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В статье доказывается, что при поступательном движении скала су-

ществует очень простая зависимость, связывающая деформацию ветвей 

основы, огибающих скало, с моментом силы ее натяжения относительно 

оси вращения рычага скала. Показано, что при определении момента силы 

натяжения ветви основы эту силу необходимо предварительно перенести 

в центр вращения скала. 
 
It is proved that under the translational motion of a tension bar the very simple 

dependence, connecting deformation of the warp branches, bending around a ten-
sion bar, with the moment of its tension force concerning an axis of the tension 
bar lever rotation exists herein. It is shown that under determination of the mo-
ment of the force of a warp branch tension this force is necessary to transfer pre-
liminary to the centre of the tension bar rotation. 
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При работе ткацкого станка его систе-

ма заправки постоянно подвергается воз-

действиям со стороны его рабочих орга-

нов. Законы движения таких механизмов, 

как батанный, зевообразовательный, от-

пуска основы и навивания ткани, с опреде-

ленными допущениями можно считать за-

данными. Это позволяет определить де-
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формацию системы заправки станка при 

их работе. Иначе обстоит дело с подвиж-

ной системой скала. Движение этой систе-

мы происходит под действием постоянно 

меняющегося натяжения основы. В свою 

очередь, движение скала меняет деформа-

цию ветвей основы, огибающих его, и, 

следовательно, их натяжение. Связать во-

едино эти три фактора можно только од-

ним способом – описанием движения 

скальной системы. Для этого необходимо 

предварительно составить дифференци-

альные уравнения движения данного ме-

ханизма. Решение этой последней задачи 

значительно облегчится, если сначала ре-

шить две вспомогательные задачи: 
1) определить деформацию ветвей ос-

новы в зависимости от движения скальной 

системы, 
2) определить моменты сил натяжения 

этих ветвей относительно скала и его ры-

чага. 
При решении этих задач необходимо 

считать движение скальной системы за-

данной. 
Мы решили остановиться на решении 

двух последних задач, поскольку до на-

стоящего времени нет достаточной ясно-

сти в вопросах определения деформации и 

плеч сил натяжения основы относительно 

оси вращения рычага скало. Время от вре-

мени появляются статьи, дающие пищу 

спорам [2], [3] или нерационально или не-

точно освещающие рассматриваемый во-

прос [5], на которые в скором времени по-

являются критические отзывы [3], [4], [6]. 
Остановимся сначала на второй задаче. 

Отметим, что наиболее просто составить 

дифференциальные уравнения движения 

скальной системы можно при помощи 

уравнений Лагранжа второго рода. 
В этих уравнениях обобщенная сила 

находится через работу сил при элемен-

тарном изменении обобщенных координат. 

За эти координаты, на наш взгляд, целесо-

образнее всего принять φ1 – угол поворота 

рычага скала, отсчитываемый от горизон-

тали и, φ2 – угол поворота скала относи-

тельно его рычага (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1 
 
Приведем подробные выкладки только 

для нижней ветви с натяжением S1b. Что 

касается верхней ветви с натяжением S2b, 
то все рассуждения и действия будут такие 

же, как и для нижней ветви. 
Для удобства определения момента на-

тяжения S1b и, в первую очередь, работы, 

совершаемой этой силой, перенесем силу в 

точку О2 – центр вращения скала. При 

этом получим силу S1 = S1b , приложенную 

в точке О2, и пару сил с моментом М, рав-

ным моменту переносимой силы относи-

тельно точки О2. Общая работа силы S1b 
складывается из работы силы S1 и работы 

пары сил с моментом М. При изменении 

обобщенных координат на dφ1 и dφ2  эта 

работа будет: 
 

dA = -S1 r(dφ1 + dφ2) - S1 h1 dφ1,      (1) 
 
где r и h1 –радиус скала и плечо силы S1 
относительно точки О2.  

