здесь
не требует особенного обоснования.

Систематич. анализ причин вынужденных
колебаний ж.-д. М. впервые дан Меланом
в 1893 г. t 1 ]. В последнее время эти причины
снова изложены в систем, виде Хортом [2].
Основными причинами вынужденных коле-
баний ж.-д. мостов являются следующие.
1) Центробежная сила отдельных движу-
щихся по М. масс, вызванная прогибом про-
летного строения (фиг. 22). Колебания, вы-
званные этой причиной, Хорт называет «эф-
фектом Циммермана» [3]. Причины эти обык-
новенно не существенны. 2) Надвижка поез-
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да. Если представить себе М. как упругую
сплошную балку постоянного сечения, на

v к-рую по идеально глад-
^ *" кому пути надвигается

с постоянной скоростью
v постоянная, равно-

^ мерно распределенная
нагрузка, то диферен-

. циальное ур-ие движе-
ния любого элемента балки имеет вид:

где Qf — масса пог. единицы балки, a <p(t)—
«ила, действующая в момент t на едини-
цу длины рассматриваемого элемента балки,
EI—жесткость балки,

= р при 0 ^ | =S х,
= 0 при х ^£^1,

k=vt.
Интегрирование этого диференциального

ур-ия и дает возможность определить выну-
жденные колебания, вызванные надвижкой
состава [*]. Это обстоятельство также не
очень существенно. 3) Влияние избыточных
противовесов паровоза или же вообще не-
уравновешенных частей, которые во время
движения последнего ритмически действу-
ют на пролетное строение. Величина этих
неуравновешенных сил, при прочих равных
условиях, для каждого данного паровоза
пропорциональна квадрату его скорости. В
ж.-д. М. это влияние является наиболее
•серьезным. 4) Влияние периодических уда-
ров вагонных колес при проходе через сты-
ки рельсов. В известных случаях это об-
стоятельство может иметь серьезное значе-
ние, например при неудачном выборе рассто-
яния между осями вагонов. 5) Влияние ко-
лебаний кузовов вагонов на рессорах. В ви-
ду медленности колебаний и быстроты зату-
ханий эта причина однако несущественна.
€) Причины случайные, иногда периодич. ха-
рактера (неровности на поверхности ката-
ния бандажа). Наибольший допустимый из-
нос бандажа (2 мм) дает очень значительный
эффект, аналогичный указанному в п. 4.
Горизонтальные колебания как продоль-
ные, так и поперечные вызываются в боль-
шей или меньшей степени всеми названны-
ми причинами, если они действуют несим-
метрично на обе фермы пролетного строения,
что всегда имеет место. Кроме того они
вызываются: 7) моментами и проекциями
продольных сил инерции качающихся масс
паровоза; так как эти силы приложены
вблизи проезжей части, плоскость которой
не служит плоскостью симметрии пролетно-
го строения как пространственной системы,
то они вызывают кроме горизонтальных и
вертикальные колебания обеих ферм. В М.
под обыкновенную дорогу причины колеба-
ний таковы: 1) Силы инерции тела людей
и животных при ходьбе [5]. Доказано, что
траектория ц. т. человеч. тела при прямо-
линейной ходьбе и беге представляет собою
пространственную кривую. В еще большей
степени это относится к движениям живот-
ных. Особенно серьезной и опасной величи-
ны силы инерции достигают при проходе
толпы в ногу. 2) Различные, частью ритми-
ческие, частью случайные, вертикальные и

горизонтальные силы, которые возникают
благодаря неровностям пути при проходе
экипажей и автомобилей. Эти две причины
являются основными. 3) Силы инерции не-
уравновешенных масс механизма нагрузки
(автомобиля, катка). В нормальных экспло-
атационных условиях эта причина не имеет
существенного значения. Степень влияния
всех перечисленных причин зависит от мно-
гих обстоятельств, в том числе и от соот-
ношения между периодом собственных ко-
лебаний М. по данному направлению, и пе-
риодом действующих сил. Совпадение пери-
одов может привести к резкому увеличению
эффекта вследствие явления резонанса.

П р и ч и н ы с в о б о д н ы х к о л е б а -
н и й М. Свободные колебания М. в обыч-
ных условиях их появления налагаются на
вынужденные колебания, вызываемые пере-
численными выше причинами. Благодаря за-
туханию они мало заметны на тех диаграм-
мах, которые записываются приборами при
проходе поезда. После схода поезда остаются
конечно только свободные колебания, но
они редко имеют большие амплитуды.

Н а п р а в л е н и е к о л е б а н и й п р о -
л е т н о г о с т р о е н и я . Пролетное строе-
ние, как упругое пространственное соору-
жение , в общем случае испытывает под дей-
ствием нагрузки сложное колебательное
движение, причем направление колебаний
непрерывно изменяется от точки к точке.
В целях облегчения исследования, колеба-
ния пролетного строения разлагают обычно
на вертикальные, горизонтальные попереч-
ные и горизонтальные продольные. Сверх
того существуют еще местные колебания,
напр, в балках проезжей части, в отдельных
раскосах и т. п.

П е р и о д к о л е б а н и й . Вынужденные
колебания имеют тот же период, что и си-
ла, вызывающая их; на них налагаются кро-
ме того также собственные колебания. Вы-
числение собственных колебаний мостовых
ферм, как систем с многими степенями сво-
боды, довольно сложно [6]. Приближенные
способы, основанные на замене фермы экви-
валентною ей балкой, притом совершающей
колебания с одной степенью свободы, при-
водят к более простым ф-лам. Для балки
на двух опорах, по Хорту [2],

где пр и np±q —числа собственных свобод-
ных вертикальных колебаний в ск., соот-
ветствующих двум случаям: когда балка на-
гружена собственным (равномерно распре-
деленным) весом интенсивности р на погон-
ную единицу, и когда она нагружена сверх
того равномерно распределенной нагрузкой
интенсивности q; g—ускорение силы тяже-
сти; EI—жесткость балки, имеющей при
том же пролете I те же напряжения в край-
них волокнах от собственного веса, как и
данная ферма. Из предыдущих ф-л Хорт
вывел для числа колебаний п более про-
стую формулу:

n - -"™- i :, (2)

где I и h—длина и высота фермы в см, о-



599 МОСТЫ 600

напряжение от нагрузки р или, соответст-
венно, от р + g в поясах в середине про-
лета, в кг/см'2. На фиг. 23 даны две кривые:
теоретич. и вычисленная по данным опытов,
произведенных по распоряжению дирекции
швейцарских ж. д. Диаграмма дает зави-
симость частоты п колебаний моста в ск.

т /~cir 1 17600 /

от величины s = I л/ , где h = —̂— , ег —
среднее значение максимального напряже-
ния поясов ферм в кг/см2.

Период колебаний Т = 1/п. По Тимошен-
ко [7], период колебаний

(3)Т = 2п л/™ = In Vmy0

здесь m—приведенная к середине пролета
масса колеблющейся балки вместе со сплош-
ной равномерно распределенной нагрузкой,

покоящейся наней;
если последняя ра-

10 -^^теоретическая кривая

гу-у h-.аш

1500 2500 3500 Ь500

Фиг. 23.

вна м, т о т = - Ж ;
35

с—сосредоточенная
сила, приложенная
в середине проле-
та и вызывающая
в этом месте прогиб
в 1 см; у0 —

 1—про-
С

гиб в середине пролета от приложенной в
этом месте сосредоточенной силы, равной
единице. Для сплошной балки

Во избежание крупных ошибок необходимо
брать не теоретическую, а действительную
жесткость ферм, характеризуемую величи-
нами с или у0.

По Блейху [в],

где р—интенсивность равномерно распреде-
ленной сплошной нагрузки (включая и соб-
ственный вес балки) на единицу длины.
Величина Е-1, так же как и в предыдущем
случае, должна быть взята условно, по дей-
ствительной жесткости пролетного строе-
ния. По данным Института инженерных ис-
следований [9],

Tx = (47l-0,10P)-10-\ (5)
где I в м, а Т№—период вертикальных ко-
лебаний—в ск. Для горизонтальных попе-
речных колебаний

Ту = 801 • 1(Г4. (6)
Ф-ла (6) дает несколько преуменьшенные
значения лишь для старых многорешетча-
тых строений с тавровыми поясами и без
поперечных связей; для таких М., по дан-
ным Ин-та инженерных исследований, сле-
дует коэф-т 80 заменить коэф-том 100. Для
колебаний кручения

где h — высота ферм, Ь — ширина моста, а
Тх определяется из формулы (5). Для верти-
кальных колебаний неразрезных балок без
консолей и с консолями и с различным чи-
слом пролетов теоретически выведены при-
ближенные простые ф-лы []0]; проверка при
помощи точного расчета для двухпролетной

неразрезной балки дала результаты, весь-
ма близкие к результатам этих формул [1Х].
Формулы (1—4) годятся также для М. под
обыкновенную дорогу.

С т е п е н ь з а т у х а н и я к о л е б а -
н и й . На период свободных колебаний за-
тухание влияет слабо, а на амплитуды вы-
нужденных и свободных колебании — зна-
чительно. Экспериментальное исследование
этого вопроса началось под влиянием но-
вой методики только в самое последнее вре-
мя и выявило поэтому к настоящему вре-
мени еще мало данных. В Германии Р. Берн-
гардом[12] произведено несколько опытов ис-
следования М. при помощи вибрационной
машины Шпета, которая позволяет-опреде-
лить мощность в ваттах, потребную для рас-
качивания пролетного строения при резо-
нансе. В СССР затухание определялось при
помощи непосредственного сравнения по-
следовательных амплитуд затухающих сво-
бодных колебаний, вызванных ударом [13].
Благодаря затуханию колебании, ритмич.
сила, период к-рой равен периоду собствен-
ных колебаний пролетного строения, вы-
зывает к о н е ч н у ю амплитуду, которая
сравнительно быстро достигает своего мак-
симума и затем остается постоянной при лю-
бом числе импульсов силы [14]. Периоды
собственных колебаний и степень их зату-
хания составляют в своей совокупности ту
основу, на к-рой теоретич. путем м. б. по-
строена вся теория динамики.

Лит.: г) М e l a n J., "Ober d. dynamische Wir-
kung bewegter Lasten auf Briicken; «Zeitschriften d.
osterreichischen Ingenieur und Architekten Verein»,
Wien, 1893, p. 293; « ) H o r t W., Stoftsbeanspruclmn-
gen u. Schwingungen d. Haupttrager statisch bestimm-
ter Eisenbahnbriicken, «Die Bautechnik», Berlin, 1928,
Jg. 6, H. 3 und 4; 3 ) Z i m m e r m a n n H., Die
Schwingungen eines Tragers mit bewegter Last, В.,
1896; 4) T i m o s c h e n k o St., Schwingungen pris-
matischer Stabe, «Z. f. Math. u. Phys.», Berlin, 1911,
B. 59, p. 163 u. ff.; Т и м о ш е н к о С , О вынушд.
колебаниях призматич. стержней, «Изв. Киев, поли-
технич. ин-та», Киев, 1910; 5) F i s c h e r О., Theore-
tische Grundlagen f. eineMechanik d. lebenden Korper,
Lpz.—Berlin, 1906; Б е р н ш т е й н Н . А., Исследо-
вания по биодинамике ходьбы и бега. Вопросы ди-
намики мостов, 13 Сборн. Отд. инж. исслед., «Труды
научно-техн. комитета НКПС», вып. 63, М., 1927;
е г о ж е , Исследование свободных поперечных ко-
лебаний пролетных строений, там же, Москва, 1929;
e) R e i s s n e r H., Schwingungsaufgaben aus d. Theo-
rie d. Fachwerke, «Zeitschrift f. Bauwesen», В., 1903;
p. 135; P o h l h a u s e n A., Berechnung d. Eigen-
schwingungen statisch bestimmter Fachwerke, «Ztschr.
fur angew. Math. u. Mech.», В., 1921, p. 28; I ) T E M O-
ш е н к о С. П., Курс сопротивления материалов,
изд. 6, М.—Л., 1928, стр. 406, Киев, 1913; 8) в 1 е i с h
F., Theorie u. Berechnung d. eisernen Brucken, p. 49,
Berlin, 1924;») В е р н ш т е й н Н. А., Теория боко-
вой качки железных мостов, «Сборн. Ин-та инжен.
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Приблиш. расчет периода свободн. колебаний много-
пролетных неразрезных балок, «6 Сборн. Ин-та июкен.
исследований», Москва, 1926; 1Х) Н и к о л а е в Г. А.,
Свободные колебания пролетных строений под дей-
ствием удара, «13 Сборник Ии-та инжен. исследова-
ний», М., 1927; is) В е г n h а г d R. u. S p a t h W . ,
Rein dynamische Verl'ahren zur Untersuchung d. Bean-
spruchungen v. Bauwerken, «Dcr Stahlbau», Berlin,
1929, H. 6; 1 3 ) Н и к о л а е в Г. А., Энергетичес-
кие процессы колебаний пролетных строепий мостов,
«21 Сборн. Ин-та иншен. исследований», М., 1929;
I*) F б р р 1 A.,"Vorlesungen iiber t.eehnische Mechanik,
В. 4, § 8, Men.—Berlin, 1923; Р а б и н о в и ч И.М.,
Динамич. воздействие толпы на мосты по данным
спец. опытов Отдела инжен. исследований, Вопросы
динамики мостов, 13 Сборн. Отд. инж. исследований,
«Труды Научно-техн. комитета НКПС», Москва, 1927;
е г о ж е , Динамич. воздействие толпы на мосты,
17 Сборн. Ин-та инжен. исследований, на нем. языке
в сборнике «Ergebnisse d. experimentellen Briicken-
untersuchungen in d. USSR», Москва, 1928; е г о ж е ,
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Некоторые соображения о связи между состоянием
металлич. пролетных строений и их колебаниями,
там же, М., 1927, стр. 33—34 (та же статья на нем.
языке в сборн., указанном под № 4); S t о k e s G-. G.,
Transactions Cambr. Phil. Society, Cambridge, 1849,
p. 707; W i l l i s , Report of the Commission Oppointed
to Enquire into the Application of Iron to Railways
Structures, London, 1849; D e s l a n d e r s , Action des
chocs rythmes sur les trayees metalliques, «Annales des
ponts et chaussees», Paris, 1892, t . 4, p. 765; H a w-
r a n e k, Schwingungen v. Briicken, «Eisenbau», Lpz.,
1914, 7, p. 221—231; T i 1 d e n, Kinetic Effects of
Crowds, «Trans, of the Amer., Soc. of Civ. Engineers,
N. Y., 1913, v. 76, p. 2107—2132. И. Рабинович.

Общая экономичность М. Общая эконо-
мичность М. обычно определяется совокуп-
ностью первоначальной стоимости его соору-
жения и капитализированным ежегодным
эксплоатационным расходом по его ремонту
и надзору за ним, а также долговечностью
М. Правильное решение вопроса в каждом
отдельном случае возможно только после
разработки и: сравнения между собой раз-
личных возможных вариантов решения за-
дачи. К этому приему обычно и прибегают
при проектировании всякого б. или м. круп-
ного М. Первоначальная стоимость деревян-
ных М. вообще наименьшая, но зато и дол-
говечность их наименьшая, а эксплоатацион-
ные расходы наибольшие, составляя в год
ок. 2,5% первоначальной стоимости М. При
рассмотрении вопроса о выборе системы М.
•было уже указано на ограниченность сферы
рационального применения деревянных М.;
все эти причины ставят узкие пределы эко-
номичности их применения. Для малых про-
летов значительными преимуществами обла-
дают железобетонные М. Стоимость соору-
жения их не выше стоимости металлич. М.,
но при сроках службы по меньшей мере рав-
ных (от 25 до 30 лет малые М. и от 70 до 100
лет большие) железобетонные мосты требу-
ют эксплоатационных расходов в 2—3 раза
меньше (0,5% против 1—1,5% для металлич.
М.). Важным эксплоатационным преимуще-
ством железобетонных М. является непре-
рывность пути при переходе с земляного по-
лотна на М., что устраняет неизбежный в ме-
таллич. М. удар. Однако стоимость балоч-
ных железобетонных М. уже при небольших
пролетах (15 м для ж.-д. М. и 30 м для эки-
пажных М.) становится выше стоимости ме-
таллических М. Правда, для арочных М. эта
граница лежит значительно выше, но обыч-
ные в них трещины, губительно влияющие
на арматуру, сильно понижают их долговеч-
ность, а следовательно и экономичность их
применения. Каменные М. требуют наимень-
ших эксплоатацион. расходов (0,25—0,5%)
и обладают наибольшей долговечностью. Но
первоначальная стоимость их, вообще гово-
ря, наибольшая и в значительной мере оп-
ределяется степенью сложности устройства
прочных оснований, имеющих особенно ва-
жное значение при больших пролетах. Давая,
подобно железобетонным М., возможность
осуществить непрерывность пути, каменные
М." лишены серьезного их недостатка—на-
личия легко подвергающейся разрушению
железной арматуры. Металлические мосты,
сравнительно легко подверженные порче от
ржавчины, расстройства заклепочных соеди-
нений и т. п., требующие поэтому повышен-
ных эксплоатационных расходов и уступаю-
щие место в области малых пролетов желе-

зобетонным и каменным мостам, не имеют
соперников в сфере больших пролетов. Обла-
дая наименьшим общим весом, металличес-
кие М. незаменимы также в случаях, требу-
ющих легкого сооружения.

Стоимость М. в значительной степени за-
висит от величины его пролетов, и правиль-
ная разбивка М. на пролеты является мерой
экономичности сооружения. За исключени-
ем тех случаев, когда величина пролетов ус-
танавливается по требованиям технич. ха-
рактера (как напр, на судоходных реках),
разбивка пролетов делается по экономич.
соображениям. Вообще говоря, с увеличе-
нием пролетов растет стоимость пролетного
строения, но уменьшается стоимость опор—
и наоборот; при определенном указанном
соотношении стоимость М. получается наи-
меньшей. Подсчеты показывают, что это на-
ступает в тот момент, когда стоимость одно-
го пролетного строения без проезжей части
сравняется со стоимостью одного быка; ве-
личина наивыгоднейшего пролета I при этом
выражается ф-лой:

I
• / ! •

где Л—стоимость одного быка и В—стои-
мость одной погонной единицы пролетного
строения. Для высоких каменных и желе-
зобетонных М.-виадуков наивыгоднейший
пролет равен полной высоте М. от обреза
фундамента до подошвы рельса. Правила
эти могут служить однако только для пред-
варительной наметки, окончательно же во-
прос об экономичности сооружения решает-
ся, как уже говорилось, путем составления
различных вариантов проекта и подсчета
ИХ СТОИМОСТИ. М. Холшевнмков.

Энсплоатация IYI.
Надзор за состоянием М. I. М е т а л л и -

ч е с к и е М. Надзор за состоянием метал-
лич. М. можно разбить на три части: А) над-
зор за состоянием реки и ее русла, а также
опор и регуляционных сооружений; Б) над-
зор за состоянием пролетных строений и
В) надзор за состоянием настила.

А. При осуществлении надзора за состоя-
нием реки и ее русла необходимо произво-
дить следующие наблюдения: горизонта во-
ды, режима поведения реки в наиболее ха-
рактерные моменты времени, толщины льда
и отдельных его слоев и глубины русла.
Наблюдение над горизонтом воды в нор-
мальных условиях следует производить не
реже одного раза в месяц, а также в дни
заметного изменения уровня воды. Во время
же половодья и летних паводков наблюде-
ния эти должны делаться значительно чаще:
два раза в день—утром и вечером. Наблю-
дения над горизонтом воды обычно произ-
водят с помощью специальных водомерных
реек, устанавливаемых на опорах М. в не-
обсыхаемых местах, с низовой стороны ре-
ки (во избежание повреждений от ледохода
и плывущих предметов). Наблюдения над
режимом реки в весенний период заклю-
чаются в регистрации времени первой по-
движки льда, начала и продолжительности
ледохода, характера половодья; в зимний
же период выясняются следующие вопросы:
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появлялся ли перед замерзанием реки мел-
кий подвижной лед; был ли ледоход или
ледостав и время образования последнего;
покрывалась ли вся река льдом или только
у берегов; имеются ли полыньи. Наблюдения
над ледяным слоем начинают с того момента,
как только толщина его достигнет такой
величины, которая позволяет безопасно по
нему ходить; наблюдения эти имеют целью
определение толщины льда и характера
его строения; толщину льда рекомендуется
определять в двух точках: у берега (где глу-
бина воды ^l-f-l1/2 м) и в месте наибольшей
глубины. Промеры русла реки в нормаль-
ных условиях производят два раза в год:
1) в зимнее время со льда и 2) после спада
весеннего паводка (если таковой имеется).
Промеры эти рекомендуется производить по
трем направлениям (профилям): 1) по про-
дольной оси М., 2) в 50 м от продольной
оси М. вверх по течению, 3) в 50 м от про-
дольной оси М. вниз по течению. Положение
снимаемых профилей фиксируется на месте
забивкой на обоих берегах невысоких свай.
У конусов, устоев и быков М. промеры
русла производят по всему очертанию тако-
вых. На неглубоких реках промеры русла
производят футштоком, на глубоких—ло-
том. Для поддержания откосов конусов и
регуляционных сооружений у М. в долж-
ном состоянии необходимо ве'сти систематич.
исправления всевозможных обсыпаний, об-
рушений, размывов ^повреждений обделки.
Особенно внимательно приходится следить
за всем этим перед наступлением паводка
и немедленно устранять всякие поврежде-
ния, обнаруженные в конусах, укреплениях
опор и русла и в регуляционных сооруже-
ниях до прохода ближайших высоких вод.
В случае обнаружения признаков, указы-
вающих на возможное смещение быков или
устоев в плане или на наклон их, немед-
ленно устанавливают систематич. наблюде-
ния за положением опор помощью отвесов,
уровней или других инструментов. Немед-
ленно устанавливают систематические наб-
людения помощью простейших приспособле-
ний за опорами и в случае обнаружения
в них трещин, причем последние зарисовы-
вают на чертеж опор, нанося на этот чер-
теж возможные постепенные изменения кон-
фигурации этих трещин, следя за их изме-
нением с временем. В случае наличия серь-
езных трещин, необходимо путем удаления
ряда облицовочных камней обязательно вы-
яснять, не распространяются ли трещины в
самой кладке опоры. При сильном повре-
ждении опор трещинами рационально про-
изводить ремонт опор торкретированием.
Необходимо обращать внимание также и на
состояние швов облицовки, не задерживая
расшивку их цементным раствором в слу-
чае разрушения; в особо неблагоприятных
условиях в этом отношении находятся те
части опор, которые расположены по высоте
между меженью и самым высоким горизон-
том воды.

Б. Надзор за состоянием металлич. про-
летных строений М. заключается в наблю-
дении над состоянием: а) металла и повре-
жденных частей, б) заклепочных соедине-
ний и в) опорных частей, а) Режим содер-

жания металлич. частей М. должен быть
такой, чтобы они были, во-первых, предо-
хранены от возможности образования и раз-
вития ржавчины и, во-вторых, чтобы имею-
щиеся в них повреждения в виде трещин,
расслоений,, пробоин и т. д. были соответ-
ствующим образом заделаны. Что касается
борьбы с ржавлением, то здесь весьма важ-
ную роль играет своевременная окраска М.
Нормальным сроком окраски М. следует
считать 5 лет, а для М., расположенных
на приморских линиях (с влажным клима-
том), 3 года. В зависимости от обстоятельств
(недоброкачественный материал самой кра-
ски, плохое качество работы, а также не-
благоприятные атмосферные условия при
предыдущей окраске) указанный нормаль-
ный срок д. б. сокращен. Окраску рекомен-
дуется производить в сухое (но не жаркое)
время года; цвет окраски, если не имеется
на это каких-нибудь особых указаний, д. б.
серый, и только в крайнем случае разре-
шается производить окраску суриком. Под-
лежащая новой окраске поверхность д. б.
очищена от отстающей краски, а также от
ржавчины; наиболее действительна очистка
пескоструйными аппаратами; в СССР для
этих целей наиболее употребительны ме-
таллич. щетки. После очистки поверхность
д. б. тотчас же загрунтована и затем уже
окрашена не менее как за два раза. При
окраске верхних поясов продольных балок
ж.-д. М. мостовые брусья необходимо обя-
зательно сдвигать. Краска у нас пригото-
вляется на олифе. Защитные свойства кра-
ски обусловливаются способностью олифы
давать при застывании эластичную, непро-
ницаемую для атмосферных агентов корку.
Однако произведенные новейшие исследова-
ния поверхности краски показывают, что
олифа в этом отношении далеко не безу-
пречна и что, наоборот, она часто коробится
и дает складки, поглощающие влагу. Поэто-
му отношение к масляным краскам за по-
следнее время меняется. Более действитель-
ными считаются покрытия, механически на-
носимые на металл распыливанием посред-
ством сжатого воздуха. Применение сжатого
воздуха очень полезно также при масляных
красках, придавая им значительную стой-
кость. Для сохранения стойкости красковой
корки необходимо как можно мельче разма-
лывать краски, так как мелко размолотые
(дипрессионные) краски являются наиболее
действительными. В виду особенно большой
подверженности ржавлению нижних поясов
главных ферм М. с ездою понизу, а также
верхних поясов продольных и поперечных
балок ж.-д. М. рекомендуют эти части окра-
шивать красками, к-рые имеют в своем соста-
ве примесь свинцовых белил. Особое внима-
ние нужно обращать на коробчатые нижние
пояса, как можно чаще очищая их от грязи
и удаляя скопившуюся воду устройством
достаточного числа водоспускных отверстий,
диам. < 25 мм. Окраску таких частей М., ко-
торые подвержены вредному действию дыма
от паровозов, рекомендуется производить
задолго до прохода поездов, причем после
окраски таких частей весьма желательно
закрывать их до полного просыхания бре-
зентом или деревом. Для более успешной
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борьбы с ржавчиной необходима тщатель-
ная очистка от грязи и зашпаклевка щелей,
получающихся наприм. при расслоении ме-
талла, а также при наличии большого шага
в крайних соединительных заклепках; в по-
следнем случае вообще рекомендуют после
производства очистки добавлять число свя-
зующих заклепок, с таким однако расчетом,
чтобы шаг был не больше 200 мм. В случае
обнаружения в металле трещин и значи-
тельных расслоений соответствующие места
должны немедленно усиливаться постанов-
кой накладок; при серьезном характере
этих повреждений следует сменить весь эле-
мент. Такому же усилению и заделке долж-
ны подвергаться также и те части М., ко-
торые получили пробоины, прострелы или
другие подобные повреждения.

Особо следует отметить вопрос о содержа-
нии искривленных элементов главных ферм
и ветровых связей. В ранее сооруженных
М. диагонали этих связей обычно очень гиб-
ки и находятся в провисшем состоянии;
если стрела искривления превосходит 1/300
часть длины диагоналей, то рекомендуется
производить расклепку их с последующим
выправлением и натяжением. Что же ка-
сается сильно искривленных сжатых раско-
сов главных ферм, имеющих стрелу искри-
вления больше 1/50о длины, то исправить
этот недостаток путем соответствующего
выправления раскосов чрезвычайно трудно
и сложно; здесь уже приходится ограничи-
ваться лишь усилением как самих раскосов,
так и соединительной решеточки, связываю-
щей в одно целое ветви раскосов.

б) Относительно заклепочных соединений
следует указать, что при обнаружении сла-
бых заклепок (т. е. дребезжащих при про-
стукивании) в ответственных местах тако-
вые должны сменяться; заклепки же, имею-
щие маломерные головки, плохо притяну-
тые, прожженные, сидящие в неправиль-
ных дырах, заменяются в зависимости от
того, насколько значительны в них эти не-
достатки. При смене заклепок вообще до-
пускается одновременно срубание не боль-
ше одной заклепки. После окончания смены
заклепок д. б. обязательно проверены (вы-
стуканы) и просмотрены все заклепки—как
вновь поставленные, так и расположенные
с ними рядом; последнее требование обу-
словливается тем, что обычно при срубании
заклепок могут расшатываться и соседние
с ними <заклепки. Поэтому смена заклепок
должна производиться лишь в случае явной
необходимости. Весьма желателен при этом
точный учет как числа смененных заклепок,
так и мест их расположения.

в) Наблюдение над состоянием опорных
частей заключается гл. обр. в содержании
их в чистоте и в выправлении ушедших
сильно из своего нормального положения
катков. Весьма желательно плоскости ка-
тания, а также и сами катки, во избежа-
ние ржавления, натирать графитом; следует
однако иметь в виду, что средство это пол-
ностью достигает цели лишь тогда, когда
натирание производится при поднятых на
домкратах фермах, что не всегда возможно
сделать; в последних случаях можно реко-
мендовать смазку нефтью, но при обязатель-

ном условии наличия вполне исправных
фартуков и осмотра опорных частей не реже,
чем 2 раза в месяц.

Содержание пути на ж.-д. М. определя-
ется следующими правилами. 1) В случае
расположения пути на поперечных мосто-
вых брусьях последние должны обязательно
прикрепляться к продольным балкам по-
мощью специальных типовых лапчатых бол-
тов, которые необходимо держать все время
в подтянутом состоянии; весьма желательно
при этом, для предотвращения продольно-
го угона брусьев под действие проходящих
поездов, хотя бы каждую третью или чет-
вертую поперечину прикреплять к продоль-
ным балкам помощью уголков-коротышей
и горизонтальных болтов. 2) В случае рас-
положения пути на балласте (балластное
корыто) путь должен содержаться в том же
состоянии, что и путь вне М., причем осо-
бое внимание здесь необходимо обращать
на обеспечение отвода скопляющейся воды
помощью специальных приспособлений (см.
ниже). 3) Для увеличения срока службы
мостовых брусьев их следует укладывать
в пропитанном состоянии; однако пропитку
не следует производить хлористым цинком,
так как он разъедающим образом действу-
ет на металл; в случае укладки непропи-
танных брусьев необходимо их обязательно
осмолить или проолифить, обратив внима-
ние на те места, которыми брусья непосред-
ственно касаются продольных балок; торцы
брусьев для возможности просыхания дре-
весины осмаливать или олифить не рекомен-
дуется; весьма желательна укладка между
брусом и рельсовой прокладкой какой-либо
упругой прокладки; эта простая мера улуч-
шает работу бруса и он не так сильно сми-
нается и разрушается; для предохранения
брусьев от дальнейшего разрушения реко-
мендуется заливать смолой или зашпакле-
вывать все трещины, образующиеся в них
во время службы; весьма важно следить за
общим количеством неудовлетворительных
брусьев на М.; количество это не должно
превышать 15%, причем нельзя допускать
нахождения рядом двух плохих по качест-
ву брусьев. 4) Рельсовый путь на М. укла-
дывают таким образом, чтобы он имел плав-
ный подъем к середине пролета М.; вели-
чина подъема может колебаться от 1/5<т до
1/гооо пролета М., причем такой подъем до-
стигается или соответствующей подрубкой
брусьев (с глубиной врубки не более 2 см),
либо применением металлических или де-
ревянных прокладок необходимой толщины,
или наконец применением брусьев разной
высоты; резких изломов в продольном про-
филе и в плане пути на М. не допускается;
кроме того необходимо следить за тем, чтобы
между осью пути и осью пролетного строе-
ния были по возможности самые небольшие
расхождения, причем в некоторых случаях
наличия особо резких отклонений между
осями пути и пролетного строения рекомен-
дуется передвижка последнего. 5) Стыки
рельс могут укладываться или в промежут-
ках между брусьями, причем в этом случае
необходимо применение под стыком двух
ребордчатых мостовых подкладок, или над
брусьями. На М. отверстием до 8 м путь
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.должен укладываться без рельсовых сты-
ков; на М. общим протяжением менее двой-
ной длины укладываемых рельс, а также
на всех М., снабженных полными комплек-
тами уравнительных приборов, зазоров в
•стыках рельс совсем не д. б., для чего надле-
жит принимать специальные меры (вклады-
ши Янушевского, сварку рельсовых сты-
ков); на всех остальных М. зазоры в стыках
рельс не должны превосходить 5 мм; для
достижения этой нормы рекомендуется при-
менять вкладыши Янушевского; на всех
ж.-д. М. вообще рекомендуется производить
сварку рельсовых стыков, соблюдая однако
-следующие условия: а) работа эта должна
производиться весьма опытным персоналом;
б) после сварки головки рельс д. б. самым
тщательным образом зачищены; в) сварен-
лые стыки надо располагать над брусья-
ми; г) в целях увеличения жесткости опоры
под свариваемые стыки д. б. подложены спе-
циальные подкладки; д) если длина балоч-
ного пролетного строения, считая от одной
неподвижной опоры до другой или от не-
подвижной опоры до устоя, больше 60 м,
то над подвижными опорами д. б. уложены
уравнительные приборы, причем обязатель-
но острякового типа; существующие еще до
настоящего времени на нек-рых М. уравни-
тельные приборы старого типа со вставками,
дающие сильные удары при проходе по ним
колес подвижного состава, должны или вы-
носиться на устои или по возможности за-
меняться приборами нового типа.

В. Состояние настила на М. под обыкно-
венную дорогу представляет собою самый
основной фактор, определяющий интенсив-
ность динамич. воздействия нагрузки: при
наличии в настиле, в результате его износа,
даже небольших по величине впадин и вы-
боин проходящие по ним колеса экипажей
я автомобилей вызывают значительные уда-
ры. Имеющиеся на М. под обыкновенную до-
рогу обычные двойные дощатые настилы в
этом отношении недостаточно рациональны,
•т. к. верхняя их часть—верхний настил—
очень быстро изнашивается; благодаря это-
му срок службы верхнего настила при сред-
ней интенсивности движения следует счи-
тать ок. 2 лет, при сильной интенсивности—
менее года. Для увеличения этого незначи-
тельного срока рационально покрывать до-
ски верхнего настила полосками тонкого же-
леза. Доски нижнего настила укладывают-
ся с зазорами в 2,5 см, с целью лучшей
вентиляции и уменьшения вероятности за-
гнивания их; кроме этого рекомендуется
осмаливать их; срок службы нижнего на-
-стила 6—8 лет. В поперечном направлении
деревянный настил укладывается в среднем
с уклоном в 1,5 % с целью стока воды в про-
дольные желоба, устраиваемые по краям на-
стила у отбойных брусьев и имеющие ряд
водоспускных отверстий. Как желоба, так
и указанные отверстия должны системати-
чески прочищаться. Другие, более тяжелые
типы верхней одежды полотна М. под обык-
новенную дорогу в виде каменных мосто-
вых (гранитной, брусчатой, щебеночной и бу-
лыжной) являются более долговечными, но
они требуют внимательного и постоянного
.за собою ухода, особенно щебеночная и бу-

лыжная; последнюю приходится возобнов-
лять почти каждый год, в связи с чем стои-
мость ее ремонта составляет при интенсив-
ном движении выше 10% затраченного ка-
питала (примерно столько же обходится ре-
монт и дощатого деревянного настила). Сто-
имость содержания текущего ремонта брус-
чатой мостовой значительно дешевле и со-
ставляет всего только 5% затраченного ка-
питала, но в этой мостовой с течением вре-
мени скалываются грани брусков, создавая
тем самым неровную поверхность, во избе-
жание чего рекомендуется делать минималь-
ные зазоры между брусками и заливать их
цементным раствором и гудроном. Являю-
щаяся наилучшей торцовая мостовая тре-
бует за собой также бдительного надзора.
Стоимость содержания и текущего ежегод-
ного ремонта ее ок. 5% первоначальной сто-
имости. Асфальтовая одежда требует весь-
ма тщательного надзора и систематического
исправления появляющихся в ней повре-
ждений. Асфальт лучше употреблять прес-
сованный, т. к. литой размягчается от дей-
ствия солнца. Стоимость текущего ремонта
и содержания асфальтовой мостовой ок. 5%
первоначальной стоимости.

II. М а с с и в н ы е М. Осмотр и содер-
жание регуляционных сооружений и опор
массивных М. (железобетонных, бетонных
и каменных) выполняется по тем же прави-
лам, что и металлич. М. Осмотр и содержа-
ние пролетных строений массивных М. зна-
чительно проще, чем металлических; осо-
бенно это справедливо по отношению к ка-
менным М.; здесь все сводится к надзору
за состоянием швов облицовки и кладки
и изоляции в балластном корыте. При об-
наружении на поверхности кладки потеков,
вообще заметных следов сырости, д. б. про-
верено состояние изоляции путем ее вскры-
тия; в случае существования повреждений
изоляция д. б. заменена новой. В качестве
изоляции могут употребляться различные
эластичные водонепроницаемые материалы,
напр, толь, просмоленное джутовое полотно
(или войлок), рубероид, представляющий
собою листы до 2 мм толщиною из шерстя-
ных оческов, пропитанных смолой. Перед
укладкой этих материалов изолируемая
поверхность предварительно покрывается
цементной смазкой и теплой смолой, причем
при помощи последней изоляционный мате-
риал приклеивается к цементной смазке.
Весьма хорошей, но очень дорогой изоля-
цией являются свинцовые листы толщиною
до 3 мм, укладываемые между двумя слоя-
ми просмоленного полотна по горячему гу-
дрону. Последние нем. данные рекомендуют
устраивать изоляцию в виде двух слоев,
разделенных между собою и покрытых свер-
ху той либо иной клеевидной смазкой; об-
щая толщина этого изоляционного слоя
(без учета толщины предварительной це-
ментной смазки изолируемой поверхности)
около 8 мм. Для защиты самой изоляции
от возможных механическ. повреждений от
действия ударов подвижной нагрузки те же
нем. данные предлагают покрывать изоля-
цию специальным защитным слоем, состоя-
щим из пропитанных битумом картона и
ткани, покрытых сворху укатанным круп-
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ным (2 мм) песком; сверху на этот защитный
слой, имеющий общую толщину ок. 4 мм,
укладывают еще специальные плиты. При
осмотре бетонных и железобетонных М. ре-
комендуется обращать внимание на призна-
ки, к-рые указывают на существование воз-
можных раковин в теле бетона, причем до-
статочно показательным в этом отношении
признаком следует считать характерный глу-
хой звук, получающийся при выстукивании
молотком поверхности бетонной кладки при
наличии в ней раковин. Особое внимание
при осмотре и содержании бетонных и же-
лезобетонных М. приходится уделять тре-
щинам; при достаточном развитии послед-
них необходимо приступить к их заделке
торкретированием; применение последнего
может быть рекомендовано и для заделки
раковин. Во избежание образования в бето-
не трещин вследствие недостаточной обеспе-
ченности темп-рных удлинений необходи-
мо вести тщательный надзор за состоянием
соответствующих $°-ных швов, периодиче-

. ски их прочищая.
III. Д е р е в я н н ы е М. Для деревян-

ных М. вопросы осмотра и содержания
играют первостепенную роль с точки зре-
ния увеличения срока их службы. Без си-
стематич. тщательного надзора с последую-
щим исправлением обнаруживаемых дефек-
тов деревянные М. пришли бы в полную не-
годность через 2—3 г. При осмотре и содер-
жании этих М. приходится обращать вни-
мание: 1) на загнивание дерева, 2) трещино-
ватость отдельных элементов, 3) состояние
врубок и нагелей, 4) подтянутость болтов
и тяжей; 5) строительный подъем ферм.
Степень загнивания дерева определяют не-
посредственным тщательным осмотром всех
частей моста, причем в подозрительных
мостах рекомендуется брать пробы дерева
буравами. Следует иметь в виду, что наи-
более сильное загнивание образуется в тех
частях М., которые подвержены действию
переменной влажности (свай М. в пределах
колебаний горизонта воды, а также границы
сухопутных свай на уровне земли). Опыт
кроме того показывает, что большему за-
гниванию подвергаются части М., располо-
женные с солнечной стороны. При выясне-
нии состояния дерева необходимо достаточ-
ное внимание обращать и на признаки, ука-
зывающие на наличие таких причин, дей-
ствующих разрушающим образом на дерево,
как червоточина и грибки-паразиты. Наи-
более вредными в этом отношении являются
свайный червь, или шашень (Feredo nava-
lis), бурильная раковина (Pholas) и жук-
точильщик (Annobium), причем Первые два
обычно поражают части, находящиеся в
воде, третий—части, находящиеся на возду-
хе. Разрушения, наносимые этими парази-
тами дереву, сводятся к пробуравливанию
ого во всех направлениях. Для уменьшения
вероятности нападения указанных парази-
тов следует употреблять в дело как при са-
мой постройке моста, так и при его ремон-
те более твердые породы дерева, выбирать
более молодой, здоровый, без признаков бо-
лезней материал; кроме того необходимо
пользоваться деревом зимней рубки, т. к.
дерево весенней и летней рубки, обладаю-

Т. Э. т. XIII.

щее бблыпим количеством соков, в большей
степени подвержено и нападению паразитов.
В целях предохранения дерева от вредного
влияния переменной влажности и вообще
от загнивания рекомендуется осмаливать
его, .обугливать или окрашивать масляной
краской. Более радикальным средством сле-
дует признать пропитку дерева антисептич.
составами; лучшим из них можно считать
состав, состоящий из хлористого аммония
(16%), хлористого цинка (4%) и воды (80%);
этот состав обладает не только высокими
противогнилостными, но и огнезащитными
свойствами. Достоинством указанного со-
става является также его дешевизна. Ми-
нусы его: возможное понижение механиче-
ских качеств древесины и повышение ржав-
ления металлич. частей. Трещины в эле-
ментах деревянного М., являющиеся рас-
садниками загнивания, необходимо замазы-
вать замазкой с целью устранения возмож-
ности проникновения в них влаги. Наибо-
лее существенное внимание при осмотре и
содержании деревянных мостов нужцо уде-
лять состоянию врубок и нагелей; при об-
наружении расстроенных врубок следует
подтягивать соответствующие болты и тя-
жи; усохшие, ослабевшие нагеля необходи-
мо систематически подбивать и сменять.
Весьма показательно с точки зрения оцен-
ки общего состояния ферм деревянных мо-
стов последовательное сравнение кривых
их строительных подъемов, к-рые для де-
ревянных М. чрезвычайно слабо зависят от
t° влияний: во-первых, потому что коэф-т
линейного расширения дерева в 3 с лиш-
ним раза меньше, чем у железа, а во-вто-
рых, потому что пролеты деревянных М.
обычно небольшие.

Исследование и испытание М. Экспери-
ментальные исследования М. в настоящее
время представляют собой сильно развив-
шуюся специальную отрасль технич. зна-
ний, посвященных изучению действитель-
ного характера работы как всего сооруже-
ния в целом, так и отдельных его частей.
Особенно много было сделано в области
указанных экспериментальных исследова-
ний в последнее 10-летие в СССР трудами
Института инженерных исследований НКПС.
Все эти исследования м. б. разбиты на две
основные группы: 1) исследования, выя-
сняющие работу М. под статич. действием
нагрузки; 2) исследования, выясняющие ра-
боту М. под динамич. действием нагрузки.
К первой группе относятся исследования,
посвященные изучению: а) конструктивных
поправок напряжений и прогибов (т. е.
отношений менаду действительными и со-
ответствующими теоретическими деформа-
циями); б) дополнительных напряжений;
в) £°-ных деформаций; г) сдвигов в заклепоч-
ных соединениях. Ко второй группе отно-
сятся исследования, посвященные изучению:
а) свободных колебаний М.-как в верти-
кальной, так и в горизонтальной плоско-
стях; б) динамич. коэф-тов (т. е. отношений
между наибольшей динамич. и наибольшей
статической деформациями) ж.-д. мостов для
разных типов нагрузок (паровозов); в) ди-
намич. коэф^гов М. под обыкновенную до-
рогу для различных типов нагрузок (толпа,

20
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лошади, автомобили, артиллерия и т. д.);
г)коэф^гов площадей диаграмм, т.е. коэф-тов,
представляющих собою отношение площа-
дей действительных, полученных при испы-
тании М. диаграмм тех или иных деформа-
ций, к площадям теоретич. статич. диаграмм
тех же деформаций. Такое значительное раз-
витие дела исследования М. позволяет сейчас
уже применять нек-рые результаты этих ис-
следований при решении чисто практич. экс-
пертных задач относительно степени удов-
летворительности мостов. Производя специ-
альное испытание М. под временной нагруз-
кой и рассматривая в совокупности резуль-
таты этого испытания, а также результаты
осмотра М., можно» делать обоснованные
заключения о состоянии и качестве работы
моста под нагрузкой.

А . М е т а л л и ч е с к и е мосты. Перед ис-
пытанием пролетного строения под нагруз-
кой ставится задача выяснения следующих
трех вопросов: 1) общего состояния про-
летного строения; 2) действительного ха-
рактера работы отдельных его конструктив-
ных частей и дефективных или усиленных
элементов и 3) интенсивности действитель-
ного динамического воздействия нагрузки на
пролетное строение. Наиболее сложным из
этих трех вопросов является первый, т. е. вы-
яснение по результатам испытания моста
под нагрузкой его общего состояния. Полное
разрешение этого вопроса требует еще весь-
ма глубоких и тонких исследований как
природы металла М., так и природы работы
заклепочных соединений. В настоящее вре-
мя при испытании моста под нагрузкой име-
ются два признака, способных отчасти слу-
жить для сравнительной оценки общего со-
стояния пролетных строений: 1) отношение
действительного прогиба моста к соответ-
ствующему теоретическому (конструктив-
ная поправка прогиба) и 2) скорость зату-
хания свободных колебаний. Дело в том,
что действительный прогиб главных ферм
(обычно в середине пролета) вообще не м. б.
равен теоретическому, определяемому для
плоскостной шарнирной схемы, причем мож-
но назвать две основных причины, способ-
ных вызывать разницу между этими вели-
чинами. Первая причина—влияние на про-
гиб М. действительной жесткости узлов,
пространственности конструкции и различ-
ного рода дополнительных частей (фасонок,
накладок, соединительных решеток и пр.),
имеющихся в действительных пролетных
строениях и не учитываемых при подборе
сечений стержней. Все эти три фактора дей-
ствуют на величину прогиба М. понижаю-
ще. Вторая причина—упругие расхождения
в стыках и прикреплениях элементов, вслед-
ствие наличия соответствующих деформации
изгиба в заклепочных соединениях. Что
эти деформации существуют и имеют до-
статочно заметную величину, доказывается
не только результатами соответствующих
лабораторных исследований, к-рые произве-
дены как у нас, так и за границей, но и опыт-
ными измерениями, осуществленными на са-
мих мостах. Для примера приводим две диа-
граммы, к-рые характеризуют деформации
в стыковой накладке и в стыке вертикаль-
ного листа вытянутого (фиг. 24) и сжатого

(фиг. 25) раскоса. Из рассмотрения графиков
видно, насколько значительно стыковые рас-
хождения превосходят соответствующие де-
формации в накладках. Таким образом, ес-
ли обозначить величину прогиба шарнирной
плоскостной фермы через /ш-, величину вли-
яния на прогиб моста первой причины че-
рез 1Жш, а второй причины через /3., то дей-
ствительный прогиб моста / м. б. представ-
лен в следующем виде:

/ = /««. - / * . + П., (1)
откуда получаем отношение между дей-
ствительным и теоретич. прогибом (кон-
структивную поправку прогиба):

/ _ •< _ 1ж..~1я. /г>\

Влияние жесткости узлов и пространствен-
ности конструкции на прогиб М. весьма
невелико—порядка 4—5 %; поэтому величи-
на /ас. наиболее существенно зависит от уча-
стия в работе стержней различных допол-
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нительных частей: чем больше последних,
тем больше /Жш, тем меньше будет прогиб /.
Количество указанных дополнительных ча-
стей характеризуется так наз. средним кон-
структивным коэф-том веса М., т. е. отно-
шением действительного веса -к теоретиче-
скому, исчисленному по теоретич. площадям
сечений элементов. Т. к. для однотипных
М. этот средний конструктивный коэф-т м. б.
принят приближенно за постоянную вели-
чину (для балочных М. ~ 1,75), то можно
считать, что относительное влияние /ж,, т. е.
1ж. '• 1ш. Д л я подобных М. меняется несуще-
ственно; в таком случае приходим к выво-
ду, что заметная разница в значениях кон-
структивных поправок прогибов (/ж : /ш )
для однотипных мостов является результа-
том неодинаковости величин деформаций в
заклепочных соединениях, причем бблыпие
по величине поправки указывают на суще-
ствование и бблыних по своему относитель-
ному значению деформаций. Признавая
(вполне обоснованно), что большие по вели-
чине расхождения в стыках являются от-
рицательными признаками, которые ука-
зывают на худшую работу заклепочных
соединений, можно считать, что бблыние
конструктивные поправки прогибов указы-
вают на менее удовлетворительвое состоя-
ние пролетного строения. Из ныражения
(2) следует, что при ]Жш = /3. конструктивная

поправка 1— = 1, при /3. > / ^ она больше 1, и
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при /з. < /ж.—меньше 1. Точного соотноше-
ния между $Жш и /3. До сих пор не устано-
влено в виду исключительной трудности и
экспериментального и теоретич. определе-
ния величины f3/, однако, судя по резуль-
татам определения отношений /3. : /w. для
весьма значительного числа подвергавших-
ся испытаниям М., для которых как прави-
ло эти отношения всегда получались мень-
шими 1, можно считать, что вообще f3t < /ж.
Отсюда с достаточной очевидностью выте-
кает необходимость весьма осторожного от-
ношения к пролетным строениям, имеющим
конструктивную поправку прогиба больше
1; состояние заклепочных соединений по-
добных пролетных строений д. б. самым
тщательным образом проверено путем про-
стукивания заклепок. В некоторых, правда
довольно редких, случаях не удается про-
извести достаточно удовлетворительного из-
мерения Прогиба ферм при помощи имею-
щихся для этой цели приборов (напр, при
очень большой высоте расположения моста,
когда приходится применять весьма боль-
шой длины проволоку, измерение к-рой не
м. б. произведено с необходимой точностью
при достаточно значительном ветре или при
сильной скорости течения воды; или же при
половодьи или ледоходе, когда измерения
прогибов вообще произвести невозможно).
Во всех этих случаях величину прогиба мож-
но определить по периоду собственных сво-
бодных вертикальных колебаний пролетно-
го строения. Период этот, как известно, вы-
ражается ф-лой:

Т —
1 1 / -

(3)

где fp—прогиб М. от действия собственного
его пог. веса р, а д = 9,81 м/ск2—ускорение
силы тяжести. Т. к. прогиб fq от действия
временной пог. нагрузки q д. б. равен

/ = / q

то, вставляя сюда fp из выражения (3), по-
лучим:

/ _ ^J/0 Я (AS
'</~4я2 " р ' VV

Т. о. зная Ту можно, не измеряя непосред-
ственно прогиба, знать его величину.

Вторая характеристика, получаемая при
испытании пролетного строения под на-
грузкой и позволяющая отчасти судить об
общем его состоянии,—скорость затухания
собственных свободных колебаний—выте-
кает из следующих соображений. Вообще
затухание свободных колебаний происходит
вследствие наличия различного рода внеш-
них и внутренних сопротивлений, причем
чем больше эти сопротивления, тем быстрее
затухают свободные колебания, и наоборот.
При колебаниях М. внешними сопротивле-
ниями являются гл. образом силы трения в
опорных частях и сопротивление воздуха,
а сопротивлениями внутренними—главным
обр. внутренние сопротивления в заклепоч-
ных соединениях. Ясно, что для пролетных
строений одной и той же системы и величи-
ны пролета влияние внешних сопротивлений
на скорость затухания, при отсутствии рез-
кой разницы в состоянии опорных частей в
отношении защемления и загрязненности,

д. б. одно и то же. Отсюда вывод: существо-
вание в подобных по системе и пролету
мостах заметно разных по величине скоро-
стей затухания свободных колебаний сви-
детельствует о наличии различных внутрен-
них сопротивлений в их заклепочных сое-
динениях, а т. к. заклепочные соединения
с большими внутренними сопротивлениями
являются соединениями менее удовлетвори-
тельными, то следовательно более высокие
скорости затухания характеризуют менее
удовлетворительное состояние пролетного
строения. Скорость затухания свободных ко-
лебаний определяется нижеследующим об-
разом. Если допустим, что те сопротивления,
вследствие к-рых сво-
бодные колебания пос-
тепенно затухают, пря-
мо пропорциональны
скорости колебаний, то
кривая затухания амп-
литуд, т. е. закон изме-
нения ординат, заключающихся между ли-
ниями, являющимися огибающими кривой
колебаний (фиг. 26), выразится следующим
уравнением:

у = Ае~*\ (5)
где е—коэфициент, пропорциональный ука-
занным сопротивлениям, а А—наибольшая
амплитуда свободных колебаний (в момент
времени £ = 0). Для определения е на кривой,
выражаемой ур-ием (5), можно взять две
точки с ординатами у2 и У\=пуг (где п—
какое-либо целое число), соответствующи-
ми моментам времени t2 и tt; тогда

Фиг. 26.

и у2 =
откуда

_! (6)

Скорость затухания z характеризуется т . н .
декрементом затухания—произведением ве-
личины е на период свободных колебаний
Т, т. е.

z = eT=T • .—г , (7)

причем п обычно берется равным 2. Мно-
гочисленные опытные измерения показыва-
ют,, что действительные периоды как верти-
кальных, так и горизонтальных поперечных
собственных свободных колебаний ж.-д. ба-
лочных пролетных строений хорошо укла-
дываются на прямые, выражаемые ур-иями

Ту = 0,0041 (8)

Тх = 0,0081, (9)
где I—пролет моста; в выражении (7) можно
поэтому вместо Т поставить I, т. е. скорость
затухания определять ур-ием:

,-J.-l£V (10)
В настоящее время определенно известно,
что скорость затухания свободных верти-
кальных колебаний заметно падает с уве-
личением пролета. Для примера на фиг. 27
дана зависимость этих скоростей от пролета,
полученная по результатам исследования
ряда ж.-д. М. Из графиков видно, что ско-
рости затухания оказываются различными
для железнодорожных М. и шоссейных М.,
причем для последних они заметно меньше.

*20
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Вторым вопросом при испытании моста
под нагрузкой является выяснение действи-
тельного характера работы отдельных его
конструктивных частей, а также усиленных
или дефективных элементов. Здесь трудно
дать какие-либо общие указания: програм-
ма необходимых измерений в каждом от-
дельном случае будет различна: все зависит
от типа и особенностей подвергающегося
испытанию объекта.

Что же касается тех измерений, которые
следует производить при испытании мостов,
5 которые подверга-
I лись усилению или

имеют те или иные
внешние дефекты
и повреждения, то
здесь следует иметь
в виду необходи-
мость обязательно-
го выяснения сте-
пени участия в дей-

Фиг. 27. ствительной работе
усиленных элемен-

тов частей, поставленных в результате уси-
ления, а также действительного характера
работы дефективных и поврежденных эле-
ментов и влияния их на работу других
элементов.

Третьим вопросом, стоящим при испыта-
нии М. под нагрузкой, является выяснение
интенсивности действительного динамич.
воздействия нагрузки на пролетное строе-
ние. Вопрос этот имеет существенное зна-
чение по той причине, что до сих пор М.
рассчитываются, строго говоря, на дей-

oKJ
Hi д тосты^^

occ-f^

1 '--*—
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*•> Пролет моста в и.

свободных вертикальных колебаний М. вме-
сте с нагрузкой; в этом случае образуется
явление резонанса, т. е. правильный рост
амплитуд колебаний, причем интенсивность
этого возрастания амплитуд определяется
коэфициентом е, пропорциональным сопро-
тивлениям, имеющим место при колебаниях
М. Для примера на фиг. 28 изображена
диаграмма прогиба середины М. пролетом
126 м, снятая при проходе паровоза серии
Ч (0—4—0) со скоростью, соответствующей
явлению резонанса. Скорость эта называ-
ется критической, так как именно при ней
деформации в пролетном строении дости-
гают при данной нагрузке своих наиболь-
ших значений; величина ее v определяется
по формуле

V-T9*
 ( 1 1 )

где D—диаметр колеса паровоза, а Ту—
период свободных колебаний М. вместе с
нагрузкой; при этом можно принять, что

Tv = 0,0041

где р и q имеют то же значение, что и в вы-
ражении (4). Из ф-лы (11) можно видеть,
что величина критич. скорости тем больше,
чем меньше пролет. Для примера на диа-
грамме (фиг. 29) показана зависимость кри-
тической скорости от пролета М. для поезда,
состоящего из одного паровоза серии Э, име-
ющего D=l,32 м, с товарными вагонами.

Ударные воздействия подвижной нагруз-
ки на М. образуются в ж.-д. М. при проходе
колес подвижного состава по рельсовым

Фиг. 28.

ствие статич. нагрузки, увеличенной лишь
умножением на динамич. коэф., к-рый опре-
деляется весьма приближенно по нек-рым
эмпирическим формулам, совершенно не спо-
собным оценить ни истинного характера,
ни действительной интенсивности динамич.
воздействия подвижной нагрузки. Природа
этого динамич. воздействия очень сложна;
основными факторами, определяющими ее,
являются: 1) скорость движения, 2) пери-
одически меняющиеся по величине силы,
развивающиеся в подвижной нагрузке, и
3) ударные силы. Влияние первого фактора
очень незначительно. Влияние второго фак-
тора имеет существенное значение для ж.-д.
М., т. к. при проходе паровозов, являющих-
ся вообще машинами неуравновешенными
в вертикальной плоскости, образуются пе-
ременные вертикальные силы, меняющиеся
по закону, близкому к синусоидальному,
с периодом, равным обороту колеса паро-
воза. От действия этих неуравновешенных
сил возникают правильные колебания М.,
имеющие период, равный периоду действия
указанных сил (т. е. периоду оборота коле-
са паровоза). Наибольшие амплитуды коле-
баний получаются в том случае, когда ве-
личина этого периода совпадает с периодом

стыкам, а в шоссейных мостах—при прохо-
де колес экипажей по неровностям настила.
К числу ударных же воздействий необходи-
мо отнести также ходьбу людей и топот жи-
вотных на шоссейных М. Когда все эти
ударные силы действуют беспорядочно, без
определенного ритма, то, нейтрализуя друг
друга, они не могут создать сильного по-
5- вышения динамич. эф-

фекта, так как сама по
себе величина этих уда-
ров, взятых в отдель-
ности, весьма невели-
ка; лишь для М. очень
небольших пролетов,

|/е го 40 во so too /so* имеющих малую массу,
Про/"т "оста удары при проходе на-

Фиг. 29. грузки по неровностям
пути (рельсовым стыкам

в ж.-д. М. и выбоинам в настиле в шоссей-
ных М.) будут иметь некоторое значение.
Совсем иная картина получается, как только
удары способны приобрести правильную пе-
риодичность, т. к. при совпадении периода
ударных воздействий с периодом свободных
колебаний М. вместе с нагрузкой образует-
ся явление резонанса и динамич. эффект
резко повышается. Для примера на фиг. 30

ч
Ч
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изображена диаграмма прогиба середины
87-лг шоссейного М., снятая во время бега од-
ного человека по мосту правильным рит-
мом, совпадавшим с ритмом свободных вер-
тикальных колебаний самого М. Чтобы оце-
нить в данном случае динамический эффект,
заметим следующее. Если бы тот же человек
прошел по М. обычным шагом, то прогиб

тание М. должно выяснить фактическую его
работу в самых неблагоприятных условиях,
т. е. или при явлении резонанса или при
максимальных возможных скоростях движе-
ния. Т. к. критические скорости, дающие
явление резонанса, для М. малых пролетов
оказываются очнь большими, то для этих
М. максимальный динамич.'эффект соответ-

Фиг. 30.

получился бы настолько ничтожным, что
он даже не был бы зарегистрирован прибо-
ром,—получилась бы прямая линия. Особен-
но серьезным становится динамич. эффект
при проходе и пробеге по мосту целой толпы
людей в ногу с -ритмом, соответствующим
ритму свободных колебаний М. вместе с
нагрузкой; в этом случае величина удара,
слагающаяся из ударов многих людей, рез-
ко возрастает, в связи с чем резко возрастает
и амплитуда колебаний, которая при доста-
точных размерах толпы может достигнуть

ствует проходу" нагрузки с максимальной
скоростью. При производстве динамич. ис-
пытаний обычно подвергаются измерению:
а) прогиб в середине пролета главных ферм,
б) продольные горизонтальные перемеще-
ния подвижных концов главных ферм, в) по-
перечные горизонтальные колебания сере-
дины пролетного строения и г) напряжения
хотя бы в одном элементе пояса и рещетки
главных ферм.

Б. М а с с и в н ы е М. Испытание мас-
сивных М. не получило еще такого большого

Фиг. 31.

даже величин, влекущих за собой обруше-
ние М., что и наблюдалось неоднократно.
По этим соображ*:ниям проход по М. сплош-
ной толпы в ногу не разрешается. В ж.-д.
мостах ударные воздействия, возникающие
при проходе кол^с состава по рельсовым
стыкам, могут также приобретать правиль-
ный ритм, когда нормальные товарные,
вагоны имеют одинаковые расстояния меж-
ду осями, например 3,8 м. Нетрудно себе
представить, что при движении такой ва-

гонной нагрузки со скоростью v
3,8

будет
иметь место явление резонанса, т. е. совпаде-
ние периода дс йствия ударов при проходе ва-
гонных скатов по рельсовому стыку с перио-
дом Т свободных вертикальных колебаний
моста с нагрузкой. Для примера на фиг. 31
изображена диаграмма прогиба середины

развития, как испытание мефллич.М., вслед-
ствие большой мощности этих М. и меньшей
реакции их на воздействие временных на-
грузок. Исследования массивных М. про-
изводятся с помощью тех же измерительных
приборов, что и исследования металлич.
мостов; результаты этих исследований, не-
смотря на малые деформации массивных М.,
являющиеся достаточно надежными, позво-
ляют уже сделать некоторые выводы, име-
ющие практич. значение; например исследо-
вание динамич. коэф-тов обнаружило, с одной
стороны, что действительные величины их
несколько меньше, чем принимающиеся при
расчете железобетонных жел.-дор. мостов, а
с другой стороны, что железобетонные М.̂ ,
несмотря на значительную величину своей
массы и на наличие балластного корыта,
весьма чувствительно реагируют на удары,

, Д < М Ц ^ « Ш ^ ^ » . ^ ^ ^ ^ ^ ф » » ^ ^ ^ 1.2 J M ^

Фиг. 32.
109-л* моста, имевшего посредине пролета
рельсовый стык с большим зазором (~15мм).
Диаграмма снята была при проходе поезда,
состоявшего из одного паровоза серии О
(О—4—0) с двухосными нормальными то-
варными вагонами; во второй части ее (с
меньшими по абсолютной величине орди-
натами), соответствующей как раз проходу
по мосту вагонной нагрузки, имеется пра-
вильное резонансное нарастание амплитуд
колебаний до нек-рого предела, определяе-
мого значением коэф-та е для данного М>
Из изложенного ясно, что динамич. испы-

возникающие при проходе по ним подвиж-
ной нагрузки. Для иллюстрации на фиг. 32
приведена диаграмма прогиба середины
45-м арочного двухпутного железобетонного
М., снятая при проходе по нему двух встреч-
ных поездов; на диаграмме хорошо видны
те значительные колебания, которые испы-
тывал М. от ударов, возникавших при прохо-
де колес нагрузки по среднему рельсовому
стыку, имевшему как раз большой зазор.
Исследование вертикальной жесткости же-
лезобетонных М., выполненное сравнением
измеренных опытным путем прогибов с тео-
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ретическими, определенными для различных
соотношений между модулями упругости
бетона и железа, позволило установить, что
это отношение заметно меньше, чем обычно
принимается в расчете, и в среднем оказы-
вается s 7—8. Объяснением этого факта мо-
жет служить увеличение прочности бетона
с временем, установленное, как известно,
соответствующими исследованиями лабора-
торных образцов. Произведенное измерение
деформаций при раскружаливании сводов
каменного М. и сравнение их с деформация-
ми теоретическими выяснило действитель-
ное значение модуля упругости каменной
(в данном случае гранитной) кладки, к-рый
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Фиг. 33.

оказался равнтЦж 60 000 кг/см2, что совпа-
дает с цифрой, предусмотренной нормами.
Следует отметить, что вообще раскружат
ливание сводов каменных М., являющееся
самым ответственным моментом в их жизни,
весьма желательно вести, сопровождая его
измерением наиболее ответственных дефор-
маций—вертикальных перемещений, клю-
чевых и горизонтальных перемещении пято-
вых точек сводов; особенно полезными по-
добные измерения следует признать в слу-
чае раскружаливания сводов многопролет-
ных М., т. к. они позволяют регулировать
равномерность опускания отдельных сводов
и горизонтальных перемещений пятовых их
точек. На фиг. 33 изображен график гори-
зонтальных продольных перемощений верха
промежуточной опоры, который построен
по результатам измерений, производивших-
ся при раскружаливании сводов трехпро-
летного каменного М. Приведенный график
дает наглядное представление о последо-
вательных перемещениях верха промежу-
точной опоры в течение всего процесса рас-
кружаливания, причем большая величина
перемещения, получившаяся после оконча-
ния раскружаливания, объясняется тем, что
в данном случае пролеты моста были раз-
ные. Что касается узко эксплоатационных
испытаний массивных М., подобных соответ-
ствующим испытаниям металлического М.,
то методика их еще совсем не выработана;
в то же время можно считать, что для мас-
сивных М. подобные узко эксплоатацион-
ные испытания под временной нагрузкой не
столь необходимы и показательны, как для
металлических М.,по той простой причине,

что эта временная нагрузка для массивных
мостов,-особенно каменных и бетонных, со-
ставляет незначительную долю их полной
расчетной нагрузки.

В . Д е р е в я н н ы е М. Методика испы-
тания деревянных М. является еще менее
разработанной, чем методика испытания М.
массивных. В общем она аналогична мето-
дике исследования металлич. М. и касается
измерений прогибов и напряжений. Специ-
альными исследованиями работы деревян-
ных мостов в СССР занимался упомянутый
выше Институт инженерных исследований
НКПС. По существующим у нас технич.
условиям на сооружение деревянных ж.-д.
М. предусматривается обязательность про-
изводства испытания этих М. под временной
нагрузкой как статической, так и динами-
ческой, причем допускаемый упругий статич.
прогиб деревянных М. со сквозными фер-
мами при действии расчетной временной
нагрузки не должен превосходить величины,
определяемой ф-лой:

Г- А . «!! m

1~ 24 Eh '
где п—допускаемое напряжение дерева на
изгиб в кг/см2, I—расчетн. пролет М. в см,
h—конструктивная высота ферм в ом, Е—
модуль упругости дерева (110 000 кг/смг),
а коэфициент m равен: для ферм системы
Гау 1,10, Лембке 1,20 и Тауна 1,30. Кроме
измерения прогибов желательно при испы-
таниях деревянных М. производить измере-
ния расхождений в стыках досок и брусьев;
результаты этих измерений характеризуют
степень удовлетворительности работы соот-
ветствующих стыковых соединений.

Приборы для испытания М. В настоящее
время существует весьма большое количе-
ство специальных точных приборов, слу-
жащих для измерения деформаций в М.,

Фиг. 34.

причем все они м. б. разбиты на две основ-
ные группы: 1) приборы, способные реги-
стрировать деформации только при статич.
действии нагрузки; 2) приборы, приспосо-
бленные для регистрации деформаций при
динамич. действии нагрузки. Ниже приво-
дится краткое описание только новейших
приборов.

Прогибомер инж. Н. Максимова (фиг. 34),
служащий для измерения статич. прогибов,
состоит из точеной стойки 1, на верх к-рой
насажена ось 2, несущая на себе на шарико-
подшипниках 4 Шкив 5, к торцу к-рого при-
креплен диск б с циферблатом. Диам. окруж-
ности, по к-рой нанесены на циферблате де-
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ления, в 5 раз больше диам. шкива. Наса-
женные на ось 2 две стрелки имеют симмет-
ричные выгибы, которыми они могут обжи-
мать штифтик 7, расположенный на радиусе,
проходящем через нулевое деление шкалы;
в прижатом к штифтику 7 состоянии концы
стрелок указывают на нуль; штифтик 7 мо-
жет ложиться на диск, тогда он не мешает
движению шкива и диска. Штифтик 8 со
спиральной пружиной, помещенной в спе-
циальном цилиндре, прикрепленном к крыш-
ке прибора, служит для приведения стрелок
в нулевое положение. Кроме двух подвиж-
ных стрелок, насаженных на ось 2, имеется
еще неподвижная стрелочка, прикреплен-
ная к коробке прибора. Шкала разделена
на 450 частей. Весь прибор заключен в ме-
таллич. коробку, прикрепленную к шайбе
3, со съемной крышкой, могущей поворачи-
ваться. При измерении стойка 1 вставляет-
ся в специальную струбцинку, приверты-
ваемую к М.; через шкив 5 перекидывается
проволока или специальная стальная лента,
один конец которой связан с проволокой,
идущей к неподвижной по отношению к
М. точке, а к другому концу подвешивается
грузик, создающий постоянное натяжение
в проволоке. При прогибе М. Шкив вместе
с диском-циферблатом поворачивается, при-
чем при непрерывном наблюдении за изме-
нением величины прогиба можно пользо-
ваться неподвижной стрелочкой, при жела-
нии же получить только максимальные ве-
личины прогибов пользуются двумя други-
ми стрелками; в этом случае перед испыта-
нием они приводятся в нулевое положение
при приподнятом штифтике 7; при прогибе
в одну сторону одна из стрелок поверты-
вается вместе со шкивом, другая остается на
месте; прогиб в обратном направлении ре-
гистрируется второй стрелкой. Масштаб уве-
личения прибора 5 : 1 . Опыт трехлетнего
применения этого прибора в СССР дал весь-
ма удовлетворительные результаты.

Экстензометр Гутгенбергера (Huggenber-
ger, фиг. 35) служит для измерения удлине-
ний материала между двумя точками. Со-
стоит он из двух неравноплечих рычагов h
и т, из к-рых последний является одновре-
менно указательной стрелкой; распорка п
служит для передачи перемещения верха
рычага h стрелке т; не трудно представить,
что при удлинении базы I прибора конец
стрелки т пойдет влево (растяжение),, при
укорочении—вправо (сжатие). База I в]'при-
боре равна 2 см; она может быть увеличе-
на употреблением дополнительных штанг с,
имеющих длину 10, 20, 50, 80 и 100 см, к
к-рым прибор может привинчиваться спе-
циальным зажимным винтом; в этом случае
прибор располагается несколько наклонно,
с тем чтобы он касался исследуемого эле-
мента только одним острием Ъ. Прикрепле-
ние прибора к исследуемому М. осущест-
вляется помощью специальных зажимных
струбцинок разнообразной формы. Масштаб
увеличения в среднем ок. 850 : 1. Для рабо-
ты на М. модель, изображенная на фиг. 35
(т. н. модель В), неудобна тем, что механизм
прибора не защищен от действия атмосфер-
ных влияний. В настоящее время имеется
другая модель (А), в этом отношении более

удобная, так как наиболее сложная по кон-
струкции часть прибора заключена в ко-
робочку (фиг. 36); кроме того в этой моде-
ли шкала прибора имеет зеркало s, позво-
ляющее делать более точно отсчеты. Мас-

штаб увеличения
в приборах моде-
ли А также боль-
ше, в среднем ок.
1 100 : 1. Обе мо-
дели при значи-
тельном ветре на
М. не позволяют
делать удовлетво-
рительных отсче-

Фиг. 35. 1

( to

тов, т. к. стрелки приборов сильно колеб-
лются. По измеренным удлинениям и мо-
дулю упругости материала можно знать

напряжения в нем.
Экстензометр Гейге-

ра (фиг. 37) употре-
бляют для^измерения
удлинений между дву-
мя точками материала
при дин амич. действии
нагрузки. Он состоит
из двух главных ча-
стей: 1) коробки с ча-
совым механизмом и
приспособлением для
записи диаграммы из-
менения удлинения;
2) штанги с двумя за-
жимами для прикреп-

ления ее к исследуемому элементу. Штанга
1 длиной 250 и 500 мм представляет собою
полую трубку с внутренней нарезкой; од-
ним концом она ввертывается в ось одного
из зажимов 2, неподвиж-
ного относительно штанги;
в другой конец штанги
ввертывается конус 3, ко-
торый своим острием упи-

Фиг. 36.

Фиг. 37.

рается в коленчатый рычаг 4, имеющий ось
вращения во втором зажиме 5 штанги. На
конце рычага 4 имеется углубление, в к-рое
вставлена игла 6, другим своим концом упи-
рающаяся в углубление рычага 7; послед-
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НИЙ своим концом прижимается к игле 8,
проходящей через отверстие в коробке 10 ча-
сового механизма, снабженшой пружиной и
соединенной с пишущим пером 9. Не трудно
видеть, что при изменении расстояния между
зажимами 2 я 5 штанги это изменение по-
мощью указанной выше системы рычагов
передается в известном масштабе на конец
пишущего пера. Как зажимы, так и коробка
с часовым механизмом прижимаются к ис-
следуемому элементу помощью специаль-

при»ри»«,м.̂ 71— Н Ь 1 Х струбцинок 11. Помощью
»\ коробки экстензометра Гейге-

ра можно производить и из-
мерение прогибов при дина-
мическом действии нагрузки.
Инстит> т инженерных иссле-
дований НКПС с успехом при-
меняет при этом способ, схе-
матично изображенный на
фиг. 38. К мосту прикрепля-
ется только коробка прибо-
ра Гейгера с коленчатым ры-
чагом 7; между мостом и не-
подвижной по отношению к

нему точкой (дном реки) натягивается по-
мощью пружины 12 вертикальная прово-
лока, имеющая на уровне коленчатого ры-
чага прибора отросток, входящий в углу-
бление на конце этого рычага. Т. к. в про-
волоке все время действует постоянное на-
тяжение, равное натяжению пружины, то
при вертикальных перемещениях М., про-
исходящих вместе с прибором, происходит
одновременно и поворот рычага 7, переда-
ющийся затем иглой 8 на ленту. В послед-
нее время Гейгер предложил усовершенст-
вованную модель своего прибора, в к-рой
часовой механизм отделен от остальной ча-
сти прибора; кроме того в этой модели при-
бор заключен в закрытую коробку.

Виброграф Гейгера может регистрировать
колебания М. как в горизонтальной, так и
в вертикальной плоскостях. Описание см.
Колебательные движен ия.

Экстензометр Cambridge Stress Recorder
служит для измерения удлинений материа-
ла между двумя точками при динамическом

Фиг. 38.

Фиг. 39.

действии нагрузки. Схема его устройства
изображена на фиг. 39. Измерения могут
производиться на базе, равной 38 см (15 дм.).
Прибор состоит из тяжелой металлич. рамы-
коробки, имеющей два закрытых отделения,
в одном из к-рых помещается часовой меха-
низм Р , а в другом подвижная часть прибо-
ра и пишущее приспособление. Прибор при-
жимается к испытываемому элементу тремя
острыми конусами специальной струбцин-
кой, нажимающей на выступ С рамы. Два
конуса неподвижны, третий, связанный с

частью D прибора, может вместе с нею по-
ступательно перемещаться благодаря нали-
чию .соответствующих шарниров Е иЕ х. Это
перемещение части D передается рычагу К,
связанному с пишущим пером М, снабжен-
ным на конце острым штифтиком S, царапа-
ющим диаграмму на целлюлоидной лейте R.
Увеличение на ленте равно 10, так что диа-
грамма затем рассматривается в специаль-
ный микроскоп, дающий возможность де-
лать непосредственно отсчеты напряжений
для различных модулей упругости мате-
риала. Большого распространения при ис-
следовании М. этот прибор не получил.

Экстензометр Шефера (О. Schaefer) фир-
мы Майхак служит для измерзния удлине-
ний материала между двумя точками под
статической нагрузкой. По принципу дей-
ствия он отличается от всех описаяных вы-
ше приборов и относится к разряду акусти-
ческих струнных приборов. Основная схе-
ма измерений этим прибором приведена на

Фиг. 40.

фиг. 40. На исследуемом элементе прикре-
пляется струна 1, к-рая снабжена постоян-
ным магнитом 2 с катушками на полюсах;
катушки эти включены в общую электрич.
цепь, питаемую батареей 3; при нажатии
кнопки 4 ток проходит через катушки, уси-
ливает магнитное поле постоянного магнита
и притягивает к себе струну 1; при стпуске
кнопки 4 струна приходит в колебательное
движение, вызывающее в катушках магнита
2 индуктированные токи, проходящие, как
нетрудно видеть из схемы, через телефон 5,
в который можно слышать звук с высотой
тона, соответствующей натяжению струны.
Непосредственно в самом приборе заключе-
на струна 6 с таким же магнитным приспо-
соблением 7, включенным в ту же электрич.
цепь, что и струна 1 на исследуемом эле-
менте. Натяжение струны 6 может меняться
винтами 8 и 9 , причем вращение последнего
фиксируется показаниями соответствующей
шкалы. Звучание струны 6 совершенно та-
ким же способом, как и струны 1, передает-
ся при отпуске нажатой кнопки 10 в теле-
фон 5. Изменяя винтом 9 натяжение струны
6 и заставляя ее звучать в унисон с струной
1, можно отмечать по шкале отсчет, соответ-
ствующий первоначальному натяжению из-
мерительной струны. Пр-л загружении ис-
следуемого элемента натяжение струны 1,
а следовательно и тон ее звучания, меняет-
ся. Эта разница в тоне определяется по той
же шкале 9. Т. к. между длиной струны и
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числом ее свободных колебаний (т. е. тоном)
существует прямолинейная зависимость, то
упомянутая разность дает в известном мас-
штабе и удлинение. Длина базы прибора
(расстояние между исследуемыми точками)
15 см. Для включения различных струн, ко-
торые находятся на испытуемом элементе,
служит рукоятка. Для усиления звука в
электрич. цепь включается обычно еще спе-
циальный усилитель.

Т е л е м е т р ы . В самое последнее время
появились приборы, к-рые относятся по
принципу своего действия к типу электри-
ческих. Они служат для измерения удлине-
ний между двумя точками материала. Самый
прибор (фиг. 41, А) состоит из метал л ич. вил-
кообразной рамки п, соединенной с короб-
кой с, имеющей внутри продольную диа-
фрагму h, разделенную по середине своей
длины вертикальным полым цилиндриком к,
снабженным на нижнем конце коническим
острием е; подобное же острие / имеется и
на одном из концов рамки п; острия е й /
служат для прижатия прибора помощью спе-
циальных струбцинок к исследуемому образ-
цу, причем для того, чтобы можно было сде-
лать это в отношении острия /, внутри по-
лого цилиндра /с вставлен стержень г, снаб-
женный двумя шарнирами, делающими воз-
можным независимое поступательное пере-
мещение цилиндра к по отношению к стерж-
ню Г. Диафрагма Сможет перемещаться вме-
сте с цилиндром к и изменять при этом вза-
имные расстояния между насаженными на
нее угольными пластинками (служащими со-
противлениями) так. обр., что пластинки на
одной половине диафрагмы сближаются, а
на другой раздвигаются, что ведет к изме-
нению величины сопротивления в каждой по-
ловине диафрагмы. Помощью трех проводов,
заключенных в один кабель, прибор вклю-
чается в цепь мостика Внтстона (фиг. 41, В),
расположенного в специальном измеритель-
ном помещении, могущем находиться вдали
от моста. При изменении расстояния ме-
жду остриями е и /, т. е. при наличии де-
формации в исследуемом
элементе, образуется раз-
ница в сопротивлениях
угольных пластинок од-
ной и другой половины
диафрагмы й,к-рая вы-
зывае г изменение силы
тока в мостике Витстона.
При статическ. действии
нагрузки это изменение
силы тока можно регист-
рировать миллиамперме-
тром; при динамической
нагрузке вместо милли-
амперметра употребляет-
ся осциллограф, регист-
рирующий деформацию
помощью воздействия светового луча на
фотографическую пленку, в последующем
проявляемую и увеличиваемую.

Организация осмотра и испытания М. на
ж. д. СССР. Все М. с металлич. пролетными
строениями на ж. д. СССР подвергаются пе-
риодически осмотру и испытанию. В зави-
симости от продолжительности срока осмот-
ра существующими правилами различаются

три вида его: 1) текущий, 2) годовой и
3) периодический. Т е к у щ и й о с м о т р
производится не менее, чем два раза в месяц,
тем дорожным мастером, в непосредствен-
ном ведении к-рого находится данный М. В
основном содержание текущего осмотра за-
ключается в регистрации возможных на-
ружных повреждении и дефектов в регуля-
ционных сооружениях перед М., в опорах и
пролетных строениях (особенно в балках
проезжей части), с обращением особого вни-
мания на факторы, к-ры • указаны выше (см.
Надзор за состоянием М.). При текущем же
осмотре производится также и выстукивание
заклепочных соединений и регистрация об-
наруженных слабых заклепок. Никаких ин-
струментальных съемок, за исключением
простейших необходимых обмеров, как пра-
вило при текущем осмотре не производит-
ся. Данные, полученные в результате это-
го осмотра, заносятся в специальную книгу
текущих осмотров, хранящуюся у дорож-
ного мастера. Г о д о в о й о с м о т р М.
производится один раз в год начальником
участка пути, примерно в объеме, изложен-
ном выше; не обязательны лишь геодезич.
съемки. Результаты этого осмотра заносят-
ся или в упомянутую книгу текущих осмот-
ров или в специальную матрикульную кни-
гу, если таковая заведена для данного М.
Матрикульные книги, имеющие целью фик-
сировать историю жизни сооружения с мо-
мента окончания его постройки, заводятся
начальником участка пути по специальной
форме для М.следующих категорий: а) имею-
щих пролетные строения с величиной про-
летав 50 м; б) имеющих общее отверстие в
100 м и более, независимо от величины про-
летов, и в) имеющих очень высокие насыпи
(15 м и более), независимо от величины про-
лета. П е р и о д и ч е с к о е о с в и д е т е л ь -
с т в о в а н и е М., состоящее из осмотра
и испытания под нагрузкой, производится
для большинства М. через каждые 6 лет;
исключение составляют М., расположенные
на второстепенных линиях, где такие осви-

батареи

Фиг. 41.

детельствования могут производиться через
8 лет; кроме того для М. новых первое после
приемки периодич. освидетельствование на-
значается через 2 г. Периодич. осмотр и ис-
пытание М. под нагрузкой производятся во
всем согласно изложенному в помещенных
выше разделах, посвященных осмотру и ис-
пытанию М. под нагрузкой. Периодические
освидетельствования большинства М. (с от-
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дельными пролетами выше 30 м) произво-
дятся специальными подвижными органи-
зациями—районными испытательными стан-
циями (в Москве, Саратове и Киеве), нахо-
дящимися в ведении Центрального управле-
ния ж.-д. транспорта. В настоящее время пра-
вила периодического освидетельствования и
испытания М. с металлич. пролетными строе-
ниями перерабатываются. с. ипьясевич.

Усиление мостов.
Усиление металлических М. Если какое-ли-

бо металлическое пролетное строение, вслед-
ствие недостаточной прочности его в целом
или в отдельных частях, перестает удовле-
творять условиям эксплоатации, то во мно-
гих случаях целесообразно поставить во-
прос о сохранении его для дальнейшей экс-
плоатации посредством усиления прочнос-
ти до допускаемых нормами пределов. Уси-
ление пролетного строения целесообразно
лишь при удовлетворительном его состоянии
или при дефектах, устранение которых м. б.
произведено без ущерба для эксплоатации
и не чрезмерно велико по стоимости. Це-
лесообразность и экономичность усиления
выявляются каждый раз в каждом отдель-
ном случае и целиком зависят от выбора
способа усиления и объема работ. Основной
предпосылкой при этом является необходи-
мость производства работ без полного пере-
рыва движения, к-рый допустим лишь на са-
мый короткий срок и не должен предста-
влять существенных стеснений для эксплоа-
тации дороги.

Усиление м. б. капитальное или частич-
ное. Первое производится на нагрузку, оди-
наковую с применяемой для новых М. Вто-
рое применяют при наличии благоприятных
конструктивных условий для устранения
расчетных перенапряжений в элементах М.
от нагрузки, подлежащей введению в обра-
щение на дороге в ближайшее время или
действующей, в случае если такая нагрузка
обращается по М. с какими-либо ограниче-
ниями . При этом всегда одновременно с уси-
лением необходимо устранять конструктив-
ные недостатки и дефекты, могущие умень-
шить расчетную прочность. Как правило

Фиг. 42. Фиг. 43. Фиг. 44.

к а п и т а л ь н о е усиление наиболее рацио-
нально производится путем изменения тем
или иным способом системы пролетного стро-
ения или путем добавления новых частей,
которые в основном мало затрагивают суще-
ствующую конструкцию (например добав-

ление третьей фермы — см. ниже). В проти-
воположность капитальному усилению, ч а-
с т и ч н о е усиление целесообразнее всего
выполнять методами непосредственного уве-
личения существующих сечений, а иногда

фиг. 45 и 46.

сменой отдельных частей или путем поста-
новки деревянной разгружающей опоры.
Из вышеизложенного ясно, что при частич-
ном усилении, доводящем прочность до пре-
делов, достаточных только на сравнитель-
но короткий срок, следует предусматривать
возможность и дальнейшего усиления, поче-
му часто в этих целях проектируют т. наз.
п р о г р е с с и в н о е усиление. Очевид-
но, при достижении благоприятных резуль-
татов этот прием должен явиться наиболее
экономичным, т. к. одновременно он тре-
бует меньших капитальных вложений и име-
ет наименьшую капитализированную стои-
мость. Для усиления обычно употребляют
металл, удовлетворяющий кондиционным
условиям и обладающий качествами не ниже
свойственных усиляемой конструкции. Раз-
личные способы усиления металлических М.
м. б. сведены к нижеследующему.

1) У с и л е н и е с п л о ш н ы х б а л о к
и с к в о з н ы х ф е р м н е п о с р е д -
с т в е н н ы м у в е л и ч е н и е м с е ч е н и й .
Недостаток прочности в сплошных балках
может оказаться как в основном сечении,
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работающем на изгиб и скалывание, так
и в заклепочных соединениях. Для увели-
чения момента сопротивления балки накле-
пывают дополнительные горизонтальные ли-
стовые накладки (фиг. 42) или вертикальные
стенки в пределах поясов (фиг. 43). Сопро-
тивление стенки скалыванию может быть
увеличено путем наклепки в необходимых
местах вертикальных накладок (фиг. 44). Не-
достаточную прочность заклепочных соеди-
нений можно легко устранить поочередным
рассверливанием заклепок на больший ди-
аметр, если прикрепление не дает места для
добавления новых заклепок, хотя бы и ма-
лого диаметра, или обращением имеющихся
заклепок в четырехсрезные (фиг. 45). Когда
перенапряжения велики или движение со-
вершенно не м. б. прервано, возможно уси-
ление путем добавления к балкам шпрен-
гелей. На фиг. 46 представлен пример уси-
ления шпренгелем поперечной балки моста
с ездой поверху, причем использовано на-
личие поперечных связей. Другой пример

из фиг. 48 и 49. Для противовесов при-
меняются преимущественно старые рельсы.

В связи с широким развитием за послед-
нее время сварочного дела и началом при-

Фиг. 47.

аналогичного усиления показан в двухпут-
ном М. (фиг. 47) с ездой понизу, причем
шпренгель изготовляется совершенно само-
стоятельно.

Увеличение прочности поясов и элемен-
тов решетки сквозных ферм методом непо-
средственного усиления сечений их возмож-
но самыми различными приемами. Необ-
ходимо только всегда иметь в виду, что но-
вый металл нужно устанавливать с наимень-
шей переклепкой существующих заклепок.
В необходимых случаях следует учитывать
перераспределение напряжений от постоян-
ной нагрузки. Иногда повышение прочности
сечений части или всех элементов решетки
м. б. достигнуто путем добавления новых
стержней, т. е. изменением системы решетки.
Весьма часто сжатые стержни решетки ока-
зываются наиболее слабыми. В таких слу-
чаях увеличение моментов инерции или же
уменьшение вновь устанавливаемыми попе-
речными связями свободной длины сжатых
работающих на продольный изгиб стержней

весьма часто просто ре-
шает задачу. Всегда не-
обходимо иметь в ви-
ду, что вновь наклепан-
ный металл не принима-
ет участия в работе на
постоянную нагрузку,
если только его поста-
новка не сопровождает-
ся разгрузкой сущест-Фиг. 48.

вующей конструкции от собственного веса.
Эту разгрузку целесообразнее всего про-
изводить при помощи рычагов с противо-
весами. Основы устройства рычагов ясны

Фиг. 49.

менения сварки при усилении, методы непо-
средственного увеличения сечений начина-
ют приобретать большее, чем ранее, значение.
Объясняется это обстоятельство тем, что
замена заклепок сваркой позволяет усилять
стержни, не переклепывая существующих

заклепок, как это напри-
мер видно на фиг. 50.

2) У с и л е н и е г л а в -
н ы х ф е р м д о б а в л е -
н и е м н о в ы х ф е р м .
В целях капитальн. уси-
ления существующие гла-
вные фермы могут быть
усилены путем передачи
части вертикальной наг-
рузки на дополнительные
фермы. Последние уста-

навливаются либо снаружи, по одной рядом с
каждой из существующих (фиг. 51) либо одна
в середине М. (фиг. 52). Этот способ усиления
уступает во многом указанному ниже и ос-
нованному на принципе изменения системы,
но в нек-рых случаях он оказывается един-
ственно возможным, так как он не меняет
местных условий (например подмостового
габарита и пр.) и применим при любой схеме
ферм существующего М. Наиболь- ^ .
шее внимание при его применении -
д. б. уделено обеспечению правиль-
ности работы отдельных ферм.

3) У с и л е н и е г л а в н ы х
ф е р м п у т е м и з м е н е н и я
с и с т е м ы . Изменение схемы су-
ществующих ферм в целях капи-
тального их усиления является наи-
более рациональным приемом. Вы-
бор способа при этом целиком за-
висит от местных и экономических
условий. Возможны следующие спо-
собы. Если многопролетный мост
образован разрезными балочными
фермами с параллельными пояса- Ф и г 5 0
ми, имеющими благоприятные ус-
ловия у опор для наклепки на них нового
металла, то с технической стороны не пред-
ставляет затруднений обращение этих раз-
резных ферм в двухпролетные, или даже
в многопролетные неразрезные балки, пу-
тем соединения их над существующими опо-
рами. Наличие благоприятных местных и
конструктивных условий во многих случа-
ях делает возможным усиление разрезных
балочных мостов при помощи разгрузной
цепи или арки. Первая применяется чаще
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для М. с ездой поверху и реже при езде по-
низу, а вторая—гл. обр. для М. с ездой по-
низу. Основное преимущество этого способа
заключается в том, что подавляющая масса

нового металла сосре-
доточивается в конст-
рукции, которая мало
связана с существую-
щей, почему металл
м. б. доставлен на ме-
сто в обработанном ви-
де. Вместе с тем суще-
ствующая конструк-
ция требует усиления
незначительного и по-

чти исключительно в части решетки. Бла-
годаря этим обстоятельствам сильно умень-
шается объем работ по наклепке и пригон-
ке на месте нового металла, что произво-
дится преимущественно при помощи вися-
чих подмостей. Как правило цепь или ар-
ка нагружаются частью постоянной нагруз-
ки существующих пролетных строений, что

JL

Фиг. 5 1.

Фиг. 52.

достигается путем искусственного натяже-
ния цепи и распора арки. В некоторых слу-
чаях экономическая выгодность или техни-
ческая невозможность других решений за-
ставляет остановиться на усилении при по-
мощи подведения новых опор. С этой целью
для капитального усиления возводятся опо-
ры постоянного типа, массивные или метал-
лические на массивном фундаменте. Про-
летные строения т. о. превращаются в двух-
пролетные неразрезные при усилении раз-
резных и в многопролетные неразрезные
при усилении неразрезных. Подобное реше-
ние как правило исключает необходи-
мость усиления поясов, но требует значи-
тельного увеличения прочности решетки,
что достигается проще, чем в отношении
поясов. Т. к. многопролетные неразрезные

Фиг. 53.

балки имеют эксплоатационные недостатки,
могущие вредно отразиться на работе М.,
то при усилении, в соответствующих слу-
чаях, предусматривают разрезку ферм над

всеми или: только нек-рыми существующими
опорами, чем и парализуются недостатки.
На фиг. 53 представлен пример подобного
усиления. Существующее четырехпролетное
неразрезное строение при помощи проме-
жуточных металлических опор было превра-

Фиг. 54.

щено в восьмипролетную неразрезную бал-
ку. Последующей автогенной разрезкой над
двумя старыми опорами оно обращено в две
двухпролетные неразрезные балки крайние
к устоям и одну четырехпролетную в сере-
дине М. Наконец, когда по техническим или
другим соображениям капитальное усиле-
ние металлом нецелесообразно, то возможно
усиление моста путем заделки его в бетон.
Сущность этой работы ясна из фиг. 54 и 55
(фиг. 54 изображает мост до усиления, а
фиг. 55—после усиления). Необходимо иметь
в виду, что применение подобного усиления
требует перерыва движения по существую-
щему М. на все время работ.

4) У с и л е н и е п р и п о м о щ и п р о -
м е ж у т о ч н о й д е р е в я н н о й о п о -
р ы. Чрезмерная слабость пролетных строе-
ний в нек-рых случаях делает совершенно
нецелесообразным их капитальное усиле-
ние. Однако для возможности эксплоата-
ции М. с подсобными фермами, впредь до за-
мены их новыми, неизбежно нек-рое их уси-
ление, в целях обеспечения необходимой

Фиг. 55.

безопасности движения. Так как усиление с
самого начала, в данном случае, носит ха-
рактер временного, то наиболее целесооб-
разным может явиться устройство деревян-
ной разгружающей опоры в середине про-
лета. Подобные опоры применяются двух
типов. В одном случае (фиг. 56) разгрузка
пролетного строения достигается установ-
кой на опоре рычагов: длинные плечи снаб-
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жены противовесами, короткие подпирают
фермы. Степень разгрузки соответствует
весам противовесов, величине длинного пле-
ча и количеству рычагов. Для предохране-
ния деревянной опоры от удара противове-
сом после схода поезда с М., под конусами

Фиг. 56. •

больших рычагов устанавливают пружин-
ные буфера. Давление на опору от вертикаль-
ной нагрузки в этом случае практически по-
стоянно. Второй тип (фиг. 57) разгружаю-
щей деревянной опоры основан на приме-
нении пружинных буферов, к-рые устанав-
ливают на оголовках. Степень разгрузки
в этом случае пропорциональна сопротивле-
нию буфера и зависит от его осадки под

Фиг. 5 7.

нагрузкой. Фермы после усиления обраща-
ются в неразрезные с промежуточной упру-
гой опорой. Временная нагрузка в этом Слу-
чае оказывает непосредственное влияние на
опоры. Отсюда вытекает необходимость в
опорах возможно менее упругих.

Лит.: Б е л е л ю б с к и н Н. А. и Б о г у -
с л а в с к и й Н. В., Вопрос об усилении ж.-д.
мостов на международном ж.-д. конгрессе в Берлине
в 1910 г., СПБ, 1911; К а м е н ц е в П., Вопрос об
усилении железных мостов на 8 международной кон-
грессе, СПБ, 1911; Б е л я е в Н. М. и Е в г р а -
ф о в Г. К., Опытные исследования работы пролет-

ного строения, усиленного дополнит, упругими опо-
рами, 5 Сборник Бюро инженерных исследований, М.»
1926; S c h a e c h t e r l e К. W., Verstarkung, Umbau
u. Auswechselung von Eisenbahnbriicken, Berlin, 1926;
В l e i c h F., Ober d. Verstarkung d. eisernen Bru-
cken. «Eisenbau», Lpz., 1911; W a d d e l J., Bridge
Engineering, N.Y., 1916; «Bauteclmik», В.; «Bauin-
genieur», В., 1924—1929. В. Орлов.

Усиление каменных мостов. Железобетон
(см.) и новые методы выполнения работ,
напр, железобетонных при помощи торкре-
тирования (см.), дают полную возможность
не только восстановить старые нуждающие-
ся в капитальном ремонте каменные мос-
ты, но если это требуется, то и усилить их.

1 С этой целью необходимо в первую очередь
установить, насколько сохранился изолиру-
ющий слой, покрывающий забутку моста,
а затем, в случае обнаружения дефектов, вы-
яснить, сохранилась ли созданная затвором
связь между отдельными камнями. Первое
можно обнаружить часто по состоянию вто-
рого. Проникнувшая в каменный массив М.
вода выщелачивает раствор, а мороз произ-
водит дальнейшее разрушение М. Поэтому

Поперечный и продольный
разрыл

ФИГ. 58.

при возобновлении каменной кладки при-
ходится гл. обр. позаботиться об устройстве
надлежащего изолирующего покрытия и ра-
ционального отвода воды, а затем уже вос-
станавливать связь между камнями кладки.
Последнее, при современных способах рабо-
ты, достигается: расчисткой швов снаружи,
прополаскиванием разложившегося и рас-
крошившегося раствора изнутри путем на-
гнетания воды внутрь пустых швов камен-
ной кладки через специально пробитые от-
верстия и впрессовыванием после этого в
пустые швы кладки цементного раствора.
В случае усиления моста указанные отвер-
стия используются для заделки в них же-
лезных стержней с крючками на концах.
К этим стержням прикрепляется арматура
железобетонной рубашки, обхватывающей
опоры М., и арматура (фиг. 58) подводимо-
го под старый каменный свод нового желе-
зобетонного свода, усиливающего работу
пэрвого. Этим мероприятием (заделкой в
старую кладку железных стержней) дости-
гается контакт как в смысле связи, так и в
отношении совместной работы между ста-
рыми и новыми частями комбинированного
свода и устраняется возможность образова-
ния промежутка между указанными частя-
ми. Особенное внимание должно быть об-
ращено на тесное сопряжение между собой
старой и новой опорных частей свода, что
достигается, помимо связи при помощи упо-
мянутых выше заделанных в старую кладку
железных анкерных стержней, еще зубча-
тым соединением (фиг. 59). Дабы избежать
осадки новой части свода при раскружали-
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вании, целесообразно устраивать подвесную
опалубку, прикрепляя ее к заделанным в
старую кладку круглым железным анкерам
с винтовой нарезкой на концах, к которой
при помощи навннтованной муфты прикре-
пляется, при помощи такого же стержня с
винтовой же нарезкой, подвеска (фиг. 60)

для подвесной опалуб-
ки. Прикрепление под-

Фиг. 6 1 .

вески при помощи стяжной муфты дает
возможность (в случае надобности) подтя-
гивать подвески, а следовательно и опалуб-
ку, лежащую на изогнутых по очертанию
свода уголках подвесок. Пока бетон еще
не схватился, вся тяжесть новой части свода
передается целиком на старую часть свода;
вот почему приходится новую часть свода
выполнять не по всей ширине его, а коль-
цевыми полосами, приступая к новой поло-
се только после того, как схватится бетон
предыдущей. Работа ведется обыкновенно

Фиг. 62.

начиная со средней полосы и производя
ее одновременно от обеих опор. В замке
оставляется свободное пространство для
устройства замковой опалубки (фиг. 61),
постепенно (при помощи клиньев) передви-
гаемой по мере усадки бетона кольцевых
полос и удаляемой по
окончании последней,
после чего впрессовы-
вается бетонный зам-
ковый клин. Как и при
всех бетонных работах,
так и в данном слу-
чае, соблюдается прави-
ло целесообразной под-
готовки старых поверх-
ностей к сопряжению с новыми. Все эти
работы обусловливают, разумеется, устрой-
ство соответствующих лесов. Из работ по
восстановлению и усилению старых камен-
ных мостов, выполненных в последнее

время, можно указать на работы по усиле-
нию каменного сводчатого М. через реку
Редер (Roder), произведенные в 1926—27 го-
дах, и на относящиеся к последнему времени
работы по усилению и уширению каменно-
го М. через реку Верра (Werra) в Витцен-
гаузене. Оба моста находятся в Германии.
Первый имеет пролет в 44,7 м, перекрытый
цилиндрическим сводом. Разрушение раст-
вора во швах произошло вследствие отсутст-
вия хорошего изолирующего поверхностного
слоя и прониканию, благодаря этому, воды
внутрь каменного массива моста. Работы
по усилению М. и одновременному устране-
нию дефектов связи между камнями кладки
состояли в общем в следующем. С внутрен-
ней поверхности свода по площади 400 мг

были пробуравлены 1250 отверстий диа-
метром 40—45 мм и длиной в среднем 1,4 м,
а в щековых плоскостях—по площади в
400 м*—1 680 отверстий длиной от 1 до 2 м.
При посредстве этих отверстий швы были
прополосканы водой под давлением и, но
вставлении в отверстия круглого загнутого

Фиг. 63

на выступающих концах железа диаметром
16 мм и общей длиной 2 000 м, заполнены
путем впрессовывания цементного раствора.
К указанным стержням была прикреплена
арматура (фиг. 62) новой железобетонной
части свода. Толщина железобетонной части
свода: в замке—1,10 м, в пятах—2,10 м
(фиг. 63). При пролете свода 32,20 м (в
свету) и высоте стрелки 7,30 м получились
следующие краевые напряжения, учитывая
<°-ные изменения и усадку бетона:

{
вверху 59,6 -кг/см* сжатия и соответственно

12,2 КЗ/C-MZ сжатия;
внизу 32,6 кг/ом* сжатия и соответственно

18,6 KZJCM^ растяжения;
вверху 29,3 кг/см* сжатия и соответственно

36>° KZ/CJH2 растяжения;
в н и з у 6 9 5 кг/СМ2 сжатия и соответственно

^ 7,4 кг/см* сжатия.

В виду этого пришлось в основу расчета
принять допускаемое напряжение в 70 кг/см2

при временном сопротивлении пробного ку-

{
(
I

бика бетона через 28 дней в 275 кг/см2, что
допустимо по германским нормам в осо-
бых случаях при высокосортном цементе.
Опорные части старой и новой части свода
были соединены наискось поставленными
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круглыми железными анкерами диамет-
ром 14 мм и 24 мм и зубчатым сопряжением,

у-

Фиг. 65.

вдавшись в старую кладку у подошвы на
0,85 м, чем достигалось уширение подошвы
новой части свода и уменьшение давления

Разрез по e-f

Разрез по й'Ъ

УзиА

Разрез по C-d

на скалистый грунт до 12,7 кг/см2. Желез-
ные стержни арматуры рассчитаны были
на допускаемое напряже-
ние в 1 200 кг/см2, при-
чем этой арматуры потре-
бовалось на 1 л* ширины
свода: в замке /е= 22,62
сл*2,в пятах fe = 85,07 см2,
£ = 63,81 см2. При рабо-
тах была применена под-
весно-подтяжная опалуб-
ка, для чего были заде-
ланы на 1 л* в каменную
кладку 400 железных ан-
керов диаметром 26 мм,
считая 1 анкер на 1 м2

внутренней поверхности
свода. Наибольшее нап-
ряжение сцепления было
обнаружено в 35 кг!см2.
Забетонирование прост-
ранства между внутренней поверхностью ста-
рой части и подвесной опалубкой производи-
лось кольцевыми слоями шириной 2,67 м, на-

чиная от среднего слоя и ведя работы одно-
временно от обеих опорных частей. Замко-
вая опалубка снималась и замковая часть
бетона впрессовывалась по окончании усад-
ки бетона под давлением от 4 до 6 atm.
Бетон применялся для опорных частей свода
последовательно, считая снизу вверх, соста-
ва 1:6:8, 1:4:5, 1:2:3 и для свода 1:2:3, при-
чем на 1 м3 готового бетона брался высо-
косортный цемент весом 300 кг при отноше-
нии гравелистого песка (8,42% зерен диам.
7—40 мм и 91,58% зерен диам. 0—1мм) к
диабазовому мелкому щебню (79,91% зерен
диам. 7-—40 мм и 20,09% зерен диам. 0—
7 мм) как 1:1,5. Бетонную смесь составляли
из 78 л цемента, 144 л гравелистого песку
и 216 л мелкого диабазового щебня.

Второй из упомянутых выше мостов (че-
рез р. Верра) был не только восстановлен
в своих старых частях и усилен, но и рас-
ширен. До уширения мост имел ширину про-
езжей части в 4,40 м при ширине тротуаров

в 1,00 м; после уширения
эти части моста имели раз-
меры соответственно 6,00 м
и 1,40л*. Восстановитель-

я ные работы заключались в
^расчистке швов от разло-

жившегося и раскрошив-
шегося раствора,—произ-
ведя эту расчистку снару-
жи вручную, а изнутри про-
поласкиванием швов во-
дою под давлением. С по-
следней целью были про-
буравлены по 3 отверстия
на 1 мг видимых поверх-
ностей моста глубиной ок.
50 см каждое. По запол-
нении затем пустот камнем
(нек-рые камни оказались
вывалившимися вследст-
вие потери связи с раство-
ром) был впрессован под
большим давлением све-
жий цементный раствор со-
става 1:3 до заполнения
всех пустот, трещин и про-

битых отверстий. Каждая такая операция за-
хватывала площадь окружностью от 3 до 5 л*.

по IF
9,00-

Разрез по /"Я

Фиг. 66.

Фиг. 67.

Новые железобетонные уширяющие мост
части свода были сделаны плоскими сегмент-
ными и основаны на старых выступающих ча-
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стях промежуточных устоев (фиг. 64) и новых
бетонных придатках к береговым устоям,
причем замки были приподняты настолько,
чтобы не закрывать старые своды. Состоя-
ние фундаментов старых выступающих ча-
стей устоев вызывало необходимость в усиле-
нии их, вследствие чего в расстоянии около
0,80—1,00 м от головной части устоев был
устроен (на глубину 2 м, считая от ложа
реки) из фасонного железа шпунтовый ряд

Фиг. 68.

и, по выборке между ним и старым фундамен-
том грунта на глубину 0,80—1,00 м, образо-
вавшийся промежуток заделан железобето-
ном (фиг. 65). Для лучшей связи послед-
него с старой кладкой устоев в последних
были выделаны зубцы, в к-рые был втрам-
бован упомянутый выше железобетонный
опоясывающий головную часть устоев слой,
скрепленный с старой кладкой еще желез-
ными анкерами диаметром 20 мм. Шпун-
товый ряд, образовавший вокруг головной
части устоев ящик, преследовал цель пре-
дохранить устои от подмыва. Фасады новых
частей были обработаны песчаником. Кон-
струкция лесов, подмостей и опалубки видна
из фиг. 66; к ним было предъявлено тре-
бование беспрепятственного пропуска плотов

Фиг. 69.

но реке и во время работ. Интересны еще
работы по усилению бетонного М. под обык-
новенную дорогу, выполненные в 1924—25 гг.
в Розенгартене близ Франкфурта на р. Одере
(в Германии). М. имеет в длину 100 м и
ширину 9 м; пролеты его перекрыты двух-
шарнирными сводами (фаг. 67). В виду об-
наруженной осадки и сдвига опоры I и
появления вследствие этого трещин в со-
седних сводах признано было необходимым
устранить эти дефекты и усилить опоры М.

с предохранением их от сдвига. С этой целью
вокруг опоры I были загнаны в грунт бе-
тонные сваи, перекрытые железобетонной

Фиг. 70.

опорной подушкой, связанной с опорой.
Против оползней грунта были заложены
между опорами I, II и III и между опорой
/ и ближайшим береговым устоем железо-
бетонные балки в виде обратных разгружа-
ющих сводов (фиг. 68) с одновременным уси-
лением упомянутого берегового устоя. По
окончании этих работ было приступлено к
заделке трещин цементом при помощи тор-

Фиг. 1 .

кретировочных и инжекторных аппаратов
по предварительной прочистке трещин на-
гнетанием в них води и воздуха. При вос-
становительных работах особое внимание
было обращено на рац?юнальный отвод ат-
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мосферных вод. Нз меньшего интереса заслу-
живают также работы по усилению камен-
ных ж.-д. М. на линии Мюнхен—Рагенсбург

дови обслуживающего М.-к. персонала. М.-к.
сооружаются массивными—из камня,бетона,
железобетона — или железные. Как на при-

Фиг. 72.

(вГермании), произведенные в 1924—26 гг.,
путем устройства новых, связанных в одно
целое и со старой кладкой, железобетонных

i сводов, та («ой же
одежды опор и та-
ких же обратных
фундаментн. сво-
дов, как это по-
казано на фиг. 69
(усиление 3 сред-
них пролетов мо-
стов), фиг. 70 (де-
таль), фиг. 71 (ле-
са) и фиг. 72 (уси-
ление всего про-
летного строения,
опор и их фунда-
ментов), фиг. 73
(леса к фиг. 72).
Приведенные два
примера в общем
иллюстрируют ха-
рактер восстапо-

Фиг. 73. вительных работ
каменпых мостов

и работ по их усилению и дают представ-
ление о возможностях в этом деле.

Лит.: «Die Bautechnik», В., 1927, Jg. 5, Н. 3,
43, 45. 1930, Jg. 8, Н. 2; «Dautscbe Bauzeitimg», В.,
1930, Jg. 64, 14. С. Брилинг.

МОСТЫ-КАНАЛЫ, мостовые сооруже-
ния, несущие на себе вместо обычных проез-
жей и пешеходной ча-
стей дороги русло и бе-
чевник судоходного или
сплавного канала. М.-к.
отличаются от обыкно-
венных акведуков (см.)
большей шириной и глу-
биной канала и его жи-
вого сечения, допуска-
ющего движение судов по каналу, и располо-
жением по его бокам тротуаров для пешехо-

Т. 9. m. XII1.

меры построенных к а м е н н ы х М.-к. мож-
но указать на следующие М.-к. в Германии:
у Линдена через р. Везер; для канала Дорт-
мунд—Эмс через р. Липпе, через р. Стевер
(фиг. 1) и через полотно обыкновенной до-
роги (фиг. 2); для канала Берлин—Штетин
через полотно железной дороги. М.-к. у
Линдена имеет длину в 370 м, причем все
своды его сделаны из бетона. На фиг. 3
(поперечный разрез), фиг. 5 (продольный
разрез) и фиг. 4 (деталь) изображен железо-
бетонный М.-к. общей шириной 26 м (жолоб
шириной 18 м и глубиной 3 м; тротуары ши-
риной по 4 м каждый). Жолоб покоится на
девяти неразрезных железобетонных балках,
образующих общую с ним железобетонную
конструкцию. Особенное внимание в мас-
сивных М.-к. должно быть уделено вопросу
об избежании, по возможности, трещин, а
также о рациональном устройстве расшири-
тельных швов. На фиг. 6 (продольный раз-
рез), фиг. 7 (поперечные разрезы) и фиг. 8
(конструктивная деталь) представлен желез-
ный М.-к. через р. Лейне у Зельце в Гер-
мании, а на фиг. 9 и 10—проект железного
М.-к. через р. Эльбу; железные М.-к. соору-
жаются лишь в тех случаях, когда по мест-
ным условиям не представляется возможным
построить массивные М.-к. Боковые стенки
русла на протяжении М.-к. рекомендуется
одевать изнутри защитной деревянной стен-
кой или на всю высоту (фиг. 1, 2, 11 и 12)

Фиг. 1.
или'в пределах изменяющихся уровней воды
в канале (фиг. 7 и 8): в нек-рых случаях огра-

21
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ничиваются лишь отдельными продольными
защитными брусьями (фиг. 4). Особое вни-
мание д. б. также уделено водонепроницае-

под действием сравнительно небольших ди-
намич. усилий) и по величине и по напра-
влению постоянная, равномерно распреде-

Разрез по IU

Фиг. 2.

мой изоляции дна и стенок русла моста-ка-
нала [например свинцовыми 3-лш спаянными
в стыках между собой листами (фиг. 12) или
же двумя слоями — одним твердым и дру-
гим мягким—асфальта (фиг. 11), покрыты-
ми в обоих случаях в пределах дна русла
защитным слоем глины], такой же изоляции

^ температурных швов
расширения (напр,
при помощи волни-
стых медных листов)
и конструкции соп-
ряжений жолоба мо-
ста-канала с частя-
ми канала, располо-
женными вне соору-
жения и граничащи-
ми с последним. При
этом необходимо учи-
тывать влияние t° с
тем, чтобы в соору-
жении не было вред-

ных последствий от температурных дефор-
маций. Необходимо предусмотреть приспо-
собления для опорожнения (на случай ремон-
та) и заполнения водой жо-
лоба русла и для его раз-
общения (путем установки
запоров в соответствую-
щих местах) от примыкаю-
щих к нему частей канала,
находящихся вне мосто-
вых сооружений. Стенки
жолоба моста-канала де-
лаются обычно вертикаль-
ными, а дно—горизонталь-
ным. При расчетах М.-к.
необходимо иметь в виду,
что в отношении действу-

Фиг. 3.

ленная, что в значительной степени облег-
чает задачу по расчету конструктивных ча-
стей моста-канала и дает возможность повы-
сить допускаемые напряжения для материа-

Фиг. 5.

лов. Последнее обстоятельство чрезвычай-
но, важно для расчета М.-к., имея в виду
большую величину нагрузки М.-к. и зна-
чительные горизонтальные усилия от давле-
ния ветра. При современных требованиях,,
предъявляемых к М.-к. в отношении экс-

ii»T)irii»4iiiMiiiii:iiinniii!iiiHti innnHiiiuiiiriiiiihiHirMiji^m ifiiRiff IUIIVIII iimnii (miiin цпцищмшщ ищи» iiiu>: IHHUI luaint itimni ^niiln: Hlliuil'umnil aluinit ijwub; BtMtti!

30,00

Фиг. 4.

ющих нагрузок М.-к. существенно отлича-
ются от мостов под обыкновенные или же-
лезные дороги. Нагрузка (если не считать
настилов для бечевой тяги, находящихся

Фиг. 6.

плоатации,; приходится при расчетах жоло-
ба исходить из минимальной ширины его
20—25 м, необходимой для пропуска двух су-
дов. Для железных М.-к. серьезное значение
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имеет предохранение железных частей от
ржавчины (см.); в малодоступных местах

Фиг. 7.

железные части поэтому покрывают асфаль-
том. Желоба для этих М.-к. изготовляются

24000-

Фиг. 11.

Фиг. 8.

из листового железа; их вертикальные стен-
ки сопрягаются с дном по дуге квадранта;

50.00х 50.00 100,00 50,00 •

Фиг. 9.

наружная поверхность дна жолоба над про-
дольными поддерживающими его фермами

или балками—плоская, а в проме-
1 жутках между ними — изогнутая

вниз; вся поверхность дна жолоба
покрыта изнутри слоем бетона с го-
ризонтальной поверхностью. Несу-

0,220

Фиг. 10.
щая жолоб часть верхнего строения М.-к.
может быть сконструирована двояко. Первое

решение, к которому в настоящее время по
преимуществу прибегают, это—основать дно
жолоба на целом ряде глав-
ных ферм, соединенных ме-
жду собой короткими по-
перечными балками (фиг. 7
и 8); другое решение—ос-
новать дно на поперечных
балках, к-рые сконструи-
рованы по типу открытых
полурам, несущих жолоб
и в свою очередь поддер-
живаемых двумя главными
фермами. М.-к., сконстру-
ированные по последнему
типу, применимы только
при небольшой их шири-
не. М.-к., изображенный на
фиг. 6—8, сконструирован
по первому типу и имеет
главные фермы клепаные двутавровые с' го-
ризонтальным верхним поясом и изогнутым
по дуге нижним поясом, причем высота этих
клепаных балок над опорами М.-к.—1,80 м,
а в середине между опорами М.-к.—0,85 м.
Боковые фермы перекрытия (фиг. 8) соеди-
няются с крайними, поддерживающими дно

жолоба фермами," по-
перечными балками,
на которых укреплены
козла, служащие опо-
рами для стенок жоло-
ба. Верх козел соеди-
нен поперечинами со
стойками, покоящими-
ся на боковых фермах,
образуя так. обр. опо-
ры для искусствен, бе-
чевника. Продольные,
подпирающие дно жо-
лоба швеллеры при-
креплены непосредст-

венно у главных ферм к поперечным балкам
швеллерного сечения. Козла расположены в
расстоянии 6 м друг от
друга и соединены про-
дольными, горизон-
тально расположенны-
ми двутавровыми бал-
ками, к полкам к-рых
прикреплены стенки
жолоба, которые сна-
бжены через каждые
1,5 м вертикальными
уголками жесткости.
Ветровые связи распо-
ложены: под бечевни-
ками, между верхними
гуртами двух крайних
главных ферм и в ка-
ждой из шести спарен-
ных между собой двой-
ных ферм. Конструк-
ция изображенного на
фиг. 9 М.-к. предста-
вляет собой комбина-
цию обоих описанных
типов конструкций.
Главный пролет 100 л»
перекрывается двумя

главными фермами, соединенными решет-
чатыми поперечными балками, к-рые поддер-

*21

Фиг. 12.
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живатот жолоб М.-к. (фиг. 10, слева), и по
своей конструкции представляет второй из
рассмотренных выше типов. Остальные про-
леты М.-к. в 50 м длиной имеют конструк-
цию (фиг. 10, справа), в основном идентич-
ную с конструкцией первого из указанных
выше типов.

