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01111 =Δ+δ pX  (7.53)
Угол 11δ  раскрытия шарнира 1 от единичного момента (см. рис. 7.20, в) 

для тонкой балки определится с учетом только изгибных деформаций балки по 
формуле Максвелла-Мора (для вычисления использован численный способ 
Симпсона при пренебрежении участка интегрирования бесконечно малой 
длины 2l ): 

∫=δ
1

2
1

11
l

dx
EI
M = )]1)(1()1)(1(4)1)(1[(

6
1 ++
EI
l =

EI
l1 . (7.54)

Угол p1Δ  раскрытия шарнира над опорой 1 от действующей нагрузки для 

тонкой балки также определится по формуле Максвелла – Мора только с 
учетом изгибных деформаций. Как и при выводе формулы трех моментов (см. 
подраздел 7.2), представим вычисление интеграла в общем виде для любой 
нагрузки с использованием способа Верещагина: 

 ∫=Δ
1

1
1

l

p
p dx

EI
MM

= 
EI

11 ⋅ω  = 
EI

1ω . (7.55)

Использование этого способа в данном примере удобно потому, что 
центру тяжести площади 1ω  эпюры pM  на пролете балки длиной 1l  при любом 

его расположении по длине пролета во вспомогательном состоянии с эпюрой 

1M  соответствует ордината равная единице (см. рис. 7.20, в). 
В результате, для лишней неизвестной 1X  при любой нагрузке 

поперечной к оси балки или в виде моментов получаем общую формулу: 

1

1
1 l

X ω
−=  (7.56)

Поскольку рассматриваемая балка однопролетная, то в дальнейшем (как 
это делалось и ранее в подразделе 7.2) произведем следующие замены в 
обозначениях величин, входящих в формулу (7.56): 

– заменим обозначение 1X  опорного момента над правой опорой в 
эквивалентном состоянии основной системы метода сил (см. рис. 7.20, б) на 
обозначение BM  опорного момента в опоре B  (см. рис. 7.18, в).  

– не будем использовать индекс 1 в обозначениях 1ω  и 1l . 
Тогда для рассматриваемого варианта нагрузки получим: 

l
M B

ω
−= . (7.57)
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Рис. 7.27 

Так как при выводе формулы трех моментов вся система уравнений 
умножалась на 6EI, то получим: 

2111 26 ll +=δ . (7.64)
В результате, при расчете рассматриваемой балки (см. рис. 7.24, б) 

оказывается возможным использование формул трех моментов, полученных в 
подразделе 7.2.  

Для балки с постоянной жесткостью пролетов и с нагрузкой на пролете l3 
симметричной относительно середины пролета (см. рис. 7.25 и рис. 7.26) при 
наличии на левом конце балки скользящей заделки можно использовать (с 
учетом формулы (7.64)) уравнение трех моментов в виде (7.17).  

С помощью этого уравнения получим систему четырех уравнений с 
четырьмя неизвестными вида (7.65). 

    1) ( 1=i в (6.17) с учетом (7.64)) 0)26( 22121 =++ XlXll ; 
    2) ( 2=i в (6.17)) 33323212 3)(2 ω−=+++ XlXllXl ; 

 3) ( 3=i в (6.17)) 34434323 3)(2 ω−=+++ XlXllXl ; 
              4) ( 4=i  в (6.17)) 0)(2 5545434 =+++ XlXllXl . 

(7.65)

Пятое уравнение метода сил в эквивалентном состоянии (см. рис. 7.26) 
отражает равенство нулю суммарного горизонтального перемещения сечения 5 
от всех лишних неизвестных и от заданной нагрузки и может быть 

5 0 1 2 3 4 
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1 
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б) 
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1 1 

11δ  
1 1 

1/l2 1 1 

М1 

а) 



176

5) 05555454353252151 pXXXXX .

 5 

 – 

, 05X .

, 055 MX , 5l
,  (7.65) :

    1) ( 1i  (6.17)) 0)23( 22121 XlXll ;

    2) ( 2i  (6.17)) 33323212 3)(2 XlXllXl ;

 3) ( 3i  (6.17)) 34434323 3)(2 XlXllXl ;

              4) ( 4i  (6.17)) 02 4434 XlXl ,

(7.66)

:

pdDx , (7.67)

 ( . . 7.27) 

44

4433

3322

221

2

)(2

)(2

)26(

ll
llll

llll
lll

D ; (7.68)

0

3

3

0

3

3
pd . (7.69)

3 ,

. 7.6, .

4. :

4

3

2

1

X
X
X
X

x . (7.70)

5. , :

pMMM , (7.71)

pM  – .

. , , : 81l ; 92l ; 83l ;



177

64l ; 80G . :

126

6288

8349

966

D . (7.72)

3

.

. 7.28. 

. 7.28 

1600
32

88010 2

3 ; 3 3 = 4800 (7.73)

:

0

4800

4800

0

pd . (7.74)

:

7.78

4.157

0.108

7.14

4

3

2

1

X
X
X
X

x . (7.75)

M  ( . . .),

M  ( . 7.29). 

,

. 7.24, ,

,

 7.4. 

 ( ., , . 7.24, ).



178

. 7.29 

,

,

.

 ( . . 7.29) ,

l1,

 0, . ,

1F  l1 .

l1 :

11
1

K
X
M o , (7.76)

.

 (7.65):

2
1

2 K
X
X

, (7.77)

2

1

2

21

12

11
2 62

26

l
l

l
llK . (7.78)

:

1. 2l
(7.78)

)
1

2(2
23

2
3 Kl

lK (7.79)

2.

14,7

108,0

187,2

157,4

78,7

. . .

4F2F



179

4l  ( .  4  (7.65)) , 

24
4

3 K
X
X

, (7.80)

)
1

2(2
43

4
3 Kl

lK (7.81)

3. pM  ( . . 7.28) 

3

4.  (7.41) 2X 3X
:

)1(

)1(3

333

33
2 KKl

KX (7.82)

)1(

)1(3

333

33
3 KKl

KX (7.83)

5.

l2 (7.77)

2

2
1 K

XX . (7.84)

6.  (7.76) : 1XMo

7.

 (7.80) 

4

3
4 K

XX . (7.85)

8. . . .

M ( . . 7.29). 

. ,

. ,

, :

1. : 333.7
9

8
622K ; 1.4)

333.7

1
2(

8

9
23K ;

2. : 24K ; 125.3)
2

1
2(

8

6
23K .

3. :

9,107
)1.4125.31(8

)1125.3(16003
2X ; 5.157

)1.4125.31(8

)11.4(16003
3X .



180

4. :

7.14
333.7

)9.107(
1X ;  7.141XM o .

5. :

7.78
2

)5.157(

4

3
4 K

XX .

.

7.8.

,

 1. 

1. :

5383n .

 5 .

2.

,

 1, 2, 3  4  0 

( . 7.30). 

. 7.30 

3.

,

 (  « »

).

 (7.17): 

X4

50
X2

X3

l1 l5l4l3
l2

1 2 3 4

1 2 3 4

0

X4X3X2X1
X1

1 2 3 4X5=0



181

    1) ( 1i  (6.17)) 02 2212 XlXl ;

    2) ( 2i  (6.17)) 33323212 3)(2 XlXllXl ;

3) ( 3i  (6.17)) 34434323 3)(2 XlXllXl ;,

(7.86)

 ( . . 7.30). 

4) 0444343 XX (7.87)

4

,  4. 

( .  7.2), ,

 13X
 – 

EI
ldx

EI
MM

L 6

443
43 , (7.88)

3M 4M 4l
13X 14X  ( . 7.31) 

. 7.31 

,  4, 

 14X  – 

EI
l

EI
ldx

EI
MM

L

5444
44

3
. (7.89)

1

5

X3=1
0

l5l4l3

1 2 3 4

1

X4=1
0

1/l4

1 2 3 4

M4

5

l2l1

1

44

43

X4=1 1 1

M3



182

,  (7.87) 

 6EI,
 3-  ( .  7.2), :

4) 0)62( 45434 XllXl . (7.90)

. i ,

(7.90) ,

ii

)62( 1iiii ll . (7.91)

4i  ( . . 7.31) )62( 5444 ll .

 ( . . 7.30) 

5) 05555454353252151 pXXXXX .

 0 

 – 

,  05X .

,

 4  4 .

 (7.67). l2

 (7.69), D

 ( . . 7.30) :

)62(

)(2

)(2

2

544

4433

3322

22

lll
llll

llll
ll

D . (7.92)

3  ( . . 7.28) 

, .

. 7.6, .

4.

(7.70).



183

5. ,  (7.71).  

. , , : 62l ; 83l ; 94l ;

85l ; 80G . :

669

9348

8286

612

D . (7.93)

3

, , . 7.28: 

1600
32

88010 2

3 ; 3 3 = 4800. (7.94)

:

0

4800

4800

0

pd . (7.95)

:

7.14

0.108

4.157

7.78

4

3

2

1

X
X
X
X

x . (7.96)

M  ( . . .),

M  ( . 7.32). 

