
Строительство, материаловедение, машиностроение

461

 

��� 624.21 
 

�
���
� 
����
��� ?���������������� ������ 
��������: �
��
	�� �
������7� �������
 

�	���9�:�� ������
: 
 

�
(��
��� �. �. 
��
����
�������  �������"�	  !���
����
� �

������������ 

���������� ��
�� ����
���� ). :�������. �. ��
����
������ 
 

4	�������� ����
��� ��������� �������� ��
	�	���&��� �
� 
���#������	 �	����	���#� ��������� � ��	��	 #
������@?������ 
������&���� � 9����������� �������� ���
�!	���.  

���	
'	���������	 �	������ �
��	�	��� ��������� � ��
������ 
������	��� �
� 9��� ������ ���� � ����?��� ��!��� ���
���	��	� 
�	��	������� ������������	����� ������� � ����
���
��.  

��	�� ����� ����� �� #������ ����� ��������� �������� �����
����� 
����	��� �����	��	 ������ ��� ����
�	��� ����
��� ����� ������� 
�
�#����, �	
	�	&	���, ���
�!	���, ������ � �. �. � ��
���	
��� � 
���	����	���� �	���� ����� �����
�����. D��, ��� �
�����, �
�#��� � 
�	
	����� �
��?��� � ��� !	 0��
���	 �	0�
����� � ������		 ���
�!?���� 
9�	�	���� � �	�	���� �
��?���� ��
�	���. 

�
���	��	 ����
��� ����� ������� � �	��, �� ����
�� �
���������� 

���	� �������� �����
����� �
� �
�	���
������, �������	� ��	����: 
��������� ��

	���� ���� ���
��� 
���?���� ��	��; ��������� ��� 
�����	�����	� �	������	����� 
����	 ���
�!	��� ��� ����	�����	� 
�
	�	���� �����!��� ��#
����. 7 ��� !	 ��?� �����!����� ������� ��
���	 

	�	
�� #
������@?������, 
	'��� ���
���, ��������	 � �
������� 
��	
���
�������� ��#
���� � �. �. 

+���
��	 ����� ������� ��!��#� ����
	���#�, ������&	#��� � 
9�����������, ���
�!	��� �������� ����	
�������� �����	���� 
��0�
����� � 	#� 0�����	���� !?�������� � �
��������� ��
���	
�������. 

(
��������� ����
��	 ����� ������� ��
����� �� ������ ������	���� 
���������. ������, ��� 9��#� �
	��	��� ������	����	 ����� 
�������� 
��������� �������	����� ��#
���� �� �
�	�!	� ����� �����, ��� � ���� 
��	
	�� �	�?� � ����'�� ���
���� �
	�	�� �� �
��	�	��	 ����� ���������. 

��&	���	��� ���
����� �
����!��	������� �
��	�	��� ��������� 
�������	� �
��	�	��	 ���
	�	���� ���	
��	����� � 
	#���
�
��&	� 
����
���
�, 0����
��&	� � ������� �������� ���������� ��	 
����
���
�	��	 ��
��	�
� (�
�#���, 0��
���	 �	0�
�����) �
� 
�	��	���� ��������	����� ���!	��� �������	����� ��#
����. )
� 9���, 
��!��� 
�� � ������ �������	
� ��������� �
	�� � ���	��� ������ ������ 
�
��	��� �	
	�	&	��� �������	����� ��#
���� �� �
��?����� ��
�	��� �, 
�����	������&		 9���� �
	�	��, ��������� ��������, ��������	���� �� �?�.  
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(� 	���, 9���	
��	�������	 �����	, �����	��	 � ��!��#� �������, 
�
	��������� ����� ������, ������&�� �� ��
 ���	� ( it  - �
	��, iy  - 
��������	 �������).  