Лит.: R о 1 о f f, Statische Nachweisungen iiber
ausgefiihrte Wasserbauten, В., 1907; E s s e l b o r n
K., Lehrbuch d. Tiefbaues, B. 2, Кар. 8 u. 10, 8 Aufl.,
Lpz , 1925; Handb. fur Eisonbetonbau, hrsg. v. F .
Emperger, 3 Aufl.,B. 5, В., 1923; G r u n i n g M., Der
Eisenbau, Handbibliothek fur Bauingenieure. hrsg. v,
R. Otzen, T. 4, B. 4, В., 1929; «В. u. E.», 1913, H. 7,
p. 157. С. Брилинг.

МОСТЫ-ТРАНСПОРТЕРЫ,мостовые соору-
жения, служащие для передвижения по ним
во время работ значительного количества
грузов. М.-т. бывают передвижные и по-
стоянного типа. Первые имеют применение
в тех случаях, когда грузы (земляные массы,
камни, уголь и т. д.) приходится брать из
разных мест и передавать посредством М.-т.
также в разные места, напр, при открытой
разработке горных пород, при переброске
земляных масс из разрабатываемой выемки
на насыпь и т. д. М.-т. постоянного типа м. б.
использованы тогда, когда транспортируе-
мые при их помощи грузы доставляются к
месту разгрузки по ж. д. или иным способом
и грузятся в подвижные транспортные сред-
ства, напр, в трюм парохода или в вагоны
другой ж. д. Передача грузов по М.-т. совер-
шается либо при помощи ленточных транс-
портеров (см.) либо при помощи вагонеток,
идущих по рельсам. В последнее время от-
дают предпочтение первому способу пере-
дачи грузов. Огромное значение имеет вес
М.-т. в том отношении, чтобы не были пре-
взойдены допускаемые давления на грунт;
в особенности это относится к передвижным
М.-т. В виду этого последние часто соору-
жают из специальной высокосортной стали.
Для большей приспосабливаемое™ к мест-
ным условиям передвижной мост часто кон-
струируют т. о., что получается возможность
вращения его в горизонтальном (на 20—25°)
и вертикальном (до 7°) направлениях. Для
подачи земляных масс на транспортную лен-
ту М.-т. соединяют в местах разработки не-
посредственно с черпальным аппаратом или
последний располагают отдельно, а разраба-
тываемые им земляные массы подаются вспо-ч
могательным ленточным транспортером на
М.-т. В первом случае зачерпнутый ковшом
слой породы поднимается к транспортному

устройству внутри
моста, а оттуда он
подается к месту
отвала. Рамы опро-
кидывателей и ков-
шей движутся по

втчти> специальным путям
на мосту. Перевод
путей производит-
ся механически при

помощи соединенных с опорами машин, ко-
торые передвигают рельсы. Приведение в
движение как рам, так и транспортных лент
производится при помощи электричества с
применением моторов постоянного или пе-
ременного тока.

Самый большой М.-т., до сего времени
построенный, рассчитан на производитель-

100 200 300 W0
Годобоп праизВоЗитгпонаст

Фиг. 1.

ность 2 200 м3 в час. Мост этот весит 4 100 т
и сделан из специальной стали. В целях безо-
пасности работ все новейшие М.-т. снабжа-
ются всевозможными предохранительными
приспособлениями, как то: приспособлением
для регулирования быстроты движения; из-
мерителем силы ветра с предохранителем,
выводящим при предельном допускаемом
давлении ветра мост из действия; приспо-
соблением, указывающим перекос моста как
в вертикальном, так и в горизонтальном на-
правлениях и сигнализирующим, что насту-
пило опасное отклонение, и т. д.

Потребность электроэнергии для передви-
жного М.-т., включая сюда работу экскава-
тора (см.), выражается в 0,6—-0,1 kWh/.w3.

Фиг. 2.

При длительной работе М.-т. расход элек-
троэнергии очень равномерен.Что касается
до рентабельности М.-т., то по германским
данным общие расходы выражаются сум-
мами в пределах 13—19 пфеннигов за 1 м3

переброшенной земляной массы. Стоимость
работ передвижными М.-т. в зависимости от
их производительности характеризуется диа-
граммой (фиг. 1), где стоимость работ выра-
жена в герм, марках, производительность
указана в млн. м3 на 1 м перемещения, а—ра-
бота в один слой, Ь—работа в два слоя. Эта
диаграмма показывает, что с увеличением
производительности расходы падают, а сле-
довательно рентабельность М.-т. повышается.
На фиг. .2 изображены два типа передвиж-
ных М.-т. производительностью 1400 м3/ч
вскрытой породы и 1 950 ж31ч. О целесо-
образности применения последних М.-т, го-
ворит следующее сопоставление: первая из
приведенных установок в состоянии пере-
бросить посредством передвижного М.-т. в
течение одного года (250 раб. дн.) 7 000 000
м3 вскрытой земляной массы; для перевозки
этого количества земли в тот же промежуток
времени по ж. д. потребовалось бы ежеднев-
но пропускать по ней 80 товарных поездов
при составе в 50 товарных вагонов емкостью
каждый в 10 т .

Лит.: «Русско-герм. вестник науни и техники»,
М., 1929, 2; «Z. d. VDI», 1929, В. 73, 8, 1930, В. 74,
6;«ОС», 1930, 8; «Kohle u. Erz», В., 1929, Н. 5;«Вгаип-
kohle», Halle a/S., 1929, Jg. 28, 8. С. Брипинг.

МОТАЛЬНАЯ МАШИНА, машина для пе-
рематывания пряжи. Пряжа получается с
прядильных машин в виде мюльных почат-
ков (см. Мюль-машина) или ватерных кату-
шек (см. Прядение). Форма этих тел обла-
дает значительными неудобствами для даль-
нейших подготовительных операций над пря-
жей в т к а ц к о м и в т р и к о т а ж -
н о м производствах. Для избежания это-
го, а также для более экономичной транс-
портировки, с целью получения длины от-
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дельной нити большей, нежели та, которая
получилась на прядильной машине, приме-
няют подготовительную операцию—перема-
тывание пряжи в форму таких тел и на та-
кие катушки, которые более приспособлз-
иы для последующих процессов обработки.
Это перематывание пряжи производят на
М. м. Попутно на этой же машине осущест-
вляется некоторое улучшение качества пря-
жи. В каждой мотальной машине имеются
следующие части: 1) п р и е м н а я , предста-
вляющая собой рамку или стойку для раз-
мещения разматываемых початков или кату-
шек; 2) н а м а т ы в а ю щ и й м е х а н и з м ,
который вращает сновальную катушку или
бобину и распределяет на ней наматывае-
мую пряжу; 3) механизм, н а т я г и в а ю -
щ и й и о ч и щ а ю щ и й , который устра-
няет тонкие или слабые места и очищает
пряжу от сорных примесей и других дефек-
тов прядения. Самым важным по своему
значению является наматывающий меха-
низм, отличающийся друг от друга у машин
различных конструкции; остальные части
существенно не различаются.

По принципу своего устройства и дей-
ствия М. м. разделяются на две главные

т

Фиг. 1.

группы: с в е р т и к а л ь н ы м и г о-
р и з о н т а л ь н ы м расположением кату-
шек, на которые пряжа наматывается. При
вертикальном расположении (фиг. 1) катуш-
ки, в виде деревянных цилиндрических тру-
бок с двумя фланцами, помещаются на та-
релочках, закрепленных на веретенах. По-
следние получают вращение от барабана
А при посредстве шнуров и блочков р. На-
правляющий нить крючок «водок» S получа-
ет вертикальное возвратно-поступательное
движение определенного закона от следую-
щего механизма^ червяк, находящийся на
валу барабана, вращает винтовую шестерню
Ь; далее, через цилиндрич. зубчатую переда-
чу d и е получает движение сердцевидный
эксцентрик /, к-рый через ролики д, д, ук-
репленные на рейке h, передвигает ее. Пос-
ледняя вращает шестерню i и зубчатый сек-
тор к, отчего штанга I, будучи сцеплена
своим нижним концом—зубчатой рейкой—
с сектором к, получает соответствующее
движение. Вместе со штангой перемещает-
ся и укрепленный на ней водок S; Д—ящик
для разматываемых початков; R—деревян-
ная планка, обитая сукном и служащая для
очистки пряжи; крючки Е и С и пруток Т
натягивают и направляют нить. Вместо экс-
центрика / в некоторых конструкциях при-
меняют цевочную передачу (фиг. 2) с кулач-

ком I, для получения возвратно-поступа-
тельного движения рейки К и штанги S.
Достоинством М. м. вертикального типа по
сравнению с горизонтальным типом явля-
ется экономия в площади, занимаемой ею.
а недостатком—переменная линейная ско-
рость движения нити, т. к. число оборотов
веретена и катушки постоянно, а диаметр

Фиг. 2.

последней по мере навивания увеличивает-
ся. Следствием этого получается неодинако-
вое натяжение нити, что понижает ее доб-
ротность и качество намотки на катушку. В
практике такие машины применяются гл.
образом для хл.-бум. пряжи; для средних
номеров веретену сообщают скорость около
900—1 000 об/м., от чего линейная скорость
нити колеблется в пределах 100-^250 м,мин.
(в среднем ок. 180 м мин.). Одна работница
обслуживает: при № 32 ок. 30—35 катушек,
при № 24 ок. 25—30 катушек.

На фиг. 3 дана схема М. м. с горизонталь-
ными катушками, где М—ряд барабанчиков,
которые закреплены на главном валу; к ним
прижимаются ка-
тушки. Штанга
F несет для ка-
ждого барабанчи-
ка особый водок,
который направ-
ляет на катушку
нить правильны-

Фиг. 3.

ми витками и слоями. Она получает возврат-
но-поступательное движение от эксцентрика
А, который вращается от барабанного ва-
ла посредством ряда зубчатых колес а, Ь, с,
d, в, /; в прорезе h ходит каточэк кача-
ющегося рычага С, соединенного тягой Е с
поводковой штангой F. Для более надеж-
ного прижимания катушки к барабанчику
служит приспособлении, изображенное на
фиг. 4. Здесь рычаг g вращается около оси/
и нагружен грузом т; в рычаге помещена
ось е веретена с катушкой h. Если надо
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остановить катушку, то рычаг д приподни-
мают рукой, и он автоматически удержи-
вается крючком к. При давлении на руко-
ятку I крючок освобождает рычаг д, катуш-
ка опускается на барабан и приходит опять
во вращение. При такой конструкции ли-
нейная скорость нити равна окружной ско-
рости барабана и остается все время посто-
янной, что является достоинством горизон-

Фиг. 4. Фиг. 5.
тального типа машин. Эти машины однако
занимают больше места, чем машины вер-
тикального типа, и потому работница может
обслуживать на них меньшее число кату-
шек, чем в предыдущем случае. Постоянная
скорость в особенности удобна при перемот-
ке пряжи с мотков. Поэтому чаще всего
машины горизонтального типа применяют-
ся в льняном производстве. Для льняной ос-
новы №№ 30—36 по английской нумерации
барабанчику диам. 24,13 см дают 225 об /и.,
что для линейной скорости составляет ок.
170 м/мин. Число обслуживаемых барабан-
чиков на одну работницу равняется 10—12;
коэф. производительности—0,75.

Приведенные выше скорости поступатель-
ного движения нити удовлетворяли произ-
водство продолжительное время, однако в
последние 15—20 лет стали стремиться уве-
личить эти скорости, т. к. это увеличение
не влечет за собой практически заметного
понижения качества пряжи и в то же время
создает более экономичные условия работы
как самих М. м., так и последующих, на
которые поступает перемотанная пряжа. В
конструкциях, у которых поводки заменены
разрезом в барабанчиках (фиг. 5), оказа-
лось возможным довести линейную скорость
нити до 300 м/мин, а также сильно увеличить
относительную скорость перемещения нити
вдоль катушки. Отсюда появилась к р е с -
т о в а я м о т к а , т. е. такая, при которой
витки нити на катушке ложатся не рядом
друг с другом, а б. или м. отлогими спираля-
ми, которые перекрещиваются друг с дру-
гом. При крестовой мотке прочность намот-
ки увеличилась настолько, что представи-
лось возможным тяжелые катушки с флан-
цами заменить легкими и дешевыми бумаж-
ными трубочками, на которые можно намо-
тать больше пряжи. Сильно увеличить вес
катушки при ее цилиндрической форме ока-
залось невозможным, т. к. катушка в рамке
последующей сновальной машины свободно
вращается от натяжения нити, к-рая выдер-
живает это натяжение только при известном
предельном весе катушки. Поэтому катуш-
ку стали укреплять в рамке сновальной
машины неподвижно, предварительно при-
дав катушке М. м. конич. форму. Одновре-
менно, для увеличения скорости, в конструк-
циях последних лет заменили барабанчики,
оказавшиеся громоздкими для вышеуказан-

ной цели, валиками. В настоящее время на
наших союзных фабриках получили широ-
кое распространение М. м. системы Шлаф-
горста (нем.) и Universal Winding Co. (аме-
риканская); обе конструкции дают линей-
ную скорость в 400—450 м/мин. В машине
системы Шлафгорста барабанчики заменены
валиком очень небольшого диаметра, всего
18 мм, при скорости ок. 7 500 об/ж. Несмо-
тря на сравнительно высокий вес катушек
(1,5—2 кг) прогиб валика практически ра-
вен нулю, т. к. конструктор, давая ско-
рости вращения лежащие выше критиче-
ских, использует динамическое самоурав-
нояешивание валика. Это число оборотов
(7 200—8 000) должно сохраняться во все
время работы в определенных пределах; при
всяком изменении их валик будет б и т ь .
Для направляющего механизма применены
диски особой формы с прорезами (фиг. 0).
При перемотке хлопчатобумажной пряжи
№ 32 работница обслуживает от 15 до 18 ве-
ретен; коэфициент производительности ра-
вен0,78—0,80. В американок, конструкции
(Universal Winding Co.—«Luson») взамен ба-
рабанчиков применяют также валик, но бо-
лее толстый, диам. 63,5 мм, к-рый являет-
ся более прочным, и вращается с меньшей
скоростью. Для направления нити в этих
машинах имеется неподвижная штанга, по
которой ходят очень легкие поводки, нап-
равляемые особыми эксцентриками. Обе эти
системы машин у нас довольно успешно ра-
ботают как на хлопчатобумажной, так и на
камвольной пряже; для льняной пряжи они
еще мало пригодны.

Наконец аме-рик. фирмой Барбер и Коль-
мен выпущена М. м. новой системы с весь-
ма широкой автоматизацией: там работни-

ца лишь налаживает
разматывание почат-
ка и снимает готовые
катушки; все осталь-
ное машиной произ-
водится автоматичес-
ки. При этом скорость
поступательного дви-
жения нити достига-
ет 1100 м/мин. Ма-
шина однако весьма
сложна, дорога и тр* • -
бует высококвалифи-
цированной рабочей
силы, отчего ее рас-

Фиг. 6. Фиг. 7.

пространение пока еще очень ограничено.
Что касается очистительных приборов в

М. м., то вместо прежних сукон и щеток
теперь применяются шарики и шайбы, по-
мещаемые в особых фарфоровых чашечках
(фиг. 7). Следует упомянуть, что в послед-
нее время связывание концов нитей при
размотке производится механически, при по-
мощи особых приборов—узловязателей (см.).
Вышеперечисленные машины применяются
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Фиг. 1.

главным образом для перемотки пряжи, иду-
щей в ткачество в качестве основы (про-
дольных нитей ткани).

Для размотки уточной пряжи служат
особые машины, носящие название ш п у л ь -
н ы х или у т о ч н о-ш п у л ь н ы х (см.
Шпульные машины).

Лит.: П л е ш к о в И. М., Приготовительный отдел
ткацкого производства, М., 1914; Г а н е ш и н С. А.,
Подготовит, операции к ткачеству, П., 1915; М и к о-
л а ш е к К. и М а р ш и к X., Механическое тка-
чество, вып. 1, Москва, 1928; К у з н е ц о в А., При-
готовительные операции ткачества, Мотальные маши-
ны, Москва, 1928.' Н. Новиков.

МОТОКУЛЬТУРА, см. Сельское хозяйство.
МОТОРНОЕ ИСЧИСЛЕНИЕ, наука о т. н.

м о т о р а х , применяемая в различных от-
делах теоретич. механики, теоретич. физики
и т. д. Мотором Ш вообще называется вся-
кая упорядоченная пара прямых, т .е . такая
пара прямых, из к-рых одна условно счита-
ется «первой», а другая—«второй». Прямая,
перпендикулярная к обеим прямым мотора,

называется о с ь ю по-
следнего. Если прямые,
составляющие данный
мотор, не параллельны,
то ось имеется только
одна; в противном же
случае имеется бесчис-
ленное множество осей.
Мотором в более узком
смысле называется вся-
кая упорядоченная па-
ра непараллельных пря-
мых. Прямые мотора мо-

жно либо повернуть на один и тот же угол
около оси, либо переместить их параллельно
самим себе вдоль оси, либо совершить и то и
другое одновременно так, чтобы-прямые мо-
тора описали некоторое винтовое движение.
Все упорядоченные пары прямых, к-рые м. б.
•слиты друг с другом при помощи винтового
движения около одной и той же оси, обра-
зуют один и тот же мотор. Так, если две
пары упорядоченных прямых А, В и А', В'
имеют одну и ту же ось N (фиг. 1), равные
взаимные расстояния (ab = a'b') и кроме
того Z (A, B) = L (А', В') = q>, то они пред-
ставляют один и тот же мотор. Мотор таким
образом определяется шестью величинами,
а именно: расстоянием ab между прямыми,
углом <р между ними и четырьмя парамет-
рами, определяющими положение оси в про-
странстве. Вектор Мп, проведенный вдоль оси
от 1-й прямой ко 2-й, модуль которого, ра-
вен расстоянию ab между прямыми А ж В,
называется д л и н о й мотора. Вектор Ж,
модуль которого равен tg <p, и проведенный
•вдоль оси мотора так, что его направление
вместе с направлением вращения А к В че-
рез кратчайшее угловое расстояние послед-
них образует правовинтовую систему, назы-
вается р а с к р ы т и е м мотора.

Пусть имеются два мотора, из к-рых один
определяется прямыми А, В, а другой пря-
мыми А', В', и пусть N и N'—соответствую-
щие оси моторов. К прямым N и N' мож-
но провести по крайней мере одну общую
перпендикулярную прямую С. При помощи
соответствующих винтовых движений мож-
но данные два мотора привести в такие поло-
жения, что первые их прямые А и А' совпа-

дут с прямой С, прямые же В и В ' займут
при этом положения D и D'. Т. о. данные
два мотора будут уже представлены парами
прямых С, D и С, D', т. е. двумя парами пря-
мых, у которых «первые» прямые совпада-
ют. Очевидно, что такое приведение к одной
общей прямой можно сделать с любой парой
моторов. Проведем произвольную плоскость
S, перпендикулярную к С (фиг. 2), и, отме-
тив точки пересечения ее с прямыми С, D и
D ' соответственно через с, d и d', построим
на отрезках cdwcd' параллелограм, четвер-
тая вершина к-рого пусть будет с'. Нетруд-
но видеть, что при перемещении плоскости
S параллельно самой себе точка с' будет пе-
ремещаться по некоторой прямой С. Для то-
го чтобы это усмотреть,возьмем прямолиней-
ную прямоугольную систему осей коорди-
нат, ось Z к-рой пусть совпадает с прямой
С; при этом прямая D будет выражена ана-
литически ур-иями следующего вида:

Аналогично прямая D' будет выражена
ур-иями:

' * • ( 2 )

При определенных значениях z ур-ия (1) да-
ют координаты точки d, а ур-ия (2)—коор-
динаты точки d', Координаты же точки с'
в соответствии со способом построения этой
точки будут:

хе = (а1 + &) + (а2 + P*)Z )
> • (3)

При текущем z ур-ия (3) определяют гео-
метрич. место точки с' и представляют со-
бой нек-рую прямую С. Последняя прямая
вместе с прямой С образует новый мотор
(С, С), называемый с у м м о й двух данных
моторов (А, В) и (А', В'). Применяя после-
довательно указанный
метод, можно получить
сумму какого угодно
числа моторов.

Пусть имеется мотор
<Ш, определяемый пря-
мыми А и В, и точка
О вне их. Проведем че-
рез О плоскости а и /3, £/
перпендикулярные со-
ответственно к прямым
4 и В и пересекающие
прямые В и А в точках
b и а (фиг.- 3). Нетруд-
но видеть, что отрезок ab остается неизмен-
ным по величине и направлению, если при
одной и той же точке О привести систе-
му А, В в винтовое движение; другими сло-
вами: вектор ah зависит только от точки
О и от мотора А, В. В самом деле: если пе-
ремещать систему А, В параллельно самой
себе поступательно вдоль оси N, то очевид-
но вектор ab не изменит ни своей величи-
ны ни своего направления. Чтобы видеть

влияние вращения на ab, спроектируем
фиг. 3 на плоскость, перпендикулярную к
N, т. е. на плоскость, проведенную парал-
лельно прямым A VLB. Проекции последних

Фиг. 2.
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А' и В' проходят через точку п, представля-
ощую проекцию оси N. Плоскости а и Д бу-

дут отмечены следами Ах и Вх (фиг. 4), пер-
пендикулярными соответственно к прямым
А' и В' и проходящ 1ми через проекцию О'
точки О. Вектор ab состоит из компоненты

а'Ь' и компоненты, равной расстоянию от
1 до В и остающейся при вращении неиз-
менной. Неизменной остается также и ком-
понента а'Ь'. В самом деле: т. к. O'bx±.nb' и
паг}_О'Ь', то и а'Ь'±О'п. С другой стороны,
из подобия тр-ков a'bxb' и О'пЬг получаем:

•-̂ 7 = ^—^, и так как а'Ьх = nbx tg. q>, то полу-
чаем: а'Ъ'= пО' tg <p, т. е. что длина а'Ь' за-
висит от расстояния пО' и угла q> между

P.S

И 4 .

прямыми мотора. Следовательно, если по-
вернуть прямые А', В' около точки п на
некоторый угол, а прямые Ах, Вх повернуть

около О' на такой же УГОЛ, ТО а'Ь' при этом
* —>

останется неизменным; вместе с тем и аЬ
останется не У. ЗМ< иным при соответствующем
вращении прямых А, В я плоскостей а и /?.
Вектор М0 = аЬ называется м о м е н т о м
мотора 9Л относительно точки О. Пусть

О'п=гх; тогда очевидно имеем: а'Ь' ~ [гхМ],

где Ж—раскрытие мотора. Если б'Р = г,
где Р—произвольная точка OCHJV.TO очевид-
но имеем также а'Ь' = [гЛ]. В окончатель-
ном итоге имеем:

~а~Ь°=М0 = Мп + [гМ].
Вектор М называется также 1-й в е к т о р -
н о й к о м п о н е н т о й мотора 3R, а век-
тор JMT0— 2-й в е к т о р н о й к о м п о н е н -
т о й его. Из предыдущего следует, что мо-
тор Ш вполне определяется векторными
компонентами Ж и Мо, или. что то же са-
мое, скалярными компонентами последних
Мх,Мг, M3, Ж4, М5, М6 на три оси координат.

Аналогично тому как в векторном исчи-
слении (см.) имеются скалярное и векторное
произведения векторов, так и в моторном
исчислении имеются скалярное и моторное
произведения моторов. Скалярным произ-
ведением двух моторов 91 и 23 называется
сумма двух скалярных произведений век-
торов А Во и А0В, где А и Ао, В и Во суть
векторные компоненты моторов 51 и S3. Т. о.

Моторным произведением двух моторов 91
и 93 называется такой мотор ©, первая век-
торная компонента которого (£, = [АЛ], а
вторая векторная компонента <£„ = [АВ0] +

+ [А0В]; символически моторное произведе-
ние моторов обозначается след. образом: (£ =
= [9158]. Несмотря на то, что по внешнему
виду оба произведения моторов как бы за-
висят от точки О, они в действительности от
этой точки совершенно не зависят.

М. и. находит многочисленные примене-
ния в теоретической и прикладной механике г

сопротивлении материалов и т. п. Так, вся-
кое мгновенное движение тела м. б. предста-
влено при помощи мотора, раскрытие кото-
рого определяет направление оси мгновен-
ного винтового движения и величины мгно-
венной скорости вращения около этой оси,
а длина мотора определяет величину мгно-
венной скорости поступательного движенил
тела. Данную систему сил Fx, F.,,...,I?n

можно также представить при помощи неко-
торого мотора, осью которого является цент-'
ральная ось системы (см. Механика теоре-
тическая), а длиной и раскрытием—соответ-
ственно равнодействующий вектор F- = 2.F,.
и главный моментный вектор системы. Если
мотор 91 представляет собою некоторую си-
стему сил, приложенную к некоторому телуг

а мотор 23—мгновенное винтовое движение
тела под действием данных сил, то скалярное
произведение 9123 представляет собою, как
это нетрудно вывести, работу системы сил в
данный момент, отнесенную к единице вре-
мени, т. е. мощность работы в данный момент.

Лит.: М i s e s R., Motorrechnung, ein neues IJilfs-
raittel d. Mechanik, «Ztschr. f. angew. Mathemutik u.
Mechanik», Berlin, 1924, H. 2; M i s e s It., Anwendun-
gen d. Moturrcchnung, ibid., H. 3; S t u d y ' E . , Oeo-
metrie d. Dynarm n, DIP Zusammensi tzung von Kraften
u. vtrwandte Geginstande d. Chonutrie, Lpz., 1903;
B i e z e n o C , Geometric d Krafte u. Massen, Handb.
d. Physik, hrsg. v. H. Geiger u. K. Scheel, B. 5, p.
247, В., 1927. M. Серебренников.

М О Т О Р О С Т Р О Е Н И Е , п р о и з в о д с т в о
т я ж е л ы х и л е г к и х двигателей внут-
реннего сгорания (см.). Двигатели внутрен-
него сгорания тяжелого типа применяют в
разнообразных отраслях теплосилового хо-
зяйства, используя все виды тяжелого жид-
кого, газообразного и твердого топлива,
вследствие чего они весьма разнообразны по
своему выполнению.

М. тяжелых двигателей.

В СССР дизеля строят заводы: 1) Коло-
менский з-д—двигатели типа MAN для ста-
ционарных целей, тепловозов, ш дводныхло-
док и речных теплоходов; 2) «Русский Ди-
зель»—крупные и вспомогательные двигате-
ли типа Зульцрр для коммерческих морских
судов и частично для небольших стационар-
ных установок; впредь до развития полной
производительности з-да, крупные дпигате-
ли этого же типа строятся и на Балтийском
з-де; 3) Харьковский паровозостроительный
з-д строит мелкие и средние двигатели ти-
па Зульцера для стационарных, а также час-
тично для судовых установок; 4) загод «Дви-
гатель Революции»С1роитстационарные дви-
гатели мелкой и средней мощности; 5) з-д
«Красное Сормово» — двигатели типа MAN
для стационарных целей и речных теплохо-
дов, мелкие и крупные; 6) з-д имени Марти
в Николаеве — исключительно судовые, ти-
па Зульцера; 7) з д «Красный Пролетарий»
в Москве—беск< мп рессорные мелкие двига-
тели типа Дейтца для стационарных целей.
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Нефтяные двигатели и полудизели строят
следующие з-ды: 1) з-д «Красный Двигатель»
в Новороссийске—двухтактные вертикаль-
ные; 2) з-д им. Ленина R Воронеже—двух-
тактные вертикальные; 3) з-д в Бплакове—
четырехтактные горизонтальные; 4) завод в
Сумах—двухтактные вертикальные; 5) завод
«Сотрудник Революции» в Саратове—двух-
тактные, вертикальные и горизонтальные;
6) Харьковский паровозостроительный з-д—
вертикальные двухтактные; 7) з-д «Возро-
ждение» в гор. Марксштадте—двухтактные
вертикальные без запального шара; 8) Ижор-
ский з-д в Колпине—прримущественно мел-
кие судовые двигатели. Газовые двигатели
в СССР пока не строятся.

Фундаментная рама. Рама предназначает-
ся для укладки коленчатого вала и одно-

Разрез Ж~3

ние на разрыв Ks = 40—55 кг/мм2, удлине-
ние 6 = 20—14%, изгиб образца на угол не
меньше 120°. Форму и размеры поперечного
сечения рамы выбирают в зависимости от
конструкции двигателя, проверяя расчетом
на прочность два наиболее нагруженных
сечения: 1) вертикальное сечение подшип-
никовой траверсы и 2) поперечное сечение
боковой балки посредине м'-жду осями ци-
линдров. Для проектирования рамы необ-
ходимо знать размеры коленчатого вала и
нижней головки шатуна, а также распреде-
ление давлений на подшипники и места кре-
пления станины. В предварительном эскизе
высота поперечного сечения чугунной рамы
выбирается приблизительно в 2—2,5 раза,
а стальной в 1,8—2 раза больше диаметра
вала. Вычертив схематически оба сечения

Разрез А-Б

Фиг. 1.

временно служит для соединения самого
двигателя с фундаментом. Вместе с тем ра-
ма является маслособирательной ванной.
Название «рама» у нас часто относят к гори-
зонтальным двигателям, в вертикальных же
эту деталь часто называют фундаментной
плитой. Формы и конструкции этой детали
столь разнообразны, что лучше всего эту
основную часть двигателя называть фун-
д а м е н т н о й р а м о й . Один из типов изо-
бражен на фиг. 1, где а—приливы для фунда-
ментных болтов, о—уширения поперечных
ребрышек, в—фланцы с ппилигами для со-
единения с динамомашиной, г—призонные
болты, д—коробка для стока масла, е—си-
то для масла, we—отверстия для обратного
стока масла, вытекающего из внешних под-
шипников, з—приливы для укрепления ох-
ладителя для смазочного масла, и—при-
зонные шгифты для стоек, к—бабышки для
призонных штифтов, л—болты для крепле-
ния крышек люков. Материалом для зна-
чительного большинства рам служит чугун,
и только дтя двигателей специального на-
значения, где существенную роль играет вес,
применяют стальную отливку. Рамы отлива-
ют из машинного чугуна хорошего качества.
Хим. сост. чугуна: 3,45—3,55% С, 1,5—1,7%
Si, 0,8—1,0% Мп, < 0,1% S, 0,3—0,4% Р. Ме-
ханич. свойства: временное сопротивление
на разрыв Кв=16—18 кг/мм*, сопротивле-
ние изгибу (для бруска 0 = 30 мм, L = 600 мм)
Кь= 32—38 кг/мм2, стрела прогиба 5= 8 мм.
Материал стальных рам: врем, сопротивле-

а разбив их на элементарные площадки,
определяют суммарные моменты инерции и
моменты сопротивления. По диаграмме уси-
лий от давления на поршень в момент го-
рения, приняв р г

= 4 0 кг/см2 (для дизеля)
и по силам инерции движущихся частей

•Я), где q0—вес движу-
9,81 -30*

щихся частей, приходящийся на 1 см2 пло-
щади поршня, 11—радиус кривошипа, п—
число об/м. двигателя, F—площадь порш-
ня и Я = £•, где L длина шатуна, а также
по реакциям в подшипниках определяют из-
гибающие моменты. Зная изгибающие мо-
менты и моменты сопротивления, определяют
возникающие напряжения. Напряжение на
изгиб чугунной рамы не должно превосхо-
дить 200 кг/см2, а для стальной—600 кг/см2.
Для горизонтальных рам сечение, перпенди-
кулярное оси цилиндра и расположенное
между коренными подшипниками и цилинд-
ром, является наиболее опасным, т. к. здесь
кроме растяжения имеется еще изгиб. Байо-
иетные рамы горизонтальных двигателей ме-
нее благоприятны в этом смысле, чем виль-
чатые, и в настоящее время почти не приме-
няются. При выборе формы сечения рамы
нужно избегать значительного скопления ма-
териала, резких переходов сечений в смежных
стенках и острых входящих углов, чтобы не
вызвать излишних литейных напряжений.
Для малых и средних мощностей, при числе
цилиндров не большем четырех, рамы отлива-
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ются цельными, а для большего числа ци-
линдров и значительных мощностей рамы
выполняют составными, причем плоскости
стыков отдельных частей проходят б. ч.
через середину подшипника или цилиндра.
Раму обычно формуют непосредственно в по-
лу литейного цеха в горизонтальном поло-
жении основанием вверх. Этим достигается
лучшее качество металла и большая проч-
ность верхних частей рамы, подвергающих-
ся механич. обработке. Вынимание из земли
отлитых длинных рам производят через 2—
4 дня после заливки, для обеспечения осты-
вания и во избежание прогиба при подъеме
краном не вполне остывшей рамы. Откры-
тые концы составных рам иногда отливают-
ся с временными скрепляющими перекла-
динами «струнами», удаляемыми при обруб-
ке, соответствующего поперечного сечения,
обеспечивающего одновременное застывание
струн со всей массой залитого чугуна. В
противном случае тонкая струна, застыва-'
тощая раньше, чем основная масса, приведет
но ее удалении к сужению рамы, а толстая,
наоборот,—к расширению; иначе говоря, в
•стенках рамы в обоих случаях возникнут
значительные литейные напряжения. Для
образования камер для кривошипного меха-
низма ставят поперек рамы шишки значи-
тельных размеров. При этом принимают ме-
ры, чтобы каркас шишек был достаточно
углублен в тело шишек, иначе рама может
разорваться в траверсах подшипников, или
в них возникнут значительные напряжения,
т. к. каркас шишек не даст раме свободно
сесть. При отливке стальных рам, обычно
тонкостенных, принимают меры К правиль-
ной усадке и свободному остыванию отлив-
ки. Для этой цели рамы формуют в разъем-
ных опоках и через 5—7 м. после заливки
приступают к освобождению отливки от фор-
мовочной земли. Разрыхление формовочной
земли должно закончиться при 1° отливки
не ниже 1 000°, в противном случае рама не-
правильно сядет, что вызовет значительные
деформации.

Для цельных рам необходимы следующие
операции механич. обработки. 1) Разметка.
2) Строжка или фрезеровка нижних опор-
ных поверхностей; эти поверхности не тре-
буют особенно тщательной обработки, хотя
для судовых установок последнее желатель-
но. 3) Строжка или фрезеровка верхней по-
верхности рамы—обыкновенно в 3 прохода;
последняя стружка берется толщиною при-
мерно 0,2 мм, причем крепление рамы на
станке несколько освобождают для устране-
ния деформаций, вызванных затяжкой, и
затем вновь крепят; при этой же установке
производится строжка или фрезеровка зам-
ков для крышек коренных подшипников и,
•если конструкция рамы позволяет, то и об-
работка мест крепления насосов, подпятни-
ка вертикального передаточного вала, регу-
ляторного вала и пр. 4) Разметка дыр ра-
мы. 5) Сверловка и нарезка дыр. 6) Вверты-
вание шпилек для крепления крышек под-
шипников ; к этому моменту подготавливают
крышки подшипников; желательно совмест-
но строгать или фрезеровать все крышки,
чем обеспечивается одинаковый размер их
-в замках. 7) Пригонка крышек подшипни-

ков; крышки должны плотно сидеть на своих
местах, но выниматься при легких ударах
свинцового молотка. 8) Сборка крышек под-
шипников; между крышками и телом рамы
в стыки кладут проволоку либо кусочки
поршневых колец, чтобы создать необходи-
мый (2—5 мм) зазор для натяга. 9) Расточ-.
ка и подрезка гнезд для вкладышей под-
шипников; во избежание прогиба борштанги
ее укрепляют специальными люнетами в не-
скольких местах в зависимости от длины
рамы и диаметра борштанги; расточку и под-
резку гнезд ведут с одного конца рамы по-
следовательно, начиная с упорного подшип-
ника; при расточке последняя стружка бе-
рется толщиною около 0,2 леле; при подрезке
торцов пользуются для измерений предель-
ными скобами (длина гнезда) и штихмасами
(расстояние между торцами соседних гнезд).

Для составных из нескольких частей рам
требуются следующие операции: 1) размет-
ка; 2) фрезеровка торцовых соединительных
плоскостей; 3) разметка дыр на этих пло-
скостях; 4) сверловка и подрезка дыр для
соединительных болтов или шпилек; 5) при-
гонка плоскостей стыка частей рамы; 6) сбор-
ка на болтах; 7) строжка нижней и верхней
поверхностей, а также боковых фланцев;
8) фрезеровка внешних торцовых поверхно-
стей; 9) разметка и сверловка дыр для шпи-
лек и болтов крепления картера, блоков или
станин, фундаментных болтов, крышек под-
шипников и пр.; 10) пригонка крышек под-
шипников; 11) расточка и подрезка гнезд
рамовых подшипников, начиная с упорного;
12) слесарная опиловка, очистка, пригонка
вкладышей. После этой операции обычно
производят испытание плотности стыков ра-
мы простым наливанием воды. В операции
6-й 2—4 болта в каждом стыке делаются
калиброванными, а дыры для них развора-
чиваются специальными развертками. Эти
дыры сверлят с припуском от 3 до 5 мм в за-
висимости от диаметра болтов. После пред-
варительной сборки и выверки дыры про-
ходят сперва зенкерами, а затем развертка-
ми. Дыры для всех прочих болтов делают-
ся на 3—5 мм больше диаметра болтов для
облегчения сборки рамы даже при некото-
рых неточностях в расположении дыр. Рама
судового двигателя требует особенно тща-
тельного выполнения, т. к. она служит ис-
ходной базой при монтаже двигателя на суд-
не, где при установке и проверке нельзя поль-
зоваться ватерпасом, а только линейкой.

В к л а д ы ш и р а м о в ы х п о д ш и п н и -
к о в . У большинства двигателей вкладыши
рамовых подшипников изготовляют чугун-
ными, иногда стальными литыми или кова-
ными (при тонкостенных вкладышах); ма-
териал берут тот же, что и для фундамент-
ной рамы. Устройство подшипника видно из
фиг.2, на к-рой изображен коренной подшип-
ник небольшого двигателя с цельной крыш-
кой и двумя болтами: а—боковые плоскости
замка крышки, б—стопорный штифт, в—сто-
пор верхней половины вкладыша, г—винты,
и д—установочные штифты для прокладок,
е—распределительная канавка для смазки,
ою—подвод смазки, з—кольцевая канавка
для смазки. Вкладыши изготовляются из
двух половин, причем каждую половину от-



661 МОТОРОСТРОЕНИЕ 662

ливают отдельно. Формуют в горизонталь-
ном, положении стыками кверху, куда жид-
кий чугун и вАносит при отливке всю грязь
и нечистоты, удаляемые при обработке. В
стыках дают припуски до 15 мм. В нек-рых
типах двигателей вкладыши подвергаются
охлаждению водой. Каналы для циркуля-
ции охлаждающей воды получают посред-
ством закладывания в тело вкладыша при

Фиг. 2.

формовке специального облуженного зме-
•евика или же формуют каналы в отливке.
Длина L вкладыша при циркуляционной
•системе смазки выбирается равной (0,95 +
-1-1,1)1), где!)—диаметр вала, после чего вкла-
дыши проверяют на удельное давление смаз-
ки. Оно д. б. для рамовых подшипников
не выше 40—50 кг/см2. Толщина чугунных
вкладышей берется от „ до ^.стальных—D,

о о ' 7
а бронзовых — —. Крышки рамовых подшип-
ников проверяют на изгиб, допуская напря-
жение для чугуна 120—150 кг/см2, для ста-
ли до 250 кг/см2. Крышечные болты рассчи-
тьшаются на напряжение в 300—350 кг/см2,
изготовляются обычно из сименс-мартенов-
•ской стали. Крышки коротких подшипни-
ков ставятся на два болта (как на фиг. 2),
а длинных на четыре. Порядок операций
обработки вкладышей примерно следующий:
1) строжка плоскостей стыков обеих поло-
винок; 2) расточка внутренней поверхности
вкладышей, выточка канавок в форме лас-
точкина хвоста для лучшего закрепления
баббита; при этой операции обе половинки
вкладыша схватывают снаружи специаль-
ными хомутами и в таком виде закрепля-
ют в патроне токарного станка; 3) долбеж-
ка продольных канавок для той же цели;
4) сверление и постановка штифтов и поста-
новка прокладок; 5) обточка наружных по-
верхностей вкладышей на оправке, с при-
пуском около 1 ли» на диаметр; 6) заливка
баббитом; 7) расточка и обточка внутренней
и наружной поверхностей вкладыша (обе
половинки схвачены хомутами, как выше);
внутренний диаметр растачивается на 0,1—
0,2 мм меньше требуемого для последующей
шабровки при сборке двигателя; 8) в каж-
дой половинке вкладыша на горизонтально-
расточном станке протачивают т. н. холо-
дильники и канавки для смазки. Баббит при-

меняется высокого качества, оловянный так
наз. «Шарпи», следующего состава: 5—6%
Си, 11—12% Sb, остальное—олово; примесей
допускается не свыше 0,3%; особенно вред-
ными примесями являются висмут, мышьяк и
сера. НВг баббита (при нагрузке 500 кг) 30—
36 кг/мм2; излом мелкозернистый, светлосе-
рого цвета. Стальные вкладыши до заливки
лудят олов'ом, а чугунные оцинковывают.
Перед заливкой вкладыши тщательно и рав-
номерно прогревают до 1°~ 250°; так же про-
гревается и чугунная оправка, вставленная
внутрь вкладыша. Темп-ру нагрева опреде-
ляют прикосновением палочки олова, кото-
рое плавится по достижении требуемой 1°.
Оправки делаются раза в два больше длины
вкладышей, т. к. они служат при заливке
аккумуляторами тепла. Нагретые половин-
ки вкладыша и оправка очищаются от пыли
и сажи, стягиваются струбцинами и устана-
вливаются на чугунной плите; в центре
вкладыша (по кронциркулю) устанавливает-
ся оправка, до которой доходят чугунные
прокладки, заложенные между половинками
вкладыша. Все щели тщательно обмазывают
сырой глиной, из к-рой сверху делают бур-
тик для получения прибыли баббита над
вкладышем на 30—40 мм по высоте. Заливку
ведут баббитом при t°, определяемой пиро-
метром, 450—470°; нагрев выше 480° делает
баббит крупнозернистым. При отсутствии
пирометра t° определяют опушенной в рас-
плавленный баббит бумажкой: темнобурый
цвет ее указывает на правильную t°. Зали-
вают в вертикальном положении, сначала
примерно на 3Д п 0 высоте и оставляют вкла-
дыши в таком состоянии ~ 20 м., помешивая
баббит плоским железным прутиком. Затем
постепенно добавляют баббит доверху, про-
должая помешивание до полного застыва-
ния баббита. Заливка крупного вкладыша
продолжается до 11/2 ч.

Коленчатые валы. Основным материалом
для коленчатых валов является сименс-мар-
теновская сталь. Примерный химич. состав:
0,30% С, 0,30% Si, 0,65% Мп, < 0,05% S,
< 0,05% Р, < 0,08% S + P . Механич. свой-
ства: врем, сопротивление на разрыв £"а —
= 50—60 кг/'мм2, предел пропорционально-
сти 28 кг/мм2, удлинение 18% (при десяти-
кратном образце), изгиб на 180° вокруг диа-
метра равного толщине изгибаемого образ-
ца, проба на удар > 8 кгм/см* на образце
30x30x160 мм. Для судовых двигателей ча-
сто применяется, в соответствии с требова-
нием Английского Ллойда, сталь более мяг-
кая: Kz = 44—50 кг/мм2, удлинение б = 29—
25% (при английском образце), загиб вокруг
бруска диаметром 12,5 мм. В таких случаях
проверку диаметра вала ведут по формуле

Английского Ллойда dk = У В2 -\- A-S + B L,

где: S — ход поршня, D — диаметр цилинд-
ра в мм, L—расстояние между внутренними
кромками вкладышей, а А и В—постоянные,
значения которых м. б. взяты из таблицы.
Диаметры для валов вспомогательных дви-
гателей м. б. взяты меньше на 5%. При ва-
лах, откованных из одного слитка, высота
(широкая сторона) щеки колена должна быть
не меньше 1,33, ширина (узкая сторона)—не
меньше 0,56 диаметра вала, рассчитанного
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З н а ч е н и я к о э ф и ц и е н т о в i и Б д л я д в и -
г а т е л е й Д и з е л я п р о с т о г о д е й с т в и я .

| Четырехтактные | Двухтактные

Ч И С Л О цилиндрлв

4 или 6
8

10 или 12
16

2 ИЛИ 3
4

5 ИЛИ 6
8

0
0
0
0

А

,089
,099
,111
,131

В

0,056
0,054
0,052
0,050

по вышеприведенной ф-ле. Ширина Ъ щеки
колена составных валов, измеренная парал-
лельно оси вала, рассчитывается по ф-ле:
Ь = 0,625 dk. Радиально измеренная толщи-

на S полого вала: & /¥- По этой ф-ле
можно проверять и размеры валов стацио-
нарных двигателей (подробности расчета и

1

Фиг. 3.

конструкции, см. Коленчатые валы). В цель-
ных валах пробы для испытаний материала
берут от обоих концов вала, а в составных
валах—по одной пробе от каждой поковки.
Для двигателей небольших мощностей валы
изготовляются цельными, для двигателей
средних мощностей и с большим числом ци-
линдров (6 и выше)—составными из 2 и да-
же 3 частей отдельных валов, соединенных
фланцами. Валы крупных тихоходных дви-
гателей делают составными из отдельных
щек или отдельных колен и шеек, соединя-
емых в горячем состоянии. На фиг. 3 изо-
бражен коленчатый вал бескомпрессорного
6-цилиндрового двухтактного двигателя мощ-
ностью 4 500 Н>, при 90 об/м.; а и б—буртик
и шпонка для приводной зубчатки распреде-
лительного вала, в—каналы для смазки, г и
д—радиальные отверстия для смазки корен-
ных и шатунных шеек, е—центрирующая
шайба, ж и з—крышки и пробки смазочных
каналов. Для отковки вала отливаются слит-
ки требуемых размеров, весом до 100 т. При
наших методах отливки примерно от 25 до
30% идет на прибыль. Для уменьшения раз-
меров прибыли за границей принимаются
следующие меры: 1) отливка слитков под
давлением—Герметовский способ, применяе-
мый в частности на раводе Шкода; 2) держа-
ние залитого в изложницы металла под дей-
ствием вольтовой дуги в течение 4—6 ч.

в жидком состояпии, чтобы дать возмож-
ность газам удалиться и уменьшить величи-
ну усадочных раковин, а шлакам подняться
вверх. Черный вес поковки нормально пре-
восходит чистый вес вала на 100—120%. По-
ковку ведут в большинстве случаев на гид-
равлических прессах мощностью до 5 000 т.
Процесс изготовления цельных валов прохо-
дит в следующем порядке. 1) Отливка слит-
ка. 2) Отрезка прибыли. 3) Отковка всех ко-
лен в виде пластин при коротких коренных
шейках вала и при расположении колен на
90 и 120°, а в нек-рых случаях на 180°. При
длинных коренных шейках вала все колена
отковываются сразу, тогда же производит-
ся разводка колен под требуемыми угла-
ми. В этом случае поковка сразу идет в от-
жиг при (°=650° для уничтожения ковочных
напряжений. 4) После отковки вал поступа-

ет в механический цех
на разметку мест под
вырезку излишка мате-
риала против коренных*
шеек вала, с одновре-
менной проверкой про-
чих размеров. 5) Выс-
верливают и выдалбли-
вают места, указанные
в предыдущей опера-
ции. В небольших ва-
лах допускается вырез-
ка посредством автоген-
ной резки при наличии
опытных резчиков. Как
правило этот способ од-
нако не следует приме-
нять, т. к. он приводит
к малозаметным трещи-
нам (1° пламени 2 500°),
а впоследствии к полом-
ке вала. 6) Центровка

вала по обоим концам. 7) Обдирка корен-
ных шеек с припуском по 15—20 мм на
сторону. 8) Возвращение вала в кузницу, на-
гревание вала, разводка колен на требуемые
углы (на том же прессе). 9) Отжиг вала
при температуре 650° для уничтожения ко-
вочных напряжений. 10) Механическая об-
работка: вырезка лишнего материала для
получения шеек кривошипов. 11) Вторичная
центровка вала и вырезка излишка материа-
ла для образования кривошипов. 12) Раз-
метка колен и обдирка кривошипных шеек
с припуском 5—10 мм на сторону на люнет-
ном станке Молля. 13) Вторичный отжиг при
температуре 950° для улучшения материала.
14) Строжка щек и углов колен; эту опера-
цию предпочтительно производить на ше-
пингах. 15) Окончательная разметка и об-
точка мотылевых шеек и щек колен на стан-
ке Молля. Иногда предпочитают остав-
лять припуск на кривошипных цапфах по
0,5 мм на сторону для окончательной обра-
ботки их после шлифовки коренных шеек.
16) Окончательная строжка щек колен на
шепинге. 17) Высверливание сердцевин в ца-
пфах, если это требуется конструкцией вала.
18) Окончательная обточка коренных шеек
вала, подрезка фланцев. 19) Фрезеровка
шпоночных канавок. 20) Сверление смазоч-
ных каналов на специальных быстроходных
сверлильных станках. Сверление дыр во
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фланцах. При изготовлении вала, составного
из 2—3 частей, последние дыры сверлятся
по кондуктору с недомером и при соедине-
нии частей проходятся разверткой.

С о с т а в н ы е в а л ы . Валы крупных ти-
хоходных двигателей диаметром шеек свы-
ше 400—450 мм обычно изготовляются из
отдельно откованных частей, соединяемых в
одно целое в нагретом состоянии. Изгото-
вление таких валов производится в следую-
щем порядке. 1) Из одного слитка отковы-
вают стержень для всех коренных шеек ва-
ла, материал испытывается взятием проб от
обоих концов поковки. 2) Из отдельных слит-
ков куются куски для изготовления колен
вместе с шатунной шейкой. Колена круп-
ных газовых двигателей выполняются в ви-
де отдельных пластин, в которых потом ра-
стачивают отверстия для коренной и ша-
тунной шеек. 3) Откованные колена обди-
рают с припуском для чистовой отделки
по 5—10 мм на сторону. 4) После обдирки
колена подвергаются отжигу для уничто-
жения напряжения. 5) Растачивают начи-
сто гнезда для запрессовки коренных шеек
вала, с точностью до 0,03 мм. 6) Аналогич-
ная подготовка коренных шеек вала. 7) На-
гревание щек в яме до 4° 250—300° при по-
мощи газового пламени или специальными
горелками. Достаточность нагреваний опре-
деляется штихмасами, имеющими размеры
нагретых щек. 8) Посадка шеек.в гнезда в
вертикальном положении. После сборки ва-
ла операции по обработке идут в том же
порядке, как и в цельных валах. Один из
герм, з-дов сначала обрабатывает отдельные
части начисто-, а затем собирает. Сборка вь-
дется от среднего" колена к концам во из-
бежание накопления ошибок. Этот способ
изготовления применим только на лучших
заводах. Допускаемая неточность обработ-
ки валов: 1) овальность и конусность шеек
не свыше 0,05 мм; 2) непараллельность ша-
тунных шеек по отношению к коренным
шейкам по ватерпасу не свыше 0,1 мм на
1 000 мм; проверка должна производиться в
четырех взаимно перпендикулярных поло-
жениях шейки; 3) взаимная эксцентричность
шеек валя =s 0,03 мм; 4) взаимное смещение
осей шатунных шеек ^ 0,2°; 5) биение на
торце фланцев на внешнем диаметре г£ 0,05
мм. Допуски размеров: 1) радиуса криво-
шипов ±0,4 мм; 2) длины коренных шеек и
цапф кривошипа ±0,2 мм; 3) общей длины
вала ± 2 мм.

Станина, картер и стойки. В вертикальных
двигателях деталь, соединяющая фундамент-
ную раму с цилиндрами, носит название
станины или картера. Назначением станин
и картеров помимо вышеуказанного являет-
ся: защита шатунного механизма от попада-
ния посторонних предметов, ограждение от
разбрызгивания масла и, в крейцкопфных
двигателях, крепление направляющих па-
раллелей. Первые двигатели Дизеля строи-
лись со станинами А-образного типа, сохра-
нившимися и до настоящего времени в ста-
ционарных двигателях. В быстроходных дви-
гателях и в тяжелых судовых применяют
преимущественно картеры в виде цельных
отливок или в виде сболченных из частей
коробок, как в двигателях типа Зульцера.

На фиг. 4 изображен картер двухцилиндро-
вого двигателя: а—обработанная поверх-
ность прилегания фланцев цилиндров, б—
то же гаек стяжных болтов, в—то же под-
шипника вертикального распределительно-
го вала, г—приливы для крепления привод-
ного механизма индикатора, д—бабышки для
смазочного трубопровода подшипников, е—
то же для смазки цилиндров, э/с—приливы
для консолей, з—приливы для конич. ус-
тановочных штифтов. Станины А-образного

Разрез C-D Разрез А-В

Фиг. 4.

типа отливают обычно за одно целое с ру-
башкой цилиндра (фиг. 5). Для мелких дви-
гателей рама, станина, рубашка, а в гори-
зонтальных иногда и крышка, выполняются
как одно целое. Станины и картеры отлива-
ются из хорошего машинного чугуна, и толь-
ко для быстроходных двигателей, в целях
уменьшения веса, картеры отливают из ста-
ли или специальной бронзы. Характеристи-
ку материала см. выше—Фундаментная ра-
ма. От станины и картера требуется не толь-
ко прочность, но и жесткость. Недостатком

Разрез А-Б

Подвод
смазки

Фиг. 5.

отдельно стоящих станин является обособ-
ленное принятие каждой станиной напряже-
ний, которые возникают в отдельных ци-
линдрах, а равно большая потеря масла; эта
конструкция однако обеспечивает большую
доступность кривошиппо-шатунного меха-
низма и коленчатого вала. Т. к. чугун луч-
ше работает на сжатие, нежели на растяже-
ние, часто для укрепления станин и карте-
ров сквозь них пропускают вертикальные
(стяжные) болты, соединяющие непосред-
ственно цилиндры с фундаментной рамой.
Точный расчет двуногой станины на проч-
ность затруднителен, т. к. решающим фак-
тором является деформация фундаментной
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рамы, на которой крепится станина. Боко-
вые стенки картеров и ноги А-образньгх ста-
нин подвергаются растягивающим и изги-
бающим усилиям от давления сгорания. В
крейцкопфных двигателях стенки картера
воспринимают еще и давление N от крейп-
копфа и изгибаются моментом той же силы
(.N"e*7io Ра)- На каждую ногу станины прихо-
дится половина наибольшего усилия пор-
шня Pz, т. е. Р = 7а Pz- Эта сила разлагает-
ся на две составляющих Рп и Ръ. Первая
действует по оси ноги, вызывая растяжение,
вторая изгибает ногу. В опасном сечении
о—а кроме напряжения чистого растяже-
ния os = Y кз/см2 будет напряженнее от из-

гиба оь = —^— = °.гкг/смг. В этом месте наи-
большее общее напряжение = as + оъ кг/см2,
где Ia—момент инерции сечения, е—рас-
стояние крайнего волокна до нейтральной

'зонные болты

оси, W—момент сопротивления сечения но-
ги станины. Приблизительно можно при-
нять, что оя:оь=1 :3,5 до 1:4. Суммарное
напряжение для чугуна не должно превос-
ходить 150 кг/см2. Станина для крейцкопф-
ных двигателей конструктивно значительно
отличается от описанных выше. В зависи-
мости от выбранного одно- или двухсторон-
него крейцкопфа изменяется конструкция
стоек. На фиг. 6 например изображена од-
носторонняя цеохлаждаемая направляющая
крейцкопфа, где о—направляющая для пе-
реднего хода, б—щеки для работы двигате-
ля при заднем ходе, в—стойки двигателя.
Крепление направляющих к стойкам бол-
тами показано на этой же фигуре. В круп-
пых двигателях направляющие крейцкопфа
обычно охлаждаются циркулирующей во-
дой, тогда к направляющей части о крепится
особая крышка или она отливается пустоте-
лой, с камерой для охлаждаемой воды. Боко-

вое пространство между стойками закрывает-
ся чугунными или железными дверцами с
особым маслостойким уплотнением. Формов-
ка и отливка стоек не представляет особен-
ных трудностей, если они правильно скон-
струированы. Несколько большие трудно-
сти представляет отливка картеров; особен-
ного внимания требует внутренняя шишка,
так как она при значительных размерах д. б.
достаточно прочна и податлива, чтобы не
вызывать литейных напряжений. Формуют
картер в опрокинутом положении. Соответст-
венно с размерами картера формы д. б. снаб-
жены требуемым количеством больших выпа-
ров и литников. Механич. обработка А-образ-
ных станин ведется на расточных станках.
Порядок отдельных операций обработки сле-
дующий. 1) Разметка. 2) Расточка поясков
для втулки рабочего цилиндра, подрезка лап
и верхнего конца станины. Необходимо со-
блюдать строгую перпендикулярность под-
резки лап к оси расточки, т. к. неточность
вызывает большие трудности и продолжи-
тельную слесарную работу при сборке. Не-
которая разница в высоте отдельных станин
многоцилиндровых двигателей несуществен-
на, нужно лишь стремиться к подрезке вы-
носных кронштейнов для подшипников рас-
пределительного вала на равном расстоянии
от низа лап станины. Это уменьшает работу
по слесарной подгонке и опиловке крон-
штейнов. 3) Фрезерование наружных флан-
цев и приливов. 4) Сверление, нарезка дыр
подшипника. Картер обрабатывают на стро-
гальном станке, при этом стремятся сохра-
нить параллельность верхней и нижней опор-
ных поверхностей. В этом случае принима-
ют те же меры, что и в фундаментной раме,
т. е. отпускают крепления картера к стан-
ку, для устранения деформаций, и вновь кре-
пят, но уже слабее. Иногда производят об-
дирку всех подлежащих обработке поверх-
ностей начерно, а затем, после выявления
деформаций, отделывают картер начисто. В
двигателях стоечного типа большие трудно-
сти представляет получение всех стоек оди-
наковой высоты, почему желательно обра-
батывать их, если только возможно, одно-
временно на строгальном или на карусель-
ном станке, после предварительной обдирки.
Многочисленные дыры в картере или в стой-
ках сверлят обычно по разметке, но конечно
лучше, если это выполняют по кондуктору.
т. к. сверловка по кондуктору дает боль-
шую точность и удобства при сборке.

Рабочий цилиндр. Цилиндр двигателя со-
стоит из наружной части—рубашки и вну-
тренней—втулки. В мелких двигателях жид-
кого топлива (нефтянках) и газовых средней
мощности, а иногда и крупной, обе детали
выполняются в одной отливке, что несколь-
ко усложняет отливку, но упрощает обра-
ботку и сборку. В дизелях втулки делаются
вставными. Вставные втулки имеют следую-
щие преимущества: а) свободное расшире-
ние при нагревании во время работы двига-
теля, б) выбор соответствующего материала
и упрощение отливки, в) удешевление заме-
ны при износе, г) уменьшение литейных на-
пряжений. В газовых двигателях в целях
придания большей жесткости нек-рые з-ды
для крупных мощностей выполняют цилин-
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дры также в одной отливке (см. Двигатели
газовые), но при цельных отливках в рубаш-
ках возникают напряжения при литье на
растяжение, а во втулке — на сжатие, обыч-
но не уничтожаемые даже отжигом. Чтобы
уменьшить литейные напряжения в рубаш-
ках, средняя часть рубашки заменяется ко-
жухом из листового железа. В двигателях
двойного действия как рубашка, так и втул-
ка выполняются из нескольких частей. На
фиг. 7 изображен цилиндр с рамой беском-
прессорного двухтактного двигателя дизе-
ля дв_ойного действия;
ai> аг — половины ци-
линдровой рамы; Ь—ру-
башка, с — установоч-
ные штифты, d—сред-
няя часть рубашки, ее—
плоскость разъема ра-
мы, /—горизонтальные
стяжные болты, д—цен-
трирующие кольца, h—
опорные поверхности
детали, d и г—соедини-
тельные болты, к — го-
ловные нажимные коль-
ца из стального литья,
I—дыры для шпилек ци-
линдровых крышек, т—
соединительные болты,
п — уплотняющие по-
верхности цилиндровых
крышек, о, о — сечение
рубашки, работающее
на изгиб вследствие те-
мпературных деформа-
ций, р—вход продувоч-
ного воздуха, q—вых-
лоп, г—вход воды верх-
него потока охлаждаю-
щей жидкости, s—пере-
городка между полостя-
ми для притока воды,
I—отверстие для про-
тока воды, и—рас пре-
де лител. полость верх-
него потока, v—сплош-
ная переборка, w—ка-
налы в стойках проду-
вочных отверстий, х—
водяная полость верхнего потока, у—пере-
пуск воды в верхнюю крышку, г, аг и Ьг—
то же, что г, ж и и,но для нижнего потока,сг—
каналы в стойках выхлопного окна, d±—бо-
ковая рубашка выхлопного патрубка, е-^—
переборка между пространствами для охла-
ждающей воды и продувочного воздуха, / х —
шишечные пробки, д1—спускные отверстия,
hx—сальники рубашек, гх—крышки саль-
ников, кх, \г—отвод просачивающейся воды,
тх—подвижные части рубашек, пх—саль-
ники между частями рубашки, ох—то же
между втулкой и рубашкой, %>г—патрубки
для смазки цилиндров. В четырехтактных
двигателях цилиндры обычно проще, чем в
двухтактных, т. к. конструкция последних
осложняется устройством окон для продув-
ки и выхлопа. В целях удешевления двига-
теля и придания ему большей жесткости,
рубашки многоцилиндровых двигателей ма-
лой и средней мощности выполняются в од-
ном блоке по 2, 3 и 4. Комбинируя эти блоки,

можно получать двигатели в 4, 5, 6 и 8
цилиндров. Блоки свыше 4 цилиндров при-
менять не рекомендуется, т. к. получается
слишком сложная и дорогая отливка и вы-
полнение их возможно лишь на первокласс-
ных заводах. Жесткость всего двигателя в
целом можно повысить сбалчивая отдельные
цилиндры. Материалом для рубашек для
большинства двигателей служит хороший
машинный чугун (см. выше о раме); только-
для двигателей быстроходных, легких и для
некоторых газовых рубашки выполняют иэ

Фиг. 7.

стального литья. Толщину S стенок рубаш-
ки выбирают: для двигателей по циклу Отто
S=D/20 и по циклу Дизеля S = D/13, где
D—диаметр цилиндра. Следует проверить
выбранный размер на растяжение от давле-
ния горения при неисправном топливном
клапане (р*= 100 кг/см2), допуская напряже-
ние на растяжение для чугуна^ 125 кг/см2.
а для стали 300 кг/см2. Прилегающие к
крышкам стенки рубашки часто усиливают-
ся, чтобы компенсировать прочность на до-
полнительное напряжение вследствие неоди-
наковой затяжки крышечных болтов. Ино-
гда приходится толщину стенок увеличи-
вать в целях достижения необходимой же-
сткости конструкции. Рубашки снабжают-
ся соответствующим количеством люков для
удобства хорошей очистки зарубашечного
пространства от накипи и грязи. Для унич-
тожения литейных напряжений рекоменду-
ется рубашки и блоки, особенно в слож-
ных конструкциях, подвергать отжигу при
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450—500°. Цилиндровые втулки выполняют
из перлитового чугуна химического соста-
ва: 3—3,3% С, 0,8—1,1% Si, 0,8—1% Мп,
0,3—0,5% Р, < 0 , 1 % S. Механич. свойства:
временное сопротивление на разрыв Kz =
24—30 кг/мм2; врем, сопротивление изгибу
(для бруска длиною Ь=600 мм; диаметр =
= 30лм0 КЬ=40—50кг/мм2, стрела прогибав
10 мм; НБг 180—230. Перлитовые чугуны

Фиг. 8.

при высоких механических свойствах и
значительной твердости дают сравнительно
небольшой рост чугуна при высоких i°, что
•существенно для прочности цилиндра. Тол-
щина стенки втулки определяется по ф-ле:

где D-—диам. втулки в см, kz—допускаемое
напряжение на растяжение 250—275 кг/см2,
pg—давление горения в кг/см2 (для двигате-
ля цикла Отто 25 atm, для дизеля 35 atm).
К полученным размерам иногда еще доба-
вляется от 0,5 до 1 ел* на повторную расточ-
ку при износе втулки. По правилам Англ.
Ллойда толщина стенки д. б. больше D/15.
В направлении кривошипа стенки втулки
постепенно уменьшаются, как показано на
•фиг. 8, где а—уплотнение по металлу, б—
резиновые уплотнения, в—скосы для облег-
чения запрессования в местах б, г—медное
кольцо, д—центрирующий буртик,е—углуб-
ления для прохода клапанов, ж—штуцеры
для смазки, з—канавки для смазки. Во
втулках, отлитых за одно целое с рубашка-
ми, возникают значительные напряжения
от разности t° во втулке и рубашке; так
напр. при разности i° в 50° возникает на-

Фиг. 9.

пряжение, в два раза превосходящее напря-
жение р г . Болты для соединения цилиндра
с картером или стойками изготовляются ип
мягкой стали и рассчитываются на растя-
жение при ks < 400 кг/см2. Сечение ху (фиг. 9)
необходимо "проверить на изгиб, на срез и
на растяжение. Это сечение изгибается мо-
ментом Р-а, растягивается силой Рп, сре-
зается силой Ps. Пренебрегая последними
двумя силами, находим напряжение изгиба

из ур-ия Мъ = Р • а = —--- • kb; kb < 275 кг/см2.
Усилие при затяжке болтов должно превос-
ходить давления горения на 10—20%, чтобы
обеспечить плотность прилегания крышки к
втулке. Как рубашки, так и втулки формуют
и отливают вертикально, снабжая верх от-
ливки значительными (до 500
ли* по высоте) прибылями,
удаляемыми при обработк".
Отливка четырехтактных вту-
лок не представляет значи-
тельных трудностей, необхо-
димо только правильно соста-
вить шихту, добавляя сталь-
ного лома (лучше буферных
пружин) до 25% от веса ших-
ты и правильно выбрать тем-
пературу заливки. Значительные трудности
представляет формовка и отливка втулок
двухтактных двигателей с устройством в
простенках между окнами каналов для цир-
куляции охлаждающей воды. Для возмо-
жности легкого удаления грязи из области
простенков рекомендуется отливку выпол-
нять с залитыми на толщину 10—i5 лш (в
зависимости от припуска по обработке) ок-
нами, считая от внутренней поверхности
втулки. При отливке этих ответственных
деталей рекомендуется применять так назы-
ваемые дождевые литники, а литниковые
отверстия закупорить пробкой, открывае-
мой только после накопления жидкого ме-
талла в ящике-копильнике, значительного
объема. Для получения большей твердости
на внутренней поверхности втулки неко-
торые заводы внутреннюю шишку обкла-
дывают снаружР! чугунными кокилями, слег-
ка скрытыми формовочной землей. Америк,
з-ды применяют отжиг, чтобы уменьшить
последующий рост чугуна. При обработке
рубашки главная операция—расточка ее и
подрезка торцов—обычно производится на
горизонтальнорасточном станке в три струж-
ки. Перед проходом последней стружкой
(в 0,1—0,2 ли* ТОЛЩИНОЙ) рубашку освобо-
ждают от зажимов для выявления деформа-
ций, освободившихся вследствие снятия ли-
тейной коры внутренних напряжений и силь-
ного зажима, необходимого при снятии тя-
желой обдирочной стружки, и затем осто-
рожно снова закрепляют втулку,но уже сла-
бее во избежание деформаций. Большие труд-
ности представляет расточка рубашки двух-
тактного двигателя, так как средние по-
яски д. б. расточены точно цилиндрически
(допускается овальность не свыше 0,1 мм),
чтобы обеспечить прочность запрессования
втулки в области окон. Подрезать плоскость
крепления рубашки к картеру или стойкам
необходимо строго перпендикулярно к оси
цилиндра в целях уменьшения работы при
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сборке цилиндра. Опорный буртик а (фиг. 8)
иод фланец втулки д. б. тщательно и пра-
вильно обработан. Нек-рые з-ды предпочи-
тают расточку и подрезку вести на карусель-
ном станке при наличии длинной и прочной
направляющей для шпинделя станка. На-
резку в рубашке для шишечных крышек
предпочтительно делать крупную «Витвор-
та» во избежание выкрашивания чугуна.
Главные операции обработки втулки про-
изводятся в такой последовательности. 1) От-
резка прибыли. 2) Обдирка снаружи с при-
пуском на диаметре 2—3 мм. 3) Обдирка
внутри с недомером на диаметре 2—4 мм.
После этой операции во втулках двухтактных
двигателей вырубают—или при толстых за-
ливах высверливают—оставшиеся заливы в
окнах. 4) Окончательная расточка внутри в
две стружки (овальность и конусность не
свыше 0,1 мм для крупных, а для средних
0,05 мм). 5) Окончательная обточка снаружи;
прорезка канавок для медных и резиновых
уплотняющих колец. При этой же операции
в канавки заколачивают или завальцовы-
вают медные пояски и обтачивают их в раз-
мер, примерно равный диаметру соответст-
вующего пояска рубашки, тогда как у чугун-
ных поверхностей оставляют зазор 0,2—
0,4 мм. Т. о. медные пояски служат только
для направления и центрирования втулки,
а плотность достигается резиновыми коль-
цами. Канавки под резиновые кольца д. б.
особенно тщательно и-точно обработаны по
чертежу, учитывая, что резина при сжатии
меняет только форму, а не объем. Нижний
поясок втулок двигателей простого дейст-
вия обрабатывается с допуском до—0,2 мм,
чтобы дать т. о. возможность втулке свобод-
но расширяться. Верхние буртики втулки
делаются с зазором до 1 мм на диаметре,
чтобы не создавать лишних напряжений в
рубашке при нагревании и расширении это-
го конца втулки во время работы. Особенно
важно это для втулок двухтактных моторов,
в которых <°-ные напряжения больше. Засс
рекомендует в четырехтактных двигателях
делать узкий (высотой ок. 7 мм) центрирую-
щий буртик д (фиг. 9) на самом верху втул-
ки, пригнанный с плотной посадкой. Уплот-
нение достигается на буртике а. Для надеж-
ного уплотнения перед запрессовыванием
втулки в рубашку поверхность буртика сма-
зывают замазкой, консистенции теста, из гра-
фита, смешанного с вареным растительным
маслом. Перед запрессовыванием втулку под-
вергают гидравлич. пробе, по крайней мере
в области окон, при давлении около 6 aim.
Полость камеры сжатия испытывают на
двойное рабочее давление. После постанов-
ки втулки в рубашку зарубашечное про-
странство испытывается гидравликой на да-
вление 6 aim. Углубления е (фиг. 9) для про-
хода клапанов следует фрезеровать с плав-
ными переходами во избежание появления
трещин вследствие термич. напряжений. В
целях достижения взаимозаменяемости, от-
верстия под масляные штуцеры следует свер-
лить по кондукторам. Окна во втулках типа
MAN (фиг. 10) или Зульцера RK выполня-
ются в отливке сплошь залитыми и выфре-
зовываются на станках, так как правильная
форма, имеющая существенное значение для

Т. Э. т. XIII.

экономичности двигателя, не м. б. достигггу-
та в отливке. Зигзагообразные стыки состав-
ных втулок обрабатываются на станках по
специальному копи-
ру, чтобы зазор был
правильный и равный
по высоте 3—4 мм.
На фиг. 10 изображе-
на цилиндровая втулг
ка двухтактного дви-
гателя двойного дей-
ствия : а — продувоч-
ные окна, б—выхлоп-
ные окна, в—стопор,
г—смазочные канавки,
д—закругленные реб-
ра выхлопных окон,
е—часть втулки, под-
верженная наиболее
высоким напряжени-
ям, ж—ж—сечение,
проверяемое расчетом
на изгиб и срез, з—
уплотняющая поверх-
ность прилегания кры-
шки, и—то же рубаш-
ки и наконец к—цен-
трирующий буртик. Фиг. 10.

Поршневые кольца и цапфа. Для неболь-
ших двигателей поршень и головка его вы-
полняются в одной отливке, для средних и
крупных мощностей головки отливают от-
дельно. Поршни двигателей двойного дей-
ствия делаются составными из нескольких
частей. При мощности в цилиндре свыше
150 IP для четырехтактных тихоходных дви-
гателей, а для быстроходных двухтактных
свыше 50 IP поршни охлаждаютсяводой или
маслом. В двигателях бескрейцкопфных пор-
шень воспринимает нормальное давление от
шатуна, а в двухтактных с продувкою через
окна он должен еще и перекрывать их при
верхнем своем мертвом положении, почему
эти поршни, так наз. тронковые, делаются
длинными. Длина L тронкового поршня вы-
бирается равной (l,75-f-2,25)D, где D—диа-
метр цилиндра. Правильность выбора дли-
ны проверяется по ф-ле - ^ < к, где Nmax~

нормальное давление от шатуна—равное
(0,08 4-0,1)Р,, принимая ft =1,25 кг/см*. В
двухтактных двигателях двойного действия
длина поршня рассчитывается т. обр., чтобы
он своевременно открывал и закрывал окна
обеих полостей. Толщина дщища 6 выбирает-
ся равной (0,0{Н-0Д1)2) и проверяется по

формуле: <5=J?,.j/ J-'-.гдеЯ,—средний радиус
днища. къ допускают для чугуна < 275кг/см~-
а для стального литья<500 кг/см2. В охла-
ждаемых поршнях (5 можно выбирать мень-
ше. Так как Г-ные напряжения в днище
поршня очень велики и быстро возрастают
с увеличением толщины днища, то последние
не следует делать слишком толстыми. В ко-
охлаждаемых поршнях днище иногда снаб-
жают ребрами в целях увеличения поверх-
ности, отдающей тепло'; при определении
толщины днища эти ребра не следует прини-
мать во внимание, т. к., усложняя отливку,
они создают значительные литейные но пря-
жения и приносят в смысле прочности ско-

22
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рее вред, чем пользу. Трещины в днище
поршня менее опасны, чем в крышке, поэто-
му целесообразнее днище поршня делать
слабее, чем днище крышки. Расстояние от
верха днища до первого кольца принимают
/^(1,2-Н ,5)5. Промежутки между кольцами
больше высоты кольца, глубина канавки на
0,5—1 мм больше ширины кольца. Материа-
лом для поршней обыкновенно служит чугун,
близкий по качеству к цилиндровому (см.
выше—Втулки), но несколько мягче (//дг =
«= 1704-210), т. к. заменить поршень при из-
носе дешевле, чем втулку. Наиболее опас-
ным с точки зрения задира поршня является
совпадение твердости поршня с твердостью

-376JO0

Фиг. 11.

втулки, особенно при первых пусках двига-
теля. При конструировании поршня следует
избегать1 большого скопления металла при
переходе от тонкой стенки поршня к гнез-
дам для цапфы. Для быстроходных двигате-
лей иногда применяют алюминиевые порш-
ни. Поршни и головки отливаются в верти-
кальном положении, причем д. б. приняты
меры к отведению шлаков и грязи во избе-
жание скопления их под шишкой для сту-
пиц цапфы. Для уничтожения литейных на-
пряжений в головках, а в сложных отлив-
ках и в поршнях, их подвергают отжигу
при 1° 450—500°; отжиг лучше производить
после предварительной обдирки на стенках.
На фиг. 11 изображен неохлаждаемый трон-
ковый поршень: а и б—шпонка и болт для
крепления цапфы, в—канавка для схода рез-
ца при строжке шпоночной канавки, г—ка-
навка для стопора болта б, д—щиток для
защиты от брызг масла, е—фланец для кре-
пления индикаторного привода, ою—буртик
для центрирующего диска при обработке,
з—выемки для клапанов, и—стопоры колец,
к—маслособирательные кольца, л—кольце-

вые канавки, м—отверстия для стока масла.
Обработку ведут примерно в следующем по-
рядке. 1) Обточка снаружи с припуском
0,4—0,8 мм на шлифовку, прорезание кана-
вок для маслособирательных колец и под-
резка торца, причем поршень предваритель-
но зажимают в патрон токарного станка и
растачивают буртик ж (фиг. 11), позволяю-
щий удобно и надежно крепить поршень
при посредстве центрирующего диска на то-
карном станке при обточке поршня снару-
жи. 2) Обточка плоскости прилегания к го-
ловке. 3) Сверление отверстий для соедине-
ния с головкой. 4) Обточка головки на то-
карном или карусельном станке; диаметр
головки делается на 2—4 мм меньше диа-
метра цилиндра во избежание заедания при
расширении. Нек-рые з-ды обтачивают или
шлифуют головку на конус. При операции
обточки поршня прорезаются канавки для
колец, причем наружные кромки закругля-
ются, а внутренние углы подрезаются спе-
циальным резцом. По ширине канавок до-
пуск на неточность +0,02 мм. 5) Подрезка
торца для соединения, fi) Разметка, сверле-
ние, нарезка и постановка шпилек для соеди-
нения с поршнем. 7) Соединение тела поршня
с головкой. 8) Расточка и подрезка гнезд под
цапфы поршневого пальца на горизонталь-
но-расточных станках с припуском на шли-
фовку или пришабривание по оправке; рас-
точка д. б. перпендикулярна к оси поршня.
9) Долбление шпоночной канавки для кре-
пления цапфы. 10) Сверление и нарезка от-
верстий для стопоров цапфы. 11) Пригонка
и постановка цапфы: 12) Шлифовка поршня
с точностью до. +. 0,02 мм. Практика пока-
зала, что во время работы поршень деформи-
руется с увеличением размеров в направле-
нии оси цапфы (иногда от нагревания цап-
фы), почему рекомендуется шлифовать его
слегка овально. Дцаметр поршня должен
обеспечивать зазор между втулкой и порш-
нем 0,008_D, а для крейцкопфных поршней до
0,012D. Поршень двигателя двойного дей-
ствия изображен на фиг. 12; он состоит из
шести частей: а и б—днища поршня, в и г—
тело поршня, д и е—рубашки. Для регули-
ровки обеих камер сжатия применяют про-
кладки ж.

С б о р к а . К днищу а крепят болтами з
часть в; гайки застопоривают проволокой.
На шток навинчивают гайку и. Установкой
трубки к обеспечивают подвод и отвод охла-
ждающей воды; трубка закреплена фланцем
л. Собранное на шпильках л* днище б с телом
г присоединяют болтами и к остальной части
поршня. Одновременно устанавливают не-
разъемную часть е рубашки. При этой опе-
рации кладут соответствующее количество
прокладок ою. Последней ставится разъем-
ная часть д рубашки. Полости поршня охла-
ждаются водой, подводимой по каналам пу-
стотелого штока и по трубке к. Днища порш-
ня (а и б)—стальные отливки или поковки;
последние лучше, но дороже. Зазор для
0 680 мм—1,2 мм на диаметре.

П о р ш н е в ы е к о л ь ц а отливают из
специального чугуна, сост.: 3,2—3,4% С, 1%
связанного углерода, 1,8—2% Si, 0,7—0,9%.
Мп, 0,5—0,7% P,«sO,l% S; HBr -18(4-220.
Поршневые кольца отливаются в форме ци-
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линдрич. барабанов с прилитыми лапамтт для
удобства крепления при обработке. Различ-
ные формы стыков и детали поршневых ко-

лец изображены на
фиг. 13: а — порш-
невое кольцо, б—
маслособпрательное
кольцо, в—штифт для
скрепления при об-
работке и г—стопор.
Операции обработ-
ки: 1) обдирка вни-
зу и вверху бараба-
на мест для провер-
ки твердости; 2) об-
точка внутри и сна-
ружи с припуском
и отрезка по высо-
те; 3) фрезерование и
изготовление замка;
4) пригонка замка и
склепывание штиф-

Фиг. 12. Фиг. 13.

том; 5) окончательная обточка внутри и сна-
ружи колец, собранных в патрон и прижа-
тых зажимом; 6) шлифовка торцевых плоско-
стей; 7) закругление наружных и внутренних
кромок; 8) слесарная работа. Кольца по вы-
соте изготовляют с точностью -(-0,-0,02 мм,
а по толщине до +0,1 мм. При постановке
кольца в поршень между кольцом и канав-
кой д.б. зазор, равный примерно 0,01 высоты
кольца. В четырехтактных двигателях не ре-
комендуется застопоривать кольца штифта-
ми, а при плохом топливе не ставят стопоров
и в двухтактных двигателях, тщательно за-
круглив кромки окон, во избежание полом-
ки замков колец.

Ц а п ф ы п о р ш н е й изготовляют из
сименс-мартеновской стали с содержанием
<0,18% С, <0,05% S, <0,05% Р и <0,08%
S + P. Трущаяся часть цапфы после обточки
с припуском на шлифовку 0,8—1,2 мм под-
вергается цементации при Г 950° в течение
20—30 ч. После цементации ее охлаждают и
затем вновь нагревают до 750° и закаливают.
Обработка проходит примерно в следующем
порядке: 1) отрезка заготовки, 2) обточка
средины под цементацию, 3) цементация всей
цапфы, 4) обдирка концов цапфы, 5) размет-
ка, G) фрезерование канавки для шпонки,
7) слесарная работа, 8) закалка, 9) обточка,
10) шлифовка, 11) слесарная работа. Твер-
дость цапфы после калки определяется по
Шору и должна составлять не менее 70—75.

Шатун, головки и болты. Формы шатунов
различны для днигателей бескрейцкопфных
или крейцкопфных, а в последнем случае—
для двигателей простого или двойного дей-
ствия. В двигателях бескрейцкопфных в
тронковом поршне мало места для поршне-
вой головки шатуна, и она обыкновенно вы-
полняется закрытого типа (фиг. 14), где: а—
верхняя головка, б и в—половинки нижней
головки, г—прокладка для регулирования
объема сжатия, д—прокладка для регулиро-
вания зазора подшипника кривошипа, е—
установочные штифты для д, oic—отверстие
для подвода смазки к верхней головке, з—
стопор шатунного болта, и—стопор винта з,
к—стопор против вращения болта, л—цен-
трирующий выступ, м—кольцевая канавка,
н—распределительная канавка для масла,
°i> °2—вкладыши верхней головки, п—коль-
цевая канавка для смазки, р—регулирую-
щий клин и с—нажимная пластина. Для
крейцкопфного двигателя применяется кон-
струкция шатуна вильчатого типа, подоб-
но изображенной на фиг. 15, где: от а до
н и п—как на фиг. 14, р—закругление в кон-
це сверления, с—нарезанные отверстия для
подъемных колец, т и у—штифты для облег-
чения монтажа, х—х, у—у, г—z—сечения,
требующие проверки напряжений на изгиб
и срезывание. Стержень шатуна отковывает-
ся из сименс-мартеновской стали и только
для малых двигателей иногда штампуется.
Характеристику материала см. выше—Ко-
ленчатый вал. Стерлсень шатуна рассчиты-
вают по ф-ле Эйлера:

С ^ р _ п El
^~^~Ьч' а '

где S—сила, действующая вдоль оси шатуна,
L—длина шатуна в см, I—минимальный мо-
мент инерции поперечного сечения, а—сте-
пень надежности, равная 15—20, Е—модуль
упругости, равный 2 200 000 кг/см2. Кроме

Фиг. 14. Фиг. 15.

того шатун проверяется на изгиб от сил инер-
ции. В вильчатых шатунах необходимо еще
проверять опасное сечение х—х (фиг. 15).
Суммарное напряжение в нем на изгиб и сре-
зывание допускается не свыше 500 кг/см2.

*22
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Кроме того следует проверить сечения у—у
и z—z, но суммарное напряжение не должно
превосходить 350 кг/см2. Отковку произво-
дят под молотом или гидравлич. прессом, а
затем поковку подвергают отжигу. Сечение
шатуна в большинстве случаев круглое, ци-
линдрич. или слегка конич. формы. Часто
стержень делают сверленым внутри, исполь-
зуя этот канал для подвода смазки к поршне-
вой или крейцкопфной цапфам, а также с
целью выяснения доброкачественности мате-
риала. Одновременно с обточкой стержня
производится и подрезка концов. Концы об-
рабатываются тщательно, а стержень может
быть оставлен со следами резца. Головки ша-
туна отливаются из стали и только в целях
облегчения веса или выигрыша в габарите
делаются коваными; последние прочнее, но
дороже. Стальные отливки подвергаются от-
жигу для уничтожения литейных напряже-
ний. Кривошипная головка всегда делает-
ся разъемной и обычно отъемной от стержня
шатуна; только в газовых двигателях ее от-
ковывают за одно целое с шатуном и уже в
процессе обработки они разрезаются. Меж-
ду фланцем стержня и приставной головкой
ставятся прокладки, в целях возможности
регулировки при сборке двигателя объема
сжатия. Между половинками головки тоже
ставят набор латунных прокладок для регу-
лирования зазора по мере изнашивания баб-
битовой заливки. Примерный набор прокла-
док для головки (фиг. 15):

1 прокладка толщиной 0,1мм 0,1 мм
2 прокладки » 0,2 » 0,4 »
1 прокладка » 0,5 » 0,5 »
1 » » 1,0 ' » 1,0 »
1 » » 4 » 4,0 »

И т о г о . . . . 6 мм

Два комплекта этих прокладок устанавли-
вают на штифты е, ввинченные в нижнюю
часть головки, причем толстые прокладки
ставят сверху. Отверстия для штифтов в про-
кладках должны сверлиться по кондуктору
в целях взаимозаменяемости. Обработка го-
ловки шатуна ведется примерно в следую-
щем порядке. 1) Расточка внутри и выточ-
ка канавок для баббита; одновременно об-
тачивают также торцы. 2) На долбежном
или фрезерном станке проходят продольные
канавки; канавки обрабатываются грубой
стружкой для увеличения поверхности при-
легания баббита. 3) Лужение головки и за-
ливка баббитом (способ заливки и качество
баббита см. выше—Рамовые подшипники).
4) Сверление дыр для болтов (одна из труд-
ных и ответственных операций); необходи-
мо сохранить взаимную параллельность дыр
при параллельности их к оси шатуна, кроме
того расстояние между отверстиями как в
головке, так и фланце шатуна д. б. строго
выдержаны (отклонение ±0,3 мм). Сверле-
ние дыр производится по кондуктору на
гориз.-расточных станках. Предварительно
просверливают дыры с недомером 1—2 мм
на диаметре, затем проходят резцом в оправ-
ке, опертой обоими концами, с недомером
0,1—0,2 мм под развертку; последней опе-
рацией является развертывание. Отверстия
обрабатываются с точностью до —0, +0,005
мм. Верхние головки шатунов крейцкопф-
ных двигателей изготовляются подобно ниж-

ним. Вкладыши закрытых головок часто де-
лают из фосфористой бронзы: в малых мощ-
ностях цельными, а в средних разрезными с
зажимным клином (фиг. 14). Зазоры в брон-
зовых вкладышах делаются на 25% больши-
ми, чем в залитых баббитом; также делают
большим и осевой зазор, учитывая больший
коэф. расширения бронзы. В настоящее вре-
мя з-ды заливают бронзовые вкладыши баб-
битом, создавая более благоприятные усло-
вия для работы поршневой цапфы. При уста-
новление размеров вкладышей следует про-
верить на удельное давление в смазочном
слое, допуская в кривошипных головках до
90—ПО кг/см2, а в крейцкопфных или порш-
невых и выше—до 125—150 кг/см2 из-за не-
достатка места. Во вкладышах устраивают
распределительные канавки (так наз. холо-
дильники) н для масла (фиг. 14 и 15), но эти
углубления не должны доходить до краев
вкладыша во избежание утечки масла через
зазоры. Стяжные болты в составных голов-
ках должны сидеть возможно ближе к цап-
фам в целях уменьшения изгибающего мо-
мента. С этой целью иногда ставят по 4 бол-
та, хотя это усложняет обработку головки.
Желательно по возможности обходиться 2
болтами. Материал для болтов четырехтакт-
ных двигателей применяют высокого каче-
ства, так как напряжение, к-рому они под-
вергаются, меняет величину и направление.
Нек-рые з-ды применяют хромоникелевую
сталь с .К"г=70-^80 кг/мм2. Предел пропор-
циональности 50 кг/мм2, б > 15%, ударная
проба 10 кгм/см2 для образцаЗО хЗО х 160жм.
Но можно применять и сименс-мартенов-
скую сталь с 1Г8=504-60 кг/мм2, б > 20%,
а для двухтактных — с .К"г=40-̂ -50 кг/мм*'
6 > 22%. Напряжение на растяжение не
должно превосходить 350—400 кг/см2. Стяж-
ные болты—одна из ответственнейших дета-
лей, и разрыв их влечет серьезные послед-
ствия для двигателя, почему рекомендуется
заменять их после 10 000 ч. работы двигате-
ля. Выполнение их д. б. очень тщательным.
Высаживание головок не рекомендуется, но
иногда в целях экономии материала их куют,
а чаще изготовляют болты целиком из ката-
ного материала. Резьба рекомендуется мел-
кая или Акме (трапецеидальная). Переход к
стержню плавный; необходимо предусмот-
реть закругление большим радиусом при пе-
реходе к головке. Многие заводы снабжают
болты у головки и в соединительных стыках
утолщениями, плотно входящими в отвер-
стия, а остальной стержень ослабляют до
внутреннего диаметра резьбы. Гайки цемен-
тируют и калят грани под ключ. Гайки за-
контривают контргайками, закрепляют сто-
порными болтиками Пена; лучше всего ста-
вить корончатые гайки со шплинтами.

Крейцкопф и шток. Назначение крейцкоп-
фа (крестовины)—соединить шток поршня с
шатуном. Крейцкопфы выполняются с одним
(фиг. 16) или двумя башмаками; в первом
случае широкая плоскость воспринимает да-
вление прямого (рабочего), а две узкие сто-
роны—обратного хода шатуна. Такая дву-
сторонняя заливка требуется для судовых
двигателей. В газовых двигателях чаще баш-
маки обтачиваются по кругу, тогда как в
дизелях выполняются плоскими. На фиг. 16
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изображен крейцкопф с одной направляю-
щей четырехтактного двигателя простого
действия: а—поверхность скольжения пе-
реднего хода, о—то же заднего хода, в, г—
стопор против поворачивания штока, д—сто-
пор гайки штока, е—шпонка, ж—соедини-
тельные болты, з—стопоры для болтов ою,
и—отверстия для рымов, к—боковые брон-
зовые полосы направляющих, л—винты для
укрепления к, м—радиальные отверстия для

Фиг. 16.

сбора смазки, н, о и п—каналы для подведе-
ния смазки к направляющим, р—вертикаль-
ная распределительная канавка, с—-отвер-
стия для подвода смазки к б, т—отверстия
для подвода смазки к к, х—х, у—у—сечения,
проверяемые при расчете на изгиб. Башмак
отливается из стали (качество материала см.
выше—Рамы) и заливается баббитом, а кре-
стовина с цапфами отковывается из стали и
соединяется с башмаком болтами. Для кре-
стовины сталь должна иметь: KZ=1Q—80
кг/мм2, д > 14%. Сталь д. б. твердая—НВг
200, чтобы можно было допускать удельные
давления 100—120 кг/см2 и выше. В центре
крестовины просверливают отверстие для
пропуска конца штока, закрепляемого на
резьбе гайкой. Большим усилиям подверга-
ются крейцкопфы двигателей двойного дей-
ствия, т. к. воспринимают не только силы
инерции, но и давление горения. Расчет кре-
стовины довольно прост. Проверяются на из-
гиб сечения х—х, у—у (фиг. 16). В сечениях
х—х допускается напряжение па изгиб до
600 кг/см2, в сечении у—у до 470 кг/см2, при-
чем принимается, что усилие приложено
в средине крейцкопфных цапф; оно вообще
распределено неравномерно по всей длине.
Цапфы крестовин отковывают за одно целое
с фланцем для присоединения к башмаку;
они представляют значительные трудности
для обработки. Особенно тщательна д. б.,
пригонка хвоста штока в отверстие кресто-
вины. Ось этого отверстия д. б. перпендику-
лярна к оси цапф, т. к. при малейшем откло-
нении,, при значительной длине поршня,

вверху его получится большой перекос. Цап-
фы д. б. тщательно отшлифованы. Т. к. здесь
допускается высокое давление смазки, то
обычно смазка производится особым насоси-
ком с давлением до 20 aim. Башмак крейц-
копфа представляет собой стальную отлив-
ку; для устранения литейных напряжений
его подвергают тщательному отжигу. После
предварительной обработки трущиеся повер-
хности должны быть залиты
баббитом, причем их предва-
рительно вылуживают. За-
ливка производится в чугун-
ной разъемной форме; т. к.
заливается большаяплощадь,
то необходимо по окончании
заливки проверить плотность
приставания баббита просту-
киванием молотком. Звук д. б.
ясный,—-глухой звук указы-
вает на плохую заливку, и
крейцкопф необходимо снова
залить баббитом. После обра-
ботки рабочих поверхностей
на них выфрезеровывают ка-
навки для смазки, тщательно
округляя их кромки. Резьба
на конце штока должна быть
мелкая или пилообразная.

Ш т о к двигателя просто-
го действия работает в более
благоприятных условиях, чем
двигателя двойного действия,
так как он не проходит че-
рез камеру горения и сальник. Материал—
сименс-мартеновская сталь с Ks ~ 50 -Ь- 60
кг/мм2, д > 20%. Шток работает преиму-
щественно на сжатие; при расчете допуска-
ется напряжение 600 — 700 кг/см2, а при
расчете по формуле Тетмайера запас проч-
ности принимается 6—7-кратным. Шток ра-
ботает на растяжение только при всасыва-
нии, причем возникающие напряжения весь-
ма малы. Один конец штока, снабжают флан-
цем для соединения с поршнем посредством
шпилек, а другой—хвостом, снабженным 2
буртиками и конусом, для соединения с кре-
стовиной. Сделанные между пригнанными
поверхностями заточки обеспечивают более
легкую пригонку. Па фиг. 17 изображен
шток поршня: а—стопор против вращения
штока, о—кольцевые канавки для подвода
масла к башмаку крейцкопфа, в—стопор,
з—гайка штока, д—замок гайки.

Цилиндровые крышки. Крышка четырех-
тактных двигателей значительно сложнее,
чем двухтактных, так как в ней приходится
устраивать гнезда для 5 клапанов (топливно-
го, впускного, выпускного, пускового и пре-
дохранительного), тогда как в двухтактном
впуск и выпуск газов в большинстве случаев
производится через окна в цилиндре; термич.
напряжения в последних однако выше. В
двигателях двойного действия внутренняя
крышка еще усложняется устройством саль-
ника для штока. На фиг. 18 изображена
верхняя крышка цилиндра двухтактного
двигателя: а—патрубок топливного клапа-
на, б-—патрубок пускового клапана, в—
впуск и г—выпуск охлаждающей воды, д, е,
ою, з, и—ребра жесткости и ребра для на-
правления воды, к—пробки для закрытия
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шишечных отверстий, л—водоспускная труб-
ка, м—отверстие для индикатора, н—наре-
занные отверстия для ушков, п—закругле-
ния входящих углов обработанных поверх-
ностей. Крышка является одной из ответ-
ственнейших деталей двигателя. Все крыш-
ки охлаждаются водой; особенно интенсив-
ного охлаждения требует днище, обращен-
ное к камере сгорания; для усиления цирку-
ляции иногда устраивают особую перегород-
ку вблизи основного днища. Крышки долж-
ны снабжаться специальными люками, об-

РазрвзВ-Г

Фиг. 18.

легчающими очистку крышки от накипи и
грязи. В стальных крышках верхнее днище
иногда делают в виде съемного диска. Не-
смотря на ряд мероприятий повреждения в
крышках происходят все же чаще других.
Это наименее долговечная деталь в двигате-
ле. Основным материалом для крышек слу-
жит чугун, по качеству близкий к чугуну
для цилиндровых втулок. Для уничтожения
литейных напряжений крышки подвергают-
ся отжигу при 1° 450—500°, Аналитич. расче-
ту крышка почти не поддается. Эта деталь
представляет значительные трудности для
конструктора. В нижнем днище крышки воз-
никают напряжения сжатия, в верхнем дни-
ще—растяжения от давления при горении
и от затяжки болтов. Высота крышки четы-
рехтактных двигателей определяется разме-
рами каналов для подвода воздуха и отвода
продуктов горения. При выборе размеров
приходится преимущественно руководство-
ваться зарекомендовавшими себя конструк-
циями и опытом конструктора. При отливке
крышки приходится соблюдать известные
предосторожности. Отливают их вниз дни-
щем, примыкающим к камере сгорания, а
сверху устраивают значительную прибыль с
соответствующим количеством выпоров и
литников, в зависимости от конструкции и
размеров. При обработке крышки особенное
внимание нужно обращать на округление
всех кромок в области камеры сгорания и у
отверстий для клапанов. По изготовлении
крышка подвергается гидравлич. испытанию
в полости для охлаждающей жидкости на
давление в G а 1т. Реже подвергают испыта-
нию нижнюю полость крышки на двойное
рабочее давление. Т. к. в крышках устраи-
ваются каналы, то приходится ограничивать-
ся небольшим числом болтов—от 8 до 12, и

только в очень крупных двигателях число
их достигает 16. Напряжение в болтах не
должно превосходить 400 кг/см2; материал
болтов—мягкая сталь.

Кулачные шайбы. Открытие и закрытие
клапанов обычно производится кулачками,
лишь у некоторых типов газовых двигате-
лей эксцентриками. Иначе говоря, кулачные
шайбы предназначены для преобразования
непрерывного вращения распределительного
вала в периодич. движение, передаваемое
клапанам. Форма кривой подъема и опуска-
ния клапана зависит от получающихся соот-
ношений скоростей. При графич. построении
кулачка можно исходить из выбранной за-
ранее диаграммы ускорений или из формы
кулачка. Первый способ дает возможность
выбора наиболее благоприятного соотноше-
ния сил, но очертание кулачка получается
более сложным и представляет нек-рые труд-
ности для правильной обработки. При вто-
ром способе упрощается обработка, но полу-
чается менее благоприятное соотношение сил
(большие ускорения). Кулачные шайбы не-
больших и средних двигателей, изготовляют
из цилиндрового твердого чугуна (НВг>200);
для выпускных шайб применяется иногда
отбеленный чугун. Для больших мощностей
применяется сталь, которая принимает за-
калку до ПВг > 350. Кулачки газовых двига-
телей делаются разъемными. Шайбы топлив-
ных клапанов у дизелей делают из чугуна со
стальной вставкой, несущей на себе гребень
кулачка. Эта вставка закаливается до НВг =
= 350-^400. Конструкция кулачка должна
давать возможность просто и удобно пере-
мещать эту вставку, что необходимо при ре-
гулировке двигателя. Выбранные размеры
шайбы проверяются на смятие; допускаемое
напряжение 6 = 4 000 кг/см2 для дизелей и
3 500 кг/см2 для больших газовых двигате-
лей. Ширину кулачка можно рассчитать по

формуле Ъ = ~ , где D—диаметр ролика, Р—
давление на ролик, /с=10 для впускного кла-
пана, к < 40 для выпускного клапана. Обра-
батывают шайбы на фрезерных или шлифо-
вальных станках, применяя соответствую-
щие копиры.

Компрессор. В компрессоре атмосферный
воздух сжимается до 50—80 aim и исполь-
зуется гл. обр. для распыливания топлива в
компрессорных дизелях. Кроме того сжатый
воздух необходим для пуска двигателей, а
в судовых установках и для реверсирования.
Для двигателей малой и средней мощности
компрессоры выполняются двухступенчаты-
ми, для крупных тихоходных—трехступен-
чатыми, а для быстроходных (типа подвод-
ных лодок) даже четырехступенчатыми. Ос-
новные размеры компрессора можно опреде-
лить, исходя из потребного количества сжа-
того воздуха; последнее однако зависит не
только от расхода форсуночного воздуха, но
и от количества сжатого воздуха, накапли-
ваемого для пуска двигателя в ход, а в су-
довых установках и для реверса. Чем чаще
остановки или перемены хода двигателя,
например в судовых установках, тем больше
д. б. размеры компрессора. Расход форсу-
ночного воздуха при полной нагрузке соста-
вляет от 1,9 до 2,2 кг, или от 1,6 до 1,9 м*
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на .1 кг топлива. Часовой расход воздуха на
1 КР составляет от 0,3 до 0,4 м* при 0° и
760 мм ртутного столба. Для стационарных
четырехтактных дизелей объем принимается
равным 8—10 л/м. на 1 J P ^ двигателя. Су-
довые двигатели требуют ббльших компрес-
соров, чем стационарные. Для двухтактных
двигателей приведенные цифры удваивают-
ся. Отношение длины хода к диаметру ци-
линдра низкого давления компрессора вы-
бирается в пределах от 0,9 до 1,3; скорость
поршня от 0,75 до 1,2 м/ск в тихоходных и
от 2 до 3 м/ск в быстроходных двигателях.
При выборе отношения объемов нужно учи-
тывать, что при нормальной работе двигате-
ля компрессор используется только частич-
но. По конструктивным соображениям ино-
гда трехступенчатые компрессоры делят на
два: два цилиндра низкого давления комби-
нируются—один с цилиндром высокого ^дру-
гой с цилиндром среднего давления, и приво-
дятся от двух кривошипов. Чаше всего трех-
ступенчатые компрессоры выполняются с
диференциальным поршнем (фиг. 19). Литье
цилиндра и поршня д. б. плотным, что ино-
гда трудно достижимо при значительной раз-
нице в диаметрах и толщине стенок в разных
ступенях, почему некоторые з-ды как ци-
линдры, так и поршни делают составными.
Цилиндры и поршни отливают преимуще-
ственно в вертикальном положении. Стенки

Фиг. 19.

цилиндра д. б. снабжены достаточным коли-
чеством люков для очистки зарубашечного
пространства от шишек после отливки и от
накипи и грязи во врелся эксплоатации. Тол-
щина стенки выбирается для ступени низко-
го давления ^ — D (диам. цилиндра), а для
высокого давления ^ -*- D; стенки часто де-

лают с запасом, учитывая возможность рас-
точки и вставки новых втулок после износа.
Преимущественно применяют вертикальнук>
конструкцию компрессоров, более соответ-
ствующую типам самих двигателей и более
благоприятную в смысле условий работы
клапанов. Штуцера для смазки обычно ста-
вят только в ступени низкого давления. Ме-
тоды и последовательность операций при
механич. обработке цилиндров, поршней, ко-
лец и других частей компрессоров в основ-
ном аналогичны соответствующим деталям
главного двигателя. Необходимо учитывать
трудности расточки в одну операцию цилин-
дров, резко различных по диаметру, при
условии соблюдения строгой концентрично-
сти и при отсутствии конусности и овально-
сти, особенно в цилиндре высокого давления,
т. к. приходится применять длинную бор-
штангу малого диаметра. Зазор между порш-
нем и цилиндром в ступени высокого давле-
ния выполняется в 0,05—0,15 мм, а для
ступени низкого давления он примерно в 3
раза больше. При малых диаметрах цилин-
дров высокого давления поршневые коль-
ца делаются преимущественно стальными;
иногда же верхнюю часть поршня делают
составной из нескольких частей, в проме-
жутках которых располагают кольца; весь
этот комплект скрепляется с телом порш-
ня болтом и клином. По окончании обработ-

ки зарубашечное прост-
ранство испытывается гид-
равлическим давлением на
6 atm, а внутренние полос-
ти цилиндра соответствен-
но на 120, 40 и 10 aim.
Клапаны применяются ав-
томатические, преимуще-
ственно пластинчатые, из
никелевой стали. Всасы-
вающие и нагнетательные
клапаны делают обычно
конструктивно одинаковы-
ми, но ставят в обратных
положениях, скорость же
воздуха регулируют изме-
нением количества клапа-
нов. Подъем клапанов де-
лается в 2—4 мм. Средние
скорости воздуха, отнесен-
ные к средней скорости
поршня, для разных сту-
пеней различны. Скорость
всасывания и нагнетания
в ступени низкого давле-
ния 70—100 м/ск, в ступе-
ни среднего давления 50—
75 м/ск и высокого давле-
ния 30—50 м/ск. Охлаж-
дение воздуха производит-
ся змеевиком или трубча-
тыми холодильниками с
трубами красной меди.

Сборка двигателя (главные части). Сборка
двигателя производится на специально при-
способленном для этого станде—б. или и.
солидного устройства в зависимости от веса
и мощности двигателя. Главные части стан-
да—две горизонтальные параллели (чугун-
ные литые), служащие для непосредственного
закрепления на них фундаментной рамы дви-
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гателя. Установка и закрепление фундамент-
ной рамы на параллелях является весьма от-
ветственной операцией, так как от правиль-
ности и надежности выполнения ее зависит
правильность сборки всех прочих частей, а
следовательно и работы двигателя при испы-
тании. Фундаментная рама д. б. установлена
т. о., чтобы ось коленчатого вала была стро-
го горизонтальна, а опорные поверхности
станин, стоек или картера (в зависимости от
конструкции)были тоже горизонтальны. Вы-
верка этих положений рамы производится
при помощи: а) жесткой поверочной линей-
ки, размеры которой берутся в зависимости
от величины рамы, б) ватерпаса с плоской
опорной поверхностью длиной 300 мм и це-
ной деления, соответствующей уклону ОД—
0,2 мм на 1 м длины. Поверочную линейку
вместе с ватерпасом последовательно накла-
дывают в разных положениях на выстроган-
ные поверхности рамы и т.о. определяют пра-
вильность положения рамы. Между рамой мо-
тора и параллелями станда по бокам крепеж-
ных болтов прокладывают специальные про-
кладки, к-рыми пользуются при установке
рамы в горизонтальном положении, путем
увеличения или уменьшения ихтолщиныили
количества. После установки рамы ее за-
крепляют на параллелях болтами и снова
выверяют линейкой и ватерпасом, так как
перекашивание рамы при затяжке болтов
неизбежно. Это перекашивание устраняется
опять-таки за счет прокладок, причем обра-
щается внимание на последовательную рав-
номерность затяжки болтов. После оконча-
тельной и удовлетворительной выверки за-
крепленной рамы (с точностью до х/4 деления
ватерпаса) ее положение фиксируют в боль-
шинстве случаев при помощи реперов—спе-
циальных приливов, находящихся на уров-
не верхней строганной поверхности рамы.
Эти приливы пришабриваются по линейке и
ватерпасу как вдоль, так и поперек рамы и
служат для последующего контроля пра-
вильности положения рамы при монтаже и
ремонте. Во избежание повреждений шабер-
ных плоскостей реперов, их закрывают же-
лезными пластинками на болтиках. Укладка
рамы горизонтального двигателя в основном
идет совершенно одинаково. Здесь главной
заботой будет установить строго горизон-
тально оси рабочего цилиндра и коленчато-
го вала (осуществляемые в виде натянутых
струн) так, чтобы: 1) ось цилиндра была пер-
пендикулярна оси вала и с ней пересекалась,
2) ось цилиндра и ось вала были горизон-
тальны, оси же цилиндров лежали в одной
плоскости, 3) ось цилиндра проходила на
равном расстоянии от кромок соответствую-
щих вкладышей. При этом весьма вниматель-
но следят за равномерной затяжкой болтов,
во избежание сильных деформаций рабочего
цилиндра. Отсутствие последних проверя-
ют, как обычно, штихмасами.

Прежде чем приступить к укладке колен-
чатого вала, в установленной раме снимают
крышки рамовых подшипников, вынимают
вкладыши и проверяют по краске плотность
их прилегания к постелям фундаментной ра-
мы и крышек. Эта операция необходима, т. к.
при затяжке рамы могли появиться дефор-
мации. Коленчатый вал до укладки в фунда-

ментную раму проходит ряд слесарно-сбо-
рочных операций; сюда относятся: сборка
частей, в случае если вал составной, насадка
шестерен, колец центробежной смазки, про-
тивовесов. Однако при сборке для облегче-
ния обращения с валом и во избежание поло-
мок все эти детали временно удаляют. Как
вал, так и подшипники рамы тщательно очи-
щают от грязи и стружек, смазочные отвер-
стия вала закупоривают тавотом или тряп-
ками во избежание попадания в каналы
стружек и грязи. Вал требует бережного
застропливания и обращения, т. к. несмотря
на кажущуюся прочность он легко деформи-
руется. Коленчатый вал должен равномерно
и плотно прилегать на всех нижних поло-
винках вкладышей рамовых подшипников и
быть горизонтален с точностью до 1/i деле-
ния ватерпаса. Первое проверяется по крас-
ке, второе при помощи ватерпаса с призма-
тич. опорной поверхностью длиной 150—
300 мм и ценой деления, соответствующей
уклону в 0,1—0,2 лшна 1 м длины. Провер-
ку по краске производят следующим обра-
зом: нижние половинки вкладышей подшип-
ников тщательно вычищают и протирают, ко-
ренные шейки вала равномерно окрашивают
берлинской лазурью и вал осторожно опу-
скают на подшипники; затем вал поворачи-
вают вручную или краном на один оборот и
так же осторожно с подшипников снимают.
Таким путем на вкладышах остаются синие
пятна, следы прикосновения шеек вала к
вкладышам. Если пятна располагаются рав-
номерно по всей поверхности вкладышей и
вместе с тем вал лежит горизонтально по ва-
терпасу—укладка вала закончена. В про-
тивном случае, путем шабровки вкладышей,
добиваются требуемых результатов. Эта ра-
бота довольно кропотлива и отнимает много
времени, если расточка вкладышей на стан-
ке произведена неточно и центры отдельных
вкладышей не расположены на одной оси.
В этом случае приходится сшабривать с по-
верхности вкладышей очень много металла,
иногда только с одной стороны, для устране-
ния перекоса и пр. После пришабровки ниж-
них половинок вкладышей подшипников по
валу, совершенно аналогично пришабрива-
ют верхние половинки. Когда на верхних
половинках вкладышей подшипников будет
достигнуто равномерное распределение си-
них пятен, подобно тому как на нижних,
устанавливают зазоры в подшипниках от
0,15 до 0,60 мм в зависимости от диаметра
шеек вала, числа оборотов и системы смазки
(ок. 0,0001—0,0012 диаметра вала). Для ус-
тановки зазоров существуют разные спосо-
бы. Один из них заключается в применении
свинцовых проволочек диам. ок. 0,5 до 1 мм
или свитых из проволочек жгутиков. Вдоль
по шейке вала кладется проволочка или
жгут, на нее осторожно накладывается верх-
няя половинка вкладыша, затем крышка
подшипника туго затягивается гайками до
плотного соприкосновения стыков полови-
нок вкладышей и прокладок. После освобо-
ждения гаек, обжатая свинцовая проволоч-
ка или жгут указывают действительную ве-
личину имеющегося зазора. Уменьшение
или увеличение зазора достигается путем со-
ответствующего подбора прокладок (бронзо-
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вых, латунных, бумажных). Помимо зазоров
по диаметру вала устанавливают зазоры еще
по оси вала. Подшипник, ближайший к ше-
стерне передачи к распределительному валу,
д. б. плотно пригнан по длине шейки вала,
т. е. быть упорным подшипником, предохра-
няющим вал от продольных смещений. Все
прочие подшипники должны иметь зазоры
вдоль оси, постепенно возрастающие по ме-
ре удаления от упорного подшипника (в
крупных валах зазоры достигают 10 мм).
Эти зазоры обеспечивают свободное расши-
рение вала от нагревания в работе и распо-
лагаются при сборке на стороне, обращен-
ной к упорному подшипнику.

После укладки коленчатого вала присту-
пают к установке ,стоек (здесь речь идет об
А-образной станине; работы с колонными
стойками и картером аналогичны). В отно-
шении стойки необходимо соблюдение вер-
тикальности оси расточки цилиндра и про-
хождения этой оси через ось коленчатого
вала точно посредине между щеками колена.
Проверкаэтого положения производится при
помощи струны ~ 0,5 мм диаметром, нагру-
женной гирей в 5—10 кг. Вверху струна при-
креплена к перекладине, внизу груз опущен
в ведро с маслом, глушащим качания струны
с грузом; лучше применять более легкие
грузы, снабженные крыльями. При помощи
штихмасов устанавливают центральное рас-
положение струны по отношению к верху
расточки цилиндра; затем штихмасом про-
веряется отстояние струны в нижней части
цилиндра. Проверка ведется 4 измерениями
вдоль оси вала и перпендикулярно подклад-
ке. Одновременно проверяют прохождение
струны через ось коленчатого вала посреди-
не между коленами при помощи штихмасов
и линейки. Когда стоика займет правильное
положение, производят щупами замеры за-
зоров между опорными поверхностями фун-
даментной рамы и лапами стойки. Эти зазо-
ры указывают, на какую величину и в каком
месте необходимо спилить опорную поверх-
ность фундаментной рамы или стойки для
того, чтобы стойка заняла правильное поло-
жение без подкладок. В процессе опиловки
несколько раз (в зависимости от опыта сбор-
щика) выверяют по струне, как указано вы-
ше, правильное положение стойки. Когда
опиловка окончательно приведет стойку в

' правильное положение (нек-рое отклонение
от оси в плоскости перпендикулярной оси
вала допустимо), ее фиксируют при помощи
конич. установочных штифтов, загоняемых
в специальные пройденные развертками от-
верстия в лапах стойки и теле рамы. После
пригонки стойки ее удаляют для облегчения
пригонки шатуна к коленчатому валу. В
большинстве конструкций нижняя головка
шатуна выполняется съемной. Эта съемная
головка пришабривается при вынутых про-
кладках к кривошипной шейке коленчатого
вала совершенно аналогично коренным под-
шипникам.При пригонке следят лишь за тем,
чтобы плоскость прилегания головки к стер-
жню шатуна была параллельна оси вала
при четырех положениях кривошипа (в верх-
нем и нижнем мертвых положениях и в
2 перпендикулярных к ним). При шабровке
вкладыша нижней головки шатуна ориенти-

руются на указанную поверхность прилега-
ния стержня шатуна. Зазор в подшиппике
регулируется при помощи набора прокла-
док. Зазор дается обычно в пределах от 0,1
до 0,40 мм в зависимости от диаметра корен-
ных шеек вала. Этот зазор несколько меньше
зазора в коренных подшипниках. Кроме диа-
метрального дают еще осевой зазор, необхо-
димый для разбега шатуна и компенсации
удлинений коренного вала от нагрева. Ве-
личина зазоров берется в соответствии с ве-
личиной осевых зазоров в коренных подшип-
никах. Применяемое нек-рыми з-дами пере-
несение осевых зазоров в верхние вкладыши
нецелесообразно. После пригонки нижней
головки шатуна к ней прибалчивают стер-
жень шатуна, на котором предварительно
наносят центровую риску. По этой риске и
отвесу выверяют вертикальность оси стер-
жня шатуна. Отклонения от вертикали устра-
няются припиловкой плоскости стыка стер-
жня и нижней головки шатуна. Верхняя
головка, обычно составляющая одно целое
со стержнем шатуна, пригоняется к поршню
с цапфой отдельно. Эта операция ведется
следующим образом. Цапфа пригоняется пер-
воначально к своим гнездам в поршне; здесь
требуется тугая посадка и хорошее прилега-
ние во избежание недопустимого хлябания
цапфы во время работы. Затем поршень соби-
рают вместе с шатуном и цапфой; при этом
поршень ставят вертикально в переверну-
том положении. Шатун удерживается так-
же в вертикальном положении деревянными
распорками. В собранном виде ось поршня
должна совпадать с плоскостью.качания ша-
туна. Проверка ведется по линейке со спе-
циальными лапками для удержания ее на
боковой поверхности поршня, контролируя
при посредстве штихмасов симметричность
расположения шатуна по отношению к пор-
шню. Отклонения шатуна выправляют шаб-
ровкой вкладыша верхней головки. Цапфе?
верхней головки шатуна дают в подшипни-
ке диаметральный зазор обыкновенно 0,08—
0,25 мм в зависимости от диаметра цапфы и
способа смазки. Помимо этого дают еще тор-
цевые зазоры по бокам подшипника в преде-
лах 0,3—0,5 мм на сторону.

После того |сак закончена пригонка шату-
на к кривошипной шейке коленчатого вала
и к цапфе поршня, стойку вновь ставят на
место по контрольным конич. штифтам и
окончательно закрепляют ее на шпильках.
Затем поршень, собранный вместе с шату-
ном, спускают сквозь цилиндр сверху на ме-
сто. При этом проверяют правильность вза-
имного расположения поршня и цилиндра,
обусловливаемого точностью сборки шатуна
вместе с коленчатым валом и поршнем; про-
верка производится в 4-х положениях кри-
вошипа, причем пользуются лампой для про-
свечивания зазора между поршнем и ц.члин-
дром. Таким путем исследуют зазор но всей
окружности. Кроме того проверяют «кач-
ку» поршня в тех же четырех положениях
кривошипа. Эти операции производятся при
отсутствии поршневых колец. Поршневые
кольца еще до надевания их на поршень по-
очередно заводятся в цллиндр, где щупом
проверяется плотность их прилегания к стен-
ьгам последнего и величина зазора на стыке,
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который берут равным 2—3,5 мм в зависи-
мости от диаметра цилиндра (300—700 мм).
Надевают кольца на предварительно вычи-
щенный и промытый поршень при помощи
3—4 тонких, железных пластинок последо-
вательно, начиная с нижнего кольца. Между
кольцом и его канавкой должен быть зазор
•0,1—0,15 жм, считая по высоте; необходимо
убедиться в достаточной свободе движения
колец в их гнездах, т. к. иначе возможно за-
едание в работе колец и задирание цилиндра.