. 7.32 

119.7

157.4

95.0

14.7

) 108.0

78.7

187.3

14.7

)

78.7

157.4
108.0

145.0 120.3132.7



184

,

. 7.32, ,

 7.4  1. 

1. 2l
22K

)
1

2(2
22

3
3 Ki

iK . (7.97)

)
1

2(2
23

2
3 Kl

lK . (7.98)

2.

4l  ( .  4 (7.90)), 

4

5
4

4

3 62
l
lK

X
X

(7.99)

 ( . [1]) 

)
1

2(2
44

3
3 Ki

iK . (7.100)

)
1

2(2
43

4
3 Kl

lK . (7.101)

3. pM  ( . . 7.28) 

3 .

4.  (7.41) 2X 3X
:

)1(

)1(3

333

33
2 KKl

KX ; (7.102)

)1(

)1(3

333

33
3 KKl

KX . (7.103)

5.



185

2

2

2

2
1

X
K
XX . (7.104)

6.

4

3
4 K

XX . (7.105)

7. , 45 X .

8. . . .       

( . . 7.32, ) M  ( . . 7.32, ).

. ,

. ,

, :

1. : 22K ; 125.3)
2

1
2(

8

6
23K .

2. : 333.7
9

8
624K ; 1.4)

333.7

1
2(

8

9
23K .

3. :

5.157
)1.4125.31(8

)11.4(16003
2X ; 9,107

)1.4125.31(8

)1125.3(16003
3X .

4. :

7.78
2

)5.157(

2

2
1 K

XX

5. :

7.14
333.7

)9.107(

4

3
4 K

XX ;  7.1445 X .

 2 

.

7.9.

,

 1  2. 

1. :

4373n .

 4 .

2.

,



186

 1, 2, 3 ( . 7.33). 

 0  4 ,

.

3.

,

 (  « »

).

. 7.33 

l3

 ( . . 7.28) 

 (7.17).

11

 (7.64), 

33

 (7.91): 

1) ( 1i  (6.17)  (15)):   0)26( 22121 XlXll
2) ( 2i  (6.17)):              33323212 3)(2 XlXllXl ;

3) ( 3i  (6.17)  (41)): 334323 3)62( XllXl .

(7.106)

,

 (7.67). :

)62(

)(2

)26(

433

3322

221

lll
llll

lll
D ; (7.107)

40

X2
X3

l1 l4l3
l2

1 2 3
X1

1 2 3

X1 X2 X3
1

2 3



187

3

3

3

3

0

pd . (7.108)

3

2

1

X
X
X

x . (7.109)

4.  (7.67)  (7.107), (7.108) 

 (7.109). 

5. ,  (7.71).  

. , , : 81l ; 92l ; 83l ;

64l ; 80G . :

5280

8349

0966

D . (7.110)

3

. 7.28: 

1600
32

88010 2

3 ; 3 3 = 4800. (7.111)

:

4800

4800

0

pd . (7.112)

:

5.72

8.128

6.17

3

2

1

X
X
X

x . (7.113)

M  ( . . .),

M  ( . 7.34). 

,

. 7.34, ,

 7.4  1  2. 



188

 ( . . 7.24, ).

. 7.34 

 ( . . 7.34) ,

l1,

 0, . ,

1F  l1 .

l1 :

11
1

K
X
M o , (7.114)

.

 (7. 65):

2
1

2 K
X
X

, (7.115)

2

1

2

21

12

11
2 62

26

l
l

l
llK . (7.116)

1. 2l

2K  (7.116) 

)
1

2(2
23

2
3 Kl

lK . (7.117)

2. 3l  ( .

 4 (7.90)) 

,

17,6

128,8

219,3

72,5

17,6

. . .



189

3

4
3

3

2 62
l
lK

X
X

(7.118)

3. pM  ( . . 7.28) 

3 .

4.  (7.4) 2X 3X
l3 :

)1(

)1(3

333

33
2 KKl

KX ; (7.119)

)1(

)1(3

333

33
3 KKl

KX . (7.120)

5.

 (7.115) 

2

2
1 K

XX . (7.121)

6.  0 

X1 (7.114).

7. M4

X3 (7.120) .

8. . . .

M ( . . 7.34). 

. ,

. ,

, :

1. : 11K 333.7
9

8
622K ; 1.4)

333.7

1
2(

8

9
23K ;

2. : 14K ; 5.6
8

6
623K .

3. :

65.128
)1.45.61(8

)15.6(16003
2X ; 51.72

)1.45.61(8

)11.4(16003
3X .

4. :

54.17
333.7

)65.128(
1X ;  54.171XM o .

5. :

          54.1734 XM .

.



190

7.10. . .

,

 ( . 7.35, ),  7.7 

,

 ( . 7.29).

. 7.35 

, ,

, ,

 (

), .

,

 7.5. . 7.36.

 « »
,

 ( . 7.36).

m ,  2        

( . 7.36,  -108 · ).

 « »

 1 

:

1z 2z  1  2 
,  1, 

14,7

108,0

187,2

157,4

78,7

. . .

4F2F

)

l1 l4l3

1 2 3 4

l2

0

) 80 8080



191

 1  2 
,  1 

( . . 7.36, ).

. 7.36 

 ( . .7.36), :

2

2

1

1

5.0 i
z

i
z

, (7.122)

1z 2z  (

m )  1 

; 111 / lEIi 222 / lEIi
 1  2. 

1

 1.  – . ,

,  – 

,  1 

 1 ( . . 7.36, ),  2 ( . . 7.36, ). :

dx
EI

MM
dx

EI
MM

l

p

l

p

21

1 . (7.123)

3/1l3/1l 3/!2l

l1/2

2z

1

m

3/1l

l2

m
21

2F

1z

1

1

11 1 l
1

1 2/1 22 l

M

M

pM

)

)

0

l1/2

)



192

,

. 7.36, ;  – . 7.36, .

 – 

. . , :

2

22

1

11
1 EI

z
EI

z
, (7.124)

2

22

1

11
1

)2/1()1(

EI
zl

EI
zl

. (7.125)

111 / lEIi 222 / lEIi ,

,

2

2

1

1
1

5.0
2

i
z

i
z

. (7.126)

. m ,

12 1 . :

2211 ;5.0 iziz . (7.127)

,
,

 ( . 7.37, )

 ( . 7.37, )  ( .  7.5). 

,  ( . 7.37, ).

. 7.37 

.
 ( . . 7.37, )  ( )  ( .

m42

4i

3i

3i

2i

2i

0.5 1i

2F
3F

4F4F3F2F
1 30

)

m

42

3F
5i4i

3i

2F 3i
4F

5F5F33F
2F1 52i 4i4F

m

)

m

m m431 2

4i

3i

3i

2i
2i

1i

1F 2F
3F 4F

4F3F2F1F
0

)



193

. 7.37, ) .

1F
.  1, 

 1. , 2F
 2 3/2l .

,

. .  ( .  7.5)  1, 2, 3 

,  2, 3, 4. 

,

 3, 4, 5. 

 ( . . 7.37, )

2F  1 

.

2F
 1  0.5 1i .

 1, . . .  2 

2i  1 .

2F  2. 

 (  3  4) 

 ( . .

7.37).

,

m ,

,

.

. ,

. 7.37 , ,

4F  ( ,

 4), 5F  – ,  5.

 ( .  7.5).

m . ,

,

.

. 4 , , .

 ( ) – .

2F .



194

. . . ,
.

. . . -

 ( ., , . 7.35, )

. . .

. .

. . . ,

.

 ( )

. . . ,

.

 ( )

. . .

 ( )  (

).

( . . 7.15  7.5). 

,  ( . ,

. 7.35, ), , ,

. . .

, . . .

22 FMc . . .

, 2F .

       

( . . 7.19 – . 7.23)  ( A )

 (B),

.

, , . . .

R M
 ( AM BM ) .

. .

, ,

 ( . . 7.15,  7.5). 

. 7.15, . . .

, ,

. . .
22 FMc  2 

33 FMc

. . .  3, . . 3F .

 ( )

m  ( . . 7.15, ).  



195

,  2, 

- 2 ,

.  2 

.

 2 .

 2  3        

( . . 7.15,  7.5 ,

).

,

 ( . . 7.35, ).

 1 -

1 .

m ,  1 1 .

 1 ,

,

. 7.19 – 7.23 .

, . . .

, ,  7.7.

, ,

 1 :

1

1
1 l

M (7.128)

o
p). . .(11 , (7.129)

1– pM  1 

; 2/. . .)(1 lRb  – ;
o
P

 ( . . 7.6). 

1
1V  1  1 

,

0
1Z :

RV1
1 . (7.130)

R .