Знак "минус" взят потому, что момент 

силы направлен противоположно направ-

лению отсчета углов φ1 и φ2. 
Рассмотрим только поступательное 

движение скала, при котором  
 

d φ1 + d φ2 = 0                (2) 
и  

 
dA = -S1 h1 dφ1.              (3) 

 
Плечо h1 легко находится из рис. 1, на 

котором показаны геометрические пара-

метры, входящие в формулы, значения уг- 
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лов и направления их отсчета. Точка пере-

сечения плеча h1 с линией действия силы 

S1 обозначена буквой К. 
Перейдем теперь к деформации ветви. 

Так как рассматривается поступательное 

движение скала, то перемещение точки А – 
точки схода нижней ветви со скала – равно 

перемещению точки О2 – центра скала.  
Это перемещение можно представить 

двумя составляющими: dℓ1n – перемеще-

ния, направленного вдоль ветви основы, и 

dℓ1t – перемещения, направленного пер-

пендикулярно ей. Перемещение dℓ1n пред-

ставляет собой деформацию ветви, пере-

мещение dℓ1t определяет ее поворот, то 

есть изменение угла α1. При этом точки 

схода основы с навоя и скало незначитель-

но изменят свое положение. В результате 

этого некоторая часть основы сойдет или, 
наоборот, намотается на скало или навой. 

При этом ℓ1 – длина прямолинейного уча-

стка между навоем и скалом – несколько 

изменится, что, однако, не повлечет изме-

нения деформации данной ветви. Мы по-

старались остановиться на этом вопросе 

подробно, так как изменение длины ветви 

за счет изменения угла α1 являлось основ-

ной причиной спора в работах [2...4]. 
Вернемся к деформации dℓ1n. Тре-

угольник деформаций и треугольник 

О1K1О2 подобны как треугольники с вза-

имно-перпендикулярными сторонами. По-

этому 
 

r1d φ1/r1 =dℓ1n/d φ1              (4) 
 
откуда  
 

h1 =dℓ1n/dφ1.                 (5) 
 
Таким образом, при поступательном 

движении скала плечо силы натяжения ос-

новы S1 относительно оси вращения рыча-

га скала численно равно деформации этой 

ветви, деленной на элементарный угол по-

ворота рычага скала. 
Это утверждение справедливо и для 

второй ветви. 
В основу выводов аналитических зави-

симостей мы положили "геометрический" 

метод. Те же результаты, но значительно 

проще и быстрее, можно получить, ис-

пользуя "метод работ". Определим элемен-

тарную работу натяжения S1: 
 

dA = - S1dℓ1n,                  (6) 
 
с другой стороны: 

 
d A =  - h 1 S1dφ1,              (7) 

 
откуда сразу же вытекает зависимость (5). 

Укажем, что зависимость, аналогичная 

формуле (5), имеет место и для второй 

ветви. 
Полученный нами результат можно 

сформулировать следующим образом: 
Для определения деформации ветви 

основы, огибающей скало, при повороте 

рычага скала на элементарный угол и при 

поступательном движении скала необхо-

димо следующее: 
1) Перенести натяжение данной ветви 

параллельно самому себе в центр скала,  
2) определить плечо этой перенесенной 

силы относительно оси вращения рычага 

скала. 
Деформация данной ветви будет чис-

ленно равна произведению плеча перене-

сенной силы на элементарный угол пово-

рота рычага скала. 
В заключение заметим, что вычисление 

непосредственно плеча равнодействующей 

сил S1 и S2, как предлагается в [5], являет-

ся крайне нецелесообразным, так как эти 

силы постоянно меняются в процессе ра-

боты станка. Изменение соотношения ме-

жду этими силами приводит к тому, что их 

равнодействующая постоянно меняет свою 

величину и направление. Не случайно ука-

занная работа подверглась справедливой и 

серьезной критике [6]. 
 

В Ы В О Д Ы 
 
Вычисление деформации ветви основы 

при повороте рычага скала на элементар-

ный угол может быть сведено к определе-

нию плеча силы натяжения этой ветви от-

носительно оси вращения рычага скала, 

что позволяет многократно упростить вы-

числение этой деформации. 
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