Крышка рабочего цилиндра в четырех-
тактных двигателях несет в себе топливный,
впускной, выпускной, пусковой и предохра-
нительный клапаны. Каждый из клапанов
образует отдельную сложную деталь вместе
•с заключающим его корпусом (клеткой кла-
пана). При сборке обращают внимание на ис-
правность движения клапана, целость пру-
жины, чистоту и хорошую притирку клапа-
на. При постановке клапанов в гнезда рабо-
чей крышки и при закреплении их заботят-
ся о равномерной затяжке гаек во избежа-
ние перекоса корпуса и седла клапана или
защемления шпинделя клапана. Особое вни-
мание уделяют топливному клапану, набив-
ке его сальника, притирке седла, смазке и
затяжке пружины. После сборки всех кла-
панов на крышке рабочего цилиндра послед-
няя ставится на свое место. Уплотнение
крышки лучше всего достигается проволо-
кой из красной меди, закладываемой в вы-
точку на цилиндре в виде плоской спирали,
скрепленной припоем в нескольких местах;
применяют также кольца из листов красной
меди или из клингерита. Положение крыш-
ки на цилиндре выверяют по имеющимся на
ней рискам. Если крышка несет на себе ры-
чажный валик, заботятся о параллельности
•его распределительному валу, что необходи-
мо для правильного соприкосновения роли-
ков рычагов и кулачных шайб. Затяжку кры-
шечных гаек производят осторожно, равно-
мерно и постепенно по всей окружности во
избежание перекоса и неравномерного натя-
жения шпилек. Затяжку гаек лучше всего
производить при помощи короткого ключа и
ручного молотка или небольшой кувалды.
Применение длинного рычага недопустимо.
Постановкой крышки заканчивается сборка
крупных частей двигателя. Полная сборка
двигателя заканчивается следующими рабо-
тами: 1) установкой компрессора, продувоч-
ного насоса, если таковые имеются; 2) уста-
новкой площадки, лестницы и прочих час-
тей гарнитуры двигателя; 3) проводкой труб
охлаждающей воды, смазки, топлива, возду-
ха; 4) установкой передаточного вала; 5)уста-
новкой распределительного вала с кронштей-
нами; 6) установкой регулятора; 7) установ-
кой топливного насоса и соединением его с
регулятором; 8) установкой моллерулов, мас-
ляных нососов, капельников и пр.; 9) наде-
ванием на вал двигателя маховика; 10) уста-
новкой механизма управления двигателем;
11) присоединением к двигателю динамо или
тормоза. Методы и способы, указанные здесь,
в основном применимы и к двигателям дру-
гих конструкций и типов, с учетом их осо-
бенностей. Большую сложность при сборке
представляют двигатели крейцкопфные, ре-
версивные и двигатели двойного действия.

Регулировка двигателя. Закончив сбор-
ку, проверяют функционирование отдель-
ных частей, проворачивая двигатель вхо-
лостую. Это дает возможность обнаружить
и своевременно устранить неизбежные при
сборке упущения, могущие привести к ава-
рии. Затем переходят к регулировке двига-„
теля, установке необходимых зазоров, углов
и положений распределительных органов'.
Кулачки клапанов, временно закрепленные
на распределительном валу, окончательно
заклинивают после регулировки двигателя
по снятым приработе индикаторным диаграм-
мам. Одновременно регулируют зазоры ме-
жду роликами рычагов и кулачными шайба-
ми . Это достигается подвинчиванием или от-
пусканием болтов на концах рычагов, упи-
рающихся в шпиндели клапанов. Величины
зазоров берут следующие (в мм):

Клапаны Зазоры
Впускной 0,5—0,8
Выпускной 0,6—1,0
Топливный 0,3—0,5
Пусковой 0,6—0,8

Отсечку топливного насоса устанавливают
при двух крайних положениях муфты ре-
гулятора. При крайнем верхнем положении
муфты двигатель должен иметь число обо-
ротов на 4—5% больше нормального, а от-
сечка топливного насоса должна соответ-
ствовать подаче топлива при холостом ходе
горячего двигателя. При крайнем нижнем
положении муфты двигатель должен иметь
скорость на 4 — 5% ниже нормальной, а
нагрузку наибольшую для данного двига-
теля, включая и допускаемую перегрузку.
Отсечка в данном случае должна обеспе-
чивать двигатель подачей топлива, имея как
всегда известный запас, так как топлив-
ные насосы рассчитываются на значительно
большую подачу топлива, нежели это. тре-
буется для двигателя. Механизм регулято-
ра весьма тщательно проверяется. Все его
движения д. б. легки, свободны, но вместе
с тем детали не должны иметь игры в соеди-
нениях. Проверка ведется при расцеплен-
ной от катаракта и отсекателя муфте регу-
лятора. Движение шаров регулятора, муф-
ты и пр. проверяется вручную. Тугой ход
механизма регулятора вызывает ущемление
движения рычагов и тяг и прекращение ре-
гулирования двигателя. Слабина в соедине-
ниях вызывает неравномерн. ход двигателя.

Работа двигателя зависит от исправного
действия топливного насоса (т. е. правиль-
ной подачи топлива), смазочных аппара-
тов, всех вспомогательных приспособлений
и устройств и охлаждения. Подача топли-
ва, смазки и охлаждающей воды зависят от
состояния трубопроводов, их соединений и
клапанов, а также от исправности соответ-
ствующих насосов. Поэтому еще до первого
пуска двигателя в ход производят тщатель-
ную проверку всех этих частей. Особенно
неприятны всякие забытые временные проб-
ки, о к-рых следует помнить и своевременно
их удалять; кроме того необходимо тщатель-
но очистить все части, продуть воздухом тру-
бопроводы и пр. Прокачка вручную топли-
ва, смазки и пропуск воды по линиям трубо-
проводов помогают обнаружить неисправно-
сти. Пуск двигателя в зависимости от его



693 МОТОРОСТРОЕНИЕ 694

мощности производится либо вручную либо
при помощи сжатого воздуха; последний спо-
соб самый распространенный.

После нескольких минут работы вхоло-
стую, двигатель останавливают, тщательно
•осматривают и при обнаружении ненормаль-
ностеЙ их немедленно устраняют. Первые
пробы двигателя сразу говорят о качестве
оборки, об исправности действия отдельных
частей, механизмов и устройств. При испы-
таниях наблюдают за числом оборотов, дей-
ствием регулятора, работой топливного на-
соса, рабочих клапанов, состоянием подшип-
ников (стуки, нагрев), подачей смазки, 1° и
составом отходящих газов и охлаждающей
водой. Стуки в подшипниках говорят о не-
нормально больших зазорах или о недоста-
точной смазке. Нагрев подшипников напро-
тив указывает на малую величину зазоров,
на перекосы или недостаток смазки. Стуки
поршня служат признаком большого зазора
между поршнем и цилиндром, неправильной
работы колец или же несвоевременной по-
дачи топлива в цилиндр. Во всяком случае
правильное определение причин тех или
иных явлений в двигателе—дело опыта пер-
сонала, обслуживающего двигатель. На стан-
де сборочной мастерской двигатель оконча-
тельно отрегулировывается, положение всех
органов распределения фиксируется при по-
мощи отметок, клейм, штифтов, шпилек. По
всем этим данным производится установка
распределения при монтаже, ремонте и про-
чих работах. При регулировке двигателя
снимаются индикаторные диаграммы, позво-
ляющие определять отдельные моменты ра-
боты двигателя и получать равномерную
мощность в отдельных цилиндрах (см. Ин-
дикатор). Разница мощности в отдельных
цилиндрах не должна превосходить ± 5%.
Нагрузку двигателя следует увеличивать по-
степенно во избежание нагрева или заедания
движущихся частей, внимательно следя за
исправным состоянием отдельных частей дви-
гателя. При заводских испытаниях прове-
ряется выполнение технич. условий, касаю-
щихся часового расхода топлива на 1 JPf/y,
числа оборотов, равномерности хода, кпд.
Обыкновенно испытание двигателя средней
и крупной мощности производится на том же
станде, что и сборка, причем нагружают дви-
гатель посредством динамомашины или тор-
моза, соединяемых с двигателем приводным
ремнем или при помощи муфты. По индика-
торным диаграммам вычисляется индикатор-
ная мощность двигателя. Число оборотов
двигателя указывает тахометр или счетчик
оборотов. Равномерность хода определяется
по тахограммам. Развиваемая полезная мощ-
ность определяется из показаний амперметра
и вольтметра (при нагрузке динамомащи-
ной) либо, при работе с тормозом, по на-
веске на рычаге тормоза и скорости обода
тормоза. Расход топлива чаще всего опре-
деляют взвешиванием расходного бака; при
этом фиксируется расход топлива за изме-
ряемый период времени, при сохранениипо-
стоянных нагрузки и числа оборотов. Про-
стое деление дает часовой расход топлива
на 1 lPeff Механический кпд получается де-
лением полезной мощности двигателя на
его индикаторную мощность. По окончании

регулировки и испытания необходимо за-
мерить высоту камеры сжатия в каждом
цилиндре при посредстве оттиска на свин-
це, вредных пространств в разных ступенях
компрессора, продувочного насоса, конеч-
но, если таковые имеются. Все эти замеры,
а также величину зазоров, установленных
при сборке, и результаты испытаний необ-
ходимо занести в особый акт, один экзем-
пляр которого с комплектами индикатор-
ных диаграмм отправляется заказчику для
руководства при монтаже и эксплоатации
двигателя.

Лит.: Б е х т е р е в П., Сборка двигателей Д и з е л я ,
Л . , 1927; Ш в а р ц б е к И . , Р а ц и о н а л ь н а я экспло-
атация двигателей Д и з е л я , пер. с нем., М., 1928;
Г о л у б е в С., Двигатель Д и з е л я , его устройство,
действие, установка п уход за ним, М.—Л., 1928;
К е р н е р К., Конструирование дизелей, пер. с нем.,
Л . , 1928; Г ю л ь д н е р Г., Двигатели внутреннего
сгорания, пер. с нем., т. 1, Москва, 1928; Д у б б е л ь
Г., Двигатели внутреннего горения, nei>. с нем., Л . ,
1928; S a s s P . , Kornpressorlose Dieselmascbinen, Ber-
lin, 1929; S >' i 1 i g e г At., Kompressorlose Dieselmo-
toren und Semidieselmotoren, В., 1929; V a l e n t i n
E., F a b r i k a t i o n von Moloren und Automobi len, В.,
1915; S o t h e r n J . W., A Manual of Marine Oil E n -
gine Pract ice, 2 ed., L., 19 vf 5; F <> г d L. K., Pract ica l
Marine Diesel Engineer ing, N. Y., 1925; P u r d a y
H. F . , Di sel Engine Design, 3 e d . , L o n d o n , 1928; M о г-
r i s о n L., Diesel E n g i n e s . N. Y., 1923; S u p p i n о
G., L a n d a. Marine Diesel Engines , L., 1924; C o o k
F . J . , Diesel E n g i n e Castings, L., 1920. Си. т а к ж е Дви-
гатели газоьые, Двиглтели Дизеля, Двигатели нефтя-
ные мелкие, Дьигатели судовые. Н. Макаревич.

М. авиационных двигателей.

О с о б е н н о с т и п р о и з в о д с т в а
а в и а м о т о р о в . Производство авиамото-
ров относится к среднему машиностроению,
обладая вместе с тем нек-рыми особенно-
стями, выделяющими его в особую группу.
Эти особенности вытекают: 1) из технич.
требований, предъявляемых к деталям мото-
ра и ко всей машине в целом, 2) из экономич.
условий (ограниченность сбыта) и 3) из на-
значения мотора. Технич.требования обус-
ловливают: а) применение материалов, наи-
лучшим образом отвечающих условиям наи-
большей прочности и надежности детали
в работе при минимальном весе, б) кузнеч-
ную и тепловую обработку, позволяющую
наиболее полно и целесообразно исполь-
зовать свойства металла п зависимости от
назначения детали, в) высокую степень од-
нородности материала как в пределах од-
ной детали, так и в сериях одних и тех же
деталей, г) точную механическую обработ-
ку, вызываемую требованием определенных
зазоров или натягов в сочленениях, д) стро-
гий контроль материалов, полуфабрика-
тов, тепловой и механической обработки и
монтажа. Ограниченность сбыта связана с
тем, что авиация до сих пор является еще
недостаточно доступным и надежным спо-
собом транспорта; производство самолетов
и авиамоторов невелико, и их изготовление
идет не по принципам массового производ-
ства, а мелкими или крупными сериями.
Главными потребителями авиамоторов явля-
ются военные воздушные флоты различных
стран; большая часть моторов конструиру-
ется в соответствии с требованиями воен-
ной авиации. Поэтому производство авиа-
моторов стоит в ряду с производством дру-
гих предметов вооружения, ив развитии М,
и совершенствованиях конструкции мото-
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ров прежде всего заинтересованы военные
ведомства каждой страны. Та конкуренция,
которая существует в области вооружения в
капиталистических странах, сказывается и
в М. В мирное время она проявляется в со-
здании новых, все более совершенных кон-
струкций моторов с точки зрения возмож-
ности использования их для того или иного
военного типа самолетов, а в военное время
также и в числе выпускаемых из производ-
ства единиц. По этой же причине всякое су-
щественное улучшение -качеств мотора пу-
тем изменения конструкции или примене-
ния нового материала или нового способа
обработки, хотя бы это было связано со зна-
чительным удорожанием изделия, проводит-
ся и закрепляется практикой.

С о с т а в ц е х о в и о р г а н и з а ц и я
а в и а м о т о р н о г о з а в о д а . По вели-
чине затрат на оборудование основным це-
хом авиамоторного з-да является цех меха-
нич. обработки. Многие европ. и америк.
авиамоторные з-ды получают от поставщи-
ков все поковки и отливки; такие з-ды состо-
ят обычно из следующих главных цехов, не
считая вспомогательных: механического,тер-
мического, слесарно-сборочного и испыта-
тельной станции. Некоторые заводы имеют
свои литейные и кузнечные цехи; однако и в
этом случае часто з-ды сами не изготовляют
наиболее крупных поковок, например колен-
чатых валов, а получают их со стороны.
Сравнительно небольшой масштаб производ-
ства авиамоторов делает выгодной передачу
изготовления целого ряда отдельных прибо-
ров и деталей на сторону—заводам, спе-
циализировавшимся в данной области; как
правило все карбюраторы, шарикоподшип-
ники, ролики, магнето, свечи и другие при-
боры зажигания, поршневые кольца, труб-
ки, краники, пружины и пр. изготовляются
на специальных заводах. В отдельных слу-
чаях сторонние з-ды поставляют моторным
такие детали, как коленчатые валы, в со-
вершенно законченном, обработанном виде.
Возможность такого сотрудничества и ком-
мерч. соображения определяют в каждом
случае целесообразный состав цехов мотох>-
ного з-да. На каждом моторном з-де имеют-
ся свои конструкторский и опытный отделы,
занимающиеся созданием новых моделей
моторов. Особенно сильно развиты конструк-
торские и опытные отделы на америк. за-
водах. В отношении структуры и организа-
ции авиамоторные з-ды от других машино-
строительных з-дов не отличаются. Следует
лишь отметить, что конструкторское бюро
и контроль производства имеют здесь го-
раздо большее удельное значение, чем в дру-
гих предприятиях; поэтому вопрос сопод-
чиненности руководителя конструкторским
бюро и директора завода решается в каждом
частном случае. Контрольный отдел обычно
подчинен непосредственно директору, бу-
дучи независимым от руководителей произ-
водства и цехов.

М а т е р и а л ы , у п о т р е б л я е м ы е
д л я п о с т р о й к и а в и а м о т о р о в . Как
было указано выше, применение материалов
наиболее прочных при наименьшем весе
представляет одну из основных особенно-
стей авиамотора. Коэфициеытом, характери-

зующим материал с этой стороны и позво-
ляющим производить сравнение материалов
разных уд. весов и крепости, является, в слу-
чае работы сравниваемых деталей на чистое
растяжение, отношение у : Z—уд. веса у к
временному сопротивлению на растяжениеZ;
веса двух прутков равной длины и равного
запаса прочности, работающих на растяже-
ние, будут прямо пропорциональны соот-
ветствующим отношениям y:Z. В табл. 1
приведены величины у : Z для средних зна-
чений Z разных материалов.

Табл. 1.—3 н а ч е н и я в е л и ч и н у, Z и y:Z д л я
н е к о т о р ы х м а т е р и а л о в .

Название материала Z в
кг/мм*

Чугун серый 7,2
Бронза литая (88:10:2) . .
Железо
Сплав для картеров (8%Си,
92%А1)
Сталь литая
Сплав Y литой, термиче-
ски обработанный
Электрон литой AZG . . .
Дуралюмин, кованный по-
сле т е р м о о б р а б о т к и . . . .
Хромоникелевая сталь,тер-
мически обработанная. . .
Электрон штампованный
VI II

8,
7,

2,
7,

о

и
2,

7,

1,

8
9

88
8

8
82

8

8

82

15
24
35

13
55

24
18

120

38

V.Z

,480
,367 |
,226 |

,215 !
,143 |-

,116 |

,101 •

,068 !

,066

,048

Значения величины у : Z для бронзы,
стали, алюминиевых и магниевых сплавов
при различных Z приведены на диаграмме
фиг. 1. По этой диаграмме можно быстро

105

-

{

***

А
% N

С

1.

>\\г>

ч

-̂ Л-2.8 *7.9
—- -

20 40 60 80 Ю0 120 140 160 180
— • Z кг/мм'

Фиг. 1.

Х;ешать задачи по замене одного материала
другим (для случая детали, работающей на
растяжение). Пунктиром обозначены те уча-
стки кривых, для к-рых сплавы с соответ-
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ствующими величинами Z еще не находят
применения.

При выборе материала для тех или иных
деталей' учитываются также другие механич.
свойства: вязкость, способность противосто-
ять ударным нагрузкам (коленчатые валы,
шатуны), устойчивость при высоких темпе-
ратурах (клапаны), антифрикционные (пор-
шневые кольца, втулки) и технологические
двойства: возможность получения деталей
сложной формы путем отливки, способность
свариваться и т. д. Основными материалами,
ilia к-рых изготовляется современный авиа-
мотор, являются специальные стали и алю-
миниевые сплавы. Следует отметить две ос-
новные тенденции, сказывающиеся на кон-
струкции многорядных моторов: примене-
ние стальных сварных цилиндров и цилин-
дров в алюминиевых блоках; относитель-
ные количества стали и алюминия в этих
моторах различны. Можно считать, что око-
ло 50% по весу современного мотора блоч-
ной конструкции приходится на алюмини-
евые части, что составляет по объему око-
ло "ИЪ%. В моторе Либерти (стальные свар-
ные цилиндры) на алюминиевые части при-
ходится по весу ок. 36%.

С о р т а у п о т р е б л я е м ы х в М. с т а -
л е й. Сталь для М. идет в виде поковок, ката-
ных и тянутых полуфабрикатов (прутки, ли-
сты, трубы, проволока). Количество разных
по составу сортов сталей, употребляемых
для М., у каждого з-да колеблется около 10.
По составу стали делятся на углеродистые,
к-рые не содержат специальных примесей
(например Сг, Ni, W,V и др.), и на специаль-
ные стали, к-рые такие примеси в большем
или меньшем количестве содержат. Углеро-
дистые стали обладают более низкими меха-
нич. качествами, чем многие специальные
стали, и употребляются поэтому на менее
нагруженные детали. Углеродистые стали,
принятые в СССР, применяются нескольких
марок, различающихся как по содержанию
С, так и по способу выработки: 1) в виде
поковок или прутков, поставляемых в ото-
жженном виде и получающих термич. обра-
ботку на авиамоторных заводах (марки У2,
УЗ и У4), 2) в виде горячекатаных прутков,
поставляемых в термически обработанном
виде (марки ГС и ГПТ), и 3) в виде светло-
тянутых калиброваных прутков, поставляе-
мых в термически обработанном виде (марки
СС и СПТ). Стали У2, УЗ и У4 различаются
содержанием С (0,2—0,3% в У2, 0,3—0.4%
в УЗ и 0,36—0,46% в У4) и содержат:
0,35—0,75% Мп, < 0,4% Si, < 0,045.% S и
< 0,05% Р. Требования., предъявляемые тех-
ническими условиями к механическим каче-
ствам стали после закалки -и отпуска, при-
ведены в табл. 2.

Т а б л . 1.—М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а у г л е -
р о д и с т ы х с т а л е й У2, УЗ и У4 (по техниче-

ским условиям).

Характеристики
Марки стали

У 2 У З

Z в кг/мм* 54—56
Предел текучести в кг/мм* 1 ^32
Относительное сужение в %| ^50
Ударное сопротивление в

5* 6,5

62—78

4,5j

У 4

72—88

3,5

Т а б л . 3.—М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а у г л е -
р о д и с т ы х с т а л е й СС, ГС, ГИТ и СПТ.

Характеристики
Марки стали

СС и ТС ТПТиСПТ

Врем, сопротивление на рас-
тяжение Z в кг/мм* i
Относительное удлинение ;
В о/ t

/о |
Относительное сужение в %
Ударное сопротивление в

2

55—65

4 , 5

65—75

3,5

На загиб все марки должны выдерживать один
загиб в холодном состоянии на 180° вокруг стерж-
ня двойного диаметра.

Назначение: У2—для мало
нагруженных деталей, УЗ—для
деталей нагруженных, работа-
ющих без трения (напр, втул-
ка пропеллера), У4 — для де-
талей нагруженных, работаю-
щих с трением (например ци-
линдры). Требования, предъяв-
ляемые к.механическим свойствам сталей ма-
рок ГС, ГПТ, СС и СПТ, согласно техниче-
ским условиям, приведены далее в табл. 3.

Эти стали употребляются для изготовле-
ния не сильно нагруженных болтов, гаек
и других нормалей. Для изготовления руба-
шек 'цилиндров водяного охлаждения (штам-
повка, сварка) в СССР употребляется мяг-
кая сталь марки ОМ в виде листов, с со-
держанием: <0,12% С, ^ 0,6% Мп, «= 0,1%
Si, ^ 0,045% Р, ^ 0,045% S, «S 0.1% Сг. Меха-
нич. свойства согласно техническим услови-
ям должны быть: временное сопротивление
на разрыв (для листов толщиной s= 1,5 мм)
от 28 до 38 кг/мм2, относительное удлинение
< 25%; при приемке листы подвергают испы-
танию на загиб и выпрямление, на выда-
вливание по Эрихсену и на способность
свариваться.

Специальные стали, употребляемые для
деталей моторов, можно разбить на группы
в зависимости от назначения деталей или
характера получаемой тепловой обработки:
стали для цементации, для напряженных
деталей, работающих при невысоких тем-
пературах, для деталей, работающих при
высоких температурах, для пружин. В виду
того что детали, работающие с большими
нагрузками в трущихся частях, являются
в то' же время и сильно напряжеиными,
для цементации употребляют специальные
стали, а не углеродистые. Состав применяе-
мых в СССР сталей для цементации приве-
ден в табл. 4.

Т а б л . 4 . — Х и м и ч е с к и й с о с т а в ( в % ) с т а л е й , у п о т р е -( % ) ,
б л я е м ы х в СССР д л я ц е м е н т а ц и и .

Марка
стали

Ц К . .
XIH .
XMI .

0,

о,
о,

с

10—0,
10—0,
10—0,

16
16
16

Мп

5=0,50
5=0,60
5=0,60

S i

5=0,
5=0,

<о,

30
35
35

1
2
3

N i

,7—2,
,8—3,
,4—4,

3
4
0

0
0
0

Сг

,20—0,
,55—0,
,76—1,

5
9
1

Р

5=0,035
5=0,035
5=0,035

S

5=0,
5=0,
SSO,

035
035
035

Механические свойства этих сталей после
термообработки (закалка, отпуск), но без це-
ментации приведены в табл. 5.
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Т а б л . 5.—М е х а п и ч е с к п е с в о й с т в а с т а -
л е й , у п о т р е б л я е м ы х в СССР д л я ц е -

м е н т а ц и и .

Характеристики

Z в кг/мм*'
Предел текучести в кг/мм*
Относит удлинение в % .
Относит, сужение в % .
Ударное сопротивление по
Шарпи и кгм/см*

Марки стали

Ц К

^ 5 8
$:38
$ilO
^ 5 0

Ss 7

XIH

^ 8 5
5=60
5= 8
5^50

5= 7

XMI

5s too
Js 80
5* 7
Js 50

^ 6

Следует отметить, что в последнее время
некоторые заводы (Испано-Суиза, Кертис)
начали в серийном производстве применять
азотизацию цилиндров (обработка уже шли-
фованной рабочей поверхности цилиндра
аммиаком при t° 500—550°, длительностью
до 90 ч., в результате чего поверхностный
слой стали делается весьма твердым и хоро-
шо сопротивляющимся истиранию). -Для
азотизации применяется напр, сталь следую-
щего состава: 0,33% С, 1,6 % Сг, $ 2% Ni,
$ 0,3% Mo, 1 % А1. Химический состав хро-
монике левых сталей, употребляемых в СССР
для напряженных деталей и подвергающих-
ся термич. обработке, приведен в табл. 6.
Т а б л .

Т а б л . 8.—X и м и ч е с к и й с о с т а в (в %) с п е -
ц и а л ь н ы х с т а л е й д л я к л а п а н о в .

Мотор

Испано

Кондор
Либерти
Неиир

BMW

Юнкере

Юпитер

»

Тип стали

Хромоволь-
фрамовая . .
Сильхром . .
Сильхром . .
Высокохро-
мистая . . . .
Высокохро-
миотая . . . .
Высокохромо
никелевая . .
Хромокобаль-
томолибд. .. .
Сильхромони-
келевая . . .

С

0,58
0,53
0,48

0,50

1,72

0,35

1,2

0,4

Si

0,32
3,6
3,0

0,18

0,35

1,7

0,4

3,5

Сг

2,1
7,8
6,9

11,3

11,3

13

12,0

17,0

W

17,2
—
1,8

—

—

2,5

—

—

Со
Ли

—
—
—

—

—

—

1,0

1,0
—

Ni

—
—
—

—

15,5

—

25,0

.—X и м и ч е с к и й с о с т а в (в %) х р о м о н и к е л е в ы х
с т а л е й д л я о т в е т с т в е н н ы х д е т а л е н .

Марка
стали

X2IT .
ХЗН .
Х4Н .
ЭХН2
ХЗ . .

0,17—0,25
0,25—0,33
0,33—0,41
0,16—0,21
0,25—0,33

Сг

0,5—0,9
0,9—1,2
1,2—1,6
0,7—1,1
0,7—1,1

N i

2,65—3,35
2.8 —3,5
3,0 —3,7
3.9 —4,6
3,3 —4,0

МП

$0,6
$0,6
$0,6
$0,7
$0,6

Si

$0,4
$0,4
$0,4
$0,4
$0,4

Р

$ 0 ,
$ 0 ,
$ 0 ,
$ 0 ,
$ 0 ,

035
035
035
035
035

$0,035
$0,035
$0,035
$0,035
$0,035

Сталь марки Х2Н употребляется для не сильно нагруженных
болтов, рычагов, валиков и т. п.; сталь ХЗН, ЭХН2 и ХЗ—для де-
талей сильно нагруженных, как шатуны, коленчатые валы и т. п.;
Х4Н—для деталей, как например шестерни, материал которых
подвергается значительным напряжениям и должен хорошо сопро-
тивляться изпосу.

Механич. свойства хромоникелевых сталей
для ответственных деталей, требуемые наши-
ми технич. условиями, приведены в табл. 7.
Т а б л . 7.—М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а х р о м о н и к е л е в ы х

с т а л е й .

Х а р а к т е р и с т и к и

Z в пг/мм*
Предел текучести в пг/мм2 .
Относит, удлинение в % .
Относит, сужение в % . . . .
Ударное сопротивление по
Шарцп в кгм/см'1

М а р к и с т а л и

Х2Н

85—105
$:68
5J 8
$:55

^ 9

ХЗН

100—120
5:80
2г 7
5=55

^ 7

Х4Н

110—130
^ 8 5
5г 7
^ 4 5

Э= 5

ЭХН2

95—115
5=80
5* 8
5=55

5= 7

хз

113—137
5:90
5= 6
5=50

Зг 4

Употребляются также стали более слож-
ного состава с присадкой кроме Сг и Ni еще
V, W или Мо, механические свойства ко-
торых: временное сопротивление на раз-
рыв > 150 кг/мм2 при относительном удли-
нении > 7% и ударном сопротивлении свы-
ше 7 кгм/см2. Для выхлопных клапанов упо-
требляются специальные стали; в табл. 8

приведен химический состав наиболее упо-
требительных сортов этих сталей. Для силь-
но нагруженных пружин, например клапан-
ных, применяется хромованадиевая сталь;
согласно нашим техническим условиям со-
став этой хромоваиадиевой стали: 0,45—
0,55% С; 0,7—0,9% Мп; 0,1—0,2% Si; 1,0—
1,2% Сг; 0,15—0,25% V.

С т а л ь н ы е п о к о в к и . Требования,
предъявляемые к стальным поковкам, по-
мимо Требования соответствия заданному

химич. составу в части основ-
ных компонентов и примесей,
следующие: а) однородность
материала в пределах поковки,
б) хорошая уковка, в) отсутст-
вие трещин и других пороков,
г) такое расположение вытяну-
тых при кевке дендритов или
«волокон» в готовой детали,
чтобы их направление совпа-
дало с направлением наиболь-
ших нормальных напряжений
растяжения.

На фиг. 2—б показано на-
правление волокон в различ-
ных деталях: на фиг. 2 дано схе-
матич. изображение направле-
ния волокон стали в коленча-
т ы х в а л а х > кованных разными

способами: 1—волокна следуют за конту-
рами вала без скручивания в шейках (наи-
более благоприятное расположение воло-

кон); 2—волокна не следуют за
контурами вала и скручены в
коренной шейке; на фиг. 3 из-
ображена схема изготовления
шестерен двумя способами: А—
раздача конца прутка или поло-
сы в лепешку с последующим
прошиванием отверстия, Б—вы-
садка в торец из отрезанного
пруткового материала. На фиг. 4
показано направление волокон
в зубьях шестерни, к-рая изго-
товлена по варианту.Л (фиг. 3).
Внизу фиг. 4 показано распо-

ложение волокон на участках бб (правильное
расположение); вверху—на участках аа (зуб
ослаблен неправильным расположением во-
локон). При ковке по варианту Б (фиг. 3)
волокна во всех зубьях расположены одина-
ково, а именно радиалыю. На фиг. 5 показано
правильное расположение волокон в тюль-
панном клапане, на фиг. 6—неправильное
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расположение волокон в тарельчатом клапа-
не. Помимо этого предъявляется ряд требова-
ний производственного порядка, сводящих-

ся к гарантии поковки
от дефектов, связан-
ных с неудовлетвори-

Фиг. 2. Фиг 3.

тельным процессом изготовления слитка, не-
правильной ковкой, отжигом и т. д. Разме-
ры ковочных средств зависят от размера за-
готовки и детали, а также и от ее материа-
ла. Для ковки применяют обычно паровые
или пневматические молоты, для штампов-
ки—падающие молоты. Изготовление поко-
вок должно производиться в определенном
интервале температур, с возможно мень-
шим числом нагревов. После ковки поков-
ки подвергают отжигу и протравке в ван-
нах с кислотным раствором, нейтрализации
в щелочи, промывке и контролю по внеш-
нему осмотру и размерам. Поковки эти тем
более совершенны, чем меньший припуск
при прочих равных условиях остается на
последующую механич. обработку; в этой
части качество поковок сильно влияет на
количество обдирочных станков в механич.
цехах моторного завода. Контроль качест-
ва материала поковок производится весьма

Фиг. 4.

тщательно и заключается в производстве
химич. анализа (по плавкам), исследовании
однородности, проверке механич. свойств
испытанием образцов на растяжение, удар
и твердость и исследовании макро- и микро-
структуры. При этом механические испыта-
ния производят над образцами, вырезанщ.1- :
ми из припуска у каждой из таких ответст-

венных деталей, как коленчатый вал, шатун,
вал редуктора и др.

Ч у г у н н ы е о т л и в к и . Чугунное ли-
тье в авиамоторах применяется для край-
не ограниченного числа деталей (поршневые-
кольца, направляющие втулки клапанов,
втулки поршневого пальца в шатуне, встав-
ные гильзы цилиндров и т. п.), а именно для
деталей, не сильно нагруженных и требую-
щих устойчивости на изнашивание при по-
вышенных t°. Наилучшим сортом чугуна,
удовлетворяющим этим требованиям, явля-
ется чугун с перлитовой основой; при этом:
детали малой толщины требуют для дости-
жения достаточной прочности мелко раз-
дробленного графита. Отливка гильз цилин-
дров, имеющих в обработанном виде тол-
щину ок. 1 мм, хорошо удается при центро-
бежной отливке. При изготовлении поршне-
вых колец или отливают отдельно каждое
кольцо в песок (этот способ, как наиболее

дешевый, распрост-
ранен на специаль-
ных заводах пор-
шневых колец Ев-
ропы), или отлива-

Фиг. 5.

ют в песок заготовки (м а с л о т ы), из ко-
торых вытачивается 12—20 колец, или цен-
тробежным способом отливают маслоты, из
к-"рых вытачивают по 10—15 колец.

Л и т ь е из а л ю м и н и е в ы х с п л а -
в о в . Наиболее известные заводы, постав-
ляющие авиамоторным заводам отливки из
алюминиевых сплавов, следующие: в Гер-
мании Rautenbach (в Золингене), во Фран-
ции Montupet (Ножан) и Debard, в Англии
British Aluminium Co., в США Aluminium
Co. of America. Некоторые крупные авиамо-
торные заводы имеют свои литейные, напри-
мер Райт в США, BMW (Bayerische Motoren
Werke) в Германии, Гном-Рон во Франции.
Для изготовления литых алюминиевых де-
талей употребляются сплавы, химический
состав которых приведен в табл. 9. Неко-
торые отдельные заводы применяют также
и иные сплавы, как например «лауталь» (для
картеров), «неоналиум» (для головок цилинд-
ров воздушного охлаждения), KS (для порш-
ней) и др., но они не имеют столь широкого
распространения, как сплавы, указанные вы-
ше. Механич. свойства перечисленных выше
картерных сплавов приведены в табл. 10.
Испытания образцов дают только прибли-
женную ориентировку в механич. качествах
материала самой детали, так как вследствие
разных скоростей охлаждения различных
частей одной и той же отливки механич.
свойства в разных ее местах бывают различ-
ны. Для поршневых сплавов, работающих
при повышенных t°, необходима достаточная
механич. прочность при рабочих (° поршня.
Значения временного сопротивления на раз-
рыв разных сплавов А1 при повышенных t°
показаны на фиг. 7 (сплав 8%-ный соответ-
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Т а б л . 9 . — Х и м и ч е с к и й с о с т а в ( в % ) л е г к и х а л ю м и н и е в ы х с п л а в о в д л я л и т ь я .

! по Наименование сплава , Си
i пор. ь

Si

| Американский картер--
i ный
! Германский картерный.
I Силюмин
i № 195

Поршневой с 12% Си . .
Поршневой с Fe . . . .

7—8,5
2,5—3,0

—
; 4—5 •

11—13
;9,25-10,75
13,75—4,5 i

12,5—14,5
— 12,8—13,2

Mg

0,15—0,35 0,9—1,5
1,25—1,75

F e N i
Случай-j I

ные при- Al I Уд. в.
меси I I

— =$0,6

i>90 1 ~2,1
~2,90

~86
~95,

1,75—2,25;

~2,60
~2,77

>85,5| ~2,90
^0,75 1>87,5! ~2,90
^1,5 !>92 I ~2,90

Многоточия обозначают, что данный элемент присутствует только в качестве случайной примеси..
Сплавы № 4, 6 и 7 употребляются с термообработкой.

м и н и е в ы х с п л а в о в .

№ по
табл.

9
Название сплава

Америк, картерный

Германский картерный

Силюмин
№ 195* .

Вид от-
ливки

В песок
В кокиль

В песок |
В кокиль '

Z в
кг/мм*

12—16
12—18
12—18
12—18
12—20

Относит,
удлине-
ние в %

2—4
3—5
3—5
1—3
2—5

Та б л. 10.—М еханические свойства к а р т е р н ы х а л ю - ных пламенных печах (на неф-
ти). Последний способ являет-
ся наиболее дешевым, но не-
избежно связан со значитель-
ным (до 10%) угаром алюминия
и загрязнением ванны окисла-
ми, почему при приготовлении
ответственных отливок не при-
меняется. При плавке темпе-
ратуру ванны нельзя держать
высокой во избежание погло-
щения газов металлом. Плавка
в стальных или чугун, тиглях
не применяется вследствие пе-
рехода железа в сплав. Разнос-
ка металла производится обыч-

|
! 14—22 I 1,5—10
19,5—24,5i 6—10

Твер-
дость по
Бринелю

63
68

90—120
60
65
60
75

После термической обработки.

ствует № 1 табл. 9, 12%-ный—JS» о, сплав
с железом—№ 6, сплав Y—№ 7). При выборе
сплавов для определенных деталей кроме
механических свойств сплава, уд. веса, спо-
собности противостоять коррозии и других
свойств, имеющих значение в эксплоатации
в зависимости от назначения, весьма важ-
ную роль играют литейные свойства. Алю-
миниевые сплавы обладают значительной
усадкой, что является одним из основных
затруднений при производстве литья слож-
ных и крупных деталей. Усадка при пере-
ходе сплавов из жидкого состояния в твер-
дое сильно зависит от состава сплава; де-
фекты, к к-рым она ведет,—рыхлость, пори-
стость. Усадка при остывании затвердевше-
го металла для всех сплавов приблизительно
одинакова; будучи значительной, она тре-
бует, чтобы формы и стержни не стесняли
сокращения размеров; дефекты, которые в
противном случае образуются,—трещины и
значительные внутренние напряжения в
отливках. Для приготовления картерных
сплавов, кроме тех, которые подвергаются
термообработке, употребляется, первцчный
чушковый алюминий с содержанием не ме-
нее 98% А1; для ответственных отливок в
кокиль и для сплавов, проходящих термо-
обработку, применяется чушковый алюми-
ний с содержанием не менее 99% А1. При-
меняемые для приготовления алюминиевых
сплавов лигатуры—см. Алюминиевые спла-
вы. При составлении шихты многие заводы
для отливки деталей авиамоторов вовсе не
используют своего литника и брака, а ра-
ботают лишь с первичным чушковым алю-
минием и лигатурами.

Плавка алюминиевых сплавов ведется в
тиглях (на коксе, газе или нефти), в элек-
трич. печах сопротивления или в барабан-

100 гоо
Температура С°

Фиг. 7.

300 400

но в стальных тиглях. Некоторыми завода-
ми применяется рафинировка металла фто-
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ристыми и другими солями; рафинировка
силюмина является обязательной операци-
ей при его приготовлении. Формы для от-
ливки алюминиевых сплавов употребляют-
ся или песочные или металлические в зави-
симости от отливки. В металлической фор-
ме остывание сплава идет более интенсив-
но и структура получается более мелкая,
что дает лучшие механические качества. На

^ фиг. 8 изображена зависимость ме-
|- ханических качеств литья из одного

Is и того же алюминиевого сплава от
рода формы. Поршни желательно

отливать в метал-
лический кокиль с
металлическим же
стержнем. Отливка
под давлением для
изготовления дета-
лей моторов, в на-
стоящее время поч-
ти не применяется.
В песочных слож-
ных формах для
обеспечения возмо-
жно равномерного
остывания в раз-
ных частях отлив-
ки, применяют ме-
таллические холо-

Форио

ФИГ. 8.

дильники в виде пластин, вставляемых в пе-
сочную форму в; зле утолщенных мест или
галтелей. Песок употребляется тощий с не-
большим количеством глины для связи;
формы подсушивают с поверхности перед
сборкой и литьем. Питание металлом про-
изводится обычно снизу, в более тонкие
стенки. Над утолщенными местами во из-
бежание «утяэкин» ставят (фиг. 9) высокие
(20—25 см) выпора.
Темп-pa литья д. б.
возможно более низ-
кой, насколько допу-
скает условие запол-
нения всей формы
(690—740°). Выбивку
отливки производят
возможно раньше, до
полного остывания. Фиг. 9.
для возможности свободного сокращения при
остывании. Для уменьшения внутр. напря-
жений в отливках и последующего коробле-
ния деталей на нек-рых заводах применяется
отжиг при t° от 300 до 450° в течение несколь-
ких часов с последующим медленным остыва-
нием. Термич. обработку производят в зави-
симости от применяемого сплава; напр, для
сплава Y: нагрев 5 ч. при 510°, замачивание
в кипящей воде, отпуск (нагрев 8 ч. при 190°),
охлаждение на воздухе. Брак литья состав-
ляет на европ. з-дах: для картеров 10—20%,
для поршней 20% и выше, в зависимости от
сложности отливок и налаженности произ-
водства. Контроль качества алюминиевого
литья производится помимо механич. испы-
тания образцов также тщательным внешним
осмотром и гидравлич. пробой: поршней и
головок цилиндров—под давлением со сторо-
ны днища снаружи (12—30 aim), картеров—
под слабым давлением или открытой про-
бой бензином. В последнее время получает
все увеличивающееся распространение про-

Т. Э. т. XIII.

свечивание отливок лучами Рентгена (см.
Рентгенография). С целью придания большей
плотности стенкам деталей картеров, помп,
рубашек блоков, подогревателей и др. на
многих з-дах производится пропитка их раз-
ными способами, из к-рых наиболее распро-
странены пропитка вареным маслом, лака-
ми, растворимым стеклом и бакелитом. Алю-
миниевые отливки можно сваривать авто-
генной сваркой или паять, но к авиамотор-
ным деталям сварка почти не применяется
из-за невозможности оценить надежность
произведенной операции; применение сварки
ограничивается исправлением дефектов в
неответственных местах - деталей. Приме-
нение пайки также ограничено случаями
исправления внешних несерьезных дефектов,
так как паяный шов легко подвергается кор-
розии. Для придания изделию красивого
вида отливки отделывают с поверхности об-
дувкой на пескоструйном аппарате, поли-
ровкой на кругах или окраской. Для при-
дания устойчивости против коррозии луч-
шим способом обработки поверхности явля-
ется способ анодного покрытия (способ Веп-
gougli), сводящийся к искусственному утол-
щению пленки окислов алюминия, покры-
вающей поверхности детали.

П о к о в к и и з а л ю м и н и е в ы х с п л а -
в о в . Изготовление деталей моторов из алю-
миниевых сплавов путём ковки в последнее
время начинает все чаще применяться. В
табл. 11 приведены состав и механич. свой-
ства сплавов, употребляемых для этой цели
Т а б л . 11. — Х а р а к т е р и с т и к а с п л а в о в ,
у п о т р е б л я е м ы х A l u m i n i u m C o . o f

А ш е г i с а.

Составные части и свойства
Марка сплава

| 17S j 25S 51S

Н о м и н а л ь н ы й с о с т а в в %

Медь I 4
Марганец 0,5
Магний ' 0,5
Кремний
Алюминий 95,0

4,5
0,8

0,8
93,9

0.G
1.0

98,4

М е х а н и ч е с к и е с в о й с т в а п о с л е т е р -
м о о б р а б о т к и и с т а р е н и я

Z В кг/мм2 38,5—44 38,5—44 31— 35
Предел текучести в пг/мм1 . 21—28 21—28 21—28,
Относит, удлинение в %* . 18—25,' 16—25 10— 18;
Твердость по Бринелю . . 90—105 90—по 90—юо|

Образец длиной 50 мм.

Aluminium Co. of America. Сплав 17S (дур-
алюмин) идет гл. обр. на катаные полуфабри-
каты. Из сплава 25S изготовляют ковкой
картеры звездообразных моторов, подвески
подшипников, лопасти пропеллеров, шату-
ны и др.; из сплава 5IS—картеры звездооб-
разных моторов. Отковка дуралюмина про-
изводится под молотом с предварительным
нагревом до 400—450°, частыми, постепенно
усиливающимися ударами, с последующей
штамповкой в отделочных штампах.

О т л и в к и и з м а г н и е в ы х с п л а -
в о в . Отливки из сплавов на магниевой ос-
нове начали применяться для изготовления
деталей авиамоторов в последние 2—3 года,
когда была разработана техника литья в зем-
ляные формы. В настоящее время электрон
применяют для своих моторов след. заводы:

23
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Изотта-Фраскини, BMW, Испано-Суиза. При-
чины, препятствующие быстрому распрост-
ранению применения электрона, — сравни-
тельная дороговизна его (чушковый магний
в четыре раза дороже чушкового алюминия)
и недостаточный еще опыт эксплоатации.
Из электрона путем отливки изготовляются
как главные картеры, так и разные фасон-
ные детали (части карбюраторов, крышки
распределительного картера и т. п.). В Гер-
мании магниевые сплавы разработаны об-
ществом I. G. Farben (электрон), в Амери-
ке Dow Chemical Co., Midland (Дау-металл).
Употребляемый для картеров германский
сплав марки AZG содержит: 6% А1, 3% Zn,
0,35% Мп, по 0,3% Si и Си, остальное Mg;
его уд. в. 1,82, <°„л. 635°. Механич. свойства
отлитых образцов: временное сопротивление
на разрыв 14—17 кг/мм2, удлинение ~ 4%.
Для поршней фирма Dow указывает сплав
следующего состава: 2,0% А1,4,0% Си, 2,0%
Cd, остальное Mg; этот сплав обладает боль-
шей теплопроводностью, нежели другие упо-
требительные магниевые сплавы. Детали

личные способы: покрытие красками и лака-
ми, обработку в горячем растворе фосфорной
к-ты, обработку в водном растворе азотной
к-ты с примесью двухромовокислого калия.
Последний способ распространен в Германии.
> П о к о в к и и п р е с с о в к и и з маг-
н и е в ы х с п л а в о в . В настоящее время
поковки из магниевых сплавов еще не по-
лучили применения в авиамоторостроении.
Путем прессовки изготовляют поршни гл.
обр. небольших размеров для автомобилей.
Прессование поршней для авиамоторов на-
ходится в опытной стадии.

Б р о н з а и л а т у н ь . В виду значи-
тельного уд. в. бронз и латуней применение
их в авиамоторах ограничено небольшим
количеством деталей; сюда относятся вкла-
дыши подшипников, втулки, гнезда клапа-
нов и свечей, заливаемые в алюминиевых де-
талях краники, части карбюраторов и дру-
гие мелкие части. Число вариантов разных
сплавов, применяемых разными з-дами, ве-
лико. Химич. состав наиболее употребитель-
ных бронз приведен в табл. 12.

Т а б л . 1 2 . — X и м и ч е с к и й с о с т а в ( в % ) н а и б о л е е у п о т р е б и т е л ь н ы х в М . б р о н з .

№
п о

п о р .

10

Н а з в а н и е

Пушечная фосфористая
Американская
Гидравлическая . . . .
Арматурная
Свинцовистая
Динамобронза
Алюминиевожелезная .
Алюминиевоыикележе-
лезная
Катаная бронза
Мунц-латунь

S n

10—13
9—11
8—11
5—7

6

3,5

Zn

1—3
4—6

0,5

• осталь-
I ное

РЬ F e

9—11

5—2
23

< 2

N i

5,5
2,5—3,5

4,5—5,5 4,5—5,5

А1

0,5—1,5

3—9
10—12

10—12

Си

Ост.

57—60

Способ изго-
товления

Литье в кокиль.-
j Литье в не- .
> сок или в I
) кокиль
Залив.по стали

Ковка
или штам-

повка

Прокатка

сложной конфигурации формуются в песке;
формовочная земля употребляется того же
состава, что и для алюминиевого литья, с до-
бавлением ок. 5% серного цвета и 0,25%
борной к-ты. Применение серы позволяет
производить отливки в сырые формы; формы
подсушивают лишь с поверхности. Плавку
ведут преимущественно в электропечах, в
стальных тиглях, причем из того же тигля
производится заливка в форму. Проблему
плавки разрешило применение специальных
флюсов (напр, американский флюс: смесь
из 60% обезвоженного хлористого магния и
40% хлористого натрия); флюс обволакива-
ет жидкий металл и предохраняет его от об-
разования окислов и нитридов при сопри-
касании с воздухом. После расплавления
производрхтся очистка путем перемешива-
ния в тигле металла с флюсом, причем ча-
стицы вязкого флюса механически увлекают
загрязнения, взвешенные в металле. При
очистке производится значительный пере-
грев ванны. Отливают металл при темп-ре
от 680° (для толстостенных предметов) до
780° (для тонкостенных). Слишком высокая t°
электрона при литье ведет к понижению ме-
ханич. качеств, но не ведет к дефектам, как
у алюминиевых сплавов. Применение флюса
позволяет держать металл расплавленным
любой срок. Повторные плавки, благрдаря
очистке, не портят металла. Для защиты
поверхности от коррозии применяют раз-

Вкладыши вильчатых шатунов изготов-
ляются обычпо из бронз № 2, 3, а коренные
вкладыши также из № 10; стальные вкла-
дыши заливаются вместо баббита бронзой1

№ 5 или аналогичной (напр. Райт, Кертис).
Втулки клапанов изготовляются из бронз.
№ 1, 3 и 9; клетки роликоподшипников из-
№ 6; гнезда клапанов из № 7 и 8; литая не-
ответственная арматура из № 4; жиклфы>
и другие чисти, требующие чистой резьбы,,
из № 10. Отливка заготовок из бронзы в
виде палок производится в металлические
кокили; отливка деталей кольцевой фор-
мы при достаточном диаметре производится!
центробежным способом (к сплавам со свин-
цом неприменимо).

Б а б б и т ы . Трущиеся поверхности
вкладышей авиамоторов заливаются бабби-
том, так как баббит из всех известных да
последнего времени антифрикционных мате-
риалов допускает наибольшие удельные на-
грузки и скорости. Заливка производится
по бронзе, латуни или стали, причем после
механич. обработки слой баббита составляет
ок. 1,5 мм. От баббита, применяемого в авиа-
моторах, требуется, чтобы кроме высоких
антифрикционных свойств он обладал спо-
собностью выдерживать без разрушения те
усилия, к-рым подвержен вкладыш или ша-
тун (если заливка непосредственно по шату-
ну). Химич. состав наиболее употребитель-
ных в авиамоторостроении баббитов приве-
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ден в табл. 13. Английская практика экспло-
атации указывает, что баббит должен со-
держать Си и Sb в сумме не более 7%, чтобы
удовлетворять указанному выше условию.
Наилучшая заливка баббитом вкладышей
получается при применении центробежного
Т а б л . 13.—X и м и ч е с к и й с о с т а в (в %) б а б -
б и т о в , у п о т р е б л я е м ы х д л я а в и а м о т о -

р о в .

Название баббита

Английский авиа-
ционный

Шарпи

Си

3—4
2

4,5—5,5

Sb

4—5
5

10—12

Ni

до 1

Sn

Js90
Ост.
5J83

способа. Заливка по стали более трудна,
чем по бронзе, т. к. труднее получить хоро-
шее приставание. Перед заливкой произво-
дят тщательную очистку поверхности и об-
луживают ее оловом. Для успешности за-
ливки весьма важно точное соблюдение тре-
буемых t° ванн с полудой и с баббитом, про-
должительности выдержки в полуде, проме-
жутка времени между облуживанием и за-
ливкой и интенсивности охлаждения, при-
чем нормы вырабатываются практикой каж-
дого з-да. Контроль качества заливки воз-
можен только путем наблюдения за всеми
операциями рабочего процесса.

Т е р м и ч е с к а я обработка. Для при-
дания материалу деталей наилучших меха-
нич. качеств их подвергают особой термич.
©бработке в соответствии с материалом и на-
значением детали, для чего на каждом авиа-
моторном з-де имеются специальные термич.
цехи. Все детали из специальных или углеро-
дистых сталей, употребляемые для изготов-
ления авиамотора, подвергают термической
обработке. По характеру обработки разли-
чают: а) отжиг после ковки, производимый
в целях облегчения механич. обработки или
для подготовки к последующей термической
обработке; б) неполный отжиг для уничто-
жения внутренних напряжении после ин-
тенсивной механической обработки или пос-
ле сварки; в) закалка простая или сложная;
г) отпуск; д) цементация. В зависимости от
материала и требований к детали, режимы
темп-ры, выдержки и условия охлаждения
варьируют в широких пределах. После тер-
мообработки производится контроль полу-
ченных результатов путем проверки одно-
родности твердости по длине детали в слу-
чае крупных ее размеров (напр, коленча-
тый вал), механич. испытания образцов, про-
шедших ту же обработку, что и деталь (для
ответственных деталей, как коленчатый вал
и шатун, образцы берут от каждой детали),
исследование микроструктуры. Детали из
алюминиевых сплавов, как дуралюмин,
сплав Y и др., значительно улучшающие
свои свойства с термообработкой, подвергают
последней. Некоторые заводы отжигают де-
тали из алюминиевых сплавов, не подвер-
гаемых нормально термообработке, с целью
уменьшения внутренних напряжений, остав-
шихся от литья или вызванных интенсивной
механич. обработкой.

М е х а н и ч е с к а я о б р а б о т к а в
производстве авиамоторов характеризуется:
а) снятием большого количества металла

со стальных деталей, что определяется, с од-
ной стороны, их облегченными формами, а
с другой—размерами заготовок, в большин-
стве случаев грубо приближающихся к окон-
чательной заданной конфигурации детали;
б) значительн. количеством деталей из алю-
миниевых сплавов; в) серийным (а не мас-
совым) производством; г) точностью оконча-
тельной отделки; д) сложностью обработки,
связанной со сложностью самих деталей.
Механический цех—основной цех на авиа-
моторном заводе по величине вложенного в
оборудование капитала и стоимости затрат
на рабочую силу, к-рые являются наиболь-
шими сравнительно с другими цехами. Общее
число станочных часов, требуемых на обра-
ботку одного мотора, зависит от конструк-
ции его и от характера снабжения, соста-
вляя в среднем около 1 000 ч. От этих двух
обстоятельств, а также от масштаба произ-
водства зависит соотношение между количе-
ством станков по типам. Для производства
двурядных моторов средней мощности при-
близительно можно принять следующие чис-
ла каждого рода станков: токарных, револь-
верных и автоматов 45 % общего числа стан-
ков, фрезерных 20%, сверлильных 15%,
шлифовальных 12% и разных других 8%.
Расположение станков зависит от постанов-
ки производства на данном з-де: при выпу-
ске относительно большого числа моторов
в ограниченном числе моделей станки для
наиболее крупных деталей (картер, колен-
чатый вал, цилиндр, шатун и т. п.) расстав-
ляют по порядку их операций, остальные
станки группируют по их типам (з-д Гном-
Рон, Испано, BMW). При механич. обработ-
ке широко применяют приспособления, ко-
торые необходимы не только для ускорения
и упрощения обработки, но и для полу-
чения необходимой точности. Изготовление
приспособлений и инструмента составляет
задачу специальной механической мастер-
ской, значительного размера (число станков
ок. 15% общего числа станков в механич.
цехе), оборудованной первоклассными стан-
ками (см. Приспособления). Ниже приводят-
ся характерные операции по основным дета-
лям мотора.

а) Характерными операциями при механич.
обработке м н о г о к о л е н ч а т ы х в а л о в
являются: обточка шатунных шеек, высвер-
ливание отверстий по оси коренных и шатун-
ных шеек, шлифовка шатунных шеек, довод-

Фиг, ю.

ка (хонинг) шеек и уравновешивание (балан-
сировка). Обточка шатунных шеек произво-
дится на специальных токарных станках с
приводом на две бабки (Рейнекер, Леблон,
Ледж-Чиплей и др.) или на специальных
станках Гарднера (фиг. 10), являющихся
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наиболее производительными. У этого стан-
ка шпиндель передней бабки 2 сильно развит,
и вал проходит внутрь шпинделя, центри-
руясь в зажиме 2 крышки передней шайбы
3 шпинделя. Один конец вала поддерживает-
ся подвижной шайбой 4, могущей передви-
гаться внутри шпинделя, другой конец под-
держивается центром задней бабки 5. Вра-
щающий момент передается валу щечками,
расположенными по сторонам щеки б колена,
смежной с шейкой, подлежащей обработке.
Резец, укрепленный в резцодержателе 7,
снимает стружку во всю ширину шейки; по-
добных резцов два: передний для \обдирки
и задний для отделки. Для обработки на
станке Гарднера необходима предваритель-
ная отделка коренных шеек и щек со сто-
роны коренных шеек. Сверление отверстий
в коренных шейках ведется при вращающем-
ся вале на токарных или горизонтально-
сверлильных станках (Берингер). Сверление
отверстий в шатунных шейках производит-
ся при вращающемся сверле на горизон-
тальносверлильных станках, причем пода-
ется вал (Магдебург), на специальных мно-'
гошшгадельныхгоризонтальносверлильных,
или на обыкновенных радиальносверлиль-
ных станках. Для шлифовки шатунных шеек
употребляются специальные шлифовальные
станки (Черчиль, Ыаксос-Унион и др.)- Для
отделки шеек вместо полировки в последнее
время начинает применяться операция «хо-
нинг» (у нас называемая доводкой), состоя-

Т а б л . 1 4 . — П р и м е р н а я п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т ь о с н о в н ы х о п е р а ц и й п р и м е х а -
н и ч е с к о й о б р а б о т к е м н о г о к о л е н ч а -

т о г о в а л а .

№ о п е -
р а ц и и j

1
2
3

Название операции

16

17
IS
19

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Разметка поковки по длине, разметка щек
Отрезка концов, центровка
Черновая обдирка коренных шеек и щек
со стороны коренных шеек
Черновая обдирка шатунных шеек
Термич. обработка, контроль ее
Центровка
Предварительная обточка концов вала
Обточка коренных шеек и щек со стороны
коренных шеек
Обточка шатунных шеек и щек со стороны
шатунных шеек
Первая шлифовка шатунных шеек
Сверление отверстий в коренных шейках
Сверление отверстий в шатунных шейках
Фрезеровка по ширине щек и скосов
Фрезеровка закруглений щек со стороны
коренных шеек
Фрезеровка закруглений щек со стороны
шатунных шеек
Сверление отверстий для смазки в щеках,
коренных и шатунных шейках
Фрезеровка скосов щек
Подрезка концов, расточка под пробки
Обточка носовой части вала и хвостовой
части под шлифовку
Обточка конуса на носке вала
Фрезеровка шпоночной канавки на носке
Шлифовка корен, шеек и конуса на носке
Нарезка резьбы на носовой части вала
Шлифовка шатунных шеек
Сверление отверстий во фланце
Полировка коренных шеек
Полировка шатунных шеек
Слесарная отделка щек
Динамическая балансировка

Вместо операций 26 и 27 может применяться опе-
рация «доводки» на хонинг-машине.

щая в притирке шейки камнями, заложенны-
ми в оправку, имеющую вид вкладыша и
сжимаемую с некоторым усилием; вращение
получает коленчатый вал (станок Скранера).
Для спокойного хода мотора весьма сущест-
венна операция уравновешивания вала, при-
меняемая всеми лучшими заводами (стан-
ки для балансировки Ольсен, Гишольт, Леб-
лон, Шенк и др.). Последовательность основ-
ных операций при механической обработке
см. табл. 14.

б) Ц и л и н д р ы обычно изготовляются
из одной заготовки с фланцами и ребрами,
вследствие чего требуется снятие большого
количества стружки: так, заготовка для ци-
линдра мотора Юпитер весит 100 кг, а об-
работанный цилиндр всего 15 кг. Обдирку и
расточку ведут на мощных револьверных
станках (напр. Гишольт). Фрезеровка флан-
цев с торца производится на копировальных
фрезерных или на специальных станках. При
сверлении отверстий и расточке клапанных
гнезд применяют специальные приспособле-
ния. Шлифовка зеркала производится на
шлифовальных станках (см.) с планетарным
и возвратно-поступательным движением на-
ждачного диска при неподвижном цилиндре
(Черчиль, Мейер-Шмидт, Наксос-Унион), или
с планетарным движением диска и возвратно-
поступательным движением цилиндра (на-
пример Гильд), или с вращающимся цилин-
дром и возвратно-поступательн. движением
нормально вращающегося диска (Брайент);
окончательная отделка — методом хонинг.
Последовательность основных операций при
механической обработке цилиндра сварной
конструкции указана на табл. 15.

Т а б л . 1 5 . — П р и м е р н а я п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т ь о с и о в . н ы х о п е р а ц и й п р и м е х а -
н и ч е с к о й о б р а б о т к е ц и л и н д р а с в а р -

н о й к о н с т р у к ц и и .

7
8
9

10
11
12

13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

23
24

Н а з в а н и е о п е р а ц и и

Обдирка штамповки снаружи
Обдирка штамповки изнутри
Термическая обработка
Расточка цилиндра изнутри
Обточка снаружи боковой поверхности
Обточка изнутри днища, подрезка по длине
Обточка снаружи днища
Подрезка фланца по длине
Сверление отверстий во фланце
Расточка отверстий для клапанных головок
Обточка гнезд для свечей, нарезка резьбы
Окончательная обточка боковой поверхно-
сти цилиндра снаружи
Приварка гнезд клапанов
Гидр оиспытание
Приварка трубок и рубашек
Гидр оиспытание
Приварка фланцев головок
Отжиг (неполный, для устранения напря-
жений, обязанных сварке)
Подрезка фланца
Шабрение цилиндра изнутри разверткой
Фрезеровка фланцев клапанных гнезд
Расто'чка под втулки клапана и фрезеровка
гнезд клапана
Шлифовка изнутри рабочей поверхности
Запрессовка втулок и их развертка

в) Ш а т у н ы обрабатывают главн. обр.
на фрезерных и токарных станках, причем
соотношение этих работ зависит от конст-
рукции самого шатуна (вильчатый, простой
«с ухом», для звездообразного мотора, для1

ротативного мотора, стержень круглый или
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двутавровый). При всех отделочных опе-
рациях применяются специальные приспо-
собления. Окончательная отделка поверх-
ности под вкладыш и под палец производится
путем шлифовки., причем предпочтительнее
тот способ, при к-ром вращается шатун.

г) К у л а ч к о в ы е в а л и к и . Обдирку
и обточку производят на токарных много-
резцовых станках типа Гейденрейх и Гар-
бек; сверление центрального отверстия—на
горизонтально-сверлильных станках (напр.
Берингер); фрезерование кулачков—на спе-
циальных копировально-фрезерных станках
(например Рейнекер); шлифовку кулачков—
на аналогичных копировально-шлифоваль-
ных станках (напр. Черчиль, Рейнекер, Вер-
пер и др.). Схема последнего станка пока-
зана на фиг. 11. где 1—задняя бабка, 2—пе-

-» Фиг. 11.

редняя бабка, 3—шпиндель, 4—копир, 5—
корпус, могущий качаться около оси 6, 7—
шкив, 8 и 9—передача к шпинделю, 10—
ролик, 11—шлифовальный диск. Основ-
ные операции при механической обработке
кулачкового валика приведены в табл. 16.
Т а б л . 1 6 . — П р и м е р и а я п о с л е д о в а т е л ь -
н о с т ь о с н о в н ы х о п е р а ц и й п р и м е х а -
н и ч е с к о й о б р а б о т к е к у л а ч к о в о г о

в а л и к а .

№ о п е -
р а ц и и

1
2
3
4

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Название операции

Отрезка концов поковки, центровка
Обдирка валика между кулачками
'Проточка концов
Высверливание внутреннего отверстия
Проточка кулачков, мест между кулачками
и подрезка кулачков с одной стороны
То же с другой стороны
Прорезка кулачков
Фрезеровка кулачков
Первая шлифовка кулачков
Цементация
Центровка и правка
Обточка фланца, нарезка резьбы
Сверление отверстий для смазки
Термическая обработка, правка
Шлифовка шеек и фланца
Шлифовка кулачков
Сверление отверстий фланца
Зачистка и слесарная отделка

л) При изготовлении к а р т е р о в V-
о б р а з н ы х м о т о р о в из алюминиевых
или магниевых сплавов фрезеровка плоско-
стей разъема и плоскостей под цилиндры ве-
дется на продольнофрезерных станках (на-
пример Рейнекер, Ингерсоль; фиг. 13) мно-
горезцовой головкой. Рассверливание гнезд
под цилиндры—на аналогичных станках или
радиальносверлильных. Обработка гнезд под
вкладыши и прорезка гнезд с торцов—на
горизонтальнорасточных станках (например
У пион, Ветцель, Ричарде) оправкой с на-
борными фрезами или резцами. Развертка

№Мощность
15

У
у г

—о—

Углерс/я ала.

\У

L.a

-̂̂

|- t

}— -о—

7

j

Врогиа

Электр! л —

S00 300 400 460
Количество стружки си' в чин

Фиг. 12.

гнезд в собранном картере—на горизон-
тальнорасточном или на вертикальносвер-
лильном станке. Рассверливание гнезд под
наклонные передачи—на поворотном столе
горизонтальнорасточного станка или на
иродольнофрезерном.

Алюминиевые и электронные детали до-
пускают обработку при значительно боль-
ших скоростях резания (до 500 м/мин и
более), чем стальные детали. Кроме того
мощность, расходуемая на снятие того же
объема стружки, у них значительно меньше,
чем у стальных деталей (фиг. 12).

Фиг. 13.

е) К а р т е р ы з в е з д о о б р а з н ы х м о-
т о р о в проще в обработке, так как большая
часть обрабатываемых поверхностей м. б.
обточена или рассверлена. Завод Гном-Рои
ведет обработку на группе карусельных стан-
ков с револьверными головками. Картеры,
штампованные из дуралюмина, имеют лишь



715 МОТОРОСТРОЕНИЕ 716

приблизительные внешние очертания готовой
детали; ребра и углубления вырезаются тор-
цовыми фрезами на копировально-фрезер-
ных станках, что значительно усложняет и
удорожает изготовление.

ж) Б л о к и ц и л и н д р о в из алюми-
ниевых сплавов необходимо растачивать на
станках, гарантирующих правильное рас-
стояние между осями соседних цилиндров,
для чего применяются специальные верти-
кальносверлильные или же горизонтально-
расточные многошпиндельные станки; завод
•Испано-Суиза ведет обработку своих четы-
рех- и шестицшгандровых блоков на специ-
альных шестишпиндельных станках (2 типа
станков, на которых проводятся операции—
расточка, нарезка резьбы под гильзу, обра-
ботка гнезд клапанов и втулок).

з) П о р ш н и из алюминиевых сплавов об-
рабатываются на револьверных быстроход-
ных станках. Для окончательной отделки в
последнее время применяют алмазные резцы,
дающие чрезвычайно гладкую блестящую
поверхность. Некоторые заводы производят
уплотнение поверхностного слоя днища пу-
тем накатки, с целью улучшить его проти-
востояние выгоранию.

и) Ш е с т е р н и ц и л и н д р и ч е с к и е
применяют с эвольвентным профилем прямо-
го зуба и изготовляют по методу обкатки
червячным фрезером (Пфаутер, Рейнекер),
или строжкой гребенкой (Мааг), или строж-
кой резцом в виде обкатывающейся шестер-
ни (Феллоу, Лоренц, Рейнекер). Наимень-
шее встречающееся число зубьев—5, в пе-
редачах самопусков. В виду возможности
деформации при термообработке, применя-
ется шлифовка зубьев (Мааг, Браднер) по-
сле закалки.

к) Ш е с т е р н и к о н и ч е с к и е , обычно
с прямым зубом, обрабатываются по мето-
ду обкатки на станках Глисон или Биль-
грам (Рейнекер). Шлифовка конических ше-
стерен не применяется, но возможна на спе-
циальных станках Рейнекера. Готовые кони-
ческие шестерни прирабатывают на специ-
альных станках.

Точность механической обработки опреде-
ляется тем, что для большинства сопряжен-
ных мест посадки отвечают второму классу
точности. В отдельных случаях посадки (под
ролико- и шарикоподшипники или внутрен-
ние поверхности, по к-рым катятся ролики,
а также неподвижн. посадки) требуют при-
менения более точной обработки, соответ-
ственно первому классу, или специальной.
Система допусков и посадок на наших заво-
дах приближается к германской системеБШ.

С б о р к а и и с п ы т а н и е . Хотя ручная
слесарная работа, вследствие сложности и
большого числа разнообразных деталей, за-
нимает много времени при сборке, но меха-
низация всех работ, вследствие немассового
характера производства, экономически себя
не оправдала бы. Нек-рые ручные работы
ввязаны с индивидуальной пригонкой дета-
лей, напр, притирка пропеллерной втулки
к носку вала, шабровка вкладышей по валу,
притирка клапанов и др. Работа по сборке
обычно ведется по узлам или группам дета-
лей, на которых специализируются отдель-
ные бригады сборщиков. Полная взаимоза-

меняемость требуется лишь от деталей, сме-
няемых в нормальных условиях эксплоата-
ции; требование взаимозаменяемости некото-
рых собранных комплектов уменьшает про-
изводственные трудности, связанные с из-
готовлением совершенно взаимозаменяемых
частей в пределах самого комплекта. Отдель-
ные агрегаты, как напр, карбюраторы, пом-
пы, самопуски, испытывают и прирабаты-
вают отдельно, до постановки на мотор. На
нек-рыхз-дах отдельные собранные комплек-
ты и детали перед постановкой их на мотор
также проходят приработку, напр, комплект
распределительного валика, комплект про-
межуточных передач, поршневые кольца и др.
Эта приработка целесообразна, т. к. умень-
шает длительность приработки мотора. Мо-
тор после сборки проходит приработку при
постепенно увеличивающихся скоростях, бу-
дучи приводим в движение от электромото-
ра (напр, у Гном-Рон) или работая само-
стоятельно на станке. Число часов прира-
ботки—от 3 до 12. Конец приработки опре-
деляется установившимся режимом работы,
постоянством t° масла и главное опытом
з-да. Испытание моторов с водяным охлаж-
дением ведется на балансирных станках, с
торможением толкающим винтом или мули-
неткой, или гидравлическим тормозом Фру-
да (см. Автомобильный двигатель), Рэнзи

и др., реже торможени-
ем балансирной диан-
момашиной. На фиг. 14
дана схема передвижно-
го балансирного станка
для торможения мото-
ров винтом или мули-
неткой: А—ось качания

Фиг. 14.

люльки, совпадающая с осью винта, Б—
грузы, уравновешивающие момент, опро-
кидывающий люльку, по которым опреде-
ляется крутящий момент мотора, В—груз,
уравновешивающий мотор относительно оси
А, Г—груз, уравновешивающий веса ры-
чагов. Выхлоп при работе на балансирных
станках обычно свободный, причем для
устранения влияния реакции выхлопа газов
направление патрубков д. б. такое, чтобы
момент от действия выхлопа относительна
оси качания люльки был равен 0. При тор-
можении гидравлич. тормозом, работающим
бесшумно, обычно заглушают и выхлоп пу-
тем отвода газов в глушители через патруб-
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ки, охлаждаемые водой. Охлаждение масла
при торможении мотора на станке достига-
ется или пропусканием его через холодиль-
ник или обдувом нижнего картера специ-
альным вентилятором. Моторы с воздуш-
ным охлаждением испытывают на специаль-
ных тормозах, производящих одновременно
обдув цилиндров (Хенан-Фруде), или на
гидравлич. тормозах с обдувом отдельным
мощным вентилятором (завод Лорен), или
с нагрузкой толкающим винтом в туннеле,
причем подсасываемая струя воздуха про-
изводит интенсивное охлаждение цилиндров
(з-д Гном-Рон). На фиг. 15 дана схема под-

Фиг. 15.

земной испытательной станции з-да Гном-
Рон в Париже: 1—лестница для персонала,
2—подъемник для моторов, 5—помещение
для приработки моторов от электромоторов,
4—испытуемый мотор, 5—помещение для
управления испытуемым мотором, б—канал
для отвода воздуха, 7—приспособления, за-
глушающие звук, 8—здание мастерских з-да.
Моторы малой мощности испытывают на пе-
редвижных балансирных станках лафетного
типа. Для испытания высотных моторов
применяется или испытание в полете или
испытание в горах на большой высоте; вы-
сотные камеры с искусственным созданием
разрежения и низкой t° воздуха применяют
лишь для исследовательских целей. После
приработки (с разборкой или без нее) мотор
подвергают испытанию в течение 3—5 ч. на
«режимной» работе, после чего разбирают
для осмотра и после сборки и контрольного
20-минутного испытания выпускают с з-да.
Режим работы при 3-часовом испытании: 2
мин. на полной мощности, 30 мин. на номи-
нальной мощности, 2 мин. в конце на мак-
симальной мощности и остальное время на
мощности, равной 0,9 номинальной. Числа
об/и, берутся изменяющимися по кубич. па-
раболе при изменении мощности, причем ис-
ходными являются номинальные мощность
и числа об/м. при нормальных атмосферных
условиях. Пересчет мощности, полученной
при других атмосферных условиях, на нор-
мальную производится по особой ф~л е или
по графикам поправок. При серийной сдаче
моторов один из моторов серии подвергается
длительному испытанию в течение 50 или
100 ч.; испытание обычно разбивается на 5-
и 10-часовые периоды, проводимые на режи-
мах: 2 мин. вначале на максимальной мощ-
ности, затем 30 мин. на номинальной, 2 мин.

на максимальной, остальное время на мощ-
ности, равной 0,9 номинальной. Условия ид-,,
пытания и обслуживания мотора при этом,
точно регламентируются соответствующими
технич. условиями.

Лит.: I. Л е г к и е а л ю м и н и е в ы е с п л а -
в ы д л я М. и п р о и з в о д с т в о л и т ь я :
П е п т о н Э., Обработка алюминия и его сплавов,
пер. с англ., М., 1929; Г р а р д Г., Алюминий и его
сплавы, пер. с франц., М., 1926; К л а у с Б., Плавка
цветных металлов и сплавов, Л., 1929; В е й н б е р г
Г., Легкие алюминиевые сплавы, М.—Л., 1929; Тех-
нические условия по авто-авиапроизводству, Комиссия
по стандартизации авто-авиаматериалов при Главме-
талле ВСНХ, Москва, 1927 и 1928, вып. 22, 23, 24, 25;
то же, Комиссия по стандартизации авто-авиаматери-
алов при Комитете по стандартизации при СТО, М.,
1929, вып. 112 и 113; «Техника воздушного флота»,
М.: A n d e r s o n R., The Metallurgy of Aluminium a.
Aluminium Alloys, N. Y., 1925; «Journal of the Insti-
tut of Metals», L.; «Trans, of the Am. Foundrymen's
Association», Chicago; «Trans, of the American Insti-
tute of Mining a. Metallurgical Engineers», New York;
«Journal of the Society of Automotive Engineer1:», New
York; «Automotive Industries», Philadelphia; «Automo-
bile Engineer», L.; «The Foundry», Cleveland; «Ztsclir.
fiir Metallkunde», Berlin; «Revue de Metallurgies P . —
I I . Л е г к и е м а г н и е в ы е с п л а в ы и от-
л и в к а и з н и х : Д в и г а н М., «Техника воз-
душного флота», М., 1927, 1; Х р у щ о в М., там же,
1930, 4; Л а в р о в , «Вестник металлопромышленности»
М., 1928, 9 и 10; Z a n n a. W i n s t о n, «I. Eng.
Chem.», 1927, 10; P l a y e r , «Automobile Engineer»,
L., 1929, 250; B o n a r e t t i , «L'Ala d'Italia», Mi-
lano, 1929.-—III. С т а л ь н ы е п о к о в к и д л я
а в и а м о т о р о в : М и н к е в и ч Н . , Авиационное
материаловедение, т. 1, М.—Л., 1930; J u d g e A..
Aircraft and Automobile Materials of Construction,
v. 1, 2, L., 1920—21; J e n k i n C , Report on Mate-
rials of Construction Used in Aircraft a. Aircraft Engi-
nes, London, 1920; «Техника воздушного флота», М.;
«Вестник металлопромышленности», М.;,иностр. жур-
налы, указ. в п. 1, а также «Trans, of the American
Society for Steel Treating», Cleveland; «The Journal
of the Royal Aeronautical Society», L.; «Flight», L.;
«Aero Digest», N. Y.; «Trans, of the American Society
of Mechanical Engineers», N. Y.; «American Machinist»,
L.—IV. М е х а н и ч е с к а я о б р а б о т к а де-
т а л е й а в и а м о т о р о в : Ш е й б е Х . и Т у л о -
ш и н с к и й В., Современные рабочие приспособле-
ния, пер. с нем., М., 1926; «Техника возд. флота», М.;
«American Machinist», L.; «Machinery», L.; «Automo-,
bile Engineer», L.; «Maschinenbau», В.; «Werkslatts-
technik», В.; «Motorwagen», B.—V. И с п ы т а н и я
м о т о р о в : Ч у д а к о в Е. А. и Х р у щ о в М.,
Пособие для приемщиков по наблюдению за производ-
ством и приемкой авиационных моторов, М.—Л.. 1929;
«Тренина возд. флота», М.; J u d g e A., The Testing
of High Speed Internal Combustion Engines, L., 1924;
«L ';ier<>nautique», P.; «Motorwagen», В. М. Хрущов.

МОТОЦИКЛ, двухколесный механич. эки-
паж, движение к-рого совершается за счет
работы установленного на нем двигателя
вн\ттреннего сгорания.

Классификация М. Все М. в зависимости
от рабочего объема , цилиндров двигателя
внутреннего сгорания принято классифици-
ровать на следующие группы. 1-й класс—
рабочий объем цилиндров до 125 см3; к это-
му классу относится велосипед с «вспомога-
тельным», обычно двухтактным, одноцилин-
дровым мотором. Мотор часто устанавливают
на передней вилке. Передача от мотора к
ведущему колесу при помощи ремня. 2-й
класс:—рабочий объем до 175 см3, легкий М.,
в большинстве случаев с двухтактным одно-
цилиндровым мотором, часто с двухскорост-
пой коробкой перемены передач; привод к
ведущему колесу ремнем. 3-й класс—рабо-
чий объем до 250 см3, двигатель одноцилин-
дровый двух- или четырехтактный; М. луч-
ших фирм имеют трехскоростную коробку
и цепную передачу. 4-й класс—рабочий
объем до 350 еж3, в большинстве случаев
двигатель одноцилиндровый преимуществен-
но четырехтактный; трехскоростная короб-
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ка и цепная передача. 5-й класс—рабочий
объем до 500 см3, двигатель преимуществен-
но одноцилиндровый четырехтактный, реже
двухцилиндровый с цилиндрами, располо-
женными под углом 180°; трехскоростная ко-
робка перемены передач; к ведущему колесу
передача цепью, реже—карданным валом.
6-й класс—рабочий объем до 750 еж3, двига-
тель обычно двухцилиндровый четырехтакт-
ный, коробка трехскоростная; передача—
цепью или, реже, —- карданным валом. 7-й
класс—рабочий объем до 1 000 см3, двига-
тель обыкновенно двухцилиндровый; переда-
ча та же, что и у М. 6-го класса; реже—четы-
рехцилиндровый четырехтактный двигатель
и карданная передача. 8-й класс—рабочий
объем более 1 000 еж3, двигатель и передача
того же типа, что и у М. 7-го класса. Кроме
классификации по рабочим объемам цилин-
дров различают М. двух основных типов:
для туризма и для спорта. М., предназначен-
ные для туризма (дорожные), д. б. недороги
в эксплоатации, удобны для езды, прочны и
обладать относительно большим тяговым
усилием. М. спортивного типа должны при
том же рабочем объеме цилиндров обладать
относительно большей мощностью мотора и
большей максимальной скоростью. М. с ра-
бочим объемом цилиндров не менее 350 смг

могут быть применяемы для езды с боко-
вой коляской.

Рабочий баланс М. может быть предста-
влен следующим уравнением:

где Ne—эффективная мощность двигателя,
Nr—мощность, теряемая в передаче от дви-
гателя к ведущему колесу, Nf—мощность,
затрачиваемая на преодоление сопротивле-
ния качению М., Nt—мощность, расходуе-
мая на преодоление сопротивления воздуха,
Ns—мощность, используемая на подъем, и
Nj—мощность, затрачиваемая на ускорение.
Определение величин потерь мощностей про-
изводится в лабораториях, и при расчетах
пользуются результатами этих испытаний.
Разность Ne — Nr = Nm дает мощность на ве-
дущем колесе М.; механич. кпд (см. Двцга-

тпели внутреннего сгорания), т. е. г\ = -~ за-
висит от рода передачи, тщательности вы-
полнения деталей, их сборки и смазки; для
большинства М. г\ = 0,7^-0,8. Обозначив силу
сопротивления качению М. через Wr=l*GK2,
где G—общий вес М. и водителя в кг к /л—
общий коэф. трения качения М., получим

*Г 7 5 ~ **> W
где v—скорость движения М. в м/ск. Сила
сопротивления воздуха движению М. равна

We = kFv2 кг,
где /с кг/ж2—коэфициент сопротивления воз-
духа, отнесенный к 1 ж2 лобовой площади
М. при скорости движения 1 м/ск, F—лобо-
вая площадь М. и водителя в ж2; коэфици-
ент сопротивления воздуха к зависит от
формы М. и определяется опытным путем,
обычно продувкой М. в аэродинамич. трубе.
Мощность Ni, затрачиваемая на преодоле-
ние сопротивления воздуха, будет равна

*,-*£*». (3)

Сила, необходимая для преодоления подъ-
ема, равна Ж8 = G-sin а кг, где а—угол подъ-
ема пути; мощность

дт _ Wg- v Gsina- v ,..
•П 8 7 5 75 ' W

Мощность Nj, затрачиваемая на ускорение
движения М., расходуется на ускорение вра-
щения отдельных частей механизма и на по-
ступательное ускорение самого М.

^i:~ 6 "75 ° ff-75 № > <°>

где суммарная поступательно движущаяся
масса (М. и седока)

м
я L м

j—ускорение М. (MJCK2), g—ускорение силы
тяжести {MJCK2); коэф-т <5 учитывает влия-
ние вращающихся частей М. На основании
ур-ия (1) и полученных значений для мош-
ностей, затрачиваемых на отдельные виды
сопротивлений, получимGsina- v

75 75»'

6G
или
75i]Ne --=G(i* + sin a) v + kFv3 + °~- j • v кгм. (7)

Средние веса, мощности двигателей и скоро-
сти М. различных классов даны в табл. 1.

Т а б л . 1. — В е с а , м о щ н о с т и д в и г а т е л е й
и с к о р о с т и м о т о ц и к л о в .

К л

ДО 175
» 250
» 350
» 500
» 750
» 1 000

С боков
До 600

» 1 000

а с е

CJH*.
» . . .
» . . .
» . . .
» . . .
» . . .

. коляск.

» . . .

Вес,
К'.

. ! 60

. ; 80—юо

. '100—120

. 120—150

. 140—160

. 170

•

230
280

МОТОЦИКЛ

спортивн.

_-sf

к §
« • |

го %

5
8

12—15
16—18

25—30

22—25
25—30

А
ИО
оа»
S "s"
5 'Л

60
80—90

110
125

140

110
120

Мотоцикл
дорожный

р ,

si"
«.а
го S

3
4—6
8—10

10—12
15
18

14
18

£i-?

50
70
85

100
100—1

120

85
100

Расположение центра тяжести и распреде-
ление веса. Для устойчивого движения М.
необходимо иметь ц.т. его низко расположен-
ным, что не должно осуществляться за счет
ухудшения качества проходимости М.; по-
этому все наиболее низко расположенные
части машины должны находиться на высоте
не менее 10 см от поверхности дороги, при-
чем эта высота определяется при сжатом со-
стоянии рессор. Ширина М. ограничивает
угол возможного наклона М. при движении
его по кривой, поэтому все выступающие
вбок части д. б. так расположены, чтобы в
самых невыгодных случаях не затруднять
наклона М. до угла в 55°. Зависимость угла
наклона /? М. к горизонтали (при его движе-
нии по кривой) от веса, скорости и радиуса
поворота определяется из соотношения:

=; " ~~ ~с ~ Mv* ~ U2 '

где с—центробежная сила <= = — - кг.
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Угол (J возможного наклона М. зависит так-
же от следующих факторов: 1) от распреде-
ления веса М. на переднее и заднее колеса;
вес М. д. б. так распределен, чтобы боковое
скольжение у обоих колес начиналось в одно
и то же время; во всяком случае боковое
скольжение не должно начинаться у передне-
го колеса раньше, чем у заднего; обычно на
переднее колесо приходится 0,4 общего веса
G, на заднее 0,6(3; 2) от состояния дороги,
напр, на мокром асфальте невозможно иметь
сколько-нибудь значительного наклона М.;
3) от типа и состояния покрышек; для пе-
реднего колеса можно рекомендовать иметь
покрышки с выступающими продольными
линиями боковой и центровой дорожки (см.
Автошина, фиг. 4); для заднего колеса це-
лесообразно иметь протектор с боковой до-
рожкой такой же формы, как и у шины пе-
реднего колеса, и с центровой дорожкой,
выполненной (для лучшего сцепления с по-
лотном дороги) в виде выпуклого рисунка.
При всех условиях необходимо, чтобы при
движении М. по кривой никакого бокового
скольжения не происходило, т. е. чтобы бы-
ло соблюдено условие /лх0 ^ с, где fix—коэф.
трения-скольжения; для сухой дороги //=
=-0,25 4-0,33. М. дорожного типа должен
конструктивно допускать повороты с радиу-
сом кривизны 1—1,5 м.

Рама М. служит для укрепления двигате-
ля, механизма передачи и для установки ве-
дущего и направляющего колес. Конструк-
ция рамы должна удовлетворять требова-
ниям прочности и доступности для осмотра
всех механизмов. В настоящее время ра-
мы конструируются преимущественно труб-
чатого типа и изготовляются из стальных
труб. Все конструкции трубчатых рам мож-
но разделить на следующие основные типы:
1) плоские закрытые, 2) плоские открытые
и 3) двойные закрытые. Плоской называется
такая' рама, в к-рой оси верхней и нижней
трубы, а также ось рулевой головки лежат
в одной плоскости. Плоская закрытая рама
(фиг. 1) находит применение для М. малой
мощности, двигатель к-рых имеет неболь-
шую высоту, и для нек-рых типов М. с двух-
цилиндровым горизонтально расположен-
ным мотором. Мотор помещается внутри ра-
мы, опираясь на нижнюю трубу, и прикреп-
ляется болтами к специальным фасонным
частям, охватывающим трубу рамы, к к-рой
они привариваются или припаиваются. Не-
достатком плоской закрытой рамы является
ограниченность пространства для установки

ФИГ. 1. ФИГ: 2.

мотора и механизмов и недостаточная жест-
кость рамы; кроме того, помещая мотор ме-
жду верхней и нижней трубой рамы, невоз-
можно получить ц. т. всего М. располо-
женным достаточно низко. Открытая рама
(фиг. 2), отличительным признаком к-рой яв-
ляется введение в ее конструкцию картера

двигателя, хотя и дает возможность распо-
ложить двигатель относительно значительно
ниже, благодаря чему понижается ц. т. М..,
но в то же время подвергает картер двигате-
ля дополнительным напряжениям, что не
м. б. признано рациональным. Для лучшего
укрепления двигателя нижние открытые кон-
цы рамы обычно снабжают серповидными фа-
сонными частями, к-рые охватывают картер
двигателя и к к-рым последний прибалчи-
вается. Еще недавно этот тип рамы имел ши-
рокое распространение у М., имеющих дви-
гатели относительно большой высоты. В на-
стоящее время этот тип рам почти вышел из

Фиг. 3.

употребления. Наиболее распространенным
типом являются трубчатые двойные закры-
тые рамы (фиг. 3). Преимуществом этого ти-
па рам является рациональное расположе-
ние двигателя, для к-рого две нижние трубы
рамы служат удобной опорой, причем кар-
тер двигателя может висеть между обеими
нижними трубами. В последних моделях это-
го типа (как на фиг. 3) седельная труба от-
сутствует, и седло укрепляют на верхних
трубах. Стремление придать раме наиболее
простое и удобное очертание и расположить

Фиг. 4.

седло возможно ниже привело к конструк-
ции рамы, в к-рой верхняя часть выполнена
в виде двух труб, наклонно расположенных
так,что переход от рулевой головки к опорам
задней оси совершается плавно, без замет-
ных изгибов. Примером может служить ра-
ма М. BMW (фиг. 4). В отдельных конструк-
циях двойных рам, для наиболее удобной
установки мотора и механизма передач, ниж-
нюю часть рамы выполняют в виде прессо-
ванной из листовой стали траверсы. В послед-
нее время нек-рые з-ды, не изменяя общего
очертания двойной трубчатой рамы, в целях
достижения наибольшей прочности начина-
ют отдельные трубы заменять штампованны-
ми деталями и снабжать раму фасонными ча-
стями, к к-рым наиболее удобно можно при-
креплять двигатель и механизмы передачи.
Примером такой рамы может служить тин



723 МОТОЦИКЛ 724

рамы англ. М. BSA (фиг. 5), в к-рой верхняя
труба заменена штампованной деталью дву-
таврового сечения, составляющей одно це-

Фиг. 5.

лое с рулевой головкой. Рулевая головка у
всех типов рам расположена наклонно к го-
ризонту под углом 58—70°. У большинства
рам этот угол наклона равен 65°. Наряду с
трубчатыми рамами начинают находить при-
менение рамы, штампованные из листовой
стали; примером может служить рама М. Не-
андер (фиг. 6); преимуществом их является

•400

ня (бужа) гли надевая на основную тру-
бу отрезок трубы и пропаивая соединение
(фиг. 7); для этой же цели изготовляют спе-
циальные трубы с утолщенными стенками
у концов трубы. Соединительные фасонные
части для маломощных М. штампуются из
листовой стали и свариваются; дляМ. боль-
шей мощности все фасонные части д. б. от-
кованы, за исключением рулевой головки,
к-рую в виду сложности очертания выпол-
няют также литой из стали. Расчет на проч-
ность рамы обычно не производится. Отдель-
ные размеры рамы и ее конструкция выраба-
тываются на основе производственного и экс-
плоатационного опыта.

Передняя вилка служит опорой для перед-
него «направляющего» колеса. Все толчки и
удары от неровностей дороги, действующие
на колесо, воспринимаются вилкой, и по-
следняя д. б. так сконструирована, чтобы
воспринятые удары смягчались и по возмож-
ности не передавались раме М. Вилки вело-
сипедного типа для М. не применяют, и
все современные конструкции мотоциклет-
ных вилок предусматривают наличие рес-
соры (пружины) для амортизации толчков.
Т.к. направление силы удара всегда наклон-
но (фиг. 8), то для уменьшения изгибающего

Фиг. 6.

удобство расположения частей М., прочность
и простота изготовления. Конструкции рам,
отлитых и штампованных из легких сплавов,
находятся в стадии опытного строительства.

Материалом для изготовления трубча-
тых рам служат трубы из стали с содержа-

i нием углерода 0,2—
0,3%, времен, сопро-
тивление на разрыв 50
кг/мм2 и относитель-
ное удлинение до 20—
30%; эти трубы хоро-
шо свариваются и хо-
рошо спаиваются. Тру-
бы из стали с содер-
жанием углерода 0,3—
0,5% имеют удлине-
ние 12% и допускают
лишь пайку. Отдель-

Фиг. 7. ные трубы рамы ра-
ботают не только на

растяжение и на сжатие, но также и на
изгиб. Наиболее напряженные части труб
усиливают вставкой внутрь трубы стерж-

///////£/{(< гтт ri 111 ГГ\

действия ударной силы целесообразно и вил-
ку располагать также с наклоном под углом
~65°. По конструктивному выполнению все
вилки можно раз-
делить на следую-
щие основные ти-
пы. 1) Вилки, пол-
ностью амортизи-
рующие силу уда-
ра, направленного
только по одному
определенному на-
правлению, парал-
лельному оси руле-
вой головки рамы.
В этих конструк-

Фиг. 8.
циях вилка, выпол-
ненная для увели-
чения ее прочности, обычно в виде треу-
гольной фермы, соединена с рулевой голов-
кой рамы при помощи двух шарнирных па-
раллелограмов (фиг. 9), так что может пере-
мещаться, сжимая пружину только парал-
лельно оси рулевой головки. Простая по
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выполнению вилка этой конструкции, так
же как и аналогичная ей по конструкции
вилка, изображенная на фиг. 10 и 5, имеют
тот недостаток, что сила удара, направлен-
ная по какому-либо направлению, отлично-
му от направления оси рулевой головки ра-
мы, дает горизонтальную или вертикальную
•составляющую, к-рая не будет амортизиро-
вана пружиной и целиком, как ударная на-
грузка, передается раме М. К этому же типу
вилок относится и конструкция, изображен-

Фиг. 9. Фиг. 10.

аая на фиг. 11, в к-рой применением плоской
рессоры достигнута значительно лучшая
-амортизация. Для того чтобы плоская рес-
сора, изгибаясь при работе, могла изменять
свою длину, конструкция предусматривает
перемещение переднего конца рессоры ме-
жду двумя роликами;задний конец связан
о серьгою. 2) Вилки, поглощающие удар, на-
правленный под любым углом: в этих кон-
струкциях систему рессорных пружин стре-
мятся так расположить, чтобы поглощать со-
ставляющие силы удара, направленные па-
раллельно оси рулевой головки и перпенди-
кулярно к ней. Примером такой вилки слу-
жит вилка Брамптон (фиг. 12), в к-рой одна

Фиг. 11

из сторон шарнирного параллелограма за-
менена пружиной. Общим недостатком рас-
смотренных конструкций является относи-
тельно большой вес неподрессоренной части
вилки. 3) Вилки, имеющие на концах качаю-
щиеся рычаги-коромысла (фиг. 13), служа-

щие опорой для оси колес, имеют значитель-
но меньший вес неподрессоренной части. Си-
ла удара благодаря наличию коромысла, свя-

Фиг. 12. Фиг. IS.

занного с рессорой, передается последней,
поэтому сама вилка не нуждается в специ-
альном усилении, как в вышеописанной кон-
струкции, и выполняется обычно из специ-
ально протянутой стальной трубы. Необхо-
димо, чтобы рессоры вилок, деформируясь
под действием ударной нагрузки, плавно
возвращали колесо в первоначальное поло-
жение. Это требование удовлетворяют при-
менением системы пружин, из которых од-
ни являются главными рессорами, а другие
только амортизаторами, не позволяющими
вилке приходить под
действием главн. рес-
соры в колебатель-
ное движение. При-
мером такой конст-
рукции служит вил-
ка Хендерсон (фиг.
14) и Харлей Давид-
сон (фиг. 16); при
ударе колесо повер-
нет коромысло о, по-
движная вилка б пе-
реместится и сожмет
главную пружину в,
при этом вспомога-
тельная пружина г
удлинится и при
обратном движении
затормозит действие
пружины в, чем и бу-
дет достигнута амор-
тизация колебаний. Для этой же цели при-
меняются амортизаторы, действие которых
основано на поглощении энергии колебаний
энергией силы трения самого амортизатора.
Для иллюстрации на фиг. 15 представлено
изображение вилки М. Монгомери (Mont-
gomery) с плоской ррссорой А\ вилка снаб-
жена амортизаторами JB.

В последнее время трубчатые вилки начи-
нают заменять вилками, откованными или
штампованными из стали. Примером может
служить вилка Харлей Давидсон (модель
1930 г.), откованная из стали, имеющей дву-
тавровое сечение (фиг. 16). Примером вилки,
штампованной из листовой стали, служит
вилка Неандер (фиг. 17), снабженная двумя
плоскими рессорами; при работе вилка по-
ворачивается вокруг шарнира а, так что
опора б оси колеса может перемещаться на
20 мм в обе стороны от положения оси вилки

Ф и г . 1 4 .
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в состоянии покоя. Для обеспечения долго-
вечной работы пружин вилки, необходимо
иредусмотреть предохранение пружин от за-

Фиг. 15.

грязнения и обеспечить хорошей смазкой.
В этом смысле конструкции, изображенные
на фиг. 14 и 17, являются наиболее совер-
шенными, как позволяющие поместить пру-
жину в соответствующие картера.

Подвеска заднего колеса. Практика пок -
зала, что рессорная подвеска заднего коле-
са часто приводит к ухудшению ездовых ка-
честв М., не улучшая заметно удобств сиде-
ния для водителя. Поэтому в настоящее вре-
мя рессорная подвеска почти не применяет-
ся, тем более что применение баллонных
покрышек значительно улучшило удобства
езды. Примером рессорной подвески заднего
колеса может служить конструкция, изопра-

ФИГ. 16. Фиг. 17.

женная на фиг. 18, в к-рой задняя вилка
шарнирно соединена с рамой и опирается
на две плоские рессоры.

Двигатель. Для М. применяются гл. обр.
одноцилиндровые и двухцилиндровые мото-
ры, четырехтактные и двухтактные. Только
отдельные фирмы ставят четырехцилиндро-
вые моторы, еще реже применяют пятици-
линдровые моторы (последние только рота-

ционного типа, устанавливаемые непосред-
ственно в колесе, напр, на мотоцикле Ме-
gola). Наиболее распространенное соотноше-
ние между литражем, т. е. рабочим объемом
цилиндров двигателя, диаметром цилиндра
и ходом поршня дано в табл. 2.

Т а б л . '.? . — Л и т р а ж , д и а м е т р ц и л и н д р а и
х о д п о р ш н и .

Ч и с л о

ДРОВ

1
1
1
2

2
4

i

Литраж дви-
г а т е л я В CJH3

175
250
350
500
750

1 000
1 200

. 1 300

Диам. ци-
линдра в мм

55—80
60—55
70—75
75—85
70—75
75—85
80—85
55—60

Длина хода
поршя в мм

62— 74
75— 88
79— 91
88—ИЗ
85— 98
88—113

105—120
115—137

Цилиндры одноцилиндрового мотора распо-
лагают либо вертикально либо наклонно.
Двухцилиндровые моторы имеют преиму-
щественно V-образное расположение цилин-
дров, как наиболее удобное для установ-
ки на мотоциклетную раму обычной формы.
По сравнению с одноцилиндровым мотором
двухцилиндровый V-образный мотор с углом
в 90° между цилиндрами имеет бблыпую рав-
номерность крутящего момента и лучшее
уравновешивание сил инерции частей мото-
ра (см. Динамика поршневых двигателей).
Для первого цилиндра V-образного двухци-

Фиг. 18.

линдрового двигателя с углом между цилин
драми равным 90° сила инерции

М 2
(cos a± £cos 2a),

для второго цилиндра сила инерции .

/ 2 = \МХ + М2 L J д (sin a± L cos 2a};

следовательно равнодействующая сил инер-
ции первого порядка равняется

h+M2 L

= [М-

- 1/cos2 a i- sin2 a =
. L-l\v*
'* L J R

и будет направлена по радиусу кривоши-
па, почему и может быть легко уравновеше-
на противовесом с массою т (фиг. 19). Равно-
действующая сил инерции второго поряд-
ка будет равна

-1) 5
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и будет направлена всегда горизонтально.
При угле между осями цилиндра в 60° или 45°
влияние сил инерции ухудшается, но зато
двигатель требует меньшего места для его
установки на раму. V-образное расположение
цилиндров дает возможность осуществить
конструкцию коленчатого вала и систему
распределения наиболее простыми. Двига-

тель с двумя рядом
стоящими цилинд-
рами, вертикально
расположенными, и
коленчатым валом,
коленакоторого по-
вернуты одно по
отношению другого
на угол 180°, нахо-
дят малое примене-
ние из-за менее удо-
бной их установки

на раме мотоцикла; преимуществом этого
типа моторов является возможность легко
осуществить механизм распределения с верх-
ним кулачковым валом и достигнуть отно-
сительно более совершенного охлаждения
цилиндров при поперечном расположении
оси вала двигателя к плоскости рамы М.
В отношении уравновешивания сил инерции
этот тип двигателя значительно совершен-
нее одноцилиндрового, а именно: равнодей-
ствующая 21 сил инерции I обоих цилин-
дров равняется:

Фиг. 19.

1 = М 2
cos a±* cos 2a

-f cos (180°•+ «) ± *• COS 2 (a + 180°)]

M. L-l\ v 2 jR

-FT • T c o s 2 a .

Равнодействующие сил инерции 2Е=0, но
силы инерции I ж Е дают две пары сил, дей-
ствующие на двигатель. Наиболее совершен-
ными в смысле уравновешивания сил инер-

Фиг. 20.

ции нужно признать двухцилиндровые дви-
гатели с горизонтально расположенными ци-
линдрами и с коленчатым валом, колена
к-рого повернуты под углом 180° друг к дру-
гу (фиг. 20). В каждом положении коленча-
того вала силы инерции I обоих цилиндров
равны между собою и направлены противо-
положно друг другу, так что, если оба цилин-
дра имеют одну общую ось, то силы инер-
ции I взаимно уравновешивают друг дру-
га. Так как обычно оси цилиндров не совпа-
дают, то под действием сил I на двигатель
будет действовать пара сил

[~l)j £ (cos a±R
L cos2 a

где а—расстояние между осями цилиндров.
Стремление избежать действия указанной

пары сил привело к осуществлению горизон-
тального расположения цилиндров по одной
общей оси, напр, двигатель Марс (фиг. 21).
Такое расположение цилиндров достигается
за счет несимметричного расположения го-
ловок шатуна и небольшого наклона оси
тела шатуна. Горизонтальное расположение
цилиндров значительно уменьшает размер
двигателя по высоте и понижает ц. т. двига-

Фиг. 21.

теля, что также нужно отнести к преиму-
ществам двигателя этого типа. На раму М.
двигатель устанавливается или так, что оси
цилиндров расположены в направлении дви-
жения М. (М. сист. Дуглас, Марс, Виктория
и др.) или же оси цилиндров располагают
перпендикулярно направлению движения
М. (напр. М. BMW). Последнее расположе-
ние мотора на раме М. особенно удобно при
карданной передаче к ведущему колесу и
дает хорошее обтекание цилиндров током
охлаждающего воздуха. 4-цилиндровые мо-
торы (см. Автомобильный двигатель), хотя
дают по сравнению с 2-цилиндровыми более
равномерный ход, но из-за большого раз-
мера и связанных с этим затруднений н
его расположении на
раме М. применяют-
ся редко. Расположе-
ние цилиндров почти
всегда в ряд и в на-
правлении движения
М., поэтому при 4-
цилиндровом моторе
целесообразно иметь
передачу на ведущее
колесо при помощи
карданного вала (см.).
В самое последнее
время появились М.
с 4 - цилиндровыми ф и г - 2

моторами, цилиндры к-рых попарно распо-
ложены в два ряда, каждая пара имеет свой
коленчатый вал; коленчатые валы связаны
менаду собой зубчатою передачей (фиг. 22).

Все двигатели мотоциклетного типа нужно
отнести к быстроходным двигателям. Нор-
мальное число оборотов обычно 3 000—4 000
об/м. Степень сжатия е (см. Двигатели вну-
треннего сгорания) не менее 4,5, обычно 5—6.
Нек-рые фирмы предусматривают возмож-
ность изменять по желанию степень сжатия,
для чего служит набор металлич. прокладок,
подкладываемых под фланец цилиндра, бла-
годаря чему цилиндр устанавливается не-
много выше, и объем камеры сжатия увели-
чивается; так напр., фирма Харлей—-Давид-
сон предлагает для двухцилиндровых машин
набор прокладок толщиною ±", ~ , ~ , ~",
причем более двух прокладок не ставят.
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С и с т е м а о х л а ж д е н и я . В подавля-
ющем большинстве случаев для мотоциклет-
ных двигателей применяется воздушная си-
стема охлаждения, для чего цилиндры снаб-
жаются ребрами. Ребра отливаются как од-
но целое с цилиндрами (фиг. 23) и име-

_ ; ют высоту 30—40 мм,
толщину у основания
5—6 -мм, на конце:—2
мм; расстояние между
ребрами 8—9 мм. Ци-
линдры обычно имеют
съемную головку, ко-
торая также снабже-
на ребрами для ее ох-
лаждения. Расположе-
ние ребер д. б. таково,
чтобы не было затруд-
нения доступу охла-

ждающему току воздуха, поэтому для вер-
тикально или наклонно стоящих цилинд-
ров ребра обычно выполняют горизонталь-
ными. Цилиндры, горизонтально располо-
женные, снабжают вертикальными ребра-
ми, причем для горизонтальных цилинд-
ров, которые расположены поперек рамы,
плоскость ребер цилиндров перпендикуляр-
на оси цилиндров. Герметичность стыка ци-

Фиг. 23.

Фиг. 24. Фиг. 25.

линдра и головки достигается применени-
ем медных (фиг. 24) или медно-асбестовых
(фиг. 25) прокладок, точной пришлифовкой
поверхности стыка или пригонкой на конус
(фиг. 26). Форма головки зависит от распо-
ложения клапанов: при нижних клапанах
применяют головку типа «Рикардо» (фиг.27),
при верхнем расположении клапанов легко
осуществляется сферич. форма камеры сжа-

Фиг. 26. Фиг. 27.

тия; головка имеет каналы для поступления
горючей смеси и для выпуска сгоревших га-
зов (фиг. 28). Необходимо предусмотреть
равномерность нагрева головки, чтобы не
получить ее перекоса, могущего нарушить
герметичность соединения; поэтому для бо-
лее интенсивного охлаждения части голов-
ки у выпускного клапана ребрами снабжают
также и часть выпускной трубы. Недостат-
ком головки с верхними клапанами является
ее относительно большая высота, поэтому
целесообразно взамен обычных спиральных
клапанных пружин применять пружины спе^
циальной формы, изображенные на фиг. 29,
работающие не на сжатие, а на скручивание.

Этот тип клапанных пружин допускает
уменьшение необходимой высоты головки, и
в то же время в значительно меньшей сте-
пени подвергается нагреванию.

Р а с п о л о ж е н и е к л а п а н о в . По рас-
положению клапанов различают цилиндры:
1) с нижними клапанами, расположенными
с одной стороны (фиг. 27), 2) с висячими
(верхними) клапанами, расположенными в
головке (фиг. 28) и 3) с одним нижним (вы-
пускным) и одним верхним (впускным) кла-
паном. Нижние клапаны приводятся в дей-
ствие толкателями, к-рые опираются на ку-
лачки распределительного вала. Верхние
клапаны приводятся в действие обычно с'по-
мощью штанги (стержня) а и коромысла б

Фиг. 28. Фиг. 29.

(фиг. 28). Эта конструкция является наибо-
лее распространенной и работает удовлетво-
рительно при числе оборотов мотора не выше
4 000 об/м. Необходимо предохранять систе-
му от загрязнения. Для двигателей с боль-
шим числом оборотов коромысла б устана-
вливают на роликовых или шариковых под-
шипниках. Для спортивных машин привод
в действие верхних клапанов часто осуще-
ствляют от верхнего кулачкового,вала, через
коромысла а,а (фиг. 30), к-рый в свою оче-
редь получает вращение от промежуточного
вертикального распределительного вала б.
Значительно реже применяется привод к
клапанам от двух кулачковых валов, кото-
рые расположены сверху и приводятся во
вращение одним промежуточным вертикаль-
ным валом.

Ц и л и н д р ы . Для точной установки ци-
линдра на картер предусмотрено наличие
у цилиндра под его
фланцем центрирую-
щего кольцевого вы-
ступа, к-рый при сбор-
ке входит в отверстие
картера соответству-
ющего размера. Ци-
линдр прибалчивается
за фланец . к картеру
при помощи 3—б шпи-
лек, ввернутых в тело картера. Под фланец
для герметичности обычно подкладывается
прокладка. Съемная головка, к-рая также
имеет центрирующий кольцевой выступ, кре-
пится к цилиндру на шпильках; часто голов-
ка к цилиндру и цилиндр к картеру крепят-
ся общими болтами соответственной длины.
Цилиндры отливаются из чугуна или легких
сплавов. Современная техника литья дает
достаточно чистые поверхности отливки, так
что цилиндры не требуют наружной обра-
ботки поверхности ребер. Цилиндры, отли-
тые из легких сплавов, обладают лучшей
теплопередачей, но рабочие их поверхности
быстрее изнашиваются. Стремление улуч-

Фиг. 30.
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шить теплоотдачу привело к отливке цилин-
дров из чугуна и снабжению их ребрами из
более теплопроводных металлов, однако этот
тип цилиндров распространения не полу-
чил, т. к. соединение ребер с цилиндром ни-
когда не будет так совершенно, как при от-
ливке из одного материала, поэтому места
стыков ребер ухудшают теплопередачу. Зна-
чительно реже изготовляют цилиндры мото-
циклетного двигателя из стали, т. к. изгото-
вление последних значительно удорожает
стоимость всего двигателя. Головки цилин-
дров также отливают из чугуна или лег-
ких сплавов; последние но сравнению с пер-
выми имеют значительно лучшую теплоот-
дачу, но благодаря относительно большему
коэф-ту термич. расширения ведут к более
быстрому нарушению герметичности соеди-
нений; при передаче движения к верхним
клапанам через штангу и коромысло от ку-
лачкового валика, расположенного снизу,
относительно большое расширение головки
из легкого сплава при ее нагревании при-
водит к значительному увеличению зазора
у толкателя и к стуку клапанов при работе
мотора. Гнездо клапана при головках из
легких сплавов выполняют из бронзы, имею-
щей одинаковый с головкой коэф. термич.
расширения; гнездо укрепляется на нарезке,
впрессовывается или заливается.

Поршень двигателя М., в целях уменьше-
ния влияния сил инерции и улучшения теп-
лопередачи, выполняют из легких сплавов.
Поршень двигателя с воздушным охлажде-
нием подвергается большим температурным
колебаниям по сравнению с поршнем двига-
теля, имеющего водяное охлаждение; это об-
стоятельство д. б. принято во внимание при
определении размеров поршня. Зазор между
поршнем и поверхностью цилиндра выпол-
няют 0,2—0,3 мм; выше поршневых колен,
учитывая более сильное нагревание дна пор-
шня, диам. последнего выполняют на 0,4—
0,5 мм меньше диаметра цилиндра. Для то-
го чтобы при указанных зазорах поршень не
бил о стенки цилиндра при холодном состо-
янии двигателя, необходимо длину поршня
делать больше его диаметра. Поршень для
герметичности снабжают двумя-тремя пор-
шневыми кольцами,
расположенными вы-
ше поршневого паль-
ца. Т. к. прочность
легких сплавов при
сильном нагреве зна-
чительно уменьшает-
ся, то для уменьше-
ния износа кольце-
вых канавок поршня ФИГ. 31
от ударов колец за-
зор между кольцом и канавкой выполняют
^0,03 мм. В связи с относительно боль-
шей темп-рой поршня, при воздушном охла-
ждении двигателя необходимо иметь более
обильную смазку цилиндров и принять меры
к тому, чтобы избыток масла не попадал в
камеру сжатия; для этой последней цели
применяют специальное маслособирательное
кольцо а, которое располагают ниже поршне-
вого пальца; под кольцом протачивают кана-
вку для масла; собранное масло из канавки
выталкивается через высверленные отверстия

Фиг. 32.

б (фиг. 31); для того чтобы в зазоре между
этим поршневым кольцом и дном его канав-
ки не образовалось давление масла, целесо-
образно кольцевую канавку снабдить сверле-
ными отверстиями в. Дно поршня в зави-
симости от степени сжатия и расположения
клапанов выполняют плоской или выпук-
лой формы. Тело поршня—обычно цилинд-

Фиг. 33. Фиг. 34.

рич. формы; также находят широкое при-
менение поршни с частично вырезанным ци-
линдрич. телом (фиг. 32).

Ш а т у н изготовляют из хромоникелевой
стали, из алюминиевых и магниевых спла-
вов. Ограниченность места затрудняет при-
менение скользящих подшипников, поэтому
широко применяют роликовые подшипники
и головки шатуна выполняют без съемной
крышки. При V-образном расположении ци-
линдров один из шатунов часто имеет вилко-
образную головку, внутри к-рой распола-
гается головка второго шатуна (фиг. 33).
Тело шатуна выполняют круглого или чаще
двутаврового сечения. Отношение длины L,
шатуна к радиусу R кривошипа равно ~ 3,5.

К о л е н ч а т ы й (кривошипный) вал,как
для одноцилиндрового,
так и для двухцилин-
дровых двигателей, вы-
полняют обыкновенно
разъемным, состоящим
из двух дисков махо-
виков с противовесами,
соединенных между со-
бой кривошипом, к-рый
укрепляется на конусе.
Коренные шейки либо
впрессовываются либо
также укрепляются на
конусе. Общий вид кривошипного вала V-об-
разного двухцилиндрового двигателя пред-
ставлен на фиг. 34.

С м а з к а современного мотоциклетного
двигателя смешанная: разбрызгиванием и
под давлением. Ручной масляный насос слу-
жит вспомогательным прибором. Масляные
насосы коловратного типа (шестеренчатые)
с шестернями наружного (фиг. 35) или вну-
треннего зацепления (фиг. 36) приводятся в
действие шестернями от коленчатого вала.
Также находят применение бесклапанные
приводные поршневые насосы. Необходи-
мо предусмотреть возможность регулировки
подачи масла. На фиг. 37 и 38 даны разрезы
одноцилиндрового двигателя BSA (модель
1930 г.). Алюминиевый картер этого двига-

Фиг. 35.
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теля, состоящий из двух половин, со сты-
ком в вертикальной плоскости, имеет две
камеры аа, служащие резервуарами для ма-
сла. К роликовому подшипнику е нижней
головки шатуна б масло подается насосом г
по каналам в через высверленные в шейках
вала и в маховике каналы д. Насос приво-

Фиг. 36.

дится в действие от червяка ж, находяще-
гося в зацеплении с червячной шестерней з,
сидящей на валу масляного насоса. Количе-
ство поступающего в насос масла регули-
руется иглой и, при помощи к-рой можно
изменять сечение маслопровода. Диски (ма-
ховики) с кривошипного вала, будучи погру-
жены на 3—4 мм в масло, находящееся в
картере к, разбрызгивают масло, благодаря
чему осуществляется смазка цилиндров и
коренных подшипников ро IIIKOBOI О % и ком-
бинированных шарико-р пиковых подшип-

Фиг. 37.

ников м, коренной шейки, на конце кото-
рой насажена цепная шестерня н. Избыток
масла от разбрызгивания улавливается мас-
лоуловителем т и поступает обратно в ка-
меру а. Цилиндр имеет верхнее расположе-
ние клапанов, к-рые приводятся в действие
через толкатели о и стержни х от кулачко-
вого вала, связанного распределительной
шестерней п с распределительной шестерней

р, сидящей на валу кривошипа. На фиг. 39
дан разрез двухцилиндрового V-образного
двигателя Харлей Давидсон. Цилиндры со
съемными головками расположены иод углом
45°. Всасывающие клапаны а—верхние, вы-

пускные б—нижние. Привод к клапанам—от
распределительного вала б, кулачки кото-
рого поворачивают коромысла г толкателей
с*; смазка от механич. насоса с, регулировка
смазки автоматическая, т. е. подача масла
в двигатель увеличивается и уменьшается
соответственно увеличению или уменьшению
числа оборотов. Автоматичность регулиров-

Фиг. 39.

ки смазки достигается соединением троса,
управляющего дроссельной заслонкой кар-
бюратора (см. Карбюраторы), с тросом ж,
связанным с эксцентриком з регулятора на-
соса. В качестве примера двигателя с гори-
зонтально расположенными цилиндрами на
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фиг. 40 дан разрез двигателя BMW, кон-
струкция к-рого ясна из чертежа.

Д в у х т а к т н ы е д в и г а т е л и . Ориги-
нальная конструкция двухцилиндрового
двухтактного двигателя Пух изображена на
фиг. 41. Два поршня а, связанные между со-
бой общим шатуном б, работают в двух ци-
линдрах, имеющих общую камеру сжатия в.

Фиг. 40.

Тело шатуна выполнено вилчатой формы.
Свежая рабочая смесь поступает через окно
г в полость цилиндров, лежащую под порш-
нями; отработавшие газы выдуваются через
окно д; засосанная рабочая смесь сжимается
при движении поршней вниз и поступает в
рабочее пространство цилиндров через окно
•в. Высокая, разъединяющая цилиндры, стен-

масса отработавших газов выпускается из
цилиндров раньше поступления свежей сме-
си. В нижней мертвой точке оба поршня
снова станут на одну высоту. При обратном
движении поршней кверху левый поршень
снова обгоняет правый, так что впускное ок-
но е останется еще открытым, тогда как вы-
пускное уже будет закрыто. Благодаря ука-
занному движению поршней получается хо-
рошая продувка и наполнение цилиндров.
Для небольших мощностей этот тип двига-
теля хорошо себя зарекомендовал. Но для
больших мощностей силы инерции спарен-
ных поршней значительно понижают хоро-
шие качества этого двигателя.

З а ж и г а н и е осуществляется или от ма-
гнето (см.), или от магнето-динамо, слу-
жащего и для зажигания и для освещения,
или от динамо-генератора, который питает
аккумулятор, служащий и для освещения и
для зажигания от бабины, причем прерыва-
тель и распределитель тока имеются на
генераторе.

К а р б ю р а т о р ы для М. в своей осно-
ве не отличаются от карбюраторов автомо-
бильных двигателей (см. Карбюраторы).