 ( , ), 0RVB .

, 0M  0 (

R , b
 1) :

)/( 1110 lRbMRbM . (7.131)



196

. . .  2 

. . .
22 FMc 1M  (7.129) 

 2 2 . . ,
3/2l  1 ( .

 7.6). 

1M 2 . . .

m

,
, -

.
22 FMc  2, 

2F .
, . .

, .

  1.  ( . . 7.35, ) ,

. 7.35, , . . .

.

1.  ( . 7.38) 

.

. 7.38 

2.  ( )

 ( . . 7.38).

3. ,

,

 ( . . 7.38).

,  (

)

. 72EI .

: 98/722i ; 89/723i ; 126/724i

 1 98/721i .  1 

 0  1 ( . 5) 

5.45.0 1i .

42

2i 4i

0.5 1i

2F 4F
4F2F

1 30

0.5 1i
3F

3i
2i 3i

3F



197

4. ,

 ( . . 7.38),  1, 2  3 (

),

432 ,, FFF .

5. , ,

,  3  2 (

), 23 FF .

6.

 ( . 7.39) .

. 7.39 

7.  (  3) 

33 . . .,

 (

. .  7.5.

80G ,

.

 ( .  7.48): 

3

3
33 l

. (7.132)

3 . 7.6:

32

10 2
3

3

Gl
=

32

88010 2

= 1600 ·
2
. (7.133)

200
8

1600

3

3
33 l

· . (7.134)

8. . . ,

,

. . . .

. . .

.  3 

:

8.1.

 2.

42

2F
4F

4F
2F

1 30

3F
3F

3c 3 3

3c



198

8.2.  2 

 2. , . . .

2F  ( )
02 3/2l

 2.
8.3. . . .  3. 

. . .  (  2 )

 2003

 3,  ( )  3/3l
 2 ( . 6 . . . ).

8.4. . . .  3 ,  ( . . )

,

.

. . .
( .  7.5) 

, .

3c , 3F .

8.5. 3c . . .

, 3F .

 3 ,

. . . .,

3c . 6 .

8.6. 3c 3c . . . ,

, . . .

, ,

.

, 2F 4F . . .  2  4.

. . .  1 ,

, .

8.7.

. . .

 ( . . 7.28). ,

,

.

, . .

, .

.

 « » .



199

7.11.

.

,

pi,

( ., ,  ( i
)  (7.9)). 

pi,

, i
1i .

pi,6  (  6 EI

) ,

 (7.15) – (7.17).

,

i 1i .

,

. . 7. 40  « »

i  1i
.

. 7.40 

pi, ,

i ,

.

ic

ii–1 I+1

pi,1ic
1ic

il 1il
i 1i



200

- ,

,

1

11
11, tgtg

i

ii

i

ii
iiiipi l

cc
l

cc
. (7.135)

  1.

, . 7.6, 

 ( . . 7.3).

 7.3 

M

 (7.18), 

, .

:

l
EI

l
EI

l
cc

l
ccEIEI p

6
)

1
0(6)(66

2

12

1

1o
,1 .

 (7.18) :

l
EIXl 6

2 1 . (7.136)

:

lEI /3
2/3 lEI

2/3 lEI

3/3 lEI

1

1

1

1

2/6 lEI
3/12 lEI

2/6 lEI

lEI /22/6 lEI

2/6 lEI
lEI /4



201

21

3

l
EIX . (7.137)

 « » ,

.

. 7.3. 

.

( . . 3.1 ) 

.

. 7.3 

.

,

, t t

.

 (7.15) – 

(7.17), ( EI6 ),  ( .  (6.34)

piEI ,6 = L ti dxMEI (6 + L i dxN )o . (7.138)

 (7.138) 

:

; 0tt ; iN
,

i  ( . . 7.5), .

 (6.32) h
:

piEI ,6 =
il ii dxMEI (6 +

1
)11il ii dxM . (7.139)

. .  ( .

 (6.13),  (7.139) :

piEI ,6 = )(6 11 iiiiEI . (7.140)

,

,

,

i .



202

  2. ,

. 7.4. 

  7.4 

M

,

 ( . . 7.6),  (7.18), :

pEI ,16 = )(6 2211EI . (7.141)

, , 2 2 ,

 (7.141) :

pEI ,16 = EI6 . (7.142)

2/15.0 ll ,

pEI ,16 = lEI /3 . (7.143)

 (7.18) :

12 Xl = lEI /3 . (7.144)

1X = EI5.1 . (7.145)

 « » ,

.

. 7.4. 

 ( . . 7.4). 

ltl

lEI /5.1

EI5.1

tEF

lEI /5.1tEF

EI5.1

t > t
t

tEF

EI

tEF

EI
t

t > t

t
t > t

EI EI

t
t > t



8.

8.1.

 3 

.

, ,

,

 ( . . 3.1). 

 ( ),  (

« » ), . ,

,

. 3.1. 

, ,

.

 (3.2). 

, ,

.

. 3.1. 

NQM ,,

.

.

:

.

 ( ,

) .

203



 [7 13]. 

, . 8.1.

. 8.1 

 SCAD 

 2 « » ( . 8.2, ).

. 8.2 

 ( . . 8.2, )

,  ( i
j ).  ( a b ) ,

. 8.2, .

, ,

,

 ( .  4). 

ba

(t)(s)

(m)

ji

q2

(t)
=

P5i

P3i

j

P

b

P

(m)

ba

P3j

P1j

)

q1

)

+ II

P1i i

(s)

(m)

R3j

R1j

R5i

R3i

a

j

(t)(s)
q2q1

I

iR1i

)

1

3
2

q2

P

q1

204



,

,

.

. 8.2, ,  (I) 

 (II) NQM ,,

. ,

( . . 8.2, )  I  II  

 ( . 8.2, , ), . . . 8.2 :

.

;

;

III

III

III

NNN
QQQ

MMM
(8.1)

 I ,

( . . 8.2, ), i j
.

. 8.2, i
, j – 

- .

.

. , MI, QI, NI

 I .

,

 ( ), ,

 ( )

 4, 6, 7.

. 7.1. 

,

 ( . . 7.1), ,

,

.

. 8.2, i j
 ( i)

205



. 8.2, 

.

 ( . . 3.2), 

.

 I i
j ( . . 8.2, . 8.3, )

( . 8.3, ). MBI B, QBI B, NBI B  I 

, . 8.3, .

. 8.3 

 II 

 ( . . 8.2, ),

 I ( . . 8.3, ),

.  II 

IIIIII ,, NQM .

 I ( . . 8.3, )  II ( . . 8.2, )

 ( . . 8.2, ).

 I  II (8.1). 

8.2.

, . 8.2, .

206



207

, ,

. 3.2.  , ,

,

.

.

1.

,

 [7, 8]. 

.

 ( ).

.

,

 ( ).

- .

.

 ( ) P
P  ( ) P

-1 

.

2. ,  SCAD 

 XOZ ( . . 3.2).

 (  [7, 8]),  Z 

(3),  UY  Y 

 5 ( . . 3.2). 

3. , , ,

 SCAD, 

.

 (8.2)       

( . . 8.2, ):

j

i

p

p
p ,

j

j
j

i

i

i

i P
P

P
P
P

3

1

5

3

1

; pp . (8.2)

.

,  (8.3). 

.,,
3

1

5

3

1

j

j
j

i

i

i

i
j

i

u
u

u
u
u

uu
u

u
u (8.3)

,

 2 « » i j, .



208

, ,

,

. i  ( . 8.4). 

. 8.4

,  i, ,
 i ,

.
,  i ,

, ,
, ,

( . 8.4 ).

,  (  ) 
,

.,,
3

1

5

3

1

j

j
j

i

i

i

i
j

i

F
F

F
F
F

ff
f

f
f (8.4)

- ,

f  (8.4) ,
, u  (8.3) 



209

, :

Kuf , (8.5)

K

 ( u )

( f ).

.

f (8.4) u (8.3)  (8.5) 

:

j

i

jjji

ijii

j

i

u

u

KK

KK

f

f
; (8.6)

j

j

i

i

i

jjjjjijiji

jjjjjijiji

ijijiiiiii

ijijiiiiii

ijijiiiiii

j

j

i

i

i

u
u
u
u
u

KKKKK
KKKKK
KKKKK
KKKKK
KKKKK

F
F
F
F
F

3

1

5

3

1

3331353331

1311151311

5351555351

3331353331

1311151311

3

1

5

3

1

. (8.7)

,

,

 (

).

i ( . . 8.4)  XOZ 

,

0ii fp , (8.8)

p Bi B i f Bi

B , i,
,  (8.2) 

(8.4).

kiF if , 53,1,k  – 

,  ( . . 8.4): 

ir

r
ki

r
ki

s
kiki FFFF , ( 53,1,k ). (8.9)

f Bi BB B i :



210

ir

r
ii ff . (8.10)

 (8.8) 

j.  II ( . .8.2, )

0fp . (8.11)

, ,  (8.2)  (8.4). 