)�������� ����� ������� � 9�� 0������ ( )xf , �
#��	���� ����
�� 
����	��� �	 �
	�� t , � ���
������ x  ����!	��� 	�������� ���� �� 
�
�	�!	� ����� �����, �� �
� ��
�����	 9���	
��	�������� ������ 
�	�������� �
	!�	 ��	#� ���	���� it  (�
	��, 0����
��&		 ���	�� ������ � 

������� ��������� iy ) �� ix  � ���
������ ����!	��� �������	����� 

��#
���� �� �
��?���� ��
�	��� � ���	�� ������ ��������� iy ;  
)
� 
�����	
��� ��������	����� ���!	��� �������	����� ��#
���� 

����� ��	� ����� �
��?���#� ��
�	��� l  ����� ���	�� ��!	� ���� 
�
����	�	�� �� 0�
���	: 

n
ilxi

⋅=     (1), 

#�	: l  - ����� �
��?���#� ��
�	���;  
       ni ..0=  - ���	
, �������	��#� � ������� ���������; 

n  - ���	
 ����	��	#� ��������� �������, �����	������&�� ����!	��� 
�������	����� ��#
���� � ����	 �
��?���#� ��
�	���. 

+� �
�����	 �	
��� 9��� ��
������ ��!	� ���� 
	�������� ����� 
��
����: ������ ������ �� 0����, ���� ��� ������������ �
� ���������� � 
�
������� � ������ �������	
�, 9����
��
����� � 9�	��
����	 ������� 
Excel � ��� �
���������� ������	��� �� 0�
���	 (1). 

+� ��	���&	� 9���	 ��
������ ������ � �	��� ����
�	��� �� ��� 
����
��� ����� ������� �������	� ������ ���
��������� ����
	���� 
�����������, �
	������	���� �������� �� ��
 ���	� ( ix , iy ), �	�
	
����� 

0�����	� )(XF .  

)
� 9��� 0������ )(XF  (�����?� 	? 0�����	� ��#
�!	���) ���!�� 
���� ����������� ������	�� �� '������ ������	��� ���	
	���, 
�
�����	��� ��	#�� �
���������&	� � �������	��� � �������� � ��������� 
� ������ �������	
� ����������.  

(� 	���, 0�����	���	 ��������� �������� iy  �	� ��� ���� ��
���� 
����	!�� 0����
���� � �#��!������ (���
��	
, ���	
?� ������	��� 
��������	���� ������������ �	!�� ���!��'��� ���	����� ����	����� iy ).  

�� 
	'	��� 9��� ������ ������ ��������������� �����!�������, 
�
	��������	���� ���	�����	���� �
���!	��	� Mathcad.  
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(��, � Mathcad ��		��� �	��� �
�	��� ���
�	���� 0������, 
��������&�� ���&	������� ����� 
�������� 
	#
	����, ���	
�������-
9���
�������� � �#��!�����	 ������. 

,����	���
��	����	 
	�������� � ��'	� �����	 ��?� ��������	 
�#��!�����	 ���������� ��#�
�����, ���������	 �� ������	 ���!��'�� 
���	�	� ��!��� ��
� ������ ( ix , iy ).  

� �
������ � Mathcad 0�
�	 ������ 9��� �
��	��
� ��#����� 
��	���&�� ��
����: 

z :=supsmooth( x , y ),    (2), 
#�	: x  � �	���
 �	������	����� ����	��� �
#��	��� (���
������); 

 y  � �	���
 �	������	����� ����	��� ��������� �������; 
 z  � �	���
 �#��!	���� ����	��� ��������� �������. 
���	� �� �#��!�����	� �
�������� ������-���	
������� (���
��	
, �
� 

����&� �����	���#� �������): 
  s :=cspline( x , z ),     (3) 
  )(XF :=interp( s , x , z , X )   (4). 
+	�������� ���	����, ��� ����	 ������	��� ��'	�
��	�	���� 

�
��	��
 �#��!������ � ���	
������� ������ �������	��� �	����
�	 (�� 
10%) ��	��'	��	 �� ������������ ����	���.  :, ��� �� 	#� ����	���
�����, 
�
	�������	��� �	�	����
����� ��	��� � 0������ )(XF  �����	������&�� 
���
������� ���!��	��. 