Передача к заднему колесу. Ог двигателя
к коробке скоростей передача осуществляет-
ся при помощи зубчатых колес или ролико-
вой цепью. От коробки скоростей к ведуще-
му колесу применяют ременную, цепную или
карданную передачу. Ременная передача яв-
ляется наиболее эластичной, при внезапном
изменении крутящего момента ремень про-
буксовывает и тем самым предотвращает
вредное действие ударной нагрузки. Недо-
статком ременной передачи для М. является
скольжение ремня при сырой погоде, благо-
даря чему исключается возможность пере-

ФИГ.

ка ж предохраняет вдуваемую свежую смесь
от смешения со сгоревшими газами и обес-
печивает хорошую продувку двигателя. В
верхней мертвой точке оба поршня стоят на
одной высоте, при вращении кривошипного
вала левый поршень обгоняет в своем дви-
жении правый поршень и открывает вы-
пускное окно раньше, чем правый поршень
открывает впускное окно, так что главная

Т. Э, т. XIII.

дачи ремнем б. или м. больших крутящих
моментов, поэтому ременную передачу при-
меняют у маломощных М. Ремень (кожаный
или резиновый) изготовляют трапецеидаль-
ного (клиновидного) сечения для увеличения
его сцепления со шкивами. Цепная переда-
ча в настоящее время наиболее распростра-
нена. Роликовая цепь, передающая работу
двигателя (моторная цепь) к коробке скоро-

24
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стей, по сравнению с цепью ведущего колеса
(ведущая цепь) передает относительно мень-
шее окружное усилие, но зато имеет относи-
тельно значительно большую скорость дви-
жения, однако из-за практич. соображений

Фиг. 42. Фиг. 43.

обычно применяют для обеих передач цепи
одного размера. Для М. с рабочим объемом
цилиндров до 250 см3 берут цепи, звенья
к-рых имеют длину (шаг цепи) равную 1/я'

/

и ширину (расстояние между боковинками
внутреннего звена) равную 1U", для М. с
рабочим объемом до 500 см3 соответственно
длина звена равна г\%" и ширина 3 / 8 " , для
всех М. с объемом > 500 ем8—шаг цепи ра-
вен 5/в"> ширина равна 3 / 8 " . Для плавной
и надежной работы цепной передачи необ-
ходимо, чтобы цепные колеса имели не менее
14 зубьев, т. к. в противном случае получает-
ся сильный изгиб цепи. Необходимо наблю-
дать за тем, чтобы обе ценные шестерни на-
ходились в одной плоскости и цепи работа-
ли без перекоса. Цепные передачи д. б.
снабжены амортизаторами для смягчения
действия ударных нагрузок. Для этого цеп-
ная шестерня а (фиг. 42) не соединяется
жестко с валом б, передача крутящего мо-
мента от вала к цепной шестерне осуще-
ствляется через кулачковую муфту в, по-
следняя по шпоночным дорожкам может пе-
ремещаться вдоль оси вала и благодаря шпо-
ночным дорожкам вращается вместе с валом.
Силой давления пружины г кулачки муфты
удерживаются в сцеплении с кулачками
цепной шестерни. При ударной нагрузке
цепная шестерня повернется относительно
вала на иок-рый угол и благодаря наклонно-
му очертанию кулачков муфты в переместит
последнюю вдоль оси вала и сожмет пружи-

ну г, благодаря че-
му сила удара бу-
дет амортизирова-

Фиг. 44. Фиг. 4Е.

на. Натяжение пружины регулируется гай-
кой d. Для этой же цели применяют кон-
струкцию ценной шестерни, изображенную
на фиг. 43; втулка имеет выступы б, цеп-
ная корона снабжена выступами а, между
выступами заложены спиральные пружины
в, при помощи которых и амортизируется
ударная нагрузка. Цепи д. б. обеспечены
смазкой и хорошо защищены от грязи, для
этого их помещают в закрытый картер.

Цепи д. б. правильно натянуты и пметь
нормальный провес. Предварительная на-
тяжка моторной цепи осуществляется соот-
ветствующим передвижением коробки пере-
дач, а ведущей цепи—перестановкой оси ве-
дущего колеса в прорезях ее опоры. Пере-
становка оси колеса для натяжки цели про-
изводится при помощи регулирующих вин-
тов. Для увеличения надежности работы мо-
торной цени и уменьшения ее напряжения
начинают применять две моторные цепи;,
конструктивное выполнение такой передачи
на М. Харлей Давндсон 1930 г. изображено
на фиг. 44. Карданная передача (см. Кардан-
ные валы, Гука шарнир) к ведущему колесу
применяется гл. обр. при двигателях, вал
к-рых расположен вдоль рамы М. Т. к. ось.
ведущего колеса и коробка перемены пере-
дач установлены на жесткой раме М. и сле-
довательно какого-либо заметного отклоне-

ния оси вала коробки перемены передач no-
отношению к оси карданного вала и оси зад-
него колеса не происходит, то в качестве
карданного сочленения достаточно иметь
простейшую гибкую муфту, состоящую напр.
из двух половинок а и б (фиг. 45), причем
цапфы в, на которые одеты резиновые пат-
рубки 8, входят в соответствующие отвер-
стия половины муфты 6". Эластичность рези-
новых патрубков и осуществляет гибкость
соединения.

Коробка перемены передач (коробка ско-
ростей) служит для изменения крутящего
момента ведущего колеса. Только маломощ-
ные машины имеют двухскоростные короб-
ки; наиболее распространенным является,
тип трехскоростной коробки перемены пере-
дач; в последнее время начинают применять-
для больших М. четырехскоростные короб-
ки. Для М. большого литража, работающих
с тяжелыми боковыми колясками,,отдельные
фирмы начинают применять коробки скоро-
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стей, имеющие и задний ход. Передаточные
числа на различных передачах для двигате-
лей различных мощностей выполняют раз-
личными, как указано в табл. 3.

Т а б л . 3 . — П е р е д а т о ч н ы е ч и с л а о т м о -
т о р а к в е д у щ е м у к о л е с у .

Рабочий объем
цилиндров

в см3

250
350
500

1 000

С боковой коляской:
600

1000

1-я ско-
рость

1

х1
1

1
1

15
14
12
10

15
14

2-я ско-
рость

1
1
1
1

1
1

9
8
7
6

С
7.5

3-я ско-
рость

1
1
1
1

х

6
5
4,5
4

5,5
5

В целях уменьшения износа шестерен жела-
тельно иметь коробки перемены передач с
шестернями, находящимися все время в за-

цеплении, причем включение шестерен в пе-
редачу осуществляется кулачками. Конст-
руктивное выполнение такой трехскогюст-
ной коробки дано па фиг. 46 и фиг. 47, А,
Б, В. Главный вал а через механизм сцепле-
ния в связан с большой сцепной шестерней
о, к-рая соединяется моторной цепью с дви-
гателем. На левом конце главного вала сво-
бодно вращается малая цепная шестерня г
и составляющая с пей одно целое шестерня
постоянного зацепления д. Каретка е может
переме щаться по шпоноч-
ным дорожкам к вдоль
оси главного вала; карет-
ка е включает в себя
шестерню oic 2-й скорости
и шайбу з; шестерня и
шайба снабжены кулач-
ками г*. Шестерня л 1-й
скорости, свободно вра-
щающаяся на главном
валу, также снабжена ку-
лачками. Наосил* (контр-
шафтный вал), лежащей
параллельно валу а, сво-
бодно посажена вторая
шестерня постоянного за-
цепления и, на ее длин-
ной втулке о может вра-
щаться и перемещаться вдоль оси каретка
п, снабженная кулачками р, диском с и ше-
стерней, второй скорости т . С правого конца

на втулку о посажена на тппонке ф шестерня
первой скорости х, снабженная кулачками
ц. Зубья шестерен д и н, з/с и т, л и х на-
ходятся все время в зацеплении. Если ка-
ретку е переместить направо, то крутящий

с п

Фиг. 47Б.

момент от цепной шестерни б через вал а.
каретку е, шестерни л, х и шестерни н, д—
будет передан цепной шестерне г; это поло-
жение соответствует первой скорости (фиг.

47, А). Для получения передачи второй ско-
рости нужно каретку е передвинуть влево до
тех пор, пока связанная с ней при помощи
дисковз и с каретка п не сцепится кулачками
р с кулачками ц шестерни х (фиг. 47,. Б).

Фиг. 48.

Для получения третьей скорости каретка е
должна быть продвинута еще дальше влево
до сцепления ее кулачков непосредственно

*24
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с кулачками ч втулки цепной шестерни г
(фиг. 47, В). Перемещение каретки е и свя-
занной с ней дисками з, е каретки п произ-

водится при помощи ры-
чага, к-рый передвига-
ют по прорези кулисы.
На фиг. 48 изображен
второй тип трехскоро-
стной коробки, в к-рой
две каретки а и б, не
связанные между собой,
перемещаются двумя
вилками, взаимное дви-
жение к-рых зависит от
очертания прорезей в
шайбы г переключения,
в к-рые входят концы
вилок; при различных
поворотах шайбы з, как
видно из чертежа, мож-
но получить различные
передачи.

Сцепление. Для мото-
цикла применяется ди-
сковое сцепление, с су-
хими дисками или же,
реже, с дисками, работа-
ющими в масле. Как
правило механизм сцеп-

ления помещают между мотором и короб-
кой скоростей. В качестве сухих дисков при-
меняются диски с наклепанными накладка-
ми из асбестовой ткани Феррадо, а также
металлические диски с впрессованными ку-
сками пробок. Эта последняя конструкция
изображена на фиг. 49. На конце полого
главного вала а коробки перемены передач
посажен свободно вращающийся барабан в,
к-рый составляет одно целое с цепной зуб-
чатой короной б. В прорези г барабана вхо-

Фиг. 50.

дят своими выступами стальные диски д с
впрессованными в их отверстия пробками е,
эти диски не соприкасаются с валом а, могут
перемещаться вдоль прорезей барабана и
вращаются вместе с последним. По шпоноч-
ным дорожкам муфты oic в свою очередь мо-
гут перемещаться вдоль оси вала стальные
диски з, к-рые не соприкасаются непосред-
ственно с барабаном в. Муфта ж закреплена,
на валу чекой и и гайкой п. Пружина к, на-
тяжение к-рой регулируется гайкой л, сжи-
мает диски з и д и благодаря силе трения,
возникающей на поверхностях дисков в ме-
стах соприкосновения с пробками, при вра-
щении цепной шестерни б вся система будет

Фиг. 51.

вращаться как одно целое и через муфту ж
будет вращать главный вал а. Если при по-
мощи стержня м, соединенного системой ры-
чагов с педалью сцепления, переместить че-
ку и направо, то чека передвинет направо и
крайний диск з, благодаря чему пружина к
сожмется и не будет сжимать диски д и з,

поэтому цепная ше-
стерня б с бараба-
ном в будут вращать-
ся вхолостую. На
фиг. 50 изображена
часть барабана в сце-
пления и часть диска
д с впрессованными
пробками е.

Стартер. Пуск дви-
гателя М. в ход про-
изводится при помо-
щи стартера. Наибо-
лее распространен-
ной системой являет-

ся кик-стартер (фиг. 51). Рычаг з педали
жестко соединен с сегментом б; в нерабочем
состоянии спиральная пружина в держит
рычаг педали в вертикальном положении;
болт г, к к-рому прикреплен один конец
пружины в, служа упором для сегмента,
исключает возможность повернуть рычаг в
направлении против стрелки. При повороте
ногой педали, сегмент сцепляется с шестер-
ней д, свободно си-
дящей на валу, и
поворачива ет пос-
леднюю; при этом
шестерня д (фиг. 52)
будучи сцеплена
кулачкамидас с шай-
бой е, жестко сое-
диненной с валом,
повернет вал а ко-
робки перемены пе-
редач и связанный
с ним кривошипный
вал двигателя, ко-
торый сделает 3—4 оборота и мотор запустит-
ся, тогда кулачки Шайбы е отожмут шестер-
ню д налево, так что ее кулачки расцепятся
с кулачками шайбы, пружина в повернет ры-
чаг з в исходное положение, причем зубья
шестернрь д выйдут из зацепления, и она,
переместившись вправо под действием силы
пружины и, будет вращаться вместе с валом а.

Колеса и тормоза. Колеса преимуществен-
но тангентные, реже дисковые. Обод сталь-
ной, реже из легких сплавов. Втулки колес
снабжены роликовыми или шариковыми
подшипниками (фиг. 53). Для быстрой и
удобной установки заднего колеса ось по-
следнего закрепляется в вилке при помощи
осевого болта а. Колеса выполняются под
покрышки следующих размеров.

Рабочий объем
двигателя (см*)

250
360
500
750

1000

Размер норм. Размер покрышки
покрышки баллона

26Х2»/«
26х2»/«
26x3
26X3
28X3

26X3,5
27X3,5
27X3,85
27X4

Тормоза применяют как на ведущее, так
часто и на переднее колесо. Тормоза обычно-
го типа, чаще с внутренними колодками.



745 МОТОЦИКЛ 746

Тормозной барабан б (фиг. 53) прибалчи-
вается к фланцу втулки колеса.

Испытанием.про-
изводится как в ла-
бораториях, так и
путем испытатйльн.
пробегов. В СССР
испытание М. и ис-
следовательскую ра-
боту в области мо-
тостроения прово-
дят два научно-ис-
следовательск. ин-
ститута: НАМИ и
ЦАГИ. На фиг. 54
дана характеристика мотоцикла «D» (Дейче-
Вёрке) с четырехтактным одноцилиндровым
двигателем, рабочий объем к-рого равен 496
см9, диам. цилиндра 82 жми ход поршня 94 лык.
Кривые N,N'nN" дают соответственные мощ-
ности при полном дросселе на ведущем ко-
н>

Фиг. 53.

N, u.cf'—tta бензоловой смес
N ~На бензине

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400о&кин

25 30 35 40 45 50 35 80 65 70 75 80 85 ктчас
Фиг. 54.

лесе при работе двигателя на толуоловой
и бензоловой смесях и на бепзине; кривы*;
Q, Q' — соответствующие часовые расходы
топлив в кг при толуоловой и бензоловой
смесях; кривые q и q'— расход на силу-час
в г. Рама М. «D»—двойная трубчатая (фиг.
55); коробка — трехскоростная; от мотора к

ФИГ. 55.

коробке передача зубчатыми колесами, от
коробки к ведущему колесу — цепью 8/s"x
Х3/в". Передпяя вилка с плоской рессорой.
На переднем колесе тормоз с внутренними
колодками, на заднем — тормоз на особый
обод. Для М. BMW модель R—'62, имеющего
двухцилиндровый двигатель с горизонталь-

но расположенными цилиндрами и с рабо-
чим объемом 744 см3, на фиг. 56 даны харак-
теристики мощностей на ведущем колесе при

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400об/мин

10 20 30 40 50 60 70 80 90 №0 110 км/час

Фиг. 56.

полном (Nn.d.) и прикрытых дросселях (N' ;
iV"), также даны часовые расходы топлива
Qn.d. П Р И полном дросселе и при прикрытых

Фиг. 5 7.

дросселях (Q',Q"). Соответствующие удель-
ные расходы в г даны кривыми qn.d%, q', q".
Мотоцикл BMW спортивная модель R—16
.1930 г. (фиг. 57) с горизонтально располо-
женным двухцилиндровым двигателем импет

Фиг. 58.

рабочий объем 734 см3, максимальную эф-
фективную мощность двигателя 20 Н\ Рама
М. выпрессована из листовой стали, вилка
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переднего колеса, также прессованная из
стали, снабжена плоской рессорой. Сцепле-
ние однодисковое. Трехскоростная коробка

Фиг. 59.

перемены передач заключена в одном блоке
с двигателем. Передача к ведущему колесу—
карданным валом. На переднем колесе тор-
моз с внутренними колодками, второй тор-
моз на трансмиссии. На фиг. 58 изображен
М. Харлей Давидсон (модель 1931 г.) с двух-
цилиндровым V-образным мотором; рабочий
объем цилиндров 1 200 см3, 0 цилиндров
86,97 мм, ход поршня 101,6 мм. Рама сталь-
ная трубчатая, вилка прессованная из стали.
Сцепление многодисковое сухое. Передача

349 см3, ход поршня 85х/а лш, 0 цилиндра
72 мм. Цилиндр имеет две выпускных трубы,

25 30 35 40 45 50 55 SO 65 W 75 80 85 SO ктос.

Фиг. 61.

снабженные двумя симметрично расположен-
ными глушителями. На фиг. 60 дано изобра-

Т а б л. 4 .—Условия и с п ы т а н и я М. в а э р о д и н а м и ч е с к о й т р у б е .

Условия испытания

Мотоцикл

Положение водителя

Положение пассажира

j I I I I I

с коляской

Выпрямлен-
ное (нор-
мальное)

Без пасса-
жира

Согнутое
(гоночное)

Пассажир
лежа, при-
крыт брезец-

том

Без водите-
ля

Без пасса-
жира

I V •у VI

одиночка

Выпрямлен-
ное

Согнутое Без води-
теля

от мотора к коробке передач двойной цепью,
от коробки передач к заднему колесу орди-
нарной цепью. Мотоцикл BSА (модель 1930 г.)

Фиг. 60.

L30—5 с одноцилиндровым двигателем изо-
бражен на фиг. 59. Рабочий объем цилиндра

экение мотоцикла Матчлес (модель 1931 г.) с
4-цилиндровым мотором, цилиндры к-рого
расположены в два ряда. Оригинально вы-

полнена рессорная подвес-
ка заднего колеса.

Форма М. и коляски, по-
садка водителя имеют боль-
шое влияние на затрату
мощности на преодоление
силы лобового сопротив-
ления. На фиг. 61 даны
результаты испытаний в
аэродинамической трубе,
проведенных ЦАГИ над М.
Харлей Давидсон. Кривая
.Nw.d. дает мощность на ве-
дущем колесе при полном
дросселе, кривые Nlf Nt,
N9, ЛГ4—мощности при раз-
ном дросселировании. Мощ-
ности, затрачиваемые на
преодоление силы лобового
сопротивления,в зависимо-
сти от скорости движения
М., даны кривыми Nx, при-
чем индексы I-f-VI обо-
значают условия испы-
тания, согласно табл. 4.

Окончательный баланс мощности на заднем
колесе, с учетом мощности Nr, теряемой на
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трение колес (кроме ведущего), для этого М.
дан на диаграмме фиг. 62, на к-рой кривые

20 30 40 50 ВО 70 80 SO км/час

Фиг. 62.

суммарных мощностей Np=Nx-\-Nr; кривая
^п.д. Дает мощность на ведущем колесе при

1003 2000 3000

Фиг. 63.

4000 о(/мш

полном дросселе. Точки пересечения кри-
вой iV,,.d. c кривыми Np дадут соответству-

фиг. 64.

ющие максимальные возможные скорости М.
при езде на прямой без подъема при данном

передаточном числе, равном 4,91 от мотора
к заднему колесу. Ординаты Nb между кри-
вой iVn#dg и кривыми Np дают запас мощ-
ности для каждой скорости, к-рый м. б. ис-
пользован для ускорения движения М. или
преодоления подъемов. Диаграмма фиг. 63
дает баланс мощности на заднем колесе для
испытанного М. Харлей Давидсои без обте-
кателя и с обтекателем, выполненным по схе-
ме фиг. 64. Обозначение кривых и значение
индексов те же, что и на предыдущих диа-
граммах.

В СССР производство М. осуществляется
на заводах: Ижевском (рабочий объем ци-
линдров 220 см3, 500 см3, 700 см3, 1 200 см3),
Велострой (рабочий объем цилиндров 174
см3), Тремасс (300 еж3).

Лит.: У с п е н с к и й И . , Мотоцикл Харлей-Да-
видсои, Руководство по управлению, уходу и регу-
лировке, Москва 1927; К у з н е ц о в Б . Я . , Лсбо-
вое сопротивление, мотоцикла, «Труды ЦАГИ», 1929,
вмп 5 1 ; N e i t n e . г F r . , Dos M o t o r r . d , Aufbau u.
Arbeitsweise, В.—W., 1929; B u s s i c n R , Aut^mo-
biltfi'hiiiSi-liesHar.db , 12 Aufl., B i r i i n , 1928; H a n f -
1 a li d C , D;is Mot ' i i rad und seine Knns l rukt ion,
2 Aufl ,B , 1925; H e l l e r A., Motorwngen u. Fahrzeug-
mischinenf.f l i iss igen Bivnnstofr, 2 Aufl., B. I, В., 1925;
Dyke ' s Automobile a. Gasoline Engine Encyclopedia,
14 ed., C h i c g o , 1926. Б. Шпринк.

МОТЫЛЬ, см. Шатун.
МОЧЕВАЯ КИСЛОТА, C b H 4 N 4 O 3 , 2, 6, 8-

триоксопурин; строение М. к. видно из ф-лы:

N=CH

s N

;н с—№
l i
с— >сн

N11—СО

СО С — N H

N H — С — N H
CO

мочевая к-та
Ее можно рассматривать также как диуре-
йд триоксиакриловой к-ты, С(ОН)2:С(ОН)-
•СООН. М. к. содержится в незначительных
количествах в моче плотоядных млекопитаю-
щих и человека (в патологич. случаях—
также в крови и мочевых камнях), составля-
ет ббльшую часть экскрементов птиц и пре-
смыкающихся; в гуано М. к. содержится
в количестве до 25%. Образование М. к. в
животных организмах является результа-
том распада белковых веществ, происходя-
щего под влиянием ряда энзимов; оксидазы
(пуриноксидазы) окисляют ксантин (2,6-
диоксопурин) и гииоксантин (6-оксопурин)
в мочевую кислоту.

Чистая М. к.—бесцветный кристалличес-
кий порошок, мало растворимый в воде и
нерастворимый в спирте и эфире; крепкая
H2SO4 растворяет ее, не разлагая. М. к.—
слабая двуосновная к-та, дающая два ряда
солей (у р а т о в ) : дву- и однометаллические
(чаще последние); однометаллич. соли щелоч-
ных металлов плохо растворимы в воде,
за исключением соли лития. При окислении
посредством HN0 8 на холоду М. к. дает
а л л о к е а н

/NH—СОЧ

со< >со
X N H — С О Х

дальнейшее окисление при нагревании раз-
лагает аллоксан на углекислоту и п а р а б а -
н о в у ю к-ту

.NH—СО
СО< | -

XNH—CO
Синтетически М. к. получается из моче-

вины различными способами: нагреванием
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мочевины с гликоколем, с изодиалуровой ки-
слотой, с циануксусной, хлоруксусной или
трихлормолочной к-той и т. д. Технически
М. к. получают извлечением ее из гуано
путем кипячения со слабой соляной к-той,
растворения оста-тка в КОН и осаждения со-
ляной к-той. Распознавание М. к. произво-
дится по мурексидпой реакции (проба веще-
ства, выпаренная с HNO3 досуха, при сма-
чивании аммиаком дает пурпуровое окраши-
вание),, или микрохимич. путем—по харак-
терной форме кристаллов М. к. и ее солей.

М. к. может служить для получения ряда
других производных пурина; в технических
размерах из нее получают синтетич. к о ф е -
и н ( 1 , 3 , 7-триметил-2, 6-диоксопурин) по
способу герм, фирмы Берингер. Кроме того
М. к. наряду с барбитуровой к-той (см.)
применяется в качестве стабилизатора для
продажной перекиси водорода.

Лит.: F i s c h e r E . , «В», 1897, В . 30, р . 549.
1898, В. 3 1 , р . 2551, 1899, В. 32, р . 435; T r a u b e W . ,
«В», 1900, В . 33, р . 3035; M o r g a n E . , S t e w a r t
С , H o p k i n s F . , On t h e Anaerob. Oxidat ion of
X a n t h i n , «Proc. of t h e Royal Soc. of London», London,
v. 94 A, p . 109. H. Ельцина.

МОЧЕВИНА, к а р б а м и д , CO(NH2)2.
В природе это вещество является главным
продуктом распада (окисления) белковых
веществ в высших организмах и пормальной
составной частью мочи млекопитающих, от-
куда М. и получила свое название. Содер-
жание М. в моче человека—2—3%; общий
суточный дебет ее достигает 30 г. В неболь-
ших количествах М. содержится в крови
животных и в соках нек-рых растений. От-
крыта в 1773 г. Руеллем (в моче); синтези-
рована впервые Вёлером в 1828 г. В настоя-
щее время природные источники М. не име-
ют практич. значения, так как почти вся М.
получается синтетич. путем.

Ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . М. образу-
ет крупные бесцветные кристаллы (призмы
или иглы), устойчивые на воздухе. Уд. в.
D\° = 1,335; 1°пл, 132,7°; в вакууме М. воз-
гоняется без разложения.' Растворимость
М. в воде (на 100 ч. Н2О):

при 0°
» 10°
» 20°

67,0 4.
84,0 »

104,7 »

при 50° .
70° .

100° .

. 205,0

. 314,6

. 700

Растворимость в спирте равна 20 : 100 по
весу; в эфире М. почти нерастворима. Темпе-
ратура затвердевания конц. водных раство-
ров М.: 87%-ного 95°;90%-ного 107°; 95%-но-
го 120°. Кристаллы М. слабо гигроскопичны;
ниже приведена упругость пара насыщен-
ных растворов М. для различных t°:
t° 10° 15° 20° 25° 30° 40° 50°

MM H g . .7,48 10,24 14,05 18,06 23,C9 37,66 57,77

Х и м и ч е с к и е с в о й с т в а . В химич.
отношении М. представляет собою полный
амид угольной кислоты.' Она обладает ха-
рактером очень слабого основания (водные
растворы М. имеют нейтральную реакцию)
и дает устойчивые соли только с сильными
к-тами, напр, азотной, соляной, фосфорной,
щавелевой. В этих солях одна молекула М.
связывает только один эквивалент кислоты;
так напр., нитрат М. (1°пЛш 163°) имеет состав
NH 2 • СО • NH 2 • HNO3, оксалат М.—состав
(NH2 • СО -NH2)2 • С2Н2О4. Мочевина обра-
зует многочисленные двойные, или моле-

кулярные, кристаллит, соединения с самы-
ми разнообразными веществами, например:

C O ( N H 2 ) 2 • AgNO 3 ; CO(NH 2)o • H g ( N O 3 ) 2 ;
C O ( N H a ) 2 • HgCl 2 ; C O ( N H 2 ) 8 • HgO;

C O ( N H 2 ) 2 • HgO • H N O 3 ;
C O ( N H 2 ) 2 • NaCl • H 2 O ; Ca(NO 3 ) 2 • 4CO(NH 2 ) 2 ;

N a 2 S 2 O 3 • 4CO(NH 2 ) 2

и т. п. При нагревании выше 150° (под ат-
мосферным давлением) М. переходит сна-
чала в биурет, NH(CO • NH 2) 2, затем в циан-
уровую к-ту (CNOH)3. При нагревании М.
с водой наступает сначала гидратация ее
в карбаминат аммония (делающаяся замет-
ной при Г>80°), а'выше 130°—гидролиз-
с распадением на углекислоту и аммиак:
NH 2 • СО • N H 2 + H 2 O ^ N H 2 - CO • O N H 4 ^ C O 2 + 2NH3,

причем все эти реакции обратимы (обратное
течение процесса осуществляется в технич.
синтезе М.). Щелочи и к-ты ускоряют гидро-
лиз М.; в присутствии гидролитич. энзима—
у р е а з ы—этот процесс идет с большой ско-
ростью при обыкновенной t° (брожение мо-
чи). Нагревание М. со спиртами, взятыми
в избытке, приводит к образованию урета-
пов (см.). По отношению к растворам пер-
манганата (KMnO4) M. устойчива; азотистой
к-той она окисляется с выделением свобод-
ного азота:

CO(NH 2 ) 2 +2HNO 2 =CO 2 +3H 2 O+2N 2 .

Аналогичный распад происходит'при дей-
ствии бромноватистокислых солей:

CO(NH2)2+3NaOBr=3NaBr+CO2+2H2O+N2,

причем промежуточным продуктом реакции
является гидразин H2N • NH2; действуя на
М. в соответствующих условиях гипохлори-
том (NaOCl), можно получить т. обр. гидра-
зин с выходом до 60% (П. Шестаков). Водо-
род аминогрупп в М. может быть замещен
алькильными, арильными и ациловьши ра-
дикалами (см. ниже). Чистая М. содержит
46,6% связанного азота.

М е т о д ы п о л у ч е н и я М. Химич. пу-
тем М. может быть получена при помощи
следующих реакций: 1) изомеризацией циа-
ната аммония при нагревании в водном рас-
творе (историч. синтез Вёлера):

NC-ONH4->CO(NH2)2;

2) взаимодействием фосгена и аммиака:
COC12+2NHS = 2HC1+CO(NH2)2;

3) гидратацией свободного цианамида:
CN • NH 2 + Н2О =-- CO(NH2),;

4) дегидратацией карбамината аммония:
NHo • СО • 0 N H 4 = CO(NH2)2 + H2O;

последние два способа имеют промышлен-
ное значение.

В производстве М. при помощи ц и а н -
а м и д а исходят из технич. цианамида каль-
ция (см.), к-рый гидратируют обычно дей-
ствием разбавленных кислот. Имеется мно-
го патентов на получение М. этим методом:
из них наибольшего внимания заслуживает
способ Лидгольма, уже получивший прак-
тич. осуществление в Америке (опытный
з-д Карбидной К" на Ниагаре). Исходный
цианамид кальция, тонко измельченный,
постепенно вносят в воду при перемешива-
нии и одновременном пропускании СО2 ь
эту суспензию; в растворе получается сво-
бодный цианамид:

CaCN, + СО2 + Н2О - CaCOs + CN • N H a .
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Гидратация цианамида в М., после отделе-
ния его от осадка СаСО3 на фильтр-прессе,
достигается действием разбавленной серной
к-ты при нагревании и проводится с возмож-
ной быстротой, во избежание накопления
нежелательных побочных продуктов. Поело
окончания реакции раствор нейтрализуют
мелом, вторично фильтруют для отделения
CaSO4 и упаривают в слабом вакууме до
такой концентрации, чтобы продукт по ох-
лаждении застывал в твердую массу. Про-
дукт содержит около 44% связанного азо-
та, из них 41% в виде М., 1%—солей ам-
мония, 1,5%—гуанилмочевины и ~ 1 % в виде
дициандиамида (примесь, вредная для ра-
стений). Метод, применяемый во Франции
(Soc. des produits azotes), отличается тем,
что порошкообразный CaCN2 вносится в
разбавленную серную к-ту, причем осво-
бождающийся цианамид здесь же гидрати-
руется в М., для чего реакционную смесь
нагревают до 60—70° и энергично переме-
шивают; в осадке получается CaSO4; весь
процесс длится ок. 1 ч., выход М. близок к
теоретическому.

В дальнейшей разработке цианамидного способа
получения мочевины можно отметить следующие усо-
вершенствования и оригинальные варианты. 1) Для
избежания легко наступающей полимеризации сво-
бодного цианамида в д и ц и а н д и а м и д , (CN2H2)2,
рекомендуется готовый раствор CN-NH2 вливать
медленной струей в избыток слабой к-ты при непре-
рывном перемешивании. 2) По новому предложен-
ному методу, гидратации подвергается копц. водный
раствор цианамида в автоклаве под давлением 5—10
atm при t° 60—70° и в присутствии ~ 5% минераль-
ной к-ты или NaHSC^; полученный раствор М. ней-
трализуют мелом, фильтруют и выпаривают; на реак-
цию требуется ок. 6 ч. 3) Для проведения гидратации
цианамида при обыкновенной | " и нормальном дав-
лении предложены различные катализаторы, напр.
CuO, TiO2, ZrO3, TnO2 на подкладке из силикагеля;
25 %-ный раствор CN-NH2 перемешивают с массой
катализатора в течение 2—3 суток; конверсия = 60—
70%. 4) Конц. растворы цианамида можно обрабаты-
вать серной к-той в присутствии эквивалентного
к-те количества NH 4NO 3, KNO3, Mg(NO3)2 или дру-
гих солей: при нагревании в течение 1—2 ч. получа-
ется готовая азотнокислая соль М., к-рая по охлаж-
дении раствора выкристаллизовывается. 5) Вместо
гидратации в кислой среде, возможно также обра-
батывать цианамид кальция насыщенными раствора-
ми карбонатов или фосфатов щелочных металлов
при нагревании выше 100°; отделив осадок СаСО3 или
Са-фосфата, щелочную жидкость короткое время на-
гревают для перевода CN-NH2 в М.; затем свобод-
ную щелочь нейтрализуют СОг'и все вместе выпа-
ривают досуха. 6) Японский метод получения М.—
путем брожения раствора цианамида в смеси с отру-
бями, отбросами чая и т. п., с добавкой солей Мп.
Все перечисленные методы повидимому в крупном
масштабе еще не применялись.

Концентрирование растворов М., получае-
мых при цианамидном способе, в 1-й стадии
может быть достигнуто их вымораживанием
при t° = —10-i—15°, причем получающий-
ся лед не содержит М. Отделенный маточ-
ный раствор далее концентрируют в ваку-
уме при 50—75°; т. о. получается раствор
70—75%-ноЙ концентрации, к-рый посту-
пает на кристаллизацию или подвергается
дальнейшему обезвоживанию. Продажный
твердый продукт—кристаллизованный или
гранулированный—м. б. получен следую-
щими путями: а) обычной кристаллизацией
в чанах с наружным охлаждением; б) полу-
чением высококонцентрированного (до 90%)
раствора М., выливанием его в горячем ви-
де в формы и дроблением застывшей массы
на дезинтеграторах; в) разбрызгиванием
горячего конц. раствора М. в камерах, про-

дуваемых холодным воздухом (получается
продукт в виде «перлов»—зерен округлой
формы), и г) кристаллизацией умеренно кон-
центрированного теплого раствора в каплях,
падающих с большой высоты.

Метод получения М. при помощи к а р б-
а м и н а т а аммония, т. е. синтезом из амми-
ака и углекислоты, имеет повидимому наи-
более широкую будущность. Применявшие-
ся до сих пор варианты промышленного син-
теза М. сводятся в общих чертах к следу-
ющим операциям. Смесь состава 2 NH 3 +
+ СО2, обычно с добавкой небольшого ко-
личества паров воды, под высоким (или нор-
мальным—на холоду) давлением превраща-
ется в карбаминат аммония. Затем твердый
или расплавленный карбаминат дегидрати-
руют в М. в том же аппарате или в отдель-
ном автоклаве при t° 135—150° и давлении
55—60 или более atm. Воду и остатки карб-
амината отгоняют в колонном аппарате при
100—130° и снова возвращают в процесс,
расплавленную же технич. М. выпускают,
охлаждают до затвердения и измельчают.
Происходящие реакции отвечают схеме:

СО2 -f 2NH S -»NH 2 • СО • ONH4-*CO(NH2)2 + H 2 O.
В способе BASF исходная смесь компонен-
тов получается либо пропусканием сжатой
СО2 в жидкий NH 3 ) либо разложением уг-
леаммиачной соли: конц. раствор (NH4)2CO3
помещается в колонну и перегревается па-
ром высокого давления до полной диссоциа-
ции соли на СО2, NH 3 и Н2О; смесь газок
под давлением около 12 atm направляется
в охладитель с t° =110°, где СО2 и NH 3 ча-
стично конденсируются в карбаминат. Пос-
ледний в жидком виде поступает в авто-
клав, где при t° 135—150° заканчивается
образование М. Аппаратура изготовляется
из специальной стали, т. к. почти все обыч-
ные материалы в условиях процесса быстро
разрушаются. В способе, разработанном Ва-
шингтонской лабораторией связанного азо-
та, используется углекислота, получаемая
при переработке БОДЯН. газа на техпич. во-
дород, и синтетич. аммиак; смесь обоих газон
под атмосферным давлением проводится че-
рез вертикальную трубу, сильно охлажден-
ную извне и снабженную внутри вращаю-
щимися скребками для снимания кристал-
лов карбамината, к-рый затем перерабаты-
вается автоклавным способом в атмосфере
СОа + NH3.

1'аботами Г. Яковкина в Ин-те прикладной химию
было установлено, что наиболее удобным методом
получения карбамината является насыщение жид-
кого аммиака углекислотой под давлепием, без ох-
лаждения. Наилучшие условия 2-й реакции (карб-
аминат->М.): t° 160—170° (или нише, но не выше) и
давление в автоклаве 75—80 atm; процесс длите»
6—8 ч.; выход М. из одпой операции—около 40%.
Применение катализаторов (рекомендовались уголь,
тиомочевпиа, А12Оз, SiO.2, каолин,ТпСЬ) повидимому
не дает заметной выгоды при данш.тх г°-пых услови-
ях. В качестве материала для аппаратуры наиболее
пригодны никель и крупповская сталь V4A, а также
м. б. монель-металл (Cu-Ni) и другие сплавы. Необ-
ходимо отметить, что за последнее время имеются
предложения комбинировать непосредственно уста-
повку для получения М. с установкой для синтеза
аммиака, объединяя их з одну замкнутую систему,
внутри к-рой осуществляется непрерывная циркуля-
ция газов через аппараты, при введении извне необ-
ходимых количеств Н 2 , N2 и СО2 и выгрузке готовой
М. Другие возможные пути получения М. пока не
нашли применения в технике, хотя отмечаются по-
пытки использовать для технич. целей и реакцию
превращения цианата аммония в М. (патенты на про-
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извоцство М. из цианистых солей) и реакцию фосге-
на с аммиаком (получение удобрительной смеси, со-
стоящей из мочевины, цианамида, хлористого аммо-
ния и циануровой к-ты).

П р и м е н е н и е М. До недавнего време-
ни М. готовилась лабораторными методами
и потреблялись в ничтожных количествах.

•С возникновением производства синтетич.
М. заводским путем, главным потребителем
этого продукта сделалось сельское хозяйст-
во, где мочевина используется как высоко-
процентное и легко усвояемое азотное удоб-
рение, особенно пригодное для винограда,
табака, хмеля и огородных культур. Для
этой цели на рынок выпускается как тех-
ническая М. (85—90%-ная), так и различные
комбинированные удобрения, содержащие
М. в виде смесей или двойных соединений
с другими веществами, напр, с (NH4)2SO4,
NH4NO3, NH4C1, Ca(NO3)a, Na.NO3 KNO3,
KCl, K2SO,, CaH 4(PO 4) aH 2O, (NH4)H2PO4,
KH2PO4. Смесь М. (получаемой цианамид-
ным способом) с суперфосфатом кальция
выпускается швейцарскими з-дами под наз-
ванием «фосфазот»: такая смесь оказалась
однако мало устойчивой, поэтому предло-
жено заменять в ней обыкновенный супер-
фосфат фосфатами аммония или железа. Ба-
денская ф-ка выпускает тройное (азотно-
калпйно-фосфатное) удобрение, состоящее
из М., KNO3 и (NH4)HaPO4. а также удоб-
рение состава Ca(NO3)2 • 4 CO(NH2)2—двой-
ное соединение, содержащее 28—30% N и
около 14% C.iO. Следует заметить, что давно
применяемые для удобрительных целей сме-
•си цианамида кальция (см.) с суперфосфа-
том при хранении также постепенно пере-
ходят в мочевину (через свободный циан-
амид, образующийся путем обменного раз-
ложения компонентов) и в гуанилмочевину
NH2 • С ( : NH) • NH • СО • NH2 (через дициан-
диамнд). При внесении содержащих М. удо-
орений в почву, М. подвергается в ней фер-
мен гативному распаду с переходом в аммо-
нийные соли, которые и ассимилируются
растениями.

Другая важная область применения М. на-
мечается в производстве искусственных смол
(см. Смолы искусственные) и пластич. масс.
Твердые продукты конденсации М. с форм-
альдегидом в настоящее время уже изгото-
вляю гея под названием с и н т е т и ч е с к о -
го с т е к л а ; они чрезвычайно стойки, уп-
руги, хорошо принимают окраску и меха-
нич. обработку и по всем свойствам близко
подходят к бакелиту (см.); они м. б. полу-
чены Еполне прозрачными (поглощают лишь
ультрафиолетовые лучи) и в таком виде мо-
гут заменять стекло. С химич. стороны про-
цесс смолообразования состоит повидимому
втом. что М. и фопмальдегид конденсируют-
ся, образуя [(NH,-CO • N - СН2) • Н2О]П —
(продукт, который далее уплотнявICH, с
выделением большей части воды, образуя вы-
сокомолекулярные (возможно-— полицикли-
ческие) мицеллы. По способу BASF, искус-
ственные смолы из мочевины и формальде-
гида СН 2 : О готовят кипячением водного
раствора обоих компонентов, после чего от-
гоняют воду и избыточный СН2:О; получен-
ный сироп разливают в формы, где и проис-
ходит окончательная конденсация; с целью
ускорения процесса может быть примене-

но освещение ультрафиолетовыми лучами;
для получения прозрачного продукта бе-
рется ок. 3 молекул СН2:О на 1 молекулу
М. По другому способу процесс получения
смолы выполняется в 3 стадии: а) конденса-
ция исходных веществ (ее начинают в ней-
тральной или слабощелочной среде, закан-
чивают в слабокислой), б) образование гид-
рофобного коллоида и в) желатинирование
коллоида и отгонка воды. Растворением
продукта конденсации в эпихлоргидрине мо-
жно получать лаки. Конденсацию можно про-
водить также в присутствии катализаторов,
напр, уротропина. Некоторые патенты реко-
мендуют по окончании 1-й фазы конденса-
ции добавлять к массе основные вещества,
напр, пиридин, или просто новую порцию
М., а для получения совершенно прозрач-
ного продукта—вводить в него (перед отгон-
кой воды) 2—5% какого-нибудь электроли-
та, напр. NaCl. Окончательное затвердева-
ние массы ускоряется нагреванием до 60—
100°. Для получения формованных изде-
лий можно конденсировать М. с СН2:О в
присутствии небольшого количества кислот
(напр. H2SO4), подвергая затем полученный
продукт высушиванию и горячей формовке
под прессом при t° 100°. Имеются также
указания на возможность производства ис-
кусственных смол из М. и акролеина;
при конденсации М. с фурфуролом получа-
ется твердый продукт черного цвета, могу-
щий служить заменителем эбонита. Синте-
тич. продукт из М. и формальдегида, нерас-
творимый в воде, был недавно предложен в
качестве удобрения специально для куль-
тур, выращиваемых на затопляемых уча-
стках, напр, для риса. Кроме указанных
производств (удобрения и емблы) М. при-
меняется как лечебное средство и как ста-
билизирующая примесь к целлюлоиду, ни-
троцеллюлозе (повышая их стойкость к на-
греванию), к препаратам перекиси водорода
и для изготовления ряда ее производных.

А н а л и з М. I. Качественное распознавание М.
производят: 1) микрохимич. путем—по образованию
характерных кристаллов азотнокислой М. при обра-
ботке пробы HNO3 и 2) нагреванием до 160° в сухом
виде переводят М. в биурет, затем открывают послед-
ний при помощи реакции с CuSO« в щелочном раство-
ре (фиолетовое окрашивание). II. Для количествен-
ного определения М. служат следующие методы.
1) Весовой способ Либиха: осаждение М. в нейтраль-
ном растворе азотнокислой солью окиси ртути; полу-
чаемый осадок—двойная соль состава Hg(NO3)2-
• 3 HgO • 2 CO(NH2)2. 2) Объемный способ Гюфнера-
Бородипа: окисление М. при помощи NaOBr; коли-
чество М. определяется по объему выделившегося
азота. 3) Разложение М. серной к-той по Кьельдалю,
или фосфорной к-той, или препаратом уреазы; весь
азот отщепляется в виде аммиака, к-рый после при-
бавления едкой щелочи отгоняют и определяют аци-
диметрическим титрованием или колориметрически
(с реактивом Несслера). 4) Микроопределение М.:
осаждают М. спиртовым раствором ксантгидрола в
виде диксаптилмочевины, к-рую затем определяют
весовым путем или нефелометрически.

Производные М. Все производные М. мо-
гут быть разбиты на две группы: к первой
относятся соли М. с к-тами и другие про-
дукты присоединения целых молекул како-
го-либо вещества к молекуле М.; ко второй
группе принадлежат замещенные М.: алкил-
мочевины, арилмочевины и ацилмочевины,
или у р е й д ы , а также их сернистые и
азотистые аналоги. Многие производные М.
(уреиды и диуреиды) синтезируются в орга-
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низмах растений и животных и частично
добываются из этих природных источников;
однако б. ч. этих соединений приготовля-
ется искусственным путем.

Д в о й н ы е с о е д и н е н и я М. полу-
чаются непосредственным взаимодействием
М. с требуемым вторым компонентом. Неко-
торые из, этих вещесгв применяются для те-
рапевтических целей, напр, соединения М. с
салициловой к-той («урсал»), с органически-
ми солями сурьмы, с бромистым кальцием
[CaBr2-4CO(NH2)2 («уреабромин»)] и др. па-
тентованные фармацевтические препараты.
Двойное с о е д и н е н и е м . с п е р е к и с ь ю
в о д о р о д а , CO(NH2)a • Н2О2, полученное
в 1907 г. С. Танатаром,—кристаллич. по-
рошок, содержащий ок. 35% Н2О2;

 П Р И Дей-
ствии воды или нагревании выше 60° разла-
гается, отщепляя в первом случае И2О2, а
во втором — кислород. Применяется в хи-
мическом анализе.и в органических синте-
зах как окислитель; с добавкой различных
стабилизирующих веществ выпускается в
продажу как дезинфекционное средство под
названиями «гипероль», «пергидрит», «орти-
зон» и др.

А л к и л - и а р и л м о ч е в и н ы могут
содержать от 1 до 4 замещающих групп, со-
ответственно числу водородных атомов в
аминогруппах М. Они м. б. получены по сле-
дующим общим методам: 1) из солей аминов
и солей циановой к-ты, 2) взаимодействием
аминов с фосгеном (симметрич. производ-
ные), 3) конденсацией замещенных амидов
хлоругольной к-ты с аминами и 4) конден-
сацией М. с аминами (ароматич. ряда):

R 4

I. NC-OK + R NH2C1 =
R R/R /R

KC1+NC-ONH2-R->NH2-CO-N—R.
I I .

R4 R\
R-N.GOCH-R.NH2=HC1 + RXN.C

-NH2=2NHs+CO(NH.R)2.
III.
IV.

Д и ф е н и л м о ч е в и н а, карбанилид,
CO(NH • СвН5)2—бесцветные кристаллы, ее
1>°пл. 235°, 1°тт. 260°; нерастворима в воде,
растворяется в спирте и эфире. Получается
действием фосгена на анилин или лучше
нагреванием М. с избытком анилина при
170°. Ее симметрич. производные с амини-
рованиыми или сульфированными арома-
тич. ядрами применялись для получения
субстантивных азокрасителеЙ и сернистых
красителей. s - Д и н а ф т и л м о ч е в и н а ,
CO(NH • С10Н7)2, в виде ее окси- и сульфо-
производных служит для синтеза красите-
лей (купелированием с диазокомпонентами);
аналогичные производные М. с нафталино-
выми ядрами оказались ценными терапев-
тич. средствами (против. сонной болезни,
напр, «германии»). s- Д и а н т р а х и н о н и л-
м о ч е в и на, CO(NH • С14Н7О2)2, применя-
ется как желтый краситель (гелиндоновый
желтый 3 GN); некоторые ее производные в
свою очередь являются красителями. Тет-
р а ф е н и л м о ч е в и н а , (C6H5)2N • СО •
• N(C6H6)2, кристаллы с Ги л. 183°, раство-
римые в спирте. Для получения ее исходят
из дифениламина (C6H5)2NH, к-рый раство-
ряют в хлороформе и пропусканием фосге-
на переводят в двуфенилированный амид

хлоругольной кислоты С1 • СО • N(CeH5)2—
листочки с 1°ПА, 85°; затем полученное веще-
ство конденсируют с дифениламином при
нагревании в присутствии цинковой пыли.
Аналогично, путем конденсации того же
промежуточного продукта с диэтиламином
(C2H6)2NH, получают асимметрич. диэтил-
дифенилмочевину, (CeH6)2N-CON(C2H5)a

(t°njt. 54°), легко растворимую в спирте. Та-
ким нее точно путем, исходя из метиланилина
СвНБ- N11 • СН3 и обрабатывая его в нагре-
том бензольном растворе фосгеном, полу-
чают соединение С1 • СО • N < ^ H s (t°nA 88°);

из последнего конденсацией с метиланили-
ном получается s - д и м е т и л д и ф е н и л м о -

ч е в и н а , ^ H 3 > N . C O . N < ^ («V,. 121°).

Совершенно так же приготовляется и s-д и-
э т и л д и ф е н и л м о ч е в и н а

c - H 5 \ N - r o N
c e H 6 / N C 0 N \ c e H 6

(1°пл. 79°). Все четыре соединения выпуска-
ются в продажу под названием ц е н т р а -
л и т а; основное применение их—в качестве
ценных стабилизаторов для нитроцеллюлоз-
ных порохов (вводятся в количестве ок. 2%).
Они употребляются также для частичн. за-
мены камфоры при производстве целлюлои-
да, т. к. обладают высоким желатинирующим
действием на нитроцеллюлозу и дают вязкий,
не ломкий целлюлоид. За последнее время
в группу централитов вошли также т е т р а -
э т и л м о ч е в и н а , (C2H5)2N • СО • N(C2H5)2

(«цеитралит I») и асимметрич. д и м е т и л д и -
ф е н и л м о ч е в и н а , (C6H6)2N • СО •
• N(CH3)2 («централит II»).

Ти о п р о из в о д ные М. Т и о ы о ч е в и -
н а, тиокарбамид, CS(NH2)2. Ромбич. приз-
мы, уд. в. 1,405; 1°пл. 182°; растворима в во-
де (-* 9 : 100), мало растворима в спирте.
Тиомочевина легко отщепляет H2S (напр,
при действии HgO) и дает цианамид. Лабо-
раторным путем она м. б. получена сплав-
лением роданистого аммония: NH 4 CNS^
CS(NH2)2. В технике тиомочевину получа-
ют, обрабатывая цианамид сернистым аммо-
нием либо сероводородом в кислом или ще-
лочном растворе в присутствии сульфидов
сурьмы или олова:

Тиомочевина имеет применение в синтезе
красителей. s-Д и ф е и и л т и о м о ч е в и н а,
или ти о к а р б а н и л ид, CS(NH • С6Н5)2 —
мелкие ромбич. кристаллы; уд. в. 1,32; 1°пл_
154°; очень мало растворима в воде, легко
растворяется в спирте и в едких щелочах.
Получается из анилина и сероуглерода по
уравнению:

Для технич. проведения этой реакции при-
меняются следующие методы: а) смесь рав-
ных весовых частей анилина, сероуглерода
и спирта кипятят 8—10 час. с обратным хо-
лодильником, затем отгоняют непрореаги-
ровавший CS2 и спирт и отмывают остатки
анилина разбавленной HCI; добавляя к ре-
акционной смеси серу (около 10%), можно
значительно сократить время реакции; б) сме-
шивают анилин и сероуглерод с конц. вод-
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ным раствором NaOH при обыкновенной Г;
реакция

2CS2+2C6H5-NH24-2NaOH =
=Na2CS3+2H2O+CS(NH-C6H5)2

заканчивается в несколько минут (выход
86—88%); в) на смесь сероуглерода (1 моль)
с анилином (2 моля) действуют 3 %-пым рас-
твором перекиси водорода (1 моль Н2О2);
реакция проходит очень быстро при обыкно-
венной t°. Тиокарбанилид служит для полу-
чения некоторых сернистых красителей и
как ускоритель при вулканизации каучука.
За последнее время как тиомочевина, так и
тиокарбанилид получили значительное при-
менение во флотационных методах обогаще-
ния руд (главным образом свинцово-цинко-
вых и свинцово-медных) как «собиратели»
концентратов. Ряд производных дифенил-
тиомочевины (а также монофенилтиомоче-
вины и арил-бис-тиомочевины), содержа-
щих алкильные, амино-, нитро-, или окси-
группы в ароматических ядрах, также м. б.
переведен в сернистые красители.

А з о т и с т ы е п р о и з в о д н ы е М. Ни т-
р о м о ч е в и н а , NH2-CO-NH-NO2, нитр-
амид угольной к-ты. Получается из азотно-
кислой М. постепенным внесением ее в конц.
серную к-ту при t° О—3°:

NH2-CO-NH2-HNO3=H2O+NH2-CO-NH-NO2.
Обладает свойствами сильной к-ты; дает од-
нометаллич.производные;сильно взрывчата.
Находит некоторое применение в качестве
взрывчатого вещества.

С е м и к а р б а з и д , NH2-CO-NH-NH2,
гидразид карбаминовой к-ты. Бесцветные
призмы, легко растворимые в воде и спир-
те- 1>°пл. 96°. Получается нагреванием М.
при t° 100° с гидратом гидразина:
NH2-CO-NH2 + H 2 N-NH 2 = NH 3 + NH2-CO-NH-NH2,
либо действием сульфата гидразина N 2H 4 •
• H2SO4, в присутствии 0,5 мол. К2СО3 на
цианат калия KCNO. Семикарбазид—важ-
ный реактив на карбонильные соединения:
с кетонами и альдегидами он образует хоро-
шо кристаллизующиеся продукты конден-
сации ( с е м и к а р б а з о н ы ) , к-рые при дей-
ствии разбавленных к-т дают обратно альде-
гиды и кетоны, вследствие чего реакция с
семикарбазидом служит для выделения и
идентификации этих веществ. Д и ф е н и л -

к а р б а з и д, ССК , бесцветные
^Гч Ы • N H • СбНб

кристаллы; получается путем конденсации
М. с фенил гидразином С6Н5 • NH • NH2 (спла-
влением при 155°). Д и ф е н и л к а р б а з о н ,

N H N H C H
•— N •

, кристаллизуется в оран-

жевых иглах; получается из предыдущего
соединения окислением перекисью водорода
в спиртово-щелочном растворе. Оба веще-
ства применяются как реактивы в аналити-
ческой химии (для открытия Mg и Hg и при
объемном определении нек-рых металлов).

Г у а н и д и н, HN : C(N Н 2) 2—см. Гуани-
дип. Производными его являются а к о и н ы,
или алкилоксифеыилгуанидины, напр, ди-
п-анизил-ю-фенетилгуанидин С2Ы5О-С6Н4-
N:C(NH-CeH4-OCH3)2, t°nA. 17G°, синтези-

руемый из w-анизидина и CS2 через ди-п-
анизилтиомочевину, которую далее конден-
сируют с n-фенетидином в присутствии РЬО;

о применении акоинов см. Акоиновое мас-
ло. Н и т р о г у а н и д и н HN : c/N H > N° 2

\NH2

получается действием конц. H2SO4 при ох-
лаждении на азотнокислый гуанидин. В на-
стоящее время для технич. получения его
исходят из цианамида,- к-рый полимеризуют
в дициандиамид, из него действием серной
к-ты получают сульфат гуанидина; послед-
ний при обработке азотной к-той превраща-
ется в нитрогуанидин. Нитрогуанидин при-
меняется как взрывчатое вещество; он дает
«холодный» взрыв без пламени, обладая в
то же время значительным бризантным дей-
ствием. Взрывчатыми свойствами обладает
также н и т р о з о г у а н и д и н .

У р е и д ы. Эти производные М. могут
иметь как открытую, так и замкнутую струк-
туру атомных цепей. Наиболее общим мето-
дом их получения является действие хлор-
ангидридов или ангидридов кислот на М..
например:

NH2-CO-NH2 + CH3-COC1 =
мочевина хлористый ацетил

= HC1+NH2-CO-NH-CO-CH3.
ацетилмочевина

Аналогичным же путем, конденсируя М. с
хлорангидридами двуосновных органич. к-т
либо с самими к тами в присутствии РС13

или РОС13, получают циклич. уреиды. Мно-
гочисленные уреиды той и другой группы
применяются как фармацевтич. препараты.
Из соединений с открытой цепью терапев-
тическое применение имеют: б р о м у р а л ,
или а-бромизовалерилмочевина (СН8)аСБ •
• CHBr-CO-NH-CO-NHa, t°Mm 154°, полу-
чаемый из бромангидрида а-бромизовале-
риановой кислоты и мочевины, и о д и в а л
(йодистый аналог бромурала), а б а з и н
(C2H6)2CBr-CO-NH-CO-NHCO-CH3, и др.;
все они обладают снотворным действием. Из
циклич. уреидов наибольшее значение имеет
барбитуровая кислота (см.)

со
/NH—;сох

\ N H — С О /
ОН2 (; 2Н2О)

служащая для получения ряда производ-
ных и применяемая как стабилизатор для
перекиси водорода. Производными барбиту-
ровой кислоты являются многочисленные
медицинские препараты (также снотворного
действия): веронал (см.), или диэтилбарбиту-
ровая к-та, м е д и н а л (натриевая соль ве-
ронала), п р о п о н а л (дипропилбарбиту-
ровая к-та) и др.

Лит.: Я к о в к и н Г. А., О синтезе карбамида
из аммиака и углекислоты, «Труды Гос. ии-та при-
кладной химии», М., 1928, 11 (приведен список лите-
ратуры); е г о ж е , «Журнал прикладной химии»,
М., 1928, т. 1, 2, стр. 69; W e r n e r E. A., The Che-
mistry of Urea, London, 1923; M e y e r V. u. J a c o b -
s o n P., Lehrbuch der organischen Chemic, 1913—29;
К r a s e N. W., G a.d d у V. L., «I. Eng. Chem.»,
1922, v. 14, p. 611; M с В r i d e R., «Chemical a.
Metallurgical Engineering», N. Y., 1925, v. 32, p. 791;
M a n g e L., «Revue des produits chimiques, p. 192:-;,
t . 26, p. 613 (получение М.из цианамида); Н u t i n A.,
ibid., 1927, t. 30, p. 22, 843; «Chemical Trade Journal
a. Chemical Engineer», London, 1928, v. 82, 2097, p.
101 (обзор методов производства М.).—П а т е н т ы
(указаны лишь позднейшие): а) получение М. из циа-
намида—Г. П. 301278, 422074, 426671/26, 429847/26;
Ам. П. 1572638/26, 1630050/27; Швед. П. 100177;
Япон. П. 40298/21; б) получение М. из СО2 и NH 3 —
Ан. П. 314443/28, 321566/29; Ам. П. 1453069/28,
1730208/29; в) выделение М. из растворов—Г. 11.
422075/26, 455587/28; Ф. П. 628378/28; г) удобрения
из М.— Г. П. 431585/26. 460425/28; Ф. П. 597728
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AM. П. 1542986/25; An. П. 245768/26, 300329/27,
315485/28; д) искусств, смолы из М.—Г. П. 416753/23,
448201/27, 456082/28, 461357/28, 484972/29; Австр. П.
101856/25; Ф П. 605970/26; Ан. П. 293872/27; е) фарм.
препараты из М.—Ам. П. 1583002/26. В. Янновский.

МОЧКА ЛЬНА, одна из самых важных
операций первичной обработки льна,отк-рой
гл. обр. зависит качество получаемого во-
локнистого материала. Цель мочки—облег-
чение выделения волокна по возможности в
чистом виде путем удаления из льняного
стебля межклеточного вещества, склеиваю-
щего между собою отдельные лубяные во-
локна и связывающего их с древесиною и
кожицей стебля. Это межклеточное пектино-
вое вещество, «пектоза», нерастворимо в во-
де, но легко превращается в растворимые
соединения при действии на него нек-рых
микроорганизмов, а также при нагревании
*го со слабыми к-тами или щелочами, на чем
и основаны все разнообразные способы моч-
ки. Последние можно разделить на две ос-
новных группы: 1) способы биологич. мочки
(естественные и искусственные), когда лен,
помещенный в определенные условия t° и
влажности, подвергается действию различ-
ных микроорганизмов, всегда имеющихся
на растении или в воде в достаточном количе-
стве, и 2) способы химич. мочки, когда же-
лательный эффект достигается обработкой
льна химич. реагентами.

Близкое изучение показало следующую
картину процесса биологич. мочки. Вначале
вода, в к-рую обычно погружается льняная
солома, выщелачивает из последней углево-
ды и азотистые соединения, служащие пищей
для находящихся на льняных стеблях микро-
организмов. Только после удаления из льня-
ной соломы всех растворимых в воде соеди-
нений начинается процесс пектинового бро-
жения, к-рый обусловливается гл. обр. не-
которыми аэробными и анаэробными бакте-
риями. Первые действуют сравнительно мед-
ленно и только в начальной стадии процес-
са, к-рый в значительнейшей мере идет за
счет деятельности анаэробных бактерий. По-
следние весьма активны, быстро поглощают
весь кислород воды, вызывая этим гибель
всего населения водоема, и после окончания
собственно пектинового брожения могут на-
чать действовать разрушительным образом
на целлюлозу самого волокна. Это заста-
вляет тщательно контролировать ход про-
цесса мочки, чтобы не допустить «перемоч-
ки» льна; мочка д. б. прекращена ранее кон-
ца пектинового брожения, чтобы не нару-
шить связи между отдельными элементарны-
ми волокнами, т. е. чтобы не получить кото-
низированного волокна (см. Котонизация).
Действие вышеуказанных микроорганизмов
сводится к тому, что они выделяют два диа-
статич. фермента—п е к т о з и н а з у и пек-
т а з у ; первый переводит пектозу в раство-
римые в воде пектин и различные сахара,
освобождая при этом волокнистый материал,
а второй (пектаза) переводит пектин в при-
сутствии солей кальция в студенистую пек-
тиновую к-ту. Последняя покрывает волок-
на тонким слоем, придавая им жирный блеск
и делая их эластичными, и склеивает их в
длинные пучки. Наряду с образованием
пектиновой к-ты идет также разложение са-
харов с выделением углекислого газа, водо-

рода и масляной к-ты, к-рая и обусловливает
неприятный запах мочильной жидкости. Оп-
тимальными условиями для биологич. моч-
ки является t° в пределах 25—35° и чистая
мягкая и слабо текучая вода, не содержа-
щая солей железа.

Наиболее старым способом биологич. моч-
ки является м о ч к а р о с о в а я : высушен-
ную после теребления льняную солому рас-
стилают тонким слоем на низкой траве или
скошенном поле так, чтобы она не касалась
земли, и подвергают некоторое время воздей-
ствию атмосферных агентов (роса, дождь,
солнце и ветер). Эта мочка обусловливается
гл.обр. деятельностью малоактивных аэро'б-
ных бактерий и грибков, почему весь про-
цесс и длится 3—4 недели при теплой погоде
и до 6—7 недель при холодной; в течение
этого времени необходимо несколько раз пе-
реворачивать вымаливаемые стебли для по-
лучения более однородного волокна. Росо-
вая мочка, к-рая бывает осенней, весенней
и даже зимней, очень дешева, но отрицатель-
ной ее стороной является длительность про-
цесса и то, что волокно получается неодно-
родное и пониженного качества с большим
выходом пакли при трепке (что обусловли-
вается зависимостью от погоды).

При мочке в стоячей воде снопы льна укла-
дывают в несколько рядов в ямах, к-рые
лучше всего устраивать в глинистой почве
или в цементных бассейнах, заполняемых
затем водой. Снопы д. б. покрыты сверху во-
дой, хотя бы на 10—15 см, и в то же время
но должны касаться дна ямы, для чего по-
следнее выстилают обычно слоем ольховых
веток, клевера и маковыми стеблями. Эта
подстилка, с одной стороны, уничтожает
примеси железа, а с другой—-придает во-
локну серебристобелый цвет с голубым от-
ливом, к-рыЙ очень ценится рынком. За гра-
ницей практикуется также покрывание уло-
женного в мочильную яму льна слоем грязи
для защиты от действия света. Для той же
мочки пользуются иногда и естественными
водоемами, как озера и пруды; при этом
льняные снопы укладывают в особые решет-
чатые ящики. Мочка в стоячей воде длится
8—16 дней н требует внимательного к себе
отношения, т. к. в этих условиях в ямах на-
капливаются бактерии и продукты броже-
ния в таком количестве, что могут совершен-
но приостановить нормальный процесс моч-
ки и вызвать загнивание мокнущей массы,
вредно отзывающееся па крепости волокна.
Поэтому часто применяют или двукратную
мочку в свежей воде с промежуточной суш-
кой под открытым небом или же смешанную
мочку. Последняя заключается в том, что
лен выдерживают в мочильной яме 6—10
дней и вынимают его раньше, чем мочка за-
кончилась, после чего лен подвергают росо-
вой мочке в течение 2—3 недель. В Бретани
применяется и обратный порядок смешанной
мочки: сначала росовая, а затем водяная
мочка. В виду того,что в о д я н а я м о ч к а
сопровождается полным вымиранием всего
населения соответствующего водоема, выма-
чивание льна в реках запрещено во всех
странах. Исключение составляет только
часть (в пределах Бельгии) реки Лис, в ко-
торой мочка ведется по двукратному спосо-
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бу и где получаются непревзойденные нигде
результаты благодаря благоприятным есте-
ственным условиям (чистая, мягкая и мед-
ленно текущая вода и илистое дно, особенно
благоприятствующее развитию микроорга-
низмов). Мочку иногда проводят в каналах
с проточной речной водой, к-рую выпускают
затем на поле.

Общим недостатком всех вышеперечислен-
ных способов естественной биологич. мочки
является длительность процесса, невозмож-
ность вести его круглый год и наличие при
этом вредных бактерий, портящих волокно.
Эти соображения вызвали к жизни искус-
ственные способы биологич. мочки, из к-рых
наиболее интересны мочка в теплой воде и
мочка в присутствии чистой культуры одной
какой-либо бактерии. Первая основана на
том, что в теплой воде происходит более бы-
строе развитие бактерий, и процесс мочки
также идет быстрее. Проводится такая моч-
ка в чанах или бассейнах с ложным дырча-
тым днищем, под к-рым расположены паро-
вые трубы, и длится она всего 4—6 дней при
t° в 30—32°. Но при таком быстром развитии
бактерий естественно еще труднее уловить
момент окончания мочки. Поэтому следует
признать более удачной мочку в теплой те-
кучей воде, при которой происходит очень
медленная замена мочильной воды; этот спо-
соб является т. о. как бы синтезом речной и
фабричной М. л. Представителем второго ти-
па искусственной биологич. М. л. является
работа по способу Росси в присутствии чи-
стой культуры выделенной им аэробной бак-
терии Baciilus Comfsii, к-рая действует толь-
ко на пектозу, не затрагивая самого волок-
на. По этому способу льняную солому укла-
дывают в бассейн, к-рый заполняется теплой
водой, нагреваемой затем до 33°, после чего
задают чистую культуру бактерии и начи-
нают продувать через жидкость воздух. Вся
М. л. продолжается 40—48 ч., причем про-
исходит столь сильное размножение введен-
ной бактерии, что остальные аэробные бак-
терии развиваются мало, а анаэробные и
вовсе не развиваются. Последнее обстоятель-
ство позволяет спускать мочильную жид-
кость прямо в реку. Получаемое по этому
способу волокно часто не уступает по каче-
ству бельгийскому с реки Лис.

За последнее время несколько различных
приемов как аэробной, так и анаэробной
М. л. разработано проф. Макриновым в Ле-
нинграде. Наибольшего интереса заслужи-
вает предложенное им и нек-рыми другими
исследователями многократное использова-
ние мочильной жидкости, т. к. накопляю-
щиеся в ней микроорганизмы способствуют
более быстрому сбраживанию пектиновых
веществ.

Что касается химич. способов М. л., то их
предлагалось бесчисленное множество без
заметных успехов, отчасти по соображениям
экономическим, но гл. обр. потому, что они
портили волокно. Частично это можно объ-
яснить тем, что при современных знаниях
химич. свойств льняного стебля и волокна
трудно найти такой химич. реагент, к-рый
действовал бы только на пектозу, не трогая
клетчатки волокна, и в то же время не раз-
рушая вещества, склеивающего элементар-

ные волоконца. Наиболее интересным сле-
дует признать недавно предложенный спо-
соб Пефайна, по к-рому лен обрабатывают
водою с примесью 4% нефти под давлением в
1—2х/а otm в течение 6—12 час. в соответ-
ствующих аппаратах. При этой обработке
вся пектоза растворяется, и получается весь-
ма доброкачественное волокно с выходом
до 30%. Другие, весьма многочисленные,
способы химич. М.л. с применением серной
к-ты, щелочи, кислых или щелочных солей
или других реагентов, как в отдельности,
так и в той или иной последовательности или
комбинации, имеют пока незначительное
практич. применение.

Лит.: Л а з а р к е в и ч Н . А., Лен—на волокно,
Берлин, 1923; М о н а х о в А. Д . , Обработка льна,
Петроград, 1923; Ш а п о ш н и к о в В. Г., Общая
технология волокнистых и красящих веществ, Мос-
к в а — К и е в , 1926. И. Хомски».

МОЩНОСТЬ, механич. величина, опреде-
ляющая количество работы в единицу вре-
мени. С понятием о М. тесно связано поня-
тие о другой механич. величине, р а б о т е ,
к-рая в отличие от М. от времени не зависит.
При решении напр, задачи о количестве ра-
боты, которую необходимо затратить, чтобы
определенное количество воды поднять на
определенную высоту, нет никакой надобно-
сти вносить в расчет элемент времени. Одна-
ко в поисках за соответствующим источни-
ком энергии, к-рый мог бы выполнить эту
работу, возникает необходимость остано-
виться на некотором конечном промежутке
времени, в течение к-рого по условиям зада-
ния целесообразно осуществить подъем во-
ды,—другими словами, необходимо решить
вопрос о способности того или другого дви-
гателя дать определенное количество рабо-
ты и притом, что самое важное, в определен-
ный срок, т. е. решить вопрос о М. В соот-
ветствии с законом сохранения энергии, гла-
сящим, что различные формы энергии могут
переходить друг в друга, причем общий' за-
пас энергии не меняется, величина М. нахо-
дит применение в упомянутом смысле не
только для механической, но и для всех ос-
тальных форм энергии—для теплоты, элек-
тричества, света и т. д. Обозначив через Т—
работу, Lr—мощность и t—время, имеем со-
гласно определению М., что Ь = ^ , или Т =

= Lt; если М.—величина переменная, т. е.
она меняется на протяжении рассматривае-
мого промежутка времени, то имеет место
равенство dT = Ldtили,что тоже, Т = / L d t ,

Мерой М. какого-либо потока энергии слу-
жит количество энергии, отнесенное к еди-
нице времени. В качестве единиц измерения
М. служат в технике л о ш а д и н а я с и л а
(JP) и к и л о в а т т (kW), а также кгм/ск
или Cal/ск., где А = ~ есть механич. экви-
валент тепла (см. Абсолютная система мер.
Электрические единицы, Практическая си-
стема мер).

Принимая во внимание, что в настоящем
издании метрич. лошадиная сила обозна-
чается сокращенно через IP, можно для срав-
нения различных единиц мощности пользо-
ваться следующими равенствами:

1JP = 75 кгм/ск - 735,6.107 эрг/ск. =
- 0,986 англ. лош. силы - 0,7356 kW.
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Измерение М. различных двигателей осуще-
ствляется при помощи специальных измери-
тельных установок и приборов, как то: ди-
намометров, тахометров, счетчиков числа
оборотов и т. п. Ход рассуждений, к-рыми
при этом руководствуются, сводится в об-
щих чертах к следующему. Если в каждую
секунду времени вдоль пути длиною v м
преодолевается сопротивление в Р кг, дру-
гими'словами, если скорость движения со-

' ставляет v м/ск, а проекция равнодействую-
щей движущих сил на направление скоро-
сти равна Р кг, то мощность L=Pv кгм/ск.
Если Р о = Рш = Ма>, где М = Рг—вращаю-
щий момент тангенциальной движущей си-
лы или преодолеваемого сопротивления Р
при постоянном на валу машины плече г,
то очевидно, что измерив силу Р, мы в со-
стоянии вычислить М, а затем, зная угло-
вую скорость со, вычислить М. Угловую ско-

рость можно вычислить по ф-ле со 1/ск.,
определив предварительно при помощи счет-
чика оборотов число об/мин, двигателя п.

Применяемые способы измерения М. мож-
но разбить на две группы. К первой относят-
ся способы измерения, сводящиеся к непо-
средственному определению входящих в ана-
литич. выражение М. основных величин: с т -
лы и скорости, или вращающего момента и
угловой скорости. Ко второй группе отно-
сятся методы измерения, к-рые обусловлены
предварительным преобразованием измеряе-
мой энергии в другую более удобную для из-
мерения форму; измеряют напр. М. динамо-
машины, соединенной с двигателем, к-рого
М. необходимо определить, или вместо опре-
деления потребляемой машиной-орудием
энергии измеряют энергию, которую пот-
ребляет электромотор, приводящий машину
в действие (см. Электротехнические измере-
ния). К первой группе определения мощно-
сти надлежит отнести определение п н д и-
к а т о р н о й М. (см. Индикатор) поршне-
вых двигателей и рабочих машин, выражаю-
щей отнесенную к единице времени механиче-
скую работу расширения или сжатия рабоче-
го тела (теплоносителя в теплосиловых порш-
невых двигателях и воздуха или газов в
рабочих машинах), произведенную или по-
глощенную последним при его взаимодей-
ствиях с поршнем, подвижной деталью ра-
бочего цилиндра машины. Разницу между
выраженной в тепловых единицах индика-
торной М. поршневых двигателей и всем ко-
личеством введенного в двигатель в единицу
времени тепла составляют потери тепла со-
гласно второму принципу термодинамики и
потери от несовершенства рабочего процес-
са двигателя. Последние потери зависят гл.
обр. от физич. свойств рабочего тела, от осо-
бенностей рабочего цикла, к-рый присущ
данному двигателю. Для характеристики
потерь в теплосиловых машинах кроме ин-
дикаторной М. различают целый ряд М. спе-
циальных наименований.

Э ф ф е к т и в н о й , или т о р м о з н о й , М.
называют отнесенную к единице времени по-
лезную адеханич. работу, отдаваемую двига-
телем на главном валу его; она отличается
от индикаторной М. на величину потерь,
идущих на преодоление трения в двигателе.

Н о м и н а л ь н а я , или з а в о д с к а я , М.
придается на машиностроительных з-дах на-
именованиям выпускаемых из производства
типов двигателей и служит вернее призна-
ком различения типов, нежели целям харак-
теристики истинной М. двигателей. В транс-
портных машинах (автомобиль) различает-
ся М. н а в е д у щ и х к о л е с а х , л и т р о -
в а я М. (см. Автомобиль, Автомобильный
двигатель). Кроме того в автомобильном де-
ле различных стран находят применение са-
мые разнообразные условные ф-лы т. н. н а-
л о г о в о й М. У нас в Союзе применяется
герм, ф-ла налоговой М. 2V=0,3 id2s, где
0,3— коэф. для четырехтактных, к-рый заме-
няется коэф-том 0,45 для двухтактных мото-
ров, ъ—число цилиндров, d—диаметр ци-
линдров в см и s—ход поршня в м. Ф-лы
налоговой М., преследуя чисто фискальные
цели регулирования налогов, взимаемых с
владельцев автомобилей, тем не менее влия-
ют весьма заметно и на конструкцию авто-
мобильных двигателей, т. к. вызывают у
конструкторов этих двигателей стремление,
не выходя за пределы допускаемых ф-лой
налоговой М. размеров цилиндра, путем
тщательной проработки конструкции дета-
лей карбюрации, распределительного меха-
низма и т. п. органов и путем увеличения
числа оборотов получить двигатель с воз-
можно большей эффективной М.

В кузнечном производстве для характери-
стики М. кузнечного молота пользуются ча-
сто также величиной, к-рая не выражает
истинной М., а именно: М. молота обозна-
чают выраженным в т весом падающих ча-
стей его.

В электротехнике приняты след. М. спе-
циальных наименований. Д е й с т в и т е л ь -
н а я , или а к т и в н а я , мощность есть ко-
личество энергии, отдаваемое или потребляе-
мое машиной в одну ск.; выражается всегда
в W или kW. В случае переученного тока,
под М. понимается среднее значение М. за
полный период изменения тока. К а ж у -
щ а я с я М. есть произведение из действу-
ющего напряжения на действующую силу
токя; выражается в VA или kVA. В случае
многофазной системы под кажущейся М.
понимается сумма кажущихся М. всех фаз.
К о э ф и ц и е н т М. есть отношепие М.
электрич. системы переменного тока,- выра-
женной в W или kW, к кажущейся М., вы-
раженной в VA или kVA. Р е а к т и в н а я
М. при синусоидальном напряжении и токе
есть величина, равная корню квадратному
из разности квадратов кажущейся М. и дей-
ствительной (активной); выражается в VA
или k'VA. Кроме этих величин различают
т. н. номинальные значения величин М.,
к-рые указаны на щитке машины и совмест-
но с целым рядом других величин харак-
теризуют определенные условия работы ма-
шины. Н о м и н а л ь н о й М. электрич.
машин называется указываемая на щитке
машиаы М., к-рую машина должна разви-
вать или отдавать при своем номинальном
режиме. Н о м и н а л ь н а я М. г е н е -
р а т о р о в п о с т о я н н о г о т о к а оп-
ределяется на зажимах машин и выража-
ется в W или kW. Н о м и н а л ь н а я М_
а л ь т е р н а т о р о в определяется на за-
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жимах машин и выражается в VA или kVA.
Н о м и н а л ь н о й М. э л е к т р о д в и -
г а т е л е й называется механич. М. на ва-
лу машины, выражаемая в W или kW. H о-
м и н а л ь н ы м к о э ф и ц и е н т о м
мощпости (cos <p) называется отношение номи-
нального значения активной мощности к
номинальному значению кажущейся М.

Лит.: см. Индикатор; A u t e n r i e t h - E n s s -
l i n , Technische Mechanik, 3 Aufl., В., 1922; G r a m -
b e r g A., Maschinentechnisches Versuchswesen, 3
Aufl., B . 2, В., 1924; L i n k e r P . B . , Elcktrotechni-
sche Messkunde, 3 Aufl., В., 1923; S k i r l W. , Mess-
gerate u . Schaltungen fur Wechselstrom-Leistungsmes-
sungen, 2 Aufl., В., 1923.

МРАМОР, мелкокристаллич. известняк,
состоящий из чистого карбоната кальция
или с примесью углекислого магния. Цвет
М. очень разнообразен и находится в прямой
зависимости от примесей: так, красный, ро-
зовый и коричневый цвет придают приме-
си марганца и железа; черный и серый—
углистые вещества; зеленый — змеевик, а
также актинолит, серицит и хромовая слю-
да, желтый—сидерит, лимонит. Полосатый
М. получается вследствие неравномерного
распределения примесей. Наиболее распро-
странены белые сорта М. Твердость М. оп-
ределяется его сопротивлением царапанию
острием; при этом твердость кальцитового
М.—3, а доломитового 3,5-1-4; уд. в. кальци-
тового мрамора 2,7, доломитового 2,9. Хим.
сост. определяется самой породой М. как
карбоната кальция с примесями Mg, Fe, Mn
и других элементов.

Наиболее известны месторождения М. в
Италии (Каррара) и Греции (Парос, Эвбея);
затем во Франции, Бельгии, Норвегии, США,
Германии и др. В СССР имеется большое
количество месторождений М., особенно на
Урале—гл. обр. в Свердловском, Челябин-
ском и Златоустовском округах (Нижне-
Урал ьское, Сугомакское,' Мраморское, Ба-
ландииское, Кылгинское и др.). Кроме Урала
известны месторождения в Карельской АССР
(район Онежского озера); в Сибири,—место-
рождение Кибикское (на р. Енисее), в Крас-
ноярском округе (на р. Базихе), в Иркутском
округе (в Слюдянском районе). Недавно от-
крыты прекрасные месторождения М. в Ю.
Осетии, на Кавказе. Разведка месторожде-
ний М. производится алмазным бурением, а
разработка ведется специальными врубо-
выми машинами в подземных камерах или
в открытых выемках. Распиловка М. на
доски происходит при помощи ленточных и
проволочных пил. В Америке существуют
специальные карборундовые станки для вы-
работки из М. колонн, карнизов, рельеф-
ных форм и т. п. При правильной постановке
производства все отбросы М. должны на-
ходить свое применение или в строительном
деле, или в обжиге на известь как флюс,
или как удобрение; зернистые сорта идут
в помол для получения мраморной крупки
(для облицовки зданий).

Применение М. разнообразно: 1) как строи-
тельный материал—для наружной и вну-
тренней облицовки; 2) для декоративных
украшений, перил, баллюстрад и пр.; 3) для
полов, лестничных плит, подоконников и
пр.; 4) для памятников, погребальных урн,
мавзолеев и пр.; 5) для скульптурных работ;

6) для столов, умывальников, ванн, без-
делушек, украшений и т. п.; 7) для мрамор-
ных горелок; 8) для извлечений угольной
к-ты при производстве минеральных вод;
9) для распределительных досок, рубиль-
ников и других электротехнич. приспосо-
блений; 10) для валов и шаров в разных ви-
дах промышленности; 11) крупка для обли-
цовки и мозаичных полов; 12) в качестве
флюса в металлургии; 13) в дорожном строи-
тельстве; 14) для обжига на известь; 15) для
удобрения (наравне с известняком). К не-
достаткам М. относятся гл. обр. трещинова-
тость, рассыпчатость, неоднородность строе-
ния, включения сернистых соединений, окре-
мнение отдельных зон, зерна кварца и т. д.
Под влиянием атмосферных явлений М.
меняется, теряет цвет, выветривается; его
разрушают лишайники, мхи и другие живые
организмы. Напр, надписи на памятниках
через 100—200 лет совершенно стираются.
На западе найден малоизвестный еще у нас
способ предохранения мрамора от выветри-
вания—т.н. ф л ю а т и р о в а н и е . Безвод-
ные соли кремыефтористой к-ты (флюаты)
действуют по следующей реакции:

6 СаСОз + 3 MgSiF, = 6 C a F 2 + 3 M g F 2 + 3 SiO 2 + 6 CO2-
M. магнезия- плавико- двуфто- кварц углеки-

флюат вый шпат ристая сЯота
магнезия

В результате выделяется газообразная угле-
кислота и остаются совершенно нераствори-
мые в воде: плавиковый шпат, кварц и дву-
фтористая магнезия. Этот способ дает хоро-
шие результаты.

Главнейшими странами, потребляющими
М., являются США и Франция. К добываю-
щим странам в первую очередь надо отне-
сти Италию, имеющую основное значение на
мировом рынке благодаря своим многочис-
ленным и богатым месторождениям; затем
Францию, Бельгию и США. Цены на М. ко-
леблются и зависят от сорта и способа об-
работки. Основная схема цен (сырья) может
быть условно выражена в следующем виде:
35 фт.3 = 1 ж3 =. 2,5 т = 30 -Ь-120 $.

Лит.: 3 о р и н П. А., Шамординский мрамор, М.,
1911; Г о р д и е н к о М., Мраморы Урала, #МС» М.,
1926, б; Р о с с и е н с к а я Р., Обработка мрамора в
Москве, Каменные строит, материалы, под ред. Ф. Ле-
винсона-Лессинга, Ю. Азангеева, Д. Белянкина и др.,
П., 1923; Т и м о ф е е в В. М., Мраморы Олонецкого
края, П.,1921; Ф е д о р о в с к и й Н. М., Минералы в
промышл. и с. х., Л., 1927; Г е к к е р И. Ф., Год.
обзор минер, ресурсов СССР за 1926/27 г., стр. 628,
630, Л., 1928 (есть лит.); Ф е р с м а н А. Е., Мрамор,
«НИ», т. 2, стр. 293—330 (лит.). Н. Федоровский.

М ТС -СИСТЕМ А, а б с о л ю т н а я си-
с т е м а и з м е р е н и й , в которой приняты:
за единицу длины—1 м, за единицу массы—
1 га, за единицу времени—1 ск. Эта система
была впервые введена во Франции, где со-
ответствующий закон вошел в силу 5/VIII
1920 г. В СССР МТС-система введена при-
казом № 17 Президиума ВСНХ СССР от 5/Х
1927 г. для применения при технич. измере-
ниях, причем временно допускается поль-
зование старой технич. системой мер: метр,
килограмм-сила, секунда. Комитетом по
стандартизации при СТО МТС-система вве-
дена как рекомендованная (ОСТ 169).

Важнейшими производными единицами
МТС-системы являются следующие .1 с т е н
(произносится «стэн», обозначается «sn» или
русскими буквами «сн»)—сила, к-рая массе
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в 1 m сообщает ускорение в 1 м/ск2; 1 стен =
= 108 дин; 1 кг-сила = 0,980665-10~а сн. 1 к и-
лоджоуль—работа, производимая одним
стеном при перемещении его точки прило-
жения на 1 м в направлении силы; 1 кило-
джоуль = 1010 эргов. 1 к и л о в а т т—
мощность в 1 килоджоуль в е к . 1 п ь е з а
(pz)—давление, дающее при равномерном рас-
пределении его на поверхности в 1 ж2, общее
усилие в 1 стен. Т. о. 1 «г-сила/сж2 = 98,0665
пьезы. Грубо говоря, 1 килопьеза равняете я
давлению в 10 aim. Э л е к т р и ч е с к и е
единицы в системе МТС отличаются от со-
ответствующих единиц электромагнитной си-
стемы CGS на множители, равные целой сте-
пени 10; так например, 1 ом= 107 электрома-
гнитных единиц МТС, 1 ампер = 10~6 эле-
ктромагнитных единиц МТС, 1 вольт= 10а

электромагнитных единиц МТС, 1 кулон =
= 10~6 электромагнитных единиц МТС. T e L

п л о в ы е единицы: 1 т е р м и н (th)—коли-
чество тепла, необходимое для того, чтобы
поднять на 1° С температуру массы в 1 т те-
ла, удельная теплоемкость которого равна
удельной теплоемкости воды при 15° под да-
влением в 1,013 гектопьезы (нормальное ат-
мосферное давление); 1 м и л л и т е р м и я =
= 1 большой калории. Дальнейшие единицы
измерений—см. f1].

МТС-система была создана для устране-
ния недостатков, присущих технич. систе-
ме мер (гл. обр. непостоянство принятой в
этой системе единицы силы: кг-сила). Кро-
ме того МТС-система должна устранить за-
труднения, существующие благодаря двой-

ным запрещением технич. системы было вы-
двинуто справедливое возражение, что тех-
ническая система пока еще допущена во всех
странах, даже во Франции, где она заког
ном признана подлежащей отмене. Поэтому
запрещение технической системы в СССР
создало бы затруднения в международных
технических сношениях. М7'С-система была
введена в СССР с большими усилиями вслед-
ствие противодействия ряда крупных спе-
циалистов, желавших сохранить "технич. си-
стему. К сожалению, МТС-система чрезвы-
чайно плохо распространяется. В школах
она не преподается, в учебниках физики не
приводится, большинство техников не знает
о том, что МТС-система узаконена в Союзе
и что технич. система только допущена вре-
менно наравне с системой МТС.

Лит.: I) С к о б е л ь ц ы н В. В . и Ш п и л ь р е й н
Я. Н., «Техно-экономический вестник», Москва—
Петроград, 1921, 1. Я. Шпильрейн.

МУЗЕИ, здания, в которых научно соби-
раются, хранятся, изучаются и демонстри-
руются произведения науки, быта, изящных
искусств и различных отраслей техники.
Слово «музей» происходит от греческ. слова
«музы»—богини наук и искусств. Цель М.-—
дать облегченное восприятие зрителю в во-
просах как научного, так и эстетического
характера. В целях массового народного во-
спитания и просвещения М. еще в древно-
сти строились при дворцах правителей вме-
сте с библиотеками, сокровищницами для
драгоценностей и редкостей, которые соби-
рались во дворцах. М. также устраивались
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Фиг. 1.

ному значению килограмма. Фактически в
настоящее время происходит смешение си-
стем абсолютной и технической. Историче-
ски укрепившееся смешение понятий массы
тела и его веса привело к тому, что на прак-
тике под килограммом понимают одновре-
менно и единицу массы и единицу веса. Та-
кое смешение создает совершенно излишнее
осложнение в восприятии простейших меха-
нич. взаимоотношений и, что еще важнее,
препятствует широкому распространению
элементарных количественных представле-
ний о массе и весе. МТС-система значитель-
но упрощает основные формулы и делает не-
нужными коэф-ты пересчета, вроде 1 JP •= 75
кгм/ск = 0,736 kW и т. п. Против решитель-
ного введения системы МТС с одновремен-

Т. Э. т. XIII.

при учебных заведениях вместе с библио-
теками (Ленинградский горный институт и
Академия художеств). Одним из древней-
ших М. был М. во дворце Диоклетиана в
Спалато (Далмация), известный нам по ре-
конструкциям; здесь галлереи на аркадах
(часть дворца, выходящая к морю) были
предназначены для М. Вилла Адриана в Ти-
воли дает другую систему римского дворца-
музея. До сих пор многие М. носят назва-
ние галлереи (Галлерея Уффнций во Фло-
ренции, Третьяковская галлерея в Москве).
Анфилада зал, опоясывающих внутренние
дворы, дающая возможность зрителю сде-
лать круговой их обход с возвращением к
месту первоначального входа, есть схема
музейных зданий классич. типа. Стиль ита-

2ё
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кульлтур

скульптура и жибо/iUi

Фиг. 2.

льянского Возрождения дал прекрасные об-
разцы музейных построек для античных
скульптур и для других коллекций (Вати-
кан). Строителем Ватиканского М. (фиг. 1)

& был архитек-
тор Браманте.
Восьмиуголь-
ный откры-
тый двор слу-
жил для раз-
мещения ан-
тичных мра-
морных ста-
туй. Непос-
редственно к
двору примы-
кает музей в

виде двух параллельных галлерей в 300 м
длины каждая, соединенных между собою ши-
рокими залами, образующими два больших
прямоугольных внутренних двора.
Галлерей освещаются с двух сторон
через окна. Ватиканский музей вы-
строен из римского камня (травер-
тин) в стиле итальянского Возрож-
дения. Вторая музейная галлерея
того же времени находится во Флоренции
(фиг. 2); она была выстроена для коллекции
герцогов Медичи в конце 16 века и состоит
из большой анфилады зал, соединенных ко-
ридорами. Крытые коридоры вели через со-
седние здания и мост через реку Арно в
другую часть города ко дворцу Питти, ко-
торый в настоящее время также превра-
щен в музей. В продолжение четырех веков
от начала стиля Возрождения музейные
коллекции собирались в резиденциях раз-

В 18 в. в Саксонии в Дрездене (фиг. 5 и 6)
были выстроены музейные галлерей в стиле
типичного немецкого рококо. Систематиче-
ские дворцовые коллекции у нас начали со-
бираться в начале 18 в., когда скупались в
Зап. Европе крупные картинные коллекции
для Эрмитажа и научные коллекции для
Академии наук (коллекция капитана Кука).
В конце 18 в. при Зимнем дворце в Ленин-
граде был сооружен Эрмитаж как самосто-
ятельный М. После французской революции,
когда в архитектуре вновь стали увлекать-
ся классич. древностью, музейные здания
строились всю первую половину 19 в. в клас-
сич. стилях. Во Франции главным М. изящ-
ных искусств сделался Лувр, куда были пе-
ренесены из Версаля все дворцовые коллек-
ции; после наполеоновских походов Лувр-
обогатился вывезенными из разных стран?
произведениями искусства и стал лучшим

галлерей Моллиена

Коллекция Грандиды

галлерея Демона

Грабюрн. кабинет

111IIпа 111 и и i a
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Фиг. 3.

личных государств Европы: в Германии,
Англии, Франции и России—Версальская
галлерея в Париже, Луврский музей (фигу-
ра 3) там же, музей в Петергофе и б. Цар-
ском Селе. Большинство дворцов-музеев
имело замкнутые планы с внутренними дво-
рами. Коллекционировались произведения
как древние, так и современных художни-
ков, скульпторов, научные коллекции, ору-
жие, мебель и пр. Выставленные предме-
ты экспонировались или в хронологиче-
ском порядке или по эстетическим сообра-
жениям. Потолки и стены покрывались жи-
вописью и барельефами по примеру вати-
канских росписей Рафаеля.

Одним из первых зданий, построенных
специально для М., был Неаполитанский М.
(фиг. 4), начатый постройкой в конце 18 в.
Залы этого музея расположены в два ряда
и выходят окнами на улицу и во внутрен-
ние дворы. Здание многоэтажное, каменное.

М. в Европе. В настоящее время этот М.,
несмотря на многочисленные переделки и
приспособления для освещения зал верхним

Фиг. 4.

светом, по своему плану является М. уста-
ревшего типа. В Лондоне в 18 в. был открыт
Британский М. с отделениями естествоведе-
ния, манускриптов и библиотекой. Сюда же
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присоединились дворцовые коллекции кар-
тин и скульптур и наконец греческие мра-
моры, вывезенные лордом Эйджином. Для

Фиг. 5.

этого М. было выстроено специальное зда-
ние в классич. формах. В центре здания на-
ходится круглое, освещенное верхним све-
том помещение для библиотеки, а по пери-
ферии прямоугольника идут анфилады зал,
частью освещенные боковым, частью верх-
ним светом. В 19 веке благодаря развитию
математич. и технич. наук появились мно-
гочисленные М. нового типа: естествоведе-
ния, техники, прикладных искусств, исто-
рии и пр. Частное коллекционерство полу-
чило также значительное развитие. Места
для построек музейных зданий выбираются
в центральных частях города, на площадях,
для безопасности—вдали от жилых зданий.
Крупнейшие европейские центры сосредото-
чили музейное строительство в своеобразно
застроенные городки на специально отведен-
ных участках,например: в Берлине—Муяей-
ный остров, такой же остров в Мюнхене;
в Москве намечается музейный центр в ме-
сте расположения Музея изящных искусств
и Ленинской библиотеки.

Музейные здания разделяются на одно-,
двух- и многоэтажные. Одноэтажные здания
для малых музеев (фиг. 7—М. в Филадель-
фии) обыкновенно имеют центральный вход
в большой зал с верхним светом, вокруг
к-рого группируются другие залы. В двух-
этажных зданиях залы первого этажа имеют

боковое освещение, а второго—верхний свет.
Применяются также внутренние дворы для
освещения зал и кабинетов. В двухэтажных
музеях большую роль играет парадная лест-
ница, расположенная или в центре или сбо-
ку здания, смотря по расположению плана.
Этажи д. б. связаны друг с другом и вместе

Фаг. 6.

с тем независимы друг от друга для удобства
осмотра зал. Бывают круглые М. (циркуль-
ный зал в Академии художеств в Ленингра-
де). При главном вестибюле располагается
гардероб, справочные комнаты, кассы, убор-
ные. Тут же находятся канцелярия, комна-
ты для экскурсоводов и дирекции. Библио-

тека и комнаты для научных сотрудников
располагаются частью в первом, а частью в
цокольном этаже. Площадь подсобных по-
мещений в М. составляет около 10% общей
площади. Для больших музеев устраиваю р-
ся запасные кладовые, распаковочные и буфе-
ты. Движение зрителя по музейным залам не

*25
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должно смешиваться с движением обслужи- ] Выставленные в залах предметы должны
вающего персонала, для которого устраива- ! предохраняться от яркого солнечного света

север

Кабинеты для картин небольшого размера
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'галле f.

Открытый балкон

Фиг. 8.

ются отдельные проходы и лестницы. При
больших М. устраиваются аудитории и залы

и пыли при помощи штор и пылесосов. Ок-
на и фонари (для верхнего света) М. реко-

для периодических выставок. В музейных
зданиях в интересах пожарной безопасности

Фиг. 10.

не должно устраиваться никакого жилья.

мендуется располагать на С.-В. и С.-З. Темпе-
ратура в музейных залах д. б. не менее 10°
и не более 18° во избежание порчи экспо-
натов. Влажность воздуха 50—68%. Ото-
пление—водяное низкого давления с побу-
дительной циркуляцией. Печное и воздуш-
ное отопление в М. не допускается. Нагре-
вательные приборы должны располагаться
вдали от экспонатов: в залах с боковым ос-
вещением—под окнами или вокруг них, а
в залах с верхним освещением—под полом
или в спинках центральных диванов. Вен-
тиляция—приточная и вытяжная. Конструк-
ция музейных зданий: стены из камня или
кирпича или каркасной системы с несгорае-
мым заполнением; междуэтажное перекры-
тие—несгораемое. При наличии электричес-
кого освещения д. б. соблюдены правила бе-
зопасной проводки. Шкафы и витрины для
экспонатов (деревянные или металлические)
д. б. застеклены и иметь герметич. затворы.
По германским данным для подсчета пло-
щадей стен и полов музейных зданий изо-
бразительных искусств принимается: в за-
лах с верхним светом на 1 картину в сред-
нем 3 ж2 стены; для зал с боковым светом
на 1 картину 2,8 ж2 степы; в кабинетах—
1,8 м2. Для очень больших картин на 1 кар-
тину берется 7 ж2 в среднем. На каждые
250 м2 стен (не вычитая дверных проемов)
надо считать 200 м2 пола. Для зал с боко-
вым светом на 49м2 стен полагают 34ж2 пло-
щади пола, а в залах с верхним светом на
100 м2 стен считают 80 м2 пола. В нумизма-
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тических коллекциях на 1 л*2 витрины счи-
тают примерно от 300 до 400 монет.

Старая Пинакотека в Мюнхене (фиг. 8),
выстроенная архитектором Кленце (он же
строитель Эрмитажа), как видно по плану,

закрытыми дворами заключается в том, что
ее можно развивать на большой площади,
без внутренних дворов, к-рые не дают хоро-
шего бокового освещения вследствие рефлек-
торных отражений с внутренних стен. Ба-

Фиг. 11.

имеет вход с боковой короткой стороны, а
в середине плана располагается анфилада
зал с верхним светом; с северной стороны
примыкает расположенный в двух этажах
ряд мелких кабинетов; южная сторона, как
неудобная для зал, предназначена для от-

варский Национальный музей в Мюнхене
(фиг. 9), в к-ром экспонатами являются исто-
рические предметы быта, построен по осо-
бому плану сложного членения. На фиг. 10
представлены планы М. в Ленинграде (Пр-
митяж), где А—подъезд, В—вестибюль, С—

машины > А
строит, искусство

крытого балкона. Высота двух этажей каби-
нетов равна одному этажу средних зал. Пре-
имущество этой системы перед системой с

главная лестница, D и Е—античный мра-
мор, F—новая живопись, G и Н—античная
скульптура, К—правление, М, N, О, Р, Q,
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R—библиотека, Т—гравюры и рисунки.
По Магнусу, дпя зал с верхним светом ши-
рина потолочных окон должна равняться

товые стекла. Для рассеивания солнечных
лучей стекла верхних переплетов—рифле-
ные; при простых стеклах лучи солнца мо-

Фиг. 13.

V, ширины зала, а высота стен зала—ъ/ч ши-
рины его. Высота развески предметов на
стенах принимается равной 1,25—4,70 м,
считая от пола. Игок. Тиде рекомендует дли-
ну больших зал делать 16,60 м, ширину—
9,10 и высоту—7,85 м. Картины в Берлин-
ском М. висят на высоте от 0,84 до 4,70 м
(считая от пола). В новейших постройках по-
толочное отверстие относится к площади по-

40 SO

Метры

Фиг. 14.

л а как V8 или х/а- В Лондонской националь-
ной галлерее верхние фонари имеют форму
усеченной пирамиды, причем верх ее покрыт
крышей, а бока застеклены. Фонари имеют
два оконных переплета; третий переплет рас-
положен в плоскости потолка и имеет ма-

гут сильно повысить темп-ру зала. В ста-
рых М. с остеклением простыми стеклами
приделываются специальные форточки для
проветривания. В странах с большими сне-
гопадами устраиваются дорожки для сме-
тания снега с верхней части фонарей. Окна
зал с боковым светом начинаются на 2 м от
пола и доходят до потолка. Отношение све-
товой площади к площади пола и в данном
случае равно х/з и л и 7а- Залы имеют высо-
ту и глубину в 5—6 м. Наибольшая высота
внутренних дверей принимается в 2,5 м. В
южных странах с большой силой света коэф.
освещаемости зал соответственно изменяет-
ся (Каирский М.). Для увеличения площа-
ди стен в залах ставятся перпендикулярно
к продольным освещенным стенам невысокие
щиты или располагают передвижные стены,
даюшие возможность изменять объемы от-
дельных зал в случаях изменения экспози-
ции. Для искусственного освещения электрич.
светом применяются софитные, скрытые в
карнизах потолка лампы, или же источник
света устанавливается за матовым стеклом
потолка. Полы музейных зал—обыкновенно
паркетные. Для некоторых зал со скульпту-
рой применяется для полов мрамор или мо-
заика. Стены оштукатуриваются и окраши-
ваются в специальные цвета или затягива-
ются материей. Отделы гравюры, рисунков
и других мелких предметов экспозиции снаб-
жаются подсобными комнатами для науч-
ных занятии. М. для ремесел и прикладных
искусств возникли из опыта Лондонской вы-
стаики 1852 г., после к-рой были построены: в
Лондоне (1891 г.) Кенсингтонский М. (фиг. 11),
в Париже М. Conservatoire (фиг. 12), а в Бер-
лине Knnstgewerbe Museum (фиг. 13 А, Б).
М. прикладных искусств были вызваны тре-
бованиями художественно-индустриально! о
образования для фабричного производства.
Обыкновенно при такого рода М. устраива-
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•ют школы прикладного искусства. Кенсинг-
тоыский музей, занимая огромную площадь,

биологии, ботаники и зоологии. При этих
музеях устраиваются специальные кладо-
вые, научные кабинеты, аудиторные залы
и препарационные комнаты для скелетов.
Экспонаты скелетов крупных животных вы-
ставляются в залах с верхним светом. В
больших залах с верхним светом при высоте
стен в 20 и более иг устраивается несколько
ярусов балконов [музеи в Гамбурге (фиг. 14),
Париже (фиг. 15 А, Б), Ленинграде]. Высота
зал малых этажей, примыкающих к круп-
ным, колеблется от 4 до 7 м. Площадь боль-
ших зал доходит до 2 800 м2 при длине 70 и

Фиг. 15.

имеет сплошную застройку большими зала-
ми (с верхним светом) высотой до 20 ж, че-

ширине 40 м [Берлинский музей Naturkunde
(фиг. 16) и Британский музей Naturel His-

>редующуюся с четы-
рехэтажными корпу-
сами малых зал. Та-
кая система дает воз-
можность экспониро-
вать весьма крупные
предметы наряду с
мелкими экспонатами.
Музеи естественно-ис-
торические и этногра-
фические составились
из государственных
этнографических, ми-
нералогнч. и коллек-
ций редкостей (кунст-
камеры). Естественно
включают следующие

-исторические музеи
отделы: минералогии,

tory (фиг. 17)]. Второ-
степенные залы имеют
площадь от 200 до 250
мг. Современные тре-
бования индустриаль-
но-технического обра-
зования выдвинули
идею нового типа М.,
образчиком к-рого яв-
ляется вновь выстро-
енный М. в Мюнхене—
Deutsches Museum (см.
Технические музеи).

К М. специального
назначения относятся:

у нас—музей Ленина, Льва Толстого, Му-
зей Революции, Красной армии и флота; в
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Англии—Музей колоний, во Франции—Му-
зей религии, Торговый музей и т. д. Каждый
из них имеет свою собственную программу
и специальное здание. В Швейцарии при
здании Лиги Наций запроектирован, но не
осуществлен еще Музей мировой истории

орудия для получения музыкальных звуков.
Крупное полу фабричное и фабрично-завод-
ское производство М. и. началось в Европе
в KOiftje 18 в. и в настоящее время обнима-
ет во всех культурных странах следующие
категории М. и.: 1) щипковые, 2) смычко-

в виде группы зданий с лекционными зала-
ми, библиотеками и другими учреждениями.
Проблема нового социалистич. М. заключа-
ется в том, чтобы, объединяя в одном здании
большие коллекции, М. по своей планиров-
ке делился на секции, к-рые могли бы изу-
чаться экскурсантами. Такой способ пла-
нировки даст возможность не переутомлять-
ся от осмотра М. крупной величины. При
М. должны быть лекционные залы, библи-
отеки, выставочные залы, которые м. б. от-
крыты по вечерам. Специальные помещения
для подготовки экскурсантов к осмотру дол-
жны помещаться при главном входе в М.
Должны быть также устроены специальные
комнаты для кратковременного отдыха. Си-
стема зал-кабинетов д. б. сконструирована
с расчетом их легкой перегруппировки при
помощи движущихся переборок. Комнаты
для научных занятий могут располагаться
частью в цокольном этаже, частью при со-
ответствующих отделах. При помощи систе-
мы лифтов и специальной конструкции ос-
вещения музейные здания м. б. многоэтаж-
ными. Все эти новые данные создадут новый
тип музейного здания, проблема к-рого раз-
решится в ближайшем будущем.

Лит.: W a g n e r H . u . W a g n e r H., <*ebaude f.
Erziehung, Wissenschaft u. Kunst, Handb.d. Archi-
tektur, hrsg. v. E. Schmidt, T. 4, Halbband 6, H. 4,
2 Aufl., Lpz., 1906; Das Deutsche Museum, Geschiehte,
Aufgaben, Ziele, hrsg. v. С Matschoss, 2 Aufl., Men.,
1926; Baedekers Deutschland in einem Band, 4 Aufl.,
Lpz., 1925; Fiihrer durch das Markische Museum, hrsg.
v. der Leitung, 14 Aufl., В., 1921; Katalog d. Staat-
Iichen Gemalde-Galleric zu Dresden, kleine Ausgabe,
Dresden, 1927; Kunsthalle zu Hamburg, Katalog d.
alten Meistern, 2 Aufl., Hamburg, 1921; Das Kaiser
briedrich-Museum, 8 Aufl., В.—Lpz., 1926; Musee du
Louvre, P.; The British Museum, L. А. Щусев.

МУЗЫКАЛЬНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ,
естественные или искусственно созданные

Фиг. 17.

вые, 3) клавишные, 4) духовые, 5) ударныеТ
6) сложные автоматические и 7) звуковос-
производящие и электрические.

Технология М. и. еще не достигла уровня
других точных строительных наук; если при
производстве духовых М. и. можно еще го-
ворить о возможности более или менее точ-
ного предварительного расчета конструкции
инструмента, то про М. и., в состав которых
входят резонаторы, сделанные из дерева,
сказать этого нельзя. Музыкальному мастеру,,
строящему инструменты сдеревянными резо-
наторами, приходится считаться с отсут-
ствием гомогенности материала и крайним
разнообразием качеств применяемых для ре-
зонирующих частей М. и. древесных пород,
что и лишает его возможности производить
точные предварительные расчеты. Поэтому
мастер струнных М. и. кроме технич. позна-
ний и общего знакомства с обработкой де-
рева должен обладать хорошим тембровым
музыкальным слухом и искусством подбора
дерева надлежащего качества, сообразуясь
с к-рым и конструировать тот или другой
М. и. Поэтому же конструкция хорошо зву-
чащих струнных М. и. с деревянными резо-
наторами возможна лишь строго индивиду-
альным путем. Современное массовое фаб-
ричное производство названного вида инст-
рументов, как показывает действительность,
дает в огромном большинстве случаев про-
дукцию посредственного звукового качества,
даже при подборе хороших сортов дерева и
безукоризненной его машинной обработке.
Только при фабричном производстве слож-
ных клавишных и автоматич. инструментов,
где механизация обработки материала кос-
нулась гл. обр. корпусов и деталей механиз-
ма и где самая существенная акустич. часть
инструмента—резонансная дека—в значи-
тельной степени изготовляется и подбирает-
ся вручную опытными мастерами-специали-
стами, удалось добиться большей однород-
ности продукции и поднять ее акустические
качества на сравнительно большую высоту.
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Материалы, употребляемые для М. и. Глав-
ным материалом, к-рый употребляется при
построении струнных и деревянных духовых
М. и., является дерево разных пород. В зави-
оимости от выполнения тех или иных функ-
ций в инструменте все применяемые для этой
цели породы дерева можно разделить на ос-
новные, акустические и отделочные.

а) О с н о в н ы е (построечные) п о р о д ы
идут на выделку корпусов М. и., поддержи-
вающих их звучащие тела, и на игровые
механич. части. Сюда относятся: с о с н а (Pi-
nus silvestris)—идет на выделку корпусов
всех клавишных, автоматических и нек-рых
других М. и.; е л ь (Picea excelsa)—приме-
няется для выделки клавиатур и некоторых
мелких частей механизмов и инструментов
(напр, обручиков в скрипках); к е д р (Ссel-
ms Libani)—идет на изготовление крышек
роялей; я в о р (Acer pseudoplatanus)—упо-
требляется на постройку корпусов многих
струнных и деревянных духовых М. и., на
колковые доски клавишных инструментов;
б е р е з а (Betula alba)—идет для той же це-
ли,что и явор,хотя и в меньшей степени;кро-
ме того—на выделку ножек роялей и других
инструментов; г р у ш а (Pirus communis)—
идет на выделку мелких частей игровых ме-
ханизмов и принадлежностей (колки, под-
грифки и пр.), а также на изготовление кор-
пусов деревянных духовых инструментов;
б у к (Fagus silvatica)—применяется для
колковых досок клавишных инструментов,
крупных и мелких частей игровых механиз-
мов, а также для выделки корпусов деревян-
ных духовых инструментов; д у б (Quorcus
pedunculata)—идет на основные рамы круп-
ных инструментов и вообще на те части,
к-рые должны выдерживать большие напря-
жения ; о л ь х а (Alnus glutinosa) — в виду
мягкости, легкости и малой прочности идет
на менее ответственные части механизмов и
корпусов, где не возникает особых внутрен-
них напряжений, а также на выделку корпу-
сов гармоник; л и п а (ТШа parvifolia) —
применяется в аналогичных случаях, как и
ольха; она также применяется для выдел-
ки клавиатур фортепиано; к р а с н о е де-
р е в о (Swietenia mahaRoni)—идет на пост-
ройку наиболее ответственных точных час-
тей игровых механизмов, а также и корпу-
сов инструментов, употребляющихся в тро-
пич. странах, где требуется особая устойчи-
вость по отношению к климатич. влияниям
и отсутствие деформаций; о р е х (Juglans ге-
gia)—употребляется на постройку корпусов
мелких струнных инструментов и на выдел-
ку мелких принадлежностей; г р а б (Carpi-
nus betulus)—идет на выделку мелких точ-
ных частей игровых механизмов, несущих
ответственную работу; ч е р н о е д е р е в о
(Diospyros ebenus)—употребляется на вы-
делку черных клавиш клавишных инстру-
ментов, на выделку корпусов деревянных
духовых инструментов, а также на выдел-
ку грифов и других принадлежностей смыч-
ковых и вообще струнных М. и.; г р е н а -
д и л ь н о е д е р е в о (Вгуа ebenus)—идет на
выделку корпусов многих деревянных инст-
рументов ; к о к о с о в о е д е р е в о ( Inga ve-
ra)—употребляется для той же цели; ф е р-
н а м б у к о в о е д е р е в о (Caesalpiniaechi-

nata)—вследствие своей выдающейся упру-
гости употребляется для выделки тростей
для смычков.

б) А к у с т и ч е с к и е п о р о д ы употре-
бляются для изготовления звучащих тел и
частей, усиливающих звук (резонаторов).
Сюда относятся: е л ь , выросшая в особен-
но спокойных условиях дремучих северных
или горных лесов и получившая вследствие
правильного процесса роста в этих усло-
виях равномерную прямослойную структу-
ру; такая ель является наиболее пригодным
материалом для изготовления резонансных
дек всех современных струнных инструмен-
тов; кроме того она иногда применяется для
изготовления звучащих брусков ксилофо-
нов; п и х т а (Abies sibirica), выросшая в по-
добных же условиях и получившая прямо-
слойную равномерную структуру; она так-
же употребляется для изготовления резо-
нансных дек, хотя значительно реже, чем
ель; к л е н применяется для изготовления
звучащих брусков ксилофонов, кастаньет,
трещоток и тому подобных мелких ударных
инструментов; кроме того он является од-
ним из наиболее подходящих материалов
для подставок (кобылок) во всех струнных
инструментах, к-рые передают колебатель-
ную энергию струн резонаторам; б у к , чер-
н о е , к о к о с о в о е , ф ер н а м б у к о в ое,
к е д р о в о е и б р а з и л ь с к о е д е р е в о
(Caesalpinia baahamaensis) служат материа-
лом для звучащих тел разных мелких удар-
ных инструментов.

в) О т д е л о ч н ы е п о р о д ы употребля-
ют для наружной отделки М. и. с целью
придания им красивого вида или защиты их
от внешних климатических влияний. Сюда
относятся разнообразные цветные, б. ч. эк-
зотические, породы: клен «птичий глаз», се-
ребристый клен, карельская береза, груша,
черное дерево, якаранда (палисандр), крас-
ное дерево, орех, паду к (сандальное дерево),
тополь, розовое дерево, атласное дерево, чи-
нар и многие другие. Все эти породы при-
меняются обыкновенно в виде тонкой фане-
ры, которой оклеиваются гладкие поверх-
ности музыкальных инструментов.

Все употребляемые при построении М. и.
сорта дерева д. б. основательно высушены
не менее 3 лет во избежание последующих
деформаций, приводящих инструмент в не-
годность. В настоящее время, вместо дли-
тельной естественной сушки и выдержки де-
рева, последнее часто подвергают ускорен-
ной искусственной сушке, что является эко-
номически выгодным, уменьшая влагаемый в
производство капитал в форме больших по
нескольку лет лежащих запасов дерева. Сле-
дует однако заметить, что искусственно вы-
сушенное дерево несколько уступает по ме-
ханическим и в особенности по акустиче-
ским свойствам высушенному естественным
способом, вследствие чего естественный спо-
соб сушки предпочтительнее применяется
лучшими ф-ками и мастерами М. и.

Значительное применение в М. и. находят
также металлы. Сталь применяется в фор-
ме струн во многих щипковых струнных и
во всех клавишных струнных инструментах
(фортепиано, автопиано, оркестрионы и пр.)г
а равно для выделки звуковых язычков в
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гармониках; железо—для колков, штифтов,
шурупов и других мелких частей в тех же
инструментах; чугун—для отливки цельных
рам фортепиано; латунь—для шурупов,
штифтов, клапанов и других мелких частей
механизмов сложных клавишных и других
инструментов; в форме листов—для изгото-
вления планок, на которые наклёпываются
звуковые язычки в ручных гармониках; в
форме проволоки—для выработки механики
в тех же гармониках; медь—в форме прово-
локи разных диаметров для обвивки струн
низких регистров (с этой целью иногда при-
меняется серебро и алюминий; последний
вследствие своего малого уд. в. дает худшие
акустические результаты). Особое значение
имеют латунь, томпак и нейзильбер для по-
стройки корпусов амбушюрных духовых ин-
струментов, а также корпусов нек-рых дру-
гих духовых и ударных инструментов. На-
конец широкое применение находят металлы
для изготовления звучащих тел многих са-
мозвучных ударных инструментов (металло-
фонов, гонгов, колоколов и др.), а также и
для звуковых язычков органов, гармоник и
тому подобных инструментов. Кроме дерева
и металлов довольно широкое применение
при построении М. и. находят кожа и мяг-
кие материи (в целях уничтожения нежела-
тельных стуков и шумов при функциони-
ровании механизмов), конский волос (для
смычков), кишки животных и шелк (для вы-
делки струн), слоновая кость и имитиру-
ющие ее материалы, перламутр, черепаха
(для облицовки клавиш и наружной отдел-
ки), кожи животных (для натяжки в каче-
стве звучащих тел в барабанах и тому подоб-
ных аппаратах); для воздушных мехов—
прорезиненные материи (для автоматич. ин-
струментов); картон—для производства ме-
хов в ручных гармониках, ситец и клеенка—
для оклеивания последних и пр. Для наруж-
ной отделки М. и. и предохранения их от
атмосферных влияний употребляются раз-
личные лаки (см.) и политуры, а также кра-
сящие вещества. Качество лака особенно ва-
жно для смычковых М. и. В этом послед-
нем случае лак д. б. мягким и эластичным,
иначе звук инструментов приобретет харак-
тер сухости или далее резкости, хотя бы ин-
струменты и были построены правильно в
акустическом отношении.

Обычным способом неподвижного скре-
пления частей корпусов М. и., делаемых из
дерева, является склеивание хорошим сто-
лярным или рыбьим клеем; скрепление вин-
тами и шурупами применяется гл. обр. в бо-
лее крупных и сложных М. и. (клавишные,
автоматические и т. п.); глухое соединение
частей в металлич. М. и. совершается обык-
новенно посредством спаивания.

М. и. должен удовлетворять следующим
техническим условиям: 1) он д. б. прочным и
выносливым; поскольку мы рассчитываем на
•его долговечность и надежность действия, он
д. б. построен таким обр., чтобы его корпус
с избытком выдерживал возникающие в нем
при игре и вне ее напряжения. В этом отно-
шении М. и. должен быть построен с соблю-
дением правил строительной механики; 2) он
д. б. удобен в обращении, в частности иметь
игровые органы такой величины и формы,

чтобы игра на них соответствовала анатомо-
физиологич. данным; 3) он не должен изда-
вать при игре никаких посторонних звуков,
мешающих впечатлению от звуков его зву-
чащих тел; его механизм должен функциони-
ровать совершенно бесшумно; 4) наконец по
своему акустич. устройству М. и. должен
допускать возможность максимального ис-
пользования его звуковых данных.