 (8.5),  (8.11) 

pKu (8.12)

u  (8.3) ,

p  (8.2) .

 (8.12) u p

 (6.13)  (8.14). 

j

i

j

i

jjji

ijii

p

p

u

u

KK

KK
; (8.13)

j

j

i

i

i

j

j

i

i

i

jjjjjijiji

jjjjjijiji

ijijiiiiii

ijijiiiiii

ijijiiiiii

P
P
P
P
P

u
u
u
u
u

KKKKK
KKKKK
KKKKK
KKKKK
KKKKK

3

1

5

3

1

3

1

5

3

1

3331353331

1311151311

5351555351

3331353331

1311151311

. (8.14)

 K.  8.6.

 (8.12) , . .  II 

( . . 8.2, ) u  (8.3) ,

j
t
j

m
ji

m
i

s
i uuuuuu , (8.15)

i P

s
P i P

m
P ,

i, i ( . . 8.4) 

j P

m
P j P

t
P , j,

j.



211

 II ( . . 8.2, ),

s, m, t ( , ., , . 8.4). 

r
,  (1.5) :

rrr
uKf . (8.16)

, r
u

r
f r .

i P

m
P eP

m
P i P

s
P eP

s
P . 8.4. 

r
K

 8.5. 

 SCAD ,  ( )

( .  3). 

r
f r

r
: r

f . r
f r

r
f r

r
C r

:

rrr
fCf . (8.17)

 8.5. 

 II ( )

.  II 

( . . 8.2, ) .



212

 ( . . 8.2, )

 (8.1). 

 SCAD 

.

 (

),

.

 SCAD .

.

 4.

, NQM ., , 

.

 4  5 

1  2. :

1. .

2. M Q
QdxdM / dx .

3.

, :

3.1. , i
, 0iM .

3.2. , i,
,  ( 0;0 ii ZX ).

.

 « » .

,
r

f  (8.17) 

r
u .  (8.20), 

 (8.16), 

.
r

K  (8.20) r
. ,  (8.16)  (8.20) 

r
C  (8.17). 

 8.4  8.5. 



213

 8.5 
r

C

;

 8.6.. 

8.3.

,  II 

 « »

re (r – ) i
j ( . 8.5), i j – .

. 8.5 

,

 ( . 8.5, )

( . 8.5, ) .

(8.18), (8.19). 

;;;

3

2

1

3

2

1

r
j

r
j

r
j

r
j

r
i

r
i

r
i

r
ir

j

r
ir

F
F
F

F
F
F

ff
f

f
f (8.18)

r
j

r
j

r
j

r

r
i

r
i

r
i

r
r
j

r
ir

u
u
u

u
u
u

ji

3

2

1

3

2

1

;; uu
u

u
u (8.19)

- ,
r

f



214

r
u .

( . (8.16))  (8.20). 

rrr
uKf . (8.20)

 (8.20) r
K

.

.

r
f

r
u  ( .  (8.18) 

(8.19)).  (8.20)  (8.21)  (8.22): 

;r
j

r
i

r
jj

r
ji

r
ij

r
ii

r
j

r
i

u

u

KK

KK

f

f
(8.21)

r
j

r
j

r
j

r

r
i

r
i

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
j

r
j

r
j

r
i

r
i

r
i

u
u
u
u
u
u

KKK
KKK
KKK

KKK
KKK
KKK

KKK
KKK
KKK

KKK
KKK
KKK

F
F
F
F
F
F

i

5

3

1

3

1

555351

353331

151311

555351

353331

151311

555351

353331

151311

555351

353331

151311

5

3

1

5

3

1

5 ; (8.22)

 (8.20), (8.21)  (8.22)  (8.23), 

r
ltijK r

K j

t  ( 5,3,1t ) i l  ( 5,3,1l ).

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
jj

r
ji

r
ij

r
ii

KKK
KKK
KKK

KKK
KKK
KKK

KKK
KKK
KKK

KKK
KKK
KKK

555351

353331

151311

555351

353331

131311

555351

353331

151311

555351

3533331

151311

KK

KK
Kr ,  (1.23)

 (8.22) , r
ltijK r

K

, i l
, , j

t ( 1r
tju ),

.



215

r
K .

r
K :

i j
: 1r

tju  (t = 1, 3, 5). 

r
K .

r
K

i   j , . 8.5, 

 ( . 8.6, ),  1
r
, 3

r
 5

r

 ( . . 8.5,  ). 

. 8.6 

i 11
r
iu  ( . . 8.6, ).

.

(8.22)

000001r
u .   (8.24)

 (8.22) r
K

,

513111513111
r

ji
r

ji
r

ji
r

ii
r

ii
r

ii
r KKKKKKf .   (8.25)

i
 ( . . 8.6, ).

.

 ( . . 8.6, ).

r
iiK11 , i



216

i
 ( . . 8.5, ).

r

rr
ltijr

EF
lK

l
)(

,  – 

r.

1rl rrr
ltij lEFK /)( .

r
jiK11  1

r

( . . 8.6, ).

, j ,

I,  ( . . 8.5, ), ,

rrr
ii

r
ji lEFKK /)(1111 .

. ,

r, . .

lEFKK r
ii

r
ji /1111 .

,  (8.23) 

r
K

( . . 8.5)

00/00/ lEFlEF .   (8.26)

r
K

i  (  Y, . .  5) 15
r
iu  ( .

. 8.6, ). .

 (8.22) 

000100r
u .   (8.27)

 (1.22) r
K

, ,

r
K :

553515553515
r

ji
r

ji
r

ji
r

ii
r

ii
r

ii
r KKKKKKf .   (1.28)



217

 ( ., , . 7.2). 

M . 8.6, .

.

,

. 8.5, ,

:

22 /2/60/4/60 lEIlEIlEIlEI .   (8.29)

r
K

 ( . . 1.9) :

.

/4/60/2/60

/6/120/6/120

00/00/

/2/60/4/60

/6/120/6/120

00/00/

22

2323

22

2323

lEIlEIlEIlEI
lEIlEIlEIlEI

lEFlEF
lEIlEIlEIlEI
lEIlEIlEIlEI

lEFlEF

(8.30)

 [8, 10. 

12, 13]. 

  « »

 ( . . 3.9), 

, . 8.7.

, . 8.7, , , . 8.7,  ,
 (8.18)  (8.19) 

:

;
F
F

;
F
F
F

; r
j

r
jr

j
r
i

r
i

r
i

r
ir

j

r
ir

3

1

3

2

1

ff
f

f
f   (8.31)

r
j

r
j

j
r
i

r
i

r
i

ir
j

r
ir

u
u

;
u
u
u

;
3

1

3

2

1

uu
u

u
u ;   (8.32)

r
j

r
ir

r
j

r
jr

jr
i

r
ir

i ;
F
F

;
F
F

f

f
fff

3

1

3

1 .   (8.33)



218

.;
u
u

;
u
u

r
j

r
ir

r
j

r
j

jr
i

r
i

i
u

u
uuu

3

1

3

1
  (8.34)

 (8.20) .

. 8.7 

 (8.22)  (8.23) 

. . 8.7,  ,
:

r
j

r
j

r
i

r
i

r
i

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
j

r
j

r
i

r
i

r
i

u
u
u
u
u

KK
KK

KKK
KKK

K
K
K

K
K
K

KKK
KKK
KKK

F
F
F
F
F

3

1

5

3

1

3331

1311

333331

131311

53

33

13

51

31

11

555351

353331

151311

3

1

5

3

1

.   (8.35)

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
jj

r
ji

r
ij

r
ii

KK
KK

KKK
KKK

K
K
K

K
K
K

KKK
KKK
KKK

3331

1311

333331

131311

53

33

13

51

31

11

555351

353331

151311

KK

KK
K

r .  (8.36)

 (8.37)  (8.38). 

 (8.36)  (8.38) 



219

, .

. 8.8, , .

r
j

r
j

r
i

r
i

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
j

r
j

r
i

r
i

u
u
u
u

KK
KK

KK
KK

KK
KK

KK
KK

F
F
F
F

3

1

3

1

3331

1311

3331

1311

3331

1311

3331

1311

3

1

3

1

.   (8.37)

r
jj

r
jj

r
jj

r
jj

r
ji

r
ji

r
ji

r
ji

r
ij

r
ij

r
ij

r
ij

r
ii

r
ii

r
ii

r
ii

r
jj

r
ji

r
ij

r
ii

KK
KK

KK
KK

KK
KK

KK
KK

3331

1311

3331

1311

3331

1311

3331

1311

KK

KK
Kr

.