��	���&�� 9��� ��
������ ������ �	���
	����	��� ������ � 
����!�	��	� �� 0������ ��#
�!	���  �
��?���#� ��
�	��� �������	����� 
��#
����� )(XF  ������� 0������ ( )xf � ����
��� ����� �������.  

� ����������� �� ��
���	
� ����	������ �� �
�	�!�� ����� ����� 
�������	����� ��#
���� (� ���	 ���
	�����	���� ��� �� ���?� ����-
/!	�	�����
�!��#� �
�����
�� ��� 
���
	�	�?���� #��	������ ��#
����) � 
�����	 [1] �
�������� �����	������&�	 ��#�
���� ������	���.  

�� �
��	
� 
������
�� ������ ����
�	��� ����
��� ����� ������� 
�
�#��� !	�	�����
�!��#� �
��?���#� ��
�	��� � �	
	���	 	#� �����. 

%��	���, ��� ��� !	�	�����
�!��� ������ � ���	���	 �������	����� 
��#
���� �����		 ��	#� ������������ ����������. , ����� ��#
����  
���������	 ����	��	 �� ��	 ��� � ��� ����	�
���� �������	���� �	
	���� 
���	� ����� (
��. 1).  

 
 

&��. 1. #�D���� ��
�
 � ���
��
 �� �
"�	 �� ��
  B
�������� ):-8 
(���������� � �; ���
��
 � �,) 
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7�#�
��� ������	��� �
����� ����
��� ����� ������� ��� 

������
���	��#� ������ ��		� ���: 

                
( )[ ]

��

�
�

�

>∨<

≤≤−++−−
=

.0,0

;0,(...)()(1
)( 11

0

lxx

lxaxfPaxfPxF
Pxf nn   (5), 

#�	: 0P , 1P ,…, nP – ���
	�����	���	 ����, �	
	����	��	 �� 
	���� �� 
�	
	��	� � ��	� ����	���&�� ��	� ���������� (��� �B-8 

0P = 1P =,…,= 7P =230 �+); 

naaa ,...,, 21  – 
����������� �� �	
	��	� ��� ���������� �� ����	���&�� 

	#� ��	� (��� �B-8 �a�a�a 10.23;...;00.7;20.3 721 === ) 

l  – ����� �
��?���#� ��
�	���. 
+� �
�����	 ������� ������	��� �
����� ����
��� ����� ������� �� 

��#�
���� (5) � �
	�	 Mathcad ���	��� �	 ��	������� ��-�� �	�
�	��	�� 
����'�� ���
�� �
	�	�� (
���?� �?��� ���		 �����, � 
	������� ��� � �	 ��� 
�����	�). %��� � 9�	��
����� �������� Excel (�
����, � 
���� 
��������	����� ���#������	����� �
��	��
) ����� 
���	� ��� ���	'�� 

	��������. 

)��#������	����	 �
��	��
� ��������� � ������	��� ����	��� 
0������ ��#
�!	��� )(XF  �� ��	� ������� 	? ��
	�	�	��� (�� ��	� ����	 

�
��?���#� ��
�	��� l ) � '�#�� c � �� 9����
�� �� Mathcad ��
���� � Excel. 
����
 '�#� � ��������	� ��	��� 
������!	��� ��	� ����������, � 

����		 � c ���!�� 
�������� �������'	�� ��&	�� �
������ 
��������� 
�	!�� �	
	��	� ���� ���������� � 	#� ����	���&��� �����. 