Клавишные М. и. Важнейшим и наибо-
лее распространенным в настоящее Еремя
во всех цивилизованных страпах клавиш-
ным инструментом является ф о р т е п и а-
н о; его струны приводятся в звучание уда-
рами молотков, последние же приводятся
в движение посредством клавишного меха-
низма. В настоящее время строятся два типа
фортепиано: горизонтальный—рояль и вер-
тикальный—пианино. Важнейшими частями
фортепиано являются: а) корпус с внутрен-
ней системой прочных перекладин и наруж-
ной облицовкой; б) резонансная дека с реб-
рами на нижней стороне и штегом (кобылкой)
па верхней; в) чугунная литая рама, при-
нимающая на себя всю сумму натяжений
струп; г) струны, делаемые из литой стали
и частично обвитые в басовых регистрах
медной или железной проволокой; д) ме-
ханика, назначение которой состоит в пере-
даче воздействия пианиста на клавиши уда-
ряющим по струнам молотком и е) педали—
ножные рычаги, управляющие силой, про-
должительностью и окраской (тембром) зву-
ка. Постройка рояля или пианино начи-
нается с проектирования и вычерчивания в
натуральную величину т. наз. мензуры ин-
струмента. Для этого начинают с основной
прямой линии, идущей поперек всего ин-
струмента,—линии удара молотков. От по-
следней откладывают в обе стороны вычи-
сленные для данного типа и размера инстру-
мента длины струн, получая две кривые ли-
нии, соответствующие расположению штегов
на резонансной деке и линии аграфов (см.
далее). Обыкновенно расстояние от линии
молотков до линии аграфов берут в *•/,—
Ve величины расстояний до линии штегов
(разные фабрики придерживаются разных
отношений). Полученный чертеж, на к-ром
предусматриваются продольные полосы для
будущих перекладин чугунной рамы, слу-
жит для расчета точной величины корпуса
и всех главных частей инструмента (фиг. 1,
где а—линия удара молотков, b—линия аг-
рафов, с—каподастр, d—дискантовый штег,
е — басовый штег и / — колковая доска).
При вычислении длины струн за основу бе-
рут длину струны С6 самого высокого тона
(4 224 колебания в ск.), 1=5,2 см и от нее
получают длины струн всех нижних октав,
умножая I последовательно на коэфициент
к у величина которого в инструментах раз-
ных величин колеблется от 1,946 (концерт-
ные рояли) до 1,75 (малые рояли и пианино).
Длины струн промежуточных высот нахо-
дят путем интерполяции. Употребляя стру-
ны разных толщин: от 0,775 до 1,125 мм (бо-
лее тонкие для высших тонов), уравнивают
силу натяжения струн по всему диапазону
инструмента. Для правильного расчета мен-
зуры инструментов, равномерного натяже-
ния струн и нахождения их толщин америк.
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мастером Венцель-Шмидтом (Ныо Иорк)
сконструирован в 1913 г. особый аппарат,
позволяющий легко, быстро и точно нахо-
дить требуемые величины. Определив дли-
ны передних и задних незвучащих отрезков

Фиг. 1.

струн (у колков и за штегами), находят точ-
ные очер1ания рамы и корпуса инструмента,
по которым изготовляют ряд шаблонов, не-
обходимых в последующем массовом произ-
водстве частей для данной модели инстру-
мента. Основой корпуса фортепиано являет-
ся система прочных деревянных перекладин
и распорок (Spreizen), определяющих проч-
ность инструмента. В инструментах преж-
них конструкций распорки располагали боль-
шей частью накрест, в клетку; в инструмен-
тах новейших моделей находят более пра-
вильным и механически целесообразным де-
лать лучеобразное расположение перекла-
дин. Снаружи по контуру рама корпуса ок-
леивается досками, составляющими боковые
стенки инструмента. При изготовлении бо-
ков рояля, имеющих изогнутую форму, их
либо склеивают из нескольких частей, со-

единяемых в шип
(старые конструк-
ции), либо по но-
вому америк. мето-
ду делают цельно-
выгнутыми из 6—8
слоев тонких кле-
новых досок, пред-
варительно распа-
риваемых до мяг-
кости. Такой цель-
ногнутый, высу-
шенный паром в

особых формах, обод корпуса рояля, помимо
громадной прочности, обнаруживает и луч-
шие акустические качества по сравнению
с корпусами составной конструкции. В го-
товый корпус инструмента вклеивается ре-
зонансная дека, которая изготовляется из
особо прямослойного елового дерева равно-
мерной структуры (фиг. 2, где а—дисканто-
вый штег, Ъ—басовый штег, с—ребра, рип-
пы). Толщина ее колеблется обычно от 9 лип

ФИГ. 2.

(в басу) до 11 мм (в дисканту); в басовой
части подбирают более широкослойное, а в
дискантовой—более мелкослойное дерево.
Направление древесных волокон деки в со-
временных инструментах подбирают при-
близительно параллельно основному напра-
влению штегов. На верхней стороне деки
приклеиваются (и дополнительно привинчи-
ваются шурупами) штеги: один длинный
для среднего и верхнего регистров (гладкие
струны) и другой короткий для басовых об-
витых струн. Штеги делаются из клена,
имеют призматич. сечение и несут на верх-
ней поверхности два ряда косо вбитых штиф-
тов, между которыми проходят, слегка изги-
баясь, струны. На нижней поверхности де-
ки наклеиваются на расстоянии 15—18 см
друг от друга еловые ребра (Rippen) полу-
цилиндрического сечения перпендикулярно
направлению штегов и волокон дерева деки.
Назначение ребер—повышение механичес-*
кой прочности деки, сообщение ей добавоч-
ного напряжения (для этого ребра делаются
несколько изогнутыми до наклейки), глав-
ное же—лишение деки возможности коле-
баться в поперечном направлении, что, как
показала практика, обычно ухудшает каче-
ство звука инструмента. Готовая дека тща-
тельно просушивается и многократно лаки-
руется для предохранения от климатич.
влияний. Сверху резонансной деки, вклеен-
ной в корпус, к нему привинчивается чугун-
ная рама. Модели этой рамы, делаемой из
дерева специалистом-модельщиком, дается
размер в 1,02 раза более нужной оконча-
тельной величины, принимая во внимание
усадку при формовке, просушке формы и
отливке. Чугун, употребляемый для отливки
рам, должен быть мелкозернистый, со зна-
чительной вязкостью. Следы S и Р ухудшают
качество отливки и
делают ее хрупкой
и малопрочной. Го-
товая рама очища-
ется, шпаклюется,
шлифуется, много-
кратно лакируется
и бронзируется. Затем она привинчивается
к корпусу, в нее в передней части подго-
няется колковая доска (Wirbelbank) с вы-
сверленными в ней отверстиями для кол-
ков, и ввинчиваются аграфы, а на заднем
обпде рамы вбиваются колышки (Anhange-
stifte) для зацепления струн, после чего на-
тягиваются струны. Колковая доска склеи-
вается из нескольких слоев тщательно вы-
сушенного клена или бука слоями накрест
и скрепляется с рамой и корпусом инст-
румента. В высверленные (без употребления
масла) каналы забиваются натертые кани-
фолью железные колки, на которые клю-

. чом навертываются струны до надлежащей
степени натяжения. Спереди струны прохо-
дят с некоторым перегибом через отверстия
аграфов—винтов с особыми дырчатыми го-
ловками (фиг. 3) или (чаще в дискантовой
части) под ребром отлитой вместе с рамой
поперечной массивной балки — каподастра.
Общая сила натяжения всех струн совре-
менного рояля доходит до 18—20 тысяч кг.
Струны фортепиано делаются из лучшей ли-
той стали; при испытании на разрыв они

Фиг. 3.
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должны выдерживать усилие до 220 кг/мм2.
Для увеличения массы низких басовых
струн без чрезмерного уменьшения их гиб-
кости обычные струны диам. 0,95—1,30 мм

Фпг. 4.

обвивают на особых машинах мягкой желез-
ной или медной проволокой.

В передней части корпуса рояля или пиа-
нино помешается молоточковая механика с
клавиатурой, назначение которой состоит в
том, чтобы ударами по струнам возбуждать
их к звучанию. Существующее множество
разнообразных систем рояльных и пианин-
ных механик можно разбить на два главные
типа: механики с простой репетицией и ме-
ханики с двойной репетицией. Первые, к
числу к-рых можно отнести т. н. «англий-
скую механику» рояля (фиг. 4) и большин-
ство современных механич. пианино (фиг.5),
более просты по конструкции и выработке,
но зато обладают меньшей подвижностью и
чувствительностью к повторению ударов.
Принцип их устройства и действия состоит
в том, что задний конец клавиши или про-
межуточный рычаг — п е л от Ъ — посред-
ciBOM сидящего на нем толкача—шпиле-
р а с—подталкивает основание молоточка

е, головка последне-
го / ударяет по стру-
не s и возбуждает ее
к звучанию. В мо-
мент достижения мо-
лотком струны, шпи-
лер,встречаясь с го-
ловкой освободите-
ля d, выходит из под
основания молоточ-
ка; последний отпа-
дает от струны и за-
держивается особым
захватом — ф е н г е-
р о м д. У молотка
пианино для этой це-
ли имеется особый
отросток h. Для за-
глушения колеба-
ний струны после то-
го, как клавиша от-
пущена, применяют
глушители — д е м -
п ф е р ы i. Механи-

ка укрепляется на стойках а. Механика
с двойной репетицией, которая преиму-
щественно употребляется в лучших совре-
менных инструментах, чувствительнее, по-
движнее и допускает повторение быстро
следующих друг за другом ударов на од-
ной клавише, без необходимости каждый раз
возвращения ее в состояние покоя. Суще-

Фиг. 5.

ственным отличием такой механики (фиг. 6)
от «английской механики» является налич-
ность особого репетиционного рычага kt
к-рый поддерживается особой пружиной I,
натяжение которой регулируется винтом
т; репетиционный рычаг принимает на се-
бя тяжесть отпавшего после освобождения
молотка / через укрепленный на стерж-
не последнего ролик п. Особый ограни-
чительный винт о регулирует положение
рычага к, а вместе с тем и легкость игры
на инструменте. Остальные буквы на фиг.
6 имеют то же значение, что и на фиг.
4 и 5. Современные механики обыкновен-
но вырабатываются на специальных фабри-
ках, снабженных автоматами для выделки
их мелких частей. Все деревянные части
делаются из лучших сортов тщательно вы-
держанного дерева (клен, бук, граб, крас-
ное дерево, груша); в местах наибольшего
трения они полируются и натираются гра-
фитом, а во всех местах, где могут возникать
посторонние стуки или шумы, снабжаются
мягкой матерчатой или кожаной оклейкой.

ФИГ. 6.

Новейшие механики снабжаются обычно
разными регулировочными приспособления-
ми. Особое значение имеет оклейка головок
молотков специальным высокосортным уп-
ругим войлоком (Filz); от его качества за-
висит качество звука инструмента. Высту-
пающая вперед и служащая для игры
на инструменте клавиатура выделывается
обычно в виде целого деревянного блока и
после подготовки всех отверстий и точной
разметки распиливается на отдельные кла-
виши. Нижние, широкие, клавиши оклеи-
ваются пластинками слоновой кости или
имитирующего ее материала; на верхние, уз-
кие, клавиши наклеиваются брусочки из чер-
ного дерева. К механике имеет отношение
также система глушителей (демпферов), наз-
начение к-рых заглушать колебания струн
после освобождения клавиши от нажатия.
Особый механизм, который соединен с пра-
вой педалью, может поднимать разом всю
систему демпферов, усиливая звучность ин-
струмента. Другая педаль—левая—при на-
жатии сдвигает у рояля всю раму с клавиа-
турой и механикой несколько вправо, так
что молоток бьет не по всем струнам одного
тона сразу; от этого сила звука уменьша-
ется при некотором изменении его тембра.
Левая педаль пианино действует иначе, при-
ближая молотки наполовину к струнам; от
этого их размах делается меньше, и сила
удара уменьшается.

Готовый инструмент облицовывается цвет-
ной фанерой и тщательно полируется до зер-
кального блеска; для чернополированных
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инструментов употребляется прокрашенная
в массе нигрозином грушевая фанера. Рояль
ставится обычно на три точеных или резных
ножки, снабжается резной лирой для педа-
лей, верхними крышками и резным пюпит-
ром для нот. Пианино снабжается крышка-
ми (иногда металлич. подсвечниками и руч-
ками) и подставочкой под клапаном для по-
становки нот. Готовый инструмент подверга-
ется настройке и особой операции для урав-
нивания качеств звука («интонирование»);
последняя требует от мастера чрезвычайно
тонко развитого тембрового слуха.

Довоенное потребление роялей и пианино
в России доходило до 15 500—1С 000 штук в
год (из них до 8 000 шт. производилось на
русских фабриках, а остальные ввозились из-
за границы). Война и революция оборвали
производство этих инструментов, и в период
с 1918 до 1922 г. в СССР его вовсе не было.
С 1923 года оно восстановлено и ныне сосре-
доточено на Ленинградской фабрике «Крас-
ный Октябрь» (б. Беккер), которая выпустила
в 1930 г. до 2 400 инструментов, выделывая
также механики и клавиатуры, раньше обы-
кновенно получавшиеся готовыми из Герма-
нии и Франции.

А в т о п и а п о . В конце 19 в. неутоми-
мая изобретательская мысль о замене труда
пианиста при исполнении музыки работой
машины нашла удачные конструкции спе-
циальных аппаратов для механической иг-
ры на фортепиано. Аппараты эти, известные
под разными названиями (пианола, фонола
и пр.), делавшиеся вначале приставными
к клавиатуре любого рояля или пианино, в
настоящее время обычно «встраиваются»
внутрь корпуса рояля или пианино, совер-
шенно не изменяя его внешнего вида, аку-
стических качеств и обычных способов иг-
ры на инструменте. Являясь добавочными
игровыми механизмами, они в любой момент
м. б. включены в действие посредством са-
мых несложных манипуляций. В своей ос-
нове эти аппараты представляют пневмати-
ческие механизмы, действующие благодаря
разрежению воздуха в особом эксгаустере,
состоящем из системы высасывающих мехов,
приводимых в движение ножным или мотор-
ным приводом. Особая система пневматич.
реле управляет действием игровых мехов,
приводящих в движение молоточковую ме-
ханику и другие органы фортепиано. Уст-
ройство и действие такого реле представле-
но на фиг. 7, где: а—трубка, ведущая от
игровой рейки, &—первая мембрана, с—пер-
вый клапан, d—промежуточный канал, е—
вторая мембрана, /—второй клапан, д—ка-
нал к игровому меху, h—игровой мех. По-
падающий в канал а через отверстия в нот-
ной ленте воздух приводит в действие реле
(фиг. 7, В), в к-ром пространства над мем-
бранами б и с сообщаются с всасываю щими
мехами, причем игровой мех h, сокращаясь,
совершает механическую работу опускания
клавиши. Отсасывающее отверстие г служит
для приведения реле в состояние покоя
(фиг. 7, А) при прекращении доступа возду-
ха в трубку а. Приведение в действие иг-
ровых мехов управляется особыми механи-
ческими нотами, представляющими собою
ленту из прочной бумаги с пробитыми в ней

отверстиями, которые соответствуют нотам
исполняемого произведения; при действии
инструмента нотная лента, приводимая в
движение особым пневматическим мотором,,
скользит по игровой рейке, закрывая и от-
крывая своими отверсшями каналы рейки,
ведущие к трубкам, соединенные с пнев-
матическим реле инструмента. Особые вспо-
могательные рычаги, соединенные с клапана-
ми, регулируют силу звука, скорость испол-
нения, а также и другие оттенки исполняе-
мых пьес. Специальную категорию автопиа-
но представляют п и а н о - р е п р о д у к -
т о р ы , предназначенные для точного восп-
роизведения живой игры пианистов и компо-
зиторов. Являясь вполне автоматическими,
во всех своих игровых действиях самоуправ-
ляющимися от механических нот инструмен-
тами, пиано-репродукторы требуют специ-
ально изготовленных пот, представляющих
снятые посредством электрических записы-
вающих аппаратов точные копии игры пиа-
нистов. Основная схема автопиано с нож-
ным приводом представлена на фиг. 8, где

Фиг. 7.

1—корпус пианино, 2—клавиатурная рама,
3 — консоли, 4 — клавиша, 5 — резонансная
дека, 6 — молоточковая механика, 7 — выса-
сывающий мех, 8—главный воздушный ре-
зервуар, 9—педаль для высасывания воз-
духа, 10— промежуточный регулятор, 11—
виндладаи механизм пневматического реле,
12—игровые мехи, 13—игровая рейка (Gleit-
block). В новейших комбинированных ин-
струментах, а также в пиано-репродукто-
рах в качестве добавочного двигателя ста-
вится маленький (*/в—V« Н*) бесшумно рабо- .
тающий электромотор. Производство авто-
пиано сильно развилось в послевоенное
время во всех странах 3. Европы и в США,
где эти инструменты имеют большой сбыт.
В СССР это производство, требующее наи-
большей механизации и точности, пока не
возникало. Производство механич. нот для
автопнано является особой технич. отраслью,
требующей специальных записывающих фор-
тепианную игру аппаратов и сложных полу-
автоматических ротационных перфорацион-
ных машин, а также вспомогательного точно-
го катушечного производства. До войны в
России существовали небольшие кустарные
слабо оборудованные мастерские с ничтож-
ной продукцией; в настоящее время в связи
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е отсутствием производства инструментов
не существует и производства механич. нот.

О р г а н . Этот М. и. является одним из
«амых сложных; распространен гл. обр. в

Фиг. 8.

католических и протестантских странах для
©бслуживания богослужений; употребление
его в СССР незначительно. Орган предста-
вляет клавишный инструмент с многочис-

ленными флейтовы-
ми (лабиальными)
и язычковыми тру-
бами, с искусствен-
ным дутьем возду-
ха посредством ме-
ханического двига-
теля. Клавиши, об-
служиваемые рука-
ми и ногами, регу-
лируют и распреде-
ляют приток возду-
ха в те или иные

yj £_Е|| группы звучащих
IT li труб. Важнейшими

ФИГ> 9. частями органа яв-
ляются: 1) корпус,

заключающий в себе звучащие трубы и все
механизмы органа; 2) наборы (регистры)
звучащих лабиальных и язычковых труб;

3) воздуходувный (нагнетательный) меха-
низм ; 4) игральный стол с клавиатурами для
рук и ног и вспомогательными рычагами
управления; 5) распределительные и пере-
даточные механизмы от игрального стола к
звуковым трубам (трактуры). Проектировка
органа начинается с диспозиции (плана) его-
регистров, т. е. с выяснения точного коли-
чества и характера групп его звучащих
труб, а также количества его клавиатур и
вспомогательных органов управления. При
этом принимается во внимание тип трак-
туры, предполагаемой к установке в данном
инструменте. Все приведенные данные позво-
ляют вычислить основные размеры корпуса
органа и выяснить внутреннее расположение-
всех его частей. Корпус органа строится из
разных сортов дерева (дуб, ясень, орех и др.)г
причем в зависимости от сти-
ля и архитектурной отделки
помещения снабжается соот-
ветственной внешней отделкой,
резьбой и т. п. Единого стиля и
образца построения органов, в
противоположность например
фортепиано, не существует; ка-
ждый орган является инстру-
ментом индивидуальной конст-
рукции, диспозиции и внешней
отделки. Звучащие трубы ор-
гана делятся на две основные
группы: 1) свистящие (флейто-
вые, или лабиальные), 2) языч-
ковые. Первые (фиг. 9) функ-
ционируют вследствие трения,
происходящего между струей
воздуха, выходящего из нако-
нечника Ь, и острым краем от-
верстия а (лабиум)трубы,бла-
годаря чему в струе воздуха
рождаются ритмич. возмуще-
ния. В язычковых трубах (фиг. 10) струя
воздуха, приводя в колебание находящийся
на ее пути гибкий металлич.язычок Ь, проры-
вается через прикрываемое им отверстие ма-
лыми порциями, создавая в окружающей воз-
душной среде периодич. толчки. Лабиаль-
ные трубы органа (фиг. 9) делятся на две ка-
тегории: открытые на конце, противополож-
ном лабиуму, и закрытые; последние при
той же длине звучат приблизительно на
октаву ниже открытых труб. В зависимости
от материала они бывают деревянные 3 и 4
дающие звуки более мягких тембров, и ме-
таллические 1 и 2—из сплава олова со свин-
цом (так наз. органный металл), дающие бо-
лее яркие тембры. Язычковые трубы орга-
на также бывают двух категорий: с бьющи-
ми язычками (большинство язычковых реги-
стров органа) и с проходящими, свободными
язычками. Каждой клавише (т. е. каждой
ступени звукоряда) соответствует отдель-
ная звучащая трубка, каждому тембру—
отдельный комплект органных труб, специ-
ально сконструированных, в зависимости
от желаемого звукового эффекта. Так. обр.
современные большие органы имеют громад-
ное количество звуковых трубок и являются
весьма дорогими и сложными М. и. Орган-
ные трубы, сгруппированные по регистрам,
устанавливаются устьями на особых воз-
духораспределительных коробках (виндла-

Фиг. 10.
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дах), заключающих в себе систему воздуш-
ных каналов, распределительные клапаны
и механизмы. Потребный для функциониро-

Фиг. 11.

вания органа объем сжатого воздуха доста-
вляется воздуходувными механизмами, со-
стоящими в органах старых конструкций
из системы нагнетательных мехов, а в новых
органах—из центробежных воздуходувок.
В качестве двигательной силы в настоящее
время почти исключительно применяются
электромоторы. Нагнетаемый воздух нако-
пляется в главном воздушном резервуаре
под определенным давлением (85-^-120 мм
водяного столба), откуда он по системе глав-
ных воздушных каналов распределяется к
отдельным виндладам и к вспомогательным
механизмам.

Игральный стол в органах с механич. или
пневматической трактурой (см. далее) обыч-
но составляет часть корпуса инструмента;
в инструментах с электрич. трактурой иг-
ральный стол м. б. отделен от самого органа
и поставлен в любом месте, либо сделан пе-
редвижным, будучи соединен с органом гиб-
ким бронированным электрич. кабелем. Он
заключает в себе несколько (2—5) ручных
клавиатур—Мануэлей—для игры руками и
1—2 ножных клавиатуры—педали. Кроме то-

го в игральном сто-
ле помещаются и все
органы управления
инструментом, кото-
рые и дают возмож-
ность играющему из-
влекать из органа
разнообразные зву-

ФИГ. 12. ковые эффекты, в за-
висимости от количе-

ства и сочетания включаемых в действие
звучащих труб. Механизмы передачи от кла-
виатур к трубам (трактуры) устроены раз-
лично. Самая старая и примитивная систе-
ма—механическая передача (фиг. 11): нажим
клавиши 1 и2 или выдвигание регистровой
рукоятки 3 посредством соответственной ры-
чажной передачи открывает тот или иной

клапан 4 органа, где 1, 2—ручные и ножные
клавиши, 3—регистровые рукоятки, 4—
клапаны, А—воздушные коробки (канцел-
лы), 5 и 6, а, б, с—общие задвижки (парал-
лели). Эта система передачи м. б. удобной
только в малых инструментах; при возра-
стании числа одновременно приводимых в
движение рычагов и клапанов трудность
нажима клавиш возрастает. Большим ша-
гом вперед явился пневматич. рычаг Бар-
кера (1832 г.). Здесь механическая передача
от клавиши посредством рычага d (фиг. 12)
открывает легкий клапан Ь, пропускающий
воздух из канала а в вспомогательный мех
д; последний же приводит в движение про-
чие звенья передачи. Дальнейшим усовер-
шенствованием явилась пневматич. тракту-
ра (фиг. 13): здесь клавиша е приводит в:
действие крошечный клапан о, пропускаю-
щий воздух по трубке к в пневматич. ре-
ле d, открывающее
воздуху доступ в
канал, соединен-
ный с мехами, от-
крывающими кла-
паны г отдельных
труб. При этой си-
стеме число меха-

Фиг. 13.

нических звеньев трактуры сведено до ми-
нимума, благодаря чему действие системы'
получается безукоризненное. Наряду с пне-
вматич. трактурой в современных органах
широко применяется электропневматическ.
трактура (чисто электрич. трактура оказа-
лась весьма неудобной и ненадежно дей-
ствующей, а потому не была принята). В
этой системе (фиг. 14) клавиши и регистро-
вые рукоятки замыкают электрические кон-
такты с и е; возникающие в цепях токи, при-

Фиг. 14.

водя через промежуточные реле Ъ и d в дви-
жение электромагнитные воздушные клапа-
ны а, распределяют воздух в желательном
направлении.

Г а р м о н и у м . Этот сравнительно не-
большой клавишный инструмент имеет в ка-
честве звучащих органов металлические про-
ходящие (свободные) язычки, приводимые
в действие струей воздуха, либо выходящей
наружу под действием нагнетающих мехов
(немецкая система), либо всасываемой через
язычки внутрь инструмента (американская
система). Необходимое сжатие или разреже-
ние воздуха производится системой склад-
чатых мехов, приводимых в движение ногами
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играющего. Регулировка силы и тембра зву-
ка гармониума производится способом, ана-
логичным употребляемому при игре на ор-
гане—включением и выключением отдель-
ных наборов голосов (регистров) и вспомо-
гательных механизмов. Гармониум находит
себе главное применение в странах, пользу-
ющихся органом, в качестве дешевого пор-
тативного домашнего инструмента, напоми-
нающего по характеру звука орган; в СССР
является мало распространенным инстру-
ментом, и фабричного производства его нет.

С л о ж н ы е а в т о м а т и ч е с к и е М. и.
Эти инструменты, известные под общим со-
бирательным наименованием «оркестрионы»,
представляют сочетание одновременно и со-
гласованно действующих автоматич. форте-
пиано, небольшого органа с лабиальными
и язычковыми регистрами и нескольких ав-
томатически действующих ударных инстру-
ментов. Приводятся они в действие посред-
ством ленточных механических нот (см. вы-
ше—автопиано); почти исключительно при-
меняемая система передачи — пневматиче-
ская с разрежением воздуха; необходимая
энергия доставляется небольшим электромо-
тором. Фабричного производства таких ин-
струментов в России не было.

З в у к о в о с п р о и з в о д я щ и е и н с т -
р у м е н т ы см. Граммофон, Фонограф, Ки-
но звуковое.

Э л е к т р и ч е с к и е М. и. не вышли еще
из стадии лабораторных опытов отдельных
изобретателей, и фабричного производства
их, если не считать электрограммофона (см.),
не существует. В большинстве случаев в них
используются разностные комбинационные
тоны между токами двух генераторов высо-
ких частот («Терменвокс» Тер мена, 1921 г.,
«Виолена» № 1 и 2 Гурова и Волынкина,
1922 г., «Сонар» Ананьева, 1929 г. и другие);
реже применяют непосредственно токи зву-
ковых частот (катодный гармониум Ржевки-
на, 1922 г.) или фотоэлектрический эффект
(сворхпианино Шуберта, 1928 г.).

Духовые инструменты. Эта группа в орке-
стровом и отчасти в производственном отно-
шении делится на д е р е в я н н ы е и мед-
н ы е духовые инструменты. К подгруппе
деревянных относятся: свистящие (флейты)
и язычковые (гобой, кларнет, фагот) инстру-
менты, корпусы которых делаются большей
частью из твердых тяжелых сортов дерева.
Преимущественно применяются: клен, бук,
кокос, груша (для дешевых инструментов),
гренадильное. и черное дерево (для дорогих
инструментов). Трубка инструмента, даже
если он и небольшой величины, обыкновен-
но делается из нескольких составных ко-
лен, плотно соединяемых между собой (так,
чтобы не было утечки воздуха). Во избежа-
ние растрескивания или расширения, коле-
на стягивают на концах металлич. обручи-
ками. Внутренний канал трубки инструмен-
та д. б. точно и аккуратно высверлен; по-
верхность стенок его должна быть совершен-
но гладкой, т. к. неровности или шерохова-
тости затрудняют звукообразование и дела-
ют звуки инструментов глухими и сиплыми.
Для регулирования высоты звука все дере-
вянные духовые инструменты снабжаются
большим или меньшим числом боковых от-

верстий, к-рые сокращают длину действую-
щего воздушного столба; отверстия эти Ча-
стью прикрываются концами пальцев игра-
ющего, частью же особыми клапанами с б.
или м. сложной рычажной передачей. Ру-
коятки клапанов, служащие для нажатия
пальцами, располагают в удобных для му-
зыканта местах; концы клапанов, прикры-
вающие отверстия, кончаются тарелочками,
выложенными кожаными или пробковыми
подушечками. Клапаны и их части делаются
большей частью из нейзильбера или нике-
ля; по системе различаются открытые и за-
крытые клапаны.

Ф л е й т ы . Обыкновенные поперечные
флейты имеют слабоконич. канал, суживаю-
щийся к выходу; недалеко от более широко-
го закрытого конца находится боковое от-
верстие овальной формы для вдувания воз-
духа. Число отверстий для пальцев бывает
6—7, клапанов—до 14. В 1825 г. немецкий
флейтист Т. Бём предложил цилиндрическое
сверление канала флейты, а также улучшен-
ное расположение отверстий и новую систе-
му клапанов. Флейта строится в несколь-
ких разновидностях, разной величины и ди-
апазона, из них наиболее употребительны:
нормальная оркестровая флейта и малая
флейта-пикколо, звучащая на октаву выше
предыдущей. Кроме дерева на изготовление
флейт иногда также употребляется металл
(нейзильбер, серебро), слоновая кость, кар-
болит или стекло; последнее однако вслед-
ствие крайней хрупкости оказалось непрак-
тичным материалом, хотя и наилучшим в
отношении качества звука инструмента.

Г о б о й (фиг. 15) принадлежит к язычко-
вым инструментам, имеющим конический,
расширяющийся к вы-
ходу, канал с неболь-
шим раструбом на кон-
це и наконечник, сос-
тоящий из двух сбли-
женных краями гиб-
ких Камышевых пла-
стинок; при вдувании
воздуха края пласти-
нок а, приходя в коле-
бание, рождают звук.
По величине и диапа-
зону гобои близки к
флейтам; имеют 6 от-
верстий для пальцев и
14—15 клапанов. Раз-
новидность гобоя боль-
шей величины — анг-
л и й с к и й р о ж о к .

Ф а г о т является
инструментом, родст-
венным гобою; как и
последний, имеет ко-
нический канал и на- ф и г - 1 5-
конечник сходного с гобойным устройства.
Вследствие большой длины трубки фагота
(до 2,94 м) последняя приблизительно по
середине переломлена пополам и оканчива-
ется внизу овального сечения концом—баш-
маком, внутри которого и происходит по-
ворот канала инструмента (фиг. 16). Нако-
нечник вставляется в конец добавочной изо-
гнутой металлической трубки. Фагот имеет
от 18 до 22 клапанов, так как зажима-

Фиг. 16.
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ние пальцами всех его отверстий, вследствие
его величины, невозможно. Разновидностью
фагота является контрафагот с трубкой
вдвое большей длины, звучащий на октаву
ниже нормального фагота. Корпус контра-
фагота делается часто из металла.

К л а р н е т (фиг. 17) имеет цилиндрич.
канал с небольшим раструбом на конце.
Для возбуждения звука кларнет имеет осо-
бый клювовидный наконечник а, в к-ром за-
жимается металлич. зажимом широкая гиб-
кая камышевая пластинка Ь (трость) с тон-
ким верхним краем, вибрирующая при вду-
вании и рождающая звук. Вследствие аку-
стических особенностей (возможность полу-
чения только нечетных обертонов) кларнет
для получения полной хроматич. гаммы
снабжается большим числом клапанов (до
20 шт.) особо сложного устройства и распо-
ложения. Нормальные оркестровые кларне-
ты делают из дерева—нескольких близких

Фиг. 17.

друг к другу величин (строев); дорогие ин-
струменты солистов и для военных оркест-
ров делают также металлические. К числу
разновидностей кларнета относятся альто-
вый и басовый кларнеты, большей величи-
ны, делаемые с деревянными и металличе-
скими корпусами.

С а к с о ф о н (мензура саксофона изо-
бражена на фиг. 18), инструмент, изобре-
тенный Ад. Саксом в 1844 г., имеет клар-
нетный наконечник с тростью; канал его—ко-
нический, притом расширяющийся к выхо-
ду. Саксофоны делаются исключительно ме-
таллическими, сохраняя однако все свой-
ства и особенности деревянных духовых ин-

Фиг. 18.

струментов. Высота звука регулируется сло-
жной системой отверстий и клапанов. Са-
ксофоны строят шести величин: сопрано,
альт, тенор, баритон, бас и контрабас.

М е д н ы е д у х о в ы е и н с т р у м е н т ы .
Это не вполне правильное по существу на-
звание присвоено подгруппе амбушюрных
М. и., возбуждение звука в которых дости-
гается посредством вибрации сближенных
натянутых краев губ играющего, пристав-
ляющего губы к дульцу, или устью (embou-
chure), инструмента. Как правило медные
духовые инструменты представляют более
или менее конические, расширяющиеся от
устья к выходу, узкие, длинные трубки, де-
лаемые всегда из металла—латуни, томпака
и других медных сплавов (мензуры неко-
торых медных духовых М. и. представле-
ны па фиг. 19). В целях удобства пользо-
вания длинные трубки медных духовых
инструментов обыкновенно многократно из-
гибают, сворачивают в кольца, овалы, зигза-
ги и т. п. Такого рода изгибание трубок, во
избежание спадания и прогибов стенок,

т. э. т. хш.

производят в наполненном каким-либо пла-
стич. веществом состоянии; чаще всего по-
лость трубы заливают свинцом или варом.

Корнет

—конус
Труба

Тромбон

1 цилиндр-- —цилиндр | мнуе—

конус —

—цилиндр

—конус | — цилиндр —- | нонус •

—конус | —цилиндр— |

— -

I конус— ~~^

Валторна

Флтыьгорн

конус—'
Туба

Фиг. 19.

После сгиба, к-рый производится отковыва-
нием и вытягиванием на соответственных
станках, залитое в трубку вещество удаляют
посредством выплавления. Отдельные ко-
лена труб, если они д. б. соединены наглухо,
спаивают медным припоем. В устье трубы
вставляется для игры особый наконечник—
мундштук (фиг. 20, где а—мундштук вал-
торны, Ь—корнета, с—трубы, d—альтгор-
на, е—теноргорна, /—баса и g—контраба-
са, тубы), имеющий вид конической воронки
(для валторн) или более или менее полу-
шарообразной чашечки (все остальные ин-

струменты). Для изменения высоты звука
служит механизм вентилей или пистонов,
или же трубка инструмента имеет выдвиж-
ное колено (т. н. кулиса у тромбона). Меха-
низм вентилей (фиг. 21, А), изобретенный в
1813 г. Блюмелем, состоит из 3—4 вращаю-
щихся клапанов, изменяющих направление
воздуха внутри инструмента. При нажатии
пальцем клавиши а вентиля клапан Ь повора-
чивается (В) и отводит струю воздуха в удли-
няющее ответвление с (крону), отчего звук

А В

Фиг. 2 2.

инструмента понижается на интервал, соот-
ветствующий длине кроны (на 1/2—1—lVa т о~
на). Аналогично действует механизм пис-
тонов (фиг. 22), отличающийся от вентилей

26
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поступательным движением портпневидного
клапана. Инструменты без изменяющих вы-
соту звука приспособлений называются на-
туральными , остальные — хроматическими.
Из многочисленных разновидностей медных
духовых инструментов главнейшими явля-
ются: корнет, труба, валторна, альтгорн,те-
норгорн, баритон, бас, контрабас (туба) и
тромбон, который бывает двоякого рода: с
кулисой или с вентилями.

Ударные М. и. В эту группу объеди-
няют М. и., часть к-рых не имеет звуков ясно
выраженной высоты; другая же, хотя и дает
звуки определенных музыкальных высот, но,
подобно первым, играет в оркестре главным
обр. ритмическую роль.

Б а р а б а н ы . В современной музыке упо-
требляются три вида барабанов: большой,
малый (военный) и ручной бубен (тамбу-
рин). Все они состоят из деревянных или
металлических цилиндрических б. или м.
широких обручей, с натянутыми на них ко-
жами (телячьими, козьими или ослиными).
Кожи прикрепляют (приклеивают) к узким
обручам, которые натягиваются на корпус
барабана посредством зигзагообразной шну-
ровки (веревками или ремнями), или, что луч-
ше и удобнее, особыми натяжными винта-
ми (6—12 штук, смотря по величине бара-
бана). Большой и малый барабаны имеют
по две кожи, тамбурин—одну. Для удара в
большой барабан употребляется массивная
деревянная колотушка, с мягкой шарооб-
разной головкой из кожи или прессованного
войлока. Малый, или военный, барабан уда-
ряется двумя тонкими палочками из твер-
дых сортов дерева, с небольшими шарооб-
разными головками у утонченного в виде
конуса ударного конца. С целью усиления
трескучести удара на нижней поверхности
малого барабана, у самой перепонки, натя-
гиваются по диаметру две толстых жиль-
ных струны посредством особого бокового
натяжного винта с барашковой головкой.
Т а м б у р и н , являясь самым малым руч-
ным видом барабана (диам. 18—36 см), имеет
низкий легкий деревянный обруч с несколь-
кими прорезами, в к-рых на проволочках
свободно висят попарно маленькие медные
тарелочки. Кроме того внутри обруча на
радиально натянутых проволоках повешены
маленькие колокольчики либо бубенчики.
Л и т а в р ы , будучи родственным барабану
инструментом, имеют вид полушарообраз-
ного толстого котла, выкованного из меди.
На верхнем широком отверстии котла пос-
редством металлического обруча и натяжных
винтов с барашками натягивается телячья
кожа, по к-рой при игре бьют двумя тонкими
деревянными колотушками с мягкими шаро-
образными головками. Внизу котел имеет
небольшое круглое отверстие для сообщения
его внутренней полости с атмосферой. При
игре литавры ставятся на раскладной дере-
вянный треножник. Для удобства и возмож-
ности быстрой и точной перестройки делают
т. н. «машинные» литавры, т. е. снабжают
их механизмом для быстрой настройки на
желаемую высоту тона. Механизм этот бы-
вает либо в виде общего приводного винта
ко всем точкам натяжного обруча, с боковой
рукояткой (фиг. 23), либо котел насажива-

ется на винтовой шпиндель, на к-ром по
резьбе ходит вспомогательное колесо для
изменения натяжки обруча при вращении
котла (фиг. 24), или же наконец литавры
снабжаются педальным рычажным механиз-
мом для изменения степени натяжения пере-
понки или для изменения ее поперечника.
В зависимости от надобности и строя, ли-
тавры строятся с котлами диам. 48—71 еж.

Т а р е л к и представляют собой кованые
латунные или бронзовые тонкие круглые
пластинки с выпуклостью в центре, где

Фиг. 23. Фиг. 24.

сквозь отверстие пропущена кожаная ру-
коятка; при игре обыкновенно ими ударяют
друг о друга. Лучшие тарелки—внеевропей-
ского производства: китайские и турецкие.
Последние считаются особенно хорошими по
звуку. Т р е у г о л ь н и к состоитизтолстого
стального прута, согнутого в виде равносто-
роннего тр-ка. При игре подвешивается за
один из углов и ударяется стальной палочкой,
давая резкий высокий звук. Л о ж к и—связ-
ка звенящих медных тарелочек или бубенчи-
ков на оправе; при встряхивании последние
дают смесь резких звенящих звуков. Б у н -
ч у к , — употребляется преимущественно в
военных оркестрах (в кавалерии)—палка с
украшениями и подвешенными погремушка-
ми, колокольчиками и т. п. При встряхива-
нии дает, подобно ложкам, смесь звенящих
звуков. Г о н г и—металлические (б. ч. брон-
зовые) кованые тонкие диски разнообразного
профиля:плоские,в виде сковороды, с низки-
ми отогнутыми краями,с выпуклостью в цен-
тре, в виде неглубокого сосуда и т. п. При
игре подвешиваются на шнурке за один из
краев и ударяются вблизи центра деревянной
колотушкой, обыкновенно с мягкой голов-
кой. Лучшие гонги — южноазиатского про-
изводства (Индия, Индокитай, Китай). Ко-
л о к о л а—массивные литые металлич. сосу-
ды специфич. формы, подвешенные около
центра и ударяемые по краям, обычно жест-
кой металлич. колотушкой, часто подвеши-
ваемой внутри колокола (т. н. «язык»). Отли-
ваются из сплава 78% меди и 22% олова, с
допущением отклонения в 3% на примеси
других металлов. Для языков и ушей ко-
локолов употребляется обыкновенно ков-
кий чугун.

К с и л о ф о н ы , м е т а л л о ф о н ы и т у-
б а ф о н ы представляют наборы большего
или меньшего количества хроматически на-
строенных брусков или пластинок из твер-
дого дерева или металла или металлич. тру-
бок (стальных или бронзовых). При игре
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эти звучащие тела кладутся на мягкие под-
кладки и ударяются двумя маленькими де-
ревянными колотушками. В последнее время
металлофоны часто делают с клавишным мо-
лоточковым механизмом. Особую разновид-
ность клавишного металлофона представляет
ч е л е с т а (изобретенная Мюстелем в 1886 г.),
имеющая молотки, обтянутые фильцем (как
в фортепиано), и коробчатые деревянные ре-
зонаторы под каждым звучащим бруском.
К а с т а н ь е т ы представляют пару кусков
твердого дерева (бук, бразильское, черное,
кедровое, гренадильное или кокосовое де-
рево), имеющих форму вогнутых раковинок.
При игре держатся за связывающий их шну-
рок у ладони. Суррогатом настоящих испа?1-
ских кастаньет являются оркестровые, де-
лаемые из двух подвижных раковинообраз-
ных пластинок по бокам средней двояковог-
нутой, снабженной рукояткой. Они бывают
одиночные и двойные. В последнее время, в
связи с развитием джаз-оркестров, музыкаль-
ноинструментальная промышленность вы-
рабатывает ряд разнообразных мелких удар-
ных инструментов (там-там, флексатон, тре-
щотки и пр.), а также специальные приспо-
собления для обслуживания нескольких ин-
струментов одним человеком. П. Зимин.

Смычковые М. и. Смычковыми называются
те М. и., у которых звук получается путем
трения волос смычка, натертых канифолью,
о струны инструмента. По своей основной
конструкции все современные смычковые ин-
струменты являются
в сущности с к р и п -
к а м и , и отличаются
друг от друга лишь
названиями, разме-
рами и тембром из-
даваемого ими звука.

Фиг. 25. Фиг. 26.

Таким обр. мы имеем: с к р и п к у (фиг. 25:
а—завиток, б—головка, в—колок, г—верх-
ний порожек, д—шейка с грифом, е—боч-
ки (обечайки), ж—усы, з—-эфы, и—под-
ставка, к—подгриф с закрепленными и пе-
рекинутыми через подставку струнами, л—
нижний порожек и кнопка под ним), инст-
румент соответствующий по своему тембру

человеч. голосу сопрано, а л ь т , соответству-
ющий контральто, т е н о р (редко употреб-
ляемый), соответствующий голосу того же
наименования, в и-
о л о н ч е л ь (фиг.
26), к-рая соответ-^
стоуст голосу баса/
баритона и в высо-
ких регистрах тено-
ра, и наконец к о н-
т р а б а с (фиг. 27),
звучащий ниже че-
ловеческого голоса.
Кроме названных
смычковых инстру-
ментов в настоящее
время изредка упо-
требляется еще ин-
струмент, носящий
название виоль д'а-
мур (viola di amore,
фиг. 28) и являю-
щийся одной из до-
шедших до нас раз-
новидностей когда-
то очень распрост-
раненного семейст-
ва виол. За исклю-
чением только что
названной виолы,
которая имеет 14
струн (7 над гри-
фом для игры смыч-
ком и 7 под грифом,
т. н.бурдонньгхили
резонирующих), а
также контрабаса,
к-рый бывает о 3.
4 и 5 струнах,все
остальные смычковые инструменты имеют
по 4 струны, настраивающиеся по квинтам;
контрабас настраивается (во всех разно-
видностях) по квартам. Строй различных
смычковых М. и. показан на фиг. 29.

Основною составною частью всех смыч-
ковых инструментов является деревянный
резонансовый к о р п у с (кузов),
состоящий из двух дек (досок),
соединенных между собой боч-
ками (или обечайками). Верх-
няя дека, называемая также ре-
зонансовой, делается из ели. Она
имеет выпуклую форму и выдал-
бливается из одного целого кус-
ка дерева или из куска, склеен-
ного посредине (по фуге) из двух
равных половинок. По бокам
на верхней деке прорезываются
звуковые отверстия, называе-
мые э ф а м и в виду их сходства
с названной буквой латинского
алфавита. Нижняя дека делает-
ся из фигурного клена (агра или
явора). У скрипки, альта, тено-
ра, виолончели и более высоких
сортов контрабаса она также бывает выпук-
лой и выдалбливается либо из целого куска
либо из склеенного из двух половинок. У
виоль д'амур и у большинства контрабасов
нижняя дека не выпуклая, а плоская. Как
и нижняя дека, бочки (обечайки) делаются
из клена и приклеиваются к декам при по-

Фиг. -Z1.

ФИГ. 1
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мощи шести кусочков дерева (из ели, ольхи
или липы), называемых к л о ц а м и, или
стойками; кроме того обечайки оклеиваются
снизу и сверху изнутри узкими полосками
(елового, ольхового или липового дерева),
к-рые называются о б р у ч и к а м и . Делают
это для того, чтобы придать бочкам ббльшую
прочность и усилить их сопротивляемость
натяжению струн, а также чтобы удобнее
было приклеивать к бочкам верхнюю и ниж-
нюю деки. На верхней деке снизу параллель-
но фуге с левой стороны (если смотреть сна-
ружи) приклеивается тонкая (5—6 мм) ело-
вая пластинка, называемая п р у ж и н о й ,

'ТАбЛНШ СТРОЯ СМЫЧКОВЫХ МУЗЫКАЛЬНЫХ
ИНСТРУМЕНТОВ

Фиг. 29.

цель к-рой подкрепить верхнюю деку, в ви-
ду давления на нее струн, и сообщить плот-
ность звуку двух последних струн, в особен-
ности баска. К кузову в верхней его части
приклеивается ш е й к а, или р у ч к а , за-
канчивающаяся головкой, украшенной за-
витком (спиралью) пли каким-либо резным
украшением (например львиной головкой). В
головке просверливается с каждой стороны
по 2 отверстия, в к-рых вращаются 4 сделан-
ных из черного дерева к о л к а для натяги-
вания струн, концы к-рых навертываются
на колки в особом к о л к о в о м я щ и к е ,
выдолбленном в головке. На ручку наклеи-
вается пластинка черного дерева, овальная
с наружной стороны, к-рая называется г р и-
ф о м и к-рая доходит почти до половины
верхней деки. К верхней части грифа, около
колкового ящика, приклеивается небольшой
кусок черного дерева, несколько выступаю-
щий над грифом и называемый в е р х н и м
п о р о ж к о м . Посредине нижней обечайки,
где с внутренней ее стороны приклеен ниж-
ний клоц, просверливается отверстие, в к-рое
вставляется сделанная из черного дерева
к н о п к а . Над кнопкой, в соответствующем
вырезе, сделанном в верхней деке, приклеи-
вается нижний порожек, состоящий подобно
верхнему из небольшого куска черного де-
рева. На кнопку на толстой струне надева-
ется пластинка из ..черного] дерева близкой

к тр-ку формы, называемая и о д г р и ф о м,
или струнником. В верхней части подгрифа
сделаны 4 отверстия для закрепления струн,
причем подгриф опирается струной, которой
прикреплен, о нижний порожек, а струны
через п о д с т а в к у и верхний порожек, име-
ющие соответствующие зарубки, перекиды-
ваются к колкам. Подставка помещается на
линии зарубок эфов, делается из клена и у
различных смычковых инструментов имеет
различную форму. Назначение подставки—
передавать колебания струн корпусу инстру-
мента. Внутри корпуса скрипки (и других
смычковых инструментов) помещается меж-
ду верхней и нижней деками точно припа-
сованная к ним своими концами круглая па-
лочка из елового дерева, носящая название
д у ш к и . Акустическая роль душки до сих
пор с точностью не выяснена, но во всяком
случае без душки смычковые инструменты
теряют всю яркость своего тембра. Душка по-
мещается несколько позади правой ножки
подставки. Около краев верхней и нижней
дек в последние врезываются т. н. ус ы: тон-
кие пластинки, склеенные из трех деревян-
ных лент—двух черных снаружи и одной
белой посредине. Делается это частью для ук-
рашения инструментов, частью же для пред-
отвращения возможности излома краев ин-
струментов далее определенной границы, ко-
торой служат усы.

Строение смычковых инструментов и ма-
териалы, из к-рых они изготовляются, кат-;
видно, отличаются большой простотой; но
для того чтобы построить хорошо звучащий
смычковый инструмент, от мастера требует-
ся большой талант и хорошее знакомство с
классич. образцами смычковых инструмен-
тов, не говоря уже о том, что хороший ин-
струмент м. б. построен только из дерева без-
укоризненных качеств. Строгой научной тео-
рии построения смычковых инструментов к
сожалению до сих пор не существует, хотя за
последние годы и появилось немало сочине-
ний, посвященных решению «загадки скрип-
ки». Единственная работа, к-рая до настоя-
щего времени сохраняет в этом отношении
свое значение,—это работа франц. физика
Савара, опубликованная им еще в начале
19 в., под заглавием«Meraoire sur la construc-
tion des instruments a cordes et a archet». Вы-
воды, к к-рым Савар пришел в этом мемуаре,
основываются на изучении им лучших скри-
пок Страдивари и Гварнери и сводятся к
тому, что деки названных инструментов были
определенным образом настроены и основной
тон воздушного столба, заключенного в ку-
зове, был всегда около si или si-бемоль ма-
лой октавы по современному камертону.

Самый процесс построения смычковых
инструментов в общем одинаков для всех
и в основных чертах м. б. описан следую-
щим обр.на примере построения скрипки (см.
фиг. 30, где: 1 и 2—кленовая и еловая доски
с начерченными на них контурами скрипич-
ных дек; 5—колодка с вставленными в вы-
резы 6 стойками, из к-рых две изображены
в обработанном, закругленном, виде, осталь-
ные—в необработанном; 4—колодка с обе-
чайками в готовом виде; 5—нижняя, клено-
вая, дека в готовом виде, с врезанными в нее
усами, с наружной^' стороны. Обыкновенно
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начинают с изготовления бочков. Для этого
берут соответствующую внешним контурам
инструмента «форму», или колодку, и в каж-
дый из 6 вырезов последней вклеивают при
помощи 1—2 капель клея соответствующие
по размерам куски дерева (будущие клоцы

мощи шаблона эфы, которые и прорезыва-
ются затем при помощи ножа скрипичного
мастера, имеющего форму узкого треуголь-
ного клинка. Точки эфов (круглые отвер-
стия) для придания им ровности обыкновен-
но не прорезываются ножом, а высверлива-

Фиг. 30.

или стойки), заготовленные нз ели, ольхи
или липы, и, пользуясь соответствующими
лекалами, при помощи стамесок и подпил-
ков придают им нужный вид. Затем берут
(> пластинок кленового дерева соответствую-
щей длины, ширины и толщины (2 для ни-
жней части обечаек, 2 для верхней и 2 для
боковых вырезов), сгибают их, как требу-
ется, на горячем круглом или овальном же-
лезке и приклеивают хорошим столярным
(кельнским) клеем к стойкам. После этого
берут 2 доски, кленовую и еловую, нужных
размеров, цельные или склеенные посредине
из двух половин, и очерчивают на них, поль-
зуясь определенными шаблонами, контуры
верхней и нижней дек. В настоящее время
мастера обыкновенно изготовляют шаблоны
дек по лучшим образцам итал. инструментов
(Амати, Страдивари, Гварнери); однако сами
итальянцы швидимому вычерчивали кон-
туры дек своих инструментов по определен-
ным правилам и по этим чертежам уже из-
готовляли «форму» и все другие необходимые
для них шаблоны. По линиям очертаний
деки обрезают сначала приблизительно, при
помощи пилы, а затем уже точно—€ помо-
щью подпилка и иожа. После того присту-
пают к выработке, при помощи соответст-
вующих лекал, сводов дек, для чего послед-
ние обрабатывают сначала при помощи по-
лукруглых стамесок, а в окончательном ви-
де—при помощи маленьких железных руба-
ночков и циклей. Одновременно с выработ-
кой сводов вырабатываются также по краям
дек канты, шириною обыкновенно ок. 4 мм
при толщине краев ок. 5 мм. В приготов-
ленные таким образом деки около краевого
канта врезываются усы, и после этого при-
ступают к долблению дек с внутренней сто-
роны для придания им соответствующей
толщины. Для установления толщины дек
пользуются различного рода измеритель-
ными циркулями, а для долбления—полу-
круглыми стамесками, рубаночками и цик-
лями. На верхней деке, после окончания ее
долбления изнутри, очерчиваются при по-
мощи лекал в местах, определенных при по-

ются при помощи соответствующих прибо-
ров. После прорезывания эфов, с нижней
стороны деки, параллельно фуге и почти
касаясь верхнего круглого отверстия лево-
го эфа, приклеивается т. н. п р у ж и и а: ело-
вая пластинка длиною 26—27 см, шириною
5—6 мм и высотою в 12—14 мм. После этого
работа с верхней декой с внутренней сторо-
ны считается законченной. Для окончатель-
ной отчистки деки обыкновенно шлифуются
стеклянной бумагой разных номеров, но при
художественной обработке дек лучшие ма-
стера избегают этого, довольствуясь обра-
боткой циклей, т. к. при пользовании стек-
лянной бумагой засоряются поры дерева,
и как бы стирается «лицо» инструмента.

Здесь вполне уместно коснуться, хотя бы
вкратце, вопроса о дереве, употребляемом
для построения смычковых инструментов
Чтобы ель и клен были пригодны для этой
цели, они должны удовлетворять следующим
требованиям. 1) Дерево должно быть сухим,
т. е. выдержанным в распиленном состоянии
в соответствующем помещении при доступе
свежего воздуха не менее, чем в течение
3 лет. При искусственной сушке сухое дерево
можно получить скорее, но мастера смычко-
вых инструментов до сих пор предпочитают
употреблять дерево естественной сушки, хо-
тя точных научных данных, говорящих за
то, что акустические качества искусственно
высушенного дерева ниже дерева, высушен-
ного естественным путем, до сих пор не
имеется. Во всяком случае t°, при которой
происходит искусственная сушка дерева, не
должна достигать 175°, так как при этой
t° дерево «поджаривается», пересушивается;
а поджаренное дерево, как показали опы-
ты Вильома, непригодно для построения хо-
роших смычковых инструментов. 2) Дерево
д. б. надлежащим образом распилено. В на-
стоящее время принято за правило строить
смычковые инструменты только из дерева
радиального распила (или раскола), т. е.
по радиусам, идущим от центра ствола к его
окружности, так как дерево тангенциально-
го распила (т. е. по линиям, параллельным
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к одной из касательных к окружности ство-
ла) отличается меньшей упругостью, а пото-
му обладает худшими акустич. свойствами.
Обыкновенно дерево, идущее на построение
смычковых инструментов, заготовляется в
форме призм соответствующей длины, ши-
рины и толщины так, чтобы каждая такая
призма, будучи распилена по ширине на
две равных половины и склеена затем по
длине, дала доску, достаточную по размерам
для получения деки соответствующего инст-
румента. 3) Дерево д. б. средней плотности
(уд.вес). Для ели этот средний уд. вес заклю-
чается между 0,40 и 0,45; для клена—между
0,60 и 0,65. Дерево очень плотное отличается
в то же время и значительной твердостью,
а слишком твердое дерево влияет неблаго-
приятно на звук, делая его резким и сухим.
Наоборот, дерево незначительной плотности
отличается рыхлой древесиной, звук инстру-
мента, построенного из такого дерева, по-
лучается недостаточно сильным и расплыв-
чатым. 4) Наконец дерево д. б. свободно от
всякого рода дефектов, например: сучковато-
сти, смолы, червоточины и т. п. В частности
годовые слои ели не должны итти слишком
часто или слишком редко, а д. б. располо-
жены ровными параллельными рядами. Все
сказанное относится конечно к дереву, из
к-рого д. б. сделаны инструменты высокого
качества; для инструментов посредственных
строгое соблюдение этих требований необя-
зательно, и некоторые дешевые фабричные
инструменты изготовляются из такого дере-
ва, к-рое хороший мастер не считал бы год-
ным для своей работы. Когда окончена об-
работка дек, обечайки оклеивают с нижней
стороны изнутри обручиками из елового, ли-
пового или же ольхового дерева, снимают с
формы и приклеивают к нижней деке. За-
тем обечайки оклеиваются изнутри обручи-
ками с верхней стороны, и на них наклеивают
жидким клеем верхнюю деку. Пользование
жидким клеем здесь необходимо для того,
чтобы при надобности вскрыть инструмент
для какого-либо ремонта, не портить верхней
деки на краях. На верхней деке, обыкновен-
но еще до ее приклеивания к обечайкам, де-
лаются вырезы внизу и вверху: один для по-
мещения нижнего порожка, другой же—для
врезывания шейки. Две деки, соединенные
обечайками, образуют кузов, или корпус,
скрипки, кк-рому в верхней части, в соответ-
ствующем вырезе в верхней стойке, с легким
наклоном назад, вклеивается заготовленная
заранее ручка, после чего закругляются крае-
вые канты, и инструмент готов к лакировке.
Перед лакировкой, если дерево недостаточно
старо, а потому очень бело, его обыкновенно
забейцовывают (затемняют) каким-либо со-
ставом. При фабричном производстве скри-
пок весьма распространенным бейцом слу-
жит жидкий водный раствор хромпика
(двухромокислого калия К2Сг207); при инди-
видуальной же выработке скрипок, каждый
мастер затемняет деки по-своему в зависи-
мости от вкуса и поставленных себе художе-
ственных задач. После затемнения инстру-
мент загрунтовывают, для чего опять-таки
разные мастера пользуются различными со-
ставами, и затем шлифуют при помощи мел-
кого порошка пемзы с водой или каким-либо

растительным маслом (льняным, подсолнеч-
ным и т. д.). При лакировке сначала наво-
дят два-три слоя бесцветного лака, а затем
после новой шлифовки пемзой покрывают
несколько раз каким-либо цветным лаком.
Когда лак достаточно просохнет, инструмент
еще раз шлифуют, полируют тем или дру-
гим способом, в зависимости от особенностей
лака, и отделка инструмента считается за-
конченной. После этого остается наклеить
гриф на шейку, вставить колки в отверстия
головки и натянуть струны, чтобы инстру-
мент был совершенно готов к употреблению.

Лак играет очень важную роль в деле по-
строения смычковых инструментов; поэтому
здесь необходимо сказать о нем несколько
слов. Секрет замечательных лаков знамени-
тых итальянских мастеров до сих пор не
найден, но один факт не подлежит никакому
сомнению: они всегда пользовались для по-
крытия своих инструментов мягкими и эла-
стичными лаками, т. к. жесткие и твердые
лаки делают тембр инструментов сухим и
резким. В виду этого наиболее пригодными
для смычковых инструментов лаками сле-
дует считать эфирно-масляные лаки (в чистом
виде или в смеси с винным спиртом) из мяг-
ких и средней твердости смол, каковы напр,
мастика, даммар, элеми, сандарак (gummi
juniperi). Чисто спиртовые лаки ломки и су-
хи, лаки же масляные, в обычном смысле
этого слова, очень тяжелы и грубы для смыч-
ковых инструментов. Что касается красок,
то итальянские мастера употребляли исклю-
чительно растительные краски (драконову
кровь, гуммигут, алоэ, вытяжки из курку-
мы, марены и пр.). При современном фаб-
ричном производстве обыкновенно пользу-
ются гораздо более дешевыми (а иногда и
более прочными) анилиновыми красками,
но мастера-художники и до сих пор идут по
стопам итальянцев, т. к. лишь при этих усло-
виях цветной лаковый покров инструмента
получает такой вид, к-рый можно считать
вполне подходящим для скрипки как истин-
но художественного произведения. В Ита-
лии (гг. Брешия и Кремона) искусство по-
строения скрипок стояло, можно сказать,
на недосягаемой высоте в течение почти двух
веков, до середины 18 века, и мы встреча-
ем здесь (в Кремоне) такие мировые имена,
как имена Николая Амати (1596—1684 гг.).
Антония Страдивари (1644—1737 гг.), вели-
чайшего из всех когда-либо существовавших
скрипичных мастеров, Иосифа Гварнери
дель Джезу (1687—1744 гг.), инструменты
которого во многом могут соперничать с
инструментами Страдивари. Произведения
этих мастеров являются до настоящего вре-
мени не превзойденными образцами скри-
пичного мастерства, т. к. никто еще не сумел
придать звуку своих инструментов такую
силу и такую красоту тембра, какими от-
личается звук созданных ими инструментов.

На рубеже 19 в. в виду усиленного разви-
тия оркестровой музыки и благодаря спросу
на более дешевые инструменты, прежние,
индивидуальные методы работы пришлось
оставить и обратиться к фабрично-массово-
му производству. При этом производстве по-
строение смычковых инструментов обезли-
чилось, и инструменты стали изготовляться
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не одним мастером, а целым рядом мастеров,
из к-рых каждый специализировался на из-
готовлении лишь отдельной части какого-
либо инструмента или на сборке этих частей
в одно целое. Новое направление производ-
ства смычковых инструментов зародилось и
развилось уже не в северной Италии, а совер-
шенно в других местах; это были Маркней-
кирхен в Саксонии, Шонбах в теперешней
Чехо-Словакии, Миттенвальд в юж. Баварии,
Мирекур в зап. Франции; эти города и при-
легающие к ним селения до сих пор служат
главными центрами, поставляющими почти
на весь мир десятки тысяч дешевых, посред-
ственных инструментов. Что касается инди-
видуального производства смычковых инст-
рументов в настоящее время на Западе, то
нужно признать, что оно не находится на
особенно большой высоте: мастеров, к-рые
могли бы соперничать со старыми итальян-
цами, в настоящее время на Западе нет, и все
они в лучшем случае разве несколько воз-
вышаются над уровнем средних величин. Оба
эти обстоятельства—посредственность инст-
рументов массового производства и сред-
ний уровень большинства из современных
западноевроп. мастеров — повели к тому,
что концертирующие артисты стали гонять-
ся исключительно за старыми итальянскими
инструментами, хотя бы даже и не первого
ранга. Благодаря этому цены на старые
итальянские скрипки стали сильно расти,
что продолжается и до наших дней. В послед-
нее время этот рост цен принял явно спе-
кулятивный характер.

Но если на Западе искусство построения
смычковых инструментов не стоит пока еще
на должной высоте, то в СССР повидимому
дело находится в несколько ином положе-
нии. Производство смычковых инструмен-
тов в России было первоначально в руках
различных заезжих иностранцев, главн. обр.
немцев, и по своему характеру ничем не
•отличалось от индивидуального производст-
ва зап.-европ. мастеров. В конце 19 и нача-
ле 20 в.ека в Петербурге работал А. И. Ле-
ман(ум. в 1913 г.), поставивший себе целью
добиться того, чтобы новая русская скрипка
по своим качествам была не хуже старой
итальянской. И нужно сказать, что нек-рые
из построенных им скрипок, особенно за
последние годы его жизни, звучат превос-
ходно. Выставка смычковых инструментов,
организованная в 1926 г. в Москве Государ-
ственным институтом музыкальных наук
(ГИМН), показала, что московские масте-
ра смычковых инструментов (между прочим
входящие все в качестве сотрудников в на-
учно-исследовательские органы ГИМН'а,
по сектору инструментоведения) могут дать
такие произведения инструментального ис-
кусства в области построения смычковых
инструментов, которые по характеру тем-
бра очень близко подходят к итальянским
и отличаются большой художественностью
работы. Т. о. в деле индивидуального про-
изводства смычковых инструментов СССР
чяоит в настоящее время очень высоко, и не
будет преувеличением утверждение, что про-
изведения советских мастеров смычковых
инструментов стоят в общем выше произве-
дений западных мастеров. Что касается

массового фабричного производства в СССР,
то оно еще пока только налаживается. Уча-
стие в этом деле наших лучших специали-
стов служит залогом того, что и в массо-
вом производстве смычковых инструментов
СССР займет достойное место.

С м ы ч о к , с т р у п ы — с м . соответствую-
щие Статьи. Е. Витачек.

Щипковые М. и. К разряду щипковых от-
носятся те струнные музыкальные инстру-
менты, на которых звук получается путем
захватывания (защипывания) струн пальца-
ми или при помощи особого приспособле-
ния, называемого медиатором (плектром,
пером). Сюда принадлежат: гитара, мандо-
лина, трехструнные и четырехструнные дом-
ры, балалайка, арфа и цитра.

А. Г и т а р а (фиг. 31) по своему происхо-
ждению повидимому инструмент маврита-
но-испанский. Свое распространение в Евро-
пе она получает с конца
18 взка; к этому же времепи
относится и ее появление в
России, где она скоро ста-
новится так наз.«народным»
инструментом. Но в то вре-
мя как на Западе получи-
ла распространение шести-
струнная гитара, в России
привилась почти исключи-
тельно семиструнная гита-
ра, введенная в употребле-
ние известным виленским
арфистом Сихрей. Шести-
струнная и семиструнная
гитары являются основны-
ми типами современных ги-
тар: одиннадцати струнная
гитара представляет собой
лишь видоизменение семи-
струнной (к которой приба-
влен добавочный гриф и до-
бавочные баговые струны).
Строй шестиструнной и се-
миструнной гитары • см. на фиг. 32 и 33.

Подобно всемструнным щипковым инстру-
ментам, гитара состоит из трех основных
час ей: резонансового корпуса (или кузова),
шейки с наклеенным на нее грифом и голов-
ки для колков. Кузов гитары имеет форму
расширенной в середине восьмерки и со-
.стоит: из верхней дэки, нижней деки и соеди-
няющих их бочков, или обечаек. В е р х-
н я я, резонансовая, дека делается исклю-
чительно из ели, как и у смычковых инстру-
ментов,—радиального распила с неособенно

Фпг. 31.

=9» = = «
Фиг. 32. Фпг. 33.

узкими расстояниями между годовыми слоя-
ми, т. к. узкие слои неблагоприятно влияют
на звук инструмента. Дека—совершенно
плоская и по всей своей поверхности одина-
ковой толщины. На расстоянии одной трети
длины кузова, считая от нижнего края, к
деке приклеивается подставка из черного
дерева или из дерева другой какой-либо
твердой породы, снабженн ш рядом отвер-
стий для закрепления струн при помощи
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особых кнопок. Несколько выше середины
деки прорезывается т. н. розетка—круглое
звуковое отверстие, окаймленное по краям
несколькими рядами врезанных в деку усов
и равное по диаметру одной трети ширины
деки в ее средней, наиболее узкой, части.
Около краев деки, как и у смычковых ин-
струментов, в деку врезываются усы. К ниж-
ней поверхности деки приклеивают несколь-
ко пружин (узких пласчинок из елового
дерева) число которых не установлено, но во
всяком случае не менее трех. Место наклей-
ки пружин: посередине верхнею овала де-
ки, посередине нижнею и наконец немного
ниже розетки. Направление наклейки пру-
жин также не установлено: наклеивают их
или перпендикулярно к линии длины или
под углом к ней. Н и ж н я я д е к а по фор-
ме совершенно соответствует верхней и так-
же имеет одинаковую толщину по всей своей
поверхности. Изютовляется она из разных
пород дерева: клена, ореха, березы,чинары,
красного дерева и пр.; устойчивого здесь
ничего нет, и все зависит от вкуса мастера,
но повидимому все же клен и в данном слу-
чае является наилучшим в звуковом отноше-
нии деревом для построения нижней деки
гитары. Около краев, как и на верхней деке,
врезываются усы, а на внутренней поверх-
ности наклеиваются 3—5 пружин. Б о ч к и
делаются из того же дерева, что и нижняя
дека. По краям, в местах соединения дек с
обечайками, корпус гитары обыкновенно

Фиг. 34.

оклеивается полоской из дерева какой-ли-
бо цветной породы или из перламутра. Цель
окантовки—украшение инструмента, а так-
же предохранение краев от порчи. Этой же
цели предохранения корпуса гитары от по-
вреждений служит п у г о в и ц а из какого-
либо твердого дерева, помещающаяся в ниж-
ней части корпуса, посередине линии сое-
динения бочков. Ш е й к и изготовляют обык-
новенно из более легких пород дерева (ли-
пы, березы), чем бочки, с целью облегчения
руки играющего от лишнего веса. Со своей
нижней поверхности шейка имеет овальную
форму, с верхней же—плоскую, для наклей-
ки грифа. Г о л о в к у , или лопатку, прикле-
ивают к концу шейки с легким наклоном и
делают всегда из более твердых пород де-
рева, чем шейка (напр. из бука), чтобы кол-
ковые отверстия не слишком быстро развер-
тывались от трения колков или чтобы креп-
че держались колковые машинки (если речь
идет о мехаыич. колках"). Г р и ф делается из
черного или какого-нибудь другого твердого
дерева и наглухо наклеивается на плоскую
поверхность шейки; к верхнему концу грифа,
около головки приклеивается верхний по-
рожек. Поперек грифа на определенных ме-
стах последнего врезается ряд невысоких и
узких металлических или костяных пласти-
нок, называемых «ладами», назначение ко-
торых—установить места получения музы-
кантом, при нажиме струн пальцами левой
руки, соответствующих хроматич. полуто-
нов. Для удобства ориентировки на грифе

при игре, перед нек-рыми из ладов-(пятым,,
седьмым, двенадцатым) в гриф врезают пер-
ламутровые или костяные кружочки.

Чтобы определить места для врезывания
ладов на грифе, пользуются соответствую-
щим образом построенным пропорциональ-
ным циркулем или руководятся следую-
щим геометрич. построением (фиг. 34). Про-
водят линию АВ, длина к-рой равняется дли-
не струны от верхнего порожка до подстав-
ки, и в одной из конечных точек этой ли-
нии, напр. в точке Л, восставляют перпен-
дикуляр J.O=1/i8 -4-fJ- Из точки А, как из
центра, радиусом АС описывают дугу CD,
к-рая пересечет линию АВ в точке I); эта
точка и покажет место нахождения первого
лада на грифе. Из точки D восставляют
перпендикуляр DE до пересечения с линией
СВ в точке Е и из точки D радиусом DE
описывают дугу EF, определяя таким путем:
точку F, которая указывает место нахожде-
ния второго лада. Поступая аналогичным
способом и далее, находят все прочие места
расположения ладов на грифе. Отношения
АС: АВ, ED : DB и т. д. все время остаются
постоянными и равными 1:18, на чем и осно-
вывается применение этого геометрич. спо-
соба для определения места нахождения ла-
дов на грифе. На том же принципе основы-
вается и устройство применяемого в данном
случае пропорционального циркуля. По-
следний делается с таким расчетом, чтобы
при полном раздвижении ножек расстояние
между концами его коротких ножек было
в 18 раз меньше расстояния между концами
длинных ножек, к-рое в то же время должно
равняться длине струны от верхнего порожка
до подставки. При сдвижении ножек расстоя-
ния между ними будут уменьшаться, но от-
ношение между расстояниями обеих пар но-
жек все время будет оставаться постоян-
ным и равным 1:18. Отсюда совершенно яс-
но, к чему сводится применение пропорцио-
нального циркуля при определении мест ла-
дов на грифе.

Шейка гитары обычно не приклеивается
к корпусу, а привинчивается посредством
особого механизма, называемого з а м к о м ,
к-рый дает возможность играющему повы-
шать или понижать гриф над верхней декой
по своему усмотрению. Струны для гитары
в настоящее время употребляются исключи-
тельно стальные, причем басовые—обвитые.
На одном из своих концов они имеют метал-
лич. шарики, при помощи которых и закре-
пляются кнопками в отверстиях подставки.

Способ построения гитары в общем сво-
дится к следующему. Сначала изготовляют'
бочки из двух полос дерева соответствующей
длины, ширины и толщины; полосы эти из-
гибают надлежащим образом на горячем же-
лезке и затем приклеивают к верхней и ниж-
ней стойкам, плотно вставленным в верхний
и нижний вырезы колодки, к к-рой кроме
того плотно прижимают при помощи шаб-
лонов струбцинками. Этот способ изготовле-
ния бочков называется итальянским (или
французским); по другому способу, немец-
кому, бочки заклеивают не с внешней сто-
роны колодки, а во внутреннем вырезе, сде-
ланном в последней. Когда бочки готовы, к:
ним приклеивают изнутри сверху и снизу
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Фиг. 35.

обручики, а стойки надлежащим образом об-
равнивают. После изготовления бочков из-
готовляются деки, приклеиваются к ним
пружины и в таком виде приклеивают самые

деки к бочкам. Только после
приклейки дек края их окан-
товывают, врезают в деки усы
и кроме того изготовляют ро-
зетку, прорезая внутри нее кру-
глое звуковое отверстие. Впро-
чем врезывание усов и изготов-
ление розетки можно произво-
дить и до приклеивания дек
к обечайкам. По изготовлении
корпуса изготовляют шейку и
головку, к-рые склеивают друг
с другом, врезая верхний ко-
нец шейки на шипе в нижнюю
часть головки. Шейку прире-
зают к корпусу гитары, на-
клеивают на нее гриф и в пос-
ледний вделывают лады. В кон-
це концов подготовляют все
части гитары к лакировке и
лакируют, при этом верхнюю

деку всегда покрывают бесцветным лаком.
Б. М а н д о л и н а (фиг.35)—националь-

ный итал. инструмент. Впервые она появля-
ется в Италии ок. 1650 г. во Флоренции и
к концу 18 в. становится общераспростра-
ненным народным инструментом. В России
.мандолина также пользуется большим рас-
пространением среди народных масс и не без
основания причисляется к разряду народ-
ных инструментов. К у з о в мандолины в
своей нижней части имеет глубокую груше-
образную форму. Изготовляется он из тех
же пород дерева, что и гитара, но лучшие
сорта мандолин принято изготовлять обяза-
тельно из палисандрового дерева,—вероят-
но в виду его окраски. Изготовление кузо-
ва производят на особой колодке, причем
его склеивают из целого ряда узких полос
дерера, число которых доходит иногда до
тридцати и более; полоски эти изгибают
на железке, склеивают друг с другом на ко-
лодке, а также приклеивают концами к верх-
ней и нижней стойкам, вставленным в ко-
лодку. Когда склеенный кузов снимают с ко-
лодки, то для прочности его выклеивают
еще изнутри бумагой. На кроя кузова с
внутренней стороны наклеивают обручики.
Верхнюю часть кузопа составляет резона н-
совая еловая дека, на внутренней поверхно-
сти к-рой наклеены три пружины. В своей
нижней половине дека имеет как бы пере-
лом книзу, а в верхней—овальное звуковое
отверстие, под которым наклеигается т. п.
<:панцырь»—пластинка из какого-либо проч-
ного дерева, предохраняющая деку от ца-
рапин, могущих получиться при игре на ин-
струменте. Па краям дека окантовывается,
а у более дорогих инструментов изготовля-
ется с различного рода инкрустациями из
перламутра или слоновой кости. Шейку де-
лают из орехового, кленорого или иного
какого-нибудь дерева и наглухо приклеи-
вают к кузогу. На наружную поверхность
шзйки и часть верхней деки (до зрукогого
отверстия) наклеивают гриф, в который вре-
зают металлические лады и перламутровые
кружочки, как у гитары. Гриф делают из

черного дерева или из других твердых по-
род; в верхней части, именно в том месте,
где начинается головка, к нему приклеива-
ют верхний порожек (из черного дерева).
Головку делают отдельно и приклеивают к
шейке. По бокам головки прикрепляются
приборы с механическими колками, по четы-
ре с каждой стороны, для восьми парных
струн мандолины. Для прикрепления струн
в нижней части корпуса приделывают ме-
таллическую пластинку с крючками. Струны
зацепляют за эти крючки и через подставку ̂
помещающуюся около перегиба верхней де-
ки, и верхний порожек перекидывают к кол-
кам. Мандолина имеет четыре парных сталь-
ных струны, из которых две (соль и ре) об-
витые, и строится подобно скрипке, по квин-
там, вполне совпадая с последней по своему
диапазону.

Играют па мандолине при помощи особо-
го приспособления, называемого м е д и а-
т о р ом, или плектром—тонкой, овальной,
яйцевидной или треугольной пластинки, из-
готовляемой из черепахи, целлюлоида или
кости, причем получается звук, состоящий из
быстро чередующихся тонов, имеющих оди-
наковую высоту. Такой способ игры называ-
ют «тремоло», т.е. игра дрожащим, прерыви-
стым звуком. Кроме мандолины с диапазо-

ном скрипки, в ор-
кестрах употребля-

' ются также следу-
ющие ее разновид-

ФИР. 36. Фиг. 37.

ности: мандолина-пикколо, мандола и люта.
Все названные инструменты имеют по четыре
металлических парных струны, строятся по
квинт4ам и от мандолины основного типа от-
личаются лишь своими размерами и высотой
настройки, а именно: мандолина - пикколо
строится октавой выше мандолины (примы);
мандола—октавой ниже, а люта—-квинтой
ниже мандолы (строй виолончели). Мандо-
лины с грушевидным корпусом называются
«неаполитанскими»; но есть также мандоли-
ны, корпус кзторых состоит из двух пло-
ских дек, соединенных между собой обечай-
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ками. Такие мандолины (фиг. 36) называют-
ся «португальскими» и кроме формы кузова
от неаполитанских ничем не отличаются.

В. Д о м р а (фиг. 37) — старинный рус-
ский инструмент, происходящий от древне-
го арабско-персидского тамбура, довольно
распространенный в 16 и 17 вв. среди тогдаш-
них «игрецов» на М. и.—скоморохов и со-
вершенно вышедший из употребления в те-
чение 18 в. В своем теперешнем виде домра
была реконструирована известным музыкан-
том В. В. Андреевым, к-рый ввел ее в орга-
низованный им в конце 80-х годов прошлого
века великорусский оркестр. Составные ча-
сти домры в общем те же, что и составные
части мандолины; поэтому нет нужды описы-
вать их подробно и достаточно лишь указать
на те отличия, какие существуют между
домрой и мандолиной. Кузов у домры иной
формы, чем у мандолины: он тыквообразный
(иолушаровидный) снизу, с плоской резонан-
совой еловой декой сверху. В виду того что
кузов домры в нижней своей части имеет
грани, колодка, на к-рой он изготовляется,
также делается с гранями. Тонкие деревян-
ные пластинки, числом семь, вырезают по
моделям, соответствующим названным гра-
ням, изгибают на горячем железке и склеи-
вают друг с другом на колодке, а концами их
приклеивают к верхней и нижней стойкам.
Для прочности кузов домры, как и кузов
мандолины, выклеивают изнутри прочной бу-
магой. Звуковое отверстие у домры иного
вида, чем у мандолины: оно представляет
собой шесть небольших отверстий, располо-
женных вокруг несколько большего по ве-
личине центрального седьмого. Головка дом-
ры также иной формы, чем у мандолины, и
имеет нек-рое отдаленное сходство со скри-
пичной головкой. В остальном все, что сказа-
но о составных частях мандолины, м. б. при-
менимо и к домре. Вместо четырех струн у
домры три ординарных. Строится трехструн-
ная домра по квартам; поэтому она на-
зывается также квартовой (фиг. 38). Игра-

гот на домре медиатором.
В оркестре употребляют-
ся несколько разновид-

Фиг. 38. ностей домр: домра-пик-
коло, домра-прима, дом-

ра-альт, домра-тенор, домра-бас и домра-кон-
трабас. Все они отличаются друг от друга
только размером и высотой настройки, а имен-
но: домра-пикколо строится на квинту выше
домры-примы, строй к-рой был дан; домра-
альт—на октаву ниже домры-примы; домра-
тенор—на две октавы ниже домры-пикколо;
домра-бас—на октаву ниже домры-альта;
домра-контрабас—на квинту ниже домры-
баса. В 1910 году московскому деятелю в
области народной музыки Г. П. Любимову
пришла удачная мысль переконструировать
сравнительно мало удобную для игрь^квар-
товую трехструнную домру на четырех-
струнную, к-рая строится уже не по квартам,
а по квинтам, как мандолина или смычковые
инструменты. В таком виде домра предста-
вляет для исполнителя гораздо более удоб-
ный в технич. отношении инструмент по
сравнению с трехструнной, не говоря уже
о том, что квинтовая настройка четырех-
струнной домры дает возможность испол-

нять на этом инструменте любую из пьес,
написанных для смычковых инструментов,
чем весьма обогащается как сольный, так и
оркестровый репертуар исполнителя. Пред-
варительные вычисления по построению че-
тырехструнных домр были произведены, по
просьбе Любимова, Т. Ф. Подгорным. По
своему внешнему виду четырехструнные дом-
ры несколько отличаются от трехструнных:
корпус у них сделан глубже, чем у кварто-
вых, а шейка короче, применительно к мен-
зуре смычковых инструментов. В оркестре
употребляются следующие разновидности
четырехструнных домр: домра-прима, дом-
ра-тенор, домра-бас и домра-контрабас, со-
ответствующие по своему диапазону смыч-
ковым инструментам: скрипке, альту (те-
нору), виолончели и контрабасу. Кроме того
употребляется домра-пикколо, к-рая строит-
ся на октаву выше скрипичного альта. Игра-
ют на четырехструнных домрах не только ме-
диатором, но и пиццикато, т. е. щипком, как
и на смычковых инструментах.

Г. Б а л ал а й к а (фиг. 39)—трехструнный
щипковый музыкальный инструмент, до сего
времени пользующийся громадным распро-
странением среди народных масс СССР и с
полным основанием могущий быть назван-

ным* народным инстру-
ментом. Балалайка по-
видимому произошла от
домры, а м. б. сущест-
вовала и одновремен-
но с последней, но не
среди музыкантов, а ис-
ключительно среди на-
родных масс как инстру-
мент наиболее доступ-
ный для игры и для са-
модельной выделки. В
своем теперешнем виде
балалайка представля-
ет собойреконструкцию
В. В. Андреева, к-рый
первый обратил на нее
внимание и был также

первым виртуозом на этом инструменте, при-
дав ему квартовый строй (фиг. 40). По своему
внешнему виду балалайка не похожа на со-
временную домру, но если у последней сре-
зать нижнюю часть кузова по прямой линии
наискось и несколько выпрямить линию
краев, то получится инструмент, к-рый пред-
ставляет довольно близкое подобие бала-
лайки. Вообще все части балалайки совер-
шенно те же, что и у дом-
ры, и особого описания \--JL „ I
не требуют, хотя в неко- t 'j- в о '
ТОрЫХ Подробностях ОНИ фиг. 40.
отличаются от соответст-
вующих частей домры (напр, головка у ба-
лалайки иной формы; звуковое отверстие—
тоже). Что касается построения балалайки,
то в данном случае нет никакой разницы с
домрой, если не говорить о колодке для ку-
зова , к-рая конечно имеет иные внешние очер-
тания, чем колодка для построения кузова
домры. Дерево для построения балалайки
употребляется то же самое, что и для по-
строения домры. Играют на балалайке, уда-
ряя по струнам всеми пальцами руки. Ис-
ключение составляет однако оркестровая

Фиг. 39.
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оалалайка-контрабас, на которой вследствие
толщины ее струн играют медиатором. Кро-
ме контрабаса в оркестрах народных инст-
рументов употребляются также следующие
разновидности балалаек, отличающиеся друг
от друга частью по величине, частью по
своему строю: балалайка-прима, строй кото-
рой указан выше, балалайка-секунда, к-рая
отроится на квинту ниже балалайки-при-
мы; балалайка-альт, строящаяся на октаву
ниже балалайки-примы, и балалайка-пик-
коло, бас и контрабас, строящиеся по квар-
там, как и соответствующие трехструнные
домры, причем балалайка-контрабас строит-
ся октавой ниже балалайки-баса.

Д. А р ф а (фиг. 41)—один из древнейших
музыкальных инструментов, сохранивший-
ся до настоящего времени, хотя и в значи-

тельно измененном
виде. Арфа была из-
вестна уже египтя-
нам более чем за три
тысячи лет до нашей
эры; в современной
Европе она начинает
распространяться с
8 в. и свою близкую
к теперешней форму
получает около сере-
дины 15 в. В настоя-
щее время арфа бы-
вает двух видов: пе-
дальная и хромати-
ческая с перекрест-
ными струнами. Пе-
дальная арфа пред-
ставляет собой инст-
румент в виде тр-ка,
•одну из сторон ко-
торого образует опи-
рающийся на дере-
нян. основание про-
долговатый расши-
ряющийся книзу ре-
зонансовый корпус,

построенный из ряда деревянных полос.
Струны (исключительно кишечные) при-
крепляются к средней оси резонансового
корпуса и натягиваются с помощью колков,
которые помещаются на изогнутой в фор-
\то буквы S шейке инструмента, образующей
•̂го верхнюю часть. Играют на арфе сидя,
перебирая струны пальцами рук. На пе-
дальных арфах струны настраиваются ис-
ключительно в порядке диатонич. скалы.
Для получения хроматич. полутонов слу-
жит особый педальный механизм, изобре-
тенный около 1720 г. и окончательно усовер-
шенствованный Эраром в 1820 году. В хро-
матических арфах, к-рые впервые были по-
строены фирмой Плейеля во Франции, стру-
ны натягиваются крест-накрест и настра-
иваются в порядке хроматической гаммы.
Форма хроматической арфы такая же, как
и педальной. т. подгорный.

Г а р м о н и к и . В гармониках, как и
в гармониуме, звук получается вследствие
перерывов струи воздуха, происходящих от
колебания свободно проскакивающих (про-
ходящих) язычков. В зависимости от того,
каким образом получается воздушная струя,
колеблющая язычки,—при помощи рта или

Фиг. 41.

Фиг. 42.

при помощи особо приспособленных для
того мехов, различают г у б н ы е гармони-
ки (фиг. 42) и р у ч н ы е (фиг. 43), или рас-
тяжные. Оба вида гармоник были изобрете-
ны берлинским музыкальным мастером Буш-
маном: губная — в 1821 году, ручная — в
1822 г. Губная гармоника была затем усо-
вершенствована Христианом Месснером,'ко-
торый в общем при-
дал ей тот вид, в ко-
тором она существу-
ет, если не говорить
о деталях,и до насто-
ящего времени. Руч-
ная гармоника также подверглась ряду из-
менений и в настоящее время существует в
целом ряде разновидностей: двухрядной вен-
ской, трехрядной хроматической, рояльной
хроматической, концертино, банданиона и
некоторых других. У всех трех первых видов
гармоник на грифе правой руки помещается
клавиатура, предназначенная для выполне-
ния мелодич. части пьесы, а на грифе ле-
вой—клавиатура для аккомпанемента, дан-
ного в форме готовых (штампованных) ак-
кордов: мажорных и минорных трехзвучий
и их обращений и септаккордов со своими
обращениями. Концертино представляет со-
бой переработку ручной гармоники Буш-
мана, произведенную в 1827 г. англ. физи-
ком Витстоном. Это—хроматич. гармоника,

ФИГ.

с шестигранным корпусом, у к-рой клавиа-
тура расположена в особом порядке на верх-
ней и нижней крышках.

Б а н д а п.и о н—немецкая переработка
концертино, получившая название по имени
фабриканта Генриха Банда, впервые начав-
шего изготовлять эти инструменты. В отли-
чие от концертино на банданионе при сжиме
и разжиме мехов получаются при пользова-
нии какой-либо клавишей звуки различные
по высоте, тогда как, по общему правилу, у
всех хроматич. гармоник получаются в этом
случае звуки, одинаковые по высоте. В Рос-
сии хроматич. гармоники носят название
«баянов», причем в последнее время среди
более квалифицированных музыкантов-гар-
монистов большое распространение начи-
нает приобретать т. н. «выборный баян»—
хроматическая, обычно трехрядная гармо-
ника, у к-рой клавиатура для левой руки
построена так же, как и для правой (т. е. без
штампованных аккордов), но только для бо-
лее низких октав. д. н.
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akustischen Anlagen, 2 Aufl., Scbwerin, 1909; G o c -
b e 1 J., Grundziige d. modernen Klavierbaues, Lpz..
1925; N a d l e r L., The Modern Piano, L., 1927;
D r a k e H., From Piano Tuner to Player Expert, L.,
s. a.; S. G. E., Repairing the Player-Piano, L., s. a.;
M a t e t z k i .Т., tJber die Behandlungu. Instandse-
tzung von pneumatischen Musikwerken, Lpz., 1913:
D o s c h L., Die Orgel d. Neuzeit, Lpz., 1908; L e h r
K., Die moderne Orgel in wissenschaftlicher Beleuch-
tung, Leipzig, 1912; H a r t m a n n L., Die Orgel,
3 Aufl., Lpz., 1921; L о с h e r C , Die Orgel-Regl-
ster u. ihre Klangfarben, Stg., s. a.; R i e m a n n H.,
Katechismus d. Orgel, Lpz., s. a.; H a r t m a n n L.,
Das Harmonium, Lpz., 1913; R i e h m W.. Das Har-
monium, sein Ban u. seine Behandlung, Btrlin, 1897;
M u s t e l A., L'orgue expressif ou hirmonium, Pa-
ris, о. а. А. Рождественский.

МУКОИДИН, вещество, выделяемое в по-
следней трети резервуара шелкоотделитель-
ной железы шелковичного червя. По иссле-
дованиям Блана, М. свертывается от ал-
коголя, взбухает и растворяется в уксусной
к-те; М. относится к белковым веществам;
придает шелку скользкость при выходе его
из железы.

МУКОМОЛЬНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ,
за исключением немногих стрпн, работает
только на внутренний рынок; значение ее
на мировом рынке сравнительно невелико:
даже такие промышленные страны, как
Англия, продолжают ввозить хлеб в зерне
и перемалывать на своих мельницах; в ряде
других европейских и внеевропейских стран
национальная М. п. находится под защитой
таможенных и даже специальных покро-
вительственных пошлин (довоенная Гер-
мания). Мировой рынок М. п. прежде все-
го рынок пшеничной муки. Положение ев-

ропейского пшеничного рынка до и после
войны 1914-—18 гг. и ввоз и вывоз пшеницы
и пшеничной муки в главные европейские
страны представлены в табл. 1.
Т а б л . 1.—В в о з и в ы в о з и з г л а в н ы х
е в р о п е й с к и х с т р а н п ш е п и ц ы и п ш е -

н и ч н о й м у к и (в т ы с . б у ш е л е й * ) .

С т р а н ы

Англия .

Франция.

Голландия

Бельгия .

Германия

Годы

1909—13
1920—23
1109—13
1Р20—23
1С09—13
1920—23
1109—13
1920—23
1909—13
1920—23

* Бушель = 36,32 ^

Сбор
ПШйни-

ЦЫ В
стране

59 644
65 201

317 636
267 904

4 824
6 475

14 894
11 795

152 118
87 438

1.

Ввоз

в зерне

194 218
174 619
44 264
45 500
70 574
19 135
73 261
39 850
90 539
51260

В му-

ке

27 554
36 284

557
361

10 218
4 783

137
385
800

2 100

Вывоз
взер-в му-

ке

786
603

49
469

57 433
1 148

19 737
2 175

14 245
100

ке

4 184
6 512
1 154
1 075
1 002
2 033
3 308

706
9 019

723

Главными пзставщиками пшеничной муки на
мировой рынок, определяющими его конъ-
юнктуру, были и продолжают оставаться
США и Канада; вывоз из других стран, если
не считать развивающегося экспорта Австра-
лии, значительно ниже (см. табл. 2).
Т а б л . 2.—В в о з и в ы в о з п ш е н и ц ы и п ш е -

н и ч н о й м у к и (в тыс. бушелей).

С т р а и ы

Всего . . .
США . . .
Канада. .
Аргентина
Австралия
Индия . .
Румыния.
Россия . .
Алжир . .

1909—13 гг. 1920—22 ГГ. 1923 Г.

90 195
46 994
16 693

6 141
7 716
2 729
3 264
6 014
714

135 325
77 519
32 239
6 023
15 629
2 961
660

294

1ЬЗ 347
73 395
50 386
4 218
22 513

2 335

Развитие американской М. п., самой мош-
ной в настоящее время, шло также по двум
линиям: с одной стороны, в направлении.
крупного «товарного» мукомолья (merchant
mills), работающего на широкий внутрен-
ний и внешний рынок, с другой—в сторону
развития мелкого сел .-хоз. мукомолья, об-
служивающего нужды окружающего фер-
мерства и другого населения. Крупная
М. п. (годовое производство свыше 5 000 дол-
ларов) представлена была след. обр.:

1914 Г. 1927 г.
Число промышленных заведений . . 10 788 4 035
Число н» 821406 64160S
Стоимость продукции (тыс. долл.) . 877 680 1148 760
ЧИСЛО рабочих 39 719 20 982
Сумма заработной платы (тыс. долл.) 24 593 37 55S
По механизации американская М. п. стоит
на пятом месте среди других отраслей про-
мышленности США (самые крупные пред-
приятия имеют мощность в 5—6 ЕР и до 21
БР на одного рабочего). Процесс концентра-
ции в америк. М. п. идет чрезвычайно бы-
стро: с 1914 по 1927 г. число предприятий:
уменьшилось в два раза, тогда как количе-
ство продукции почти не изменилось. На
136 мельницах, принадлежащих 13 акц. ком-
паниям (2% мельниц), перерабатывается по-
ловина всего поступающего зерна. Мелкое
мукомолье быстро сокращается: из 15 782
мельниц, учтенных в 1899 г., к настоящему
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времени осталось только 9 000; все вместе
они дают едва 1% перемалываемой муки,
в большинстве же перешли на изготовление
кормов для скота; остальное падает на долю
прочей М. п. Несмотря на значительные раз-
меры производства, американская М. п. от-
стает от требований рынка, и удельный вес
муки в американском экспорте падает. Так,
вывозилось пшеницы:

Зерна, Муки,
Хоз. годы тыс. бушелей тыс. баррелей

1902—1906. . . 70527 15 444
1912—1916 . . . 129115 13185
1922—1926 . . . 140120 14 274
1928 145 999 12921

В России начало «товарного» мукомолья
•относится еще к допетровскому времени, бо-
лее же широкое развитие оно получило в
конце 18 века, когда мельницы начинают
•строить в крупных городских центрах—та-
ких, как Петербург, куда подвоз зерна об-
легчался к тому же наличием водного пути.
Постройка каналов способствовала разви-
тию М. п. в верховьях Волги. Позже М. п.
стала развиваться в средн. и нижн. Повол-
жьи. Дальнейшая история М. п. развивает-
•ся в тесной зависимости от общего промыш-
ленного развития страны. Сильным толчком
«му послужило изобретение мукомольного
вальцового станка. Вальцовые мельницы
появились в 60-х годах в верхневолжском
районе. Первая паровая мельница построена
в России в 1841 г. в Бессарабии, а в 1858 г.
утвержден устав первого акционерного об-
щества, паровой мельницы в Ростове н/Д. За
отсутствием прямых данных о развитии М. п.
в конце 19 и начале 20 в. можно судить по
данным ж.-д. перевозок муки, а именно—
было перевезено муки (в тыс. т):

Годы Пш

н

е

о

н?ч~ Ржаной Годы " " З ' 1 " Ржаной
1888 . . 753 52 •? 1904 . . 2 220 1 246
1894 . . 1 192 661 1911 . . 2 952 1 079

В начале 20 в. положение крупной и сред-
ней М. п. представлялось в следующем виде:
по обследованиям Министерства финансов,
в 1900 и 1908 гг. в числе заведений, подчи-
ненных надзору фабричной инспекции,—что
почти соответствует нынешней «цензовой»
промышленности, было:
М у к о м о л ь н о е п р о и з в о д -

с т в о 1900 г. 1908 г.
Число пром. заведений 1116 1 321
Число рабочих 28 312 33 533
•Стоимость продуктов производства
<ТЫС. р у б . ) . 205 101 398 249

К р у п я н о е п р о и з в о д с т в о
Число пром. заведений 65 70
Число рабочих 1 086 1 007
Стоимость продуктов производства
(ТЫС. руб.) 4 700 7 375

• С м е ш а н н ы е п р о и з в о д с т в а
Число пром. заведений 284 204
ЧИСЛО рабочих 5 080 4 584
Стоимость продуктов производства
(ТЫС. руб.) 25 070 51 330

Выработано было (в тыс. т):
Муки пшеничной 2 951 з 908

» ржаной 1022 1253
» п р о ч е й 7G 84

Отрубгй 824 1069
К р у п ы разной 172 303

По данным «Совета съездов мукомолов» мель-
ниц первых 5 разрядов, т. е. мельниц с су-
точным производством свыше 8,2 т, было:

Число Перемолото
1 оды мельниц тыс. тп

ЮО:1. . . . . 1 7 5 3 1 170
IPOS . . . . 2 4 1 6 1 7 9 0
1915 . . . . 2 2 0 5 1 5 5 0

* 1916 . . . . 2 7 0 5 1 9 5 0

Специальная анкета Министерства торговли
и промышленности, произведенная в 1908 г..
позволяет дать нек-рые подробности относи-
тельно состояния их, а именно: из 2 416 «то-
варных» мельниц первых пяти разрядов
было с суточной производительностью:

Свыше 131 т 21
От 65,5 до 131 т 32

»> 32,7 » 65,5 » 137
» 16,4 » 32,7 » 650
» 8,2 » 16,4 » 1 576

Кроме того в низших разрядах «местных»
мельниц было с производительностью свы-
ше 0.3 т — 5 314 и ниже 0,3 т в сутки—
136 325. Общая годовая переработка опреде-
лялась для первых пяти разрядов в 10 770
тысяч т, всех остальных—в 10 310 тысяч m
Из общего числа мельниц имело механич.
двигатели 5 194; вальцовых было 2 936. Об-
щее число занятых в, М. п. лиц—214,1 тыс.
Так. обр. преобладающим типом в довоенной
М. п. была мелкая кустарная или полуто-
варная мельница. Акционерный капитал не
играл заметной роли в М. п.: в 1911 г. в ней
было 34 акц. компании с общим акционер-
ным капиталом в 47 039 тыс. руб. (в 1907 г.—
25 акц. об-в с капиталом в 22 220 тыс. руб.)
Большая часть акционерных предприятий
(22) имела акционерный капитал менее
1млн. руб. и только два располагали капи-
талом от 5 до 10 млн. руб. По Всероссий-
ской мукомольной переписи, произведенной
в 1916 г., мельниц с производительностью
свыше 8,3 т в сутки насчитывалось уже
4 531—вдвое больше, чем давал съезд муко-
молов; мощность механических двигателей
300,4 тыс. IP.

Довоенная русская М. п. работала почти
целиком на внутренний рынок: вывоз муки
за границу—и абсолютно и относительно—
сравнительно с вывозом зерна был ничто-
жен, как показывают следующие отношения
между экспортом пшеницы в зерне и в муке
из России и других стран (табл. 3).

Т а б л . 3.—Э к с п о р т п ш е н и ц ы в з е р н е и
в м у к е (тыс. т.).

С т р а н ы Годы Зерно Мука

1905
1910
1905
1910
1905
1910
1905
1910

4 816
6 141 ,
1220
1205

407
1360

165
283

97
102

1005
608
120
273

90
180

Россия

США
»

Канада

Германи.т .

Па ржаном рынке русская мука быстро вы-
теснялась Германией; последняя, ввозя де-
шевую русскую рожь для внутреннего пере-
мола и потребления, свою ржаную муку
сбывала за границу (Финляндия, Норвегия
и др.) при сильном содействии вывозных
пошлин; так, ржаной муки было вывезено
(в млн. руб.):

Годи Из РОССИИ И З Германии
1905 7,1 6,9
1910 5,5 • 14,4
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Русская мука имела и свои небольшие опре-
деленные рынки: 80% пшеничной муки бра-
ли поровну Финляндия и Турция; неболь-
шое количество гало в Египет, Китай и на-
конец около 3 500 m в год—в Англию; экс-*
порт в остальные европейские и внеевро-
пейские страны был ничтожен. Ржаную му-
ку покупала почти целиком Финляндия; не-
сколько тысяч m шло в Норвегию; из от-
ходов большим спросом пользовались от-
оуби, 80% к-рых брала Германия, от 30 до
50 тыс. m направлялось в Австрию и Фин-
ляндию и по 10 тысяч m — в Англию, Гол-
ландию и Данию. Крупнейший из европей-
ских хлебных рынков—английский—почти
не покупал русской муки: из среднего,для
1905—1909 гг. английского ввоза в 640 тыс. т
США покрывали 425 тыс. т, Канада 90 ты-
сяч т и т. д.

О судьбах М. п. после 1916 г. известно до-
вольно мало: начиная с 1916 г. М. п. испы-
тывала крайние затруднения вследствие не-
достатка зерна и топлива; многие мельпицы
совершенно прекратили работу; недостаток
нового оборудования и ремонтных частей
(оборудование привозилось из-за границы)
привели крупную М. п. за период войны
1914—18 гг. в полный упадок. В 1921 году
из 2 010 национализированных предприятии
М. п. в производственную программу Секции
мучнистых веществ Главсельпрома вклю-
чено было едва 608 с общей суточной произ-
водительностью 25 тыс. т. Ни одна из от-
раслей союзной промышленности не пере-
жиластольких организационных изменений,
как М. п. Организация М. п. началась с об-
разования в 1921/22 г. Украинского муко-
мольного треста «Укрмут», в состав которого
вошло первоначально всего 15 мельниц; в
РСФСР Наркомпрод объединял в свою оче-
редь 217 промышленных" единиц, к-рые по-
сле ликвидации Мелотдела Наркомпрода в
1923/24 г. перешли в акц. об-во «Хлебопро-
дукт». В конце 1927/28 г. в Хлебопродукт
вливаются: Укрхлеб, Кавхлеб и целый ряд
местных объединений и трестов, после чего
Хлебопродукт реорганизуется во всесоюзное
акц. общество «Союзхлеб», находящееся в
ведении НКТорга. Вместе с кооперативными
центрами—Центросоюзом, Хлебоцентром и
другими организациями «Союзхлеб» лвляет-
< :я основным ядром п л а н и р у е м о й М. п.
В настоящее время плановый сектор объ-
единяет в своих руках до 61% «цензово-
го» мукомолья—516 производственных еди-
ниц с общей суточной производительностью
37 359 т (72,4 m на одно предприятие). Уд.
нес входящих в Союзхлеб организаций в
1927/28 г. виден из следующего: Хлебопро-
дукт 53.5%, Центросоюз 8,1%, Хлебоцентр
l',4%, МСПО 2,8%, Кавхлеб 1,4%, Укрхлеб
29,1%, Сельгосподарь 0,8%, Вукоспилка
2,9%. Плановым сектором М. п. разработан
и пятилетний план развития мукомолья; со-
гласно этому плану в 1932/33 году пред-
полагается довести переработку зерна до
1) 914 тыс. m сортового помола (против 6180
тысяч т в 1927/28 году) и до 2 772 тысяч т
простого помола (против 2 082 тысяч т в
1927/28), всего до 12 686 тыс. т; число мель-
ниц при этом уменьшается с 671 до 612, при
увеличении мощности их силовых установок

со 138 932 до 180 174 IP (в том числе элек-
тромоторов—с 8 880 до 33 072 IP, средняя
мощность силовой установки увеличивается
на 42%); число рабочих в 1932/33 предпола-
гается 25 764 против 21277 в 1927/28 г.:
средняя месячная заработная плата 68,00 р.
против 57,60; себестоимость переработки по-
нижается для сортового помола—79,5 про-
тив 113,5 и для простого—50,4 против
68,4 коп. на ц. В новое строительство (45 мель-
ниц сортового помола) предполагается вло-
жить 180,3 млн. руб. Уд. в. обобществлен-
ного сектора (по валовой продукции) в силу
этого поднимается до 99% (против 97,5%
в 1927/28 г.). Плановый сектор М. п. далеко
не охватывает всей М. п. СССР: вне рамок
его остается ряд цензовых мельниц среднего
размера и наконец вся нецензовая—мелкая
и кустарная М. п.

Для статистич. характеристики современ-
ной советской М. п. имеются данные двояко-
го рода: для «цензовой»,—имеющей более
5 помольных единиц (поставов или вальцов)
служат данные, собираемые ЦСУ; для не-
цензовой—мелкой и кустарной М. п.—об-
следование того же ЦСУ, произведенное в
1925 г. По обеим группам для 1925 г. было:

Цен- Нецен-
зовая зован

Ч и с л о пром. заведений . . . 1 846 241 <ш
Число запитых л и ц 46 767 323 144
Валовой оборот (млн. р . ) . . 883 2 12У

В то время как уд. в. цензовой М. п. (по ус-
ловно-чистой продукции) составляет едва
3,7%, а по числу занятых в ней лиц—1,8%
всей вообще промышленности СССР, уд. в.
мелкой и кустарной (нецензовой) М. п. со-
ставляет 40,2% по продукции и 11,9% по
числу занятых лиц. Количество перемолото-
го зерна равняется для цензовой М. п.
100 млн. ц, для мелкой—300 млн. ц; таким
обр. основой нашего современного мукомо-
лья продолжает оставаться мелкое, в массе
крестьянское, мукомолье: в самом деле, ив
241023 промышленных заведений мелкой
М. п. находилось:

Пром. за- 0 | опот
ведении ( в т ы с р >

В городах 8 276 138,5
В Селах 232 747 1990,4
С развитием крупного хозяйства колхо-

зов и совхозов мелкие крестьянские мель-
ницы отойдут в область истории; разви-
вается и государственная М. п.: в пятилет-
ку капитальные затраты выразятся в сум-
ме 180,3 млн. р., из которых на новое стро-
ительство пойдет 78,3 млн. р. В цензовой—
крупной и средней М. п. Союза в 1927/28 г.
числилось:

Пром. заведений 1 867
Рабочих 31 371
Валовая продукция (в тыс. р.) 973 646

В 1923/24 г. по данным ЦСУ в М. п. было
1 537 заведений с 29 225 рабочими и валовой
продукцией на 418,9 млн. руб. Преобладаю-
щее число предприятий цензовой М. п. при-
надлежит государству, причем роль как го-
сударства, так и кооперации с каждым гадом
увеличивается, частнохозяйственный сектор
быстро теряет свое место: в % от всего числа
промышленных заведений принадлежало:
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1923/24 Г. 1926/27 Г.
Государству 60.2 69,6
Кооперации 17,3 23,1
Частным лицам 22,5 7,3

Уд. в. частнохозяйственного сектора в ва-
ловом обороте М. п. еще нижо: например
1927/28 г. он составлял всего 24% против
73,6% государственного и 24,0% коопера-
тивного сектора. За последнее пятилетие
цензовой М. п. было перемолото пшеницы и
ржи (тыс. т.):

Годы Пшеница Рожь Годы Пшзница Рожь
1923/24 2 560 1556 1926/27 6 274 2 265
1924/25 3 361 1579 1927/28 6 889 2 483
1925/26 5 323 1818

Географич. распределение цензовой М. п.
видно из следующих данных о распределении
по районам помола (пшеничной и ржаной)
муки; в % распределение это в 1926/27 году
было следующим:
ЦЧО 6,8 Сибкрай 5,9
Ср. Волга 9,1 Д.-В.край 1,8
Башкирская АССР . 1,2 УССР 26,6
Ниж. Волга 7,8 БССР 0,6
Крымская АССР . . 1,0 ЗСФСР 0,7
Сев. Кавказ 14,3 Средняя Азия (Уз-
Казакстан и Киргиз- бзк. АССР и др.) . . 1,0
екая АССР 1,8 Районы потребл. по-
Урал 7,4 лосы 14,0

О социальном составе М. п. дает пред-
ставление след. таблица:
Т а б л . 4.—С о ц и а л ь н ы й х а р а к т е р м е л -

к о й м у к о м о л ь н о й п р о м ы ш л е н н о с т и .

П р и н а д л е ж а л о

Государству . . .
К о о п е р а ц и и . . . .

Частным лицам:
без наемного труда
с наемным трудом

Промышл.
заведений

10 388
22 200

214 636
75 920

Валовая
продукция
(в тыс. р.)[

243,9 |
376,7 !

859,5
648,7

По роду механнч. двигателей и оборудова-
нию мелкая М. п. распределялась следую-
щим образом.

Т а б л . 5 . — Р а с п р е д е л е н и е п р е д п р и я т и й М . п . п о р о д у
о б о р у д о в а н и я и м е х а н и ч . д в и г а т е л е й .

Г о д ы

1924/25
1925/26
1926/27
1927/28
1928/29
1929/J0

Мука
пшеничн.

17
102

3 798
24 835
11780
15 745

Мука !
ржаная !

0,2 |
1036 '

392
1908

16
733

Мукомольные
предприятия

Число
пром.
заве-
дении

М е л ь н и ц ы :
Ветряные . . . .
Водяные
Механические . . .
Конные
Прочие

К р у п о р у ш к и :
Ветряные
Водяные
Механические . . . .
Конные
Прочие

56 058
36 235

7 402
1147

517

219
244
212

6 359
4 646

Поста-
вов

71172
49 669

9 526
1167

638

Валь-
цов

Тол-
чеи

612
2 025
2 525

92
70

8 690
9 229
1970

24
112

307
387
281

31
9

229
184
165

4 977
2 767

1
19
39

1660
1467

36
152
118

1973
1 309

7
3

103
28

2
1
2
9

а

Рабочий сезон в мелкой М. п. равен всего
17,5 неделям в среднем. Рабочий день в пол-
тора раза длиннее фабрично-заводского:
средняя его продолжительность осенью—
самый горячий период—12,2 ч., зимой—
12,0, весной—11,4 и наконец летом он про-
должается в среднем только 9,7 ч. Геогра-
фия нецензовой М. п. видна из следующих

данных о распределении по районам вало-
вой ее продукции (в тыс. pv6.):
З ш п д н ы й 5 826 Сев. К а в к а з . . . . 12 034
ЦПО 9 204 У к р а и н а 56 762
ЦЧО 8 216 Ср.-аз. республики 5 29$
Нижне-Волжск. . . 7 081

Экспорт продуктов М. п. СССР — см.
табл. 6.
Т а б л . 6 — Э к с п о р т п р о д у к т о в с о в е т -

с к о й М. п . ( в т ) .

|
О т р у б и j

3 514
2 249

54 297
18 066

301

Лит.: Л я щ е н к о П. И., Мукомольная про-
мышленность России и иностранные потребительские
рынки, СПБ, 1910; Мелкая и кустарная промышлен-
ность СССР, М., 1926; Б у к ш т а м С , Справочник
мукомола, М., 1929; К у п р и ц Я., Рационализа-
ция мукомольного производства, М., 1929; О б у х о в
А. М., Мукомолье СССР, «Хлебный рынок», М., 1929,
13/16; Г е л ь ф г а т С. Н., Перспективы развития
мукомольной промышленности, там же; U. S. Fed..
Trade Commission CompptitiveConditions in the Flour-
Milling Industry, Washington, 1928; U. S. Fed., Trade
Commission, International Trade in Wheat Flour,
Washington. 1995. В. Шарый.

МУКОМОЛЬНОЕ ДЕЛО, еж. Мукомольная
промышленность.

МУКОМОЛЬНЫЕ МЕЛЬНИЦЫ, мельни-
цы, предназначенные для измельчения хлеб-
ного зерна в муку. Понятие М. м. чрезвы-
чайно обширно и относится как к современ-
ной ручной мельнице, имеющей ограниченное
применение, так и к высшему развитию му-
комолья—колоссальным предприятиям про-
изводительностью до 1 200 т зерна в сутки.

До 16 в. развитие мукомолья сводилось
к применению силы человека в ручных М. м.
и силы воды и ветра для привода жерновых
мельниц. Появление водяных мельниц (см.)
относят ко временам Юлия Цезаря, а рас-
пространение их в Европе—к 5 в. Ветря-

ные мельницы (см.) распростра-
нились в Европе с Востока в
11 в. Зерно размалывалось на
упомянутых М. м. без отсева,
к-рый производился в домаш-
нем хозяйстве и в булочных.
В 17 веке появляются М. м. с
простейшими приспособления-
ми для отсева муки, теперь из-
вестные под названием «старых
немецких мельниц», близко под-
ходящие по устройству к обо-
рудованию теперешних дере-
венских водяных -мельниц и
ветряков. Т.н.голландские вет-
ряные мельницы, с поворотной
верхней частью шатра, появи-
лись в 1650 г.

Первая паровая мукомоль-
ная мельница была построена

Прес-
сов

Сукно-
валок

22
850
165

в Англии в 1760 г. В конце 18 века произ-
водятся улучшения механизма жерновых
мельниц. Взамен п е к л е в а л ъ н ы х меш-
ков для отсева муки появились бураты
(см.), сита (см.) в виде вращающихся цилин-
дров, обтянутых шерстяною, проволочного и
позже шелковою тканью, применено о х л а-
ж д е н и е м у к и , введены транспортные



SSI МУКОМОЛЬНЫЕ МЕЛЬНИЦЫ 832

механизмы—самотаски, -транспортные вин-
ты, введена очистка зерна (см.)- Жернова
стали применяться из кварцевых камней.
При истирании камня поверхность его ос-
тается постоянно шероховатой с острыми кра-
ями около пор, которыми удобно отделяется
мучнистое вещество от оболочек зерен с наи-
тменьшим размельчением последних. Позднее
введены дальнейшие улучшения как в при-
воде движения, так и в зерноочистительных
машинах (Роллет). Здесь следует отметить
изобретение т у р б и н ы Ф у р н е р о н а, а
также триера (см.), куколеотборника, яв-
ляющегося теперь необходимейшей машиной
зерноочистительного отделения мельницы.
Введение в практику мукомольного дела
вместо простого помола (в один прием) т. н.
экономическ. помола также способствовало
развитию мельничной техники. Этот помол,
•в дальнейшем усовершенствованный вен-
герцем Пауром введением круповейки (си-
товейки) , известен под названием в е н г е р -
с к о г о , п о в т о р и т е л ь н о г о , к р у п ч а -
т о г о , а теперь с о р т о в о г о .

Все разновидности помолов можно при-
вести к двум методам: 1) простому помолу и
2) повторительному, или высокому, помолу.

П р о с т о й п о м о л имеет несколько ва-
риантов. Простейший из н и х — р а з о в ы й ,
кли т. н. крестьянский, п о м о л , совершае-
мый и поныне на жерновых поставах. Зерно
пропускается один раз через жорнов и раз-
малывается в муку вместе с оболочками. Пе-
ред таким помолом зерно обычно не очища-
ется, и после размола отсева неразмельчен-
ных оболочек не производится. Тот же разо-
вый помол на жерновах или вальцовых стан-
ках, но с предварительной простейшей очи-
сткой зерна и отсевом отрубей после помола,
обычно называют с е я н н ы м п о м о л о м ;
такой же разовый помол с предварительной
очисткой зерна от песка и легких приме-
сей называется и н т е н д а н т с к и м помо-
л о м . После размола мука просевается че-
рез сито № 20 (т. е. 20 клеточек на 1 пог.
дм.), с х о д с с и т а возвращается на раз-
мол на ту же машину—жорнов или вальцо-
вый станок—для раздробления оболочек. В
у л у ч ш е н н о м п р о с т о м п о м о л е (тот
же старый «экономич. помол») зерно разма-
лывается в несколько приемов, причем после
каждого размола отсевается .только мука,
а сход идет на следующий размол. При этом
достигается более чистая мука вследствие
меньшего раздробления оболочек, отходя-
щих с последнего размола в виде плоских'
частиц оболочки—о т р у б е й.

П о в т о р и т е л ь н ы й п о м о л при по-
степенном раздроблении зерна преследует
получение муки по возможности в меньших
количествах и к р у п о к—в наибольших ко-
личествах. Крупные, средние и мелкие круп-
ки от каждого процесса дробления зерна,
или так наз. д р а н ь я , по возможности от-
дельно или сгруппированные по качеству,
поступают для очистки от легких отрубяни-
<::тыхчастей на круповейки (см. Ситовейка).
Очищенные крупки содержат еще к р а с н о -
б о к и е ч а с т и ц ы , т .е . части ядра, не от-
деленные от оболочки. Поэтому очищенную
крупку подвергают ш л и ф о в к е на глад-
ких валках (а раньше ее производили на

жерновах). Шлифовку производят с легким
нажимом, преследуя получение муки в малом
количестве, но по возможности больше круп-
ки с отделенными частями оболочки. После
очистки на вейках такая крупка при даль-
нейшем размоле дает муку высшего качества.
При драных процессах еще отделяются круп-
ные части ядра с оболочкой ( п е р е д и р ) , по-
ступающие на отдельные системы вальцовых
станков с более мелкими нарезками, рифлями
( п е р е д и р н ы е с и с т е м ы ) , для получе-
ния крупок, по возможности отделенных от
оболочек. На гладких валках отдельно шли-
фуют крупки и затем их размалывают. При
размоле крупок кроме муки получаются
д у н с т ы, т. е. части ядра крупнее муки, и
с х о д а , т. е. преимущественно части обо-
лочки с неотделенными частицами ядра. Схо-
да и дунсты размалываются отдельно. К
дунстам от размольных систем присоединяют
дунсты от драных систем, сгруппированные
по качеству. К сходам присоединяют отно-
с ы от крупы с веек и к р а с к и , т.е. части
оболочек с драных систем. В е н г е р с к и й
п о м о л характеризуется 8—10 драными
проходами, 4 передирами и 18 размольными
системами.