 (8.38)

. 8.8 

j ,

:

;

/30/3/30

0/00/

/30/3/30

/30/3/30

0/00/

323

22

323

lEIlEIlEI
lEFlEF

lEIlEIlEI
lEIlEIlEI

lEFlEF

r
jj

r
ji

r
ij

r
ii

KK

KK
K

r

(8.39)

0000

0/0/

0000

0/0/

lEFlEF

lEFlEF

r
jj

r
ji

r
ij

r
ii

KK

KK
K

r .
(8.40)

, ,

 ( . .8.5, ).

 (8.12) K

, .

i jij) )



220

8.4.

re   « »

 X1 (1
r
), Y1 (2

r
), Z1 (3

r
) ( . . 8.5) 

 X,(1), Y(2), Z(3) ( . . 3.4).

 (8.3) 

,

 ( ., , (8.16)  (8.20)). 

r
if

r
iu i

re , ,

r
if

r
iu ,

,  [8, 11, 13]: 

r
i

r
i

r
i

r
i

r
i

r
i uCufCf ; ,   (8.41)

r
iC  –  (

),

.

i ( . 3.1 . 8.5 

) :

)5,cos(5

),53cos(

)5,cos(1

)3,cos(5

),33cos(

)3,cos(1

)1,cos(5

),1cos(3

)1,cos(1

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r
iC ;   (8.42)

)3,cos(3)1,cos(3

)3,cos(1)1,cos(1
rr

rr
r
iC .   (8.43) 

j  ( .       

. 8.5, . 8.7)  « »



221

 (8.42)  (8.43) ,

.

.3.4,

:

1.

,  Z, 

 Y 

oo 9090 .

 2. ,

,  Z, 

 Y 

oo 27090 ,  X1 

o180 .

r
iC

ji          

( . . 8.5 . 8.7)  (2.44), (2.45). 

1.                         2. 

oo 9090 oo 27090

o0 o180

100

0cossin

0sincos
rr

rr

r
iC ;

100

0sincos

0cossin
rr

rr

r
iC (2.44)

1)                         2) 

oo 9090 oo 27090

o0 o180

rr

rr
r
i

cossin

sincos
C .; rr

rr
r
i

sincos

cossin
C (2.45)

i   j
rrrrrr

uCufCf ; .   (2.46)



222

 (8.18)  (8.19)  (8.46) r
C

r
j

r
ir

C

C
C

0

0
.  (8.47)

 (8.46) 1)( r
C ,

rrrrrr
uCufCf

11 )(;)( .   (8.48)

 (8.46) r
f

(8.20),  (8.46). 

rrrrrrrrrr
uCKCuKCfCf

111 )()()(

rrr
uKf ,   (8.49) 

rrrr
CKCK

1)(   (8.50)

.

 [8, 11, 13], r
C

, 1 )()( rr
CC .

rrrr
CKCK )( .   (8.51)

8.5.

K ,

. 8.2, ,  (8.6).

,

.

;

jjjijjjiji

ijiijijiii

j

i

ffuKuK

ffuKuK

f

f
(8.52)

 fij  fi  (8.10) 

jir

r
j

r
ij

jir

r
ijijjiju

,,

uKffK .  (8.53)



223

is im
,

i ( . . 8.4), i  II 

 ( . . 8.2, ) ,

i
r
i uu ,  (8.54)

msr , .

 (8.53) 

jir
j

r
ij

jir

r
j

r
ij

jir

r
ijijjij

,,,

uKuKffuK  (8.55)

 (8.52) 

.

;

,

,

jr
j

r

jir
i

r
jjjijij

jir
j

r

ir
i

r
jijiiii

jjji

ijii

uKuKuKuKf

uKuKuKuKf

    (8.56)

 ( . . 8.2, ) ,

 (8.13): 

jiji

jii

r

r
jj

r

r
ji

r

r
ij

r

r
ii

jjji

ijii

,,

,

KK

KK

KK

KK
K .  (8.57)

 ( . . 8.2, ) i s   m,

j m  t. i j
m.  (8.57) 

)(

)(
t
jj

m
jj

m
ji

m
ij

m
ii

s
ii

jjji

ijii

KKK

KKK

KK

KK
K .        (8.58)

s, m  t
 (8.51) 

r
K

r
C

.

K  (8. 12) 

n :



224

nnr

r
nn

jnr

r
nj

nr

r
n

r

r
in

ir

r
ij

ir

r
i

nr

r
n

jr

r
j

r

r

nnnjn

iniji

nj

,,1,
1

1,11,1,
1

,1
1

,1
1

1,1
11

1

1

1111

......

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

......

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

......

......

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

......

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

......

KKK

KKK

KKK

KKK

KKK

KKK

K ;  (8.59)

8.6.

 SCAD

 ( . . 3.1).

« »,  SCAD,  3.1, 

, u  (8.3) 

 ( . . 8.2, ) :

ZXUYZX jjiiiu .        (8.60)

k
2  « » r  SCAD 

 (8.61).

 SCAD 

,

 « »,  3  4. 

r
k

r
k

r
k

r
k

Q
M
N

f ,        (8.61)

,

 ( . . 8.1 . 8.2), 

, , ,

,  SCAD . 8.9.

 [8, 11, 13]  SCAD 

,

.



225

. 8.9 

. , . 8.1, 

 SCAD.

:

 ( 25 [14]). 

 40·40 

40·60 .

 6  8 .

 SCAD 

: 1. /11q ;  2. /12q ;  3. 8P .

, . 8.2, 

j  (

.  3.3).

 SCAD 

,  1 .

 4  5,  1 .

M  ( . 8.10). 



226

                           

. 8. 10 

1 2

3 4

12,7

0

5,3

M-1

1 2

3 4

1,4
015,29

M-3

1 2 

3 4

4,5

7,95

7,95

10,05

M-2



227

9.  SCAD 

.

,  SCAD 

, ,

–

– .

9.1.  SCAD 

,  5 ,

.

, .

.

,

,

 ( . 9.1). 

. 9.1 

 SCAD 

76 65544331 22
)

1

l3l1

A DB
M

A

a

P2P10.5l3

C

l2

q1

b

)



228

 ( .  1 ).

 ( . 9.1, )

, ( . . 9.1, ,

 ( . .  1 ),

,

.

 SCAD 

.

 SCAD 

,

.

9.2.

QM

 ( . . 7.16 . 7.18),  7 

.

QM  ( . . 7.1).

SCAD.

.

1.

. , EF
QM     ( )

.

,  SCAD  2, 
,

, ,
1EF .
2.

EI QM  , 

,

, EI  ( .  7). 



229

, ,
EI

 SCAD
EI , , 1EI .

EI

 (
).

,
EI ,

EI  

 EIEIk / .

, ,

, ,
1EI , EI .

9.3.

, ,

.

 SCAD 

.

.

.

,  (

) .

 ( . 9.2, )

 6l EI .

,  SCAD 

,

, , .

,



230

. 9.2

3,1 3,672,81

0,5

1,55 1,26
2,41

)

1,9

3,81

1,38

0,35

)

2,08

2,6

1,73

1,04

)

0,69

2,42

3,35

0,35

)

0,04

0,13

0,5

0,02

)

1 2 3 4 51 2 3 4
1 1 1 12 2 2 2

)

)



231

 ( .  9.2). 
 SCAD EF

.
 SCAD 

. 9.2,  2 (

).

M ,

, . 9.2 , – .

: , .

 SCAD 

 1, 2, 3. 

Q.

.

,

.

 ( . .

)

.

 5 .

. M  5 

. 9.2, . Q.

 5 

 « ».

 (

 5) 

( ).

( ).



232

:

1. ,

 (

).

 « »   1. 

2.  « ».

« » ,

 ( . ).

3. ,

.

, ,

.

4.

« » .

5.

.

,

 5 

.

,

kM M k
 ( )

i
iki

i
ikk MaMM ,, , (9.1)

i  –  ( i = 1 4); ikiik MaM ,,

k  i- ; ikM ,

k  i-



233

; ia
i.

Qk.

kN ,

, ,

.

9.4. maxM minM

,

. 9.2, . , :

1. ,

p , .

k pkM , .

2. , v ,

.

4,3,2,1i .

k
i  ( )

 ( )

ikM , .

k

:

i
ikpkk MMM ,, , (9.2)

,  4,3,2,1i

: , ,

, .

 (9.2)  ( . . 9.2), 

k
.

max,kM

min,kM ,



234

k .

max,kM -

k
( ) ,

,

( )

.

min,kM - k

( ) ,

,

( )

.

, max,kM min,kM

:

i
ikpkk MMM ,,max, , (9.3)

i
ikpkk MMM ,,min, . (9.4)

 (9.3) ,

k pkM ,  (

, )

ikM ,

.

,

k ,

,

,

.

 ( .

).

 (9.4) 



235

k  (

) pkM ,

ikM , .

-

,

,

.