 )
� ����� ����
	 '�#�, � ����� �� �	��	 �
��?���#� ��
�	��� � 
���
������� x  �
����� c �	 ���������� �	
	���� ��� ����������, ��	 
��������	 	#� ��� ��� !	 ����� ��	�� ���
������ �
����	 c. D�� 
�������	������ �������	� �
��������� ������	��� ������� �
����� ����� 
������� � 9�	��
����� �������� ����	�����	���� � '�#�� c.  

)
� �	�����������, 9����
��
�� � ��	
	���� 
�� 
	�������� 
���?�� �� 
Excel � Mathcad, ��!�� �
��	�� ���	
�������, ��������� ����	��� �
����� 
����� ������� � ����� �	��	 � ���
������� x  �	 ������	���� �
����� c.  

(���� ��
����, �
� ��
�����	 9���	
��	�������� ������ ��������� 
�������� �����
����� � �	��� ����
�	��� �� ��� ����
��� ����� ������� 
���� �
�������� ������������ �
��� ��� ���	�����	���� �
���!	��� 
Mathcad � Excel, ��� �	 ����	� ������.  

+� 
��. 2 �
��	�	��, ����
�	���� ��'	��������� ��������, ����
��� 
����� ������� �
�#��� �	
	���� ������&	#��� � 9����������� 
�
	���
��	����-���
�!?���#� !	�	���	�����#� !	�	�����
�!��#� 
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�
��?���#� ��
�	��� � 
���?���� �
��?��� �lp 5.33= . (�� !	, ��� 

�
���	���, �
�������� �	�
	���	���� ����� ������� �
�#���.  
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!���*�	�� ��� +=1 �	. 
� ���	� 
���,�	�� �����	�� 

!
��

��
� 
� 
��

-����	�� ��	�� ����	�� ������������� ��	�� ����	��

 
&��. 2. ,��!���� � �
��
���
���� ���� ������ ������� �
�
���	 

�

������������ ���D����� ����
��� �lp 5.33=  

/�� ��!�� ���	��, 9�� ����� �	������� ������� �	!�� �����, �
��?� 
���&��� ����
�� ����� ������� �	��'	 ���&��� �	�
	���	���� ����� 
�������. D�� #���
�� � ���, ��� 0�����	���� ��#����� !?������� �
��?���#� 
��
�	��� ����'	 	#� 
���?���� (�	�
	���	����) !?�������. /����
�������� 
��900���	�� � ������ �����	 �������� 
����� 89.0=K , ��� 
�����	�����	� ��
�	. 

+�!��	��� � �����	�'	� ���	
'	���������� �	������ �
��	�	��� 
���������. �� ����'	��� �������� �������	����� 
	��������� ��	��	� 
�	
	��� � �	���
	����	���� ������ ���
������ (����!	���) �������	����� 
��#
���� �� �
�	�!	� ����� ����� � ���	�� ������ ��������� �������, � �	 
������������� ����� ����� �� �
	�	�� ������ ��	
	���#� ���������. (���� 
�	
	��� �	�������, ��������� ������� ��
�#� 
�����	
��#� ���!	��� 
�������	����� ��#
����, ��� ��������	� ����, �	���� ���!��. 

-�!�� �������� �	���
	����	���� ������ ����!	��� �������	����� 
��#
���� �� �
�	�!	� ����� ����� � ���	�� ������ � �������� ���������,  
���
��	
, �
��
	��� � �������	����� ��#
���	 ���	� ������ �������� 
�
������� � 0����
�� �� �	
	 ���!	��� ��#
���� �
��	�� 
����������� 
�
������� � ��
�����, �	�����!�� ��������	���#� �� �����. 

 
���
��
	����� ���������� 

 
1. ����
���� *. . )���
�	��	 ����� ������� �� �������#
����� 

��#
�!	��� �������� �����
����� �	��	��� ���!�&	��� �������	����� 
��#
����� / *. . ����
���� // ��
���	������, ���	
�����	�	��	, 
��'�����
�	��	: ��. �����. (
����. � ���. . 47. � : :��-�� );7�7. 
2008. � �. 460�467. 
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