С убывающим количеством систем идут
помолы русский, германский, французский и
американский; последний имеет пять драных
проходов, 1 щеточный для отрубей и 9—14
размольных.

Важнейшей ступенью в развитии муко-
молья является переход на в ал ь ц о в ы й
п о м о л (см. Вальцовый станок). Для по-
степенного дробления (драные процессы)
служат р и ф л е н ы е в а л к и (см. Вальцерез-
ный станок). Для растирания промежуточ-
ных продуктов размола—крупок, сходов и
дунстов в муку служат гладкие валки. Раз-
молотый продукт, после гладких валков,
часто содержит т.н. л е п е ш к и , т.е. сплю-
щенные с оболочками части муки. Для отде-
ления муки от оболочек служит аппарат,
называемый д е т а ш е р о м . Деташеры упо-
треблялись бичевые или со щетками. Теперь
самая распространенная конструкция—это
машина, состоящая из цилиндрич. полости,
транспортного винта и тарелки, прижатой
к выходному отверстию при посредстве груза
или пружины. Продукт, проталкиваемый вин-
том через щель по окружности тарелки, раз-
рыхляется, выделяя муку. Для более энер-
гичного разрыхления и проталкивания про-
дукта через.щель, винт заканчивается ро-
зеткой с бичами. Американцы применяют де-
ташеры также как самостоятельную машину
для размалывания дунстов. Помимо валь-
цовых станков и триера остается отметить
америк. машины для очистки зерна от круп-
ных и мелких, а также легких примесей при
помощи плоских сит и продуваний ветром—
т. н. сепараторы (см.). Важнейшей зерно-
очистительной машиной является шелу-
ш и л ь н а я , или т. н. обойка (см.). При по-
мощи этой машины с зерна снимаются внеш-
ние грубые оболочки и обиваются зародыш
и бородка. Машина состоит из вращающего-
ся барабана с билами и кожуха, между кото-
рыми обрабатывается зерно. В Европе при-
меняются н а ж д а ч н ы е к о ж у х а , в
Америке—кожуха из с т а л ь н ы х про-
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Мелышца производительностью 350 баррелей и 24 часа (Уапсмпнг, США).

Мельница производительностью 3500 баррелей Р. '24 часа (Орегон. США).

Мельница производительностью 5000 баррелей и 24 часа (Вашпппон, США).

Т. Э.
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б и т ы х л и с т о в с отогнутыми кромка-
ми отверстий.

Большой переворот в развитии М. м. внес-
ли введением п л о с к о г о р а с с е в а—для
отсева муки и промежуточных продуктов по-
лгола и заменой им бурата. В США заменили
кривошипный привод рассева бескривошип-
ным, или с а м о б а л ан с ир н ы м. Пре-
имущества плоских рассевов заключаются
в том, что они имеют ббльшую поверхность
!'ит и что 1 м2 сит плоского рассева по работе
эквивалентен 6 м% буратного сита (так как
в призматич. бурате работает в одно время
только Ve поверхности сита). Плоский рас-
сев м. б. разделен на 2, 3, 4, 6 и 8 приемов
для разных продуктов. В среднем один рас-
сев заменяет на драных системах от 6 до 12
и на размольных от 4 до 8 буратов, вследст-
вие чего получается громадный выигрыш в
месте, в расходе силы и в качестве получае-
мой муки. На последних просевных системах,
т. е. на вымоле (см.), общепризнано целесо-
образным ставить ц е н т р о б е ж н ы е бу-
раты (см.). В этих буратах энергичное про-
севание достигается действием центробежной
силы быстро вращающегося барабана с би-
чами, бросающими продукт на вращающееся
цилиндрич. сито, очищаемое винтовой щет-
кой вдоль образующей цилиндра. В центро-
бежном бурате работает вся площадь сита.
По такому же принципу работает щеточная
машина для отрубей; в ней часть бичей за-
менена щетками. В США применяют для от-
рубей тоже щеточные, но вертикального рас-
положения. Их преимущество в том, что вся
сргговая поверхность работает равномерно,
между тем как в горизонтальной машине
мука легко просеивается в нижней половине
цилиндра. Кроме того легче вывод очищен-
ных отрубей из машины.

Другая необходимая машина размоль-
ного отделения современной М. м. для сор-
тового помола — к р у п о в е й к а (для очи-
стки получаемых с драных процессов кру-
пок перед их размолом на гладких валках).
Каскадные вейки применяют для круп-
ных круп; в них свободно падающая крупка
провевается струями воздуха, относящими
легкие отрубянистые части; для мелких же
круп применяются ситовейки.

Последними достижениями мельничной
техники явились зерноочистительные маши-
ны: м о й к а д л я з е р н а и к о н д и ц и о -
н е р ы (см. Моечные машины). После мойки
зерно проходит через ц е н т р о б е ж н у ю
к о л о н к у , отжимающую приставшую в
оболочке'зерна воду, причем от зерна отде-
ляются верхние оболочки. Действие мойки
и отжимной колонки заменяет проход через
наждачную обойку. До последнего времени
обычно после мойки зерно сушилось в воз-
душных колонках продуванием горячего, а
затем холодного воздуха. Высушенное зерно
вновь подвергают п о в е р х н о с т н о й за-
м о ч к е и отлежке в закромах в течение не
менее суток, чем восстанавливают эластич-
ность его оболочек и избегают боя зерна в
очистительных машинах, а также превраще-
ния в пыль этих оболочек при дроблении
зерна на рифленых валках в драных процес-
сах (см. Вымол и Помолы). Замачивание
вновь после сушильных колонок произво-

Т. Э. т. XIII.

дится только в случае, когда удается высу-
шить после мойки зерно до кондиционного
содержания влаги (13,5%), в противном слу-
чае зерно поступает в отлежку без допол-
нительного увлажнения. На мельницах, где
нет мойки зерна, оно замачивается специ-
альным аппаратом (фиг. 1) для подачи воды
(замочка зерна) в середине шелушильного
процесса, между 2-м и 3-м проходом через

Фиг. 1.

обоечные машины, и подвергают отлежке
твердое зерно в течение 24—36 ч., мягкое—
в течение 18—24 ч.

Для сокращения емкости закромов и выи-
грыша времени вместо отлежки теперь при-
меняются аппараты—кондиционеры, в
которых зерно замачивается теплой водой,
подогревается радиаторами без продувания
воздухом и при этом подвергается тем по-
лезным химич. изменениям, которые имеют
место при продолжительной отлежке, а за-
тем сушится горячим воздухом, охлаждает-
ся холодным и выходит готовым к дальней-
шей обработке. Кондиционеры для зерна

Фиг. 2.

заменяют, как выше сказано, отлежные за-
крома и ставятся независимо от того, имеется
ли мойка зерна или нет. В том случае когда
имеется мойка для зерна, кондиционер за-
меняет не только отлежные закрома, но и
с у ш и л ь н ы е к о л о н к и . В США приме-
няют также и к о н д и ц и о н и р о в а н и е
в о з д у х а как в помещении мельницы,
так и внутри машины (вальцовых станков).

При аспирации вальцовых станков (см.
Аспирация мельничных машин) для охла-
ждения продукта помола и самых валков, а
также в вейках при провевании крупок,
продукты помола теряют влагу, что являет-
ся потерей производства. При кондициони-
ровании воздуха сохраняется нормальный %
влажности и постоянная (° его, чем дости-

27
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гается определенный режим помола. Уста-
новка состоит из увлажнителя (прибор для
распыливания воды), калорифера и прибо-
ров для измерения влажности и темпера-
туры. Для улавливания пыли, выделяемой
машинами обоечного (зерноочистительного)
отделения, а также мучной пыли при аспи-
рации станков и при провевании (очистка)
крупок применяются ф и л ь т р ы с рукава-
ми из специальных тканей. Для черной пы-
ли в обойке и аспирации станков применя-
ются всасывающие фильтры с энергичным
встряхиванием рукавов. Для белых про-
ходов в обойке и аспирации веек допускают-
ся нагнетательные фильтры с рукавами из
бязи, периодически обжимаемыми медленно
движущейся рамой.

В настоящее время существуют следую-
щие типы М. м. Для производства разового
помола для местного потребления служат:
I) р у ч н ы е ж е р н о в ы е м е л ь н и ц ы ;
жерновок диам. 200 мм при 45 об/м. рукоятки
обладает скоростью вращения ок. 500 об/м;
2) п о с т а в с в е р т и к а л ь н ы м и жер-
н о в а м и (фиг. 2); постав изображен с от-
крытым для наковки неподвижным жерно-
вом; 3) п о с т а в с г о р и з о н т а л ь н ы -
ми ж е р н о в а м и ; 4) м е л ь н и ц ы д л я
с е я н н о г о п о м о л а , состоящие из зер-
ноочистительных машин (см. Очистка зерна),
сепаратора (см.) или тар ар а для очистки
зерна от песка, земли и иных легких сор-
ных примесей, куколеотборника, магнитно-
го аппарата, обойки (см.), вальцового станка
(см.), жернового постава (см.) и бурата или
рассева, для просева муки и отсева отрубей;
все указанные М. м. служат для размола

как пшеницы, так и ржи; 5) т о в а р н ы е
м е л ь н и ц ы повторительного размола пше-
ницы на сортовую муку. На фиг. 3 и 4 пред-
ставлены чертежи такой мельницы произво-
дительностью 100 т пшеницы в 24 ч., а в
таблице указаны отдельные машины и ха-
рактеристич. данные мельничного агрегата,

причем машины на фигурах обозначены по-
рядковыми номерами таблицы.

Описание мельничных машин было дано
гл. обр. в хронологич. порядке их появле-
ния в мукомольном производстве, в таблице

Фиг. 4.

же машины расположены в порядке технич„
процесса. Остается указать на размещение их
в производственных зданиях. 1) З е р н о -
х р а н и л и щ е (силосный элеватор или ме-
ханизированный амбар). Машины для пред-
варительной очистки помещаются в механи-
зированном амбаре. При силосном элевато-
ре машины для предварительной очистки и
автовесы помещаются в машинной башне
элеватора, принимающей зерно с вагонов или
баржей и опускающей зерно в мельницу.
2) М е л ь н и ц а состоит из обоечного и мо-
лового отделений, с брандмауером между ни-
ми или расположенных в отдельных рядом
стоящих зданиях. Мельницы обычно бывают
не меньше 5 этажей. В обоечном отделении
машины распределяются в каскадном по-
рядке, т. е. зерно, поднятое самотаской (эле-
ватором) на верхний этаж, проходит через
возможно больший цикл машин через сепа-
раторы в 5-м этаже, куколеотборники в 4-м,
наждачные обойки в 3-м этаже, сепараторы
во 2-м этаже и новым подъемом самотаской
проходит через последующие системы обоеч-
ных машин, сепараторов, причем машины
хотя и группируются по этажам однотипные,
но бывают и исключения из этого порядка.
В моловом отделении главнейшие машины
располагают в определенных этажах. Валь-
цовые станки устанавливаются во 2-м этаже,
в данной мельнице (фиг. 3 и 4) по 2 ряда
в крайних пролетах мельницы и приводят-
ся в движение от двух трансмиссий первого
этажа (по 2 ряда станков с одной трансмис-
сии) . Силовая установка на этой мельнице—
электроэнергия. Обе трансмиссии 1-го эта-
жа приводятся от электромоторов, соединен-
ных пластичными муфтами с концами валов.
Зерно из обоечного отделения поступает в
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С о с т а в м а ш и н и х а р а к т е р и с т и ч е с к и е д а н н ы е м е л ь н и ч н о г о а г р е г а т а п р о и з в о -
д и т е л ь н о с т ь ю в 100 т з а 24 ч а с а .

Название машин
Ч и -
сло

Производи-
тельность

Размеры рабо- j
чих частей

Уд. производит,
на единицу из-

мерения

По-
треб,

мощн.
в IP

8
9

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19

20

21

22

23

24

25

26

27
28
29
30

31

32

33

34

35
36

37
38

39

Сепаратор № 5
Циклон № 5 . .

П р е д в а р и т е л ь н а я о ч и с т к а

Нагнетательн. фильтр в 264 рукава , 1

3,6 м* сорт, сита 9 т/ч на 1 At*30 т/ч
250 мь воздуха

в мин. |
250 At» воздуха 145 At* фильтров

в мин. | поверхн.
1,7 м

3
 воздуха на

1 At* поверхн.

З е р н о о ч и с т и т е л ь н о е о т д е л е н и е (производительностью 4,25 т/ч)
Весы автоматические Хронос № 6 .

Сепаратор № 4
Магнитный аппарат № 8
Быстроходные куколеотборники.

Быстроходные ячменеотборники
Контрольный куколеотборник . .
Контрольный ячменеотборник . .
Бичевая обойка № 7

Наждачная обойка № 7
Замочный аппарат
Сепаратор № 4 . . . .
Наждачная обойка «№7
Щеточная машина № 7
Сепаратор № 4
Бураты для черной и белой пыли .
Всасывают,, фильтры по 48 рукавов.

Эксгаустеры № 6

7,5 т/ч

4,25 т/ч
5 т/ч

По 2,25 т/ч

То же
То же
То же
4,25 т/ч

Размольное
Вальцов, станки с 4 наревн. валка-
ми 800x250 мм

То же
То же
То же
То же
То же
То же

По 400 кг/ч
По 3 /

воздуха
То же

о т д е л е н и е

Емкость ковша
50 кг

1,5 At* сорт, сита
Длина 800 мм;
Диам. Шмм;
длина 2 000 мм

поверхн. 3,75.иг
То же
То же
То же

Диам. 950 мм;
длина 1 850 мм;
поверхн. 5,5 л*2

То же

1,5 At*
5,5 At*
5,5 м^
1,5 м*
4 лег

60 At* поверхн.

150 взвешиваний
в 1 ч.

2,8 т на 1 At* в 1 ч.
6 т/ч на 1 At*

0,6 т/ч на 1 At*

То же
То же
То же

750 кг/ч на 1 АС*

То же

2,8 т на 1 л»*
750 кг/ч на 1 At*
750 кг/ч на 1 At*
2,8 т/ч на 1 At2

100 кг/ч на 1 At*
5 At» воздуха на

1 At* поверхн.

Вальцов, станки с 4 нарезн. валка-
ми 1 000x250 мм
Вальцов, станов с 4 нарезн. валка-
ми 1 000 х 350 мм
Вальцов, станки с 4 гладкими вал-
ками 1 000 х 250 мм i 7

100 т в сутки

То же

То же

То же
Общая длина парноработающих валков 23,2 м
Рассевы: двухкорпусных 4, приемн.
12 (рамных самобалансирующих) . . 8 100 m
Двойные вейки Омега для централь-
ной аспирации 5 | МО т
Деташеры
Деташеры щеточные для отрубей . . 2
Центрифуг, бурат 1
Всасывающий фильтр в 32 рукава
для вальцов.станков

Всасывающий фильтр в 24 рукава
для аспирации рассевов

Всасывающий фильтр в 32 рукава
для веек
Всасывающ. фильтр в 24 рукава для
аспирации веек
Эксгаустеры № 5

Эксгаустеры № 4
Постав с вертикальн. жерновами
диам. 750 мм для вымола отрубей .
Двойные самотаски
Транспортные шнеки для зерна,
муки и для аспирации
Трансмиссия . . .

200м

По 600 кг/ч
600 кг/ч

200 м*/мин
воздуха

150 м*/мин

200 м*/мин

150 м^/мин '
По 200 м3/мин':

воздуха '
По

3,2 At парнора-
бот. валков

4,0 At

2,0 At

14,0 jit

200 At i

10 At*

10 At*
6 Mi

40 Mi

30 Mi

40 Ats

30 Mi

1103 кг на l CAt
> длжны в сут-
1 ки

)

71 кг
43 кз на 1 CAt дли-

ны в сутки

0,5 т на lAt* в сутки

10 тп на 1 At* в сут.

120 кг/ч на 1 At*
100 кг/ч на 1 At*|

На 1 At длины вал-
ков 1,75 At*

1 м* фильтра на

7 At* СИТ

1 ПО 70 At» BO3-

(духана!вейку

7,0

0,25

3,0
3,0
1,0

1,0
0,5
0,5
6,0

6,0

3,0
6,0
6,0
3,0
1,0
0,5

12

13

16

12

5fi

4,0

5,0
2,0
6,0
2,5

0,25

0,25

0,5
10,0

8,0

10,0
46

20
22,75

И т о г о 290В?«

* Удельный расход мощности 2,9 Н» на 1 т суточной производительности.

закром в 3-м этаже над первым драным стан-
ком. Продукты размола из-под драных и
размольных вальцов поднимаются самотас-
ками на 5-й этаж и подаются на соответст-
венные отделения рассевов. 5-й этаж—это
рассевной этаж. Рассевы отбирают ситами
грубые продукты, поступающие на следую-
щие системы вальцовых станков. Крупные
частицы ядра зерна направляются с рассе-

вов на вейки в 4-м этаже, отвеянные отрубя-
нистые части (относы) поступают на вальцы
для вымола отходов. Промежуточные про-
дукты помола—дунсты поступают также на
соответствующие гладкие вальцы. Мука1 со-
бирается транспортными винтами, подвешен-
ными к потолку 4-го этажа, и отводится че-
рез самотаски в контрольные рассевы, с ко-
торых вторично просеянная чистая мука от-
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водится в выбойные закрома. 3-й этаж, обыч-
но без машин, имеет под потолком транспорт-
ные винты, подающие продукты из-под веек
4-го этажа на различные системы вальцовых
станков. Через 3-й этаж, называемый распре-
делительным, проходят также трубы само-
тека от рассевов н веек к вальцовым станкам.
Благодаря наличию распределительного эта-
жа, вальцовый этаж является парадным. Над
вальцовыми станками устанавливаются пи-
тательные коробки, над ними стеклянные
трубы и над последними до потолка такого
же диаметра прямые железные трубы. Иног-
да распределительный этаж сокращают, но
тогда упраздняются железные прямые трубы
и даже стеклянные, и самотек из-под веек и
рассевов направляется в разных направле-
ниях прямо на вальцовые станки. Такие
установки встречаются в Америке, но весь-
ма редко в Европе. Приведенная ниже как
пример парижская мельница также не име-
ет распределительного этажа, но это вызва-
но необходимостью сэкономить один этаж,
в виду наличия двух этажей вальцов и двух
этажей рассевов; мельница 6-этажная, при-
чем из-за отсутствия распределительного эта-
жа оба вальцовых этажа имеют необычно
большую высоту. 3) Выбой муки часто сое-
диняется с пристроенным к мельнице муч-
ным с к л а д о м в один или несколько эта-
жей. На данной мельнице выбойные аппара-
ты приводные—для облегчения труда рабо-
чих при выборе муки.

Примером крупной мельничной установки явля-
ется большая парижская мельница (фиг. 5 и 6). Про-
изводительность ее 900 т в сутки. В целях использо-
вапия площади здапия вальцовые станки размещены
во втором и третьем этажах в количестве 177 шт.
при длипе размольного здания 60 м и ширине 16 м в
свету. Моловое здапие двухпролетное с одпим рядом
колонн и одним рядом самотасок. Станки располо-
жены по три ряда в каждом пролете. Здание в 6 эта-

ФИГ. 5.

жей имеет высоту 27 м. По числу вальцовых стан-
ков (длине вальцовой щели) это самая большая мель-
ница в мире. На 177 ставков приходится 86 шт. 8-при-
емных^ассевов и 52 двойных ситовейки, что соот-

ветствует производительности 900 т в сутки. Мель-
ница расположена фасадом к реке Сене. Зерно из
барж разгружается пневматич. транспортером про-
изводительностью 125 m зерна в час в элеватор, рас-
положенный в одном здании с обоечным отделением,

Фиг. 6.

перпендикулярно к моловому корпусу. Длина этого
здания 80 м, ширина 21 м, высота 27 м; 4 зернососа
установлены на эстакаде, вдающейся па 50 л» в реку
Сену. Из 4 зернососов зерно идет по 2 железным тру-
бам длиною 75 м к реципиентам, которые устаповле-
ны в трехэтажном здании перед фасадом мельницы.
В этом здании установлены также машипы для пред-
варительной очистки зерна. Перпендикулярно друго-
му концу молового корпуса расположены мучные скла-
ды высотой в 8 этажей, размером 52 х 17 х 27 м. Мука
из молового отделения передается винтовым транс-
портером в магазин—в 16 бетонных закромов с му-
комешалками и автоматическими выбойными аппара-
тами. Элеватор и склады примыкают к ж.-д. путям.
Справа от молового корпуса находится собственная
силовая станция мощностью в 2 400 W, подающая
ток на мельницу. Показатели этой мельницы следую-
щпе: считая все станки метровыми, на 900 т. имеем
354 А* парноработающих валков, или всего 26 кг на
1 см длины пары валков (очень малая нагрузка вал-
KJB). Считая 86 рассевов по 26м г нетто,или ~ 2 250AI 2

на 1 т, имеем 2,5 м%, т. е. большую поверхность сит
на т помола, но небольшую сравнительно с дли-
ной станков. Площадь веек 5 2 - 2 = 104 м*; на 1 т—
0,115 м*. Расход энергии равен 2 400 : 900=2,66 If
на 1 т . Кубатура молового отделения выражается в
62 X 17,5 X 27 = 29 295 м*; обоечного отделения—в
28 X 21 X 27 = 15 876 л»3; выбойного отделения—в
24 X 17 X 27= 11 016 л*з; всего — 56'187jt», что на
1 т составляет 62 м3—достаточно большая величина,
но на 1 вальцовый станок приходится 37 м&. На фиг. 6
(поперечный разрез большой парижской мельницы)
можно усмотреть особенность, что при 6 рядах валь-
цов А в каждом из двух этажей (2-й и 3-й) имеется
всего один ряд самотасок В—В, что дает экономию
площадей мельницы и лучшее освещение, и это воз-
можно при значительной длине молового зала—60 м,
допускающей достаточное число саметаевк в одвд
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ряд, а также благодаря значительной мощности само-
тасок, группировки в них продуктов из-под несколь-
ких вальцовых станков и подаче таковых на рассе-
вы D через особые распределители С на 5-м и 6-м
этажах; ситовейка Е, фильтр — всасывающий F и
пагпетательпьш G. Система группировок продуктов
на меньшее число самотасок с делителями пад рас-
севами принята и в Америке па крупных мельницах.
Эта мельпица имеет богатое оОоечпое отделение, мой-
ки и кондиционеры, пневматический транспорт зерна,
автоматич. выбой, взвешивание и зашиику мешков
муки, мехапизацию транспорта муки и связана не-
посредственно с ж.-д путями как для приема зерна,
так и погрузки муки.

Лит.: А ф а н а с ь е в П. А., Курс мукомольных
мельниц, СПБ, 1893; З в о р ы к и н К. А., Курс по
мукомольному производству, Харьков, 1894; К о з ь-
м и н П. А., Мукомолыю-крупяпое производство, 4
изд., М., 1926; K e t t e n b a c h F., Katcchismus
filr Muller u. Miihlenbauer, Lpz., 1924; Taschenbuch d.
Miillers, hrsg. von Miag, 8 Aufl., Dresden, 1927; D e d-
r i с k B. W., Practical Milling, Chicago, 1924; S w a n -
s о n C. 0., Wheat Flour and Diet, N. Y., 1928; M i 1-
l e r E , S., Milling Studies, Chicago, 1927; L e r a i r e
M., La meunerie appliquee, P., 1926; В о u q u i n A.,
Manuel de meunerie, P., 1923; С a If a s P., Los grands
moulinsde Paris, P., 1926. Л. Розенштейн.

МУЛИНЕ, крученый шелк. См. Шелк.
МУЛЛИТ (Muliit), огнеупорный керамич.

материал, получивший распространение в
последнее время в Америке. Искусственный
М. состоит из стекловидного плавленного
кварца (5—10% об.), содержащего кристал-
лы корунда, и минерала М. в виде пачек
параллельных игл от 2 до 3,5 р длиною.
Валовой состав при пересчете характеризу-
ется данными: 87,64% минерала М. и 12,30%
кремне кис лоты. Минерал М. (3A]8O3.2SiO2)
получается из алюмосиликатных минера-
лов состава А12О8- SiO2 [силлиманит, андалу-
зит (см.) и кианит (см.)], неспособных суще-
ствовать при t° выше 1 545°. Реакция пре-
вращения, установленная Бауеном и Грей-
гом (Bowen и Greig), выражается ур-ием:

3(Alj.O8-SiO2)->3 AI0O3 2SiO2 + SiO 2 .
Легче всего она идет, если исходным мате-
риалом служит кианит. Данные о минерале
М. (названном по о-вуМулль, где этот алю-
мосиликат встречается в естественном виде)
и о минрралах, которые служат для него
исходным сырьем, сопоставлены в таблице.
С в о й с т в а м и н е р а л о в г р у п п ы а н д а л у -

з и т а .

Минерал
состав

Андалузит*1
А1,О3 SiO2

Силлиманит*!
А1,О3 SiO2

К и а н и т ^ . . .
А1.Оз SiO2

Муллит* 1 . . .
3A].O 3-2SiO 2

Показате-
ли прелом-

ления

Угол
приз-

мы
110/4110

Уд.

1,6321 1,643

1.657 1,677
!

:
1,612i 1,654

89° 12'

88° 15'

___

89° 13'

3,18—
3,20

3,23—
3,21

3,56—
3,67
3,16

1390

1530

1370

*з

1° пре-
вращен,

в М.

°с ! SK

*i Система ромбич. *г Система триклинная.
Размягчение 1810"; начало плавления 1850".

Керамич. материал М. кроме высокой Г°ПЛШ
имеет также выгодную особенность—весьма
малый коэф. теплового расширения, с выте-
кающей отсюда стойкостью в отношении ргз-
ких £°-ных скачков. Удельн. вес его 3—3,1.
Температура размягчения 1 850° (SK 3G);
при 1 450° М. под нагрузкою 3,52 кг на ом2

не обнаруживает за 1х/г ч« никакой заметной
деформации. Коэф. теплового расширения
его между 20 и 1 000° составляет 0,0000056.

Материал выдерживает без потери веса бо-
лее ч:;м 70-кратное погружение в холодную
воду, будучи нагрет до 1 850°, и при этом
ничуть не трескается. Фирмы Vitrefax Co.
в Лос Анджелос и Corning Glass Works,
производящие М., исходят из кианита, под-
вергая сто в течение нескольких минут на-
греву до 1 370°; по охлаждении вещество тон-
ко размалывается, смешивается с глиною или
каолином (7—25% последнего), сплавляется
при 1 900° и затем отливается под давлением.
Изделия выходят покрытые, но только сна-
ружи, шлаком, к-рый м. б. легко сбит с них.
Особенно важное применение муллит нашел
в стекольной промышленности: муллитовые
же ванны служат до 3 лет и более.

Лит.: «Die Metallborse», Berlin, 1928, В. 18. 2.3, p .
624. П. Флоренский-

МУЛЬДА, см. Шелк.
МУЛЬДЕН-ПРЕСС, цилиндрический,валь-

цовый, корытный, желобчатый пресс или
самопресс, машина выполняющая одну из
операций аппретуры (отделки) шерстяных
и полушерстяных тканей. Эта операция
называется п р е с с о в а н и е м и придает
ткани блеск, более гладкую поверхность,
пергаментнообразную ощупь и нек-рую уп-
ругость, обеспечивающую более длительное
сохранение у ткани того внешнего вида,
к-рый был придан всей предыдущей обработ-
кой (см. Аппретура текстильных изделии).

Главпым органом М. п. является полый
вал С (фиг. 1) или цилиндр (d = 0,3 4- 0.5 м)
с корытом М (Mulden), нагреваемые паром
или электричеством.
Вал и корыто при-
жимаются друг к дру-
гу посредством гид-
равлич. цилиндров
или грузов с особыми
рычажными приспо-
соблениями. По рас-| в
правляющей планке
В ткань проходит
в направлении стре-
лок между корытом
и вращающимся ци-
линдром, подвергаясь процессу прессования.
Сущность процесса сводится к тому, что
ткань с определенным содержанием влажно-
сти под действием бблынего или меньшего
давления скользит в корыте. Действие прес-
са в данном случае можно сравнить с де йст-
вием утюга при глажении. Между цилинд-
ром и корытом устанавливается гладко от-
полированный лист из меди или нейзиль-
бера, который обеспечивает легкое сколь-
жение ткани, причем последняя проходит
изнанкой по цилиндру, а лицевой сторо-
ной по корыту. Иногда цилиндр покры-
вают бесконечным сукном, вследствие че-
го ткань прессуется по мягкой подкладке,
что может давать особые эффекты. Давление
во время прессования поддерживается по-
стоянным и равномерным и контролируется
манометром. В М.-п. оно значительно ниже,
чем в других типах прессов и достигает при
обработке сукон, буксинов и камвольных
тканей 2—4 atm, а при нек-рых шевиотных
товарах 6—10 at т. Производительность М.-п.
2—4 м/мин. Недостаточно отпрессованная
ткань обычно имеет вялый или тряпичный

Фиг. 1.
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вид и, наоборот, чрезмерно запрессованная
жестка наощупь и имеет неприятный блеск.

Для увеличения прессующей поверхности
М.-п. устраиваются также и с двумя коры-
тами. На фиг. 2 представлена схема такого
М.-п. з-да Уайт лей. Ткань проходит между
двумя щеточными валами ох и оа, которые
счищают приставший сор с обеих ее сторон
и укладывают волокна на поверхности ткани

Фиг. 2.

в направлении ворса, затем по расправите ль-
ной планке Ь проходит между цилиндром
в и' медным листом на корытах т1 и т 2 ,
огибает цилиндр с и выходит из машины
через самосклад d или накатывается на ро-
лики в зависимости от дальнейшего хода
обработки. По выходе из-под прессующих
поверхностей ткань подвергается охлажде-
нию пропуском через нее тока холодного воз-
духа от вентилятора.

В М.-п. устраиваются приспособления для
прессования ткани с толстой кромкой или
платков с бахромой так, что при соответству-
ющей перестановке цилиндра и корыта кро-
мки остаются непрессованными. Имеются
конструкции М.-п. с боковым расположением

корыт с обеих сторон
цилиндра. Также стро-
ятся М.-п. ис2цилин-

.драми, чтобы подверг-
нуть ткань более про-
должительному прессо-
ванию, но такой М.-п.
по существу представ-
ляет собою два прес-
са. Кроме того имеются
М.-п. с приспособлени-
ем для одновременной
декатировки ткани. В
этом случав корыто раз-
деляется на три части
(фиг. 3), имеющие каж-

дая самостоятельн. паропровод; из них о и
Ь служат для обогревания корыта, а сред-
няя часть для декатировки (см.). По мере

надобности открывается вентиль v, и т. о.
пар через трубку и направляющие каналы
проходит по всей ширине ткани. При этом
способе работы последняя одним проходом
прессуется и декатируется; когда декатиро-
вочный вентиль закрыт, работа на этом пресн-
ее производится, как на обычном.

Лит.: Х о л л А. Д., Аппаратура для беления,
крашения, печатания и отделки в текстильной про-
мышленности, пер. с англ.,Москва, 1929; И о к с и м о-
в и ч Ч.М., Отделка ткани, Москва, 1914,- С е р е б р я -
к о в А. М., Отделка суконных товаров, Москва, 1930;
В о з н е с е н с к и й Н. Н., Отделка ткани, «Химич.
технология волокнист, веществ», Москва, 1926, вып. 7;
G e o r g i e v i c s G., Lehrbuch der chem. Technolo-
gie d. Gespinsterfasern, 4 Aufl., W.—Lpz., 1924; R e i -
s e r N., Die Appretur d. wollenen u. halbwollenen Wa-
ren, Lpz., 1899. А. Валяиовскнй-

МУЛЬТИВИБРАТОР, схема лампового ге-
нератора, предложенного Г. Абрагамом и
Е. Блохом. Этот генератор состоит из двух
электронных ламп, соединенных друг с дру-
гом т. о., что анодная цепь второй лампы
имеет емкостную связь через конденсатор Сг
с цепью сетки первой лампы, а анодная
цепь первой лампы имеет емкостную связь
через конденсатор Са с цепью сетки второй
лампы (фиг. 1). Колебания здесь возникают
за счет заряда и разряда конденсаторов Сг
и Са через сопротивления Rt и R2. Продол-
жительность основного колебания прибли-
зительно равна сумме C1R1+CiR2. Характер-
ной особенностью такого генератора явля-
ется чрезвычайное обилие гармоник; осцил-
лограмма тока в цепи сетки М. для перио-
да основной частоты Т = 2,5 ц/ск. дана на
фиг. 2. М. с успехом используется при очень
точных радиоизмерениях, выполняя функ-
цию стандарта частоты. Для этой цели сов-
местно с М. употребляют камертонный гене-
ратор, фильтрующие контуры и избиратель-
ный усилитель. В наиболее распространен-
ной конструкции М. Сюлливана камертон-
ный генератор имеет собственную частоту

1 000 ц/ск. Основная
частота М. путем ре-
гулирования конден-
саторов Сг и С2 уста-
навливается также то-
чно соответствующей
1 000 ц/ск., причем это
равенство проверяется

Фиг. 1. Фиг. 2.

методом исчезновения биений (см.). Требуе-
мая для целей измерения гармоника М., че-
рез фильтрующий резонансный контур ЬхСг
(фиг. 3), подводится к избирательному че-
тырехламповому усилителю. Фильтрующий
контур служит для отфильтровывания всех
остальных ненужных гармоник М.; он может
настраиваться на частоты от самых низких
до 1 200 кц/ск. В анодной цепи первой лампы
избирательного усилителя находится резо-
нансный контур, настраиваемый на частоты,
лежащие в диапазоне 8—2 000 кц/ск. Вторая
лампа выполняет функции детектора и ре-
генератора, третья и четвертая лампы дей-
ствуют как усилитель низкой частоты. В
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целях получения отчетливых гармоник низ
кочастотный М. используется лишь до 120-й
гармоники, что соответствует длине волны
2 500 м. Для получения более высоких частот
необходимо добавление второго высокочас-
тотного М., основная частота которого равна
20 кц/ск. и точно устанавливается по 20-й
гармонике низкочастотного М. регулирова-
нием накала ламп. Высокочастотный М.
используется до 60-й гармоники, следова-
тельно наивысшая получаемая частота равна

Камертон Низкочаст,
генератор иультивив

высокочаст,
мультивш

Избирательный
усилитель

Фиг. 3.

1 200 кц/ск. (А = 250 м). Отличие высокочас-
тотного М. от низкочастотного заключает-
ся только в том, что анодные сопротивле-
ния гх и га (фиг. 1) заменены катушками
самоиндукции. Фильтрующий резонансный
контур LaC, (фиг. 3) служит для отфильтро-
вывания всех нежелательных гармоник, да-
ваемых высокочастотным М. На фиг. 4 пред-
ставлены резонансные кривые (измеренные
термогальванометром) 25—45-й гармоник М.
Описанная установка, состоящая из собст-
венно М., фильтрующих контуров и избира-
тельного усилителя, часто используется для

45 40 35 30 25

500 800 ЮОО 1200 1400 1600 1800 2ООО

Фиг. 4.

точной градуировки волномеров. Градуи-
ровка выполняется след. образом: настроив
установку на какую-нибудь частоту (крат-
ную частоте камертона 1 000 ц/ск.), связы-
вают с избирательным усилителем вспомо-
гательный ламповый генератор. Эта связь
осуществляется расположением вспомога-
тельного генератора на соседнем столе в рас-
стоянии от избирательного усилителя 4—5 м
без помощи каких-либо добавочных катушек
связи. Вспомогательный генератор по мето-
ду биений точно настраивается на частоту,
даваемую установкой. Градуируемый волно-
мер связывается со вспомогательным гене-
ратором и настраивается о ним в резонанс.
В качестве индикатора резонанса обыкно-
венно употребляется гальванометр постоян-
ного тока, включаемый в предназначенные
для телефона гнезда на волномере. Изменяя
частоту, даваемую установкой, и производя
каждый раз требуемые настройки, получают
градуировку волномера. В случае градуи-
ровки гетеродинного волномера настройка
в резонанс осуществляется по методу биений
между колебаниями гетеродинного волноме-
ра и колебаниями вспомогательного гене-

ратора. Исчезновение биений наблюдается
в телефоне гетеродинного волномера. Мощ-
ность вспомогательного генератора обычно
берется не менее 20 W.

Лит.: M o u l l i n E. В., The Theory a. Practice
of Radio Frequency Measurements, London, 1926; A b-
r a h a m H., В l o c h E., Mesure en valeur absolue
des periodes des oscillations electriques de haute fre-
quence, «Annales de Physique», Paris, i919, serie 9,
t . 11, p. 237—302; G r i f f i t h W. H., A Standard
Multivibrator Wavemeter, «Wireless World a. Rad.
Rev.», L., 1925, v. 16, p. 309—313; S c h e i b e A.,
Normalfrequenzen u. absolute Frequenzmessung, «Zeit-
schrift f. Hochfrequenztechnik», В., 1927, 29, p. 120—
129, 158—162. H. Крылов.

МУЛЬТИРОТАЦИЯ, см. Мутаротация.
МУМИЯ, минеральная краска, состоящая

из безводной окиси железа с примесью гипса
или алюмосиликатов. Содержание Fe2O8 в
М.—от 30 до 90 %. Краска, содержащая более
90% FeaO8, носит в торговле название к р о -
в а в и к а , или к р о к у с а ; краска с темно-
фиолетовым оттенком носит название к а -
п у т-м о р т у у м, или ф и о л е т о в о й М., с
красным—а н г л и й с к о й к р а с н о й . По-
лучается М. обжигом железного купороса.
Темп-pa и доступ воздуха при обжиге оказы-
вают большое влияние на оттенок краски. М.
как масляная краска очень распространена
в малярном деле; с вареным маслом она хо-
рошо, сохнет и дает прочный слой, противо-
стоящий атмосферным влияниям. При иссле-
довании М. продукт испытывается на при-
сутствие свободных к-т и растворимых солей
железа, т. к. присутствие их делает краску
непригодной для окраски железных частей
и затрудняет ее высыхание. При приеме к
М. в качестве краски предъявляют следую-
щие требования: 1) однородный и достаточ-
но тонкий помол, 2) отсутствие кислотности,
3) содержание FeaO3 не менее 25 % для свет-
лых сортов М. и не менее 40 %—для темных;
остальная часть М. может представлять гипс
ИЛИ ГЛИНу, НО Н е м е л [ х ] . С. Михайлов.

Лит.: 1) ОСТ 279, см. также Нраскиминеральные.
МУРАВЛЕНИЕ, с о л я н о е г л а з у р о -

в а н и е , см. Глазури.
МУРАВЬИНАЯ КИСЛОТА, НСООН, про-

стейшая из карбоновых к-т жирного ряда (см.
Кислоты). В природе встречается в различ-
ных частях и органах животных и растений;
образуется при неполном сгорании органич.
веществ и в результате разнообразных био-
химич. реакций, напр, в процессах броже-
ния. М. к. является одним из давно извест-
ных органич. веществ; впервые она была об-
наружена в муравьях, откуда и получила
свое название.

Свойства. М. к.—жидкость с едким запа-
хом, сильно раздражающая слизистые обо-
лочки; при попадании на кожу вызывает
долго не заживающие болезненные ожоги;
t°nA. M. к. + 8,3°; t°KtM. 100,8° при 760 мм,
30,5° при 50 мм и 21,8° при 25 мм; уд. вес
1,2201; теплоемкость 0,522 (от 18 до 56°),
0,552 (от 84 до 150); теплота испарения на
1 г-моль 4,8 cal. M. к. легко растворяется
в спирте и эфире; с водой М. к. смешивает-

я в любом отношении. Смесь М. к. с водой,
одержащая 22,5% воды, имеет постоянную

*°к?»и.> равную 107,1°, и отвечает составу
4НСООН+3 Н2О. Уд. в. водных растворов
М. к.—см. ниже. Являясь первым членом
юмологического ряда жирных к-т, М.к. рез-
;о отличается от своих гомологов наличием
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[Удельные в е с а в о д н ы х р а с т в о р о в М. к .

Крепость раство- п 2 о Крепость раство- п о 0

pa M. к. в % -^4 p a M. к . в % •*
10 1,0247 60 . . : 1,1425
20 1,0489 70 1,1656
30 1,0730 80 1,1861
40 1,0964 90 1,2045
Б0 1.120S 100 1,2201

восстановительной способности, которою ос-
тальные жирные к-ты не обладают:

нсоон + о = н 2о + со2.
Поэтому М. к. осаждает при нагревании из
водных растворов солей серебра металлич.
Ag; окись ртути она восстанавливает в Hg;
HgCl2 превращает сначала в HgCl, а затем—
в металлическую Hg. Причиной восстано-
вительных свойств М. к. является наличие
в ней альдегидной группы—С^ . Другим
характерным свойством М. к. является рас-
пад по уравнению:

нсоон = со + н 2 о,
совершающийся под влиянием водоотщеп-
ляющих веществ (напр.'конц. серной к-ты);
эта реакция служит удобным приемом для
получения чистой окиси углерода в лабо-
раториях. В присутствии мелко раздроблен-
ного родия (аналогично влияют 1г и Ru)
М. к. каталитически распадается на СО2 и
Н 2. М. к. принадлежит к числу очень силь-
ных к-т: константа ее диссоциации в 12 раз
больше соответствующей константы для ук-
сусной к-ты. Соли М. к. — ф о р м и а т ы—
б. ч. устойчивы и хорошо кристаллизуются
(обычно без кристаллизационной воды), но
с некоторыми тяжелыми металлами, напри-
мер Ag, Аи и Hg", M. к. солей Не образует.

Получение М. к. Для получения М к. мо-
гут быть применены весьма разнообразные
методы, из которых только немногие пред-
ставляют технич. интерес. Окисление мети-
лового спирта, омыление синильной кислоты
или хлороформа, разложение хлорала ще-
лочами и т. п. реакции приводят к образо-
ванию М. к., но практич. значения не имеют.
Прежде для получения М. к. пользовались
почти исключительно реакцией, открытой
Вертело и заключающейся в термич. раз-
ложении двухводной щавелевой к-ты в при-
сутствии глицерина:

C2H2O4 -2 Н2О=НСООН +2Н аО + СО2.
щавелевая

кислота

Роль глицерина состоит в том, что он обра-
зует с отщепляющейся от щавелевой кислоты
М. к. сложный эфир, который в следующей
стадии процесса разлагается кристаллиза-
ционной водой щавелевой к-ты на М. к. и
глицерин:
I. НСООН + С3Н5(ОН)з = С 8 Н 6 (ОН) 2 ' О • СНО + Н 2О;

глицерин
И- С 8Н 5(ОН) 2 'О • СНО + Н2О = С8НБ(ОН)з + НСООН.

Несмотря на то, что этот способ не требует
сложной аппаратуры и дает весьма хоро-
ший выход, он оказался нерентабельным,
вследствие высокой стоимости исходного
продукта (щавелевой кислоты). Только пос-
ле того как был разработан дешевый способ
получения формиатов, а из них—свободной
к-ты, получение М. к. получило надежную
экономич. базу. В виду того, что щелочные
соли М. к. при нагревании превращаются в

оксалаты, они в настоящее время применя-
ются как исходный продукт для приготов-
ления щавелевой кислоты. Все современные
способы производства М. к. исходят из фор-
миатов, получение к-рых основано на реак-
ции между окисью углерода и щелочами.
В качестве последних пригодны не только-
гидраты окисей щелочных или щелочнозе-
мельных метал лов, но и аммиак и органиче-
ские основания. Несмотря на то, что в па-
тентной литературе встречаются самые раз-
нообразные видоизменения этой общей ре-
акции как пс способу проведения, так и по
характеру щелочного компонента, в технике
в настоящее время применяются только три
способа, пользующиеся в качестве исход-
ного продукта либо едким натром, либо из-
вестью, либо солевыми смесями, в водных,
растворах которых образуется едкий натр.

1. П о л у ч е н и е ф о р м и а т а из ед-
к о г о н а т р а . При действии СО на NaOH
получается формиат натрия:

NaOH + СО = HCOONa,
из к-рого действием минеральной кислоты
может быть приготовлена М. к. Однако это
превращение при обыкновенной темп-ре и
даже при 100° протекает чрезвычайно мед-
ленно. Для ускорения реакции Мерц и Тиби-
риса (Tibirica) [x] в 1880г. предложили поль-
зоваться вместо NaOH . натронной извес-
тью. Этим путем 80% NaOH, находящегося
в натронной извести, превращается в фор-
миат; однако и в этом случае реакция про-
текала весьма медленно и требовала нагре*-
вания до 170—200°. Только в 1894 г. Гольд-
шмидт [2] улучшил способ настолько, чтс-
он стал служить способом технич. пригото-
вления формиатов. Видоизменение, внесен-
ное Гольдшмидтом, заключалось главным
обр. в том, что реакция производилась при
повышенном давлении. Вместо натронной из-
вести он пользовался смесью измельченно-
го NaOH с известью или углем. По этому
способу нек-рое время приготовлялись фор-
миаты для восстановления селитры в азоти-
стокислые соли.

Существенное изменение в способ Гольд-
шмидта было внесено электрохимич. з-дом
в Биттерфельде [3]. Согласно патентных со-
общений, сделанных этим з-дом, формиаты
приготовляются действием СО при нагре-
вании и повышенном давлении на твердый
кусковой NaOH, к-рый в течение всей опе-
рации сильно размешивается особо мощ-
ными мешалками. Этим дано было разреше-
ние проблемы получения дешевых формиа-
тов и следовательно дешевой М. к. В на-
стоящее время для проведения реакции ме-
жду СО и NaOH применяются автоклавы
емкостью от 3 ж3 и больше, рассчитанные на
рабочее давление в 8 atm. Они снабжены
мощными мешалками специальной конст-
рукции, кожухом для подогревания паром
и различными эксплоатационными и изме-
рительными приспособлениями (фиг. 1, а—
отверстие для наполнения, б—выход про-
дукта, в—впуск охлаждающей воды, г—вы-
пуск ее, д-—впуск пара, е—выпуск конден-
сационной воды и тс—выпуск газов). Для
суточного производства 3 000 кг формиата
натрия из 2 000 кг NaOH необходимо два
рабочих автоклава и один запасный. Каж-
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дый. автоклав (3 м5) вмешает 1 000 кг NaOH
и дает 1 500—1 С00 кг формиата. После за-
грузки (едкий натр должен содержать не
менее 95% чистого NaOH и предварительно
измельчается в куски величиной с кулак) ав-
токлав нагревают и пропускают генератор-
ный газ (см.) под давлением в 8 aim. Вслед-
ствие экзотермичности процесс вначале про-
текает чрезвычайно энергично, температура
в автоклаве поднимается; выходящий газ

Фиг. 1.

состоит гл. обр. из азота (и других состав-
ных частей генераторного газа) и только
небольшой примеси СО; тогда нагревание
прекращают и в кожух пропускают воду,
поддерживая необходимую Г. Для устране-
ния спекания массы перемешивание не пре-
кращают до самого конца реакции и охла-
ждения реакционной смеси. Генераторный
газ, применяемый для получения формиа-
та, должен содержать ок. 30% СО и должен
быть хорошо очищен от серы, в присут-
ствии которой образуются окрашенные сое-
динения с запахом меркаптанов, сильно за-
трудняющие дальнейшее получение чистой
М. к. Присутствие воды (в большинстве слу-
чаев достаточно влаги генераторного газа)
повидимому способствует реакции, т. к. со-
вершенно сухие СО и NaOH не реагируют.
После того как реакция заканчивается (по-
нижение t°), автоклав охлаждают и СО пе-
ред выгрузкой формиата выдувают возду-
хом. При нормальной работе полученный
продукт представляет собою слабо окрашен-
ный в желтый цвет гигроскопич. порошок,
содержащий 90—95% формиата натрия.

М о к р ы й с п о с о б п о л у ч е н и я фор-
м и а т а . По этому способу, запатентованно-
му фирмой R. Коерр Со. [4], вместо твердо-
го NaOH применяются его водные раство-
ры. Целесообразность работы с растворами
объясняется тем, что при этом сокращают-
ся весьма значительные расходы, связан-
ные с выпаркой щелоков при приготовлении
NaOH. Эта операция, выполняемая при вы-
сокой t°, в мокром способе заменяется упа-
риванием водных растворов формиата, что
требует только небольших затрат. Преиму-
щества мокрого способа становятся еще бо-
лее очевидными, если принять во внимание,
что вместо растворов NaOH можно пользо-
ваться Na2SO4H Ca(OH)2, которые в водном
растворе образуют равновесную систему:

Са(ОН)2 + N a 2 S O 4 ^ 2 N a O H + CaSO4.
При действии СО на эту систему при нагре-
вании и повышенном давлении NaOH бы-
стро связывается в формиат, и нарушенное
равновесие восстанавливается за счет пре-
вращения Na2SO4 и*Са(ОН)2 в NaOH; т. о.
весь Na сульфата превращается в формиат.
Для непрерывной работы по этому способу
применяют аппараты, состоящие из трех ав-
токлавов (фиг. 2) в виде цилиндров из ко-
ваной стали, снабженных мешалками (А—

впуск пара). В этих цилиндрах, которые
расположены друг над другом и соединены
между собой трубами, находится смесь из-
весткового молока и сульфата натрия. Ре-
акцию ведут с генераторным газом при 200°
и давлении 15—20 aim. По мере использо-
вания NaSO4 и Са(ОН)2 в автоклавы нака-
чивают свежую реакционную смесь, к-рая
сначала поступает в последний цилиндр, от-
куда выходит отработанный газ. Этим путем
осуществляется противоток, обеспечиваю-
щий возможностьнепрерывного ведения про-
цесса. Для компенсации воды, увлекаемой
отработанным газом, автоклавы связывают
с паропроводом. Так. обр. генераторный газг
насыщенный парами воды, упругость к-рых
отвечает давлению, существующему в абсор-
берах, проходит через всю систему и в ко-
нечном итоге может быть применен для пи-
тания паровых машин,, причем используется
не только энергия пара, но и энергия ком-
примированного азота, который остается по-
сле реакции. Продукт
реакции выпускается в
отстойники, где освобо-
ждается от главной мас-
сы CaSO4, затем отфиль-
тровывается и выпари-
вается в вакууме. Фор-
миат натрия, к-рый по-
лучен по мокрому спо-
собу, содержит неболь-
шое количество Са, ко-
торое на получение М.
к. вредно не отражает-
ся. Для получения же
оксалатов формиат не-
обходимо предваритель-
но освободить от Са,—
лишняя операция по
сравнению со способом,
применяющим твердый едкий натр, и даю-
щим продукт, непосредственно пригодный
для превращения в оксалат.

П р и г о т о в л е н и е ф о р м и а т а к а л ь -
ц и я . Экономич. смысл этого способа, пред-
ложенного BASF, заключается в стремле-
нии заменить сравнительно дорогой NaOH
дешевой известью. Получающийся формиат
кальция вполне пригоден для приготовле-
ния М. к. Для получения же оксалатов его
подвергают обменному разложению в вод-
ном растворе с Na2SO4 (на 12 молей форми-
ата берут 10 молей NaaSO4). Необходимым
условием проведения реакции по этому спо-
собу является применение высокопроцент-
ной окиси углерода (90% СО), которая по-
лучается в газогенераторах с кислородным
дутьем. Работа по приготовлению форми-
ата кальция производится в аппаратах,
сходных с автоклавами, применяемыми для
получения формиата натрия из твердого
NaOH. Согласно патентам BASF [•]. реак-
ция между влажным Са(ОН)2 и высокопро-
центным СО-газом протекает при t° 200° и
давлении 60 aim. В виду того, что по ме-
ре использования СО в автоклаве накап-
ливаются посторонние примеои (N8,CO2,H2
и другие), а газ с низким содержанием СО
(< 50%) дает несравненно худшие резуль-
таты,—степень использования СО тут мень-
ше, чем в других способах. Отработанный
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газ, содержащий еще значительные количе-
ства СО, может быть применен в качестве
топлива. Необходимость применения газа с
высоким содержанием СО значительно ог-
раничивает распространение этого способа.
Устройство специальных установок (Лидде,
Клода и т. д.) для получения кислорода при
заводах муравьиной кислоты не может быть
выгодным. Применение этого способа дает
экономический эффект повидимому только
в том случае, если производство М. к. орга-
низуется при каких-либо других производ-
ствах, при которых кислород получается в
качестве побочного продукта (напр. при по-
лучении электролитич. водорода для син-
теза аммиака, метанола и т. п). Второй не-
достаток этого способа заключается в том,
что СО подвергается сильному компримиро-
ванию. Это отчасти компенсируется тем об-
стоятельством, что компримированию и всем
дальнейшим операциям—очистке и т. д. под-
вергается только 7з объема газа, приме-
няемого в других способах, пользующих-
ся генераторным газом, который содержит
около 70 % балластного азота. Преимущество
заключается в том, что формиат получается
почти сухим и не требует значительных рас-
ходов по выпарке.

Помимо описанных способов, нашедших
широкое применение в технике, существует
ряд методов получения формиатов, которые
до сих пор еще не вышли из стадии опытных
установок. Большой интерес представляют
патенты BASF [e], в которых описывается по-
лучение формамида и формиата аммония из
СО и NH 3 в присутствии воды. Возмож-
ность приготовления М. к. из формамида и
формиата аммония обещает дать наилучшее
разрешение проблемы производства М. к.,
так как при этом одновременно достигается
получение двух ценных продуктов: М. к.
и сульфата аммония—одного из наиболее
употребительных удобрительных туков.

В т е х н и к е концентрированную М. к.
приготовляют разложением формиатов, по-
лученных тем либо иным способом, мине-
ральными кислотами, гл. образом концентр,
серной к-той. Эта на первый взгляд простая
операция осложняется тем, что конц. сер-
ная кислота даже при обыкновенной t° раз-
лагает М. к. на СО и Н2О. Применение же
разбавленной кислоты невыгодно, т. к. при
этом получается 60—65%-ная М. к., непри-
годная для многих целей. Концентрирова-
ние М. к. в колонных аппаратах невозмож-
но, ибо минимум давления паров системы
М. к.+вода отвечает растворам с содержа-
нием 75% М. к. Разрешение проблемы по-
лучения конц. М. к. было дано М. Гамелем
С7], который разработал способ разложения
формиатов, заключающийся в том, что фор-
миат сначала разбавляется конц. М. к., а
затем к этой смеси приливается конц. H2SO4.
Например к 100 кг сухого формиата натрия
и 100 кг 90%-ной М. к. постепенно при ох-
лаждении и сильном перемешивании при-
ливают 75 кг серной кислоты (66°Вё). Затем
к смеси снова добавляют 100 кг формиата и
75 кг серной кислоты и повторяют- эту опе-
рацию столько раз, сколько позволяет ем-
кость сосуда. ОТГОН М. К. ИЗ реакционной
смеси ведут в чугунных вакуум-аппаратах,

снабженных мешалками; дистиллат собира-
ют в керамиковых приемниках. Этим путем
получается 90%-ная М. к. Возможно при-
готовление М. к. высшей концентрации, ес-
ли для первой смеси воспользоваться 99—
100%-ной М. к. и разложение вести моно-
гидратом H2SO4 или слабо дымящей HaSO4.

Применение М. к. В кожевенной промыш-
ленности М. к. "служит для удаления каль-
ция из кожи, т. к. формиат кальция хорошо
растворим в воде. Наибольшее применение
М. к. находит в текстильной промышлен-
ности, где она постепенно вытесняет уксус-
ную и другие (например щавелевую, молоч-
ную) органич. кислоты. В некоторых отрас-
лях текстильной промышленности, где боль-
шое значение имеет сохранение крепости во-
локна или ткани, М. к. успешно конкуриру-
ет даже с серной кислотой. Главная область
применения М. к.—в технологии крашения
шерсти, т. к. она медленнее и полнее восста-
навливает хромовую кислоту, чем винная,
щавелевая или молочная кислоты. При кра-
шении полушерстяных товаров выгоднее
также пользоваться М. к. вместо серной, так
как первая совершенно не действует на рас-
тительное волокно. В последнее время встал
вопрос о возможности приготовления фор-
миатов целлюлозы в промышленности искус-
ственного волокна. В фармацевтической про-
мышленности М. к. применяется для при-
готовления муравьинокислых эфиров глице-
рина (д и ф о р м и н а), которые служат за-
меной ацетина (см.). Наконец М. к. поль-
зуются для приготовления жидких клеевых
масс, сложных эфиров М. к., для восстано-
вления органич. соединений, для коагуля-
ции каучука и в качестве консервирующего
и дезинфицирующего средства в различных
отраслях промышленности (консервном де-
ле, пивоварении, винокурении и т. д.).

Зфиры М. к. Из эфиров М. к. наибольшее
значение имеют следующие: метиловый эфир,
м е т и л ф о р м и а т , НСОО-СН3, —жид-
кость с t°Kim. 32,3°; при хлорировании из
него получается ряд эфиров хлоругольной
к-ты, к-рые применяются как боевые отра-
вляющие вещества (см.) и как инсектисиды
(см.). Этиловый эфир М. к., э т и л ф о р м и -
ат, НСОО-С2Н6, легко подвижная, горючая
жидкость, пахнущая ромом, смешивающая-
ся со спиртом и эфиром, с Ь° замерзания
-80,5°; t°Kun. 54,5°; I>i5 = 0,9298; получается
нагреванием щавелевой кислоты с глицери-
ном и этиловым спиртом; легче его получать
нагреванием молекулярных количеств М. к.
и спирта в присутствии 1—2% (объемных)
серной к-ты. BASF получает его из абсолют-
ного спирта действием СО в присутствии
алкоголята натрия; реакция протекает при
t° 60—100° и давлении в 200 atm. Этот эфир
применяют для приготовления фруктовых
эссенций (искусственный ром), также для
денатурации спирта, в медицине и ветери-
нарии; кроме того он служит растворителем
целлюлоида и коллодиоиного хлопка; в ор-
ганич. синтезе им пользуются для получе-
ния альдегидов (при действии на магний-
органич. соединения). И з о а м и л о в ы й
э ф и р М. к., НСОО • С б Н и , жидкость с
фруктовым запахом, t°Kun. 123,5°, Df=0,8773,
получается длительным нагреванием изо-
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амилового спирта (176 ч.) с 106 ч. 86,4%-ной
муравьиной кислоты и с 28,5 ч. 70%-ного
раствора СаС12; применяется для пригото-
вления фруктовых эссенций, а также и в
качестве растворителя целлюлоида и кол-
лодионного хлопка.

Лит.: 1) «В», 1880, В. 13, р. 23; 2) г . П . 86419;
а) Г. П . 179515; *) Г. П . 209417, 212641; «) Г. П .
383538; «) Г. П . 390798, 392409, 414257; ») Г. П .
169730.—Ч и ч и б а б и н А. Е . , Основные начала
органической химии, 2 изд. , М . — Л . , 1929; M e y e r
V. u . J a c o b s o n P . , Lehrbucb. d. organ. Chemie,
2 Aufl., B. 1, p . 509. B.—Leipzig, 1922; U l l m . E n z . ,
': Aufl., B. 1, T . 1, p . 330. С. Медведев.

МУРАВЬИНЫЙ АЛЬДЕГИД, см. Формаль-
дегид.

МУСКОВИТ, к а л и е в а я с л ю д а , см.
Слюда.

МУСКУС, продукт, вырабатываемый се-
менными железами самца кабарги, Moschus
moschifera, водящейся в Гималаях, Тибете,
Монголии и пограничных районах Сибири
( н а т у р а л ь н ы й М.). Приготовляют М.
сушкой железы, вырезанной у убитой ка-
барги, на воздухе или на горячих железных
листах; полученный т.о. мускус называется
М. в м е ш о ч к а х . Вынутый из железы М.
представляет собою мелкие, почти круглые
зерна темнобурой окраски с резким харак-
терным запахом и носит название мускус
в з е р н а х . Высшим сортом считается «тон-
кинский»; несколько ниже расценивается так
наз. «кабаргинский» (добываемый в Монго-
лии и Сибири).

О химич. природе М. известно сравнитель-
но мало; главной составной частью, обуслов-
ливающей его запах, является м у с к о н,
С1вН80О (ок. 0,5—2% всей массы), бесцветное
масло с сильным запахом М., растворяю-
щееся хорошо в спирте и мало, в воде; t°Kun.
327—330° (частичное разложение).

Строение мускона изучено Ружичкой, ко-
торый придает ему следующую ф-лу:

(CH a )i»—CH • СНз

со сн 2

Синтез мускона, недавно осуществленный,
промышленного значения еще не получил.
Высокая цена М. и быстрое истребление
мускусной кабарги приводят к широко рас-
пространенной фальсификации М.: подме-
шиванию сгустков крови, обрезков кожи
и т. п. Мировое производство натурального
М. составляет приблизительно 2 400 кг, на
сумму около 3 млн. руб.

Существует ряд продуктов животного про-
исхождения, заменяющих М., напр, хвосты
америк. мускусной крысы, Fiber zibeticus,
и др. Из синтетич. веществ наиболее близким
к природному М. является э к с а л ь т о н ,
имеющий строение

(СН 2) 7-СН а

СН2

ос

Метод производства его связан с синтезом
Ружички, к-рый исходил из дикарбоновых
к-т с длинной цепью. Заменителями, ничего
общего по химич. строению с натуральным
М. не имеющими, являются так называемые
и с к у с с т в е н н ы е М.—нитропроизводные
углеводородов ароматического ряда. Глав-
нейшими из них являются следующие:

сн8
O 2 N

М. ксилол

у С(СН3)3

СО•СН»
М. кетон

U»N С ( С Н 3 Ь

(по исследованиям Ружички)

Способы получения этих соединений состоят
в конденсации изобутилхлорида или бути-
лена соответственно с ксилолом, диметил-
ацетофеноном или jn-крезолом с последую-
щим нитрованием полученного продукта. Все
три сорта искусственного М. имеют различ-
ные запахи, б. или м. приближающиеся к за-
паху природного М., но не идентичные с ним.

Природный М. находит применение в пар-
фюмерном производстве и в медицине (как
возбуждающее); синтетич. и искусственные
М. употребляются в парфюмерии как фик-
саторы и оттенители запаха. Потребность
в искусственном М. составляет ок. 8 000 кг;
производство его находится в начальной
стадии. Натуральный М. в СССР является
экспортным товаром.

Лит.: B o u x Cl., -Les produits odorants d'ori-
gine animale, Lyon, 1924, см. также Душистые ве-
щества. Б. Рутовсний.

МУСОР, домовые и промышл. твердые от-
бросы, дворовый и уличный смет. Словом М.
в общежитии принято называть все то, что
накопляется в домашнем хозяйстве или в
торгово-промышл. заведениях как ненужное
и вышедшее из употребления, как то: 1) нако-
пляющиеся ежедневно в населенных местах,
в жилищах хозяйственные домовые твердые
отбросы; 2) дворовый и уличный смет на
территориях жилищ, на улицах, площадях,
рынках и других местах общественного поль-
зования; 3) торгово-промышленные отбросы,
смешанные с домовыми отбросами там, где
торгово-промышл. заведения находятся на
территории жилых помещений. Отбросы всех
трех указанных категорий относятся к раз-
ряду г н и ю щ и х . К гниющему М. относят-
ся также отбросы производства предприятий,
имеющих дело с предметами животного и
растительного происхождения. Этот особый
вид отбросов требует для своего удаления и
обезвреживания особых приемов или ути-
лизируется для каких-нибудь целей путем
переработки. Кроме указанного вида отбро-
сов накопляются во владениях еще и не-
г н и ю щ и е отбросы, как напр, строитель-
ный М., земля, песок и т. п.; этот сорт от-
бросов однообразен по составу, накопление
его носит случайный характер, не требует
специальных приемов для своего сбора и
вывоза и потому не представляет особого
интереса для его изучения. Все указанные
выше отбросы накопляются в населенных
местах изо дня в день, и по мере накопления
необходимо заблаговременно удалять отбро-
сы, не доводя их до состояния разложения
и гниения. В противном случае М., храня-
щийся долго на одном месте, представляет
благоприятные условия для размножения
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мух и крыс, разносящих всюду заразу. Если
в небольших городах мероприятия по вывозу
и обезвреживанию М. не связаны для насе-
ления с особенными трудностями, то в круп-
ных городах очистка их от М. представляет
серьезную задачу, надлежащее разрешение
к-рой при соблюдении всех санитарных ус-
ловий требует больших единовременных за-
трат на сооружения и транспортные сред-
ства и очень сложной организации и экс-
плоатации, в связи с крупными затратами.
Очистке предшествует изучение характера,
свойств и состава М., размеров его накопле-
ния, способов сбора и храпения, меняю-
щихся в зависимости от многих факторов
и местных условий. Способы сбора, хране-
ния, утилизации и обезвреживания в за-
висимости от большего или меньшего раз-
вития техники этого дела бывают очень
различны.

Домовый М. составляют отбросы следую-
щих видов: 1) кухонные отбросы, к которым
относятся остатки овощей, фруктов, зелени,
кости, остатки мяса, всякой пищи и всяко-
го рода животные и растительные отбросы;
2) зола, смет комнатный, шлак и остатки
топлива; сюда же относятся смет дворовый
и уличный и опавшие с деревьев листья, ес-
ли они собираются вместе с домовыми от-
бросами; 3) бумага, тряпье и всякого рода
текстиль, стекло, фарфор, пробки, старое
платье, старая обувь, консервные коробки,
эмалированная посуда, щепа, остатки угля
и других горючих материалов и все те пред-
меты широкого потребления, к-рые выбрасы-
ваются как ненужные и вышедшие из упо-
требления или совершенно негодные; 4) раз-
личные отбросы из торгово-промышленных
заведений.

Анализ М. При м е х а н и ч . а н а л и з е ,
предварительно высушивают М. на открытом
воздухе или в сушильн. шкафах до постоян-
ного веса, просеивают через сито с отверсти-
ями определенных размеров, крупные части,
оставшиеся на сите, рассортировывают на
отдельные составные части. Эти последние
делятся на органические и неорганические.
Существует специально выработанная мето-
дика для исследовапия М., к-рой руковод-
ствуются при механическом анализе и при
других лабораторных работах, касающихся
изучения количества, состава и свойств М.
Такая методика для СССР выработапа специ-
альной комиссией по поручению Постоянно-
го бюро Всес. водопроводных и санитарно-
тёхнич. съездов, одобрена II Всес. съездом
1927 г. в Харькове и принята к руководству
всеми русскими городами, занятыми в на-
стоящее время изучением М. В нее входят
9 разделов: 1) методы определения размеров
накопления М. в весовом и объемном от-
ношениях; 2) методика взятия проб первич-
ной и средней и определения состава М.;
3) механич. анализ; 4) элементарный анализ;
5) определение содержания летучих; 6.) кало-
риметрия; 7) приготовление аналитических
проб; 8) отбор средней пробы шлака и ана-
лиз шлака, уноса и провала; 9) определение
золы. Инструкция и все приемы работ по
анализам приведены в указанной выше ме-
тодике. По немецкой методике установлена
следующая номенклатура составных частей

М. для механич. анализа. А) Органич. часть:
1) каменный уголь. 2) кокс, 3) дерево, бу-
мага, 4) овощные отбросы, 5) животные от-
бросы, G) кости, 7) тряпки, 8) солома, 9) сено.,
10) кожа, 11) вата, 12) резипа, 13) волос,
14) листья, 15) пробки, 1G) перья, 17) ко-
нопля, 18) войлок, 19) мелкий М., 20) круп-
ный М. Б) Неорганическая часть: 1) камни,.
2) фарфор, 3) шлак, 4) битый кирпич, 5) гипс,
G) глина, 7) металл, 8) стекло, 9) разное.
10) крупный отсев, 11) мелкий отсев. По ме-
тодике В. Гампе (Натре) номенклатура сво-
дится к 15 элементам.

Номенклатура методики,принятой в СССР
и преследующей гл. обр. определение тепло-
творной способности, значительно упрощена
и сводится к следующим 14 элементам вме-
сто 31, принятых по немецк. номенклатуре:
1) дерево (солома, пробка, сено), 2) бумага
(картон, обои, окурки), 3) кухонные отбро-
сы (остатки мяса, очистки овощей и др.),
4) текстиль (тряпки, веревки, волос, вой-
лок), 5) уголь (древесный, каменный, кокс),
6) кости и чешуя, 7) все прочие органиче-
ские части, 8) шлак, 9) камни, 10) стекло,
фарфор, 11) кирпич и все прочие неорга-
нические части, 12) металл, 13) мелкий отсев
и зола, 14) крупный отсев. Номенклатура,
классифицируя выборку из мусора цен-
ных предметов, принята Всесоюзным водо-
проводным и санитарно-техническим съез-
дом в 1929 г. в следующем виде: 1) цветные
металлы, чугун и изделия из него, 2) тек-
стиль (тряпки, веревки, войлок, вата, шер-
стяные изделия, ковры п пр.), 3) кожа, ре-
зина и изделия из них, 4) кости и изделия из
них, 5) пробки, 6) бумага и изделия из нее,
7) стекло и фарфор небитые, 8) битые стек-
ло и фарфор, 9) разный железный хлам и
10) консервные коробки. Если преследуется
цель утилизации пищевых отбросов в мусо-
ре для корма домашних животных или "для
извлечения жиров, то изучение таких отбро-
сов производится по особой методике, со сво-
ей специальной номенклатурой, в зависи-
мости от приемов обработки, которым дол-
жен подвергаться М. Если изучение М. или
мусорной мелочи после отсева преследует
цели удобрения, то и здесь методика долж-
на быть особая.

Процентное содержание тех или иных
элементов находится в зависимости от мно-
гих факторов, к числу к-рых относятся: бла-
госостояние населения, культурность его,
климатические условия, род употребляемого
топлива, система отопления, род верхнего
покрытия мостовых, интенсивность движе-
ния и т. д. Количество органич. и неорганич.
частей и влаги в различных европ. странах
и русских городах показывает диаграмма,
представленная на фиг. 1. Изменчивость
составных частей по месяцам для москов-
ского М. (средняя из всех произведенных
анализов) представлена на фиг. 2, показы
вагошей,что %-ное содержание влаги во все
времена года очень большое и доходит до
52%; органич. часть колеблется в пределах
204-30 %, пеорганическая—104-25 %.

Х и м и ч е с к и й а н а л и з М. преследу-
ет гл.обр. выяснение 1) теплотворной способ-
ности и 2) удобрительных свойств. Тепло-
творная способность определяется по эле-
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ментарному анализу, когда известно содер-
жание С, Н, О, N и S, применением формулы
Менделеева, с допущением разницы сравни-
тельно с калориметрич. данными в ту или
иную сторону до 4%. По многочисленным
исследованиям, произведенным как в ино-
странных лабораториях, так и в лаборато-
рии Московской мусоросжигательной стан-
ции, состав органич. частей М. колеблет-
ся в следующих пределах: 40—45%С, 40—

50% (O+N+S) и 5—
10% Н, что приблизи-
тельно соответствует
теплотворной способ-
ности 4 400 Cal. Состав

Фиг. 1. Фиг. '2.

отдельных составных частей М., например
высушенных кухонных отбросов, по анали-
зам В. Гампе, приблизительно таков: от 70
до 75% целлюлозы и от 25 до 30% золы.
Об удобрительных свойствах см. ниже.

Количество и состав М. К о л и ч е с т в о м ,
(домового и уличного), как и состав его,
колеблется в больших пределах. Если до-
мовый мусор и смет собирают вместе, то все
накопление принято относить на 1 жителя
в год; если же их собирают отдельно, то
домовый М. учитывается на 1 жит.,асмет—
на 1 ж2 замощения в год. В Риме на 1 жит.
приходится в год около 50 кг отбросов, в
Ныо Иорке и Манчестере—ок. 500 кг, т. е.
в 10 раз больше. Количество смета в отбро-
сах не во все времена года одинаково; оно
колеблется в пределах от 0 до 33% и в
большой степени зависит от состояния мо-
стовых и дворов. В з.-европ. и русских горо-
дах ежегодное накопление М. на 1 ж. колеб-
лется в пределах от 150 до 240 кг. Для пере-
вода на объемное количество следует при-
нять средний уд. вес (за год): для русских
городов около 0,40—0,50, для германских—
летом 0,40—0,50, зимой же (в тех городах,
в которых преобладает как топливо бурый
уголь) до 0,70, в англ. и америк. городах
0,40—0,50. В среднем удельный вес принима-
ют для летнего времени 0,40, для зимнего—
0,50. На фиг. 3 показано накопление М. в
кг на 1 жителя в день в различных городах
Зап. Европы и США; из русских городов
приведена Москва; приблизительно такое
же количество М. накопляется и в других
крупных городах Союза, как Ленинград,
Харьков, Одесса, Ростов. Количество отбро-
сов зависит от следующих факторов.

А. Д л я д о м о в ы х о т б р о с о в . 1) Посто-
янные факторы: а) характер и количество жителей;
6) наличие канализации; в) род топлива; г) нали-

чие домашних животных; д) сортировка на дому;
е) образ жизни и благосостояние. 2) Временные фак-
торы: а) климат, б) уборка предпраздничная, после
ремонта, после выезда на дачу; в) иорча канализации,
приемников; г) время года; д) дни недели; е) род нищи.

Б . Д л я у л и ч н о г о и д в о р о в о г о с м е -
т а . 1) Постоянные факторы: а) очищаемая площадь;
б) род тяги; в) род замощения; г) зеленые насаждения;
д) интенсивность движения. 2) Временные факторы:
а) состояние замощения; б) время года; в) ногода.

В. Д л я о т б р о с о в р ы н о ч н ы х , т о р г о-
н о-п р о м ы т л е н н ы х и других 1) Постоянные
факторы: а) размеры производств; б) род заведений;
п) количество приходящих; г) оборот предприятий;
д) система отопления; е) наличие канализации. 2) Вре-
менные факторы: а) численность занятого персонала;
б) время года; в) дни недели.

Те же факторы, за исключением неко-
торых, влияют и на с о с т а в о т б р о с о в .
Кроме того общими факторами, влияющими
на состав М., являются: а) система сбора и
хранения и б) продолжительность лежания
М. в приемниках.

В случае смешанного сбора домового М.
со сметом методика изучения состава мусора
и его количества упрощается. При заранее
выбранной системе сбора, хранения и выво-
за принимаются во внимание только самые
важные факторы; например по отношению к
домовому М.: система отопления (централь-
ное или голландское), род топлива, система
канализации (вывозная или сплавная), гу-
стота населения во владении, владения с
торгово-промышл. заведениями и без них.
Обследование продолжается круглый год,
причем отмечаются все временные факторы
(ногода и др.), влияющие на состав мусора.
При раздельном хранении смета отмечают
все указанные выше факторы; интенсивность
измеряется количеством единиц транспорта,
которые прошли в
течение дня через
1 п. м ширины про-
езда. Влияние всех
указанных факто-
ров на количество
отбросов выража-
ется в следующем.
I. Домашнего му-
сора, подлежащего
вывозу, меньше, ес-
ли имеется канали-
зация, если для ото-
пления и варки пи-
щи служит газооб-
разное или жидкое
топливо, если горючие части М. в момент их
накопления сжигаются в кухонных очагах,
если нет домашних животных, если жители
большую часть дня проводят вне дома и
не готовят дома пищи, если их средства для
жизни ограничены. Летом М. меньше, чем
зимой, вследствие бездействия отопления,
а следовательно отсутствия золы и шлака.
В южных городах зимой М. меньше, летом
больше вследствие обилия овощей, зелени и
фруктов. Выезд на дачу уменьшает количе-
ство мусора, уборка и ремонт увеличивают.
II. Смет зимою в городах, когда мостовые
бывают покрыты снегом, почти отсутству-
ет; весной, после таяния снега, и осенью он
больше, чем летом. Булыжные и шоссиро-
ванные мостовые дают больше смета, чем ас-
фальтовые или брусчатые; при конной тяге
смета получается больше от навоза. Интен-
сивность движения увеличивает количество

Фиг. 3.
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смета, а дождливая погода смывает смет и
уносит его к водостокам. Трудно учесть все
факторы, влияющие на количество М., но
сказанного достаточно, чтобы иметь пред-
ставление о том, в каких широких пределах
могут изменяться его накопления. На фиг. 4
показано, как меняется количество М. по
временам года: Москва имеет в течение года
два максимума и два минимума, Дрезден—
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Фиг. 4.

один максимум и один минимум; в остальных
городах (Париж, Мюнхен, Цюрих) накопле-
ние М. в году почти не меняется. Содержа-
ние влаги в канализованных владениях д. б.
меньше, чем в не канализованных. В местно-
стях с обильными атмосферными осадками
М. получается очень влажный, если мусоро-
приемники не предохранены от влияния осад-
ков. При порче канализационных приемни-
ков М. бывает очень влажный, точно так-
же и в том случае, если в пищу употребляет-
ся много растительных веществ.

Количество смета, приходящееся в год
на 1 жит., зависит от интенсивности движе-
ния, рода тяги, верхнего покрытия мостовых,
погоды. В з.-европ. и америк. городах на
I жит. в год приходится от 0,05 до 0,47 м3

мусора; в герм, городах—максимум 0,18 м3

(Ъреславль и Берлин) и минимум 0,05 MS

(Франкфурт-на-Майне); в Гааге — 0,30 м3,
Амстердаме—0,33 м3, Копенгагене—0,06 м3,
Лондоне—0,15 м3, Брюсселе—0,33 м3, Па-
риже—0,40 м3, Филадельфии—0,42 м3, Ри-
ме—0,43 л*3, Вене—0,47 м3. По Спинола (Spi-
nola), среднее количество М.—0,15 м3. По
Штеглицу (Steglitz), на 1 м2 мостовых при-
ходится: в Лейпциге 17 л. Дрездене 10 л, Бер-
лине 30 л, Гамбурге 18 л и Москве 15 д.

Система сбора, хранения и вывоза М. Наи-
более совершенной системой с б о р а М., в
смысле возможности без особых хлопот ис-
пользовать по прямому назначению заклю-
чающиеся в М. ценности и обезвреживать не-
годные части, является американок, система
сбора в квартирах домового М. в три отдель-
ные посуды. При этой системе значительно
упрощаются дальнейшие операции, как вы-
воз, утилизация и обезвреживание. Емкость
квартирных ящиков соразмеряется с пред-
варительно изученным процентным содер-
жанием того либо другого вида отбросов.
Такие же посуды, но бблыпих размеров, ус-
танавливают во дворах для всех квартир.

Объем этих посуд обычно рассчитывают по
численности населения дома и по частоте вы-
воза (продолжительности хранения). Кухон-
ные отбросы используют как корм для до-
машних животных или же отправляют на
утилизационные з-ды для экстрагирования
жиров и для превращения остатков в удо-
брительный порошок. Золу и смет исполь-
зуют на удобрение. Отбросы предметов ши-
рокого потребления, после выборки из них
ценных предметов, сжигают, что можно про-
изводить даже в кухонных очагах. Остав-
шиеся неорганические части, не представля-
ющие опасности в смысле загнивания при
долгом хранении, вывозят на свалку. Аме-
риканская система не привилась в зап.-ев-
роп. городах; попытка проведения ее в Шар-
лоттенбурге не увенчалась успехом. Другой
наиболее распространенной системой,преоб-
ладающей в англ. и франц. городах, являет-
ся сбор как в квартирах, так и во дворах
в одну общую посуду всех трех сортов му-
сора. Мусороприемники, вмещающие все три
сорта, получают размеры в зависимости от
частоты вывоза и количества жителей, но
емкость их не м. б. выше определенной вели-
чины, так как они д. б. удобопереносимыми и
не тяжелыми, допуская обслуживание их не
более чем двумя рабочими. Поэтому, если
население дома очень велико, приходится
ставить большое количество мусороприем-
ников. В больших домах, для сокращения
числа мусорных ящиков, приходится выво-
зить М. каждый день, в малых же домах вы-
воз производится реже. Чтобы не допускать
загнивания М. в ящиках, летом в жаркую
погоду вывозят М. не реже, чем через день.
Емкость мусороприемников 50—200 л, луч-
ше делать их не более 80—100 л. Третьей сис-
темой (немецкой) является сбор в две посуды,
с выделением в отдельную посуду всего мел-
кого М.—золы, уличного и дворового сме-
та. В остальном все сказанное о второй сис-
теме относится и к этой. За границей суще-
ствует много конструкций мусороприемни-
ков, относящихся к последним двум систе-
мам. Такие мусороприемники изготовляют-
ся из оцинкованного железа, б. ч. круглого
сечения, с крышкой, вращающейся на шар-
нире и допускающей беспыльную выгрузку
М.(в кузов транспортных средств, что делает
эти мусороприемники вполне приемлемыми
в санитарном отношении. Наиболее совер-
шенными с этой точки зрения и наиболее рас-
пространенными в зап.-европ. городах яв-
ляются мусороприемники системы Колонна,
емкостью около 100 л. При раздельном хра-
нении домового М. и смета м. б. устанавли-
ваемы во дворах мусороприемники одной и
той же конструкции, но тогда они должны
иметь отличительные признаки, и для них
д. б. отведено особое место, т. к. система вы-
воза тех и других отбросов редко бывает оди-
накова. Ящики делают б. ч. такой конструк-
ции, чтобы были обеспечены удобство и ско-
рость выгрузки М. Для хранения смета, со-
бранного с проездов и площадей, устраива-
ют специальные ящики, которые или уста-
навливают на площадях или делают подзем-
ными. Дворовые мусороприемники бывают
также сменными; тогда их не приходится
опоражнивать во время вывоза, и т. о. избе-
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гается выделение пыли, неизбежное при пе-
ресыпке содержимого в ящиках для вывоза.
Четвертой системой, еще слабо прививаю-
щейся как за границей, так и у нас, явля-
ется мусорная канализация: в стене кухни,
выходящей на лестничную клетку, устана-
вливается гончарная труба, через которую
из отверстия, проделанного в стене кухни,
сбрасывают весь М. (фиг. 5) в приемник, ус-
тановленный в подвальном этаже под тру-
бой. Преимущество такой системы состоит

_ , в освобождении жи-
телей от ежедневно-
го хождения с му-
сорным ведромвверх
и вниз по лестнице,
что имеет большое
значение для населе-
ния многоэтажных
домов; недостаток
тот, что труба от вре-
мени до времени за-
грязняется, если не
промывать ее посто-
янно сильной струей

зло-
воние, проникающее
в квартиры, несмо-
тря на вентиляцию
трубы; тщательная
промывка таких труб
невозможна. Суще-
ствующий в настоя-
щее время в нек-рых
городах способ сбо-
ра М. в один большой
деревянный ящик и

хранения до вывоза в течение недель и даже
месяцев, когда М. загнивает и служит хо-
рошей средой для размножения мух, мышей
и крыс, является недопустимым в санитар-
ном отношении и должен быть заменен одной
из описанных выше систем.

С и с т е м ы в ы в о з а , применяемые в на-
стоящее время, так же разнообразны, как и
системы сбора и хранения. Если посуда смен-
ная, то она ставится непосредственно на
платформу перевозочных средств, а на месте
обезвреживания опоражнивается и промы-
вается. Эта система в санитарном отноше-
нии самая безупречная, но требует большого
количества посуды, и потому по единовре-
менным затратам более дорогая. Но при вы-
возе М. в сменной посуде через перегрузоч-
ные станции, находящиеся на небольших
расстояниях от места накопления М., коли-
чество посуд во втором комплекте м. б. дове-
дено до минимума. Система трех посуд тре-
бует отдельной вывозки каждого сорта по
назначению и специального транспорта для
кажд. сорта. Система вывоза при несменной
посуде требует специальной конструкции ку-
зовов повозок, чтобы можно было беспыль-
но пересыпать в них М. и беспыльно выгру-
жать его на местах обезвреживания, без со-
прикосновения рабочих с М. Последняя си-
стема, известная под названием «Окснер», в
санитарном отношении занимает второе место
(после сменной посуды). Беспыльное пересы-
пание М. в кузов перевозочных средств воз-
можно при снабжении мусороприемников и
кузовов крышками и отверстиями, открыва-

Фиг. 5-

ющимися, автоматически при опоражнивании
и плотно закрывающимися после опорожне-
ния, не допуская при этом никакого выделе-
ния пыли. Кузова эти на местах обезврежи-
вания снимают с платформы перевозочных
средств и при помощи откидного днища бес-
пыльно опоражнивают в загрузочные ворон-
ки печей. В Москве введена система«Окснер»
с несменной посудой, с той только разницей,
что кузова повозок не имеют специальных
приспособлений для беспыльной погрузки в
них М. Другая, наиболее распространенная
вЗ. Европе система повозок для вывоза домо-
вых отбросов—т. н. парижск. система с не-
съемным кузовом, установленным на шасси
автомобиля; кузов снабжен сверху выдвиж-
ными крышками и опоражнивается на мес-
тах обезвреживания—мусоросжигательных
станциях—наклонением его при помощи
механических приспособлений в сторону
бункеров. Преимущество этой системы по
сравнению с системой «Окснер»—бблыпая
скорость выгрузки; недостаток—выделение
пыли как при нагрузке, так и при выгрузке.

У б о р к а с м е т а с улиц, площадей,
рынков, скверов и других мест общего поль-
зования производится б.ч. вручную; оруди-
ями производства служат метла, совок, ло-
пата, лейка. За границей преобладает ма-
шинный способ подметания и поливки, в осо-
бенности усовершенствованных мостовых.
Появившиеся в последнее время универсаль-
ные машины поливают, подметают смет и
складывают его автоматически в кузов ма-
шины. Для вывоза смета, собранного в под-
земных ящиках, приспосабливаются элек-
трические тележки, снабженные подъемны-
ми приспособлениями.

Д л я в ы в о з а г о р о д с к и х о т б р о -
с о в применяют конную, автомобильную
или электромобильную тягу. Самой распро-
страненной в русских городах является кон-
ная тяга. За границей большинство транс-
портных средств — с автомобильной тягой.
В последнее время получила большое рас-
пространение электромобильная тяга, гл.
обр. на работе по усовершенствованным мо-
стовым. Применение того или иного рода тя-
ги зависит от состояния подъездных путей к
местам утилизации и обезвреживания и от
расстояния отвозки. На близком расстоянии
применяется преимущественно конная тяга
или небольшие электрич. тележки, если на-
грузка и выгрузка их не сопряжена с боль-
шой затратой времени (сменная посуда). На
далекое расстояние (более 3 км) выгоднее
применять автомобильную тягу—для поез-
дов с прицепами с полезной нагрузкой до
10 т. На больших расстояниях, при хоро-
шем состоянии мостовых, применяются эле-
ктромобили, везущие поезда с полезной гру-
зоподъемностью до 10 т . Применение фер-
роникелевых аккумуляторных батарей, вы-
держивающих тряску, дает возможность
применять их и на неусовершенствованных
мостовых. Главный недостаток электромо-
бильной тяги—ограниченность зарядки, хва-
тающей на сравнительно небольшой пробег.
На фиг. 6 приведены сравнительные дан-
ные стоимости работы при различной тяг*-
и различных системах сбора и вывоза М. и
при различных расстояниях. Крупные горо-
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да, в к-рых приходится устраивать несколь-
ко мест обезвреживания, делятся на несколь-
ко районов; последние делятся на пояса,
к-рые в зависимости от расстояния обслужи-
ваются тягой различных родов. Если местом
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Фиг. 6.

обезвреживания служит мусоросжигатель-
ная станция, устраиваемая обычно в черте
города, то выгоднее располагать ее в центре
обслуживаемого района (фиг. 7, схема Па-
рижа). Так как расходы на транспорт М. ло-
жатся большим бременем на бюджет, то удач-
ный выбор системы вывоза, рода тяги, мест
обезвреживания и утилизации имеет громад-
ное значение. Проектировщик в каждом от-
дельном случае располагает большим коли-
чеством всевозможных вариантов и комбина-
ций, чтобы подойти к более экономному раз-
решению этой столь сложной и важной транс-
портной проблемы. Там, где интенсивность
движения велика, вывоз и очистка произ-
водятся в ночное время или в ранние утрен-
ние часы.

Утилизация М. В сельских местностях и
городах малой и средней величины, в особен-
ности там, где развито с. х-во, домовый М.

и смет находят применение как удобрение,
без всякой переработки, и вывозятся кресть-
янами на огороды. В те времена года, когда
нет спроса на удобрение, М. вывозится за го-
род, сваливается на участках земли неболь-
шими слоями и, подвергаясь естественной
минерализации, является хорошим удобре-
нием. Чем город больше, чем больше преоб-
ладает промышленность и торговля, чем рас-
стояние отвозки за городскую черту больше,
тем удаление и обезвреживание усложняют-
ся и тем больших забот и средств они тре-
буют, заставляя изыскивать способы для со-
кращения расходов по устранению отбросов.

По исследованиям, произведенным в раз-
личных странах, главн. обр. в Германии и во
Франции, Вильзингом (Wilsing), Жираром
(Girard), Вейлем (Th. Weyl) и др., М. предста-
вляет собою для некоторых почв, напр, тор-
фяных и песчаных, хорошее удобрение в виду
содержания в нем питательных неорганич.
солей и органич. веществ. Средний химич. со-
став его таков: в свежих домовых отбросах со-
держится 0,57% азота, 0,2% фосфорной к-ты,
0,17% калия и 0,02% извести; в слежав-
шемся виде М. содержит 0,57—0,67% азота,
0,24—0,30% фосфорной к-ты, 0,12—0,20%
калия и 0,03—0,04% извести. В Дрездене,
Берне, Шарлоттенбурге, Париже и Брюссе-
ле были произведены сравнительные иссле-
дования химич. состава навоза, свежего и

ф Мусоросжигательные
станции

•1 Гаражи для мдсоршлх
автомобилей

МАСШТАБ

ФИГ. 7.

слежавшегося М., уличного смета; резуль-
таты этих исследований приведены в табл. 1.
Т а б л . 1.—X и м и ч е с к и й с о с т а в М. (домового

и уличного) в %.

Род мусора

Навоз
Све-

п о В и л ь "

Слежавшийся М.
Уличный смет. .
Мелкий » . .

Фос-
форная

к-та

0,42
0,37
0,87
0,21
1,26

Калий

0,49

Азот

0,48

Из-
весть

0,41 0,38
0,064 0,34
0,34 0,42

0,21—0.22 0,18—0,44
0,72 0,285

По этим исследованиям содержание азота в
М. тем больше, чем крупнее составные части.
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Так, в отсеве через мелкое сито азота содер-
жится 0,6—0,8%,через крупное сито—0,79—
0,97%, в крупных отбросах—до 1,4%. Ис-
пользование М. на удобрение в неперерабо-
танном виде имеет место тогда, когда вывоз
на поля не требует больших затрат и окрест-
ные крестьяне в удобрении крайне нужда-
ются. Наиболее распространенный в послед-
нее время способ переработки мусора на удо-
брение—отсев его через механич. барабаны-
сита на сортировочных станциях; такой от-
сев, освобожденный от различных предметов
(как куски железа, проволоки, черепки посу-
ды, битое стекло), представляет более удобный
материал для удобрения.

С о р т и р о в к а М . С целью утилизации
ценных предметов в М. производят сортиров-
ку его. Сортировка бывает ручная и механи-
ческая. Самый простой способ—накопление
мусора отдельно по сортам (америк. система).
При этом все сухие отбросы собирают в от-
дельную посуду: тогда легче выбрать ценные
предметы, т. к. они не загрязнены кухонны-
ми отбросами и золой. Такой способ в сани-
тарном отношении не представляет никаких
неудобств. Как было выше сказано, эта систе-
ма .в Европе не привилась. При этом способе
кухонные отбросы используют в день нако-
пления и перерабатывают на корм домашним
животным, гл. обр. свиньям. Процентное со-
держание кухонных отбросов в М. америк.
городов в среднем 17,5%, в московском М.
15—20 %. Влажность доходит до 75 %, в сред-
нем 67%. В тех же приблизительно цифрах
выражается содержание кухонных отбросов
в немецком М. В США сильно развито исполь-
зование кухонных отбросов свиными ферма-
ми. По статистич. данным для 200 америк.
городов, 37% из них кормят свиней кухон-
ными отбросами, 40%—вывозят эти отбросы
на свалку, 9%—сжигают их на свалках,
12%—на мусоросжигательных станциях и
только 2% перерабатывают их на заводах
для извлечения жиров; в 139 городах (70%)
кухонные отбросы собираются отдельно от
смета, золы и других крупных отбросов. В
Лос-Анжелосе имеется ферма на 40 000 сви-
ней, отстоящая от города на расстоянии
80 км, куда ежедневно доставляется в бар-
ках по воде до 370 т кухонных отбросов. В
среднем на голову расходуется 7,5 кг. Вес
свиньи прибавляется в день на 1/i—

1/2 кг.
По данным Шютце (Schiitze), ежегодных ку-
хонных отбросов Берлина могло бы хватить
на откорм 100 000 свиней—количество, со-
ответствующее 16 млн. кг свиного мяса, что
представляет ценность в 8 млн. мар. По на-
блюдениям, произведенным в Англии, 1 т
кухонных отбросов хватает на откорм 75
свиней (13 кг на 1 свинью в день). Вес свиньи
прибавляется в год на 160 кг, или в день на
450 г. В Гамбурге в начале войны 1914—18 гг.
возникло общество для изготовления му-
ки из кухонных отбросов, предназначенной
для корма свиней и коров. Добыча жиров
из кухонных отбросов практикуется до сих
пор во многих америк. городах (Ныо Иорк,
Филадельфия, Балтимора, Бостон, Буффа-
ло, Колумбус, Чикаго, Кливленд, Детройт и
другие). Существуют специальные з-ды,в ко-
торых кухонные отбросы обрабатываются
паром в больших котлах. Этот способ без-

т. э. т. хш.

опасен в пожарном отношении, но сопрово-
ждается очень тяжелым запахом. На заводе,
построенном в последнее время в Коломбо,
этот запах устраняется герметич. затворами:
дверец котлов и направлением испарений
в топку. М. поступает по конвейеру после
сортировки в котлы, варится в течение 6 час,
после чего поступает в прессы. Экстрагиру-
ется около 3% жиров, идущих на изготовле-
ние мыла, колесной мази, стеарина; оста-
ток размельчается, сушится и превращается
в удобрительный порошок.

Если весь М. собран в одну посуду и вы-
воз производится на свалку или на мусоро-
сжигательную станцию, то б. ч. предваритель-
но делается отборка ценных предметов тря-
пичниками—или во дворах (Москва), или на
тротуарах (Париж) в момент выставления
ящиков с мусором для вывоза, или на возах
с мусором (Берлин) самими возчиками. В Па-
риже насчитывается свыше 10 000 человек,
занятых этим промыслом. В Вене право вы-
борки ценных предметов на свалке откупает-
ся за ежегодную плату в 80 000 австр. шилл.
(28 000 р.). Хотя при выборке на тротуарах
или во дворах из ящиков, в к-рых М. лежит
не более 2—3 дней, приходится иметь дело
с незагнившим мусором, но все же при вы-
валивании содержимого ящиков выделяется
пыль, состоящая из комнатного, дворового и
уличного смета,-загрязненного иногда плев-
ками больных, что является крайне неги-
гиеничным. В последнее время во всех тех
городах 3. Европы, в к-рых вводятся наибо-
лее совершенные способы переработки твер-
дых отбросов, практикуется механическая
сортировка. В табл. 2 приведено содержание
ценных предметов в домовом М. различных
русских, зап.-европ. и америк. городов, по
лабораторным исследованиям.

Если при механич. сортировке будет вы-
брано 80% содержащихся в М.ценных пред-
метов, то при 200 кг накопления М. в год на
1 жит. и при 25%-ном содержании ценных
предметов в русском М. (по анализам 1924—
26 гг.) будет выбрано 40 кг ценных предме-
тов в год на 1 жит. На сортировочных стан-
циях М. пропускается через барабаны-сита,
освобождается от мелочи, используемой на
удобрение, пропускается через магнитные
аппараты и освобождается от металлич. ча-
стей, а потом попадает на ленту конвейера,
по обе стороны к-рой становятся рабочие и
отбирают ценные предметы (каждый рабочий
какой-либо один предмет). Наиболее ценные
предметы—это тряпки всех сортов (хлопча-
тобумажные, ходщевые, шелковые, шерстя-
ные, льняные); их дезинфицируют, распре-
деляют по сортам, стирают в стиральных
машинах, центрифугируют, сушат, пакуют
в тюки и отправляют на ф-ки для переработ-
ки. Металлич. лом и бумага поступают прямо
в упаковочные машины. Из костей экстра-
гируют жир; кости перерабатывают в костя-
ную муку и клей. Остатки после выборки
ценных предметов сжигают в печах. Мюн-
хенская станция в Пухгейме перерабатыва-
ет в день до 500 м3 при 50 рабочих. Отсеян-
ным мелким М. превращено в плодородные
поля ок. 100 га негодной земли. Аналогичные
сортировочные станции устроены во многих
англ. городах; на континенте они построены

28
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Т а б л . 2 . — С о д е р ж а н и е ц е п н ы х п р е д м е т о в в д о м о в о м М . (в % ) .

Место сбора М. Бумага

Среднзс 10 герм, городов .
Ш ьрлоттенбург
Лондон
Ныо Иорк
Амстердам
Цюрих
Н. Орлеан
Одесса, 1926 г. (84 пробы) .
Харьков, 1926 г
Москва:

1924—26 г. (200 проб) . .
1928 г. (24 пробы) . . . .
1929 Г. (7 проб)

1,66
15.21

4,28
9,60

20,00
0,12

27,10
4,50
4,00

12,00
17,83
13,37

Ветошь

1,06
1,55
0,39
2,50
5,63
0,69
1,55
2,39
3,25

3,70
2,93
2,34

Кости

1,50
0,35-
0,48
0,Ь0
0,63
0,71

2,09
3,50

5,89
2,91
2.20

Железо

1,24
4,06
1,00
0,25
6,76
0,55
0,12
0,90

1,85
2,08
1,31

Стекло

2,07
2,16
1,43
0,75
3,80
1,69
1,25
1,12
2,00

2,65
6,20
1,45

Резина,
кожа,
обувь

0,29

0,96

0,57

0,08

ИТОГО

7.53
23,85

7,58
7,ео

37,78
3,76

30,55
11,00
12,75

26,09
31,95
20,67

по последнему слову техники в Париже,
Кельне, Цюрихе, Шенеберге (Берлин)—все
при мусоросжигательных станциях.

Были попытки использовать М. для добы-
вания из него газов, но они успеха не имели
и потому оставлены. Изготовление из М. во-
локна по способу Герзона (Gerson) находится
пока в периоде опытов; по этому способу из
М. раньше отбирают ценные предметы в ме-
ханич. сортировочной, с предварительным
отсевом мелочи и отделением металлич. ча-
стей, затем легкие части (бумага и пр.) от-
сасываются, а из оставшихся изготовляется
т. наз. м у с о р н о е в о л о к н о , идущее
на подстилку домашним животным, изгото-
вление картона и папки или употребляемое
как топливо.

Способы обезвреживания домового М. Од-
ним из способов обезвреживания домового
М. является с б р а с ы в а н и е е г о в мо-
р е. Главный недостаток этого способа, при-
меняемого в приморских городах, состоит в
загрязнении берегов в черте города, куда
при попутном ветре мусор снова прибивает-
ся волнами, несмотря на то, что его отвозят
на барках на довольно далекое расстояние.
Этот способ в Германии не применяют, а в
америк. городах он вытесняется более совер-
шенными методами. Другой мерой для удале-
ния М. является вывоз з а черту города
на негодные под обработку участки земли—
глиняные и каменоломные карьеры и насып-
ка здесь М. толстым слоем. Мусор на таких
примитивных с в а л к а х , загруженных
толстыми слоями гниющих отбросов, не мо-
жет подвергнуться полной минерализации,
загрязняет почву, воздух и грунтовые воды,
обесценивает участки земли и делает их не-
годными под застройку. Поэтому подобные
свалки д. б. удалены от границ города на
далекое расстояние, чтобы пыль и мухи не
достигали жилья. Свалки такого рода
давно признаны крайне антисанитарными.
В небольших городах, располагающих срав-
нительно достаточной площадью за чертой
жилых кварталов, свалки могу г быть терпи-
мы вследствие происходящего сильного рас-
творения в воздухе продуктов разложения и
естествен, минерализации М., насыпанного
сравнительно тонким слоем. В больших горо-
дах такие свалки совершенно недопустимы.
По исследованиям, произведенным Фишером
над свалками гор. Киля, было найдено, что
участки под свалками не м. б. отведены под
застройку раньше 30 лет, считая с момента
прекращения вывоза туда М.

Удорожание вывоза, загрязнение почвы,
грунтовых вод и воздуха, обесценивание
участков, занос запаха, пыли и мух в город
господствующими ветрами заставляют ис-
кать более совершенных способов обезвре-
живания мусора, приемлемых в санитарном
отношении и не обременяющих бюджета
города непосильными затратами. Таким ус-
ловиям удовлетворяет п о ч в е н н ы й ме-
т о д о б е з в р е ж и в а н и я—-усовершен-
ствованные свалки, на которых М. насыпают
тонкими слоями с пересыпкой песком, зем-
лей или сметом; при этом происходит скорая
и полная минерализация; следующие засып-
кя делаются через определенные промежутки
времени в зависимости от природы почвы и
состава М. Рядом опытов и исследований,
проделанных в этом направлении в 3. Евро-
пе, установлено, что участки земли, засыпан-
ные слоем М. в 1,5—2,0 м, при условии не-
плотной засыпки, довольно скоро минерали-
зуются и превращаются в цветущие парки и
плодородные поля (гора Шельбербергв Лейп-
циге, засыпавшаяся М. в течение 40 с лиш-
ним лет). Для применения этого метода не-
обходимы следующие условия: близость к
черте города (в целях снижения расходов на
транспорт); удобные и̂  замощенные подъ-
ездные пути; рельсовые пути или какие-ни-
будь иные приспособления для быстрой и
экономной развозки мусора по участку; за-
щищенность от ветров; наличие достаточной
площади на засыпку п течение определенно-
го ряда лет, с так ям расчетом, чтобы при
расширении городской черты участок не
подлежал отводу под застройки; отдален-
ность от рек, прудов и других водоемов, во
избежание загрязнения их; сухость и надле-
жащее дренирование местности до начала
засыпки; засыпка слоем М. не более 2 м. Осо-
бенно хорошие результаты по этому спосо-
бу получаются при засыпке мусора слоем в
0,5 л» с пересыпкой землей или песком слоем
в 10 см и при ежедневном покрытии слоем
песка или земли для предотвращения раз-
ведения крыс и разноса М. ветром. Во Фран-
ции такие свалки допускаются на расстоя-
нии 200 м от жилья и на расстоянии 50 м от
проезжей дороги.

В последнее время во многих городах Ита-
лии, США, Франции и Швейцарии стали
применять метод обезвреживания М. в спе-
циальных камерах сист. Беккари,—т. наз.
т е р м и ч е с к и х б р о д и л ь н я х . Камеры
эти (из бетона или кирпича) разделены вну-
три перегородкой на две половины и имеют



869 МУСОР 870

размеры в плане 3,00x2,80 м и в высоту
2,5 м (фиг. 8). М., введенный в эти камеры,
при доступе наружного воздуха, начинает
бродить с повышением i°до 70°и через 40 —50
дней превращается в однородное вещество,
лишенное запаха и представляющее хоро-
шее удобрение. Все болезнетворные бакте-

Фиг. 8.

рии погибают через 20—26 дней. М. загру-
жается в камеры после предварительной от-
борки ценных предметов. Таких камер пост-
роено во' Флоренции 204, вместимостью по
20м3. Из 1 m M. получается 920кг удобрения.
Химический состав вещества, получаемого
из М. в камерах Беккари, дан в табл. 3.

Т а б л . 3.—X и м и ч е с к и й с о с т а в в е щ е -
с т в а , п о л у ч а е м о г о и з М. в к а м е р а х

Б е к к а р и (в % ) .

С о с т а в

Азот
Фосфор . . . . .
Поташ
Вода

Флорен-
ц и я

0,7—1.55
0,614
0,683

22, S—28,0

Париж

0,830
0.630
0,720

Марсель

0,950
0,640
0,720

20,6

Такие камеры, построенные в теплых стра-
нах под открытым небом, действуют круглый
год; в странах же с холодной зимой они мо-
гут действовать в течение теплых месяцев.
В последнее время появились камеры с
двойными стенками для местностей с низкой
темпер лурой, доходящей до —20°. Неудоб-
ство этих камер заключается в том, что бе-
тонные и кирпичные стенки, будучи подвер-
жены разрушающему действию тепла, вла-
ги, аммиачных газов и сероводорода, быс-
тро разрушаются. Полуторамесячное нахож-
дение мусс ра в камерах требует сооружения
большого числа их и следовательно больших
первоначальных затрат.

Самым совершенным способом обезврежи-
вания мусора является с ж и г а н и е его
в у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы х п е ч а х ;
при этом все заразные начала уничтожаются
огнем и происходит полное сжигание без

выделения продуктов неполного горения;
тепло, развиваемое в печах, идет на парооб-
разование в кэтлах, вмазанных в печи, пар
используется для различных целей, а несго-
ревший остаток (шлак) или используется
как строительный материал или служит ма-
териалом для изготовления строительных
кирпичей; пепел и зола также утилизируют-
ся (см. Мусоросжигаиие).

Каждый из приведенных различных спо-
собов утилизации и обезвреживания отбро-
сов имеет свои преимущества и недостат-
ки и м. б. применен в любом городе в зависи-
мости от наличия тех или иных местных ус-
ловий и финансовых ресурсов. В каждом от-
дельном случае д )лжен быть проделан под-
счет нескольких вариантов по приемлемым
для данной местности методам и путем сопо-
ставления санитарных и технико-экономнче-
ск IX преимуществ каждого варианта избран
более выгодный из них и более приемлемый
в санитарном отношении. Самый дорогой из
этих способов — мусоросжигание — прием-
лем для крупных городов с очень большими
территориями и с большими расстояниями
отвозки; в этом случае в соединении с утили-
зацией заключающихся в М. ценных предме-
тов, путем отборки их в механич. сортиро-
вочных, мусоросжигание может оказаться
самоскупающимся. Способ Беккари приме-
ним для средних и малых городов на юге,
с теплым в течение круглого года климатом,
если этот способ окажется более выгодным
по сравнению с почвенным методом и если не
окажется в достаточном количестве свобод-
ных участков земли для почвенного метода.
Примитивные свалки и сбрасывание в море,
как антисанитарные способы, д. б. совершен-
но исключены. Из способов утилизации му-
сора наиболее подходящей и удобной явля-
ется сортировка во время сбора, если она
возможна по бытовым условиям; в санитар-
ном отношении она не встречает возражений
в том случае, если отсортированныз отбросы
будут ежедневно вывозиться для их утили-
зации. Из остальных способов наиболее под-
ходящей для крупных городов является сор-
тиров а̂ в механических сортировочных, ес-
ли по процентному содержанию ценных пред-
метов в мусоре она окажется выгодной, или
механическая сортировка вместе с сжигани-
ем, или же одно сжигание без предваритель-
ной сортировки, если содержание ценных
предметов в М. незначительно. При большом
содержании в М. балласта (песка или золы),
если М. поступает на мусоросжигателы ую
станцию, следует произвести предваритель-
ный отсев этого балласта, дабы тем самым
улучшить теплотворную способность мусо-
ра; балласт м. б. применен как материал для
строительных кирпичей, если в нем преобла-
дает зола, или как материал для удобрения,
если преобладает смет.

В санитарном отношении на первом месте
из описанных ранее методов сбора, хране-
ния, утилизации и обезвреживания М. стоит
следующая комбинированная система: раз-
дельный сбор мулопа в три посуды; ежедне-
вный вывоз их на фермы для корма свиней,
на згводы для экстрагирования жиров, на
сортировочные станции; сжигание остатков
в мусоросжигательных печах, употребление

*28
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золы и смета на удобрение. При невозмож-
ности ввести по каким-либо бытовым усло-
виям такую комбинированную систему, на
втором месте д. б. поставлен, применительно
к европейским городам, сбор в две посуды—
сменную (для домового М.) и несменную (для
смета), с раздельным вывозом того и другого
М., причем кузова транспортных средств
д. б. приспособлены для беспыльной погруз-
ки в них мусора. Наиболее примитивным и
антисанитарным способом уборки, сбора и
удаления смета с дворов и с улиц является
подметание улиц и дворов вручную и вывоз
конной тягой по мере накопления за черту
города на участки земли негодные под за-
стройку. При этом способе приходится нако-
плять как смет, так и домовый М. до коли-
чества не менее чем на один воз (~1 ма), что
соответствует дневному накоплению отбро-
сов в среднем 1 000 человек; поэтому там, где
численность населения менее 1 000 человек,
вывозка обычно производится не чаще одно-
го раза в неделю, мусор загнивает, издает
дурной запах, в нем обыкновенно разводятся
мухи и крысы. Вывозка на свалки, удален-
ные в крупных городах на большие расстоя-
ния, обходится очень дорого. При примене-
нии почвенного метода, требующего срав-
нительно небольших затрат, с последую-
щим превращением участков земли в пло-
дородные поля, расходы по сбору и вывозу
остаются почти те же, но примесь различных
крупных предметов в мусоре, в роде напр.
проволоки, осколков битой посуды и других,
вызывает большие неудобства в обработке
этих земельных участков. В городах сред-
ней величины и крупных дело очистки целе-
сообразнее сосредоточить в отделах комму-
нальных хозяйств. Площади и места общего
пользования приходится подметать и по-
ливать с применением усовершенствован-
ных поливочных и подметальных машин;
машинное подметание применяется б. ч. на
улицах с усовершенствованными мостовыми.
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MУСОРОСЖ ИГАНИЕ, способ обезврежива-
ния гниющих домовых отбросов, при к-ром
все находящиеся в них заразные начала уни-
чтожаются огнем. В усовершенствованных
установках—печах сложной системы, кроме
самого процесса сжигания, преследуется еще
утилизация тепла, выделяющегося при сжи-
гании, и утилизация шлаков, получающих-
ся как отброс производства. М. преследует
гл. обр. санитарные цели, но для того что-
бы этот способ обезвреживания, требующий
больших одновременных затрат на обору-
дование, не обременял бюджета большими
расходами на эксплоатацию, стараются обо-
рудовать печи так, чтобы представлялось
возможным утилизировать тепло и шлаки.

Проектированию мусоросжигательных пе-
чей предшествует изучение состава и коли-
чества мусора в течение года или нескольких
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лет. Методы изучения изложены в методике,
одобренной II Водопроводным и санитарно-
технич. съездом (краткие сведения об этой
методике см. Мусор). Самым важным в деле
изучения мусора в целях его сжигания яв-
ляется выяснение теплотворной способности
мусора, а также его влажности и зольности.
Определенная калориметрич. путем тепло-
творная способность различных составных
частей мусора показана в табл. 1.

Т а б л . 1.—Т е п л о т в о р н а я с п о с о б н о с т ь
р а з л и ч н ы х с о с т а в н ы х ч а с т е й м у с о р а .

С о с т а в н ы е ч а с т и
м у с о р а

Дерево
Солома
Уголь каменный . . . .

» древесный . . . .
К о к с
Текстиль ' шерсть . .хекстиль -̂  к л е т ч а т к а

Бумага
Кухонные отбросы . . .
Кости .
Отсев 15-мм .

» 3-лш

Высш.
теплотв.
способы.

3 795

5 831

4157

3 622
3 379
2 548
3 305
2 427

Теоретич.
теплотв.
способн.

4 730
3 950
8 000
6 900
7 000
5 800
4 500
4 500

Теплотворная способность мусора, так же
как количество и состав его, подвергается
большим колебаниям в зависимости от вре-
мени года, климатич. условий, рода топли-
ва, употребляемого для варки пищи и для
отопления, содержания в мусоре влаги и
золы и от многих других причин. Мусор,
как топливо, материал крайне неоднород-
ный; теплотворная способность его может
меняться несколько раз в течение дня в за-
висимости от того, из каких кварталов он
собирается. Теплотворная способность обыч-
но бывает больше зимой, когда в М. попа-
дают частицы топлива с золой и шлаком.
Так же резко меняется теплотворная способ-
ность по странам: англ. мусор обладает са-
мой высокой калорийностью, т. к. в состав
его входит до 70 % золы и шлака, содержащих
очень много угольной мелочи; мусор герм,
городов, богатый золой бурого угля, хотя
и с небольшим содержанием влаги, имеет
очень невысокую калорийность. Мусор рус-
ских, а также и французских городов, очень
влажен и обладает малой теплотворностью.
Чтобы довести мусор до надлежащей кало-
рийности, немцы вынуждены просевать золу
и освобождать мусор от этого балласта, но
только до известного предела. На диаграмме
фиг. 1 нанесены результаты опытов, проде-

ланных проф. Бодле-
ром при просеве му-
сора с оставлением
в отсеве определен-
ных % мелочи. Как
видно, отсев увели-

!"•«* )npwm^poc'eto ЧИВавТ ТвПЛОТВОрнуЮ
я'&% 62#Ъ способность только
Ф И Г # i_ до известного преде-

ла, после к-рого она
падает. Русский и франц. мусор освобо-
ждаются от влаги предварительной подсуш-
кой. Если калорийность мусора очень низ-
ка, то для сжигания приходится добавлять
топливо, что требует устройства специальной
форсунки как для жидкого, так и для

пылевидного твердого топлива. Низшая те-
плотворная способность мусора, как рабо-
чего топлива, в английск. городах доходит до
х/5 калорийности лучших каменных углей;
средняя калорийность московского мусора
равняется 900 Cal/кг, но доходит и до 1 200
Cal/кг. Для парижского мусора калорий-
ность держится также в этих пределах, но
зимой доходит до 1 500 Cal/кг. Берлинский
мусор, непросеянный, настолько беден го-
рючим, что не м. б. сожжен без добавочного
топлива, и только после введения предва-
рительного просева испарительность дово-
дится до единицы. Испарительность мусора
доходит в англ. городах до 2,75, минимум
до 1,25. Средняя величина ее по 28 горо-
д а м — 1,70; в з.-европ. городах — в Герма-
нии, Швеции, Голландии—испарительность
в среднем принимается за единицу, отдель-
но она выражается так:

Б а з е л ь о,«2 Ахен 1,00
Амстердам . . . . 0,93
Б а р м е н 1,00
К и л ь 1,оз
Майнц 1,12
Б р г с л а у 1,42
Вервье 1,44
Стокгольм . . . . 1,40
Кенигсберг . . . . 1,07

В парижских установках, до введения пред-
варительной подсушки, величина испари-
тельности получалась ок. 0,6—0,7, зимой—
максимум 0,991—1,390; после введения пред-
варительной подсушки мусора (табл. 2),

Т а б л . 2.—Р е з у л ь т а т ы с ж и г а н и я м у с о р а
д о и п о с л е п р о с у ш к и .

Франкфурт н/М. . 1,00
Фюрт 1,00
Копенгаген . . . . 0,92
Ганиовер 0,91
Турин 0,90
Христиания . . . 0,89
Б р ю н н 1,05
Фи уме 0,5

Состояние
мусора

Непросу- (
ШР.ННЫЙ {
мусор \

Просушен- |
ный мусор |

опытов

_ _ _. .

1
2
3

1
2
3

Влажн.
в %

52
48
61

30
26
28

Калор.
сух. вещ.
в Cal/кз

.

3 691
3 720
3 596

3 691
3 720
3 596

Выпа-
рено на

1 m сож-
женного
мусора

в л

621
714
761

967
937
959

J
содержащего 52% влаги, при калорийности
сухого вещества около 3 700 Cal/кг испари-
тельность поднялась с 0,613 до 0,967. Испа-
рительность московского мусора по практи-
ке трехлетней работы печей в среднем ~0,40.

Процесс мусороежитания в больших стан-
ционных установках заключается в следую-
щем. Мусор, предварительно отсеянный и от-
сортированный, с выборкой ценных предме-
тов или без отсева и сортировки, загружает-
ся в печи через специальные загрузочные
воронки; в больших и сложных установках
загрузка производится автоматически, при
помощи электрич. или механич. приспособле-
ний. Мусор из загрузочной воронки попа-
дает прежде всего на сушильный аппарат
(в последних парижских устройствах су-
шильный аппарат располагается перед за-
грузочной воронкой печи) и затем сгорает в
печах на колосниковых решетках с подведен-
ным под них горячим дутьем; после оконча-
тельного сжигания до образования шлака
последний автоматически удаляется из печи,
после чего печь загружается новой порцией
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мусора; в некоторых конструкциях процесс
нагрузки ведется непрерывно, а шуровка и
шлаковка производятся автоматически. Га-

зы, выделяющиеся при сжигании, омывают
вмазанный в печь паровой котел, снабжен-
ный пароперегревателем, и проходят через
водяные или воздушные экономайзеры и пе-
плоуловители, после чего удаляются через
боров в дымовую трубу. Пар из котла посту-
пает или в паровую машину или в паро-
вую турбину, соединенные кажеая с элек-
трическим генератором, для выработки элек-
трической энергии, которая частью расхо-
дуется на нужды самой станции, а в боль-
шей части передается на сторону; в неко-
торых установках пар передается, без пре-
вращения в электроэнергию, непосредствен-
но на предприятия, расположенные на терри-
тории станции (прачечная, завод шлакового
кирпича и др.), или на городские электрич.
станции, взамен чего мусоросжигательная
станция получает электроэнергию.