, k
.

max,kM min,kM

.

: ; , ;

, ;

. .

max,kM min,kM

,

maxM minM .

,

, .

. maxM minM
, . 9.2, ,

2p /

4vvi / .

,

.

maxM minM
.

 ( . . 9.2).

, ,

 (9.3)  (9.4) :



236

4

1

4

1 i
i,ki

i
p,kimax,k MvMpM ; (9.5)

4

1

4

1 i
i,ki

i
p,kimax,k MvMpM . (9.6)

 (9.3)  (9.4), 

pkpki MMp ,, ikiki MMv ,, ; ikiki MMv ,, .  4,2 vvpp ii .

 (9.5)  (9.6) ,

 ( . 9.1).

. 9.4 : pkM ,

maxM minM , Mikrosoft Excel.

,

, .

,

max,kM  « – », 

min,kM  « + ». 

 9.1 

k ,

 1  2  3 

1k 2k 3k 1k 2k 3k 1k 2k 3k

1,kM 23115, 7,615 –5,538 –5,538 –2,077 1,385 1,385 0,692 0 

2,kM 4,154 –2,077 –8,308 –8,308 10,385 –6,923 –6,923 –3,461 0 

3,kM –1,385 0,692 2,769 2,769 –3,461 –9,692 –9,692 13,154 0 
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ikM , 4,231 8.307 2,769 2,769 10,557 1,923 1,923 13.846 0 
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ikM , –16,616 –2,115 –14.000 –14.000 –5,538 –16.615 –16.615 –4,192 –2 
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–6,192 3,096 –5,615 –5,615 2,519 –7,346 –7,346 4,827 –1 

max,kM –1,931 11.403 –2,846 –2,846 13.076 –5,423 –5,423 18.673 –1 

min,kM –22,808 0,981 –19.615 –19.615 –3,019 –23.961 –23.961 0,635 –3 
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7
. 8000 – 15000 

8 . 50 – 150 
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355

,

( .  2  [6]), 

( . 1.1, ), , , , · , / , ,:

 1 ( .

 2  [6] :

M Q
 SCAD 

 ( .  8  1 );

 ( .  4, 5 ).

 SCAD 

,

 SCAD ( .

1 ).

1.

1.1. .
 (2.21): 

)3()3( 1nnnn .

: n = 5; n = 0; 1n = 2. : n = 0. 

.

1.2. .
,

 « ».

 ( . 1.1, ),

E C
BA

DF)

. 1.1

3636

F

72

1.26
3 4.2

B

10

A DC

20
)

8.46

E

1.2 1.20.9
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,  (ABE, ECF FD),

. ABE
, , . ECF

ABE
, .

, FD , ,

.

, ,  1, 

 1. , :

.

2.

 SCAD:  

2.1.  2, 

, ,

, .

. ,  ( . 2). 

. 1.2 

2.2. .

2.3. ,

.  SCAD 

 X  Z.

2.4. ,

 Y  (

, ,

).

.  SCAD, 

.

, .

2.5.  ( . . 1.1, )

(6)(5)(4)(3)(2)(1) (7) (8)1

2 3 4 5

7 8

Y

X

1020
72

36 36

1.2 6 0.9

9

6

1.2 1.25.1 3 4.2

Z



357

 SCAD ( . 1.2). 

3.  SCAD 

,

 1  [2]. 

M Q ( . 1.3).

. 1.3 

Q .

Q  « »

.

M  ( .

M  4.1 ).

Q .

72

60

12

68.4

108

43.2

)

M

54.45
65.25

4 8

VA=74 

VB=32.6 

0

VC=76.4 

74

46

13.4 

63
51

36

57

21

15

) Q

2 75

VD= 93 
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1.

 ( .  4  3  [1]) 

, QM    .

.

.

2. QM
  ( zqdxdQ / QdxdM / )

dx , Q

zq , Q  – M .

, :

zqdxdQ / .

1)  1, 3, 4  8 0zq .

0/ dxdQ . ,

. .

2)  2  5, 6, 7 

 20tg/ 2dxdQ dxdQ /

10tg 75 . .

QdxdM / .

1)  1, 4, 8 

 0/ dxdM , 4.13tg/ 4dxdM , dxdM /

36tg 8 . .

2)  2  5, 6, 7 

QM    :  0dx  0dM  ( 0dM )

 0Q  ( 0Q );  0/ dxdM Q
. .

3.

, ,

.

.
,

 XZ, , ,

: 0X ; 0Z ; 0kM  ( k  – 

XZ).
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. ,

.

,

.

, Q
 (

Q ). .

.
, ,

 ( ) D  ( . 4). 

, ,

.

. 1.4 

4.

 5.2 

( . . 5.1  5 ).

DV , FV
QM FD

 ( . . 1.1, ).

 ( . 1.5). 

93DV

36DQ

D

57DQ

0 0 
D2.43DM 2.43DM

) )
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FD

          1. 0X : 0FH
                   2. FM DV  7.2 – (10·7.2) 3.6·– 36(3+8.4) = 0; DV  = 93 .

           3. Z  – (10·7.2) – 36·2 +93 + FV  = 0; FV  = 51 .

M FD
M  ( .

M  4.1 )

.
: D  1, 2  3 

. FD  ( . 1.5). 

. 5 

 ( .

 4.1). 

D  1 :



361

D : DM  = – (36·1.2) = – 43.2 · .  « » ,

.

DM ,

 ( . . 5).

 1: 1M  = + 51·3 – (10·3) 1.5 = + 108 · .·  « »

,  1 ,

 36 , .

M F D  ( . 5). 

M
 2  3. ,

. 4.5  4.1 :

 2:
8

310

2

108 2

2M  = + 54 + 11.25 = + 65.25 · .

 3:
8

)2.4(10

2

2.43108 2

3M = + 32.4 + 22.05 = + 54.45 · .

, M .

Q FD
 1 ( .  4.2 ).

:

51FV  ( . . 1.5). 

 « ».

 2 : 2Q = +51 – (10·3) = +21 .

 2 : 2Q = 2Q – 36 = – 15 .

D : DQ = 2Q – (10·4.2) = – 15 – 42 = – 

57 .  D  (

): QQD = +36 .

Q   D 

93DV .

Q
,  4.2 .

 2. Q
 ( dxdMQ / ).
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Q  ( )  ( ) (

) :

, /)(2/ lMMqlQ .

 ( ) : ql =± 10·3 = ±30 ; M  = 0       

M  = +108 · ; Q =  +15 +36 = +51 ; Q ·= – 15 +36 = +21 .

 ( ) : ql  = ± 10·4.2 = ± 42 ; M  = – 43.2 · ;

M  = 108 · . Q = +21 +(-43.2 – 108)/4.2 = +21 – 36 = – 15 ;

Q ·= – 21 – 36 = – 57 .

DV , FV F
QM    FD

.

1. .

 5.2 . 5.1 
. .

2. M Q
 SCAD, .

 SCAD 

.

-

. , .
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364

 ABCD  ( .  2  [6]) 

 ( . 2.1),  ( )

 ( , / ).

 ( .  2  [6]) :

1. NQM ,,

 SCAD 

 ( .  3, 4, 8  1 );

2.

 ( .  4  5 ).

 SCAD 

,

 SCAD. 

1.

1.1.  n .
:

)3()3( 1nnnn .

: n = 5; n = 0; 1n = 2. : n = 0. 

.

1.2. .
 ( n = 0)  ( ) ,

.

. , AD DBE

C

E

D

BA

8

2

2

2

220

33

140
60

. 2.1

HA HB

VA
VB VC
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 (« »). EC
,

(« ») ,

.

.

, ,  ( . 2.1)

.

2.

 2 ( ») ,

, ,

.

 SCAD ( . 2.2, ).

. 2.2 

.  X1 

.  Y1  Z1 

, . 2.2, .

 ( .  2.2, )  « »

 ( .  4.1 ).

3.  SCAD 

,

4

3

6

Z

1
2 3

5
8

6

7

9

121.24 

8

10

70

7

5

2

4

9
8.94

20
1

X

Y

)

X1

Y1

H1

H2

V1 V3V2

)

Z1
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. 2.3 

601,25

320,0

160,0

601,25

261,86

281,24

320,0

601,25

M

H1 H2

150,31
130,93

9,69

160,0 80,0

200,42

35,74

Q

V3V2V1

200,42 
170,42 

240,42 
89,44 

40,0 

150,31 

160,93
N

40,0
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 1  [2]. 

NQM ,,  ( . 2.3). 

, ,

.

 ( . . 2.3).

 SCAD 

,  1  [2]. 

 ( . . 2.1) 

,  ( . 2.2, ).

1. , , NQM ,,

 ( .  4.1 

 1  3.1  [1]). 

2.

,  4.4 

 3.4  [1], 

.

2.1.
( .

. 2.1) CBBAA VVHVH ,,,,  ( . 2.2, 32211 ,,,, VVHVH ), 

, :

 ( . . 2.2, ), ,

1) 024.28124.28193.13031.150)820(24.121X ;

             2) 042.24042.2404042.20042.17070Z ;

            3) 084)820(1440642.170224.1216701M ;

0M

             4) 014402)820(EM  ( 0EM );

             5) 0342.200431.150DM  ( 0DM ).

.

. ,



368

.

2.2.
, ,

. . 2.4  5, 7, 8, 10. 

 0M ,  « » – .

. 2.4 

. 2.5 

601,25 281,24

320,0

601,25

320,0

320,0

601,25
5

7

10

160,0

160,0

8

150,31

150,31

200,42

200,42

9,69

160,0

40,0

240,42

200,42

 V1 = 200,42 

150,31

H1=150,31
1

5

7

10

160,0

35,74

160,93

170,42

 V2 = 170,42 

130,93
H2=130,93

2

9,69

130,93

70.0

121,24

80.0

40.0

89,44

4

8

40.0

40.0

3

200,42
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3.

 ( . . 2.2, ),

, , .

. 2.5 , ,

. 2.3. 

 « » ( .  4 

 3  [1]). 

, 0X 0Z

.

2.4.

.

, ,

 – .

, ,  ( . 2.6). 

, : 0X 0Z . ,

.

 ( M )

M .

2.5.
 dx 

 1.7 ,

dx,

.2.6
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1xq 1zq , ,

:

1) ;1xq
dx
dN

2) ;1zq
dx
dQ

 3) Q
dx

dM
.

.

:

1) 01xq .   0/ dxdN . ,

N . .

2)  1 – 5 01zq .   0/ dxdQ .

, Q
. .

3) , Q
 1 – 5 M

ii Q tgarc    ( iii QdxdM /tg ),

i – . .

 6  9 M
. , 6Q 9Q

. , Q6 = 0  09Q , M6

M9

. M Q .

,

.
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372

 ABCD  (  2 )

 ( . 3.1, ), , ,  ( , / ).

 ( .3.1, ).

: 20l ; f = 5 ; 20P ; 10q / .

,
,  5.5 :

NQM ,, ;

.

. 3.1 

)

)

)

)

)

)

)



373

1.

1.1.  n .
 (2.21): 

)3()3( 1nnnn .

: n = 4; n = 0; 1n = 1. n = 0. 

.

1.2. .
 ( n = 0)  ( ) ,

, .

. ,

 ( .  2 ).

, ,

( . 3.1, ) .

2.  ARKA 

 5.5 , :

 (5.3)  (5.4),  – 

 (5.6), NQM ,,  –  (5.7)-(5.9).

 ARKA, 
 ( . . .).

smitu@cef.spbstu.ru ,

.

:

 ( . . 3.1). 

,

.

 ARKA 

,

, .
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1.

.

2. ,

.

,

.

:  «Print Screen» ,

 «Paint», .

,

, :

3.

, . 3.1, , , ,  – ,

. 3.2. 

 WINDOWS 95, 98, 2000 

NQM ,, , .

. 3.2, 

NQM ,, . 

1.

 (5.3)  (5.4)  5.5 :

:0.1 BM lMVV P
B

o
AA / = 0.169 ql  = 33.8 .

2. 0Z : A
Po

BB VZVV = 0.181 ql  = 36.2 .

 (5.6)  5.5:

3. 0X , HHH BA .

4. 0CCC MMM :



375

                  *** ***

=======================================================================
 " "

=======================================================================
:

:
: 20.000 

: 5.000 

:
 1: 0.000 < X < 5.000 
 2: 5.000 < X < 10.000 
 3: 10.000 < X < 15.000 
 4: 15.000 < X < 20.000 

:
 1  2  20.000 
 2  3  0.000 
 3  4  0.000 

:
 1  0.000 
 2  0.000 
 3  10.000 
 4  0.000 

:

   X      Y
---------------------------------------------------------
  0.00   0.00   +0.000e+00     -9.723e+00     -5.745e+01 
  1.67   1.53   -1.632e+01     -4.481e+00     -5.810e+01 
  3.33   2.78   -1.944e+01     +1.733e+00     -5.824e+01 
  4.98   3.74   -9.574e+00     +8.852e+00     -5.759e+01 
  5.02   3.76   -9.574e+00     -8.866e+00     -4.865e+01 
  6.67   4.44   -1.944e+01     -1.976e+00     -4.941e+01 
  8.33   4.86   -1.632e+01     +5.754e+00     -4.911e+01 
 10.00   5.00   +3.053e-15     +1.375e+01     -4.750e+01 
 11.67   4.86   +1.563e+01     +4.932e+00     -4.733e+01 
 13.33   4.44   +1.667e+01     -3.558e+00     -5.126e+01 
 15.00   3.75   +3.125e+00     -1.118e+01     -5.870e+01 
 16.67   2.78   -1.111e+01     -3.814e+00     -5.963e+01 
 18.33   1.53   -1.215e+01     +2.561e+00     -5.970e+01 
 20.00   0.00   +0.000e+00     +7.955e+00     -5.922e+01 

:
: 3.375e+01 
: 3.625e+01

: 4.750e+01 
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              *** ***

=======================================================================
 " "

=======================================================================
:

:
: 20.000 

:
 1: 0.000 < X < 5.000 
 2: 5.000 < X < 10.000 
 3: 10.000 < X < 15.000 
 4: 15.000 < X < 20.000 

:
 1  2  20.000 
 2  3  0.000 
 3  4  0.000 

:
 1  0.000 
 2  0.000 
 3  10.000 
 4  0.000 

:

   X      Y
---------------------------------------------------------
  0.00   0.00   +0.000e+00     +3.375e+01     +0.000e+00 
  1.67   0.00   +5.625e+01     +3.375e+01     +0.000e+00 
  3.33   0.00   +1.125e+02     +3.375e+01     +0.000e+00 
  4.98   0.00   +1.681e+02     +3.375e+01     +0.000e+00 
  5.02   0.00   +1.690e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
  6.67   0.00   +1.917e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
  8.33   0.00   +2.146e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
 10.00   0.00   +2.375e+02     +1.375e+01     +0.000e+00 
 11.67   0.00   +2.465e+02     -2.917e+00     +0.000e+00 
 13.33   0.00   +2.278e+02     -1.958e+01     +0.000e+00 
 15.00   0.00   +1.812e+02     -3.625e+01     +0.000e+00 
 16.67   0.00   +1.208e+02     -3.625e+01     +0.000e+00 
 18.33   0.00   +6.042e+01     -3.625e+01     +0.000e+00 
 20.00   0.00   +0.000e+00     -3.625e+01     +0.000e+00 

:
: 3.375e+01 
: 3.625e+01 

=======================================================================
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(8.96)

8.86

9.6

36.25 

47.6 

36.25 

47.6 

33.75 

47.6 

33.75 

47.6 

36.25 
47.6 

33.75 

47.6 

10

N

. 3.2 

8.85

13.75 

11.2 
7.95

9.72

(13.6) 

(18.0) 

(20)

(19.6) 

57.45 

(57.6)

6

59.2 

57.6 

48.65 
47.5 

58.7 

(8.96)

(13.8) 

(11.2) 

(9.8)

(8.0)

(9.6)

(33.8)

5

(36.2) 

(33.8)

5

(36.2) 

(36.2) (33.8)

5

(57.7) 

(48.9)

5

(47.6) 

(58.7) 

(59.2) 

20

M

Q
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f
MH

o
C =

l
ql

25.0

0595.0 2

=0.238ql  = 47.6 .

,

  ARKA,  

.

2.

NQM ,,

NQM ,, , 

 ARKA,  (5.7)-(5.9) 

 5.5 :

.

1.  ( ,  – 

), ,

 ARKA , .

2.  3-

 2  7  10  ( . . 3.1, ) [7].

, ,

 ( . 3.1).

 3.1 

x y  (z) tg sin cos M Q

2 l25.0 l1675.0 5.0 0.4472 0.8944 0.0422ql2
0.169ql

7 0.625l 0.234l – 0.25 – 0.2425 0.9701 0.0603ql2
– 0.056ql

 (5.7) – (5.9)  5.5  ( l = 20 ; f = 5 ;

P =20 ; q =10):

222 zHMM o
= (0.0422 – 0.238·0.1875)

2ql = 0.0024
2ql = 9.6 · ;

2222 sincos HQQ o
= (0.169·0.8944 – 0.238·0.4472) ql = 0.0448 ql  = 8.96 ;

)cossin( 2222 HQN o
= – (0.169·0.4472 + 0.238·0.8944) ql = – 0.2885 ql  = 57.7 .