Мусор, который привозят на станцию,
выгружается в специальные бункера или
подвозится прямо к воронкам печей. По-
мещение для загрузочных воронок печ( й
устраивается обычно в верхнем этаже, обо-

собленном от остальных
помещений. В нижнем
этаже помещаются печи
с котлами; здесь распо-
лагается также обору-
дование, относящееся к
печам; некоторые части
оборудования распола-
гаются в подвальной! по-
мещении. Если пар ис-
пользуется для вырабо-
тки электрич. энергии,
то рядом с котельным
помещением, в том же

ф и г - з. здании или в соседнем,
устраивается электрич. станция с необходи-
мым оборудованием на соответствующую
мощность. Если шлак утилизируется для

изготовления строительных кирпичей или
щебня, то со стороны выхода шлака устраи-
вается шлаковый з-д соответствующей про-
изводительности. Если до поступления в за-
грузочные, воронки печей мусор подвергает-
ся просеиванию и сортировке, то к помеще-
нию для воронок пристраивается сортиро-
вочное помещение. Иногда пар использует-
ся для отопления здании и для душей. На
мусоросжигательной станции должны нахо-
диться ремонтные мастерские, материаль-
ные склады, кладовые, гаражи, обозные
парки, лаборатории, души, здание для кон-
торы и жилые помещения для ответственно-
го и дежурного персонала.

Современные мусоросжигательные уста-
новки оборудованы печами, которые можно
разделить по их конструкции на несколько
категорий. 1) Печи нем. конструкции Ин-
ферно-Лурги-Уде (Inferno-Lurgi-Udhe,фиг. 2)
с шахтной топкой, с камерой сжигания,
снабженной подогревателем воздуха, с пе-
риодич. загрузкой порциями и периодич.
шлаковкой, производимой механич. путем;
к этому типу печей д. б. отнесены также печи
сист. Дидие и Дёрр (Didie, Dorr). 2) Печи
очелковые системы Хинан и Фрауд(Неепап
a.Froud ') и системы Fep6epT4(Herbertz)с ме-
ханич. или гидравлич. шлакоудалителем че-
рез фронт печи, без предварительной под-
сушки или с небольшой подсушкой мусора.

Фиг. 4а.

Решетка—корытообразная с боковым и ни-
жним дутьем воздуха, пронизывающего всю
массу мусора (фиг. 3). 3) Печи очелковые—
с механич. топками, тремя зонами горения,
малым топочным пространством, без камеры
сжигания, с автоматич. шуровкой и шлаков-
кой, подогревом воздуха в боковых чугун-
ных полых топочных коробках и регули-
ровкой подачи воздуха во все три зоны горе-
ния—подсушка, собственно горение и шла-
ковка. На фиг. 4а представлена печь сист.
Музаг, где 1—кузов с мусором, 2—пар для
подогрева воздуха, 5—паровой калорифер
для нагрева воздуха, 4—вентилятор с элек-
тромотором, 5—мусор, б—шлаковый генера-
тор, 7—зона подсушки, 8—зона сжигания,
9—зона шлакования, 10 и 11— провал,
12—вагонетка для шлака, 13—котел, Ы—
пароперегреватель, 15—канал для вывода
паров после подсушки в дымовую трубу,
16—канал для заспса горячих газов для
подсушки мусора, 17—боров для отвода га-
зов в трубу. На фиг. 46 изображена печь
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сист. «Везувио-Мартини», где А—шнек для
подачи мусора в печь, В—воздухопровод
в топку, С, D, Dx—подвижные и неподвиж-
ные полые колосники, F — вал механизма

Фиг. 46.

для приведения в движение колосников,
G—приспособление для шлакования, Н—•
приемник для шлака, К—вентилятор, L—
проход для газов под котел, N—щуровочные
отверстия, О — окна для
прохода тепла шлаков под
котел, Р—котел, R—ваго-
нетка для отвозки шлака.
4) Печи сист. Брешо (Вгё-
chot, фиг. 5) также очелко-
вого типа, с постепенной
подачей мусора через за-
грузочную воронку А, пу-
тем открывания клапана
В, на сушильный под С,
находящийся в топочном
пространстве над колосни-
ковой решеткой, с опроки-
дывающейся (при помощи
механизма М) колоснико-
вой решеткой F, составляющей отдельный
аппарат, вставляемый в топку в собран-
ном виде, с удалением из-под печи Н шла-
ка, падающего при опрокидывании решет-

провод. 5) Печь сист. Буссанж (Boussange,
фиг. 6), устроенная по типу очелковых англ.
печей Хинан и Фрауд и нем. печей Гербертц,
но с предварительной подсушкой мусора от-
ходящими в трубу газами в специальных
аппаратах, находящихся вне печи; колос-
никовая решетка корытообразной формы,
с боковыми сменными полыми коробками,
с предварительным подогреванием воздуха
при прохождении через полые пространства
решеток, с механич. или гидравлич. шлако-
ванием и выводом блока шлака в помеще-
ние печей. В этих печах подача мусора в за-
грузочные воронки производится автомати-
чески грейферами, движущимися непрерыв-
но по бесконечному рельсовому пути над
загрузочными воронками печей, располо-
женными во 2-м этаже здания мусоросжига-
тельной станции над печным помещением.
На фиг. 6: А—подача мусора, В—клшан-
ная коробка, С—клапан, D—загрузочная
воронка, Е—клапан, F—подача воздуха,
G—-воздухопровод, Н—боковые полые ко-
робки колосниковой решетки для подо-
грева воздуха, К—тележка для шлака.

7 * 7

Фиг. 6.

Фиг. 5.

ки в вагонетку it, движущуюся по рель-
сам; D—камера сжигания, Е—-отверстие
для очистки от золы и пепла, L—воздухэ-

6) Печи сист. Сепиа (Sepia, фиг. 7)—очел-
кового типа, как и печь Брешо, с сушильным
подом, расположенным над колосниковой
решеткой, с подачей мусора в кузовах 2
электрич. кранами 1 через загрузочную во-
ронку 3 на сушильный под 5 бесконечным
винтом 4, с гидравлич. шлакованием в бас-
сейн с водою 7, расположенный под колос-
никовой решеткой 6 (грануляция), с выво-
дом гранулированного шлака из бассейна
наружу в вагонетки 9 по цепному транспор-
теру 8; 10—гидравлич. толкач для шлако-
вания, 11—камера сжигания, 12—соедини-
тельный боров печи с котлом, 13, 14—котел,
15—перегреватель, 16—экономайзер, 17—
теплоуловитель, 18—вагонетка для пепла,
19—боров к дымовой трубе. В печи этс й си-
стемы, как и в печи сист. Буссанж, воздух,
прежде чем попасть в топочное пространство,
предварительно подогревается в полых про-
странствах боковых стенок корытообразнс й
решетки и потом в полости самой решетки и
в слое шлаковой подушки. В отличие ст
сист. Буссанж; боковые стенки сделаны цель-
ными, не разбирающимися; поэтому при их
прогорании приходится сменять всю стенку.
7) Печи сист. Гумбольдт (Humboldt, фиг. 8)
также очелкового типа, с двойной колос-
никовой решеткой в целях использования
теплоты шлака для подогрева воздуха. Ос-
новной принцип рационального шлакова-
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ния заключается в том, что удаляемый из
печи горячий шлак оставляется на нек-рое
время на передней решетке, через к-рую про-
пускается вдуваемый в печь воздух, нагре-
вающийся при этом до высокой t°. Здесь так
же, как и в печах систем Буссанж и Хинан,
шлак выносится механически в помещение
печей. 8) Печь америк. сист. Дикери (Deca-
rie, фиг. 9) отличается от европ. систем тем,
что имеет две расположенные одна над дру-
гой решетки и что стенки топки предста-

вляют металлические полые рубашки с цир-
кулирующей в них водой. Таким образом по-
лучается как бы котел с внутренней топ-
кой (жаровой трубой). На фиг. 9: 1—эста-
када для загрузочных воронок, 5—крышка,
3—загрузочная воронка, 4—автоматич. кла-
пан, 5—канал для подвода холодного воздуха
от вентилятора к подогревателю, 6—верхняя
решетка, 7—камера сжигания, 8—подогре-
ватель, 9—нижняя решетка, 10—горячий

Фиг. 8.

воздух, 11—зольник, 12—вагонетка для зо-
лы, 13—боров к дымовой трубе, 14—венти-
лятор, 15—паровое пространство.

Существенными частями каждой печи яв-
ляются: загрузочная воронка, топка, каме-
ра сжигания, колосниковая решетка, подо-
греватель воздуха и различные электрич.
и механич. приспособления для загрузки,
шуровки и шлаковки. Необходимыми частя-
ми оборудования являются: паровые кот-

лы с питательными насосами, воздуходувки,
подъемные или автоматич. приспособления
для подачи мусора к печам и для выемки
шлака из печи, весы для взвешивания мусо-
ра и шлака. С целью достигнуть сжигания
мусора без добавления топлива искусствен-
но повышают теплотворную способность му-
сора путем подсушки его или отсева мелочи.
Для достижения высокой темп-ры в топке, в
целях получения спекающихся шлаков, год-
ных для строительных целей, вдуваемый в
топку воздух подогревают до высокой t°.
Для получения наибольшего кпд котла при-
ходится различными конструкциями топки
устранять потери тепла или же стремиться
к использованию тепла уходящих в дымо-
вую трубу газов. Механизацией и автома-
тизацией различных манипуляций по уходу
за печью число обслуживающего персонала
доводится до минимума.

Усовершенствования в процессе М. в ос-
новном следующие: 1) подсушка мусора ды-
мовыми газами; 2) просевание до сжигания;
3) подогрев воздуха или дымовыми газами
в экономайзерах, или в полых чугунных ко-
робках топки, или в камере сжигания, или
паром в калориферах; 4) подогрев питатель-
ной воды для котла, производимый или в по-
лых чугунных стенках топки или отходящи-
ми дымовыми газами в водяных экономай-
зерах; 5) выравнивание t° в различных топ-
ках по принципу взаимодействия, устрой-
ством аккумулятора тепла—камеры сжига-
ния; 6) введение добавочного воздуха в ка-
меру сжигания в случае неполного сгорания;
7) приспособление для обдувки трубок котла
и для удаления пепла на ходу. Иногда ста-
раются обходиться без подъемных приспо-
соблений для подачи мусора к загрузоч-
ным воронкам печей; для этого устраивают
особую эстакаду для въезда перевозочных
средств непосредственно в верхний этаж к
загрузочным воронкам. Если мусор пода-
ется в печь непосредственно в кузовах,
то конструкция загрузочных воронок д. б.
приспособлена к конструкции кузовов тран-
спортных средства Кузов, снабженный от-
кидным дном, ставится непосредственно на
загрузочную воронку печи, и мусор пересы-
пается или црямо в печь или в бункер, на-
ходящийся над загрузочными воронками пе-
чей. Бункера имеют непосредственное сооб-
щение с печью, а в случае отсутствия это-
го сообщения мусор подается к печам элек-
трическими кранами, снабженными грейфе-
рами. Все эти конструкции для подачи мусо-
ра к печам согласуются с конструкцией и
системой транспортных средств.

Суточная производительность станцион-
ных печей колеблется в пределах от 40 до
120 т мусора в сутки в одном агрегате, при
напряжении колосниковой решетки от 500
до 1 000 кг/м2 в час. Температура в топке—от
600 до 800°, а в камере сжигания доходит
до 1 000—1100°; t° дымовых газов—от 200
до 350°. Испарительность, в зависимости от
калорийности мусора, колеблется в больших
пределах—от 0,40 до 1,00 и более (см. выше).
Кпд котла обычно не особенно высок — от
0,40 до 0,60; напряжение поверхности нагре-
ва котла—от 10 до 15 кг/м2. При электрич.
станции мятый пар используется на отопле-
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ние и на подогревание воды для душей, а в
печах системы Музаг—на подогрев воздуха.
Парижские установки снабжают электро-
энергией водоподъемные станции. Берлин-
ская установка Шенеберг отпускает пар
соседней электрич. станции. Кельнская уста-
новка расходует на свои нужды 6—5 млн.
kWh электроэнергии и продает на сторону
9 млн. kWh при сжигании в год 102 000 m

Если шлак предназначается для продажи
как строительный материал, то он раньше
поступает в дробилки и дробится на 3—4 сор-
та по величине: мелкое зерно употребляется
вместо крупного песка, зерно средней вели-
чины—для бетона, крупное—для дренажа,
биологич. фильтров и других целей. Иногда
весь получающийся шлак бывает выгоднее
перерабатывать на специальных заводах.

Фиг. 9.

мусора. Парижские станции сжигают в год
400 000 in мусора и вырабатывают 30 млн.
kWh электроэнергии. Электрич. энергия ис-
пользуется еще для зарядки электромоби-
лей, подвозящих мусор к станции. В Бир-
мингаме ежедневно заряжаются 40 таких
электромобилей; в Шенеберге 20 электро-
мобилей: заряжаются электроэнергией, по-
4учаемоЙ с соседней электрич. станции вза-
мен отпускаемого ей пара; в Москве имеется
установка для зарядки электромобилей.

Стенки топок для предотвращения прики-
пания к ним шлака делают из полых чугун-
ных плит, в которых циркулирует вода или
воздух; вода используется на питание кот-
лов (печи Дидие и Дикери), а воздух—для
подогрева дутья (Музаг, Сепиа). Шлаки вы-
гружаются из печи или в виде спекшейся
массы, раздробляемой сейчас же струей хо-
лодной воды, или гранулируются, падая в
бассейн с водой, находящийся под колосни-
ковой решеткой печи. Состав шлака и пепла
по анализам, произведенным в Бармене,
в Фюрте и в Москве, приведен в табл. 3.

Т а б л . 3 . — С о с т а в ш л а к а и п е п л а .

Составные
части

SiO2 .
CaO .
Fe 2 O 3
A12O3
MgO .
SO3 .

Горючее

Б

летн.
шлак

46,08
9,88

16,09
18,84
2,67
2,09
—

3,95

а р м е н

зимн.
шлак

45,74
9,92

15,75
21,71

2,51
1,54
—

2,15

пепел

39,60
10,25
21,19
24,26

2,91
1,30

0,40

Фюрт

53,38
6,48

19,62
11,98
1,20
0,28
1,52
5,54

Москва

56,51
. 12,02

11,58
6,51
2,33
1,25
3,03
5,47

расположенных на территории станции, в
строительные кирпичи с примесью извести
или цемента; на этих з-дах шлак подвергает-
ся предварительной переработке пропуска-
нием через магнитные аппараты, с целью
освобождения от кусков железа. Кроме того
из шлака отбираются куски кокса вручную
или пропусканием через наполненные во-
дой аппараты, в которых кокс выплывает на
поверхность воды. Отсортированный т. о.
шлак поступает в паровую ванну для гаше-
ния заключающейся в нем извести и перед
измельчением выдерживается в течение не-
которого времени на воздухе для выветри-
вания сернистых соединений. Кроме строи-
тельных кирпичей из шлака изготовляются
еще трубы, тротуарные плиты и другие изде-
лия. В Бармене из кирпича, изготовленного
из мусорного шлака, выстроено 500 поселко-
вых домов с 2 200 квартирами и б 500 комна-
тами. Две парижские станции (из четырех)
выработали в 1926 г. 16 млн. кирпичей.

Пепел из пеплоуловителей или исполь-
зуется как изоляционный материал или (по
опытам, произведенным в Гамбургской уста-
новке) может служить связующим матери-
алом вместо цемента. Мелкий мусорный от-
сев, к-рый получается пропусканием мусора
перед сжиганием через барабаны-сита, пред-
ставляет хорошее удобрительное средство
и охотно разбирается окрестными кресть-
янами или увозится на поля на же л .-дор.
платформах по подъездным путям (Париж).
На новейшей Кельнской установке, а также
на Кильской установке этот отсев, смешан-
ный с глиноземом и коксом, брикетируется и
поступает для плавления в печи специаль-
ной конструкции; при выходе из печи он в
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расплавленном состоянии отливается в фор-
мы для брусчатки мсстовых. Если остыва-
ние происходит медленно, то получьет^я
очень твердей породы материал, подходя-
щий по твердости к базальту; при несколько
ускоренном сстывании из отсева вырабаты-
ваются гончарные трубы, а при самом бы-
стром—хрупкие стеклянные изделия (спо-
соб Suho Humboldt).

Мусоросжигательные станции целесооб-
разно строить в крупных городах, имеющих
возможность затрачивать большие средства
на здания и сооружения. Если принять ми-
нимальную суточную производительность
печи в 40 т, то это примерно соответству-
ет населению в 80—100 тыс. жит. в том слу-
чае, если печь работает круглые сутки; при
работе станции в две смены такая печь мо-
жет обслуживать 50—65 тыс. жителей; при
работе же в одну смену—от 30 до 40 тыс.
жит. Работа в одну смену является неэко-
номной и требует добавочного топлива для
растопки каждый день, в то время кз,к при
двухсменной работе почти не приходится
прибегать к растопке; самой экономной ра-
ботой печи является непрерывная работа в
течение круглых суток в будни и праздники.
Одно из основных условий для рациональ-
ного применения М.—это, чтобы расходы по
эксплоатации станции м. б. покрыты дохо-
дами of продажи пара. Отсутствие свобод-
ных участков за чертой города для почв шно-
го метода обезвреживания являзтея второй
причиной введения М.; если при этом мусор
не обладает достаточной калорийностью для
покрытия расходов по сжиганию, то прихо-
дится прибегать к подсушке его дымовыми
газами или к отсеву негорючей мелочи или,
в крайнем случае, к добавочному топливу;
для покрытия эксплэатационных расходов
прибегают к предварительной выборке цен-
ных предметов, к использованию шлака как
строительного материала или для изготов-
ления бетонных изделий и к использованию
пара на производстве, которое устраивается
здесь же, на территории станции. В городах
средней величины, до 100 тыс. населения, по
местным условиям не всегда м. б. применено
М. В крупных городах, с населением от 500
тыс. жит. и более, когда территория города
сильно раскинута и когда предполагаемое
расширение городской черты в ближайшие
25—30 лет сильно отдаляет места земельных
участков для почвенного метода обезврежи-
вания, бывает, по экономич. соображениям,
выгоднее устраивать М.; т. к. мусоросжига-
тельная станция м.б. расположена в населен-
ных кварталах и следовательно м. б. сильно
сокращены расходы на транспорт. В боль-
шинстве случаев введению М. препятствуют
экономич. соображения как в отношении
больших единовременных затрат, так и в от-
ношении расходов на эксплоатацию,. к-рые
б. ч. при малой калорийности мусора ло-
жатся тяжелым бременем на бюджет. В круп-
ных же городах с плотностью населения,
превосходящей 80 чел. на га, М. должно быть
введено несмотря ни на какие расходы, т. к.
этого настоятельно требует санитарное бла-
гополучие, и в этом случае экономич.сообра-
жения отходят на задний план. Мусоросжи-
гательная станция м. б. иногда с успехом

устроена на территории газового завода, с
использованием коксовой мелочи для под-
нятия калорийности мусора и с отпуском
пара на газовый з-д (Фюрт).

Капиталовложения принято относить на
1 m суточной производительности или на
1 жителя. Все расходы по эксплоатации и по
амортизации принято относить на 1 m сож-
женного мусора. Если мусоросжигательная
станция представляет собою целый комби-
нат, т. е. кроме самой станции на ее террито-
рии имеются еще з-ды для выработки шлако-
вых изделий, электрич. станция, сортиро-
вочная станция, прачечная и другие пред-
приятия, то эксплоатационные расходы по
каждому производству учитываются отдель-
но. Такой способ учета удобен и полезен по-
тому , что при окончательной сводке годовых
отчетов видно, какое из подсобных пред-
приятий является самоокупающимся, какое
работает в убыток и какое приносит доход
для покрытия расходов по сжиганию. В об-
щем итоге при проектировании установки
подсобные предприятия рассчитывают т. р.,
чтобы доходом от них были покрыты расхо-
ды по М. В табл. 4 указано, как приблизи-
тельно распределяются основные расходы
по М. без амортизации, % на капитал и рас-
ходов по сбору и транспорту мусора. Как

Табл. 4.—С о о тн о ш е ние отдельных эле-
ментов расходов (в % ) .

Элементы

расходов

Заработная
плата . . . .
Энергия. . .
Топливо . .
Р монт . . .
Материалы и
др. расходы

1900 г

Гам-
бург

(Горе-
фол)

71ы
5

100

1921/22 Г.

Фюрт
(Гум-

больдт)

55
10
20
5

10

100

1912—15ГГ.

Ленинград
(Хинан)

) : (

100

1926/27 Г.

Москва
(Музаг)

68,20
9,30
7,50

15,00

100,00

видно из табл. 4, заработная плата соста-
вляет около 70%. Расход на амортизацию
м. б. подсчитан на основании данных на ка-
питаловложение в зависимости от числа жи-
телей, обслуживаемых станцией. Процент
на амортизацию и на капитал в общем обыч-
но составлял1 10%.

В табл. 5 приведен ряд статистич. данных
из практики ряда заграничных и русских
установок с указанием системы печей, года
их постройки, пропускной способности и
капиталовложений, отнесенных на 1 т сож-
женного мусора. На фиг. 10а и 106 изо-
бражены планы 1-го и 2-го этажей 1-й Му-
соросжигательной станции в Москве. Стан-
ция эта оборудована 2 печами по 80 m суточ-
ной производительности каждая—одна нем.
системы Музаг (работает с апр. 1926 г.), дру-
гая —франц.системы Сепиа(работаетс апр зля
1927 г.). Здание для печей имеет 2 этажа.
Система загрузки печей и система шлаков-
ки сконструирована с соблюдением всех
гигиенич. требований; рабочие не только не
соприкасаются с мусором, но и не видят его.
При станции имеются души с чистыми и
грязными раздевальнями. Отопление—цен-
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Т а б л . 5 . — С т о и м о с т ь с ж и г а н и я 1 i м у с о р а
городов).

(для различных иностранных и русских

Г о р о д

Монтевидео
Гамбург
Фюрт
Висбаден
Франкфурт н/М. . .
Мильвоки
Берл гн
Ленипград.-
Москва

» . .

Система печи

Бальмер
Уде
Гумбольдт
Дёрр
Гербертц
Хинан и Фруд
Мартини-Везувиг)
Хинан и Фруд
Му^аг
Сепиа

Сут. произ-
вод. в т

270
528

50
117
180
240
300
170
80
80

Количество
сониьенно'О
в 1 од мусора

(в тыс. т)

66 (1916 г.)
100 (1916 Г.)

12 (1916 Г.)
17 (1916 Г.)
46,5 (1916 г.)
54 (1916 Г.)
50 (1923 г.)
26 (1912—15 гг.)
8 (1926/27 Г.)

Стоим, уста-
новки на 1 т

суточн.
ПрОИ-,В0Д.

(в руб.довоен.)

480
1000
1 380
1400
3 500
1725

3 000
2 500
2 500

Стоим, сжи-
гания 1 т
в руб. *1

1,06
1,42
1,84
2,20
2,90
3,02
2,50

~2,00
2,75*2
2,53 **

* 1 При переводе иностранной валюты в рубли было принято: доллар = 2 р., марка=50 к., франк=ю к.
* г При нагрузке в 50%.

тральное, паровое, вентиляция в нижнем
этаже достигается воздуходувками, высасы-
вающими из помещения весь испорченный
воздух. В верхнем этаже на крыше устроен
фонарь с открывающимися рамами. На фиг.
10а изображено: 1—печь системы Музаг,
производит. 80 т в сутки, 2—котел Гум-
больдт, поверхность нагрева 250 ж2, 3—
боров к дымовой трубе, 4—пеплоуловитель,

номайзер Грина, 20—вентилятор, 21—гидра-
влич. аккумулятор, 5,8—трансмиссия для за-
грузочного устройства, 23—трансмиссия для
транспорта шлака, 24—водоочиститель сист.
Зейферт, 25—баки питательной воды, 26—
насосы для котла Гумбольдт, 27—насосы для
котла Бабкок и Вилькокс, 28—трубопровод
к паровой машине, 29—паровая машина, 30—
генератор, 31—главный распределительный

щит, 32—осветительный
щит, 33—регистрирую-
щие измерителйные при-
боры, 34—винтовая ле-
стница, 35—душ, 36—
раздевальня, 37—тран-
спортер для подъема
шлака. На фиг. 106: а,
б, в—крановые пути, Д
и Дх—загрузочные во-
ронки печи Музаг, Е,
Ег и Е% — загрузочные

Фиг. 10 а.

5—дымовая труба, б—вентилятор, 7—по-
догреватель воздуха, 8—воздухопровод в
печь,9—эксгаустер, 10—сушильный аппарат,
11—трубопровод, 12—пеплоуловитель и
труба для отвода паров подсушенного мусо-
ра, 14—вагонетные пути, 15—измеритель-
ные трубы, 16—печь сист. Сепиа, произво-
дит. 80 т в сутки, 17—боров, соединяющий
печь с кстлом,. 18—котел сист. Бабкок и
Вилькокс, поверхн. нагрева 132 At2,19—эко-

воронки печи системы Сепиа, Ж и Ж г—лю-
ки для подъема кузовов, К и Кх—стрелки,
Л и Лх—петли подвесных путей, М и M i —
тупики для подъема кузовов, Н и Нх—ту-
пики для ремонта кранов.

Подвоз мусора к станции, в зависимости
от расстояния, производится конной, авто-
мобильной и электромобрльн. й тягой. Элек-
тромобили заряжаются ртутными выпрями-
телями током, вырабатываемым на времен-



887 МУЬОРОСЖИГАНИЁ 888

ной электрич. станции, мощностью 150 k\V,
устроенной в том же здании. Станция снаб-
жена в достаточной степени всеми необхо-
димыми измерительными приборами, кон-
трольными и регистрирующими, и имеет над-
лежащим образом оборудованную лаборато-
рию для анализа мусора.

На фиг. 11 приведена характерная диа-
грамма работы станции г. Фюрта (с печами

Фиг. 106.

системы Гумбольдт) в течение 11 лет ее су-
ществования; различными кривыми отмече-
ны наиболее интересные данные, а именно:
1—часовая производительность печей в кг,
2—прибыль и убыток в % от общей доход-
ности, 3 — испарительность, 4 — стоимость
сжигания 1 т в коп., 5—расход энергии в
kWh H a l m сжигаемого мусора, 6—расход
добавочного топлива в % от всего сжигае-
мого мусора.

Одним из последних достижений техни-
ки является пущенная: в мае 1928 г. в экс-
плоатацию Кельнская установка на 550 т
суточной производительности. Прибываю-
щий мусор перерабатывается полностью без
остатка; после сортировки и сжигания вы-
рабатывается электрическая энергия, отпу-
скаемая в городскую сеть, и выпускаются
разные ценности—в виде напр. сырья для
дальнейшей переработки (как то: металлич.
лом, тряпки и пр.), или Строительных кирпи-
чей, или брусчатки для мостовых. На фиг.
12 представлен схематический продольный
разрез всех зданий городской Кельнской

Фиг. 11.

мусоросжигательной установки, а такжз
завода для изготовления брусчатки для
мостовых из отсеянной мелочи. Перечень
отдельных частей в порядке производств
приведен ниже,-на самом чертеже. Станция
обошлась в 9 200 000 мар. Из 550 га му-
сора получается ежедневно 341 т (62%)
крупного мусора, идущего на сжигание,
192,5 т (35%) мелкого отсева, идущего на
изготовление брусчатки для мостовых, и
16,5 га (3%) различных ценностей. Шлаков
после сжигания получается 119,35 т (21,7%)
и пепла 20,46 т (3,72%). Часовая паропроиз-

водительность котлов равна 16,8 т при дав-
лении 14 atm или 2 100 kWh электроэнергии
(50 400 kWh в день), а в год 15 520 000 kWhj
из них отпускается в городскую сеть 9 млн.;
на сумму 180 000 мар., по 2 пф. за 1 kWhJ
Продажа шлаковых изделий дает 2 146 400
мар., продажа ценностей 98 300 мар., осталь-Г
ные мелкие статьи дохода дают 4 050 мар., а
всего в год получается доходов на 2 428 000
мар. Расходы составляют: заработная пла-4

та—724 760 мар., амортизация—760411 мар.,
различный текущий ремонт—213 040 мар.,
прочие расходы по производству—730 589
мар., а всего 2 428 800 мар.

Для постройки мусоросжигательных стан-*
ций специальной комиссией при Постоянном
бюро водопроводных и санитарно-технич.
съездов выработаны основные положения,'
одобренные II Всес. съездом и опубликован-
ные в его трудах.

Лит.: П а в л о в с к и й А. К., 1-я городская му-
соросжиг. станция в Петербурге, СПБ, 1906; Ш и ш-
к и н 3. Н., Васильеостровская мусоросжиг. станция
в Петербурге, «Известия Пост, бюро веер, водопр.
и сан.-технич. съездов», Москва, 1914, 5; Об устрой-
стве новых мусоросжиг. станций, П., 1916; Б у р ч е
Ф. Я., Мусоросжиг. печи Петрограда и результаты их
эксплоатации, «Известия Пост, бюро веер, водопр.
и сан.-техиич. съездов», М., 1916, 5; О плане реорга-
низации дела удаления и уничтожения твердых от-
бросов и уличных сметок от канализов. владений
г. Москвы, доклад МГУ № 298, М., 1914; Б у р ч е
Ф. Я., Обезвреживание твердых отбросов сжиганием,
«Коммун, хоз.», М., 1922, 1—2; е г о ж е , Экономии,
выгоды мусоросжигания, там же, М., 1924, 2—3;
Л е в и н с о н Я. Б., Сжигание твердых отбросов,
Л., 1922; Б у р ч е Ф. Я., Организация мусоро-
сжигания на городских станциях, «Труды I (XIII)
Всесоюзн. водопр. и сан.-технич. съезда», М., 1927,
вып. 2; е г о HI е, Соврем, состояние мусоросжигания
за границей и в СССР, «Труды III Всес. теплотехнич.
съезда», М., 1927, т. 3, вып. 2, стр. 185; е г о ж».
Организация и: экономика мусоросжигания, «Труды
II (XIV) Всесоюзного водопр. и сан.-техиич. съезда
в Харькове в 1927 г.»; е г о ж е , Основные положе-
ния по проектированию и устройству коммун, мусо-
росжиг. станций, там же; е г о ж е, О результатах
годичной эксплоатации моек, мусоросжигат. станции,
там же; Л е в и н с о н Я. Б., Основные положения
по устройству деструкторов для сжигания твердых
отбросов по владениям, там же; е г о ж е , Домовые
мусоросжиг. печи, там же; Г о р б о в В. А., Мусо-
росжигание в Москве, «Гигиена и эпидемиология»,
М., 1926, 9; Б у р ч е Ф. Я., Анкета для обследова-
ния владений в связи с введением мусоросжигания,
«Труды III (XV) Всесоюзн. водопр. и сан.-технич.
съез'да в Ростове в 1929 г.»; е г о ж е, Отчет о работе
Моск. мусоросжиг. станции за 1927—29 гг., там же;
е г о ж е , Мусоросжигание, Сборник статей, Москва,
1929; Н а с h e, Die Mullverwertung u. Mullverbren-
nung, Kattowitz, 1927; U h l f e l d e r , Mullverbrennungs-
Anstalt in Frankfurt a/M.( Lpz., 1906; K o e p p e r G ,
Die Entwicklung d. Mullverbrennung, Dresden, 1906;
d e F о d о г Е., Elektrizitat aus Kehricht, Budapest,
1911; K o s c h m i e d e r H., Die Mullverwertung
durch Scumelzung, «Stadtereinigung», 1921; W o l l e n -
h a u p t P., Miillverbrennungsanlagen «System Her-
bertz», Men., 1921; U d u e O., Die Mullverbrennung
nach d. Kriege, «Z. d VDI», 1927, 36; V a 1 a r H. H.,
Die Losung d. Kehrichlfrage im Kurort Davos, Davos,
1917; Die Verwertung v. Hausmiill, als zukiinitige
Miillbeseitigung 1. mittlere u. grosse Stadte, В., 1927;
M e y e r J. E., Miillbeseitigung und Mullverwertung,
Leipzig, 1915; T i e s i n g, Aus d. Literatur iiber d.
M lillbeseitigung in u. nach dem Kriege, «Ztrbl. f. d. gesamte
Hygiene», 1922, B. 2, H. 3—4; K l e m m W., Lite-
raturangaben fiber d. Verwertung d. stiidtischen Abgan-
ge, «Gesundheitsingenieur», Men., 1924, H. 26; N a u-
m a n n K., Scnrift fiber Miillbeseitigung, Strassen-
reinigung u. Tierkorperverwertung, «Die Stadtereini-
gung», Feudingen, 1928, 5; L e f e u v r e G., L'inci-
neration industrielle des ordures menageres, «Clialeur
et Industrie», P., 1922, juin; В г е с h о t A., Collected
Transport, Traitement des ordures menageres, Paris,
1924; B e r n a r d P., Les solutions modernes du
probleme des ordures menageres, Paris, 1926; B o n -
n e t M. H., Question des ordures menageres, Rapport
de l'ingenieur municipal de Toulon, Toulon, 1929;



l—Приемка мусора.
2—Сортировка мусора.
3—Котельная, служащая для сжигания мусора.
4—Шлакоотделитель.
5—Помещение для хранения шлака,
в—Завод для изготовления кирпичей.
7—Помещение для цементации кирпича,
в—Завод для изготовления брусчатки для мостовых

из отсеянной мелочи.
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G o o d r i c h "W. E., Smell Destructors for Institu-
tional a. Trade Refuse, L., 190i;«Uesundheitsingenieur»,
Miincnen; «Die Stiidtereinigung», Feudingen; «La tech-
ninue sanitaire et municipale», P;.ris; «Surveyor», Lon-
d n; «Engineering News-Record», N. Y.; «Tne American
City», N. Y. Ф. Бурче.

МУСОРОСЖИГАТЕЛЬНЫЕ ПЕЧИ, см.
у
МУТАРОТАЦИЯ, м у л ь т и р о т а ц и я , —

явление, состоящее в том, что вращатель-
ная способность (см. Вращение плоскости
поляризации) свеж^приготовлягаых раство-
ров нек-рых оптич ;ски активных веществ
изменяется с теченшм времени (б. ч. по аб-
солютной величине, но иногда и по знаку).
Особенно часто М. наблюдается в группе
сахаристых ВРЩ.СТВ; ее показывают напри-
мер все монозы, а также и те полисахариды,
которые имеют активные альдегидные груп-
пы (например мальтоза, целлобиоза и др.).
Явл' ни*1 это обусловливается превращением
одной формы сахаристого вещ< ства в другую
(до состояния равновесия); напр, обычная
a-d-глюкоза имеет уд. вращение +113°, но,
будучи растворена в воде, она постепенно
превращается в jS-d-глюкозу с уд. враще-
ни< м +19°, вследствие чего уд. вращение
уменьшается до +52,5° (равновесию между
обеими формами отвечает содержание в
растворе 1 / з а - Ф ° Р м ы и 2/з £-формы). Для
d-маннозы наблюдается даже изменение на-
правл ния вращения: обычная £ - d-манно-
за обладает уд. вращением равным —16,5°;
в водном растворе вращательная способ^
ность ее постепенно уменьшается, проходит
через 0° и затем делается положительной;
окончательное уд. вращение равно +14,2°,
что соответствует равновесию с a-d-манно-
зой, уд. вращение к-рой 30°. п. шорыгин.

МУФЕЛЬ, особой формы коробка, откры-
вающаяся с одной стороны и служащая для
обжига в ней различных материалов при
условии предохранения их от воздействия
продуктов горения, а также и голого огня.
Материалом для изготовления М. служат
различные по составу огнеупорные массы,
к-рые в готовом изделии должны быть до-
статочно огнеупорными, обладать высокой
теплопроводностью, необходимой терм, ус-
тойчивостью, значительным механич. сопро-
тивлением и являться достаточно плотными
(не в ущерб термич. стойкости) для обеспе-
чения наибольшей сопротивляемости химич.
воздействиям. В зависимости от условий
своего использования М. бывают весьма раз-
личных размеров и форм. Для удаления из
обрабатываемых изделий паров воды и газов
в М. делают небольшое отверстие, закрыва-
емое пробкой после прекращения их выделе-
ния; в боковую стенку М. вделывается из
огнеупорного материала короткая трубка
для наблюдения за ходом процесса нагрева-
ния изделий. Нагревание М. производится
в особых печах с использованием твердого
или газообразного (генераторный газ) топ-
лива. В обоих случаях горячие продукты го-
рения омывают внешнюю поверхность М. и,
нагревая его стенки, передают свое тепло
обжигаемому в М. материалу. Для М. не-
большого размера используется иногда наг-
ревание их электрич. током с применением
обмотки М. из платиновой или хромонике-
левой проволоки, служащей при этом метал-

лич. сопротивлением. М. находят себе широ-
кое применение в металлургии (получение
ковкого чугуна, цементация стали, закалка
металлов, дистилляция цинка и пр.), в про-
мышленностях—керамической (закрепление
огнем красок на фарфоре, фаянсе и пр.),
эмалировочной (эмалирование чугунных из-
делий), химической (производство ультрама-
рина и пр.).

МУФТЫ, детали, служащие для соеди-
нения двух валов. М. разделяются на непо-
движные, подвижные и фрикционные. На.
фиг. 1 изображена простейшая г л у х а я М.,.
представляющая собой толстостенный полый
цилиндр с выбранной внутри шпоночной
канавкой; концы соединяемых валов закли-
ниваются в муфтах клиновыми шпонками;
выступающие наружу концы шпонок для
безопасности прикрываются металлическим
кожухом. Средние размеры М.: L=(3~4)d;'
D=l ,Sd + 20 мм. Недостатки этой М. следую-1

щие: неудобство сборки и разъединения ва-
лов, большая длина М. и внецентренный за-
жим, ведущий часто при валах разных днам.*

Фиг. 1. Фиг. 2.

к несовпадению их центров. Более совершен-
ный т и п — к о н и ч е с к а я з а т я ж н а я М.,
изображен на фиг. 2; две половины муфты
прижимаются к соединяемым валам, наго-
няемыми на конич. наружные поверхности
М. затяжными кольцами. Весь крутящий мо-
мент должен передаваться исключительно
силой трения; шпонки ставят для большей
надежности соединения. Принимая равно-
мерное распределение давления по окруж-
ности вала, получим значение силы Р, с ко-
торой необходимо нагонять на М. затяжные
кольца для передачи крутящего момента
Ма, из ур-ия:

Р =

где -коэф-т трения вала о стенки М., а
-L-

ш

"*———1

<

J ' L

Фиг. 3.

о — угол трения кольца о М. Принимая
во внимание шероховатость поверхностей,
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/г= 0,2 (предполагая/*=0,2^0,25), д= 11° 18',
°.= 2° 52' (при конусности в 1:10), имеем:

Т> — О КК Md.

Размеры М. этого типа: L= (3,3-i-4)d, D =
= (2,5-f-3,7)d (ббльшие значения коэф-тов—

Фиг. 4.

для малых d). К неудобствам этих М. отно-
сится значительное усилие, необходимое для
натяжки колец, к-рая производится поэтому
обычно ударами молотов, вследствие чего

Фиг. 5.

легко возможно повреждение валов и под-
шипников. На том же принципе основана
часто применяющаяся М. системы Селлерса
(фиг. 3), в к-рой два разрезных конуса а я б
(один изображен на фиг. 3 отдельно) вжима-
ются тремя болтами в двухсторонюю конич.
втулку в. Расчет нагрузки болтов Р м. б.
произведен по формуле (1); гайки болтов
скрыты выступами М. Пользующаяся значи-
тельным распространением п р о д о л ь н о -
с ь е р т н а я М. изображена на фиг. 4: она
состоит из двух половин, стягиваемых бол-
тами; момент передается исключительно тре-
нием; для расчета необходимой силы натя-
жения болтов можно воспользоваться ф-лой:

Р = Ма

nndn*
где Р—усилие одного болта, а п—число
болтов на одной стороне муфты. Следующий,

Фиг. 6.

также весьма распространенный тип—ди-
с к о в а я М.—изображен на фиг. 5; крутя-
щий момент передается здесь также трением
между обеими половинами М.; натяжение
Р каждого из п болтов, необходимое для по-

лучения достаточной силы трения, опреде-
ляется из ф-лы:

р _ 2Md

где D t—диам. по центрам болтов. Полная
длина муфты £, = 2,3<2 + (50-Н>0) мм; длины
1 = 0,5Ь+4 мм, Zj = 0,5JL—1 мм, а=\ мм.,
диам. втулки D 8 = (1,2-M,5)ri; зная диаметр
болтов dx, мои^но определить D 1 = I)2+2d 1 ,

мм. Толщину дис-
ков делают рав-
ной (1,25-М ,5) dlt
а ширину закра-
ин — достаточной
для закрытия го-
ловок болтов и га-
ек. Для правиль-
ности установки Фиг. 7.

М. снабжена на поверхности разъема цен-
трующим выступом. Обычно обе половины
М. запрессовывают на слегка уменьшенные
по диам. (на 1—2 мм) концы валов и заго-
няют шпонки, после чего торцовые поверх-
ности обтачивают начисто на центрах вала.
Недостатком этих М. является их трудно
поддающееся разборке соединение с концами
вал on, т. ч. все насаживаемые на вал шки-
вы, зубчатые колеса и пр. д. б. свертными;
по этой же при-
чине при этих М.
невозможно при-
менение шарико-
подшипников .

П о д в и ж н ы е
муфгы. На фиг. 6
изображена снаб-
женная кулаками
у р а в н и т е л ь -
н а я , или расши-
р и т е л ь н а я , М., ф и г_ 8_
которая применя-
ется при длинных трансмиссионных валах
или при валах, укреплепных на подвержен-
ных значительным колебаниям темп-ры под-
ставках, с целью выравнивания £°-ных удли-
нений валов и станин. Для центрирования ва-
лов внутри М. поставлено кольцо, пригнан-
ное квнутрепнрй поверхности кулаков обеих

Фиг. 9.

половин М. В тех случаях, когда желательно
смягчать толчки и удары при передаче дви-
жения от одного вала к другому, между ни-
ми располагают у п р у г и е , или э л а с т и ч -
н ы е , муфты. Типичные представители этого
рода М. изображены на фиг. 7—10; в первой
муфте упругим звеном являются кожаные
пакеты или резиновые бруски, во второй—
кожаные сережки а, а, в третьей—бесконеч-
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ный ремень, обвивающий кулаки обеих по-
ловин М., в четвертой—прокладки из дерева,
кожи, резины. В тяжелом машиностроении
применяются специальные эластич. М., по-
зволяющие передавать значительные крутя-
щие моменты; примеры М. см. Гидравличе-
ские двигатели. В тех случаях, когда игра,
вызываемая применением эластичных про-
межуточных звеньев, нежелательна, а валы
тем не менее должны иметь нек-рую степень
свободы установки, применяют к а р д а н -
ные М., или М. Г у к а (теорию см. Гука
шарнир). Выполнение М. Гука для трансмис-

Фиг. 10.

сий показано на фиг. 11: на концах валов
сидят крестовины Аи Б с цапфами, соединен-
ные свертным кольцом В. Широкое распро-
странение М. Гука получили в автомобиле-
строении (см. Карданные валы) и станко-
строении; в последнем применяют М. Гука
упрощенного типа (фиг. 12)—т.н. ш а р о в ы е
ш а р н и р ы . В тех случаях когда валы по-
мимо свободы углового смещения их осей

Фиг. 11.

должны обладать известной свободой акси-
альных перемещений, применяют подвижные
М. типа, изображенного на фиг. 13; основная
трудность состоит в придании зубцам а такой
формы, чтобы они при отклонении осей валов
от одной прямой плотно прилегали по всей
окружности к граням впадин в другой по-
ловине М. В тяжелом машиностроении этот

тип муфты получил
в последнее время
довольно широкое
распространение,в
форме двойной зуб-
чатой муфты (фиг.
14); внутренняя по-
лость муфты напол-
няется маслом для
смазки зубцов.

В случае необходимости быстро разобщать
и снова соединять валы применяют с ц е п -
н ы е М.—кулачковые и фрикционные. Пер-
вые позволяют на ходу производить лишь

ф и г

разобщение валов (выключение М.), включе-
нию же препятствует получающийся при этом
удар, ведущий если не к поломке М. или
части трансмиссии, то во всяком случае к их

Фиг. 13.

быстрой порче. Типичная сцепная М. для
передачи движения всегда в одном направле-
нии изображена на фиг. 15; одна половина
муфты А насажена вглухую на конец вала а,
тогда как вторая половина Б может переме-
щаться на шпонке по валу б при посредстве
кольца в, соединенного с вилкой г перевод-
ного рычага. Иногда в сцепные муфты вводят
упругие звенья для достижения возможно-
сти включения их во время хода (обычно
тихого) валов; большо-
го распространения од-
нако такого рода муф-
ты не получили.

Чтобы возможно бы-
ло включать валы на
полном ' ходу без силь-
ных толчков, необходи-
мо, чтобы бывший непо-
движным вал получал
ускоренное вращение,
пока его угловая ско-
рость не сравняется со скоростью ведущего
вала; это условие делает обязательным по-
степенно уменьшающееся проскальзывание
обеих половин М. в момент включения, что
является возможным лишь при условии от-
сутствия между ними постоянных элементов
сцепления, к-рое м. б. осуществлено напр.
при посредстве сил трения или электромаг-
нитной индукции. Этим условиям удовлет-
воряют т. н. ф р и к ц и о н н ы е М., или М.
т р е н и я .

Рассмотрим процесс включения фрикцион-
ных М. Обозначим через U—окружное уси-

Фиг. 14.

Фиг. 15.

лие в кг на радиусе г в ж (фиг. 16), е—уг-
ловое ускорение включаемого вала и I—мо-
мент инерции включаемого вала и связанных
с ним масс. Полагая силу трения /иР посто-
янной (фиг. 17, А), имеем:

т. е. угловое ускорение при этом предпо-
ложении постоянно (фиг. 17, Б). Угловая
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скорость равномерно ускоренного движе-
ния имеет выражение

. U-r-t
со = е . t = —• - •

По истечении времени Т (фиг. 17, В) угловая
скорость о ведомого вала получит значение
<о0 = '^ , отсюда Т = ^т^, где <о0—угловая
скорость ведущего вала.Во время включения
работа, совершаемая ведущим концом вала,
выразится произведением U -v -t = U-r-a>-t,
а, работа, получаемая ведомым концом вала
за то же время, выразится след. обр.: ^ ^

А — -^- = -Ц-^—

Разность работы, отдаваемой ведущим валом
и получаемой ведомым, равна:

Эта работа является потерянной работой на
трение (фиг. 17, Г).

За время Т работа, затраченная ведущим
•валом, равна:

AT=U -г-о)0-Т,
© то время как работа, полученная ведомым
валом, равна:

I-e>l = l-e*.T* = U.r-T ml „ 2 _ Ц. г- о>0-Т

2 2 2соо " г а 2

Из этого последнего выражения видно, что
только одна половина затраченной работы
идет на ускорение движения масс, другая
-же половина остается потерянной на трение.
Вывод этот является общим и справедливым
для произвольного изменения окружной
•силы U, как это видно из следующего рас-
суждения. Работа, затраченная ведущим кон-
цомвала,

г
А = Ги-г-со0 • dt;

о
яодставляя'под интеграл выражения:

7 - е

и И £ = -гг:

получим:
£О0

1а)0 Г dot =
о

J • со*.

Работа"!же, полученная ведомым концом вала
за время ускоренного движения, когда угло-
вая скорость достигнет значения о>0, выра-
зится, как известно, значением: -^—, что
«оставляет половину затраченной работы.

Общие сооб-
р а ж е н и я п о
п р о е к т и р о в а -
нию ф р и к ц и -
о н н ы х М. Для
плавного включе-
ния трущиеся по-
верхности М.слег-
ка смазывают; для
повышения коэф-

Ф и г 1 6 та трения в каче-
стве одного из тру-

щихся элементов применяют: кожу, дерево,
•бумагу, пробку и т. д., чаще всего асбест
в форме проволочно-асбестовых прокладок;
асбест обладает еще и тем преимуществом, что

Т. 9. т. XIII.

'Ведомый вал

1
30

го
(О

Г

-кг

—»
t

of

и

i

А

OS'

Б

В

исключает возможность сгорания трущихся
частей. Выбор размера М. производится по
величине —•, где N—передава-
емая мощность в IP, a n—чи-
сло об/м. вала. М., включае-
мые посредством пружин, на-
до признать более совершен-
ными, чем те, где таких эла-
стичных элементов нет, потому
что при возможных перегруз-
ках вала, а также при весьма
неравномерной нагрузке они
предохраняют от поломки со-
единяемые валы. Валы д. б.
точно центрированы, а опоры
размещены возможно ближе
к М., для тяжелых же М. опо-
ры размещают по бокам М.
на одной обшей раме. Замы-
кание М. может быть выпол-
нено одним из следующих спо-
собов: посредством рычагов,
пружин и винтовой передачи.
Реже применяются центробеж-
ные и электрич. М. В качестве
примера рассмотрим расчет
конической фрикционной муфты (фиг. 18).

Окружная сила на трущейся поверхности

Из чертежа имеем:
U = 2^/*.

Сила Р, нужная для включения М., опре-
деляется из мн-ка сил:

Y = N sin | + fi -N cos | = N (sin ° + ц • cos °).
Подставив в выражение силы Р значение
нормальной силы нажатия N = — , имеем:

400гкгм

Фиг. 17.

s in - + ft cos [
a i

где

и

V- =
sin

p' возрастает с уменьшением | ; угол | берут
в 10—15°.

Ниже приведено несколько конструкций
фрикционных М. 1) М. системы Д о м е н-Ле-
б л а н а (фиг. 19).
Устройство муф-
ты понятно из чер-
тежа. Включение
муфты произво-
дится передвиже-
нием при помоши
рычага (отводки)
и кольца, не пока-
занных на фиг. 19,
подвижной муф-
точки а влево; в
результате этого
S-об разная пру-
жина б, к-рая ох-
ватывает конца-
ми пальцы в и г , деформируется и передает
силу нажатия на башмак д; рабочие поверх-
ности башмака и второй части муфты снаб-
жены канавками клинообразного сечения,

29
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что позволяет уменьшать силу нажатия на
башмак для получения данного окружного
усилия. Для уравновешивания центробеж-

Фиг.

ной силы башмака, к-рая развивается во
время вращения вала, устроен противовес е.
2) М. Г и л л я (см. фиг. 20). Достоинством
ее является устройство фрикционных коло-
док а и б, к-рое обеспечивает полное ра-

М. отходили от кольца в, хвостовые их части
соединены сережками м, м, имеющими не-
подвижный относительно тела М. центр вра-
щения вокруг болта и. На фиг. 21 предста-
влена М. сист. Gnom, аналогичная по дейст-

Фиг. 20.

венство нажима с "обеих сторон фрикцион-
ного кольца е, вследствие чего последнее, не
испытывая изгиба и давления в радиальном

направлении, м. б.
сделано весьма тон-
ким. Достигнуто это
тем, что обе колодки

• сделаны подвижны-
ми и могут переме-
щаться по направля-
ющим в теле муфты;
сцепление произво-
дится перемещением
кольца г, ведущего за
собой втулку д с ук-

ф и г oj репленными на ней
одним концом сереж-

ками е; последние отклоняют рычаг ж, ка-
чающийся вокруг оси з, укрепленной в ко-
лодке а. Рычаг ж опирается сидящим на
конце его роликом в стальную упорку в те-
ле втор'бй колодки б и сжимает таким об-
разом обе колодки а и б, которые в свою оче-
редь щеками к и л захватывают кольцо в.
Для того чтобы обе колодки при выключении

Фиг. 22.

вию с М. Гилля; включение М. производит-
ся поворотом винта с прямоугольной нарез-
кой левого и правого направления. 3) На
фиг. 22 представлена М. системы Ломана*

включение ее производит-
ся передвижением влево
муфточки а, которая по-
средством серьги б, ры-
чага в, серьги г и колен-
ных рычагов д и е при-
жимает кольца а/с и з к
поверхностям" трения М.
Кольца ж и з могут сво-
бодно передвигаться по
направляющему стержню
к, к-рый наглухо укреп-
лен в крестовине муфты
л, сидящей на правом ва-
лу, конец которого зало-
жен в ступицу барабана
м, посаженного на шпон-
ке на конце левого ва-
ла. 4) В станкостроении
часто применяют фрик-
ционные М. упрощенного
типа с разрезными пру-

жинящими кольцами (фиг. 23); концы ва-
лов сидят на шпонках в половинах М. а и б;
сидящее на половине М. б пружинящее коль-
цо в, имеющее в сжатом состоянии меньший

Фиг. 23.

диам., чем выточка в половине а, в к-рой?
оно вращается, м. б. расширено при помощи
рычажков г, г, раздвигаемых клином д, си-
дящим в передвижной муфточке е.

На фиг. 24 изображена ц е н т р о б е ж -
н а я М. Центробежные силы, возникающие
в колодках, возрастая с увеличением числа
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оборотов, сцепляют М. С уменьшением числа
оборотов центробежные силы уменьшаются,
и М. автоматически выключается. Подобные
М. применяются напр, в тех случаях, когда
необходимо разогнать двигатель без нагруз-

Фиг.

Фиг. 2 4.

ки и включать последнюю лишь по дости-
жении мотором определенной скорости.

На фиг. 25 показана э л е к т р о м а г н и т -
н а я М., включаемая электрич. током, под-

водимым через кон-
тактные кольца а
к обмотке магнита
б, притягивающего
диск в, сидящий на
правой части муф-
ты д. При выклю-
чении тока диск в
оттягивается пру-
жинами г в свое
первоначальное по-
ложение.

В заключение от-
метим п р е дох р а-
н и т е л ь н у ю М.
(фиг. 26), получив-
шую широкое рас-
пространение в по-
воротных кранах.
Тарелчатые пружи-

ны а прижимают заклиненную на валу верх-
нюю часть М. к нижней, чем достигается воз-
можность передачи движения
от червячного колеса к вер-
тикальному валу поворотного
механизма. В периоды тормо-
жения крана и вообще в слу-
чае возникновения вращаю-
щих моментов бблыпих, чем
те, на которые М. рассчита-
на, сила трения оказывается
недостаточной, М. проворачи-
вается и предохраняет этим червячную пе-
редачу от поломки.

Лит.: С и д о р о в А. И., Курс деталей машин,
М.—Л., 1926—27; Б е р л о в М. Н., Детали машин,
сокращ. руков. по расчету и проектированию, 2 изд.,
Москва, 1929; Б о б а р ы к о в И. И., Детали машин,
Часть общая, М.—Л., 1926; Часть спец., М.—Л., 1927;
B a c h С , Maschinenelemente, В. 1—2, Lpz., 1922—
1924; L a u d i e n К., Die Maschinenelemente, 4 Aufl.,
В. 1—2, Lpz., 1925—27; R 6 t s c h e r P . , Die Maschi-
nenelemente, B. 2, В., 1929; D u h b e l H.% Taschen-
buch f. d. Maschinenbau, 5 Aufl., B. 1—2, В., 1929;
J e 1 1 i n e t S., Transmissionen, В., 1912; E r n s t A . ,
Ausriickbare Kupplungen fur Wellen u. Raderwerke,
Berlin, 1890; K l e i i i L . , Reibungsziffern fur Holz u.
Eisen, Forschungsarbeiten, H. 10, Berlin, 1903; О to-
n e s о г g e O., Die neue Kraftmaschinenkupplung d.
Bcrlin-Anhaltisclien Maschinenbau A. G., «Z. d. VDI»,
1908. B. 52, p. 1030—1035. С. Ночергин.

M. кабельные—приспособления для соеди-
нения двух концов кабеля, или для ответ-

Фиг. 26.

вления кабеля, или для ^ввода и вывода ка-
беля. Являясь в большинстве, случаев наи-
более уязвимой частью кабельной сети, М.
представляет собою весьма ответственную-
часть кабельной линии.

К л а с с и ф и к а ц и я . По роду примене-
ния кабельные М. можно разделить на две
основные группы: М. для кабелей сильного*:
тока и М. для кабелей слабого тока. По своей}
ф-ин муфты разделяются на соединительные.,
ответвительные и концевые. М. для кабелей
сильного тока кроме того распадаются на М.
для низкого и среднего напряжения (при-
мернодо 10 kV) и на М. для высокого напря-:
жения. Последние ,М. можно также разде-
лить на М. с твердой, заливочной массой
(компаундом) и на М. с жидкой заливочной
массой. Для очень высоких напряжений при-
меняются М. с расширительными резервуа-
рами, М. запорные и полузапорные.

1. М. д л я к а б е л е й с и л ь н о г о то-
к а . В виду большой важности рациональ-
ного выполнения М. для: правильной экс-
плоатации кабельной сети, VDE (Союз гер-
манских электротехников) еще в 1925 году
нормализировал М. для низкого и средне-
го напряжения (до 10 kV включительно).,

ю

В данный момент для этой группы М. и для
случая прокладки кабеля непосредственно
в земле нормы VDE являются наиболее раз-
работанными. Они не только нормализиру-
ют конструкцию, но и дают подробную ин-
струкцию для монтажа муфт [3]. На фиг. 1
изображена соединительная муфта для мно-
гожильных кабелей, с сечением каждой жи-
лы до 400 мм* и для напряжений до 10 kV
(DIN VDE 7601); обозначения: 1—разъем-
ный кожух М.; 2—крышка М.; 3—соедини-
тельный сжим (гильза) для соединения мед-
ных жил кабеля; 4—изолирующие барьеры
(мостики), обычно фарфоровые и служащие
гл. обр. для предупреждения коротких за-
мыканий при осадке М. в грунте; 5—общая
кольцевая изоляция кабеля; б—обвязка
для крепления; 7—твердая заливочная мас-

г

са; 8—заземление свинцовой оболочки ка-
беля; 9—отверстия, служащие для вывода
заземляющей проволоки; 10-—подушка для
уплотнения (обычно просмоленная ткань);
11—свинцовая оболочка кабеля. На фиг. 2
изображено видоизменение этой М. (DIN
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VDE 7604 и 7605); существенное ее отличие
от предыдущей заключается в свинцовой М.
12, помещенной внутри чугунного кожуха 1;
остальные обозначения те же, что на фиг. 1.
Такой тип М. применяется в тех случаях,
когда имеется необходимость лучше обеспе-
чить водонепроницаемость муфт, например в
ответственных установках, в случае сомне-
ний в полной надежности заливочной массы
и т. п. Заливочная масса внутри свинцовой
М. применяется как черная из битуминоз-
ных изоляционных материалов (см.), так и
желтая, составленная из гарпиуса и мине-
рального масла (примерно 80% гарпиуса и
20% масла). Как та, так и другая масса
могут растворяться кабельной пропиточной
массой, и, благодаря неизбежному нали-
чию пустот в кабеле и явлению образования
в кабеле внутреннего вакуума, заливочная
масса может уходить внутрь кабеля, что вле-
чет за собой вдавливание свинцовой муфты
вплоть до соприкосновения с соединитель-
ными гильзами [х]. Средства борьбы с этим
заключаются или в подмотке изоляции по
соединительным гильзам или в употребле-
нии М. америк. типа Conducell, отличитель-
ная особенность к-рой заключается в изо-
лировочной трубке, надеваемой на все три
жилы так, что они получаются изолирован-
ными друг от друга и от свинцовой оболоч-
ки [4]. Конструкция соединительной гильзы
является, в особенности в высоковольтных
М., очень ответственной частью. Она часто
делается в виде медной или латунной гильзы
с винтами для крепления к меди кабеля,
причем после сборки соединения пропаи-
ваются. В настоящее время от винтов от-
казываются вследствие невыполнения ими
основной цели—повышения сопротивления
на разрыв, и ограничиваются простой при-
пайкой, что позволяет уменьшить вес и раз-
меры гильзы. В англ. практике допускают
в таких гильзах до 100 А на дм.2 поверхно-
сти контакта [в]. Нередко гильзы совершенно
устраняются, но при этом медные проволо-
ки жиды кабеля подрезаются по ступеням,
заводятся в получающиеся промежутки от
обреза проволок на второй жиле и пропаи-

ваются [б,в]. Пропайка
соединений необходима
не только для надеж-
ности контакта, но и
для того чтобы затруд-
нить проникновение за-
ливочной массы внутрь
кабеля. Тип ответви-

ф и г - 3. тельной М. изображен

на фиг. 3 (DIN VDE 7630) для сечения жи-
лы до 120 мм3 и для напряжения до 750 V.

Концевые М. выполняются или в виде т .н.
концевых заделок или в виде собственно кон-
цевых М. На фиг. .4 изображена концевая
заделка (DIN VDE 7694). Здесь: 1— кожух
заделки из освинцованной жести; 2—крыш-
ка из изолирующего материала; 3—прово-
локи медной жилы, разведенные для воз-
можности проникновения между ними зали-
вочной массы, чтобы воспрепятствовать вы-
теканию из кабеля пропиточной массы (на-
дежнее тот же эффект м. б. достигнут про-
пайкой оголенной жилы); 4—сжим для кре-
пления заделки к стене; 5—заземление за-

Фиг. 4.

делки и свинцовой оболочки кабеля; б —
прорез в горле заделки для уплотнения;
7 — скрепляющий бандаж; 8 — выведенная
жила кабеля, покрытая сверху лакирован-
ным полотном; 9—заливочная твердая мас-

са. Подобные заделки допу-
скаются нормами VDE до
750 V, однако в русской пра-
ктике они с успехом приме-
няются и в 6 600 V сетях в
тех случаях, когда они ус-
танавливаются в сухих по-
мешениях и не подвергают-
ся механическим поврежде-
ниям. Для более тяжелых ус-
ловий эксплоатации приме-
няются концевые муфты, из-
ображенные на фиг. 5 (DIN
VDE 7692). Здесь кожух 1 и
крышка 2 делаются чугун-
ными, заземление 3 свинцо-
вой оболочки кабеля выво-
дится так же, как и в соеди-
нительных М., вывод жил и
разделка 4 проволок медной
жилы делаются так же, как

в концевых заделках, описанных выше; од-
нако М. должна быть снабжена проходны-
ми, обычно фарфоровыми, изоляторами 5.
, Описанные типы М. применяются только
для сравнительно невысоких напряжений, и
нормами VDE они нормированы только до
10 kV рабочего напряжения. Для более вы-
соких напряжений требует-
ся уже более сложная кон-
струкция М., и значительно
усложняется монтаж. В та-
ких М. стараются избегать
применения заливки твердым
компаундом, т. к. в *нем лег-
ко могут образовываться пу-
стоты. Как предел употребле-.
ния муфт с твердым компаун-
дом можно указать на 60 kV
кабельное кольцо вокруг Па-
рижа (тремя одножильными
кабелями, 34,6 kV между про-
водом и свинцовой оболоч-
кой); однако же эксплоатация
этих муфт оказалась не впол-
не удачной. Возможность об-
разования в твердом компа-
унде пустот (каверн) и неизбе-
жность при этой заливке уст-
ройства барьеров, вносящих благодаря раз-
личию диэлектрич. постоянных неправиль-
ности в распределении электрической напря-
женности внутри М.,заставляют уже с 20 kV,
а иногда и значительно ниже, применять М.
с подмоткой изоляции. Типов таких М. суще-
ствует очень много; как пример, на фиг. 6
изображена муфта берлинской 30 kV сети
Акц. об-ва BEWAG. Здесь: 1—зачищенная
уступами (как правило при такого рода за-
чистке последние слои бумаги срываются
от руки, но не подрезаются ножом, чтобы
не ослабить изоляции) заводская изоляция,
к-рая затем вместе с соединительной гиль-
зой обматывается пропитанной кабельной
бумагой (в других М. заводская изоляция
часто зачищается на конус, что по мнению
нек-рых специалистов удобнее для после-

Фиг. 5.
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дующей ручной обмотки; обмотки кембри-
ком следует избегать в тех случаях, когда
/° заливочной массы выше 100°); обмотка
делается всегда до диаметра, значительно
превышающего диаметр изолированной жи-
лы; 2—электростатич. экран, часто заменяе-
мый простым отгибом свинцовой оболочки;
3—заземление свинцовой оболочки кабеля;

Фиг. 6.

\4—собранные и изолированные три жилы
кабеля, стянутые бандажами 5; 6—свинцо-
вая М.; 7—желтая мягкая заливочная мас-
са; 8—твердая заливочная масса. В проти-
воположность М. для низкого напряжения
такие М. заливаются обычной кабельной
пропиточной массой. В высоковольтных М.
чрезвычайно важно полное удаление из М.
влажности; обычной сушки М. здесь уже
недостаточно, и они должны сушиться и на-
полняться под вакуумом, что выполняется
специальными переносными вакуумными на-
сосами.

Затруднения, возникающие в М. с под-
моткой: легкое возникновение тангенциаль-
ных напряжений в изоляции М., трудность
получения вполне надежной ручной обмот-
ки, вытекание заливочной массы из М. в ка-
бель, получающееся вследствие термич. со-
кращений и расширений пропиточной мас-
сы кабеля, а также от возникновения ва-
куума внутри кабеля (см.). Влияние танген-
циальной напряженности выражается тем,
что в неправильно сконструированной М. по-
лучаются пробои с соединительной гильзы
на свинцовую оболочку кабеля. Единствен-
ное средство борьбы с этим недостатком за-
ключается в правильной конструкции муф-
ты, которая путем рационального экрани-
рования и целесообразно устроенных дета-
лей муфты исключала бы возможность воз-
никновения тангенциальных напряжений.
Теория муфты в настоящий момент только
еще начала возникать [2,',8, •]. Для борьбы
с недостатками ручной обмотки, во-первых,
всегда увеличивают толщину этой обмотки
по сравнению с заводской изоляцией жил,
а во-вторых, делаются попытки заменить
ручную обмотку машинной [10]. Вытекание
заливочной массы в кабель вызвало разви-
тие особого типа М. с расширительными ре-
зервуарами (т. н. подпитка), позволяющими
автоматически восполнить недостаток массы
в М. или воспринять ее в резервуар при рас-
ширении массы в кабеле и М. Первый исто-
рически возникший тип такой М.—это М.
66 kV кабельной сети в Кливленде (С. Аме-
рика), проложенной тремя одножильными
кабелями (38 kV между жилой и свинцовой
оболочкой). Она изображена схематически
на фиг. 7. Здесь: 1—расширительный резер-

вуар с массой, имеющей тот же состав, как
и пропиточная масса кабеля (в данном слу-
чае тестообразная консистенция); резервуар
может расширяться и сжиматься в зависи-
мости от сокращения и разжижения мас-
сы в кабеле; 2—латунная гильза; 3—-полая
латунная коробка, входящая в предвари-
тельно вырезанную особым образом завод-
скую изоляцию кабеля и заполняемая после
сборки припоем; 4—подмотка пропитанной
бумагой толщиной в 19 мм; 5 — бумажная
прошеллаченная трубка; 6—обмотка из про-
питанной хл.-бум. пряжи; 7—латунное тело
муфты, припаянное к свинцовой оболочке
кабеля. Этот тип муфты имел значительный
успех и нашел применение и при более низ-
ких напряжениях, причем благодаря подпит-
ке удавалось переводить существующую ка-
бельную сеть на более высокое напряжение.

Идея применения дополнительных резер-
вуаров к М. сделала возможным развитие
132 kV кабеля Пирелли. Эти кабельные ли-
нии помимо обычных соединительных и кон-
цевых М. потребовали создания особых «за-
порных» М., не допускающих перехода жид-

кой пропиточной массы из одной секции ка-
беля в другую. Эти запорные М., обладаю-
щие довольно сложной конструкцией, необ-
ходимо ставить при кабеле системы Пирелли
через известные промежутки (секции); дли-
на этих промежутков определяется расчетом
так, чтобы падение давления масла в конце
каждой секции не превышало известной ве-
личины, обусловливающей возможность об-
разования в изоляции вакуума. Нормальная
соединительная М. этого кабеля по существу
мало отличается от других экранированных
высоковольтных М. с подмоткой изоляции
для одножильных кабелей. На фиг. 8 изоб-

Фиг. 8.

ражена соединительная М. для 132 kV ка-
беля, предложенная Д. Симонсом [ " ] . Ее
особенность заключается в том, что вся под-
мотка 1 делается из одного листа пропитан-
ной бумаги, имеющего форму, указанную
на фиг. 9, и накладываемого специальной
машинкой. Обмотка начинается с края ah,
причем выступы по линиям ас и bd подре-
заются обмоточной машинкой во время об-
мотки. В точках cud листа бумаги накла-
дывается оловянная фольга, показанная на
фиг. 9 площадью cghdfe. В результате обмот-
ки таким листом бумаги М. получает кону-
сообразный экран 2 (фиг. 8). Вся поверх-
ность 3 обмотки также получается экрани-
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рованной благодаря фольге, находящейся
на площади fftge. Поверхность 4 также пред-
варительно металлизируется. Лист бумаги
на фиг. 9 показан не в масштабе; в действи-
тельности лист имеет около 50 м длины и
82,5 см ширины; вея муфта имеет 1 м дли-
ны и 0 12,5 см. Этот же принцип обмотки
бумагой с наложенной фольгой предложен
Симонсом и для концевых заделок при испы-
таниях кабелей высоким напряжением, при-

Фиг. 9.

чем фольга после обмотки дает форму кольца
с круговым сечением, примыкающего к ме-
таллизированной заводской изоляции.

В нормальных соединительных М. кабеля
Пирелли масло может проходить из одного
соединяемого конца кабеля в другой по ка-
налу внутри медной жилы. С одной стороны,
это вызывает возникновение значительного
давления внутри кабеля, а с другой стороны,
при повреждении кабеля или М.—вытекание
масла из всей секции кабеля между двумя
запорными М. Чтобы избежать этих недо-
статков, Б. Шенклин и В. Шиле [12J предло-
жили новый тип так наз. полузапорной М.
Их идея состоит в том, что М. получает до-
полнительные резервуары и пробковые про-
кладки (полузапоры) в горлах М., причем
давление в резервуарах регулируется так,
что по обеим сторонам полузапоров полу-
чаются почти одинаковые давления. Этим, с
одной стороны, избегается чрезмерное уве-
личение давления, а с другой—устраняется
опасность вытекания масла из кабеля при
повреждениях М.

Для кабелей, прокладываемых в неустой-
чивой почве, подверженной оседаниям или
смещениям, применяются расширительные
М. В основных деталях они не отличаются
от обычных М. за исключением соедините-
лей для медных жил. Конструкция таких
соединителей в развернутом виде показана
на фиг. 10. Эти соединители в монтиррван-

Фиг. Ю-

иом виде помещаются для предупреждения
коротких замыканий в изолирующую труб-
ку, имеющую внутри деталь из изолирую-
щего материала, разделяющую соединители
нескольких жил. Такие М. с успехом упо-
требляют до 25 kV рабочего напряжения.

Концевые М. для высоковольтных кабе-
лей в общем более просты. Т. к. в настоя-
щее время для напряжений от 25 kV и выше
употребляются почти исключительно Н-ка-
бели или SL-кабели, т. е. электрически экра-
нированные кабели, то обычно металлизи-
рованная жила вводится во внутрь изоля-

тора М.. фарфорового или из бакелизиро-
ванной бумаги, причем внутри изолятора
металлизация переходит на защитное коль-
цо. Схема такого устройства [6] показана
на фиг. 11 (защитное кольцо 1 для ясности
показана значительно выше, чем это дела-
ется на самом деле). В прежних конструк-
циях муфт металлизация кон-
чалась внутри чугунного кот
жуха М., что вызывало необ-
ходимость постановки на ка-
ждую жилу защитной ворон-
ки, благодаря чему чрезвы-
чайно увеличивались размеры
муфты и ее стоимость.

Высоковольтные М. подвер-
гаются типовым испытаниям.
Эти испытания заключаются
в снятии характеристик зави-
симости потерь от. напряже-
ния (кривые ионизации) и ха-
рактеристик зависимости вре-
мени стояния М. под напря-
жением до пробоя от величи-
ны приложенного напряже-
ния. При хорошо сконструи-
рованной и смонтированной
М. большинство пробоев при
этих испытаниях должно по-
лучаться в кабелях, а не в
М., предполагая конечно,что М. смонтиро-
вана вместе с соответствующим ей кабелем.

О заливочной массе для муфт низкого
и среднего напряжения см. Битуминозные
изоляционные материалы, а также [ х ] .

2. М. д л я к а б е л е й слабого тока.
Кабели слабого тока имеют чрезвычайно
чувствительную к влажности изоляцию (за
исключением тех кабелей, изоляция кото-
рых не отличается от изоляции силовых ка-
белей); поэтому при соединениях и выводах

Фиг

Фиг. 12.

этих кабелей почти всегда употребляется
свинцовая М., хотя чугунные М. без свинцо-
вой М. также находят применение. Если ка-
бель бронирован, то поверх свинцовой М.
ставится чугунная, конструкция к-рой в су-
щественном не отличается от конструкции
чугунной М. для силового кабеля. Типич-
ная форма свинцовой М. для телефонного
кабеля дана на фиг. 12. Эта М. состоит из
двух частей, спаиваемых вместе после мон-

Фиг. 13.

тажа соединений; кроме того она припаи-
вается к свинцовой оболочке кабеля. На
фиг. 13 показана муфта фирмы Фельтен и
Гильом (Германия) для подводного телефон-
ного кабеля. Конструкция наружного ко-
жуха этой М. является типичной и для под-
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водных силовых кабелей. На этой фиг. обо-
значено: 1—соединенные жилы кабеля, при-
чем соединения выполняются гильзочкой
или скруткой, поверх которой имеется бу-
мажная трубка; 2—бронзовая М.; 3—свин-
цовая М.; 4—внешняя железная М.;5—стя-
гивающие болты; 6—проволоки брони кабе-
ля, загнутые через конус 7 и связанные бан-
дажами 8. В последнее время в подводные
пупинизированные кабели соединительные
М. вместе с катушками для пупинизации

•ставятся непосредственно на заводе, причем
кабель бронируется вместе с М. так, что на
месте прокладки монтаж М. становится не-
обходимым только через очень большие про-
межутки. В качестве концевых М. употре-
бляют так наз. перчатки, т. е. свинцовые М.,
имеющие иногда сравнительно большое чис-
ло ответвлении и напоминающие формой
перчатку. Чугунные М. для этой цели также
•находят применение.

М. телефонных кабелей обычно заливают-
ся специальной массой, состоящей из смеси
церезина, парафина и других воскообраз-
ных веществ. При свинцовых М. эта залив-
ка считается не всегда обязательной. Ящики
•с катушками для пупинизации международ-
ных кабелей изготовляются вместе с прили-
тыми к ним чугунными соединительными М.

Лит.: г) Ф л о р е н с к и й П. А. и М а к с о-
р о в Б . В:, «Вестник теоретической и эксперимен-
тальной электротехники», М., 1929, 1, стр. 17; 2) п о -
р о х о в с к о й П. С., «Электричество», М., 1929,
5—6, стр. 123; з) DIN, Taschenbuch 8, Normen d. Elek-
trotechnik f. Installationsmaterial, Kabel, Freileitun-
gen, В., 1927, p . 14; •») W a t s о n C. G., The Art a.
€raft of Cable Jointing, L., 1927; 6) P y n e P. a.
A l l e n N., Electrical Transmission a. Distribution,
v. 2, Power Cables, L., 1929; «) В i г n b a u m, «ETZ»,
1929, H. 52, p . 1869; ' ) L o e b n e r F. , «Archiv f.
Elektrotechnik», В., 1926, В. 17, H. 2, p . 152; 8) Р е -
t e r s e n T. F . , «Journal of the American Institut of
Electrical Engineers», N. Y., 1927, v. 46, 6, p . 559;
•) P e t e r s e n T. F . , ibid. 11, p. 1274; i°) S i m о n s
M., ibid., 3, p. 252; " ) S i m o n s M., ibid., 5, p . 497;
" ) S h a n k i l n G. B. a. S h e a l s V. A., «Elec-
tr ical World», New York, 1929, v. 93, p. 97.—L a n -
t e n c a. G r i p p e r , «Electrical Review», London,
1930, p. 584; V о g e 1 W., «Felten ur.d Guilleaume
Carlswerk Rundschau», Koln-Mulheim, 1930, H. 7; см.
также Кабель. В. Лебедев.

МУШМУЛА (Mespilus germanica), обычно
кустарник, иногда небольшое деревцо до 3 ж.
Разводится как декоративное и плодовое де-
рево на юге СССР, употребляется также для
живых изгородей. М. дико произрастает на
Кавказе и в Крыму, родина ее—повидимо-
му Персия. Хорошо возобновляется корне-
выми отпрысками. Плоды М. съедобны. Дре-
весина с красноватым ядром, плотная и тя-
желая, об. вес 0,8.

Лит.: см. Можжевельник.
МЫЛОВАРЕНИЕ. Мыловаренная промы-

шленность создалась лишь в 19 в.; ее возник-
новению способствовал ряд обстоятельств:
развитие химии жиров (работы Шеврёля,
1813 г.), создание производства соды по спо-
собу Леблана (1820 г.), появление на европ.
рынке колониальных тропич. жиров (коко-
совое и пальмовое, масло). Следующие дан-
ные показывают мировое производство мы-
ла в 1910 г. (в тыс. т):
США 1048 Италия 190
Германия 655 Испания 81
Англия 364 Бельгия 49
Япония 319 Швеция 37
Франция 311 Швейцария 24
Австро-Венгрил . . 213 Норвегия 12
Россия 197 Румыния И

В 1915 году Германия производила I1]:
250 000 т ядрового мыла, 150 000 т жидко-
го мыла и 100 000 т мыльного порошка; в
1926 г.—600 000 т, из к-рых 45% приходи-
лось на ядровое мыло, 45 % на мыльный по-
рошок и жидкое мыло и 10% на туалетное
мыло. Потребление мыла различными стра-
нами на 1927 г. показывают следующие циф-
ры (в кг на 1 чел. в год) [2]:
АЕ1ГЛИЯ 9 Германия 5,5
США 9 Италия 4,0
Франция 6 СССР 1,1

Для характеристики мыловаренной про-
мышленности в СССР с точки зрения потре-
бления жировых материалов ниже приве-
дены данные, относящиеся к довоенному по-
треблению технич. жиров жировой промы-
шленностью (мыловаренной и стеариновой)
и к советскому—за 1927 г. [3].
Т а б л . 1 . — П о т р е б л е н и е т е х н и ч е с к и х
ж и р о в и м а т е р и а л о в м ы л о в а р е н н о й
п р о м ы ш л е н н о с т ь ю в С С С Р в д о в о е н -

н о е в р е м я и в 1926/27 г.

Довоенное

Жиры и мате-
риалы Колич.

в т
В % к
итогу

В 1926/27 Г.

В н у т р е и. с ырье
Растит, масла . . . 37 674
Жпвотн. жиры . . ' зо 303
Мылонафт. . . . . —

Импортн. сырье
Кокосовое масло , 40 950
Животные жиры . . 49 140
Гарциус ' 11 461]

22,2
17,9

24,1
29,0

6,8

Итого 169 528 100,0

Колич.
в т

72 101
8 011
1 401

В % К
итогу

86,2
9,6
1,6

1

83

Ь95

524

632

0

100

,9

,7

»о

Из 169 528 т довоенного потребления, при-
ходившихся на довоенную Россию, вклю-
чая Польшу и прибалтийские страны, за вы-
четом ок. 35 000 т для стеариновой промыш-
ленности, на мыловарение расходовалось
134 528 т; в СССР из 83 632 т технических
жиров, за вычетом 5 000 т для свечной
промышленности—78 632 т . Производство в
СССР хозяйственного мыла в 1927/28 году
достигало 180 000 т, туалетного мыла 16 200
тысяч дюжин.

Физические и химические свойства мыла.
М ы л а м и вообще называются соли высших
жирных кислот. Под мылом, употребляемым
для мытья загрязненных тканей, волокни-
стых веществ и человеческого тела, понима-
ют растворимые в воде соли жирных к-т,
обладающие в водных растворах способно-
стью смывать загрязнения, а при встряхи-
вании пениться. Этими свойствами облада-
ют натриевые, калиевые и аммонийные соли
высших жирных к-т (содержащих не менее 8
атомов углерода). На основании работ Лейм-
дбрфера.М. С. Бэна(М.С. Ват),Жигмондии
М. Фишера установлено, что мыла принадле-
жат к коллоидным электролитам. Свойства
коллоидов (см.) проявляются у них в том,
что они содержат ультрамикроны, показы-
вают конус Тиндаля, обладают способно-
стью коагулировать от действия электроли-
тов и т. д.; как электролиты (см.) они об-
наруживают электропроводность в водных
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растворах. Безводные мыла гигроскопичны
(калийные в большей степени, чем натро-
вые); при этом соли ненасыщенных кислот по-
глощают больше влаги, чем соли насыщен-
ных к-т. Следующие данные характеризуют
гигроскопичность солей жирных кислот во
влажном воздухе. 100 частей вещества по-
глощают частей воды:
Сухой олеиновонис- Сухой олеиновокис-
лый калий 162 лый натрий 12
Пальмитиновокислый Сухой пальмитиново-
калий 55 кислый натрий . . . 8
Стеариновокислый Сухой стеариново-
калий 30 кислый натрий . . . 7,5

При растворении в воде мыла отчасти
гидролизуются, причем образуют кислые
соли жирных к-т и свободную щелочь; поэ-
тому мыльные растворы показывают щелоч-
ную реакцию.

Щ е л о ч н ы е с о л и ж и р н ы х к и с л о т .
Щелочные соли твердых жирных кислот
(стеариновой, пальмитиновой) не растворя-
ются полностью в холодной воде; вследствие
гидролиза их в присутствии избытка воды в
раствор переходит щелочь, в то время как
кислая соль остается нерастворенной; в го-
рячей воде кислая соль стеариновой кислоты
растворяется; соли олеиновой к-ты и других
жидких к-т полностью растворяются в воде
комнатной темп-ры. Моющее действие мыл из
твердых к-т обнаруживается лишь в горя-
чей воде; поэтому в состав мыла, употребляе-
мого в повседневном обиходе, должны вхо-
дить не только твердые, но и жидкие к-ты.
При охлаждении разбавленных прозрачных
мыльных растворов выделяются в небольшом
количестве (1—2%) кислые соли (соответст-
венные комплексы из мыла и жирной кисло-
ты); обычно выделение их происходит при
t°, лежащей ниже 1°ПА. соответствующей жир-
ной к-ты, что видно из следующих данных:

кислой ж и р н о й ,о _Ро
соли кислоты тд- "•*•

Натриевая соль стеа-
риновой к-ты . . . . 60е 69,2° 9,2е

Натриевая соль паль-
митиновой к-ты . . . 45° • 62,0° 17,0°
Н а т р и е в а я соль ла-
уриновои к-ты . . . 11° 43,6е 32,6е

Крафт называет это явление к р и с т а л -
л и з а ц и е й м ы л . Конц. растворы мыла
(мыльный клей) при охлаждении застывают
в студень, причем это затвердевание происхо-
дит при t°, близкой к 1°пл. жирных к-т, входя-
щих в состав мыла. Из практики известно, что
стеариновокислый натрий мало изменяется в
присутствии 10 ч. воды, в то время как олеи-
новокислый натрий растворяется в 10 ч. во-
ды и образует студень с 2 ч. воды. В спирте
мыла дают настоящие растворы, к-рые слабо
проводят электрич. ток. Калиевые мыла из
касторового, кокосового и пальмоядерного
масел легко растворяются в спирте, в то вре-
мя как мыло, приготовленное из стеарино-
вой к-ты, в спирте плохо растворимо. В уг-
леводородах и эфире плохо растворяются
нейтральные мыла и гораздо лучше — кис-
лые. Гидролиз водных мыльных растворов
весьма незначителен: концентрация ОН'-ио-
нов, которую можно определить при помощи
электрометрических измерений, лежит в пре-
делах Veooo п "т- 1/зоо п (здесь п—общая кон-

центрация молекул мыла); прибавка стеари-
на препятствует гидролизу, так что высоко-
молекулярные жирные кислоты, содержащие
40% спирта, м. б. оттитрованы в присут-
ствии фенолфталеина. На свойстве кислых
мыл растворяться в бензине основано изгото-
вление мыла для выведения пятен. При при-
бавлении какой-либо натриевой соли к ка-
лийному или аммиачному мылу происходит
частичный обмен металлов, в результате че-
го высоленное мыло содержит соли натрия.
Путем повторных высаливаний калийные и
аммиачные мыла можно перевести'в! цатро-
вые. Вязкость мыльного раствора от приба-
вления электролитов сначала понижается,
достигая определенного минимума, а затем
сильно Повышается; после этого Наступает
желатинирование, и при дальнейшем при-
бавлении электролита (и при определенной
концентрации) наступает разделение мыль-
ного раствора на две фазы: свободный от мы-
ла п о д м ы л ь н ы й щ е л о к и коагулиро-
ванные соли жирных к-т, к-рые после даль-
нейшего нагревания и отстаивания от элект-
ролита образуют т. н. я д р о .

М о ю щ е е д е й с т в и е м ы л а . Старая
теория Берцелиуса, объяснявшая моющее
действие мыла его гидролитическим расщеп-
лением, в настоящее время совершенно оста-
влена, т. к. экспериментально установлено,
что, во-первых, при гидролизе мыла в вод-
ных растворах образуется лишь ничтожное
количество свободной шелочи, и, во-вторых»
что одни основания и щелочные соли мою-
щим эффектом не обладают. Моющее дейст-
вие мыльных растворов обусловлено в зна-
чительной степени их коллоидными свойства-
ми. Соли высокомолекулярных жирных кис-
лот подобно другим коллоидам понижают
поверхностное натяжение воды, чем облег-
чается смачивание загрязненной ткани и
образование эмульсии с жирами и маслами.
Для характеристики моющего действия мы-
ла было предложено определять поверхност-
ное натяжение мыльных растворов например
сталагмометром Траубе (см. Капиллярные яв-
ления и Поверхностное натяжение). Кроме
жировых загрязнений и белковых веществ
мыла удаляются также и нежировые за-
грязнения—пыль, частицы сажи, окислы ме-
таллов, красящие вещества и т. д. Удаление
твердых загрязнений объясняется, по Сприн-
гу, тем, что образующиеся (при гидролизе
солей жирных к-т) кислые соли обнаружива-
ют по отношению к загрязнениям явление
взаимной адсорбции, причем коллоидные ча-
стицы кислого мыла несут электрич. заряд,
противоположный заряду грязи. По Пике-
рингу, моющая способность мыльных раст-
воров обусловливается: 1) их способностью
эмульгировать жиры и окружать жировые
шарики защитным слоем, мешающим каплям
жира соединяться; 2) понижением поверхно-
стного натяжения на границе между жиром
и водой; 3) соединением грязи с кислым мы-
лом, образующимся при гидролизе. Для объ-
яснения процесса моющего действия мыла
предложен ряд физических, физико-химиче-
ских и коллоидных теорий, однако полной
ясности в этом вопросе достигнуть пока не
удалось, т. к. этому препятствует сложность
структуры мыльных растворов. Так, на ос-
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новании работ М. Бэна, водный раствор мы-
ла содержит: 1) нейтральные коллоидные
частицы, 2) ионы-мицеллы, 3) молекулярно-
диспергированное (не диссоциированное) мы-
ло , 4) анионы жирных к-т и 5) щелочные ка-
тионы. Помимо солей жирных к-т моющими
свойствами (в меньшей степени) обладают
соли смоляных (канифоль) и нафтеновых
к-т. Высокомолекулярные сульфоновые к-ты
(средний мол. вес 350), получаемые сульфи-
рованием углеводородов нефти, и их соли
проявляют высокие моющие свойства.

Сырье для М. О р г а н и ч е с к о е с ы р ь е .
Для изготовления моющих препаратов в ви-
де солей жирных кислот практически год-
ны все животные и растительные жиры; од-
нако для изготовления определенных ры-
ночных сортов мыла (ядрового, эшвегер-
ского, зеленого жидкого мыла, мыльных по-
рошков, спец. сортов текстильного мыла) при-
годны лишь жиры определенных качеств. На-
ряду с растительными и животными жирами
в современном М. играет большую роль кани-
фоль; меньшее значение имеют щелочные от-
бросы нефтяной промышленности—нафтено-
вые мыла и к-ты. Во время войны 1914—18 гг.
недостаток природных жиров и масел побу-
дил научную и технич. мысль к изысканию
способов искусственного приготовления жир-
ных кислот путем окисления углеводородов
нефти—минеральных масел и твердого па-
рафина; эти синтетич. жирные к-ты в бли-
жайшем будущем должны сыграть значи-
тельную роль в М., равно как и высокомоле-
кулярные нефтяные сульфокислоты, извест-
ные под названием контакта (см.). На ос-
новании данных заграничной техники счи-
тают, что для получения твердых мыл, осо-
бенно ядровых, годятся только такие жиры
и масла, к-рые содержат значительное коли-
чество насыщенных жирных к-т. К маслам,
богатым ненасыщенными жирными к-тами,
прибегают только тогда, когда они содержат
гл. обр. олеиновую к-ту и лишь незначитель-
ное количество линолевой кислоты. Масла с
большим содержанием линоленовой и клу-
панодоновой к-ты непригодны для пригото-
вления твердых мыл; помимо их неблаго-
приятного влияния на консистенцию мыла
натриевые соли этих к-т химически нестойки
и под действием кислорода воздуха образу-
ют темные, дурно пахнущие продукты, пони-
жающие качество мыла.

Употребляемые при М. жиры делятся на
два больших класса в зависимости от «элек-
тролитической чувствительности» их мыл:
а) я д р о в ы е ж и р ы и б) к л е е в ы е ж и-
р ы. Мыла, получаемые из жиров первого
класса, легко высаливаются; их п р е д е л ь-
н ы й щ е л о к (к-рый может служить хара-
ктеристикой электролитич. чувствительно-
сти) имеет наименьшую концентрацию. Кле-
евые жиры дают мыла, к-рые высаливаются
очень трудно и у которых предельный ще-
лок обладает соответственно более высокой
концентрацией. Важнейшими представителя-
ми клеевых жиров являются пальмоядер-
ное масло и кокосовое масло. В табл. 2 дана
концентрация предельных щелоков (натро-
вых) при ^ып. Д л я наиболее важных жиров
и масел и соответственно концентрация раст-
вора поваренной соли (концентрации в мыло-

варенной промышленности большей частью
выражаются по удельному весу в сВё).
Т а б л . 2. — К о н ц е н т р а ц и и п р е д е л ь н ы х
щ е л о к о в д л я м ы л и з р а з л и ч н ы х ж и -

р о в (в °В6).

Род масла (жира)
Натровый

щелок

Льняное
Соевое
Кукурузное
Хлопковое
Рапсовое
Арахидное (землян, орехов)
Оливковое (свежее)
Сульфированное оливковое
(Sulfurolivendl)
Касторовое
Пальмовое
Пальмоядерное
Кокосовое
Свиной жир
Сало

9
8,5
7
8
5,5
7,5
7

11

7,5
19
23

8
7

Раствор
поварен-

ной соли

5
5,5
3,5
5,5
в
в

Насыщен.
5

16,5
19

6
5

В М. применяют следующее органичес-
кое сырье: говяжье, баранье и костяное са-
ло, пальмовое масло, смалец, гидрированные
жиры, конский жир, олеин со стеариновых
фабрик, оливковое масло (особенно отбро-
сы), масло земляных орехов. Кроме этих жи-
ров для ядровых мыл применяются следу-
ющие масла: хлопковое, соевое, кукуруз-
ное, кунжутное (сезамовое) и буковое. Как
клеевые жиры для варки ядрового мыла
используются пальмоядерное и кокосовое
масла. Для М. имеет большое значение оса-
док (с о а п с т о к), получающийся при ра-
финации сырых масел натровой щелочью;
этот осадок состоит из мыла, к-рое обычно
содержит большое количество нейтрального
масла вместе с загрязнениями. Соапсток ис-
пользуется мыловаренной промышленностью
без всякой переработки, или же, что гораздо
лучше, его предварительно разлагают сер-
ной к-той; выделенные жирные к-ты, содер-
жащие нейтральное масло, подвергают рас-
щеплению до содержания 97% свободных
к-т и затем дистиллируют; т. о. получают чи-
стые жирные к-ты высокого качества. Для из-
готовления жидких мыл употребляют масла
с более высоким йодным числом. Классич.
сырьем для всех жидких мыл является льня-
ное масло; кроме того применяются масла:
конопляное, соевое, кукурузное, подсолнеч-
ное, маковое и хлопковое. Жиры морских
животных также иногда применяются для
варки жидких мыл. Касторовое и рапсовое
масла представляют по сравнению с другими
жирами ряд затруднений для М.: касторо-
вое масло вследствие особых свойств солей
рицинолевой к-ты дает чрезвычайно трудно
высаливающееся мыло; рапсовое же масло
благодаря большой электропроводности со-
лей находящейся в нем эруковой к-ты мало
пригодно для М.; оба эти масла могут упо-
требляться только в смеси с другими масла-
ми. Для туалетных мыл употребляются те
же жиры, что и для ядровых, но по возмож-
ности чистые и без запаха; лучше всего при-
годны говяжье и свиное сало, пальмовое и
кокосовое масла. В последние годы для М.
широко используются гидрированные жиры
(см. Гидрогенизация жиров). Баранье сало
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менее пригодно, т. к. при недостаточно тща-
тельном приготовлении мыла оно сообщает
отдушке свой запах.

Для мыловаренной промышленности СССР
наибольшее значение имеют гидрированные
жиры (с а л о м а с)—с добавкой к ним кани-
фоли или солей нафтеновых к-т, т . н . м ы л ь -
н о г о с у р р о г а т а . Эта добавка вызывает-

•ся тем, что одни гидрированные жиры дают
плохо пенящееся, твердое, хрупкое и мало
пластичное мыло. Для получения гидриро-
ванного жира в СССР применяют подсолнеч-
ное! масло, хлопковое и (сравнительно редко
для целей М.) конопляное и льняное масла,
•а также жиры морских животных. Для ка-
чества изготовляемого мыла очень важно
иметь полностью гидрированный продукт, а
не смесь высокогидрированного продукта с
различными растительными маслами; так
напр., гидрированное подсолнечное масло с
титром (1°застт жирных к-т) 40° имеет йод-
ное число 65,1, а смесь гидрированного и не-
гидрированного масел того же титра имеет
йодное число 102. Для целей М. выработаны
определенные (стандартные) нормы жиров.
При титре 44—48° йодные числа гидрирован-
ных жиров различного происхождения д. б.
•следующие:
Хлопковое масло . 44—45 Коноплян. масло . 68—75
Подсолнечя. » . 65—76 Льняное » . 70—80

При варке мыла из гидрированных жиров
к ним добавляют от 10 до 30% канифоли
(см.), благодаря чему мыло лучше пенится,
но, с другой стороны, увеличивается его спо-
собность растворяться в воде. Кроме того
при большом содержании канифоли, вслед-
ствие сильного гидролиза солей абиетиновых
к-т, на руках и ткани ощущается клейкость.
На основании практич. соображений для ка-
ждого жира устанавливается определенная
граница, до которой введение канифоли в
жировые мыла экономически и технически
целесообразно и за пределами которой пони-
жается качество мыла и увеличивается его
расходуемость.

Помимо канифоли в условиях развития
М. в СССР имеет значение введение в жиро-
вые мыла нафтеновых кислот (см.) в виде
их солей, получаемых как побочный про-
дукте нефтеочистных заводов. При действии
электролитов на водные растворы солей наф-
теновых к-т, со средним молекулярным вс-
<зом 213-—218, они очень трудно высаливаются
и при гидролизе отщепляют меньшее коли-
чество свободной щелочи, чем жировые мы-
ла ; поэтому нафтеновые к-ты (определенных
качеств) являются ценным материалом для
М.; к их отрицательным свойствам нужно
отнести специфич. неприятный запах. В твер-
дые мыла молшо вводить до 40% нафтеновых
к-т. Обычно для мыловаренной промышлен-
ности с нефтеочистных з-дов Баку и др. рай-
онов поступают нафтеновые мыла, получае-
мые при очистке дистиллята, керосина и лег-
кого солярового масла, а в последнее вре-
мя—главным образом предварительным вы-
щелачиванием этих дистиллятов, под наз-
ванием м ы л о н а ф т (мыла) и а с и д о л а
{кислот).

М и н е р а л ь н о е с ы р ь е д л я М . Для
нейтрализации жирных к-т и изготовления
мыльных порошков применяется высокопро-

центная к а л ь ц и н и р о в а н н а я с о д а ,
содержащая обыкновеннб 98-f-98,5 % N92CO3.
По советскому стандарту, кальцинированная
сода содержит 98% NaaCO3, 1% NaCl, 0,1%
NaaSO4. Для варки мыла из нейтральных
жиров применяется к а у с т и ч е с к а я с о-
д а (едкий натр, NaOH). По советскому стан-
дарту, сода каустическая содержит 92—93%
NaOH, 4% Na2CO3, 3-f-3,5% NaCl. За грани-
цей мыловаренные з-ды, находящиеся вбли-
зи электрохимич. з-дов, иногда применяют
электролитич. едкий натр, доставляемый и
виде растворов. Для высших сортов туалет-
ного мыла применяется NaOH специальной
очистки в чешуйках. Е д к о е к а л и , КОН.
в заграничной мыловаренной промышлен-
ности применяется в виде 50%-ного раство-
ра, получаемого при помощи электролиза,
и служит гл. обр. для приготовления жид-
ких мыл; для повышения пенистости мыла
КОН прибавляется иногда к туалетным мы-
лам и к мылам для бритья. П о т а ш (угле-
кислый калий, К2СО3) находит применение
при изготовлении жидких мыл для омыле-
ния жирных к-т и в качестве наполнителя.
П о в а р е н н а я с о л ь (хлористый натрий,
NaCl) применяется гл. обр. при изготовле-
нии ядровых мыл; сравнительно меньшее
применение NaCl находит при изготовле-
нии наливных мыл (преимущественно коко-
совых). Употребляемая для целей М. пова-
ренная соль не должна содержать значитель-
ного количества солей кальция, магния и
железа, иногда используется также поварен-
ная соль, образующаяся после нейтрализа-
ции подмыльного щелока при получении
глицерина. С у л ь ф а т н а т р и я , NaaSO4,
находит иногда применение (гл. обр. при не-
достатке соды) для наполнения мыльных по-
рошков, в количестве 54-10%. Употребляе-
мый кристаллический продукт почти всег-
да содержит железо и д. б. освобожден от
него обработкой раствором щелочи. От же-
леза, в легко удаляемой форме закисного
железа, избавляются продуванием воздуха
или прибавлением хлорноватистого каль-
ция. Сульфат натрия как средство для на-
полнения надо считать непригодным, т. к.
уже при невысокой (° он расплавляется в
своей кристаллизационной воде; f0 .̂ пони-
жается еще благодаря присутствию в мыль-
ных порошках друг, солей, так что мыльные
порошки, которые содержат Na2SO4, летом
становятся влажными и негодными к упо-
треблению. Х л о р и с т ы й к а л и й , КС1,
как наполнитель для жидких мыл не должен
содержать больших количеств солей магния,
к-рые вредно отзываются на качестве мыла.
Р а с т в о р и м о е с т е к л о , Na^Si4O9(«вас-
сергласс»), находит большое применение в
качестве наполнителя для мыла и как при-
месь к мыльным порошкам. Т. к. растворе-
ние кускового продукта требует применения
пара и специальной аппаратуры, то мылова-
ренные з-ды предпочитают покупать креп-
кие растворы (36—38° Вё) с содержанием ок.
26% SiO2 и 6,5% Na2O. Растворимое стекло
перед внесением в мыло смешивают с 5—
7,5% натрового щелока; без такого подще-
лачивания наполнение мыла не будет дос-
таточно равномерным. Высокая концентра-
ция щелочи и хлоридов отсаливает вассер-
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гласе. Растворимое стекло в СССР приме-
няется исключительно при варке эшвегер-
•ского (мраморного) мыла — для повышения
его твердости, для замедления усушки и для
сообщения мылу стойкости по отношению к
жесткой воде. При варке эшвегерского мыла
•без кокосового масла (что имеет место в
СССР) количество растворимого стекла, вво-
димого в мыло, д. б. весьма ограничено—-
•около 3 % раствора крепостью 38° Вё. У л ь т-
р а м а р и н употребляется для подкраски
мраморного мыла; он не должен обесцвечи-
ваться от действия крепкой щелочи. К о л-
. л о и д а л ь н ы е г л и н ы , природные гли-
ны типа бентонитовых (см. Кил) за послед-
нее время применяются в большом количе-
стве для наполнения дешевых мыл. В Герма-
нии для этой цели употреблялась глина
« о с м о т о н»—каолин, очищенный электро-
осмотич. способом. В нек-рые специальные
мыла вводятся также тальк и водный сили-
кат магния.

Основные процессы мыловаренного произ-
водства и приготовление разных сортов мыла.
К л е е в о е мыло—мыло, которое полу-
чается медленным или быстрым остыванием
м ы л ь н о г о к л е я без нарушения его одно-
родности. Процесс получения клеевых мыл
крайне прост; здесь требуется только об-
разующийся при омылении мыльный клей
довести до нужной концентрации, т. е. упа-
рить либо разбавить его водой для того,
•чтобы получить нужную концентрацию элек-
тролитов. Внесенные в раствор электролиты
оказывают определенное влияние на вязкость
мыльного раствора; смотря по роду употреб-
ленных жирных к-т, для достижения т. наз.
о т в е р ж д а ю щ е г о д е й с т в и я нужна
различная концентрация электролитов. Ес-
ли эта концентрация недостаточна, то мыло
не приобретает нужной твердости; если она
превзойдена, мыло становится хрупким, т. е.
происходит высаливание. Содержание элек-
тролитов в мыльном клее д. б. для данного
сорта жира фиксировано в определенной кон-
центрации. При употреблении ядровых жи-
ров высаливание наступает при значительно
•более низкой концентрации; поэтому из раз-
бавленного электролитами мыльного клея,
содержащего только жирные к-ты сала или
гидрированного жира, нельзя получить со-
ответствующего качества клеевого мыла.
Наоборот, мыла, содержащие т. н . к л е е в ы е
ж и р ы (кокосовое и пальмоядерное масла),
ведут себя иначе: вследствие высокой кон-
центрации предельного щелока эти мыла
могут поглощать большое количество элект-
ролитов и давать даже из разбавленных
растворов очень твердые гели. Поэтому ко-
косовое и пальмоядерное масла являются
сырьем для т. н. н а л и в н ы х клеевых мыл,
к-рые при незначительном содержании жир-
ных к-т могут удерживать большие количе-
ства воды. В особых случаях клеевые мыла
готовятся так же, как и жидкие (см. ниже).

Я д р о в о е мыло, мыло, получаемое мед-
ленным или быстрым остыванием ядра, выде-
лившегося из мыльного клея [27]. При полу-
чении ядрового мыла пользуются свойством
мыльного клея коагулироваться в присутст-
вии электролитов. Образующийся при этом
гель («коагель»), как и вес коагулированные

коллоиды, адсорбирует часть электролита,
использованного для высаливания. Чем вы-
ше мол. в. жирных к-т, тем высаливание тро-
бует меньше электролита. Предельная кон-
центрация щелока в значительной мере за-
висит от имеющейся концентрации ионов
электролита. Высаливающим образом силь-
нее всего действуют гидроокиси щелочных
металлов, после них идут хлориды и нако-
нец карбонаты; натриевые соли высаливают
сильнее, чем калиевые. Различают ядровые
мыла на подмыльном щелоке и мыла на клее-
вом осадке; первые содержат меньше воды и
бблыние количества электролита, чем вто-
рые. Так как мыла, осажденные из клея, или
ш л и ф о в а н н ы е , вследствие меньшей ад-
сорбции электролита являются более одно-
родными и менее хрупкими, чем сваренный
на щелоке, то они являются наиболее рас-
пространенными. По определению Союза гер-
манских мыловаров ядровыми мылами назы-
ваются мыла из твердых и жидких жиров
или жирных к-т (также и с прибавкой гарпи-
уса), получаемые процессом варки и выделяе-
мые из раствора солью или солевым раство-
ром (из щелока или клеевого осадка), техни-
чески чистые, с содержанием около 60% ан-
гидридов к-т (включая и смоляные кисло-
ты). В настоящее время большая часть ядро-
вых мыл варится на клеевом осадке.

Ядровые мыла на клеевом осадке полу-
чаются прямым или косвенным путем. При
прямом способе однородный мыльный раст-
вор высаливается только частично; при кос-
венном—все высоленное мыло снова шли-
фуется водой. Ядровые же мыла за границей
б. ч. варят с добавлением пальмоядерного
или кокосового масла. Однако для ядрового
мыла нежелательно прибавление таких жи-
ров, к-рые состоят гл. обр. из трудно выса-
ливаемых жирных к-т. На этом основании
воздерживаются от варки ядрового мыла из
чистых клеевых жиров (кокосового и паль-
моядерного масел). Мыла из этих жироц для
полного высаливания требуют огромного ко-
личества соли, так что получающееся ядро-
вое мыло содержит мало воды и сильно на-
сыщено адсорбированной солью, а потому
хрупко и склонно к разламыванию. Кроме
того возникает опасность, что при неполном
высаливании произойдет большая потеря жи-
ра вследствие растворения солей низкомоле-
кулярных жирных к-т в растворе соли. Та-
кая же потеря возможна и при применении
в значительном количестве нафтеновых к-т.
Наконец при варке ядрового мыла возмож-
на потеря жира из-за присутствия окислен-
ных, жирных и смоляных кислот: щелочные
соли этих кислот имеют повышенную раст-
воримость в подмыльном щелоке. Употреби-
тельной смесью на клеевой осадок является
смесь следующего состава: х/з сала, костя-
ного жира, отвержденной ворвани или отбе-
ленного пальмового масла, */з пальмоядер-
ного или кокосового масла и х/з жидкого ра-
стительного масла. Для применения гарпи-
уса процентное содержание жидкого масла
д. б. соответственно уменьшено. Желтые, не
содержащие гарпиуса, мыла называют вос-
к о в ы м и , б е л ы м и , л о щ е н о-б е л ы м и
ядровыми мылами; мыла, сваренные с 10—•
25% гарпиуса, называют о р а н и е н б у р г-
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с к и м и, а содержащие 25% и более гарпиу-
с а — i c а н и ф о л ь н ы м и ядровыми мылами.

Для варки мыла следует употреблять по
возможности чистые жиры; поэтому б. ч. из-
бирают косвенный путь варки. Щелок для
варки жировой смеси не д. б. слишком кон-
центрированным, т. к. он действует не толь-
ко омыляюще, но и высаливающе; не следует
переходить предельную концентрацию ще-
лочи и должно следить, чтобы в начале вар-
ки образовалась хорошая эмульсия из жира
и щелока. При варке клея не следует его
сильно нагревать. Если омыление наступает
медленно, то прекращают подачу пара или
уменьшают огонь и при энергичном переме-
шивании дают реакции завершиться или же
прибавляют в котел немного готового мыла.
При работе на высокоплавких жирах и хлоп-
ковом масле образование эмульсии очень
часто затруднено. Если применяют слишком
концентр, щелок, то в готовом мыле остается
частично неомыленный жир в виде сгустков;
такие мыла при хранении горькнут и потеют.
Чтобы придать мыльному клею ббльшую те-
кучесть, к нему прибавляют, как только за-
кончится реакция, солевой раствор. С труд-
ноомыляемыми жирами омыление произво-
дят, пользуясь щелоком крепостью ок. 10°
Вё; сперва готовят молочную эмульсию из
жировой смеси и щелока, затем прибавляют
остальной щелок, пока из эмульсии не по-
лучится более прозрачный мыльный клей.
Мыловар определяет, омылен ли весь жир
или в котле остался значительный избыток
щелочи, органолептическим путем: пробу
содержимого котла берут на шпатель и пос-
ле охлаждения пробуют их кончиком языка;
если масса содержит еще много свободной
щелочи, то она имеет б. или м. остро колю-
щий вкус; в соответствии с этим мыловар го-
ворит о слабом или сильном «шипе» мыла.
Этот метод применяется до настоящего вре-
мени на самых больших з-дах наряду с инди-
каторной пробой. В качестве химич. индика-
тора служит фенолфталеин: проба мыла раст-
воряется в равном количестве раствора фе-
нолфталеина (0,1% в 98%-ном спирте); раст-
вор должен окрашиваться в слабо розовый
цвет. Не следует считать омыление закон-
ченным, если фенолфталеиновая проба ока-
жется бесцветной. Если в производстве име-
ются трубопроводы для жира и щелока, це-
лесообразно жир и щелок впускать в ко-
тел равномерно. Если концентрация щелока
слишком велика, то мыло в котле находится
не в гомогенном состоянии; тогда для полу-
чения однородного раствора следует приба-
вить воды. После наступления реакции мож-
но прибавлять щелок более высокой концен-
трации. Нужное количество щелока опреде-
ляется из числа омыления жира; на практи-
ке щелока берут несколько больше, чем это
следует теоретически по числу омыления
(избыток щелочи необходим для уменьшения
гидролиза мыла). При отсутствии избытка
щелочи после отсолки получается мыло, лег-
ко прогорькающее вследствие содержания
кислых солей жирных кислот. Достаточным
считается содержание 0,2—0,5% свободной
щелочи. Омыление при помощи кальциниро-
ванной соды обходится дешевле, чем омыле-
ние едким натром. В этом случае смесь жи-

ров для ядрового мыла подвергают предва-
рительному расщеплению (гидролизу), так
как сода способна образовывать мыло толь-
ко с свободными жирными кислотами. В ва-
рочный^ котел вводят вычисленное количе-
ство соды, б. ч. в сухом виде, и смешивают
с небольшим количеством воды, затем про-
пусканием пара доводят раствор до кипения
и медленно вводят предварительно подогре-
тые жирные к-ты. Паровой вентиль во время
этой операции д. б. открыт, чтобы быстро
удалять образующийся СОа и препятство-
вать сильному вспениванию массы. Предло-
жен целый ряд устройств, которые должны
облегчать выделение СО2 (механическая ме-
шалка, пропускание воздуха); чтобы сде-
лать это выделение более легким (мыльный
клей более подвижным) к содовому рас-
твору прибавляют небольшие количества по-
варенной соли (3—5% от количества жира).
На практике применяют несколько умень-
шенные количества соды, чтобы в готовом
фабрикате не получить слишком большого
содержания углекислого натрия. Карбонат-
ное омыление считается законченным, когда
не образуется больше газовых пузырьков и
проба мыла на шпателе располагается плос-
ко . Тогда прибавляют натронный щелок, как
обычно; затем мыло высаливают прибавле-
нием поваренной соли в твердом виде или Б
растворе. Вязкость мыльного клея от при-
бавления солей уменьшается, и клей стано-
вится более жидким. Как только достигнута
пограничная (близкая к предельной) кон-
центрация щелока, мыло выделяется хлопья-
ми; взятая из котла проба на шпателе пока-
зывает отделяющийся от мыла прозрачный
нижний щелок. Загрязняющие и окраши-
вающие вещества, содержащиеся в мыльном
клее, б. ч. удаляются высолкой. При помо-
щи повторного растворения и высолки мож-
но получать очень чистые мыла. Мыла из не-
чистых жиров варят с большим количеством
воды. Их высаливают многократно до тех
пор, пока мыло не получится достаточной
чистоты. Высоленное ядро подвергают ш л и -
ф о в к е водой, при этом электролитная
концентрация ядра уменьшается настоль-
ко, что образуется клеевой осадок. Электро-
литная концентрация должна лежать зна-
чительно ниже пограничной щелочной кон-
центрации. Ядро прежде всего переводится
водой в раствор, где и образует светлый
мыльный клей («шлифуется»). До шлифовки
находящееся в котле мыло представляет
неравномерную зернистую массу, которая
после шлифовки становится уже однородной.
Концентрация электролита снова настолько
повышается, что мыло высаливается толь-
ко частично. В котле над клеевым осадком
выделяется готовое мыло; его откачивают и
переводят или в формы или же в холодиль-
ные машины для затвердевания. Затвердев-
шее мыло режут на резальных машинах.
Нарезанные куски подвергаются поверх-
ностному высушиванию в сушильных ка-
мерах и затем прессуются.

П о л у я д р о в ы е м ы л а . Эшвегер-
ское (мраморное) мыло получается медлен-
ным остыванием всего мыльного клея с ло-
кализацией начавшегося во всей массе вы-
деления ядра. Для получения эшвегерского



921 МЫЛОВАРЕНИЕ 922

мыла применяется смесь жиров, по своему
характеру пригодных для изготовления яд-
рового и клеевого мыла. В нормальных сор-
тах эшвегерского мыла содержание кокосо-
вого или пальмоядерного масел обычно ко-
леблется между 25 и 50%. В мыловаренной
промышленности СССР практиковалось по-
лучение эшвегерского мыла из гидрирован-
ных жиров в смеси с растительными маслами
(главн. обр. подсолнечным) без добавления
кокосового масла, что ограничивало возмож-
ность введения наполнителей и отражалось
на специальных качествах мыла по отноше-
нию к жесткой воде. При изготовлении мра-
морного мыла характерный м р а м о р , полу-
чаемый обычно путем введения в мыло уль-
трамарина или других минеральных красок,
обусловливается кристаллизацией ядровой
фазы, в которой окрашивающие вещества не
задерживаются и переходят в клеевую фазу;
после перемешивания и последующего ох-
лаждения эшвегерское мыло представляет со-
бой две перемешанных пластических массы,
из которых одна (клеевая фаза) окрашена
минеральным красителем, а другая (ядровая
фаза) имеет белый цвет. Введение наполни-
телей (поваренная соль, сода, растворимое
стекло, поташ) ускоряет процесс образования
фаз, типичных для этого сорта мыла, но для
получения хорошего эшвегерского мыла ко-
личество наполнителей должно быть очень
ограничено. Некоторые исследователи счи-
тают эшвегерское мыло эвтектической сме-
сью ядрового и клеевого мыла. Приварке эш-
вегерского мыла, помимо соответствующего
качества жиров, правильного соотношения
мыла и наполнителя и правильного выпол-
нения процесса мраморизации в формах, ре-
шающую роль играет удержание в мыле
определенного количества воды. Для полу-
чений мыла с нужным содержанием воды
либо вводят воду в отсоленное мыло (т. н.
шлифовка ядрового мыла) либо удаляют из-
быток воды из мыльного клея при помощи
обработки его соляными растворами. Ана-
лиз доброкачественного довоенного эшвегер-
ского мыла, сваренного из сала и кокосо-
вого масла, приведен в табл. 3.

Табл. 3.—А нализ мраморного м ы л а (в % ) .

№
образ-
цов

1
2
3

Содержание
чистого мыла

51,65
46,02
48,43

Общее коли-
чество щело-
чи в мыле

11,36
9,76

10,45

Количество
свободной

щелочи*

4,53
2,80
3,59

• Не связанной с жирными KHCJ отами.

При изготовлении эшвегерского мыла от-
рицательными сторонами производства яв-
ляются: 1) медленное застывание мыла в де-
ревянных формах (15—21 день), 2) большое
количество обрезков, достигающее 30—35%,
3) некоторые трудности, связанные с карбо-
натным омылением, и 4) необходимость иметь
жиры, дающие белый фон мыла, что имеет
особенное значение при варке мыла из жир-
ных кислот, получаемых расщеплением жи-
ров. Дальнейшим усовершенствованием это-
го производства в смысле ускорения и ме-
ханизации процесса является, предложенное

Пантюховьгм [4,5 ], введение т е р м о к а -
м е р взамен деревянных форм. Принцип
работы с термокамерами заключается в сле-
дующем: сваренное мыло с введенным в него
наполнителем в железных ящиках поме-
щают в нагретую камеру (термокамера),'где
его выдерживают при t°Sb—95° в продолже-
ние 18—24 часов. При выстаивании мыла в
термокамере происходит образование мрамо-
ра. После этого мыло охлаждается обычным
способом. Железные формы (термоформы), в
которые заливается мыло, имеют размеры
128x39x200 см. В одну термокамеру поме-
щают 12 форм; суточная производительность
такой камеры от 10 до 11 m мыла. Мыльный
слой, соприкасающийся со стенками формы,
до глубины 4 мм не содержит ультрамарина
и по своему составу представляет высоко-
процентное (до 87,2%) мыло. На основании
сообщения Н. Пантюхова следует, что 1) мы-
ло,полученное в термокамерах, имеет такой
же характер, как и полученное в деревян-
ных формах; 2) расход топлива при работе
с термокамерами не увеличивается; 3) рас-
ход на рабочую силу снижается; 4) время
застывания сокращается до 4—5 дней вмес-
то обычных 15—21 дней; 5) количество обрез-
ков уменьшается до 10—15% вместо обычных
30—35%. Какое мыло, представляет лучший
моющий материал, ядровое или эшвегерс-
кое—это вопрос весьма сложный. Ядровые
мыла, содержащие 60—70% чистого мыла,
являются более выгодными для потребителя,
чем эшвегерские, содержащие 48—50% мы-
ла; но вопрос о влиянии методов изготовле-
ния эшвегерского мыла на его качество
изучен пока еще очень мало.