777 7 zHMM o
= (0.0603 – 0.238·0.234)

2ql = 0.0045
2ql = 18.0 · ;

7777 sincos HQQ o
= (– 0.056·0.9701 – 0.238·(– 0.2425) ql = 0.0034 ql  = 0.68 ;

)cossin( 7777 HQN o
= – (– 0.056·(– 0.2425) + 0.238·0.9701) ql = – 0.245 ql  = 

= – 49.0 .
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. 3.1, 

.

, .  [7] 

 ( . . 3.1, , , ).

 ARKA ( . . 3.2). 

 ARKA 

 ( . .3.2) ,

 ( ). ,

.

.  ( . .3.2)

 ( ) .

 ( . . 3.1, , , ),

 [7]. 

M Q
QdsdM / .

M
:

 ( maxM  20 ·  )  (

) ,

( maxM  240 · ).

 ( :  48  59 

), .

 ( . . 3.1) 

 ( . . 5.8, , )

 5.5 .

,

.

. , ,

.
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381

 ABCD  ( .  2 )

 ( . 3.1, ), , ,  ( ,

/ ).  ( .3.1, ). 

: 20l ; lf 25.0 = 5 ; 5.2125.0 la ; aff * =2.5 ;

10q /  ; 201.0 qlP . . ,

)

AV

0AH X

Z)

)

)

. 3.1 

BV

33.75
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,  ( .  5.5 ):

28

2 f
f

lr  = 
2

5

58

202

 = 12.5  . 

,
,  5.5 :

NQM ,, ;

.

1.

.

1.1.  n .
 (2.21): 

)3()3( 1nnnn .

: n = 4; n = 1; 1n = 3. n = 0. 

.

1.2. .
 ( n = 0)  ( ) ,

.

. ,

 ( .  10  2.5  [1]). 

, ,

 ( . 3.1, ) .

2.  ARKA 

 5.5 , :

(5.3)  (5.4). .

 (5.14) . NQM ,,

 (5.12),  – 

(5.15) – (5.17). 

 ARKA, 
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 ( . . .).

smitu@cef.spbstu.ru ,

.

:

 ( . . 3.1). 

,

.

 ARKA 

,

.

1.

.  ARKA 

 ( . ).

2.

.

.

:

 «Print Screen» ,

 «Paint», ;

,

, . ,

.3.1.

 3.1 
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,
. 3.2,  – ,

. 2  ( . ).

NQM ,, , . 3.2 ,

 [7], . 3.2 .

. 3.2 



385

1.

 c 

 ( .  5.5 ):

:0.1 BM

lMVV P
B

o
AA / = 33.75 .

2. 0Z

A
Po

BB VZVV = 36.25 .

( . . 3.1, ).
3. 0X .

 ( 0AH ).

4. C ,

0CCC MMM *H ,

:

*
*

f
MH

o
C =

5.2

5.237
= 95.0 .

,

 ( a , . . 3.1, ),

*ff =    = 5  5.47* HH . , ,

 ( .

 3- ).

,

 ARKA, .

2.

NQM ,,

NQM ,, , 

 ARKA,  (5.15)-(5.17) 

 5.5 :

.

1.  ( ,  – 



386

), , . 3.2. 

2.

 3  8  12 ,  [7] ( . . 3.1, . 3.2). 

, ,

 ( . 3.2). 

 3.2 

x , z,
sin cos

M

·

Q M

·

Q N

3 2.5 2.5 0.6 0.8 84.4 33.75 84.4 – 30 –96.25 

8 12.5 4.75 – 0.2 0.9798 240.6  – 11.25 26.9 8 – 95.6 

 3. 3y  3 :

5.23 az .

)cos1( 33 rfz ;

( .  (4.11)  [1]) :

8.0cos 3 6.0cos1(sin 3
2

3 .

rxl /)5.0(sin 3  = 5.12/)205.0( x =0.6

33 sin5.0 rlx  = 5.25.126.0205.0

 (4.15)  [1] 

05.25.2* 3 azz .

 (4.15) – (4.17)  [1] :

*
333 zHMM o

= 33.75·2.5 = 84.4 · ;

3333 sin*cos HQQ o = 33.75·0.8 – 95·0.6 = – 30 ;

)cossin( 2222 HQN o = – (33.75·0.6 + 95·0.8) = 96.25 .

 8. 8x  = 12.5 .  (4.11) 

 [1] :

rxl /)5.0(sin 88 = 5.12/)5.12205.0(  = – 0.2; 

9798.0sin1(cos 8
2

8 ;

)cos1( 88 rfz  = 5– 12.5(1 – 0.9798) = 4.75 .

 (4.15) – (4.17)  8 

( 25,25.275.4* 8 azz ):

*
888 * zHMM o = 240.6 – 95·2.25 = 26.9 · ;



387

8888 sin*cos HQQ o = (–11.25·0.9798 – 95·(– 0.2) = 8 ;

)cos*sin( 8888 HQN o = – (– 0.056·(– 0.2) + 0.476·0.9798) ql = – 0.478 ql  = 

= – 95.6 .

. 3.1, .

,
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3.5. ,

 SCAD. 

. 5.1. 

 5.1 
--------------------------------------------------------------------------------
| 002_     1-1    1-2    2-1    2-2    2-3    3-1    3-2    4-1    4-2    5-1  | 
--------------------------------------------------------------------------------
|   1 -      ( 1. =10)                                                    | 
|  M    -30.72  10.    10.    15.36   10.72  10.72 -28.55 -28.55  9.278  9.278 | 
|   2 -      ( 2 1 G=20)                                                 | 
|  M    -33.84  13.33  13.33   16.92  20.51  20.51 -12.3  -12.3  -7.179 -7.179 | 
|   3 -      ( 3 2 G=20)                                                 | 
|  M     9.23                 -4.615 -9.23  -9.23  -18.46 -18.46  22.56  22.56 | 
|   4 -      ( 4 3 G=20)                                                 | 
|  M    -3.076                 1.538  3.076  3.076  6.153  6.153 -3.076 -3.076 | 
|   5 -      ( 5  G=20)                                                 | 
|  M     1.153                -.5769 -1.153 -1.153 -2.307 -2.307  1.153  1.153 | 
--------------------------------------------------------------------------------

maxM    -20.34  23.33  23.33  33.82  34.31  34.31  -22.4  -22.4   32.99  32.99 
--------------------------------------------------------------------------------

minM    -67.64   10     10     10.17  0.34   0.34  -61.62  -61.62 -0.98  -0.98 
 ------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------
| 002_      5-2    5-3    6-1    6-2    7-1    7-2    8-1    8-2    8-3    9-1
--------------------------------------------------------------------------------
|   1 -      ( 1. =10)                                                    | 
|  M     13.19  7.115  7.115 -35.04 -35.04  12.88  12.88  21.85  20.81  20.81  | 
|   2 -      ( 2 1 G=20)                                                 | 
|  M    -4.615 -2.051 -2.051  3.076  3.076  2.051  2.051  1.538  1.025  1.025  | 
|   3 -      ( 3 2 G=20)                                                 | 
|  M     23.07  23.59  23.59 -15.38 -15.38 -10.25 -10.25 -7.692 -5.128 -5.128  | 
|   4 -      ( 4 3 G=20)                                                 | 
|  M    -7.692 -12.3  -12.3  -21.53 -21.53  25.64  25.64  29.23  32.82  32.82  | 
|   5 -      ( 5  G=20)                                                 | 
|  M     2.884  4.615  4.615  8.076  8.076 -4.615 -4.615 -10.96 -17.3  -17.3   | 
--------------------------------------------------------------------------------

maxM     39.14  35.31 35.31  -23.89 -23.89  40.57  40.57  52.62  54.65   54.65 
--------------------------------------------------------------------------------

minM     0.88   -7.24 -7.24  -71.95 -71.95  -1.98  -1.98   3.20  -1.62   -1.62 
--------------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------------
|   2_      9-2   10-1   10-2   10-3                                           | 
--------------------------------------------------------------------------------
|   1 -      ( 1. =10)                                                    | 
|  M    -11.25 -11.25 -2.812                                                   | 
|   2 -      ( 2 1 G=20)                                                 | 
|   3 -      ( 3 2 G=20)                                                 | 
|   4 -      ( 4 3 G=20)                                                 | 
|   5 -      ( 5  G=20)                                                 | 
|  M    -30.   -30.   -15.                                                     | 
--------------------------------------------------------------------------------

maxM    -11.25  -11.25   -2.81    0
--------------------------------------------------------------------------------

minM     -41.25  -41.25  -17.81   0 
--------------------------------------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------------------
|  / /                      | 
--------------------------------------------------------------------------------
| 002_    1-1    1-2    1-3    2-1    2-2    2-3    3-1    3-2    3-3    4-1
--------------------------------------------------------------------------------
|  M            9.997  39.36  39.36 -2.933 -28.14 -28.14 -37.51 -24.35 -174.3  | 
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|  / /                      | 
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