Ж и д к и е м ы л а . Жидкие мыла—же-
латинированный водный раствор клеевого
мыла; они являются главным образом ка-
лийными мылами мазеобразной консистен-
ции. Главным сырьем для них служат масла:
льняное, соевое, хлопковое, земляного оре-
ха, подсолнечное, маисовое, оливковое и
ворвань. Жидкие мыла легче растворяются
в воде, чем твердые натронные мыла, так
как калийные соли жирных к-т легче рас-
творимы, чем натриевые, и т, к. в составе
исходных жиров преобладают жидкие жир-
ные к-ты. Характерная консистенция этих
мыл определяется помимо регулирования
концентрации солей жирных кислот при-
бавлением точно установленного количества
электролитов. В то время как свободный от
излишка электролита горячий раствор клее-
вого мыла по охлаждении обнаруживает до-
статочную вязкость и тянется нитями, при
прибавлении электролита наступает сверты-
вание мыла, т. е. мыло при пробе на шпателе
не тянется, а висит на нем короткими ни-
тями. Для свертывания мыла в производ-
стве применяют обычно поташ, к-рый раство-
ряют в горячем щелоке. Различают п р о -
з р а ч н ы е жидкие мыла, с е р е б р я н ы е
мыла, м я г к и е м ы л а , жидкие мыла для
домашнего хозяйства, для текстильных и ме-
дицинских целей. Кроме калийных мыл нор-
мального состава для текстильных целей
вырабатывают так называемые э к о н о м и -
ч е с к и е м ы л а , которые преимущест-
венно варятся из твердых жиров и потому
имеют полутвердую консистенцию. Для по-
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лучения серебряных мыл применяют бога-
тые стеарином жиры; кристаллы ядра полу-
чаются очень тонкими и плотными, мыло те-
ряет свою прозрачность и приобретает т. н.
«серебряный» блеск. Пальмоядерное и коко-
совое масла для жидких мыл совместно с вы-
сыхающими и полувысыхающими маслами
применяются только в малых количествах.
Калийные мыла сами по себе Менее чувствиг
те льны к электролиту, чем натронные. Жид-
кие мыла приготовляют преимущественно
из жирных к-т, получаемых расщеплением
нейтрального жира на глицерин и жирные
к-ты. В настоящее время, с применением
электролитических калийных щелоков, вар-
ка жидких мыл очень упростилась. К щело-
ку до уварки прибавляется нёк-фое количе-
ство поташа или хлористого калия. Летом
и при мылах, в к-рых содержание натрия
не мешает, применяют также и соду. Если
желательно варить мыло без прибавления
раствора электролита, то его доводят в котле
до состояния вязкой массы. При прибавке
электролита вязкость конц. раствора умень-
шается; количество электролита меняют в
соответствии с временем года, так же как
и соотношение калия и натрия. Для получе-
ния правильной консистенции необходимую
концентрацию электролита изменяют в за-
висимости от природы выбранной жировой
смеси. Варка ведется б. ч. при механическом
перемешивании.

О с о б ы е с п о с о б ы о м ы л е н и я ж и -
р о в и п р и г о т о в л е н и я м ы л а . Кро-
ме обычных способов омыления нейтрально-
го жира при нагревании с едкими щелочами,
а также омыления жирных к-т едкими или
углекислыми щелочами, был предложен це-
лый ряд вариантов изготовления мыла. Так
напр., предлагалось омылять жиры серни-
стыми щелочами, содой или аммиаком под
давлением. Технич. интерес представляет
х о л о д н ы й п р о ц е с с М . —омыление
нейтральных жиров в состоянии эмульсии
при низкой t°. Указания на возможность
омыления при низкой t° были даны Меж-
Мурье [•]: по этому способу жир эмульги-
руется (при t°, близкой к его t°nA,) с раство-
ром мыла, и для омыления добавляется ще-
лочь, содержащая поваренную соль. Холод-
ный способ раньше широко применялся в
фабричных размерах ['], например при изго-
товлении дешевых сортов туалетного мыла.
Обычно омыление жиров велось при t° 40—
50° на жировой смеси, в состав к-рой входи-
ло не менее 25% кокосового масла. Подби-
рая соответственную концентрацию щелочи,
можно омылять на холоду и твердые жиры.
Недостатками этого способа являлись зна-
чительное содержание свободного жира в
мыле и легкая растворимость мыла в горя-
чей воде. В последнее время к вопросу хо-
лодного омыления жиров снова проявляется
интерес. Так напр., Д. Рождественским [8]
было установлено, что льняное и хлопковое
масла легко и быстро омыляются при t° 30°,
если процесс омыления вести в присутствии
катализаторов (крезолы, тимол, а-нафтол,
/J-нафтол), вводимых в количестве ок. 0,25%.
Д. Забрамный и И. Ицкович [9] установили,
что при омылении с а-ыафтолом мыло тем-
неет; положительные результаты получают-

ся с j3-нафтолом, который ускоряет процесс
омыления при употреблении 0,1% его, но-
при этом способе наряду с некоторой эконо-
мией в топливе не используется глицерин.
Леймдбрфер [10] нашел, что при холодном
омылении можно получать твердые мыла и
из растительных масел, подвергнутых пред-
варительно сульфированию, окислению про-
дуванием воздуха либо полимеризации. По-
Г. Петрову [ а ] , мыло получается из поли-

; меризованных высыхающих и полувысыхаю-
; щих масел и высокомолекулярных сульфо-
: кислот. Г. С. Петров и 3. М. Таланцев р2}
: для получения твердых мыл из жидких вы-
i сыхающих и полувысыхающих масел при^
;менили метод обработки жиров хромовой
смесью.

Значительный технич. интерес представ-
,ляет проблема омыления жирных к-т ам-
' миаком вместо кальцинированной соды. Тео-
ретич. обоснование этого способа выражает-
ся реакцией:

R • COONH4 + NaCl = R • COONa + NH4C1.
Жирные к-ты переводятся при низкой 1а

нек-рым избытком аммиака в мыльный клей,
к-рый высаливается поваренной солью. При
этом происходит, аналогично высаливанию*
у клеевых мыл, частичное осаждение; осадок
состоит из натрового мыла и хлористого ам-
мония. Высоленное мыло снова растворяется
и вторично высаливается поваренной солью.
Осаждение теперь происходит быстрее, так
что под конец получается натровое мыло с
практически ничтожным содержанием ам-
миака. Операцию должно вести, во избежа-
ние потерь аммиака и для уничтожения за-
паха, в закрытом котле. Технич. примене-
ние аммиака для омыления жиров в данное-
время может иметь особый интерес, т. к. ед-
кий натр является отчасти дефицитным ма-
териалом, но при этом надо принять во вни-
мание, что аммиак д. б. снова уловлен, а это
требует очень сложной аппаратуры. Из но-
вых методов М. заслуживает внимание омы-
ление жирных к-т, полученных после расще-
пления сухой содой. По этому способу омы-
ление совершается как при перемешивании
в аппарате с механической мешалкой, так
и распылением в башне. А. Вельтер [13] по-
лучает вышеописанным способом мыло в ви-
де порошка, мелких цилиндриков, стружек,
а также в прессованном виде. В последнее
время приготовляют твердые мыла с вве-
дением различных растворителей, как напр,
гидрированные ароматические углеводоро-
ды, фенолы и гл. обр. нефтяные раствори-
тели. В Америке известно такое мыло под
названием Naphta soap, с содержанием
до 15% растворителя.

О т б е л к а м ы л а . Мыло отбеливается
путем химич. обработки мыльного клея пос-
ле омыления и до высаливания. Для отбелки
раньше часто употребляли растворы гипо-
хлорита, что сообщало мылу неприятный за-
пах; в последнее время для отбелки ядрово-
го мыла употребляют безводный гидросуль-
фит (см.) натрия, т. н. б л а н к и т. Этот пре-
парат в количестве 0,1—0,5% от жировой
смеси прибавляют в виде 10%-ного раствора
в мыльный клей. Для отбелки жидких мыл
употребляется персульфат аммония в коли-
честве 0,5—1% от жировой смеси; при при-
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менении персульфата выделяется свободная
серная к-та, поэтому мыльный клей д. б. бо-
лее щеЛОЧНЫМ. Г. Петров и А. Рабинович.

М ы л о в х и м и ч е с к о й т е х н о л о -
г и и в о л о к н и с т ы х в е щ е с т в приме-
няется в подготовительных операциях—мой-
ке, отварке, при белении, крашении, печа-
ти и аппретуре и имеет целью: 1) очистку
волокон при мойке шерсти, шелка, отварке
шелка, мыловке хлопка, льна, искусствен-
ного шелка и изделий из них после беления
и крашения, или 2) облегчение валки шер-
стяного волокна, или 3) протравление жир-
нокислой протравой при крашении и, печати
хлопка и искусственного шелка, или 4) улуч-
шение Смачивания волокон при крашении
хлопка, шелка и искусственного шелка, на-
конец при аппрете мыло применяется для
т. наз. «оживки» и придания товару мягкости
и блеска. Для этих целей в текстильной про-
мышленности применяют гл. обр. следую-
щие сорта технич. мыл: 1) обыкновенное яд-
ровое мыло (лучшие сорта), 2) марсельское
мыло (из оливкового масла), состоящее гл.
обр. из натриевой соли олеиновой кислоты,
3) олеиновое мыло, получаемое нейтрализа-
цией олеиновой к-ты едким натром или со-
дой, 4) «жидкие» или «зеленые» мыла—ка-
лиевые соли жирных кислот, 5) нафтеновые
мыла из нефтяных остатков—шылонафт»,
G) смешанные нафтеновые мыла—-из сала
и «мылонафта», 7) бастовое мыло, или под-
мылье, или кислое шелковое мыло—под-
кисленный уксусной кислотой мыльный рас-
твор серицина, получающийся при отварке
шелка, применяется при крашении шелка,
8) ализариновое масло (см.) и производные
его, 9) «мыло монополь» и «масло монополь:
со слабо кислой реакцией (см. Монополь-
мыло), 10) «пара-мыло», получаемое частич-
ной нейтрализацией сульфированного ка-
сторового масла аммиаком, 11) керосиновое
мыло—олеиновое мыло, содержащее до 25%
керосина, и др.

Особо важное значение при применении
мыла в химич. технологии волокнистых ве-
ществ имеет качество воды. Кальциевые и
магниевые соли жесткой воды превращают
мыла в нерастворимые, осаждающиеся на
волокне и чрезвычайно трудно удаляемые
с последнего. Наиболее чувствительны к
жесткой воде калиевые мыла, менее чувст-
вительны—натриевые. По роду жирных кис-
лот наиболее чувствительны к жесткой воде
стеариновые мыла, меньше — пальмитино-
вые и наименьшая чувствительность у олеи-
новых мыл. Вреднее всего для волокна оса-
ждение на нем магнезиальных мыл, имею-
щих более низкую t°nA,, чем кальциевые
мыла, а потому очень липких и трудно уда-
ляемых с волокна. Присутствие в воде солен
железа (окиси железа) способствует осажде-
нию кальциевых мыл. При пользовании жест-
кой водой весьма желательно применять
«мыло-монополь» и ему подобные, к-рые дают
кальциевые и магниевые соли, растворимые
в избытке воды. В мыле, применяемом в
химич. технологии волокнистых веществ,
не д. б. ни неомыляемых жиров ни (по воз-
можности) свободн. щелочи; во всяком слу-
чае содержание последней должно быть ми-
нимальным. Такое мыло легче всего полу-

чается при варке его из олеиновой к-ты, что
и практикуется в промышленности. Мыло-
контролируют на содержание неомыленных
жирных к-т и на нейтральность, в. Абозин.

М е д и ц и н с к и е м ы л а. Под медицин-
I сними мылами обычно принято подразуме-
; вать такие мыла, к к-рым примешаны раз-,
; личного рода врачебные средства, служащие

для излечения кожных заболеваний или об-
ладающие очищающими и дезинфицируюнш-,
ми свойствами. Сюда также относятся не-
которые определенные (фармакопейные) сор-
та чистого мыла, без каких-либо вредных
подмесей. По Гос. фармакопее СССР 1925 г. '
медицинское мыло (Sapo medicatus) предста-
вляет собою чистое натронное мыло; оно не;
должно содержать свободной щелочи, а так-.
же солей тяжелых металлов;такое мыло упо-

! требляется для наружных целей и как вну-
треннее (в виде пилюль), но преимуществен-

: но для мытья, смягчения кожи и для клизм.
К фармакопейным медицинским мылам отно-

, сится также з е л е н о е м ы л о , называемое'.
иначе калийным, или жидким,.мылом (Sapo

iviridis, Sapo calinus viridis); оно предста-
вляет собою мягкую темнобурую или зелено-

: ватую массу, со слабым мыльным запахом;
в нем допускается содержание свободной ед-
кой щелочи не свыше 0,1 % и углекислой ще-

; л очи—не более 2,5% Г1]-
Все другие медицинские мыла кроме фар-

макопейных могут изготовляться в твердом,
порошкообразном, мазеобразном или жид-
ком виде. Твердое медицинское мыло, содер-
жащее летучие лекарственные вещества,,
должно быть хорошо упаковано, обернуто-
в свинцовую бумагу и должно храниться в
сухом месте. Потеря мылом лекарственных
свойств, кроме улетучивания терапевтич.
составных частей, может обусловливаться

, также и химич. изменениями этих последних.
Так, карболовая кислота в щелочных мылах
постепенно образует феноляты калия или
натрия, к-рые не обладают дезинфекционны-
ми свойствами; в сулемовом мыле хлористая
ртуть быстро восстанавливается в металлич.
ртуть, почти индиферентную к живым тка-
ням; салициловая к-та еще быстрее превра-
щается со щелочью мыла в салицилат нат-
рия. Среди медицинских мыл наибольшее те-
рапевтич. значение имеют следующие: ихти-
оловое, серное мыло во всех его разновид-
ностях, дегтярное и серно-дегтярное мыло;
лучшими сортами последнего считаются т.н.
мыло Поспелова и сульфидаль. Во избежа-
ние порчи медицинских мыл их молено со-
хранять в виде порошков, мазей или в жид-
ком виде, в склянках или бутылях.

Для всех медицинских мыл наиболее су-
щественным требованием является возмож-
ная нейтральность их основной массы (соб-
ственно мыла). В виду трудности получения
нейтрального калиевого мыла (жидкого) сле-
дует указать на два способа его приготовле-
ния, предложенные Буцца и Штиппелем [а ] .
Ниже приведено несколько примеров пропи-
сей для изготовления медицинских мыл.

1. К а р б о л о в о е м ы л о прр1готовляется иа
клеевого или ж е ядрового мыла с содержанием 4—10 %
очищенной карболовой кпелоты. 2. Т а н н и н о в о е
м ы л о состоит из пересыщенного жиром мыла
( 2 — 3 % жира) с 5% т а н ш ш а . 3. Б у р о в о е м ы л о
(мыло с бурой) приготовляется из клеевого ИЛИ И З
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ядрового мыла с прибавлением 5—10 % буры. 4. К а м-
ф о р н о е м ы л о : натронное мыло с примесью 5 %
камфоры, спресованное в куски. 5. И х т и о л о в о е
м ы л о: клеевое или ядровое мыло с 5% еульфоих-
тиолового аммония. 6. К р е о з о т о в о е м ы л о :
клеевое мыло из кокосового масла с прибавлением
5% креозота. 7. К р е о з о т о в о е м ы л о А у с-
п и ц а состоит из 75 % ядрового мыла, приготовлен-
ного из животного жира, 5% креозота и 20% пемзы
в порошке. 8. К а л о м е л е в о е м ы л о : калий-
ное мыло из оливкового масла (пересыщенное жи-
ром до 5%) с добавкой каломели по указанию вра-
ча. 9. Н а ф т о л о в о е м ы л о : пережиренное ядро-
вое мыло, содержащее 10% ^-нафтола. 10. С е р-
а о-н а ф т о л о в о е м ы л о : содержит 1 % 0-наф-
тола и 4 % серной печени. 11. Д е г т я р н о е мы-
л о: натронное ядровое мыло с содержанием 5—10%
древесного дегтя. 12. П е м з о в о е м ы л о : состоит
из 90 ч. натронного мыла, изготовленного на живот-
ном жиру и тщательно перемешанного с 10 ч. пемзы
в мелком порошке; прессуется в куски. 13. С а л и -
ц и л о в о е м ы л о : состоит из 150 частей мыла из
животного жира (натронного—ядрового), 5 частей бу-
ры, 5 ч. салициловой к-ты и 30 ч. венского талька
(тщательно перемешивается и прессуется). 14. С е р -
н о е м ы л о : а) из ядрового мыла с содержанием
5—10% осадочной серы; б) из ядрового мыла с содер-
жанием 10% сернистого кальция; в) из кокосового
клеевого мыла с содержанием 10 % калиевой сер-
ной печени, растворенной в небольшом количестве
воды (мало прочно). 15. С у л е м о в о е м ы л о :
а) ядровое мыло, содержащее ок. 3% свободной жир-
ной к-ты (не жира), смешивается с 1 % сулемы в по-
рошке и прессуется в куски; б) (по голландской фар-
макопее) 99 ч. моллина (один из видов калийного
мыла) нагревается на водяной бане, смешивается с
раствором, состоящим из 1 ч. сулемы и 4 ч. 96°-ного
спирта, и при помешивании упаривается до 100 ч.
16. Т и м о л о в о е м ы л о : ядровое мыло с содер-
жанием 2—3% тимола. А. Вильде.

Т у а л е т н ы е м ы л а—специальные сор-
та мыла, предназначенные для мытья кожи
человека. За границей туалетным мылом на-
зывается любое б. или м. нейтральное мыло,
имеющее приятный запах от примешанных
к нему в процессе изготовления душистых
веществ. По способу изготовления разли-
чаются следующие группы душистых мыл:
1) изготовленные холодным способом (омы-
лением при низких темп-рах), 2) изготовлен-
ные полугорячим способом, 3) изготовлен-
ные горячим способом с последующей пере-
плавкой, 4) изготовленные горячим спосо-
бом с последующей механич. обработкой вы-
деленного и высушенного ядра. Мыла 1-й
группы (холодной варки) содержат в своем
составе значительное количество кокосового
масла, почти всегда имеют нек-рую часть
неомыленного жира и свободной едкой ще-
лочи. Специфич. раздражающее действие на
кожу кокосовых мыл, наряду со свободной
щелочностью, делают эту группу мыл мало
пригодной для ежедневного обихода. Ана-
логичными отрицательными свойствами обла-
дают и мыла полу горячей варки, т. к. про-
цесс их изготовления не допускает получе-
ния вполне омыленного нейтрального про-
дукта. Метод получения туалетных души-
стых мыл горячим способом с последующей
переплавкой, возникший в Англии, устарел
и повсеместно оставлен. По советскому стан-
дарту С1], туалетными мылами в СССР могут
именоваться только мыла 4-й группы, имею-
щие наибольшее распространение во всем
мире. Метод их производства, впервые воз-
никший во Франции, позволяет получать
мыла, содержащие лишь следы свободной
едкой щелочи и неомыленного жира, лишен-
ные избытка влаги и допускающие примене-
ние самых тонких душистых веществ. Такие
туалетные мыла при надлежащем производ-
стве удовлетворяют всем требованиям дер-

матологии, стойки при длительном хранении
и могут быть самых разнообразных запахов
и расцветок. Т. к. механич. обработка таких
мыл встарину производилась в ступках, то
за такими мылами сохранилось название
п и л и р о в а н н ы х мыл (от французского
pile—ступка).

В связи с требованиями, предъявляемыми
к туалетным мылам [х ], для их изготовления
употребляются технич. жиры лучшего каче-
ства. Жировая смесь для туалетного мыла
составляется обычно из твердых жиров: сала
говяжьего и свиного, саломаса (лучше хлбп-
кового), кокосового и пальмового масел.
Жидкие жиры употреблять не рекомендует-
ся во избежание появления на мыле желтых
пятен и прогорькания. Небольшие же количе-
ства канифоли (до 2%) желательно вводить
во все сорта мыл как стабилизатор; количе-
ства канифоли выше 5% придают мылу не-
приятную клейкость. Для окрашивания и
подцветки туалетного мыла употребляются
как минеральные краски (цинковые белила,
охра, мумия, ультрамарин, сиенна и сепия),
в количествах, обычно не превосходящих
1%, так и органич. щелочноупорные кра-
сители (метаниловый желтый, родамин, бис-
марк коричневый, патентованный синий и
ксиленовый синий) в количествах, изредка
превышающих 0,05%. В качестве отдушек
для туалетных мыл употребляются смеси на-
туральных эфирных масел и искусственных
душистых веществ. Ко всем душистым веще-
ствам для мыльных отдушек предъявляется
требование нек-рой щелочеустойчивости [2].
Производство туалетного мыла протекает в
4 фазы: 1) приготовление туалетной осно-
вы—высокосортного ядрового мыла, 2) суш-
ка основы, 3) окрашивание и отдушивание
высушенной и измельченной основы, 4) пи-
лирование или механич. обработка высушен-
ной и окрашенной сухой мыльной стружки
на вальцах и прессах. Варка туалетной ос-
новы производится в большинстве случаев
из нейтральных жиров (для получения наи-
более светлого продукта) с многократной (не
менее 2) отсолкой ядра и последующей шли-
фовкой (лощением) мыла. Нормальная туа-
летная основа должна содержать 62—63%
жирных к-т, не более 0,4% неомыляемых,
0,1—0,2% свободной едкой щелочи и не бо-
лее 0,3% поваренной соли. Отсолка ядра
ведется в разных странах и на разных з-дах
различно. В Германии применяют до 5—6 от-
солок поваренной солью, в Америке 2—4 от-
солки крепкой щелочью, на заводах СССР
обычно применяют две отсолки: первую—
поваренной солью и вторую—крепкой ще-
лочью, что дает вполне доброкачественный
продукт. В зависимости от размеров мыло-
варенных котлов, методов отсолки и варки
колеблется и время, необходимое для варки
основы, от 3 до 7—10 суток (в СССР при
2—3-сменной работе). Хорошо отстоявшееся
ядро (время отстаивания не менее 36 ч.) ох-
лаждается в формах (устаревший метод), под
холодильным прессом или на холодильных
вальцах. Мыло, охлажденное в формах или
под прессом, йеред сушкой измельчается на
строгальных машинах. Сушка мыла осуще-
ствляется или на решетах в шкафных, или
тоннельных сушилках, или на механич. су-
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шилках (фиг. 1) с подвижными лентами о, на
к-рые спускают небольшими порциями мыло
•б. В то время как сушка на решетах длится
12—48 час, сушка на механич. (камерных)
•сушилках длится 25—45 м. В указанных ти-
пах сушилок происходит благодаря большо-
му количеству воздуха, прогоняемого через
камеры, почти полный переход содержащей-
-ся в основе свободной едкой щелочи в угле-
кислую, а благодаря усушке содержание
жирных кислот повышается до 74% и более.
В 1923 г. в Германии выпущены вальцовые
сушилки, высушивающие мыло в течение
ок. 7 м. Сушка происходит просасыванием
тока комнатного воздуха мимо расплавлен-
ного мыла, распределенного тонким слоем
на поверхности вальцов, обогреваемых па-
ром, после чего сухая мыльная стружка ох-
лаждается на вальцах с водяным охлажде-
нием. Эти сушилки являются наиболее эко-
номичными с точки зрения потребления пара
и энергии и занимают по сравнению с пре-
дыдущими значительно меньшую площадь.
Однако благодаря быстроте сушки полной
карбонизации свободной щелочи в мыле не
происходит, а соприкасание воздуха с мы-
лом, нагретым до t° > 100°, в некоторых слу-
чаях может повести к окислению жирных
к-т мыла. Указанные отрицательные факто-

Фиг. 1.

ры заставляют воздержаться от широкого
применения этих сушилок в производстве
туалетного мыла. В последнее время некото-
рыми фирмами предложены новые виды су-
шилок, основанных на сушке мыла в тонко
распыленном состоянии. Несмотря на эконо-
мич. выгоды (в расходе пара и энергии) и воз-
можность осуществления сушки при низких
темп-pax эти сушилки до сего времени не
вошли в практику из-за осложнений, к-рые
представляют сбор и дальнейшая переработ-
ка мыльной пыли. Высушенное тем или иным
•способом мыло в виде мелкой стружки отве-
шивается на т . н . п р е д е л ы—порции опре-
деленного веса (50, 60, 65 или 100 кг; для
взвепгавания применимы автоматич. весы
типа Хронос)—и замешивается с определен-
ной порцией краски и отдушки. Наиболее
примитивно смешивание производят весла-
ми в ящиках, обитых оцинкованным желе-
зом; более тщательно перемешивание осуще-
ствляется в специальных месильно-мешаль-
ных машинах типа Вернер и Пфлейдерер(фиг.
см. Глиномятка). Грубо замешенное с кра-
ской и отдушкой мыло подвергается затем
обработке на вальцах до получения равно-
мерно окрашенной и отдушенной пластич.
массы. Вальцы бывают 3-, 4- и 5-вальцовые,
редко с бблыпим числом вальцов (фиг. 2).
Каждый последующий валец вальцовки име-
ет бблыпую окружную скорость, чем преды-
дущий, чем осуществляется поступательное
движение мыльной массы и тщательное ее

т. D. т. хш.

Фиг. 2.

перетирание. Вальцы применялись первона-
чально каменные; в последнее время широ-
кое распространение получают чугунные и
стальные вальцы с водя-
ным охлаждением. Т. к.
для получения впол-
не переработанной мас-
сы достаточно 8—9 пе-
ретираний, то через 3-
вальную вальцовку мас-
су пропускают 4 раза,
через 4-вальную—3 ра-
за, а через 5-вальную
достаточно 2 раз. Для
увеличения производи-
тельности машин, при'наличии массового
производства небольшого количества сортов
туалетного мыла, вместо 2-, 3- или 4-крат-
ного пропускания массы через одну и ту
же вальцовку, применяется установка аг-
регатов из двух 5-вальцовых, трех 4-валь-
цовых или четырех 3-вальцовых вальцовок,
которые соединены транспортной лентой или
поставлены непосредственно друг за дру-
гом (если последний валец каждой валь-
цовки расположен выше первого вальца по-
следующей вальцовки). Мыло с последнего
вальца каждой вальцовки снимается в виде
тонких лент стальным гребенчатым скреб-
ком и с последней вальцовки передается в
шнековый пресс, аналогичный по конструк-
ции кирпичеделательной машине («колбас-
ная» машина), и оттуда оно выходит в ви-
де бесконечного бруска, имеющего профиль
вставленного в головку машины шаблона.
Во избежание плавления мыла при прессова-
нии цилиндр, в к-ром вращается шнек, охла-
ждается водой. Для придания же выходяще-
му бруску блеска и ровной, гладкой поверх-
ности головка машины нагревается (газом,
паром или электричеством) до 40—50°. Вы-
ходящий из машины бесконечный брус мыла
(колбаса) режется на куски определенного
веса или, что то же, определенной длины.
Резка осуществляется ручным станком (на-
тянутой на раму проволокой) или автоматич.
резательными машинами. На фиг. 3 предста-
влена конструкция машины, отрезающей от-
дельные куски (до 60 кусков в минуту),к-рые
затем автоматически продавливаются сквозь
натянутые на станине проволоки и режутся

Фиг

на куски установленного веса (А—приемная,
Б —формовочная тр уба, В—дозированные ку-
ски мыла). Нарезанные куски мыла, непо-
средственно после резки или после предва-
рительного проветривания (для уменьшения
липкости мыла), штампуются на ручных,
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ножных, приводных или автоматич. прессах,
где мылу придается желаемая форма и одно-
временно отштамповывается нужный рису-
нок. Отштампованное мыло или непосред-
ственно с прессов упа-
ковывается в коробки
или пачки и в таком ви-
де идет в продажу или
же предварительно ка-
ждый кусок завертыва-
ется в 1, 2 или 3 бумаж-
ки в целях лучшей со-
хранности формы мыла,
отдушки, а также для
придания куску лучше-
го вида. Для обертки
туалетного мыла пря-
моугольной формы ча-
сто применяются авто-
матич. машины, кото-
рые обертывают туалет-
ное мыло в 1, 2 или
3 обертки.

По ориентировочным определениям "про-
изводство туалетного мыла в России до
1914 г. не превышало 10 млн. дюжин в год;
с 1917 по 1921 г. оно было прекращено, а с
1922 г. быстро прогрессирует, значительно
превысив довоенные масштабы.

Аппаратура и вспомогательные механиче-
ские приспособления в М. С к л а д ы д л я
х р а н е н и я с ы р ь я и под-
г о т о в к а с ы р ь я . Для хра-
нения масел и жиров обычно
применяют резервуары из ков-
кого железа, в которых можно
нагревать и растапливать жир
паром. Жирные кислоты лучше
хранить в алюминиевых или
освинцованных железных ре-
зервуарах, так как в железных
они быстро темнеют, растворяя
железо. На дне резервуара име-
ется труба с отверстием для
спуска воды, выделяющейся из
жира. Немного выше находится
спускная труба для масла. Ре-
зервуар этот лучше всего ста-
вить над мыловарным котлом
так, чтобы масло стекало пря-
мо в котел. Плавающая шкала
показывает уровень жидкости
и позволяет измерять количе-
ство масла. На фабриках посту-
пающие жиры и масла снача-
ла хранятся в резервуарах, рас-
положенных внизу, после чего они пос-
тупают в описанный выше приемник. Ще-
лока хранятся в четырехугольных баках из
ковкого железа. Щелок приготовляется в
этих же чанах; барабаны с едким натром (с
открытым дном) подвешивают на цепях под
струю воды; растворение ускоряется соб-
ственной теплотой процесса. Так как кон-
центрированный натровый щелок на холоду
становится твердым вследствие выделения
2 NaOH-H2O, то резервуары в случае, если
помещение не отапливается, снабжаются па-
ровыми трубами. Чан для щелока также д. б.
поставлен над варочным котлом. Сырье, до-
ставленное в бочках, расставляют на твер-
дом, хорошо сплоченном полу для предо-

хранения от течи и просачивания. При хра-
нении на открытом воздухе требуется предо-
хранение от солнечных лучей.

П р е д в а р и т е л ь н а я о ч и с т к а ж и-
р а. Для очистки применяются освинцован-
ные баки, лучше всего полуцилиндрич. фор-
мы с конич. нижней частью, с открытым или
закрытым паром; загрязненные жиры б. ч.
очищаются серной кислотой. Жиры после
химич. обработки переводятся во второй ре-
зервуар, где промываются водой, а отсюда
уже перекачиваются в верхний резервуар.

В а р о ч н ы е к о т л ы . Для варки мы-
ла применяют котлы из ковкого железа.
Омыление нейтральных жиров едкими ще-
лочами под давлением в автоклавах прак-
тически невыгодно, так как хотя дает эко-
номию во времени, но требует более слож-
ной аппаратуры. Котлы д. б. на 50% больше
объема загружаемого жира (фиг. 4, котел
для карбонатного омыления). На неболь-
ших производствах, где имеет место обогрев
голым огнем, дно котла д. б. из огнестойкого
железа, котлы конусообразные с выпуклым
дном. При емкости у (в л) должно иметь ме-
сто след. соотношение между D (верхним
диам.. в см), d (нижним диам.) и И (высотой):

В табл. 4 приведены характеристика и раз-
меры различной формы котлов.

Табл.

ЕмкостьВ Л

300
10 000

2 500

15 000

2 500
15 000

4.—Р а з м е р ы

Загруз-
ка в кг

и е м к о с т ь к о т л о в
Ф о р м ы.

Внутренние размеры
в мм

р а з л и ч н о й

Толщина железа в мм

верхн. средн.
ч. ч.

ДНО

К о н и ч е с к а я ф о р м а
200

6 500
850 550' 800

2 700 1 500 i 2 900
5
8,5

5
11,5

8
17

П о л у ц и л и н д р и ч е с к а я ф о р м а *

1650

10 000

1500 750

2 750 1 600

Верх.ч.
1 000

Ниж.ч.
750

Верх.ч.
1 750

Ниж.ч.
1250

1

6

9

9

11

12

17,5
К о н и ч е с к а я ф о р м а с о с т а в н а я

1660
10 000

1 600
3 000

1 100
2 000

1 750
3 060

6
9

10
11

16
17,5

При-
близ.

вес
в кг

135
2 060

!

850

2 800

970
3 000

! • Полуцилиндрическая форма может изготовляться из двух соеди-
няющихся частей.

В производствах среднего размера котлы
применяют цилиндрические, оканчивающие-
ся внизу конусом; обычно они обогреваются
как паром, так и голым огнем. В крупных
производствах за границей, применяющих
только пар, строятся цилиндрические или
прямоугольные котлы емкостью от 25 000 до
200 000 л, к-рые снабжаются змеевиками от-
крытого и закрытого пара; последние нужны
только при варке клеевых и эшвегерских
мыл для упаривания массы. При карбонат-
ном омылении котлы снабжаются воздухо-
дувкой для удаления угольной к-ты.

М е ш а л к и . Для варки ядрового мыла
при наличии открытого пара мешалки вооб-
ще не нужны. При приготовлении жидких
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и клеевых мыл употребляют мешалки для
смешивания мыльной массы с наполнителя-
ми жидкими и твердыми и т. п. Применение
открытого пара здесь недопустимо, ибо мас-
са тогда вспенивается и разжижается неже-
лательпым образом благодаря конденсацион-
ной воде. Мешалка, способствующая раз-
мешиванию в вертикальном направлении,

особенно пригодна для
смешивания мыльного
клея с удельно тяжелы-
ми веществами (фиг. 5);
мешалка, работающая в
горизонтальном напра-
влении, употребляется
для размешивания ком-
понентов одинакового
удельного веса. Малень-
кие планетарные мешал-
ки употребляются глав,
обр. при холодном при-
готовлении мыла. Для

того чтобы путем разбивания верхнего слоя
кипящего мыла препятствовать перелива-
нию массы через край котла, применяется
специальное размешивающее приспособле-
ние (Wehrvorrichtung), состоящее из про-
стых валов с лопастями, к-рые вращаются
механич. приводом или рукой.

Н а с о с ы.. Для спуска мыла из котла
только в особых случаях применяются вы-
сасывающие насосы, например для наполне-
ния жидких мыл, к-рые перекачиваются из
котла при более низкой t°. Здесь можно
обслуживать котел поршневым насосом. Во-
обще мыла из котла должны перекачивать-
ся при довольно высокой темп-ре, вслед-
ствие их высокой t°3aem/, поэтому их спу-
скают под собственным давлением в ротаци-
онный насос, который перекачивает мыло
давлением в холодильные машины.

Х о л о д и л ь н ы е п р и с п о с о б л е -
н и я . Простейший, еще употребляющийся
метод охлаждения мыла состоит в том, что
мыло оставляют застывать в разборных фор-
мах, обычно высоких и узких. Дно и стенки
их сделаны из листового железа; у дна де-
лают часто спускной кран для выпуска ще-
лока, к-рый выделяется в процессе застыва-
ния. Стенки входят в пазы дна и также со-
единяются между собой; при помощи винто-
вых зажимов получают вполне прочное со-
единение. Застывание в таких формах тре-
бует много времени, особенно летом, вслед-
ствие чего на новейших производствах пе-
решли к искусственному охлаждению мыла.
Ф-ки, имеющие много свободного места, ве-
дут охлаждение в плоских деревян. рамах с
дном из каменных плит, промазанных мылом.

Х о л о д и л ь н ы е м а ш и н ы . Путем
искусственного охлаждения горячего жид-
кого мыла в холодильных машинах можно
получать или бруски, к-рые годны для резки
на обычные куски, или плитки, к-рые затем
резальной машиной разрезаются на куски.
П л и т о ч н ы е х о л о д и л ь н ы е ма-
ш и н ы (фиг. 6) в основном похожи на
фильтр-прессы. Холодильные камеры с про*
точной водой чередуются с рамами, к-рые на-
полняются охлаждаемым мылом. Вся систе-
ма удерживается давлением винта. Жидкое
мыло под давлением втекает в рамы из котла,

снабженного мешалкой для размешивания
наполнителей, отдушки и т. д. По охлажде-
нии пресс развинчивается, и плиты выни-
мают. Холодильные прессы различаются ме-
жду собой деталями конструкции, особен-
ностями циркуляции воды в холодильных
камерах и т. п. Обкладка холодильных камер
обычно сделана из никелированного железа
и д. б. довольно прочной, чтобы у мыла не по-
лучалось выпуклой поверхности. В прессах
старого типа, в к-рых мыло подавалось в ра-
мы без давления, при более сильном напоре
охлаждающей воды стенки холодильных ка-
мер изгибались, вследствие чего поверхности
плит мыла становились вогнутыми. Сущест-
венным для всех холодильных машин являет-
ся наполнение мылом под известным дав-
лением для выравнивания появляющегося
при застывании сжатия охлаждаемого мыла.
Если не применять такого наполнения, то
получаются полые внутри плиты и неполные
куски. Введенный Вегелином и Гюбнером
пресс К lump'а состоит из прессовых камер,
где плиты м. б. различной толщины. Новая
многокамерная модель имеет вертикальные
прессовые камеры и работает с нажимным
винтом; старая, вполне еще применимая в
маленьком производстве, работает при помо-
щи гидравлического давления и имеет вид

Фиг. 6.

копировального пресса. Горизонтальн. прес-
совые камеры охлаждаются водой.

Ф о р м о в к а . Застывшее в формах или
в холодильных машинах мыло при помощи
специальных приспособлений разрезается на
куски и брусья, а последние уже обычно
прессуются. Прессование придает кускам
определенную форму с обозначением фир-
мы, цены и т. д. Для резки застывших в
формах больших глыб мыла служит при-
бор (фиг. 7), который представляет собою два
деревянных бруска А, соединенных под
прямым углом с насаженной лебедкой Б
для закручивания проволоки при резке мы-
ла. Другой конец проволоки после обхвата
глыбы мыла закрепляется за штифт на од-
ном из брусков. В деревянных брусках нахо-
дятся металлические
пластины или иглы
В для прикрепления
прибора к глыбе мыла.
При помощи этого при-
бора глыба разрезает-
ся на пласты. Отрезан- ф и г 7
ные куски при помощи
удобного транспортера, высота к-рого регу-
лируется винтом, переносятся в резальную
машину, которая разрезает их на брусья.
В Англии и Америке употребляются маш»-

*30
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ны для резки всей глыбы на горизонталь-
ные пласты путем движения ножа (фиг. 8).
Способ пригоден только для резки глыб
узкой формы. Мыльную глыбу помещают
в машину на передвилшой платформе и за-
крывают пластиной, служащей для сдавли-
вания, после чего резальная рама приводит-
ся в движение, и глыба режется на пласти-
ны, которые сбрасываются на другом конце
машины. В это время рама возвращается на-
зад, и новая глыба может быть подана в ма-
шину. Обрезки режутся в особых машинах
на кусочки и пластинки; их или пластинки,
полученные из холодильных машин, снова
разрезают на бруски, а последние на куски.
Принцип всех резальных машин состоит в
том, что мыло, предназначенное к резке,
продавливается при помощи движущегося
благодаря зубчатой передаче упора через
раму, на к-рой натянуты стальные проволо-
ки на нужном расстоянии. Проволоки мож-
но натянуть как горизонтально, так и верти-
кально. Если пропустить глыбу через про-
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волоки, то она разделится на высокие и узкие
пласты, последние затем перекладываются,
причем они кладутся на столе друг на дру-
га, и снова продавливаются через раму; при
этом происходит резка на бруски; повтор-
ным пропусканием брусков через проволоки
мыло окончательно режется на куски.

М ы л ь н ы е п р е с с ы . По мере того
как сбыт мыла как рыночного товара стал
производиться в большом объеме, в прак-
тику вошло прессование кусков мыла, на
к-рых выбито клеймо фирмы, название ли-
бо изображение, обозначение качества, цены
и т. д. Для прессования употребляются глав-
ным обр. ударные прессы, к-рые коротким и
сильным ударом придают мылу требуемую
форму и однородную поверхность. Употре-
бляются также прессы с рукояткой, которые
путем продолжительного и сильного нада-
вливания придают кускам желаемую форму.
В течение последних 10 лет большое распро-
странение получили прессы, при которых
введение куска в штамп и его выбрасывание
производятся автоматически; работа на этих
прессах более безопасна; они конструируют-
тя с рукояткой или работают при помощи
двигателя. Из склада, где лежит мыло, вы-
двигается самый нижний кусок и по слег-
ка наклонной плоскости продвигается под
пресс, причем лежавший под прессом кусок
выталкивается на конвейер. Главная часть
пресса—штамп или форма, образующая из
нескольких подвижных частей полое тело,
в к-рое вдвигается мыло; здесь ему придается
желаемая форма и чеканка. Чаще всего упо-
требляются ящичные формы с неподвижны-
ми боковыми стенками и подвижными верх-
ней и нижней.

Анализ мыла. Для характеристики различных
сортов мыла их подвергают химическому анализу, ус-
танавливающему их состав и природу исходного жи-
ра, и определяют физические свойства, как то: пенное
число, моющую способность, растворимость и др. Мы-
ла, свободные от наполнений, должны полностью рас-
творяться в спирте. При проведении анализа мыла име-
ет большое значение правильное взятие пробы. По
Грюпу [*4] проба отбирается следующим образом: ку-
сок мыла делится по ширине пополам, одна из этих
частей делится по длине еще пополам, и четвертая
часть первоначального куска делится по высоте по-
полам. Таким образом отбирают !/8 часть куска с
Vs первоначальной его поверхности; его превраща-
ют в мелкую стружку, взвешивают, сушат до по-
стоянного веса и с ней производят все определения,
к-рые и пересчитывают на первоначальный вес. Ле-
дерер [", is] отбирает пробу в виде сектора от шара
или цилиндра, полученных из куска мыла.

С о д е р ж а н и е в о д ы определяется медленной
сушкой навески мыла, замешенной с определенным
количеством хорошо прокаленного песка или пемзы,
сначала при темп-ре 60—70°, а затем 100—105°, или
же по методу Фариона—к навеске мыла прибавляют
3—5-кратное количество олеиповой к-ты, осторожно
нагревают до полного растворения мыла и опрозрач-
нения раствора (что происходит по испарении воды),
охлаждают и взвешивают; это определение дает точ-
ность до 0,5% и применяется, если мыло не содер-
жит наполнений в виде соды, поташа и друг. Ес-
ли исходным сырьем служили сильно ненасыщенные
жиры, то определение воды ведут в струе инертного
газа. При содержании в мыле летучих веществ (бен-
зина, терпентипа,гексалина и др.) воду определяют по
Маркуссону перегонкой с ксилолом; при этом следует
иметь в виду, что присутствие спирта в мыле обусло-
вит петочпыйрезультат. Чтобы избежать вспенивания,
прибавляют сухой соли или же олеиновой кислоты.

О б щ е е с о д е р ж а н и е ж и р а (жирных, смо-
ляных, нафтеновых кислот, оксикислот, нейтрально-
го жира и неомыляемых). Определение ведется след.
образом: 5 г мыла растворяют в воде и в присутствии
метилоранжа разлагают небольшим избытком соля-
ной к-ты определенного титра; по охлаждении обра-
батывают два раза эфиром (применять петролейный
эфир не рекомендуется, т. к. оксикислоты в пем не-
растворимы). Кислую воду также обрабатывают эфи-
ром для извлечения из нее жирных к-т, находящихся
в состоянии эмульсии, эфирные вытяжки соединяют
вместе, отмывают от к-ты и сушат прокаленным суль-
фатом. Затем отфильтровывают от сульфата и послед-
ний промывают высушенным эфиром; эфир отгоня-
ется, и остаток жироподобных вещестп сушится до
постоянного веса в сушильном шкафу. В случае при-
менения кокосового или пальмоядерного масел сушку,
вследствие присутствия летучих кислот, следует вести
очень осторожно (при 60—70°); в случае высыхающих
масел ее ведут в струе инертного газа. Существует
ряд вариантов этого метода [ " ] . В случае кокосового
и пальмоядерного масел для большей точности сле-
дует вносить поправку на растворимые в воде кис-
лоты, которые остаются в кислой воде при разложе-
нии мыла; для этого кислая вода нейтрализуется l/iN
щелочью, выпаривается досуха, остаток сушится при
105° и обрабатывается 4 раза 30 см3 кипящего абсо-
лютного спирта. В экстракте получаются мыла лету-
чих кислот; раствор фильтруют, отгоняют спирт, оста-
ток сжигают, золу растворяют в воде и титруют Vio-^
H 2SO 4 . Количество H2SO4 пересчитывается на олеино-
вую кислоту или на растворимые кислоты—капроновую
п лауриновую. Определение нейтрального жира и не-
омыляемых производится в навеске общей жировой
смеси, к-рая растворяется в спирте и усредняется Ч^К
спиртовым раствором КОН. Из полученного раство-
ра мыла обычным методом экстрагирования эфиром
определяется сумма нейтрального жира и неомыляе-
мых, из к-рых омылением по тому же методу опреде-
ляют количество неомыляемых в мыле. Разность между
этой суммой и неомыляемыми дает количество ней-
трального жира в мыле.

В ы х о д м ы л а из 100 кг сырья устанавливается
след. образом: если содержание жирных к-т в сырье
равняется А й в готовом мыле В, то выход мыла опре-
делится как •-_ . О к с и к и с л о т ы определяют

растворением навески жировых к-т в избыточном ко-
личестве петролейного эфира, причем оксикислоты
осаждаются [*8]. Присутствие к а н и ф о л и устана-
вливается качественно по реакции Моровского [1Я].
Количественное определение канифоли может быть
произведено по методу Твитчела, основанному на эте-
рификации кислот, в которых смоляные кислоты не уча-
ствуют. Метод Вольфа и Шольца основан на том же
принципе, по для реакции вместо газообразной НС)
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и отилового спирта берут конц. H 2SO 4 и метиловый
спирт [2 0]. Навеску в 2—5 г растворяют в 10—20 см3

абсолютного метилового спирта, прибавляют 5—10 сма

раствора (1 ч. H2SO4 + 4 ч. метилового алкоголя) и
кипятит с обратным холодильником 2 минуты; разба-
вляют 5—10-кратпым количеством 7—10%-ного рас-
твора поваренной соли и экстрагируют серным эфи-
ром или смесью серного с петролейным эфиром этери-
фицированпые жирные кислоты и неэтерифицирован-
ные смоляные. Водный слой два раза промывается
эфиром, эфирные вытяжки соединяются, промывают-
ся насыщенным раствором поваренной соли, затем
к эфирному раствору прибавляют спирт, после чего
титруют */zN спиртовым раствором КОН. Принимая
в среднем кислотное число смоляных кислот рав-
иым 160 мг КОН и поправку на иеэтерифицированные
жирные к-ты в 1,5%, получают содержание смоля-
ных к-т (в %) из ф-лы " -' 1,5%, где a—коли-
чество слез i/2N КОН, т—навеска смеси к-т; содержа-
ние канифоли приближенно вычисляют, умножая на
1,07. Более точное определение производится весо-
вым путем: смоляные к-ты—посредством двух-, трех-
кратной этерификадии смеси к-т с последовательным
каждый раз вымыванием из этернфицироваиной смеси
свободных смоляных к-т нейтрализацией (спиртовым
раствором КОН или слабыми щелочами), выделением
их в свободном состоянии разложением к-той, про-
мыванием эфирного раствора их, отгонкой раствори-
теля, сушкой до постоянного веса. Получешюе про-
центное содержание смоляных кислот умножается на
1,07, что дает количество канифоли. Присутствие п а-
ф т е н о в ы х кислот в виде натриевой соли в мыле
устанавливается качественно по Давидсону [21J но
растворимости их магнезиальных солей—-они отделя-
ются от магнезиальных солей жировых к-т. Раствор
этой соли разлагается к-той—появление белой мути
обусловливается наличием нафтеновых к-т. Определе-
ние щелочи в виде общего количества (свободной и
связанной) также весьма важно для характеристики
мыла. Под общим количеством щелочи понимают сум-
му свободной щелочи в виде каустической, углекис-
лой, растворимого стекла, буры и щелочи, связанной
с жирными кислотами. Последняя выражается в виде
окиси (Na2O, К2О), и определение ее связано с опре-
делепием общего количества жирных кислот. Получен-
ная при последнем от разложения мыла кислая вода
с промывными водами оттитровывается 1J2N щелочью,
и количество ^foN кислоты, пошедшее на разложение
мыл и усреднепие свободных щелочей, пересчитывает-
ся на проценты Na2O или К 2О. Свободная щелочь в
виде NaOH или КОП определяется обработкой рас-
твора мыла определенной навески в растворе 60%-
ного спирта избыточным количеством раствора ВаС12;
при этом мыла превращаются в нерастворимые со-
ли Ва, а углекислая щелочь—в нерастворимую соль
ВаСО3; в растворе свободная щелочь (NaOH или жз
КОН) титруется Vio-W к-той, и количество пошедшей
к-ты перечисляется на NaOH пли КОН. Определение
больших количеств свободной щелочи (NaOH, КОП)
м. б. произведено растворением мыла в абсолютном
спирте и титрованием фильтрата 1/i0JV раствором к-ты.

К а р б о н а т н а я щ е л о ч ь определяется по
методу Давидсона и Вебера[""] растворением навески
мыла в 60%-ном спирте и титрованием по охлаждении
1hoN раствором соляной кислоты в присутствии фе-
нолфталеина. Из полученного количества см3 1h0N
соляной кислоты вычитается количество см3 Vio-N CO-
лян >й кислоты, соответствующее содержанию свобод-
ной NaOH (КОН) в данной навеске, и разность в
см3 пересчитывается на КазСОз (К2СО3). Определе-
ние карбонатной щелочи в присутствии буры произ-
водится в гейслеровском аппарате по количеству вы-
деленной СОг [ 2 3]. В присутствии силиката карбонат-
ную щелочь определяют по разности между общим
содержанием щелочи и суммой свободной и связан-
ной щелочи и силиката. Количество связанной ще-
лочи определяется титрованием навески общего ко-
личества свободных жирных к-т i/zN щелочью(КОП).

Содержание в исследуемом мыле чистого мыла ус-
танавливается сложением процентного содержания ан-
гидридов жирных кислот со связанной щелочью, вы-
раженной в Na2O. Количество ангидридов получается
умножением общего количества жирных кислот на
0,9675. В качестве паполпепий в мылах встречается
поваренная соль, карбонаты, сульфат, растворимое
стекло, кремнекислота, тальк, крахмал и др. Опреде-
ление общего количества их основано на их нераство-
римости в абсолютном спирте. Определение отдельных
наполнений производят по методам Давидсопа [2 4].

Клеевые и жидкие мыла, приготовленные из ней-
тральных жиров, всегда содержат значительное ко-
личество глицерина, содержание которого определя-
ется следующим образом: навеска мыла высушива-

ется при 105°, растворяется в абсолютном спирте и
отфильтровывается от нерастворимых частей, спирт от-
гоняется, мыло растворяется в воде и разлагается ки-
слотой. В кислой воде, отделенной от жирных кислот
и соединенной с водами от промывки жирных кислот,
определяется глицерин по одному из существующих
методов. Определение пенного числа производится по
методу Штайпелл [25]. Аппарат для этой цели пред-
ставляет соб >ю литровую колбу с длинным узким
горлом, верхний к )нец которого оканчивается рас-
ширением емкостью примерно в 50 см*. Колба за-
крывается пришлифованной пробк >й; верхняя часть
пробки представляет соб ю широкую плоскость, па
которую колба м. б. поставлена в опрокинутом виде.
Узкая часть длинного г.фла от, верхнего расширения
до расширения самой колбы имеет объем в 50 си 3 и гра-
дуирована по 42емз. Определение пенного числа произ-
водится следующим образом: отвешивают 0,3 г мыла,
растворяют в воде в мерной колбе па 100 сма и дово-
дят водой до мерки. Затем весь раствор переводят в
аппарат, избегая образования пены, ставят его в
опрокинутом положении на I—2 минуты и производят
отсчет уровпп жидкости. После этого аппарат сильно
встряхивают в течение */а мин. и вновь ставят в опро-
кинутом положении. После 3-мин. отстаивания про-
изводят второй отсчет уровня жидкости. Разность
между показаниями второго и первого отсчетов, ука-
зывающая на объем жидкости, превращенной в пе-
ну, и есть пешюе число данного моющего препарата.
Определение пенного числа целесообразно произво-
дить сравнением с заранее избранпым хорошего ка-
чества моющим препаратом в совершенно одинаковых
условиях. Для моющей способности существует ряд
методов, из к-рых наиболее заслуживающими внимания
являются метод Жукова и Шестакова и в настоящее
время метод F. H. Rhodes'а и S. W. Brainard'a [2в].

В табт. 5, 6 и 7 приведены апализы современных и
довоенных хозяйственных мыл в СССР и в Германии.
О стандартных нормах для М. в СССР см. [ " ] .

Т а б л . 5.—А н а л и з ы л у ч ш и х д о в о е н н ы х
р у с с к и х х о з я й с т в е н н ы х м ы л .

X арактеристики

Когда произв. анализ
Вес куска мыла (в зо-
лотниках)

Содержание всего, что
при анализе отнесено
к жирным к-там(в%):
Жирные к-ты . . . .
Гарпиусные к-ты . .
Неомылец, вещества .
Неомыляем. вещ 'ств i

Итого

Титр жирных кислот
в °С:

До выдел, гарпиуса .
После выделения гар-
пиуса

Мол. в.:
Всего, что относят к
жирным к-там . . . .
Жирных к-т
Гарпиуса

Йодное число:
Всего, что относят к
жирным к-там . . . .
Жирных к-т
Гарпиуса

Содержание (в %):
НаО
Na. связанного с
жирными к-тами . .
NaOlI свободного . .
Na.COs
NaCl
Глицерина
Нераствор, в спирте
примесей

Япровое мыло
«Нестор» Нев-
ского стеарин,

т-ва

1910 г.

87,5

Ядровое апгл.
мыло т/д.

Т. Ширмер
(Москва)

1910 Г.

87,5

65,62
9,66

1,18

76,4В

27,9

31

262,8
254,9

61,65
11,20

0,84

73,69

32,7

36,3

276
265,6

61,98
44,93

15,02

59,69 f
51,20

19,04

6,7
0,06 |
0,45
0,25
1,89

6,13
0,06
0,11
0,25
0,78
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Т а б л . 6.—А н а л и з ы с о в р е м е н н ы х
а я й с т в е н н ы х м ы л в СССР.*

Характеристики

(весФактич. вес куска в
при анализе) . . . .
Содержание (в пересчете на

кусок весом в 400 г):
Жирных к-т
В том числе неомылепных и
неомылясмых веществ . . .
Свободные щелочи
Н2О
Нерастворимого в алкоголе
остатка
Свойства выделенных из мы-

ла жирных к-т:
Иодпое число
Кислотное число
Титр (Гзаст.)

Мыло яд-
ровое тре-

ста Сев-
кавжир-

масло

338

63,03

1,11
нет

29,89

0,20
80,33

197,0
40,8°

Мыло пд-
ровое з-да
№ 2 Ниж-
жиртреста

393

61,48

1,10
0,047

30,73

0,63

83,21
192,6
42,7°

* Анализ произведен в лаборатории Ин-та на-
родного хозяйства им. Г. В Плеханова.

Табл. 7.—А нализ современных германских хозяй-
ственных мыл.

Состав мыл

Орапиенбургское
ядровое мыло

№ 2 № 3

о я

25 № 1

Ангидриды жирных к-т,
включая смолу (кани-
фоль)
Смола(канифоль) . . .
Связанная щелочь в
виде Na?O
Углекислая щелочь . .
Свободная щелочь в
виде NuOH
Индиферептпые соли .
Неомыленпый жир и
неомыляемые
Свободные неомылен-
ные жирные к-ты . . .
Вода и летучие веще-
ства

66
13

0

24

,58
,71

,75

.14

65,44
9,30

7,94
1,30

0,04

—

0,64

-

-

64,70

—

7,81
1,62

1,04

—

—

26,90

65,
6,

7,
0,

0,

-

02
80

68
97

09

68,

8,
0,

27

84

3
34

,1

65

7
1

,30

,74
,26

сел, ч. 1, Москва, 1925; М а р т и н Д., Мыловарение,
пер. с англ., М., 1927; Б р а у н К., Мыловарение,
пер. с нем., Л., 1927; Ш е с т а к о в П. И., Крат-
кий курс лекций по производству светильных газов
и технологии нефти, жиров и масел. Л., 1928; «Масло-
бойно-жировое дело», М., «Seifensieder-Ztg», Augs-
burg; «Chernische Umschau», Stg.; S c h r a u t h W.,
Handbuch d. Seifenfabrikation, 6 Aufl., Berlin, 1927;
L i e s e g a n g It. E., Kolloidchemische Technologie,
Leipzig, 1927; F i s c h e r M. H., Seifen und Eiweis-
stoffe, Leipzig, 1922; L a m b o r n L., La Fabrica-
tion moderne des savons, bougies, glycerines, P.,
1923; T h o m s e n E. G., Soap-Making Manual,
Nuw York, 1922.

М ы л а т е к с т и л ь н ы е : ОСТ 344; «Шерстя-
ное дзло», М., 1927, 6—7, стр. 60, 1928, 7—8,
стр. 69; E r b a n F., Die Anwcndung v. Fettstoffen in
(1. Textilifidustrie, Monographic iibor chemisch techni-
sche Fiibrikitionsmethodm, hrsg. v. L. Wohlgemuth,
B. 26, Halle a/S., 1911; «Leipziger Monatsschrift fur
Textil-Iudustrie», Lpz., 1929, Jg. 44, H. 1, 2, 3, 6,
7, 8, 9, 10.

М ы л а м е д и ц и н с к и е : *) ОСТ 345; «) Б л а-
г о в е щ е н с к и й В. П., Туалетные мыла, СПБ,
1914.—S c l i r a u t h W., Die medikamentosen Seifen,
В., 1914; H.igor'sHandbuch d. pharmazeutischen Praxis,
В., 1927, p. 652.

М ы л а т у а л е т н ы е : i) ОСТ 110; *) Л е-
в е н ш т е й п , «Маслоб.-жировое дело», М., 1930,
1, 2.—М а р т и н Д., Туалетные и специальные
мыла, пер. с англ., Москва, 1929; S с h a a 1 J., Die

moderne Toilettenseifenfabrikation, 2
АиП., Augsburg, 1926; W i 1 t n e r P.,
Handb. d. gesamten Parfumerieu. Kos-
metik, W., 1927; E n g e l h a r d t A . ,
G a n s w i n d t A., Toilettenseifenfab-
rikation, W.—Leipzig, 1919; F r i t s с h
J., Nouveau traite de savonnerie, Pa-
ris, 1922; «Seifensieder-Zeitung», Augs-
burg; «Deutsche Parfiimerie-Zeitung»,
Berlin; «La parfumerie moderne», Pa-
ris; «The American Perfumer», New
York. Г. Петров и А. Рабинович.

Экономика мыловаренной про-
мышленности СССР. Душевое
потребление мыла резко отста-
вало в дореволюционный пери-
од от западноевропейских и
американских норм потребле-
ния. Несмотря на некоторое уве-
личение выработки мыла срав-
нительно с довоенным, и в на-
стоящее время душевое потре-
бление мыла продолжает силь-
но отставать от иностранных
норм, как это видно из табл. 8.

Ядровое сальное
мыло

№ 2 № 3

68,01

8,83
0,73

— 23,47

Лит.: О б щ а я : i) Ubbelohde's Handb. d. Che-
mie u. Technologie d. Ole u. Fetle, B. 3, Abt. 2, Che-
mie u. Technologie d. Seifen u. Waschmittel, 2 Aufl.,
Lpz., 1929; 2) Б р а т м а н М . , Химизация жировой
промышленности, «Маслоб.-жировое дело», Москва,
1929, 10; ») там же, 1927, 11; *) П а п т ю х о в Н.,
К рационализации производства эшвегерского мыла,
там же, 1926, 9, стр. 12; *) е г о ж е, Термокамеры,
там же, 1927, 1, стр. 10; •) Ubbelohde's Handb. d.
Chemie u. Technologie d. Ole u. Fette, B. 3, Lpz.,
1929, p. 376—377; 7) г. П. 163500/1881; 8) «Маслоб.-
жировое дело», Москва, 1927, 12(29), стр. 25; в) там
же, 1928, 10(39), стр. 18; « )Г. П. 250164; " ) Г. П.
484129; Щ Сов. П. 2004; Щ Г. П. 396155, 397222,
375369; 1*) G г u n A., Analyse d. Fette u. Wachse,
В. 1, В., 1925; l s ) L e d e r e r, tJber die Berechnung
d. Austrocknung von Seifen, «Seifensieder-Ztg», Augs-
burg, 1924, 43; Щ «Ztschr. f. angew. Chemie», В.,
1924, p. 750; " ) «Der Seifenfabrikant», В., 1912, p. 653;
i8) F a h r i o n W., «Ztschr. f. angewandta Chemie»,
Leipzig, 1898, p. 782; " ) D a v i d s о h u J., Unter-
suchungsmethoden d. Ole, Fette u. Seifen, p. 26, Ber-
lin, 1926; 20) «Chemiker-Ztg», Jena, 1914, p. 38*;
ч ) D a v i d s o h n J , , Zur Kenntnis d. Naphtensaure
u. d. naphtensauren Natriums, «Seifensieder-Zt'itung»,
Augsburg, 1909, 51, 52; « ) itiidem, 1907, 3, 4; *s>) u a-
v i d s о h n J., Bestimmung d. Sodagehaltes in Sei-
fenpulvern, «Ztschr. d. deutschen Ol-u. FettIndustrie»,
Berlin, 1924, p. 570; 8 4 ) D a v i d s o h n J., Unter-
sucliungsmethoden d. Ole, Fotte u. Seifen, p. 354—362,
Berlin, 1926; B 6) «Seifensieder-Zlg», Augsburg, 1914,
p. 347; *•) «I. Eng. Chem.», 1929, 1; " ) ОСТ 5, в, 7,
334.—T а л а н ц е в 3. М., Технология жиров в ма-

Т а б л . 8. — П о т р е б л е н и е х о з я й с т в е н н о -
г о м ы л а в 1927 г. в р а з л и ч н ы х с т р а н а х .

С т р а н ы

Апглия .
США . . .
Франция .
Германия
Италия .
СССР. . .

Всего расход
в тыс. т

375
950
260
360
160
150

Душевое по-
требление

в кг

9
9
6
5,5
4
1

По пятилетнему плану развития жировой
промышленности намечается весьма быст-
рое развертывание производства и увели-
чение выработки почти в шесть раз, поз-
воляющее в 1933 году довести душевое по-
требление мыла до 6 кг в год, т. е. дойти до
современной нормы потребления во Фран-
ции и в Германии.

Современный период развития жировой
промышленности в СССР характеризуется
полным отказом от импорта сырья для мыло-
варенного и свечного производства и ра-
ботой на растительных маслах (см. табл. 9).
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Т а б л . 9.—Сырье, п р и м е н я е м о е в м ы л о -
в а р е н и и (в СССР).

П е р е р а б о т а н о

С ы р ь е

Р а с т и ,т е л ь н ы е
м а с л а :

Подсолнечное . .
Хлопковое . . .
Кокосовое . . . .
Прочие
Отходы

Всего . . .

Ж и в о т н ы е
ж и р ы :

Говяжье сало . .
Свиное, баранье
сало и костяное
сало

Всего . . .

С у р р о г а т ы :
Гарпнус
Мылонафт . . . .

Всего . . .

Итого всех видов
сырья

1927/28 Г.

в т в % к
итогу

84 578,4
26 173,1

1412,9
4 731,3
7 090,6

123 986,3

9 287,0

4 170,5

1928/29 г.

в т в % к
итогу

13 457,5

1696,8
3 711,6

5 408,4

142 852

59,2
18,3
1,0
3,3
4,9

86,7

6,5

2,9

9,4

1,2
2,7

3,9

100

87 94?,1| 54,9
27 063,7' 16,9

1401,5
3 385,8
8 484,9

128 279,0

10 334,6

5 473,6

0,9
2,1
5,2

80,0

6,5

3,4

15 808,2, 9,9

11296,5
4 054,1

16 350,6

7,0
3,1

10,1

160 437 100

Жидкие растительные масла, предназначен-
ные для мыловаренного и свечного производ-
ства, предварительно отверждают (см. Гид-
рогенизация жиров).

Производство гидрированного раститель-
ного масла получило заводское осуществле-
ние в СССР незадолго до войны 1914—18 гг.
и сыграло огромную роль в нашей жировой
промышленности; "гидрированные масла (с а-
л о м а с ) в СССР стали применяться в мы-
ловаренном и свечном производстве взамен
импортного животного сала. Вырабатывае-
мые в Союзе растительные масла приходит-
ся распределять между пищевым рынком и
жировой промышленностью. Так, в 1927/28 г.
из полученных 217 тыс. m подсолнечного
масла, 87 тыс. га (40%) было выделено для
жировой промышленности. Намечаемое по
пятилетнему плану значительное увеличе-
ние выработки растительных масел все же
не сможет обеспечить потребность жировой
промышленности в сырье. В связи с этим
вытекает необходимость срочного изыскания
новых источников сырья для обеспечения
намечаемого увеличения выработки продук-
ции жировой промышленности. К числу ви-
дов сырья, не применяемых или почти не
применяемых у нас, но хорошо известных
иностранной технике, относятся следующие.
1) Н е п и щ е в ы е р а с т и т е л ь н ы е
м а с л а : кориандровое жирное масло, про-
изводство которого намечается путем прес-
сования или экстракции кориандрового се-
мени после предварительной отгонки эфир-
ного масла; масло из ростков кукурузы;
•касторовое масло (см.), которое до войны
1914 — 1918гг. импортировалось из-за гра-
ницы, а в настоящее время успешно добы-

вается в Союзе; масла от экстракции раз-
личных жмыхов; масла дикорастущих расте-
ний; соапсток, получаемый в виде отхода
при рафинации растительных масел, и пр.
2) Ж и в о т н ы е ж и р ы . В иностранной
мыловаренной и свечной промышленности
широко применяются т. н. о т б р о с н ы е
ж и р ы , как то: жиры павших животных,
кухонные жиры, пушное сало, кожное сало
и пр.; утилизация этих жиров у нас пока
почти не производится, между тем при пра-
вильной постановке этого дела оно может
дать весьма значительное количество жиров.
Далее, к числу животных жиров, предназ-
начаемых для М., относятся: технич. сало,
костяное сало, рыбьи жиры (см. Ворвань)
и пр. 3) Г а р п и у с . Весьма широкие пер-
спективы на увеличение выработки мыла
открываются в связи с возможностью введе-
ния в рецептуру большого процента гар-
пиуса (см. Канифоль). До войны гарпиус
для М. импортировался в Россию из Аме-
рики и Франции. В настоящее же время в
связи с быстрым развертыванием лесохимич.
промышленности намечается использование
для М. гарпиуса. На мыловаренных заводах
для производства гарпиусного (канифоль-
ного) мыла применяется обработка измель-
ченного пневого осмола содовым раствором;
образующееся при этом натронное мыло гар-
пиусных кислот добавляют к жировой сме-
си; выщелачивание измельченного пневого
осмола содовым раствором и производство
гарпиусного мыла не требует сложной доро-
гостоящей аппаратуры.

Из новых видов сырья для М., почти не
применяемых в иностранной технике, сле-
дует отметить м ы л о н а ф т (см. Нафтено-
вые кислоты) и синтетич. высокомолекуляр-
ные органич. к-ты, получаемые путем окис-
ления солярового масла и парафина. Мыло-
нафт получается в виде отхода при щелоч-
ной очистке керосинового и солярового ди-
стиллатов и состоит из натронных солей на-
фтеновых кислот. Для целей М. их упари-
вают в открытых котлах, обогреваемых на
голом огне или глухим паром, и затем от-
саливают насыщенным раствором поварен-
ной соли. Полученные нафтеновые мыла об-
ладают хорошей моющей способностью, и их
поэтому добавляют в варочные котлы при
производстве хозяйственного мыла в коли-
честве до 25% от веса жировой смеси. Наме-
чается сильное увеличение выработки мыло-
нафта; синтетические жирные кислоты полу-
чают путем окисления продувкой воздухом
(в присутствии катализаторов или без них)
очищенного серной кислотой солярового ди-
стиллата, а также грозненского парафина
или гача (полупродукт). Проводимые в Мо-
скве опыты окисления этих нефтепродуктов
дали положительный результат. Сваренное
из 50% синтетических жирных кислот, по-
лученных окислением парафина, и 50% са-
ломаса мыло оказалось удовлетворительно-
го качества. В настоящее время эти опыты
проводятся в полузаводском масштабе; при
благоприятном завершении их синтетичес-
кие высокомолекулярные жирные к-ты, по-
лучаемые окислением нефтепродуктов, смо-
гут явиться мощным источником снабже-
ния мыловаренной промышленности и заме-
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нить в мыловарении частично натуральные
жиры, уже вытесненные нефтепродуктами
из ряда областей техники: из производства
смазочных материалов, гарного масла, све-
чей и пр.

Лит.: «L'Industria saponiera», Milano, 1928,10—11,
p. 67; «Маслобойно-жировое дело», Москва. 19?8, 7,
стр. 59. М. Равич.

Профессиональные вредности. При рассмо-
трении профессиональных вредностей мыло-
варенного производства нужно принять во
внимание, что в современных рационально
организованных мыловаренных з-дах имеет-
ся ряд чрезвычайно важных подготовитель-
ных и вспомогательных отделений, заслу-
живающих также особого внимания с точ-
ки зрения профессиональной гигиены. Сюда
главным образ, относятся газовые станции,
вырабатывающие водяной газ и водород, и
гидрогенизационные установки. В газогене-
раторных отделениях работа лиц, обслужи-
вающих газогенераторы, протекает в услови-
ях высокой темп-ры (22—38°), достигающей
в отдельные моменты (при горячем дутье)
57°; кроме того здесь имеется воздействие
лучистой теплоты. При работе газогенерато-
ров происходит выделение различных газов
(окиси углерода, сероводорода, сернистого
газа и др.), содержание которых в воздухе
нередко достигает концентраций, могущих
вызвать острые профессиональные отравле-
ния. При загрузке газогенераторов и при
горячем дутье в воздух помещений поступа-
ет также в значительном количестве уголь-
ная пыль. При гидрогенизации профессио-
нальные вредности зависят главным обра-
зом от процессов приготовления и обработ-
ки катализатора (никеля), а также вызы-
ваются работой автоклавов. При подготовке
никеля образуется пыль (при размолке), при
других же процессах (регенерации) в воз-
дух помещения поступают различные газы:
СО, H2S и Н8. В самом помещении наблю-
дается высокая температура (у автоклавов
33—40°); в результате разложения жиров в
воздухе обнаруживаются водород и летучие
вещества (акролеин), могущие вызвать ост-
рые тяжелые отравления. При процессе раз-
ложения жиров на жирные к-ты и глицерин
возможны ожоги от разбрызгивания серной
к-ты; в воздухе образуется пыль от засыпки
извести; содержание ее достигает 60 мг на
1 м3 воздуха.

Самый процесс М. протекает обычно в от-
крытых котлах, куда по трубопроводам пе-
рекачиваются жирные к-ты и добавляются
сода, канифоль и пр. При применении кау-
стич. соды для омыления жира возникает
опасность ожогов и травм глаз (замена ед-
ких щелочей кальцинированной содой зна-
чительно обезвреживает работу по заправке
варочных котлов). При варке массы в кот-
лах температура в помещениях значительно
повышается, достигая 27—30° при высокой
влажности (до 82%). Помимо этого отбросы
производства загрязняют помещение (стены
и пол) и, разлагаясь, пропитывают воздух
дурнопахнущими веществами. При изгото-
влении дезинфицирующих медицинских мыл
(применение нитробензола, фенола, сулемы
и др.) образуются газы и пары, способные
вызвать отравления.

Из мероприятий, направленных к борьбе
с указанными вредностями и опасностями
работ в мыловаренных отделениях, заслу-
живают внимания следующие: хранение ма-
териалов, способных загнивать, вне рабо-
чего помещения в особых амбарах с цементи-
рованными полами; устройство зонтов над
варочными котлами, соединенных с вытяж-
ными мощными вентиляторами; механич.
загрузка едких веществ в котлы; содержание
в чистоте помещения (пола); устройство ре-
шеток вокруг котлов и прочных помостов
для обслуживания последних; устройство
автоматических механич. мешалок. Все ме-
роприятргя по технике безопасности для мы-
ловаренного производства предусмотрены
обязательным постановлением НКТ СССР от
21/XI 1924 №477/486.

Лит.: П р е с с А. А., Защита жизни и здоровья
рабочих на ф-ках и з-дах, вып. 3, С П Б , 1894; Х о м я -
к о в М. М., Санитарно-гигиеническое обследование
мыловаренного з-да, Н О Т в химической промышлен-
ности, Казань, 1925. Д. Коган.

МЫ ЛОВКА, операция типа промывки при
облагораживании хл.-бумажных товаров, со-
стоящая в обработке ткани или пряжи горя-
чим раствором мыла в воде. М. производится
гл. обр. после крашения, печати, а иногда
применяется в качестве последней операции
и при белении. В последнем случае М. имеет
цель повысить качество бели; одновременно
товар аппретируется, приобретая при этом
нек-рую мягкость. Часто после беления М.
соединяют с подсинькой товара, прибавляя
в мыльную ванну ультрамарин или какой-
нибудь синий анилиновый краситель. М.
после крашения и печати имеет целью преж-
де всего удаление с товара недостаточно за-
крепленных красителей; кроме того окраски
многими красителями (кубовыми, ледяными,
основными) после М. становятся ярче и жи-
вее; после крашения красителями, непроч-
ными к мылу, М. обыкновенно не произво-
дят. Мыл уют раствором мыла 1—5 г в 1 л
при ta от 50° до кипа. В производстве для М.
обычно пользуются олеиновым мылом, к-рое̂
тут же и приготовляют. Расход мыла на 3VL
зависит от характера красителя, рисунка
и аппарата, на к-ром ее производят. Обычно
М. производят на мыльных барках, пред-
ставляющих комбинацию трех красильных
гараисипных барок (см.), работающих сов-
местно. В них товар мылуется жгутом,
мыльный раствор перетекает навстречу то-
вару из одной барки в другую. Часто М.
связывают с крашением на проходном аппа-
рате или на нем же при «проводке» после
печати; в этих случаях ткань идет в рас-
правку. М. прялки производят в машинах
для подсинивания, в красильных аппара-
тах, в полоскально-моечных машинах или
в аппаратах парочно-отбельных (типа ци-
таускнх, см. Вучгиьные котлы) и т. д.

Лит.: Ш а п о ш н и к о в В. Г., Общая техно-
логия волокнистых и красящих веществ, М.—Киев,
1926; Handb. d. Farberei d. Spiiinfasern, lirsg. v. R.
Loewentiial, B. 1, Aufl. 3, В., 1921; G б h r i n g, Rund-
schau im Gebiete d. Wasclieroi u. cnemischp.n Reinigung,
«Leipziger Monatsschrift fur Tex til-Industrie», Lpz.,.
1929, H. 11, p. 505, H. 12, p. 537. В. Абозин.

МЫЛОНАФТ, см. Нафтеновые кислоты.
МЫЛЬНЫЕ СТИРАЛЬНЫЕ ПОРОШКИ, см.

Cm.iijiaJbvue порошки.
МЫЛЬНЫЙ НАМЕНЬ, с а и о н и т, ми-

нерал, силикат тальковой группы, является
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продуктом разложения ферромагнезиальных
минералов; содержит до 50% талька и кроме
того глинозем, примеси хлорита, серпенти-
на, пироксена, кварца и немного карбона-
тов; залегает в виде метаморфич. массивной
или слоистой породы; цвет белый, серый,
желтоватый, зеленоватый или красновато-
бурый; жирен наощупь; 1°пЛш М. к.—1 350—
1400°. Химич. состав непостоянен; главные
составные части М.к.: 40—60% SiO2; 5—12%
А]2О3; 8—14% FeO+Fe aO3; 23—32% MgO.
М. к. встречается в Силезии (Франкен-
штейн), Швеции (Даларне), в Корнваллисе;
главные месторождения находятся в США
(Виргиния, Калифорния), Канаде (высокого
качества). Добыча производится открытыми
разработками. М. к. широко применяется
для изготовления домашней и лабораторной
посуды, кислотоупорных ванн, прачечных
баков, умывальников, крышек столов, рас-
пределительных досок, при изготовлении
огнеупорного кирпича, в фаянсовом деле и
как замепитель низкосортного талька. Глав-
ным потребителем мыльного камня являют-
ся США. Цена мыльного камня ок. 30 дол-
ларов за т.

Лит.: «НИ», т. 3; Л е б е д е в Г., Учебник ми-
нералогии, С П Б , 1907; J a d о о R., Non-Metallic
Minerals, N . Y., 1925; F a y A., A Glossary of t h e
Mining a. Mineral Indus t ry , Wsh., 1920. И. Мушенно.

МЫШЬЯК, As, химич. элемент V группы
периодич. системы, аналог фосфора, сурьмы
и висмута. Ат. вес. 74,96; ат. номер 33. Ва-
лентность =3 и 5. Свободный М. известен
в нескольких аллотропич. видоизменениях,
частью кристаллических (металлич. и жел-
тый М.), частью аморфных (черный, корич-
невый и серый М.); из них технич. значение
имеет исключительно наиболее устойчивая
форма — обыкновенный к р и с т а л л и ч е -
с к и й , или м е т а л л и ч е с к и й , М.

Металлич. М.—хрупкое тело стально-се-
рого цвета, явственно кристаллич. сложения
(кристаллы ромбоэдрич. формы); на свежем
изломе имеет металлич. блеск, при лежании
на воздухе тускнеющий. Твердость по шкале
Моса—3,5; сжимаемость 4,5- 10~в см*/кг. Уд.
вес DJ = 5,727. Коэф. линейного расширения
4,7-10~в;уд. теплоемкость 0,083 са1/г(в пре-
делах 21-I-680); уд. электрич. сопротивление
35-10"6 Q-см (при 0°), $°-ный коэф. сопро-
тивления 3,9-10~3; М. диамагнитен. При на-
гревании М. возгоняется не плавясь, т. к.
1° его кипения (возгонки), равная 616°, ле-
жит ниже чем 1°ПАш (~ 800°); М. под увели-
ченным давлением м. б. расплавлен в жид-
кость. Пары М. бесцветны; при t°< 1 700°
они содержат молекулы состава As4, выше
1700° — молекулы As2. При быстрой кон-
денсации паров получается ж е л т ы й М.
уд. веса 1,97, восковидный, образующий не-
ясные кристаллы правильной системы,—-
растворимый в сероуглероде, легко окисля-
ющийся на воздухе и люминесцирующий
(свойства, напоминающие желтый фосфор).
В химическом отношении металлич. М. обла-
дает средней активностью; при накаливании
на воздухе он распространяет характерный
чесночный запах и легко окисляется в трех-
окись As2O3; в измельченном виде или в
емеси с окисляющими веществами он быстро
сгорает ярким голубовато-белым пламенем,
выделяя белый дым AsaOa. Азотной кислотой

и царской водкой М. окисляется в мышьяко-
вую к-ту; соляная кислота действует на М.
очень медленно и только в присутствии воз-
духа; при сплавлении М. с едкими щелочами
получаются соли мышьяковистой кислоты.
М. непосредственно соединяется с галоидами
(при обыкновенной t°) и с серой (при нагре-
вании). С металлами М. образует сплавы,
обладающие (по сравнению с чистым метал-
лом) пониженной тягучестью и электропро-
водностью и повышенной твердостью и хруп-
костью; присутствие 0,1—0,3% М. в железе
делает его ломким и неспособным к сварке.
Многие металлы дают с М. определенные
стехиометрич. соединения (т. наз. а р с е н и-
ды), образование которых сопровождается
значительным экзотермич. эффектом. Вслед-
ствие легкой окисляемости As в ядовитую
трехокись, пыль М. является промышленной
вредностью и может служить причиной хро-
нических отравлений в условиях производ-
ства. В природе М. встречается изредка в
самородной форме, чаще же в виде серни-
стых и кислородных соединений (см. Мышья-
ковые руды). В небольших количествах со-
единения мышьяка присутствуют в морской
воде, в воде многих минеральных источ-
ников, а также в животных и раститель-
ных тканях.

П о л у ч е н и е металлического М. произ-
водится в довольно ограниченных размерах,
так как главная часть мышьяковых руд пе-
рерабатывается на белый мышьяк, AsaO3
(см. Мышьяка соединения). Существует не-
сколько методов переработки мышьяксодер-
жащего сырья на металлический М. По спо-
собу, практикуемому в Германии, мышьяк
получают термической возгонкой арсенопи-
рита (мышьяковистого колчедана) в муфель-
ных печах, по ур-ию

FeAs2 • FeS a = 2 FeS + 2 As.
Муфели круглого сечения, изготовленные
из огнеупорной глины, располагаются в
печи горизонтально и перпендикулярно к
колосникам топки, обычно в два яруса; вы-
ступающий из печи конец каждого муфеля
соединяется посредством трубки из листо-
вого железа с керамиковым приемником.
Загрузка на 1 муфель ок. 350 кг руды; чтобы
избежать образования летучего сернистого
мышьяка, к ней добавляют в небольшом ко-
личестве поташ или известь. При прокали-
вании, длящемся 8—12 час, возгоняющийся
М. конденсируется в соединительной трубке
и приемнике/При надлежащей t° железной
трубки (она должна быть лишь немного ни-
же, чем t° внутри муфеля), главная часть
М. (около 60% всего As руды) оседает в ней
в виде кристаллич. массы, непосредственно
идущей в дело. Кроме того ок. 10% М. соби-
рается в керамиковом приемнике в форме
порошка, загрязненного примесью сульфи-
да; этот продукт подвергают вторичной воз-
гонке или же перерабатывают на «красное
мышьяковое стекло» (сернистый мышьяк).
Остаток в муфелях представляет сернистое
и мышьяковистое железо; его обычно под-
вергают окислительному обжигу с улавли-
ванием остального М. в виде As2Oa.

Другой способ, применявшийся некоторое
время в Америке, мало рентабелен и приго-
ден лишь для очень богатых руд (с 46—73%
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As). Он основан на возгонке М. из распла-
вленной руды в дуговой электрической пе-
чи, в атмосфере инертного газа. Обогащен-
ная руда засыпается в печь через воронку и
попадает в пространство между двумя вер-
тикальными угольными электродами, где и
расплавляется; во избежание электролиза
печь работает на переменном токе. Во время
процесса через печь и соединенные с нею
приемники-ловушки циркулирует медлен-
ный ток азота, увлекающий с собою пары М.
(азот получается за счет воздуха, имеюще-
гося в аппаратуре и отдающего свой кисло-
род на окисление первых порций М.). Когда
приемник разогреется, ток газа переклю-
чают в обратную сторону и собирают М. во
второй приемник, расположенный симмет-
рично с первым по другую сторону печи.
Расход тока при этом способе достигает при-
близительно 1 000 kWh на l m руды.

Методы, основанные на восстановлении
мышьяковистого ангидрида углем в муфель-
ных печах, дают б. ч. продукт, сильно за-
грязненный возгоняющимся AsaO8; имеются
однако указания, что путем техннч. усовер-
шенствований удается и при этом процессе
получать М. достаточной чистоты. Для пере-
работки сульфидных руд на М. был разрабо-

тан также способ, заключающийся в спла-
влении руды с сульфатом натрия, пиритом
(FeS2), углем и содой; возгоняется смесь, ко-
торая состоит из мышьяковистого ангидри-
да (As2O3) и тиоарсената натрия (Na8AsS4);
прокаливанием с углем и железными опил-
ками она восстанавливается в металличес-
кий М. Предлагавшиеся способы получения
М. мокрым путем—выщелачиванием руд ед-
кими или сернистыми щелочами и последую-
щим электролизом щелоков—не получили
промышленного применения.

П р и м е н е н и е металлич. М. в технике
довольно ограничено. Он используется гл.
обр. как добавка к свинцу при изготовлении
охотничьей дроби (от 0,4 до 0,8% As) и шрап-
нельных пуль. Иногда М. добавляют к меди
и медным сплавам (ок. 0,5%) для повыше-
ния твердости и уничтожения пористости
в отливках; такие сплавы находят примене-
ние в артиллерийской технике. Присадка М.
к зеркальной бронзе (до 2% As) придает ей
максимальную твердость и способность при-
нимать полировку.

Лит.: Ullm. Enz., 2 Aufl., В. 1, p. 577; Chemi-
sche Technologie der Neuzeit, hrsg. von O. Dammer—
Fr. Peters, 2 Aufl., B. 3, Stuttgart, 1927; Г. П. 67973,
245149; Ан. П. 17027; AM. П. 927021. См. также
Мышьяка соединения. В. Яниоаоннй.



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ К ХШ ТОМУ ТЭ.

Абазин 760.
Абрикотин 345.
Аверс 518.
Авиационные двигатели 694.
Автопиано 793.
Айран 292, 450, 476.
Акоины 759.
Акратотермы 349.
Аксоида неподвижная 181.
Аксоида подвижная 181.
Акты (испускание и поглощение све-

та) 111.
Аллоксаи 750.
Альдозы 525.
Альт 806.
Альфа-аппарат 388.
Амберит 275.
Аммофосы 354.
Анализ капельный 325.
Анализ капиллярный 324.
Анализ мыла 935.
Английская красная 846.
Английский рожок 800.
Ангстрем 25.
Антенна Александерсона 361.
Антимоииллактат 478.
Апертура объектива 306.
Апоморфин 540, 541.
Аппараты дозировочные 346.
Ар 25.
Арабиноза 525.
Арсениды 946.
Арсенопирит 946.
Арфа 821.
Арча 419.
Асидола 915.
Ассоциация 426.
Аэропланы катапультные 533.

Баббиты 708.
Балалайка 820.
Банданион 822.
Барабан бильный 466.
Барабан Дубной 566.
Барабан штифтовый 446.
Барабаны 803/
Бацилла болгарская 450.
Беление луговое 259.
Беление мехов 257.
Бернулли гипотеза 149.
Бисабол-мирра 359.
Биурет 752.
Бланкит 924.
Бликовое серебро 521.
Блоки цилиндров 715.
Бодо аппарат 362.
Болтушка 242.
Болты 678.
Брео-аппаратч 388.
«Бриллиант» (фильтровальная мас-

са) 344.
Бродильники термические 868.
Брожение 480.
Брожение ацетоновое 290.
Брожение кислотное 290.
Брожение лимоннокислое 290.
Брожение спиртовое 290.
Бромизовалерилмочевина 760.
Бромурал 760.
Бронза 708.
Букет (вин) 289.
Бунчук 804.

Бураты 830.
Буффирование 566.

Вадозные минер, источники 352.
Валики кулачковые 713.
Валы коленчатые 662.
Валы многоколенчатые 710.
Валы составные 665.
Ванна красильная 247.
Варенец 450.
Вариации перемещений 215.
Вассергласс 916.
Вата минеральная 335.
Вашгерды 503.
Вектор главный моментный 209.
Величины сопряженные 110.
Верант 302.
Веревочный многоугольник 228.
Вереск кедровый 419.
Веркблей 521.
Взаимность деформаций 158.
Вилка 724.
Винт 104.
Винты скрепления 80.
Виолена 799.
Виолончель 806.
Виоль д'амур 806.
Вкладыши подшипников 660.
Возбуждающее состояние 108.
Волновое число 112.
Волны вероятности 114.
Волны материи 114.
Волосы направляющие 270.
Волосы остевые 270.
Волосы промежуточные 270.
Волосы пуховые 270.
Вольфрамит 444.
Ворсование 433.
Восковка 385.
Встряхиватели 95.
Вульфенит 436.
Выборка канавок 74.
Выделка квасцами 245.
Выделка мехов 240.
Вымол 833.

Газированное молоко 448.
Гайка 104.
Галактоза 525.
Гармапование 465.
Гармоники 821.
Гармониум 798.
Гармониум катодный 799.
Гарпиус 942.
«Гвозди» (глиняные клинышки) 21.
Гексозы 525.
Гекто 25.
Гектографическая масса 384.
Гектографические аппараты 383.
Гематин 251.
Геометрия масс 162.
Гептозы 525.
Герабол-мирра 359.
Гермапин 757.
Героин 541.
Гидравлические прессы 19.
Гидразин 752.
Гипероль 757.
Гипоксантин 750.
Гитара 814.
Главный момент количества движе-

ния 224.

Глины коллоидальные 917.
Глюкоза 525.
Гобой 800.
Головки 678.
Голье 565.
Гомеополярные вещества 42S.
Гомогенизатор 448, 453.
Гомогенизированное молоко 44в.
Гомомартонит 15.
Гонги 804.
Горелое место шкурки 270.
Градиент геотермический 349.
Градин 453.
Грамм 23.
График ускорения 170.
Графическая динамика ^27.
Графостатика 226.
Гриф 805, 806, 807, 815.
Грохот 469.
Гуанидин 759.
Гуанилмочевина 753, 755.
Гука закон 149.
Гуманизированное молоко 449.
Гурчение 515.
Гусиная шея (погрузочная маши-

на) 92.

Д'Аламбера начало 201.
Д'Аламбера принцип 201.
Двигатель 727.
Движение винтовое 183.
Движение вращательное 173.
Движение вынужденное 108.
Движение корпускулярное 161.
Движепие мгновенное 183.
Движение механической системы то-

чек 172.
Движение относительное 184.
Движение переносное 184.
Движение перманентное 174.
Движение поступательное 173.
Движение равнозамедленное 169.
Движение равномерно вращатель-

ное 167.
Движение равнопеременное 169.
Движение равнопеременно враща-

тельпое 167.
Движение равноускоренное 169.
Движение самопроизвольное 108.
Движение сложное 184.
Движение споятанпое 108.
Движение центральное 171.
Двуокись молибдена 438.
Двусернистый молибден 442.
Двухлористый молибден 441.
Дебего-аппарат 388.
Дебего-рекс-машина 388.
Дека 25, 806, 809.
Демодулятор 370.
Демпфер 791.
Дернение 564.
Деташер 832.
Детское молоко 449.
Деци 25.
Диантрахинопилмочевина 757.
Дилактилмолочная кислота 47t.
Диметилдифенилмочевина 758.
Димолочная кислота 478.
Динамика 162.
Динамика точки 188.
Динафтилмочевина 757.
Дионин 541.
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Дипропилбарбитуровая кислота 760.
Диуреиды 757.
Дифенилкарбазид 759.
Дифенилкарбазон 759.
Дифенилмочевина 757.
Дифенилтиомочевина 758.
Диференциальное реле 363.
Диформин 852.
Дициандиамид 753.
Диэтилбарбитуровая кислота 760.
Диэтилдифенилмочевина 758.
Дозаторы 95.
Домра 819.
Допаг-аппарат 388.
Достовер пость 109.
Дранье 831.
Дреготип 388.
Дрейфование 530.
Дубление красное 263.
Дубление мехов хромовое 246.
Дубление хромовое 264.
Дубление черное 263.
Дунсты 832.
Дуплекс 363.
Духовые инструменты 799.
Душка (горло) 270, 808.

Едкое кали 916.

Живая сила 194.
Жирование 245.
Жиры клеевые 913, 917.
Жиры отбросные 942.
Жиры ядровые 913.

Загривок 270.
Закладка выработанного простран-

ства 95.
Закладка мокрая 100.
Закладочная машина 99.
Заличка 565.
Замыкание силой 103.
•Звенья 101.
Зернохранилище 836.
Зона 414.
Зуммирование 373.

Икс 25.
Иммерсия 306.
Имнелеты 506.
Импульс силы 194.
Имнульс силы полный 194.
Импульс силы элементарный 19 4.
Индиго минеральное 440.
Индиго молибденовое 440.
Интенсивность света 112.
Иодивал 760.
Ионная решетка 427.
Искусственные лярдовые масла 83.

Каймак 451.
Камнеотборник 415.
Канонические уравнения 159.
Кантовка 564.
Канцеляы 798.
Капсель 20,21.
Каптаж 353.
Капут-мортуум 846.
Карбамид 751.
Карбаминат 754.
Карбанилид 757.
Карбиды молибдена 442.
Карбонатная щелочь 933.
Кардиоид-конденсор 307.

'Кардочки 242.
Картер 665.
Картеры моторов 713, 714.
Касситерит 444.
Кастаньеты 805.
Катык 4 50.
Качалка 274.
Качество света 112.
Квадруплекс 364.
Квантовые условия 108.
Квантовые числа 108.
Кварц 16.
Квашение 260.
Квашение окуночное 243.
Квашение хлебное 243.
Кедр древовидный можжевельноги-

малайский 419.
Кедр красный 419.
Кетозы 525.
Кефир 450, 476.
Кефир кавказский 292.
Кило 25.

Киловатт 764.
Килограмм 24.
Килоджоуль 769.
Килольеза 769.
Кинематика 162.
Кинетика 162.
Кипарис красный 419.

• Кисель мучной 242.
Кислое молоко 450.
Клавиши 79 8.
Клавишгты'1 музыкальные инстру-

менты 788.
Клапо-машина 420.
Кларнет 801.
Классическая система 102.
Клейнпфластер 553.
Ковянина 510.
Кокили 393.
Колер 345.
Колеса 744.
Колеса некруглые 130.
Количество движения 194.
Количество движения результирую-

щее 224.
Колковый ящик 807.
Колокола 804.
Колонка отжимная 416.
Колотильные машины 257.
Кольца поршневые 674.
Комбинационные тона 314.
Комплексообразование 426.
Компонента векторная 655.
Компонента нормальная 191.
Компонента тангенциальная 191.
Компоненты 167.
Кемпрессор 684.
Конвейер качающийся 90.
Конвейеры ленточные 90.
Конвейеры скребковые 90.
Кондепсированное молоко 449.
Кондиционеры 833.
Консервирование 292.
Консекутивные реакции 523.
Континуумы 161.
Контрабас 806.
Концертино 822.
Координаты свободные 200.
Корешок 274.
Коробка скоростей 740.
Коса на колоде 260.
Кофеин 751.
Коэфициент всестороннего сжа-

тия 396.
Коэфициент кручения 397.
Коэфициент модуляции 400.
Коэфициент мощности номиналь-

ный 767.
Коэфициент растяжения (сжа-

тия) 394.
Коэфициент сдвига 396.
Красная дубка 260.
Красный железняк 16.
Крашение мехов 246.
Крейцкопф 680.
Кремоны диаграмма 157.
Кристаллизация мыл 911.
Кристаллический фиолетовый 13.
Кристаллореакция 320.
Кровавик 846.
Крокус 846.
Кронпробки 346.
Круг перегибов 136.
Круг перемен 180.
Круповейка 833.
Ксантин 750.
Ксилоза 525.
Ксилофоны 804.
Кузов (муз. инструменты) 806.
Кумыс 450, 476.
Кумыс степной 292.
Купажирование 34Е>.
Купорка 346.

Лабиальные трубы 796.
Лагранжа уравнения движения

2-го рода 222.
Лагранжева функция системы 221.
Лактаа 480.
Лактат висмута 478.
Лактат железа 478.
Лактат калия 477.
Лактат кальция 478.
Лактат магния 478.
Лактат натрия 477.
Лактат цинка 478.
Лактаты 477.

Лактаты титановой кислоты 478.
Лактид 476, 478.
Лактилмолочная кислота 478.
Лактоза 479.
Лампа модуляторная 404.
Лапы 270.
Латунь 708.
Леквас 267.
Литавры 803.
Литр 23.
Лобик 270.
Ложки 804.
Лопаты пнев\$атические 87.
Лошадиная сила 764.
Лупа 301.
Лупа ткацкая 303.
Люта 818.
Ляб 480.

Магнезит 16.
Мандола 818.
Мандолина 817.
М а пдолина-пикколо 818.
Манноза 525.
Мандгли 797.
Маргарин 452.
Масло монополь 925.
Матеренизированное молоко 449.
Материальная точка 161.
Мацун 450.
Машина лопаточная (для отмянки)

262.
Машина разводная 262.
Машина стригальная 256.
Машинные передатчики 402.
Машины гидравлические отбой-

ные 89.
Машины закладочные 96, 97.
Машины погрузочные 91.
Мега 25.
Мегомит 275, 279.
Меготальк 275, 279.
Медиатор 818.
Мединал 760.
Медные духовые инструменты 801.
Медный колчедан 444.
Мездра 240.
Мездрение 240, 260, 563.
Мездрильная машина 241.
Мездряк 260.
Мезоторий радиоактивный 503.
Меланин 271. •
Мелкоплодник 300.
Меловики 341.
Металлофоны 804.
Метил-а-бромэтилкетон 15.
Метилвиолет 13.
Метиловый фиолетовый 13.
Метилпентозы 525.
Метилформиат 852.
Метод деформаций 159.
Метод перемещений 159.
Метод сил 159.
Метод смешанный 159.
Методы беления мехов восстанови-

тельные 257.
Методы беления мехов окислитель-

ные 257.
Метр 23.
Метр усадочный 392.
Механизм наматывающий 649.
Механизм натягивающий 649.
Механизм очищающий 649.
Механизмы многозвенные 106.
Миканит белый коллекторный мяг-

кий 279.
Миканит белый коллекторный твер-

дый 279.
Миканит гибкий 279.
Миканит жаростойкий 279.
Миканит коммутаторный (Hard Mi-

canite) 279.
Миканит коричневый жесткий 279.
Миканит коричневый твердый 279.
Миканит коричневый формовоч-

ный 279.
Миканит теплостойкий 279.
Миканитовая бумага 279.
Миканитовые гильзы 279.
Микартон 287.
Мпкафолий 279, 280.
Микро 25, 294.
Микроанализ 319.
Микробия 288.
Микрон 25.
Микроскоп панкратический 309.



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Микроскоп поляризационный 309.
Микроскоп простой 301.
Микроскоп сложный 303.
Микрофон-адаптер 311.
Микрофон газовый 318.
Микрофон двойной 314.
Микрофон конденсаторный 315.
Микрофон ленточный 311.
Микрофон пьезоэлектрический 318.
Микрофон световой 317.
Микрофон угольный 312.
Микрофон электродинамический 311.
Микрофон электромагнитный 311.
Миллиотип 388.
Милли 25.
Миллитермия 769.
Мина донная 358.
Мина дрейфующая 358.
Мина пловучая якорная Г;57.
Миндаль 330.
Миндаль горький 330.
Миндаль сладкий 330.
Минералы 331.
Минеральные источники вадоз-

ные 352.
Мины контактные 356.
Мины морские автономные 356.
Мины морские станционные 356.
Мины неконт'актные 356.
Мины обсервационные 357.
Мины самодвижущиеся 359.
Мирна 25.
Многоугольник силовой 190.
Модели гипсовые 390.
Модели деревянные 389.
Модели металлические 390.
Модели цементные 390.
Модуль упругости 394.
Модуль Юнга 393.
Модуляция абсорбцией 401.
Модуляция балансная 374, 412.
Модуляция магнитная 402.
Модуляция на аноде 403.
Модуляция на сетке 407.
Модуляция поглощением 401. •
Модуляция расстройкой 402.
Модуляция смещающим напряже-

нием 408.
Модуляция частотой 412.
Можжевелевое масло 419.
Мойка цилиндрическая 413.
Молекул активизация 522.
Молекул дезактивизация 523.
Молекулы атомные 425.
Молекулы гетерополярные 425.
Молекулы гомеополярные 425.
Молекулы ионные 425.
Молекулярная решетка 427.
Молескин-сукно 433.
Молибдаты 440.
Молибденит 442, 444.
Молибденовая кислота 439.
Молибденовые руды 439.
Молибденовый ангидрид 438.
Молибденовый синий 440.
Молот воздушный 461.
Молот пневматический 461.
Молотки пневматические буриль-

ные 86.
Молотки пневматические отбой-

ные 87.
Молотьба машинная 465.
Молотьба ручная 465.
Молочные продукты 448.
Молочный ангидрид 478.
Молочный сахар 446—447.
Молы ряжевые 423.
Молы свайные 423.
Момент вращающий 212.
Момент дипольный 426.
Момент индуцированный 426.
Момент инерции 225, 482.
Момент количества движения 501.
Момент силы 502.
Момент тока 22.
Моменты центробежные 226.
Монакс-комбинатор 388.
Монетные сора 509, 521.
Монжю 528.
Монозы 524.
Монополь-масло 524.
Мороженое 451.
Морсы 343.
Мост Вина 543.
Мост Кюпфмюллера и Томаса 546.
Мостик Кольрауша 547.

Мотка крестовая 651.
Моторы 653.
Мочильная яма 762.
Мочка водяная 762.
Мочка росовая 762.
Мощность активная 766.
Мощность действительная 766.
Мощность заводская 766.
Мощность индикаторная 765.
Мощность кажущаяся 766.
Мощность литровая 766.
Мощность номинальная 766.
Мощность реактивная 766.
Мощность телеграфная 403.
Мощность телефонная 403.
Мощность тормозная 765.
Мощность эффективная 765.
Моющзе действие мыла 911.
Мультиграф 388.
Мумия фиолетовая 846.
Мурексидная реакция 75!.
Мускон 853.
Мусорное волокно 867.
Муфта Галля 899.
Муфта глухая 892.
Муфта карданная 895.
Муфта коническая затяжная 892.
Муфта предохранительная 901.
Муфта расширительная 894.
Муфта уравнительная 894.
Муфта электромагнитная 901.
Муфты кабельные 901.
Муфты подвижные 894.
Муфты фрикционные 896, 897.
Муфты эластические 894.
Мыла белые 918.
Мыла восковые 918.
Мыла жидкие 937.
Мыла зеленые 925, 926.
Мыла канифольные 919.
Мыла клеевые 937.
Мыла лощено-белые 918.
Мыла медицинские 926.
Мыла мягкие 922.
Мыла наливные 917.
Мыла нафтеновые 926, 942.
Мыла ораниенбургские 918—919.
Мыла пшшрованные 928.
Мыла полуядровые 920.
Мыла прозрачные 922.
Мыла серебряные 922.
Мыла туалетные 927.
Мыла шлифованные 918.
Мыла экономические 922.
Мыло 910.
Мыло бастовое 925.
Мыло буровое 926.
Мыло гарппусное 942.
Мыло дегтярное 927.
Мыло ихтиоловое 927.
Мыло каломелевое 927.
Мыло камфорное 927.
Мыло карболовое 926.
Мыло керосиновое 925.
Мыло кислое шелковое 925.
Мыло клеевое 917.
Мыло креозотовое 927.
Мыло марсельское 925.
Мыло-монополь 925.
Мыло мраморное 920.
Мыло нафтоловое 927.
Мыло олеиновое 925.
Мыло пемзовое 927.
Мыло салициловое 927.
Мыло серное 927.
Мыло сернонафтоловое 927.
Мыло сулемовое 927.
Мыло танниновое 926.
Мыло тимоловое 927.
Мыло эшвегерское 920.
Мыло ядровое 917.
Мылонафт 915, 925, 942.
Мыльный клей 917.
Мышьяк белый 946.
Мышьяковая кислота 945—9i<i.
Мышьяковистый ангидрид 948.
Мышьяковистая кислота 946.
Мышьяковистый колчедан 946.
Мюльные початки 64 8.

Навал 562.
Навье гипотеза 149.
Навье закон 153.
Нагольные изделия 26в.
Надмолибденовая кислота 431.
Нажар 564.

Напряжение растягивающее 394.
Напряжение сжимающее 394.
Нарезание резьбы 70.
Нафтеновые кислоты 937.
Непищевые растительные мае-

ла 941.
Нестационарные процессы 115.
Несущая волна 411.
Несущая частота 411.
Нитрогуанидин 760.
Нитрозогуанидин 760.
Нитромочевина 759.
Нитрофоски 354.
Нитяной многоугольник 228.
Нутриция 449.
Ньютона 3-й закон 204.

Обезжиривание 262, 269.
ООеззэливание 564.
ООжор зольный о64.
Обойка 835.
Обобщенные компоненты сил 222.
Обработка красильная 239.
Обработка скорняжная 240.
Обработка сырейная 2Я9.
Обратимые реакции 523.
Объективы иммерсионные 305.
Объективы сухие 305.
Овчина романовская 260.
Овчины меховые щипаные 266.
Огузок 270.
Одноатомпая молекула 424.
Окись кобальта. 16.
Окись цинка 16.
Округа охраны 353.
Оксипропиоиовая кислота 475.
Окуляр компенсационный 305.
Оловянный камрш» 44 4.
Опалограф 386.
Операторы 118.
Опрокиды 95.
Опушка 515.
Орган 795.
Оропон 565
Орсель 345.
Ортизон 757.
Осмол пневый 942.
Осмотон 917.
Остойчивость 529.
Ось вращения мгновенная 174,1 82.
Ось центральная 211.
Отбел 516.
Отбелка мыла 924.
Отбросные жиры 942.
отволажование 262.
Отжиг 70.
Откатка 255.
Откатка шкур 241.
Отминка 255.
Отмока 240, 260.
Относительное удлинение ЛУ<.
Отрубки миндальные 331.
Охлаждающие жидкости 8'!.
Очистка жира 932.

Пара-мыло 925.
Пара с неполными связями 103.
Парабановая кислота 750.
Параболоид-конденсор 307.
Параллельные реакции 523.
Парамолибдаты 441.
Пастеризация 293, 4'iS.
Пахта 449.
Пахтанье 449.
Пектаза 761.
Педали 79 7.
Пектин 761.
Пектиновая кислота 761.
Пектиновое брожение 701.
Пектиновое вещество 761.
Пектоза 761.
Пектозиназа 761.
Пелот 791.
Пенное число 9 35, 93S.
Пентозы 525.
Пептонизация белков 2:i2.
Пергидрит 757.
Передача 738.
Передир 832.
Поремочка льна 761.
Перкаглицерин 477.
Перроны 42.
Перфораторы ко-ловратные «Т.
Печи камерные газовые 21.
Печи камерные непрерывножеад-

ствутощие 21.
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Печи кольцевые газовые 21.
Печи периодические 21.
Пианино 788.
Пиано-репродукторы 794.
Пикель 243.
Пиролюзит 16.
Пирсона квадрат 451.
Питатели 95.
Плектр 818.
Плечо 168.
Плотность множества 117.
Поваренная соль 916.
Повеллит 441.
Поворотный круг 136, 178.
Подвеска заднего колеса 727.
Подгриф 808.
Подмылье 925.
Подсед 564.
Подчистка (шкур) 241.
Подшерсток 273.
Поковки 706.
Поле сил 195.
Полевой шпат 16.
Полет парящий 96.
Ползун цилиндрический 104.
Полилактилмолочные кислоты 478.
Полимолибденовая кислота 439.
Полоида 129.
Полуторная окись молибдена 439.
Полюс поворота 178.
Поляризация 426.
Полярная молекула 425.
Помол вальцовый 832.
Помол простой 831.
Поршни 715.
Постав 835.
Потазоты 354.
Поташ 916.
Потенциал 195.
Потенциал кинетический 221.
Потерянная сила 201.
Правка 269.
Прель 270.
Пресило-машина 388.
Прессы автоматы 20.
Прессы мыльные 935.
Прибыли (модель) 390.
Прикладная мипералогия 333.
Принцип виртуальных работ 215.
Принцип возможных перемеще-

ний 215.
Принцип Гамильтона 220.
Принцип инерции 189.
Принцип наименьшего дейст-

вия 220.
Принцип неопределенности 118.
Припуск на обрабогку 392.
Припуск на усадку 392.
Пробивка 250.
Прогибомер 620.
Прозол 564.
Пропочягт 760.
Простокваша 450.
Простокваша мечниковская 476.
Протравление 249.
Проходка выработок 86.
П уансон 513.
Пульсометр 529.
Пурин 750.
Пушнина 268.
Пьеза 769.
Пятихлористый молибден 442.

Работа элементарная 192.
Радиопередача многократная 380.
Радиоприем многократный 381.
Радиоторий 503.
Разбивка 240.
Раззол кожи 563.
Разрешающая способность микро-

скопа 308.
Рама мотоцикла 721.
Рамноза 525.
Раскачивание амплитуды тока 366.
Раскрытие мотора 653.
Распылители 343.
Рассев 833.
Растворимое стекло 916.
Растворимые масла 71.
Растворимые сверлильные м.и-

ла 83.
Расчет на литраж 265.
Реакция связи 200.
Револьвер 304.
Редуктор 131.
Релятивистская система 162.

Ремедиум 508.
Рибоза 525.
Родерталь 388.
Ронеотип 388.
Рота-принт 386.
Рояль 788.
Рулетта 176.

Садка 562.
Саксофон 801.
Саломас 915.
Самоочищение водоемов 331.
Самоочищение почвы 331.
Санти 25.
Сапонит 944.
Сатураторы 341.
Сатурация 340.
Сбоины 469.
Сверхпианино 799.
Свечи (фильтр) 340.
Свинцовые белила 17.
Связи геометрические 173.
Связи кинематические 173.
Связь контрольная 376.
Сгущенное молоко 449.
Семикарбазид 759.
Семикарбазоны 759.
Серый колчедан 444.
Сила движущая 200.
Сила инерции 201.
Сила инерции центробежная 201.
Сила потепциальная 195.
Сила связи 200.
Сила тормозящая 192.
Силициды молибдена 442.
Силовое поле 195.
Силы антипараллельные 208.
Силы внешние 217.
Силы внутренние 217.
Силы центральные 192.
Сименс (S) 389.
Синтетическое стекло 755.
Синяя окись молибдена 440.
Сироп вишневый 345.
Сироп клюквенный 345.
Сирой лимонный 345.
Cwjon черносмородиныый 345.
Сироты 343.
Системы сил 204.
CJTTU. 830.
Ситовейки 833.
Ситро 345.
Сквозняки (шкуры) 271.
Скорости ортогональные 177.
Скорость секториальная 168.
Скрипка 805.
Сливки 451.
Сливки битые 452.
Сливки искусственные 452.
Слюдяная башня 287.
Слюдяная бумага 279.
Слюдяная лента 279.
Слюдяная японская бумага 279.
Слюдяное полотно 279.
Слюдяной картон 279.
Слюдяной шелк 279.
Слюдяные трубки 279.
Смет 862.
Сметана 451.
Смычковые музыкальные инстру-

менты 805.
Смычок 814.
Снятие затылков зубцов 74.
Соап-сток 914, 942.
Сода кальцинированная 916.
Сода каустическая 916.
Соленость 534.
Соломотряс каскадный 468.
Соломотряс клавишный 468.
Соломотряс пальчатый 468.
Соль Грегори 540.
Сонар 799.
Сорбоза 525.
Сочленение незамкнутое 103.
Сочленения кинематические 102.
Спектрограф массовый 432.
Спектроскопия молекулярная 428.
Спелость шкурки 273.
Спинка 270.
Способ намазной 250.
Способ окуночный 250.
Способ щита 36.
Сталь легированная 68.
Станина '665."
Стартер 744.
Статика 162, 204.

Стационарное состояние 107.
Стекло покровное 304.
Стекло предметное 304.
Стеллит 437.
Стен 769.
Степень замкнутости 427.
Степень свободы 213, 427.
Степень свободы системы 173.
Степень свободы точки 200—201.
Стерилизация 292, 293.
Стерилизованное молоко 448.
Стойка 101, 665.
Стукотни 388.
Субстанция световая 111.
Сульфат натрия 916.
Сульфиды молибдена 442.
Суррогат мыльный 915.
Сухое молоко 449.
Сушила 261.
Сходи 832.
Сцепление 743.
Съемка пластом 269.
Съемка чулком 269.
Сыпни 566.
Сычужный фермент 480.

Там-там 805.
Тамбурин 8U3.
Тарар 835.
Тарелки 804.
Тахотип 388.
Теклость 273.
Телеметры 625.
Тело отсчета 161.
Тенор 806.
Теорема о взаимности деформа-

ций 158.
Теорема о взаимности работ 158.
Теория квантов 427.
Теория сооружений 146.
Теория упругости 146.
Теплоемкость молярная 428.
Терменвокс 799.
Термин 769.
Термомикпофоны 317.
Термы 349.
Тетрафенилмочевина 757.
Тетраэтилмочевина 758.
Тетрозы 525.
Технология меха 240.
Тиоарсенат натрия 948.
Тиокарбамид 758.
Тиокарбанилид 758.
Тиомочевина 758.
Ток несущий 369.
Толкатели 94.
Тонна 25.
Торий 503.
Тормоза 744.
Трактура 796, 79 7.
Трейбование 522.
Треугольник 804.
Трехокись молибдена 438.
Трехповодковая группа 106.
Трехсернистый молибден 442.
Треххлористый молибден 441.
Трещотки 805.
Триер 831.
Триозы 525.
Трубы органа 796.
Тубафоны 804.
Тубус 304.
Туннельные печи 21.
Турбина Фурперона 831.
Турбомика 283.
Тюбы (туннели) 36.
Тягомер диференциальный 298.

Угар (металлов) 508.
Угол диэлектрических потерь 545.
Угол сдвига 396.
Угол трения 124.
Ультраконденсор 307.
Ультрамарин 917.
Ультрамикроскоп 307.
Ультрацентрифугирование 432.
Упругая линия 155.
Упиугость тела объемная 396.
Ураты 750.
Уреабромин 757.
Уреаза 752.
Уреиды 756, 760.
Уретаны 752.
Усадка металла 392.
Усиление мостов 627.
Ускорение векторное 169.
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Ускорение линейное 168.
Ускорение нормальное 171.
Ускорение поворотное 180.
Ускорение полное 169.
Ускорение полюсное 180.
Ускорение поперечное 172.
Ускорение радиальное 172.
Ускорение секториальное 172.
Ускорение скалярное 168.
Ускорение среднее линейное 168.
Ускорение среднее полное 169.
Ускорение среднее угловое 167.
Ускорение тангенциальное 171.
Утиный нос (погрузочная маши-

на) 91.

Фагот 800.
Фенгер 791.
Фермент сычужный 446.
Ферментация 289.
Фиксотип 388.
Фильтрование 340.
Фильтры 835.
Фильтры свечные 340.
Финишер (машина) 557.
Флейтовые трубы 796.
Флейты 800.
Флексатон 805.
Флогопит 279.
Флюатирование 768.
Флюктуация 524.
Формиат кальция 850.
Формиаты 847, 849.
Фортепиано 788.
Фосфазот 755.
Фосфорномолибденовая кисло-

та 440.
Фрео-аппарат 388.
Фрикционные прессы 19.
Фруктово-ягодные воды 339.
Фруктоза 525.

Фукоза 525.
Фундаментная рама 657.

Хвост 270.
Хлористый калий 916.
Хребетик 270.
Хромистый железняк 16.

Цанфа 674.
Целлюлоид 758.
Центнер 25.
Центр масс 207.
Центр тяжести 161, 207.
Центр ускорений 181.
Централит 758.
Центроида 129, 176.
Цепь сигнальная 376.
Цепь четырехзвенная 103.
Церий 503.
Цианамид кальция 752.
Циануровая кислота 752.
Цилиндр рабочий 668.
Цилиндровые крышки 682.
Цилиндры 712.

Чеканка 517.
Челеста 805.
Черево 270.
Черная дубка 260.
Черные кружки 511.
Чертова кожа 433.
Чески 241.
Четыреххлористый молибден 441.
Чистка лица 564.
Шабер 274.
Шаблоны 390, 393.
Шайбы кулачные 684.
Шакша 565.
Шарнир шаровой 104, 895.
Шатун 678, 712.
Шахтная машина 287.

Шварц-пресс 386.
Шелушильная машина 832.
Шерсть шлаковая 335.
Шестерни 715.
Шкала Фореля 538.
Шкуры полноволосые 273.
Шкуры полуволосые 273.
Шкуры тонкие 273.
Шлифовка мыла 920.
Шлодеры 100.
Шнек 344.
Шпилер 791.
Шток 680.
Штопферы 100.

Щелок подмыльный 912.
Щипковые инструменты 814.

Эксальтон 853.
Экстензометр 624.
Электрический момент 426.
Элементы матричные 116.
Эллипс инерции 497.
Эллипсоид инерции 500.
Эло-машина 388.
Эмеральдин 254.
Энергия кинетическая 194.
Энос-машина 388.
Эссенции 344.
Этиленмолочная кислота 475.
Этилиденмолочная кислота 475.
Этилформиат 852.
Эфиры муравьиной кислоты 852.
Эффузия 430.
Эфы 806.

Ювенпльная вода 351.
Юфть 661.

Ядро (мыло) 912.
Язычковые трубы 796.
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